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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na hodnoceni zdravotnich rizik suspendovanych castic (PM)
pochézejicich ze silni¢ni dopravy. V teoretické c¢asti jsou popsany zdroje, vlastnosti
a zdravotni dopady castic PMio, PM2 s a PMi, véetné vyfukovych a nevyfukovych emisi,
jako jsou otéry brzd a pneumatik ¢i resuspenze prachu. Prakticka ¢ast analyzuje zavislost
koncentraci PM na dopravé a meteorologickych podminkach na piikladu lokality
Brno — Svatoplukova. Pomoci metody Human Health Risk Assessment jsou vyhodnoceny
zdravotni dopady inhalac¢ni expozice na tfi modelové subjekty. Prace pfispiva k porozuméni

vztahu mezi dopravou, znecisténim ovzdusi a ochranou vefejného zdravi.

Klic¢ova slova: suspendované Castice, silni¢ni doprava, zdravotni rizika, stanice imisniho

monitoringu, HHRA

ABSTRACT

The thesis focuses on the health risk assessment of suspended particulate matter (PM) from
road transport. The theoretical part describes the sources, properties and health effects of
PMo, PM> s and PMy, including exhaust and non-exhaust emissions such as brake and tyre
abrasion and dust resuspension. The practical part analyses the dependence of PM
concentrations on traffic and meteorological conditions on the example of the
Brno — Svatoplukova site. Using the Human Health Risk Assessment method, the health
effects of inhalation exposure on three model subjects are evaluated. The work contributes
to understanding of the relationship between transport, air pollution and public health

protection.

Keywords: particulate matter, road traffic, health risks, immission monitoring stations,

HHRA
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UvVOD

Znecisténi ovzdusi je dlouhodobé povazovano za jeden znejvyznamnéjSich faktort
ovlivilujicich zdravi obyvatel a kvalitu zivotniho prostiedi, zejména v husté osidlenych
meéstskych oblastech. Mezi nejzadvaznéjsi polutanty patii suspendované Castice, které se ve
vzduchu vyskytuji jako smés pevnych a kapalnych slozek rizné velikosti a slozeni. Jejich
schopnost pronikat hluboko do lidského dychaciho systému a interagovat s vnitinim
prostiedim organismu z nich ¢ini vyznamny zdravotni rizikovy faktor. Dopady dlouhodobé
expozice suspendovanym ¢asticim zahrnuji celou fadu chronickych onemocnéni, zejména
kardiovaskularniho a respiracniho charakteru, ale i pfed¢asnou iimrtnost a snizenou kvalitu

zivota u citlivych skupin obyvatelstva.

Zdroje suspendovanych ¢astic jsou antropogenni i naturogenni. V méstském prostiedi
hraje klicovou roli silniéni doprava, ktera je nejen zdrojem vyfukovych emisi, ale
i nevyfukovych ¢astic. Prestoze je vliv dopravy na ovzdusi dlouhodobé znam, nevyfukové
emise byly doneddvna ve srovnani s vyfukovymi ¢asto opomijeny. Vyzkumny zajem o tuto
oblast v poslednich letech vyrazné roste, zejména s ohledem na rostouci zastoupeni
elektromobild, které sice eliminuji vyfukové emise, ale zvySuji vyznam jinych ¢asticovych

zdrojti.

Problematika suspendovanych ¢éstic z dopravy se dostava do poptedi nejen v odborné
komunité, ale také v politickych strategiich na narodni i evropské Grovni. Legislativni rdmec
stanovuje limity pro koncentrace téchto castic, pficemz monitoring kvality ovzdusi
a hodnoceni expozice obyvatel piedstavuji dulezité nastroje pro ochranu vefejného zdravi.
Presto vSak zlstavaji n€které aspekty dopadu téchto Castic nedostatecné kvantifikovany,
zejména v konkrétnich lokalitich a ve vazbé na specifické meteorologické a dopravni

podminky.

Tato diplomovd prace se vénuje komplexnimu pohledu na problematiku
suspendovanych castic ve vztahu k silniéni dopravé, ato jak zhlediska teoretického
ukotveni, tak prostfednictvim praktického vyhodnoceni konkrétni méstské lokality.
Teoretickd ¢ast zahrnuje vymezeni zdkladnich pojma, charakteristiku suspendovanych
¢astic, jejich zdravotni rizika, metody monitorovani a ptehled legislativnich opatieni.
Zvlastni diraz je kladen na vyvoj poznani v oblasti nevyfukovych emisi a jejich rostouci

vyznam v kontextu celkové emisni bilance dopravy.
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Praktickd ¢ast prace se zamétuje na posouzeni vlivu dopravy a meteorologickych
podminek na koncentrace suspendovanych Castic v blizkosti vytizené méstské kiizovatky
v Brné. Za pomoci redlnych dat zimisniho monitoringu a dopravnich prazkumi je
analyzovana cCasova souvislost mezi intenzitou dopravy aurovni znecisténi ovzdusi.
Nasledné je pomoci metody Human Health Risk Assessment provedeno vyhodnoceni
zdravotnich rizik pro tfi modelové subjekty vystavené dlouhodobé inhalaéni expozici.
Vysledky praktické ¢asti poskytuji vhled do problematiky zdravotniho zatizeni obyvatelstva
v dopravné exponovanych lokalitich a mohou byt vyuzitelné ptfi navrhu preventivnich

a regulacnich opatieni na mistni urovni.
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CILE A METODY ZPRACOVANI

V uvodni Casti je zpracovana literarni reSerSe, kterd se vénuje zdravotnim dopadiim
suspendovanych ¢astic, jejich hlavnim zdrojim v méstském prostiedi, mechanismim Sifeni
i metodam hodnoceni expozice. Soucasti teoretického ramce je rovnéz piehled platné

legislativy a strategickych dokumentti v oblasti ochrany ovzdusi a vetejné¢ho zdravi.

Na teoretickou ¢ast navazuje praktickd analyza, kterd je zaméfena na hodnoceni
expozice suspendovanym &asticim ve vybrané méstské lokalité Brno—Zidenice, konkrétng
v okoli frekventované kiizovatky Rokytova x Svatoplukova. Pro t€ely analyzy byly vyuzity
hodinové koncentrace suspendovanych castic ziskané z automatické imisni stanice
Svatoplukova. Tato stanice méfi koncentrace suspendovanych ¢éastic metodou automatické
gravimetrie, pfi¢emz odecty jsou zaznamenavany v hodinovém intervalu. Soucasti vystupli
monitorovaci stanice jsou i zakladni meteorologické udaje, konkrétné teplota vzduchu,
atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru. Tyto parametry umoznuji zohlednit vliv aktualnich
povétrnostnich podminek na transport a rozptyl znecistujicich latek v méstském prostiedi.
Intenzita silni¢ni dopravy byla stanovena na zéklad€¢ zdznamt z dopravni kamery umisténé
v bezprostiedni blizkosti sledované lokality. Videozdznam byl zpracovan tak, aby bylo
mozné urcit pocet projizdé&jicich vozidel v jednotlivych hodinovych intervalech. Vysledna
datova sada slouZila jako vstup pro statistické vyhodnoceni, jehoZ cilem bylo identifikovat
mozné souvislosti mezi koncentracemi suspendovanych ¢astic, dopravni zatéZi

a meteorologickymi podminkami.

V ramci statistického vyhodnoceni byla provedena korela¢ni analyza, ktera se zameétila
na zjisténi sily a sméru mezi sledovanymi proménnymi. Pro kvantifikaci téchto vztaht byl
vyuzit Pearsonliv korela¢ni koeficient, ktery umoziuje urcit, zda a jak siln€ souvisi dvé
kvantitativni proménné. Vysledky korelaéni matice poskytly prehled o tom, jak
meteorologické podminky a intenzita dopravy ovliviiuji koncentrace suspendovanych Castic

PMio a PM 5 (QuestionPro (2024).

Soucasti prace je rovnez aplikace metody kvantitativniho hodnoceni zdravotnich rizik
(Human Health Risk Assessment) (U.S. EPA, 2023), kterd umoziiuje stanovit inhala¢ni
davku a posoudit miru zdravotni zatéze. Vyhodnoceni probihd na tfech modelovych
subjektech: ditéti, dospélém muzi a seniorce s ohledem na rozdilné expozi¢ni podminky

a zdravotni citlivost. Vypocet expozice vychazi z metodiky agentury US EPA a zahrnuje
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zakladni vstupni parametry, jako je télesnd hmotnost, doba pobytu v expozici, respiracni

frekvence a koncentrace ¢astic v ovzdusi.

Zaverecna Cast prace se vénuje interpretaci ziskanych vysledka a zaroven formuluje
navrhy opatfeni, ktera mohou piispét ke snizeni identifikovanych zdravotnich rizik
v dopravné zatizenych méstskych lokalitach. Navrhy reflektuji jak teoretické poznatky, tak
praktické moznosti implementace. Cely pfistup spocivd v propojeni environmentdlni
analyzy, dostupnych dat a védecky uznavané metodiky s cilem ptinést prakticky vyuzitelné

vystupy v oblasti ochrany ovzdusi a zdravi obyvatel.
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I TEORETICKA CAST
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1 VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

Z hlediska ochrany ovzdus$i jsou pouzivany pojmy, které souviseji se zneciStovanim
atmosféry a se vnasenim $kodlivych latek do ovzdusi. V Ceské republice je pravni ramec
vymezovan Zakonem ¢. 201/2012 Sb., oochran¢ ovzdusi, vplatném znéni
(Ceska republika, 2012). Timto zakonem jsou stanovovany povinnosti provozovatelt zdroji
znecCiStovani ovzdusi, imisni limity a moznost obci pfijimat opatfeni ke zlepSeni kvality
ovzdusi. Je jim také popisovana smogova situace auvadény sankce za nedodrzovani

povinnosti provozovatele zdroja.

Znecistujici latkou je oznaCovéana kazda chemicka latka nebo smés, ktera mutze
vyvolavat negativni dopady na lidské zdravi a na ekosystémy (Sicard et al., 2021). Do této
skupiny jsou fazeny suspendované castice (PMio, PM>5), oxidy dusiku (NOx), oxid sificity
(SO2), oxid uhelnaty (CO), ptizemni ozon (0Os), t¢zké kovy a polyaromatické uhlovodiky
(Skacel a Tekac, 2019). Vliv téchto zneciStujicich latek na zdravi byva zvyraziiovan

zejména ve méstech s intenzivni dopravou (WHO, 2021).

Ochrana ovzdusSi predstavuje soubor opatieni, kterd maji zabranit nebezpe¢né mifte
znedidténi a omezit vypousténi emisi (Ceska republika, 2012). Podle WHO (2021) patii

znecisténi ovzdusi mezi klicové environmentalni faktory ovliviujici lidské zdravi.

Emisemi se rozumi vypousténi konkrétnich $kodlivin do atmosféry (Ceska republika,
2012). Mezi hlavni zdroje patii primyslové provozy, lokalni topenisté a také silni¢ni
doprava, pifi niz je uvolilovan prach pochazejici z brzd, pneumatik a povrchu vozovky

(Zapletal et al., 2021).

Emisni limit vymezuje nejvyssi pfipustny objem ¢i koncentraci Skodliviny, kterou
zdroj smi do ovzdusi vypoustét. Limity se ¢leni se podle typu a velikosti zdroje a déli se na

obecné a specifické (Ceska republika, 2012).

Imise jsou koncentrace znecist'ujicich latek nebo jejich depozic, méfené v cilovém
prostoru (napt. v obytné zastavbe). Pokud dopadaji pfimo na zemsky povrch, oznacuji se
jako depozit (Skacel a Tekac, 2019). Imisni limit pak stanovuje nejvyse piipustnou uroven
znecisténi ovzdusi v dané lokalité, aby se omezilo riziko dopadu na lidské zdravi 1 Zivotni

prostiedi (WHO, 2021).
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2  SUSPENDOVANE CASTICE

Suspendované castice (Particulate Matter) jsou v odborné literatufe popisovany jako
heterogenni smés pevnych akapalnych c¢astic, které se vznaSeji v atmosféie
(Skacel a Tekac, 2019). Jejich chemické slozeni zahrnuje anorganické soli (napf. sirany,
dusi¢nany), organické uhlikaté slouceniny (PAH), kovy a biologicky material (bakterie,
spory hub). Jejich fyzikalni vlastnosti (velikost, tvar) se liSi podle zdroje a procesu vzniku
(Irankunda a Torok, 2025). Prachova Castice se podle zakona o ochrané ovzdusi dé€li na
zaklad¢ velikosti, tedy podle aerodynamického priiméru. Velikost ¢éstice je uvedena jako
dolni index za zkratkou. Pro i€ely vyhodnocovéni se velikost ¢astic oznacuje jako PMio
(£10 um), PMz5 (£2,5um) a PM; (<1 um) (Jeong et al., 2023). Mensi frakce vykazuji
schopnost pronikat do hlubsich ¢asti dychaciho systému a jsou proto sledovany z hlediska

potencidlniho dopadu na zdravi a ekosystémy (WHO, 2021).

Suspendované ¢astice (PM) jsou do ovzdusi uvoliiovany bud’ pfimo (primarni emise)
z konkrétniho zdroje, nebo se nepiimo (sekunddrn€) vytvareji atmosférickymi reakcemi
plynnych prekurzor, jako jsou oxidy siry, dusiku atckavé organické latky
(Sicard et al., 2021). Primarni Castice pochazeji z emisnich procest, napiiklad spalovani
fosilnich paliv, vyfukovych plynt ¢i mechanického otéru povrchu vozovky (Zapletal et al.,
2021). Vétsina primarnich ¢astic se mize nasledné preménovat v sekundarni ¢astice, které
vznikaji fyzikalné-chemickymi procesy vovzdu$i, coz zahrnuje napiiklad oxidaci
a kondenzaci prekurzort (Sicard et al., 2021; Jeong et al., 2023). Vyznamna cast PM je

opakovan¢ uvoliiovana z povrchu zemé, tzv. resuspenzi prachu (Skacel a Tekac, 2019).

2.1 Zdroje suspendovanych Castic
Castice se do ovzdusi dostavaji z antropogennich a piirodnich zdroju.

Hlavni antropogenni zdroje suspendovanych ¢astic zahrnuje doprava, tedy spalovani
motorovych paliv a mechanickymi otéry, k nimZ dochazi pti kontaktu vozidla s vozovkou,
opotfebeni pneumatik, brzdovych desticek nebo v dasledku eroze silni¢niho povrchu
(Zapletal et al., 2021). Podobné procesy se uplatiiuji také pii drceni a mleti materialu ve
stavebnictvi, t&zbé a vyrobé cementu ¢i cihel (Skacel a Tekac, 2019). Lokalni vytapéni
objektli pomoci stacionarnich zdroja spalujicich pevna paliva, uvolituje hrubsi ¢astice spolu
s benzo(a)pyrenem. Dal§im vyznamnym zdrojem je resuspenze prachu, kdy se prach
zpovrchu vozovek achodnikd znovu viii ve frekventovanych dopravnich usecich

(Jeong et al., 2023).
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Mezi naturogenni zdroje prachovych Céstic se fadi pyl, prachové boufe, sopecna
¢innost, pfipadné¢ aerosoly z motské soli (Irankunda a Torok, 2025). Prestoze se jedna
o prirozeny jev, dochazi pti jeho vyskytu lokalnimu zvySeni koncentraci PMio a jemnéjSich

frakci (Jeong et al., 2023).

2.2 Prachové ¢astice PM

Prachové ¢astice PMo, jejichz aerodynamicky pramér je < 10 um, jsou v odborné literatuie
oznacovany jako hrubsi frakce suspendovaného prachu (Skacel a Tekac, 2019). Jedna se
o nejvetsi velikostni kategorii sledovanou méficimi stanicemi, prestoze ani takto velké
Castice obvykle nejsou v ovzdusi viditelné pouhym okem
(European Environment Agency, 2022). Velikost této castice je n€kolikandsobné mensi nez

ze lidsky vlas (Irankunda a T6rok, 2025).

PMio se vyznacuji nepravidelnym tvarem a Casto vys§i hmotnosti nez jemné Castice
(PM2,5 nebo PM), coz vede k jejich krat$i dobé setrvani v ovzdusi. Chemické slozeni mize
zahrnovat minerdlni latky, kifemicitany, kovové castice ¢i organické slouceniny
(European Environment Agency, 2022). Nékteré z nich (napf. té¢zké kovy) mohou vykazovat

toxické vlastnosti a prispivat k dal§imu environmentalnimu zatizeni.

Vzhledem k hrubsi velikosti se PMi¢ snaze usazuji na povrchy (vozovky, vegetaci),
odkud se mohou opét resuspendovat vlivem pohybu vozidel ¢i silngjsiho vétru
(Jeong et al., 2023). I kdyZ v priméru nedosahuji tak hlubokého priiniku do dychacich cest
jako jemné&jsi PM» s, mohou se ukladat v hornich cestach dychacich, v nose a krku, a pisobit
drazdivé (WHO, 2021). Z legislativniho pohledu je v Ceské republice u PMjo sledovéana
kratkodoba 1 dlouhodoba koncentrace, ov§em podrobnosti o limitnich hodnotach a poctech
prekroceni jsou upravovany zdkonem o ochrané ovzdusi a dal§imi provadécimi predpisy

(Ceska republika, 2012).

2.3 Prachové ¢astice PM;s

Castice PMas jsou v odborné literatufe oznacovany jako jemngjsi frakce suspendovanych
castic. Diky menSim rozmériim a niz§i hmotnosti ztstavaji v ovzdusi déle nez hrubsi ¢astice
(Skécel a Tekac, 2019).

Jemné Castice PMy 5 jsou zpravidla kulovitéjsi ¢i méné nepravidelné nezZ PMio a maji
vétsi specificky povrch, coz usnadiiuje adsorpci toxickych latek (WHO, 2021). Chemicky se

skladaji z anorganickych soli (sirany, dusi¢nany), elementarniho uhliku (sazi) a organickych
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sloucenin  vcetné polycyklickych aromatickych uhlovodiki ¢i  tézkych kovi

(Irankunda a Torok, 2025).

Diky jemnému priméru dokazou ¢astice PM» s pronikat hloubéji do dychacich cest,
a proto jsou povazovany za zdravotn¢ rizikovéjsi (Jeong et al., 2023). Dokézou dosahnout
dolnich cest dychacich, véetné plicnich sklipkid, a mohou se podilet na vzniku respiracnich,
kardiovaskularnich ¢i dalsich civiliza¢nich onemocnéni (WHO, 2021). Jejich dlouha doba
setrvani v atmosféfe sou¢asn¢ umoziuje Sifeni na veétsi vzdalenosti a ovliviiuje regionalni az

celostatni kvalitu ovzdusi (Sicard et al., 2021).

2.4 Prachové castice PM;

Nejmensi frakei prachovych c¢astic byvaji oznacovany PM; (<1 um), které jsou casto
submikronové  avyskytuji se vmenSim poméru nez jemnéjSi  kategorie
(Irankunda a Torok, 2025). Uvolnuji se zejména pii vysokoteplotnich procesech (napf.
hoteni, svatfovani, taveni kovti) a pii chemickych pfeménach tékavych organickych latek
v atmosféfe (WHO, 2021). V dopravé se tyto drobné ¢astice uvoliuji z vyfukovych plynt
motorovych vozidel a v primyslu se mohou tvofit napt. pfi zpracovani nebo spalovani

nerostnych surovin.
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3 SUSPENDOVANE CASTICE Z DOPRAVY

Doprava pfedstavuje jeden znejvyznamnéjSich antropogennich zdrojii suspendovanych
castic v méstském prostfedi. Vedle vyfukovych emisi spalovacich motort piispivaji
k celkové zatézi ovzdusi také nevyfukové procesy, jako je mechanické opotiebeni brzd,
pneumatik a vozovky, stejn¢ jako resuspenze prachu z komunikaci. Tyto Castice se liSi svym
chemickym slozenim, velikosti i dopadem na zdravi, pficemz zvlasté nebezpecné jsou jemné

frakce PM 5 a ultrajemné Castice, které snadno pronikaji hluboko do dychaciho systému.

3.1 Vyfukové emise

Vyfukové emise vznikaji pti spalovani fosilnich paliv, nejvice u dieselovych vozidel bez
filtrd pevnych ¢astic. Tyto motory produkuji vysoké mnozstvi jemnych ¢astic PM» s a PMj,
zatimco benzinové motory diky efektivnéj$im spalovacim procestim a filtraci generuji nizsi
mnozstvi pevnych ¢astic (Fussell et al., 2022; Andre et al., 2020). Moderni vozidla vybavena
technologiemi SCR a DPF vyrazné snizuji vyfukovych emisi, ale 1 nadale produkuji oxidy
dusiku. Alternativni pohony, jako jsou hybridy nebo CNG, vykazuji snizené vyfukové
emise, nicmén¢ stale podl€haji procesim mechanického opotiebeni. Elektromobily sice
vyfukové emise eliminuji Gplné, ale jejich vyssi hmotnost vede ke zvySenému zatizeni
brzdovych a pneumatickych systémil, ¢imz se zvySuje podil nevyfukovych emisi
(European Environment Agency, 2022; Kumar et al., 2019). Vyznamnym zdrojem ¢éstic
jsou rovnéz tézka nakladni vozidla a autobusy, které zplsobuji zvySenou miru resuspenze
prachu a otér silni¢niho povrchu. Fang et al. (2023) uvadi, ze u nakladnich vozidel tvofti
nevyfukové emise vice nez 60 % vsech ¢asticovych emisi, pfi¢emZ dominantnimi sloZkami

jsou otéry pneumatik a resuspenze prachu.

3.2 Mechanické otéry

Nevyfukové emise vznikaji zejména mechanickym otérem brzd, pneumatik a vozovky. Pti
brzdéni dochazi k uvoliiovani ¢astic z brzdovych desticek, které obsahuji tézké kovy, jako
je meéd, zelezo aantimon, a pfispivaji k emisim PMio a PM.,s (Fussell et al., 2022).
Pneumatiky se opotiebovavaji pii kontaktu s vozovkou a uvoliiuji mikroc¢astice gumy, sazi
a polymerd, které se $ifi vzduchem nebo splachuji do kanalizaci, kde dale zatézuji vodni
prostiedi (Sicard et al., 2021). Zvlastni skupinu ptedstavuji tzv. TRWP (tire and road wear
particles), tedy castice vznikajici kombinaci otéru pneumatik a silnice. Tyto komplexni

Castice obsahuji abrazivni materidly, prach, zbytky plynnych znecist'ujicich latek a dalsi
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pfimési. Jejich zdravotni dopady zatim nejsou dostate¢né prozkoumadny, ale in vitro studie
ukazuji, ze TRWP mohou vyvolat zanétlivou odpovéd’ alveolarnich makrofagti, projevujici
se zvysenou produkci prozanétlivého cytokinu TNF-a, a to i pfi absenci cytotoxicity nebo
oxidac¢niho stresu. Vyssi zanétliva aktivita byla pozorovana pravé u TRWP oproti samotnym
fragmentim pneumatik, coz poukazuje na vyznam slozeni béhounu pii formovani toxicity

téchto Castic (Boured;ji et al., 2024).

Uvolnéné mikroCastice zpneumatik jsou rovnéZ povazovany za jeden
z nejvyznamné&jSich zdrojti mikroplasti. Diky své malé velikosti a chemickému sloZeni
pretrvavaji v prosttedi dlouhodob¢ a mohou ptisobit jako nosice toxickych latek, jako jsou
zmékcovadla, t€¢zké kovy €i jiné aditivni latky. Vstupuji do organismu vdechovanim, nebo
kontaminaci vody a potravy. V reakci na tento problém jsou navrhovana rtiznd opatfeni:
vyvoje odolngjSich pneumatik, Upravu jizdniho stylu atechniky zachycovani castic ve

vodnim nebo méstském prostiedi (Luo et al., 2021).

3.3 Resuspenzace prachu

Resuspenze je proces, pii kterém jsou usazené ¢astice na povrchu vozovky znovu vifeny do
ovzdusi vlivem projizdéjicich vozidel. Tento jev je nejvyraznéjsi v méstském prostiedi
s vysokou hustotou dopravy, kde dochazi ke stdlému vifeni prachu, a pfispiva zejména
k frakci PMio (Jeong et al., 2023). Na nezpevnénych nebo poskozenych vozovkach miize byt
mira resuspenze vyrazné vyssi. Povrchova Gprava vozovek, jako jsou hutnéné nebo vysoce
odolné materidly, mize vyznamné omezit resuspenzi Castic atim snizit zaté¢z ovzdusi

(Casotti Rienda a Alves, 2021; Sicard et al., 2021).

3.4 Vliv dopravni infrastruktury a provozu

Typ dopravni infrastruktury a rezim dopravy maji zasadni vliv na emise suspendovanych
castic. V méstskych oblastech s Castym zastavovanim arozjizdénim dochazi k vyS§im
emisim brzdového prachu ik intenzivnéjSi resuspenzi. Pfitomnost dieselovych vozidel
v méstské dopravé zvysuje podil vyfukovych ¢astic PM (Fussell et al., 2022). Problémovymi
lokalitami jsou tunely a podjezdy, kde se z divodu omezené ventilace Castice akumuluji
(Sicard et al., 2021). Naopak plynuly provoz na délnici snizuje vyfukové emise diky
optimalnimu spalovacimu rezimu, ale vyssi rychlosti zaroven zvySuji mechanické emise
vlivem intenzivnéjsiho tfeni brzd a pneumatik. V méné€ urbanizovanych oblastech dominuji

pfirodni a silni¢ni prachové Castice, obzvlasté na nezpevnénych komunikacich. Efektivni
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udrzba silni¢nich povrchl a omezeni praSnych cest mlize snizit emise PM v piiméstskych

oblastech.

3.5 Vliv meteorologickych podminek na suspendované ¢astice z dopravy

Meteorologické podminky hraji zasadni roli v koncentracich suspendovanych ¢astic (PMio
a PM2s5) v ovzdusi, zejména v méstskych oblastech, kde doprava tvoii dominantni zdroj
téchto znecistujicich latek. Mezi nejvyznamnéjsi meteorologické faktory ovliviujici
mnozstvi PM patii rychlost vétru, vyskyt teplotni inverze, mnoZstvi a Cetnost srazek
a relativni vlhkost vzduchu. Tyto prvky urcuji miru rozptylovych podminek, schopnost
atmosféry fedit znecCiSténi ataké ovliviuji resuspenzi jiz usazenych castic z povrchu

komunikaci.

Rychlost vétru ovliviiuje schopnost atmosféry fedit a rozptylovat znecistujici latky.
Vyssi rychlosti vétru podporuji horizontalni i1 vertikalni transport ¢astic, ¢imz snizuji jejich
koncentraci v blizkosti zdroji emisi. Podle Irankundy a Térdka (2025) dochézi pti pramérné
rychlosti vétru nad 3 m/s k vyznamnému poklesu koncentraci PM2 s ve méstech s hustou
dopravni infrastrukturou. Tento zavér podporuje i CHMU (2023), ktery zaznamenal sniZeni
koncentraci suspendovanych ¢astic 02040 % bchem obdobi s dobrymi rozptylovymi

podminkami.

Teplotni inverze, kdy teplota vzduchu s vyskou stoupd namisto bézného poklesu,
vytvaii stabilni vzduchové vrstvy branici vertikdlnimu proudéni. Tim dochazi k akumulaci
zneCisténi, véetné Castic PM, v pfizemni vrstv€é atmosféry. Tento jev je Casty v zimnich
meésicich, kdy vede k tzv. smogovym situacim. Fang et al. (2023) poukazuje na to, Ze béhem
zimnich inverzi doSlo v pfistavnich méstech k nartistu koncentraci PMz5 aZ 0 60 %, a to
zejména v disledku emisi z dopravy. V ¢eskych podminkéch jsou inverze typické pro zimni

obdobi a ¢asto zptisobuji piekro¢eni koncentraci PMio imisniho limitu (CHMU, 2023).

Srazky, zejména dést a snih, pfispivaji ke snizovani koncentraci suspendovanych
¢astic prostiednictvim mokré depozice. Intenzivni a dlouhotrvajici srazky G€inné odstranuji
suspendované ¢astice z atmosféry. Li et al. (2019) uvadéji, Ze béhem destivych epizod doslo
ke snizeni PM2 5 az 0 40 %. Podobn¢ v tinoru 2024 vedly nadprimérné srazky ke znatelnému

poklesu PMjo a PM2 s v Ceské republice (Laco et al., 2024).

Vlhkost vzduchu ovliviiuje resuspenzi prachu, kterd je dualezitou slozkou

nevyfukovych emisi z dopravy. Vyssi relativni vlhkost (>70 %) vyrazné potlacuje vifeni
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¢astic z povrchu vozovek, zatimco suché a vétrné podminky tento proces podporuji (Casotti
Rienda a Alves, 2021). Zimni obdobi je navic spojeno s vys$s§imi emisemi zpusobenymi
posypovymi materidly a zvySenym provozem studenych motortt (Fussell et al., 2022).
Grange et al. (2021) zdlraziuji, Ze za suchych podminek dominuji v ovzdusi nevyfukové
¢astice z brzd, pneumatik a resuspenze prachu, nebot’ vlhkost neni schopna zabranit jejich

vifeni.
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4 ZDRAVOTNI RIZIKA SUSPENDOVANYCH CASTIC

Znecisténi ovzdusi predstavuje zavazny enviromentalni problém soucasnosti s vyznamnymi
castice (PM), ozén (0s), oxidy dusiku (NOy), oxid sifi¢ity (SO:), tékavé organické
slouceniny (VOC), dioxiny, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), oxid uhelnaty
(CO) a tézké kovy jako olovo (Manisalidis, et al., 2020). Suspendované Castice predstavuji
zavazné zdravotni riziko, pficemz jejich ucinky na lidsky organismus zavisi na velikosti
castic, délce expozice a individudlni citlivosti jedince (WHO, 2021). Nejvétsi riziko spociva
v dlouhodobé expozici prachovym ¢asticim, které pronikaji hluboko do plic, prechazeji do
krevniho ob&hu a vyvoléavat systémové zanéty, oxidacni stres nebo metabolickou dysfunkci
(Manisalidis, et al., 2020). Znecisténé ovzdusi se podili na vzniku a zhorSeni respiracnich
a kardiovaskularnich onemocnéni, pfi¢emz nejvice ohrozenymi skupinami jsou déti, seniofi
a osoby s chronickymi onemocnénimi. Vzhledem k vyznamnému podilu dopravy na emisich
PM je nezbytné pfijimat opatfeni ke sniZzeni expozice zejména v méstskych oblastech
a prumyslovych regionech, kde dochéazi k nejvysSimu zatiZzeni ovzdusi suspendovanymi

Casticemi.
4.1 Zdravotni rizika zpisobena vytavenim suspendovanych ¢astic

Z hlediska zdravotnich dopadl je zasadnim faktorem velikost Castic, jelikoZ mensi frakce
snadnéji pronikaji hluboko do dychacich cest a dale do krevniho obéhu (WHO, 2021).
Castice PMjo jsou z velké &asti zachytavany v hornich cestach dychacich a zptisobuiji
podrazdéni sliznic, kaSel a alergické reakce. Jemngjsi ¢astice PMaz s pronikaji do plicnich
sklipkd, kde vyvolavaji chronické zanéty, astma a jiné respiracni choroby. Nejmensi frakce
suspendovanych ¢astic maji schopnost prestoupit az do krevniho fecisté a vyvolat zanétlivé
reakce, kter¢ = mohou pfispét krozvoji  dalSich  z&vaznych  onemocnéni

(Manisalidis, et al., 2020).

Kardiovaskularni onemocnéni predstavuji nejvyznamnéjsi zdravotni riziko spojené
se znecCiSténim ovzdusi, protoze suspendované ¢astice vyvolavaji zanétlivé procesy, které
mohou poSkodit cévni vystelku, narusit krevni ob&h a zvySovat krevni tlak. Tato kombinace
vede ke zvySenému riziku ischemické choroby srde¢ni (ICHS), infarktu myokardu ¢i
srde¢niho selhani. V roce 2016 bylo znecisténi ovzdusSi spojeno s vice nez 3 miliony

pred¢asnych umrti na kardiovaskularni choroby, coz odpovida ptiblizn€ 19 % vSech tmrti
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v této kategorii. Tento vliv je srovnatelny s tradicnimi rizikovymi faktory, jako je koufeni,

hypertenze nebo obezita (Hadley et al., 2018).

Rakovina plic je dalsi zdvazné onemocnéni Uzce souvisejici s expozici jemnym
prachovym casticim a karcinogennim latkdm, zejména polycyklickym aromatickym
uhlovodikiim. Tyto latky pronikaji hluboko do plicni tkan€, kde mohou poskozovat DNA
a vyvolat vznik naddorovych bun€k. Znecisténi ovzdusi je kazdorocné spojeno s piiblizné

500 000 umrtimi na rakovinu plic (Schraufnagel, et al., 2019).

Cévni mozkové piithody jsou rovnéz castym dusledkem vystaveni zneciSténému
ovzdusi. Jemné ¢astice mohou zpusobit zvyseny krevni tlak a posSkozeni cév, coz nasledné
zvysuje riziko jak ischemické, tak hemoragické mrtvice. Zanétlivé procesy a oxidacni stres
jsou hlavnimi mechanismy tohoto poskozeni. Odhaduje se, Ze aZ 21 % vSech umrti na cévni

mozkovou piihodu souvisi s expozici suspendovanym ¢asticim (Schraufnagel, et al., 2019).

Diabetes mellitus 2. typu (T2D) patii mezi metabolickd onemocnéni, u nichz bylo
prokazano spojeni s dlouhodobou expozici ¢asticim PMa2 s a PMio. Yang et al. (2019) uvadi,
ze dlouhodobd expozice PM; 5 vede k vyssi pravdépodobnosti jak incidence, tak prevalence
tohoto onemocnéni. Bylo zjiSténo, ze kazdé zvySeni koncentrace PMz 5 o 10 pg/m? zvySuje
riziko vzniku T2D o 10 % a vyskyt diabetu v populaci 0 8 %. Podobné i PMio vykazuje
signifikantni souvislost, Ze kazdé zvySeni koncentrace zvySuje riziko vzniku T2D o 11 %.
Tento efekt se pripisuje schopnosti jemnych castic pronikat hluboko do plicnich sklipk,
vyvolavat systémovy zanét, oxidacni stres a naruSovat metabolickou rovnovahu, zejména
glukézovou homeostdzu. Expozice prachovym casticim byla navic spojena s poruchami
regulace hladiny krevniho cukru, inzulinovou rezistenci a celkovou metabolickou dysfunkeci.
Pacienti s jiz diagnostikovanym diabetem mohou byt na uc¢inky prachovych castic obzvIast

citlivi, coz z nich ¢ini zvlast’ ohroZenou skupinu.

4.2 Nejnachylnéjsi skupiny obyvatel

Znecisténi ovzdusi, zejména jemnymi suspendovanymi ¢asticemi PMas a PMio, piedstavuje
vazné riziko pro lidské zdravi. Dopady téchto ¢astic jsou ovlivnény nejen jejich koncentraci
ve vzduchu, ale také délkou expozice a individualni citlivosti clovéka. Nejvice ohrozené jsou
tzv. citlivé skupiny obyvatel, kam se fadi pfedevSim déti, seniofi, t€hotné Zeny a osoby
s chronickymi nemocemi, jako jsou astma, chronickd obstrukéni plicni nemoc (CHOPN),

kardiovaskularni choroby ¢i diabetes (Schraufnagel, et al., 2019).
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4.2.1 Déti

Tato skupina je jedna z nejzranitelnéjsich. Jejich dychani je rychlejsi nez u dospélych a travi
vice Casu venku, ¢asto v blizkosti zdroj znecisténi, jako jsou silnice s intenzivni dopravou,
¢imz se jejich expozice nebezpecnym latkam vyrazné zvysSuje. Garcia et al., (2019) se
podrobné vénuje dopadim zneciSténi ovzdusi na funkci plic u détské populace. Déti
predstavuji obzvlaste citlivou skupinu z hlediska zdravotnich rizik vyplyvajicich z expozice
jemnym suspendovanym casticim (PMzs), oxidu dusi¢itému (NO:) a ozonu (Os). Jejich
dychaci systém je ve vyvoji, coz zvySuje nachylnost vii¢i poSkozeni tkani a omezenému
rustu plic. Vysledky vyzkumu ukazuji, ze dlouhodoba expozice znecisténému ovzdusi mize
vést k trvalému snizeni plicnich funkci azvySenému riziku chronickych respiracnich
onemocnéni v dospélosti. ZhorSena funkce plic byla pozorovana i u déti zijicich v oblastech
s relativné nizkymi koncentracemi zneciStujicich latek, coz potvrzuje, Ze iniz$i, avSak
dlouhodoba expozice predstavuje zdravotni riziko. Studie proto zdlraznuje potifebu ochrany
déti pred negativnimi G¢inky znecisténého ovzdusi prostiednictvim efektivnich regulacnich
opatfeni, napiiklad omezeni dopravy v blizkosti Skol, podpory zelené infrastruktury
a snizovani emisi z primyslu idopravy. Déle je doporuceno pokracovat ve vyzkumu

zaméfeném na ucinné strategie prevence a adaptace citlivych skupin obyvatelstva.

4.2.2 Téhotné Zeny

Vystaveni znecisténému ovzdusi je spojeno s vyznamnymi riziky pro matku 1 vyvijejici se
plod. Studie Schraufnagel, et al. (2019) ukazuje, Ze vystaveni zvySené expozice ozonu (Os)
a PM2;s mé v obdobi péti hodin pted porodem zvySené riziko preeklampsie, coz je stav
charakterizovany vysokym krevnim tlakem, ktery vede k ptfed¢asného prasknuti plodovych
oballi, coz muze ptredchazet predcasnému porodu. PredCasny porod anizkd porodni
hmotnost jsou spojeny s dlouhodobymi zdravotnimi problémy, v¢etné sniZeného ristu plic

a kognitivnich poruch, které mohou ptetrvavat po cely Zivot.

4.2.3 Seniori

Tyto osoby jsou k ucinkiim znecisténi ovzdusi nachylné;si kviili oslabenému imunitnimu
systému a CastéjSim vyskytim chronickych onemocnéni. Expozice PM s u starSich osob
zvySuje riziko hospitalizace pro srde¢ni selhani a vede k vys$i umrtnosti na infarkt
myokardu. Kombinace vysSiho v€ku, oslabené imunity a ptfitomnosti dalSich onemocnéni
vyznamné zvySuje zranitelnost této skupiny va¢i negativnim UCinkim zneciSténi

(Manisalidis, et al., 2020).
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4.2.4 Osoby trpici chronickymi nemocemi

Mezi chronické onemocnéni se fadi: kardiovaskuldrni, respiracni poruchy a diabetes. Studie
Manisalidis, et al., (2020) uvadi, ze dlouhodoba expozice PM, s a dalSich znecistujicich
latek mtiZe u té€chto pacientl zhorsit jejich zdravotni stav, vyznamné zvysit pravdépodobnost
hospitalizaci a vést k predCasnému umrti. U pacientil s ischemickou chorobou srde¢ni
a dal$imi srde¢nimi poruchami dochazi ¢asto k destabilizaci zdravotniho stavu, kterd se
projevuje napiiklad zvySenim krevniho tlaku, rizikem infarktu myokardu nebo vzniku
arytmii. U pacienti s chronickou obstruk¢ni plicni nemoci (CHOPN) mitize dlouhodoba
expozice zpusobit vznik a progresy onemocnéni. Suspendované ¢astice pronikaji hluboko
do plicnich sklipkt, kde vyvolavaji zanétlivé reakce a oxidacéni stres, coz vede k poskozeni
plicni tkdné a postupnému zhorSovéani plicnich funkci. Studie odhaduji, Ze zneciSténi

ovzdusi pfispiva k ptiblizné 1,6 milionu umrti na CHOPN rocné (Schraufnagel, et al., 2019).

4.3 Dopady na verejné zdravi v kontextu dopravy

Znecisténi ovzdusi z dopravy je vyznamnym problémem vefejného zdravi, ktery se nejvice
projevuje v husté¢ obydlenych méstskych oblastech. Vlivem dopravni infrastruktury
a intenzivniho provozu zde dochdzi k hromadéni suspendovanych castic (PM), jejichz
koncentrace jsou vyrazné¢ vyS§i v bezprostiedni blizkosti hlavnich komunikaci.
Epidemiologické studie potvrzuji, Ze lidé Zijici v okoli téchto dopravnich tepen maji
zvySenou pravdépodobnost vyskytu respiracnich a kardiovaskuldrnich onemocnéni
(European Environment Agency, 2022). Védecké poznatky rovnéz ukazuji, Ze sniZeni
koncentraci téchto €astic v méstském prostiedi vede ke znatelnému poklesu hospitalizaci

a umrti v disledku nemoci spojenych se znecisténim ovzdusi (WHO, 2021).

Vedle tradi¢né sledovanych vyfukovych emisi je stale ¢astéji upozorfiovadno na vyznam
tzv. nevyfukovych emisi, které vznikaji mechanickym opotifebenim soucasti vozidel
a vitenim prachu z povrchu komunikaci. Studie realizovana v pfistavni oblasti Qingdao
zjistila, Ze tyto nevyfukové ¢astice pfispivaji k témét poloviné celkovych koncentraci PMz s
v ovzdus$i, pfiCemz v n€kterych oblastech dosahovaly az 49,9 %, coZz je srovnatelné
s vyfukovymi emisemi (Fang et al., 2023). Tyto vysledky potvrzuji, Ze zaméfit se pouze na
sniZovani emisi ze spalovacich motort nesta¢i. Vyznamnou roli totiZ hraji i emise vznikajici
napf. opotifebenim brzdovych desti¢ek, pneumatik nebo opakovanou resuspenzi prachu

z vozovky.
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Rostouci zajem o tuto problematiku potvrzuje i studie Fussella et al. (2022), ktera
poukazuje na skodlivé u¢inky nehybridnich ¢astic na lidské zdravi. Tyto Castice byly spojeny
se zvySenym vyskytem kardiovaskuldrnich onemocnéni, snizenou funkci plic, zanétlivymi
a oxidacnimi procesy v dychacim systému ataké svyvojovymi poruchami u déti
a novorozencu. Riziko expozice témto latkdm je nejvyssi v blizkosti silnic, kde jejich
koncentrace vyrazné¢ pfevysuje hodnoty naméfené v méstském pozadi. Obsazené kovy, jako
med’, zinek nebo zelezo, navic mohou katalyzovat tvorbu reaktivnich kyslikovych forem,
které poskozuji bunécné struktury a urychluji degenerativni procesy. I pfes tato prokazana
rizika zlstavaji nehybridni ¢astice mimo ramec stavajicich emisnich norem, coz predstavuje

vazny nedostatek v souc¢asné environmentalni politice.

Zlepseni kvality ovzdusi vyzaduje komplexni pfistup zahrnujici nejen omezeni provozu
vozidel se spalovacimi motory, ale i feSeni problému nevyfukovych emisi. Mezi efektivni
opatfeni patfi zavadéni nizkoemisnich zén, podpora elektromobility, zlepSeni Cistoty
komunikaci a vyvoj materialli s niz§i mirou otéru. Evropska komise (2024) poukazuje na to,
ze pravé kombinace téchto nastroji muze vést k vyraznému zlepSeni zdravotni situace

v méstském prostiedi a ke snizeni zatéze vefejného zdravotnictvi.
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5 MONITOROVANI SUSPENDOVANYCH CASTIC V OVZDUSI

Monitorovani suspendovanych Castic je zdsadni soucasti fizeni kvality ovzdusi a ochrany
vefejného zdravi. Jeho vyznam spociva predevSim v identifikaci urovni zneciSténi
v konkrétnich lokalitach, sledovani trendii v Case a podpofe tvorby Ucinnych regulacnich
opatfeni na lokalni, narodni imezinarodni urovni. Systémové méfeni PM umoziuje
kvantifikaci expozice obyvatel, vyhodnoceni dopadi jednotlivych emisnich zdroji

1 stanoveni priorit pro environmentalni politiku.

Suspendované ¢éstice jsou monitorovany nejen kvili jejich pfimému vlivu na zdravi
obyvatelstva, ale také kvuli jejich vlivu na Zzivotni prostfedi. Mimo jiné pfispivaji ke
znecisténi vodnich tokd, okyselovani pidy nebo snizovéni viditelnosti v atmosféte. Jejich
fyzikalné-chemické vlastnosti se méni v zavislosti na ptivodu, velikosti, meteorologickych

podminkach a geografickém kontextu (WHO, 2021; European Environment Agency, 2022).

Evropské zem¢ maji vysoce standardizované a legislativné ukotvené monitorovaci
systémy. Nafizeni vychdzeji ze smérnice 2008/50/ES a jsou pribéZné revidovany podle
novych védeckych poznatkii (EUR-Lex, 2008; European Commission, 2024). VétSina statil
provozuje rozsahlé sit¢ automatickych a manualnich méficich stanic, jejichz vysledky jsou
validovany a centrdlné reportovany prostiednictvim systémi jako EEA Air Quality
e — Reporting (European Environment Agency, 2022). Monitorovani v Evropé je casto
propojeno s meteorologickymi modely, zdravotnimi databdzemi a méstskym planovanim.

Vyznamna je také otevienost dat vici vetejnosti.

V mnoha asijskych zemich, zejména v husté osidlenych a rychle industrializujicich
oblastech, je monitoring PM reakci na vazné problémy se zne€isténim ovzdusi. Sité stanic
jsou ve velkych méstech (napt. Peking, Dilli, Dhéka) rozséhlé, ale Casto se zamétuji
predev§im na meéstskd centra a méné pokryvaji venkovské oblasti. Data nebyvaji vzdy
vefejné¢ dostupna, av nékterych piipadech neni zajiSténa jejich Uplnd metodicka
srovnatelnost (Li et al., 2019; Irankunda a Torok, 2025). V Asii hraje klicovou roli propojeni
monitoringu s emisnimi a rozptylovymi modely, napi. pro ptfedpovédi smogovych epizod

nebo regulaci dopravy béhem inverzi.

Zatimco v Evropé je monitoring pevné zakotven v legislativé a zamétfuje se na
dlouhodobé trendy a vetejny reporting, v nekterych asijskych statech se diraz klade spiSe na
reaktivni kontrolu akutnich imisnich epizod. Evropa také ¢astéji uplatituje harmonizované

referenéni metody, zatimco v Asii jsou vedle klasickych stanic ¢im dal €astéji pouzivany
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nizkonékladové senzory nebo satelitni data, kterda vSak maji omezenou piesnost

(WHO, 2021; European Commission, 2021; Irankunda a Torok, 2025).

5.1 Monitoring kvality ovzdusi v Ceské republice

Monitorovéani kvality ovzdusi v Ceské republice je nezbytnym nastrojem pro hodnoceni
imisni zatéze, sledovani koncentraci znecist'ujicich latek v atmosféie a vyhodnocovani jejich
vlivu na lidské zdravi azivotni prostfedi. Suspendované castice (PM) patii mezi
nejvyznamnéjsi slozky znecisténi ovzdusi, a proto je jejich kontinualni sledovani kli¢ové pro
ochranu vefejného zdravi aplnéni legislativnich pozadavki (Ceska republika, 2012;

WHO, 2021).

Monitorovani koncentraci suspendovanych ¢astic v ovzdusi v Ceské republice probiha
vramci Statni  sit¢ imisntho monitoringu  (SSIM), kterou spravuje Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU). Ten odpovidd za odbornou spravu systému, sbér,
validaci, zpracovani a zvefejnovani dat. Kromé néj provozuji méfici stanice i dalsi subjekty,
jako jsou krajské titady, mésta, univerzity, vyzkumné instituce ¢i primyslové podniky, ¢asto
v ndvaznosti na povinnosti vyplyvajici z legislativy (napf. z integrovan¢ho povoleni nebo
jako soucast EIA/SEA procest). Informace o provozovatelich méficich stanic v Ceské
republice Ize nalézt na webovych strankach CHMU, ktery poskytuje prehled o rtiznych
subjektech zapojenych do monitorovani kvality ovzdusi. Méstské a primyslové méfici
sledovani kvality ovzdusi a poskytuji informace dulezité pro regionédlni environmentalni

politiku (European Environment Agency, 2022).

Vyvoj modernich monitorovacich metod a integrace automatizovanych systémui
umoznuje rychlejsi a presné€j$i hodnoceni imisni zatéze. Data ziskand z monitorovacich
stanic jsou vyuzivana pro legislativni ucely, védecké vyzkumy, informovani vefejnosti
atvorbu opatfeni ke zlepSeni kvality ovzdusi (Ceska republika, 2012; WHO, 2021).
S rostoucim dlirazem na sniZovani emisi a zpiisnovani legislativy v ramci Evropské unie lze
oc¢ekavat dalsi rozvoj monitorovaci infrastruktury a zpfesnéni metod vyhodnocovani kvality

ovzdusi (European Commission, 2024).

5.2 Stanice imisniho monitoringu

Monitorovaci stanice jsou soucasti Statni sité¢ imisniho monitoringu (SSIM), kterou spravuje

Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU). Tato sit’ zahrnuje automatické, manuélni
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a mobilni méfici stanice, které poskytuji data pro hodnoceni kvality ovzdusi a poméhaji
navrhovat opatieni ke snizeni expozice obyvatel znecisténim. Kazdy typ stanice ma
specifické vyuziti a pfinasi odlisné vyhody v ramci sledovani kvality ovzdusi a hodnoceni
imisni zatéze. Vysledky monitorovani jsou vyuzivany nejen pro stanoveni trenda
v dlouhodobém znecisténi, ale také pro hodnoceni vlivu dopravy, primyslovych provoza

a efektivity zavedenych emisnich limiti (CHMU, 2023).

Automatické stanice je objekt v podob¢ kontejneru, ktery je vybaven pocitacem,
senzory pro meéfeni meteorologickych podminek a modernimi analyzatory, které
kontinudlné¢ méfi koncentrace znecistujicich latek (napt. NO2, NO, SOz, O3, PMio, PMy,
PM;,, CO). Naméfena data jsou v redlném ¢ase odesilana do centralni databdze CHMU, kde
prochézeji validaci a nasledné jsou zvefejiiovana na online portalech (CHMU, 2023).
Vyhodou téchto stanic je okamzitd dostupnost dat, coz umoziuje rychlou reakci pii
ptekroceni imisnich limiti. Nevyhodou je vSak vyssi finan¢ni a technologickd naro¢nost

provozu téchto zatizeni (European Environment Agency, 2022).

Manualni stanice jsou vzorkovace, které vyuzivaji gravimetrickou metodu, ktera patii
mezi referencni techniky pro méteni koncentraci suspendovanych ¢astic, polycyklickych
aromatickych uhlovodikt a tézkych kovl. Vzorky jsou odebirany pomoci filtrti, ptes které
je prohanén definovany objem vzduchu. Nasbirané Castice jsou nasledné analyzovany
v laboratofi, coZ umoziuje nejen stanoveni hmotnostni koncentrace PM, ale také urceni
jejich chemického slozeni (WHO, 2021). Hlavni vyhodou manudlnich stanic je vysoka
pfesnost méfeni, nicméné jejich nevyhodou je Casova prodleva, nebot’ laboratorni analyza

trva n€kolik dni (Skacel a Tekac, 2019).

Mobilni stanice, Casto oznaCované jako méfici vozy, slouzi ke kratkodobému
monitoringu kvality ovzdusi v oblastech, kde nejsou k dispozici stacionarni méfici stanice,
nebo se pouzivaji pro specifické vyzkumné tcely (European Environment Agency, 2022).
Jsou vybaveny automatickymi analyzatory, které umoziuji okamzit¢ méteni znecist'ujicich
latek. Mobilni stanice se Casto nasazuji v lokalitdch se zvySenou imisni zatéZzi, napiiklad
v blizkosti primyslovych provozii, dopravnich tepen nebo béhem mimoiadnych udalosti,

jako jsou pozary ¢i vyrazné epizody smogu (Zapletal et al., 2021).

5.2.1 Typy stanic a z6n imisniho monitoringu

v

Kromé rozdéleni podle metody méfeni se meéfici stanice klasifikuji 1podle umisténi

a specifickych podminek monitoringu. Tento systém kategorizace umoziuje efektivni
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interpretaci naméfenych dat a hodnoceni vlivu jednotlivych zdrojii znecisténi na kvalitu

ovzdusi (CHMU, 2023).

Dopravni stanice se nachazeji v blizkosti hlavnich dopravnich tepen, kde monitoruji
emise vyfukovych plynil, mechanické otéry pneumatik a resuspenzi prachu. Méfeni v téchto
lokalitdch umoziuje hodnotit G¢innost opatfeni ke snizeni emisi z dopravy, véetn¢ dopadi

nizkoemisnich zén nebo regulace vjezdu vozidel (WHO, 2021).

Pozad’ové stanice jsou umistény v oblastech bez dominantniho zdroje emisi, coz
umoziuje hodnoceni celkové trovné znecisténi a sledovani dlouhodobych trendt. Tyto
stanice poskytuji referen¢ni hodnoty, které umoziuji porovndvat miru zneciSténi

v pramyslovych a urbanizovanych oblastech (CHMU, 2023).

Primyslové stanice monitoruji kvalitu ovzdusi v oblastech se zvySenou primyslovou
¢innosti. Tyto stanice jsou klicové pro sledovani dopadii primyslovych emisi a kontrolu
dodrzovani emisnich limitti (European Environment Agency, 2022). Casto byvaji umistény
v blizkosti rafinerii, elektraren nebo hutnich provozi, kde je nutné sledovat koncentrace

Skodlivych latek a hodnotit efektivitu filtraénich opatteni (Skacel a Tekac, 2019).

Méstské stanice jsou umistény v husté osidlenych oblastech, kde sleduji vliv
urbanizace, dopravy a lokélnich topenist’ na kvalitu ovzdusi. V téchto lokalitdch byvaji Casto
zvySené koncentrace suspendovanych castic, zejména v zimnim obdobi, kdy dochazi ke

zvySené produkci emisi ze stacionarnich zdroji vytapeni (Zapletal et al., 2021).

5.3 Zakladni metody méreni koncentraci suspendovanych ¢astic

Ziskana data ze stanic imisniho monitoringu jsou piendsena do centrdlni databéaze, kde
podléhaji automatické 1 manudlni validaci. Po ovéfeni jsou Udaje zvetejiiovany na online
portalech ve formé aktudlnich hodinovych hodnot a dennich, mési¢nich a ro€nich souhrnd.
Hodinové priméry slouzi k detekci kratkodobych vykyva (napt. béhem dopravni Spicky,
nebo vyskytu inverzniho pocasi). Denni pruméry se vyuzivaji pro porovnani s kratkodobymi
imisnimi limity stanovenymi legislativou. Ro¢ni priméry umoziiuji sledovat dlouhodobé

trendy kvality ovzdusi a hodnotit Gi¢innost regula¢nich opatieni (Ceska republika, 2012).

Vzhledem k rGznorodosti zdrojii zneciSténi jsou vyuzivany moderni metody analyzy
k pochopeni slozeni a ptivodu suspendovanych ¢astic. Zatimco tradi¢ni metody, jako je
gravimetrickd analyza, urcuji pouze mnozstvi €astic ve vzduchu, pokrocilejsi techniky

umoziuji detailngj$i pohled na jejich vlastnosti, napiiklad chemické sloZeni nebo tvar.
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Takové metody pomahaji zjistit, zda ¢astice pochazeji z dopravy, primyslu nebo pfirodnich

zdroju (Grange et al., 2021).

5.3.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrie je standardni referen¢ni metoda pro méfeni koncentraci suspendovanych ¢astic
(PMi1o, PM25) v ovzdusi. Vyuzivd jednoduchy a zarovein velmi piesny princip vazeni
hmotnosti ¢astic zachycenych na filtru béhem definovaného ¢asového intervalu, nejcastéji
v 24hodinovych intervalech. Nejprve se kazdy filtr individudlné zvazi na analytické vaze
s vysokou piesnosti a opatfi jedinenym oznacenim, aby bylo mozné pfesn¢ sparovat udaje
pied a po vzorkovani. Poté nasleduje samotné vzorkovani — pomoci vzorkovace se piesné
stanoveny objem vzduchu nasava ptes filtr, pficemz se na ném zachyti ¢astice o pozadované
velikosti. Po ukonceni vzorkovani je filtr opét zvdzen a z rozdilu hmotnosti pfed a po odbéru
se uréi mnozstvi zachycenych castic. Konecné se koncentrace ¢astic v ovzdusi vypocita jako

rozdil hmotnosti déleny objemem prosatého vzduchu. Vysledek se udava v mikrogramech

na metr krychlovy (ng-m?) (CSN EN 12341, 2014).

5.3.2 Optické metody

Optické metody méteni suspendovanych ¢astic zahrnuji techniky zaloZené na interakci
svétla s Casticemi, které umoznuji stanoveni jejich velikostni distribuce na zéklad¢ intenzity
a sméru rozptylené¢ho svétla. Mezi hlavni patii laserova difrakce a staticky rozptyl svétla.
Tyto metody se vyznacuji rychlou odezvou a Sirokym dynamickym rozsahem méteni, avSak
jejich vysledky mohou byt ovlivnény tvarem castic a optickymi vlastnostmi materialu

(Microtrac, 2025a, 2025b).

Laserova difrakce je nejbéZznéj$i metodou stanoveni velikostniho rozdé€leni Castic
vedle klasické sitové analyzy. Princip metody spociva ve vychyleni monochromatického
laserového paprsku pii prichodu vzorkem castic rozptylenych ve vzduchu nebo kapaling.
Difrak¢ni tihel je nepfimo umérny velikosti ¢astic — vétsi Castice rozptyluji svétlo do mensich
uhld anaopak. Detektorovd soustava zaznamenava intenzitu svétla v riiznych smérech
a algoritmus (Fraunhoferova ¢i Mieho teorie) z téchto dat dopocitava distribuci velikosti.
Metoda umoziiuje meéteni v Sirokém rozsahu (cca 30 nm az 1 000 um), je rychla,
reprodukovatelnd a univerzalné pouzitelna pro suché i mokré vzorky. Nevyhodou mize byt
niz8i rozliSeni pro extrémné malé nebo velké ¢astice a nutnost znalosti indexu lomu vzorku

pii pouziti Mieho hodnoceni (Microtrac, 2025a).
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Staticky rozptyl svétla je jev, ke kterému dochazi pfi interakci svételného paprsku
s ¢asticemi — dochazi k lomu, difrakei, odrazu a absorpci. Vzniklé rozptylové obrazce jsou
charakteristické pro ruzné velikosti castic. Tato metoda se vyuzivd predevSim
v analyzatorech velikosti ¢astic, kde je laserovy paprsek smérovan na suspenzi, emulzi nebo
aerosol a rozptylené svétlo je detekovano pod rtiznymi uhly. Velké castice maji difrakeni
obrazce soustfedéné do malych Uhli, malé Castice rozptyluji svétlo do vétSich uhla.
Hodnoceni se provadi pomoci Fraunhoferovy nebo Mieho teorie, v zavislosti na velikosti
a pruhlednosti castic. Metoda umoziuje rychlé meéteni i1pro Siroké spektrum vzorka

a poskytuje kvalitni vysledky i pfi slozeném slozeni vzorku (Microtrac, 2025b).

5.3.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) je pokrocild technika, kterd umoziuje detailni
zobrazeni povrchu ¢astic a analyzu jejich chemického slozeni. Na rozdil od optickych
mikroskopt vyuziva SEM k vytvoteni obrazu svazek elektroni, pfi¢emz cely proces probiha
ve vakuu, aby se minimalizovala interakce s atmosférickymi ¢asticemi. Vzorky musi byt
vodivé, aproto se nevodivé materidly pokryvaji tenkou vrstvou vodivého materidlu.
V oblasti environmentéalnich véd nachdzi SEM uplatnéni pii tzv. ¢asticové analyze ovzdusi,
kde slouzi jako doplitkovd metoda k ur¢eni morfologie (tvaru a velikosti) a chemického
slozeni zachycenych Ccastic. Piestoze neposkytuje informace o absolutni koncentraci,
umoznuje identifikaci potencialnich zdroji znecisténi na zéklad¢ velikosti, tvaru a sloZeni
castic. Napfiklad ¢astice vzniklé spalovanim byvaji mensi a pravidelné, zatimco mechanické
procesy produkuji vétsi a nepravidelné Castice. Specifické tvary mohou mit i1 saze nebo
pylova zrna. Zobrazeni v SEM je zaloZeno na detekci riiznych typa elektronovych signala.
Sekundarni elektrony, vznikajici tésn€ pod povrchem, poskytuji detailni informaci
o topografii s vysokym rozliSenim a trojrozmérnym efektem. Zpétn€ odrazené elektrony
(BSE) pronikaji hloubéji do vzorku a poskytuji kontrast zaloZeny na atomovém ¢isle prvka,
tedy t&€z$i prvky se jevi svétlejsi. BSE lze vyuZit ipro difrakéni analyzu krystalografie
pomoci metody EBSD. SEM je tedy vyznamnym ndstrojem pro charakterizaci ¢astic
v ovzdusi, nebot’ poskytuje detailni informace o jejich ptivodu, slozeni a potencialnim

dopadu na zdravi a Zivotni prostiedi (MATCA, 2025a).

Dal§im typem signalu je charakteristické rentgenové zéfeni, vyuZivané v energiové
disperzni spektrometrii (EDS). Tato metoda umoziuje rychlou identifikaci chemickych
prvki a jejich rozlozeni na povrchu vzorku pomoci bodové nebo plosné analyzy. Detekéni

limity EDS se pohybuji v fadu desetin procent hmotnosti. Pfesnéjsi alternativou je vlnové
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disperzni spektrometrie (WDS), ktera je vSak technicky a c¢asové narocnéjsi

(MATCA, 2025b).

5.4 Aktualni vyvoj monitoringu

Monitorovani kvality ovzdusi se neomezuje pouze na samotny sbér dat, ale zahrnuje také
jejich efektivni vyuziti k analyze trendi, predikcim a navrhu opatieni. Moderni technologie
umoziuji Sirokou dostupnost informaci, které jsou klic¢ové jak pro odbornou vetejnost, tak
1 pro bézné obcCany sledujici kvalitu ovzdusi v misté svého bydlisté. Historicka data jsou pak

cennym nastrojem pro sledovani vyvoje znecisténi a dopada regulacnich opatieni.
Online pristup k datim

Vsechna naméfend data jsou po validaci zvefejiiovana online prostfednictvim webovych
platforem, jako jsou CHMU nebo Evropska agentura pro Zivotni prostiedi (EEA). Vefejnost
tak muaze sledovat aktualni kvalitu ovzdu$i v realném case, zatimco odborné instituce
vyuzivaji data ke statistickym analyzam  apredikcim  vyvoje  zneciSténi

(European Environment Agency, 2022; WHO, 2021).
Vyuziti historickych dat a trendu

Analyza historickych dat umoznuje sledovani dlouhodobych trendd kvality ovzdusi,
identifikaci sezonnich vykyvii a hodnoceni efektivity regulacnich opatieni. Sledovani trendt
napomahd ke zlepSeni legislativnich strategii a planovani novych opatfeni ke sniZovani

imisni zatéze (Manisalidis, et al., 2020).

Monitorovani kvality ovzdus§i se neustdle vyviji scilem zvySit pfesnost méfent,
efektivitu monitorovacich systémi a integraci téchto dat do méstského planovani.
Vyznamnou roli v tomto procesu hraje jak vyvoj novych senzorovych technologii, tak
1 rostouci informovanost vefejnosti, ktera klade vyssi naroky na pfistup k aktudlnim Gdajim
o kvalité ovzdusi. Pfesnéj$i data umoziiuji efektivné;si fizeni emisi a piispivaji k formovani
politik zamétenych na zlepSeni kvality ovzdusi (PROJEKT-ARAMIS, 2024).

Zlepseni presnosti a efektivity méieni

Moderni technologie senzori pro monitorovani kvality ovzdusi se neustile zdokonaluji
s cilem zvysSit presnost méfeni. Nizkondkladové senzory umoziiuji kontinualni sledovani
koncentraci zneCistujicich latek, avSak jejich presnost muize byt ovlivnéna

meteorologickymi podminkami a dal§imi faktory. Proto je nezbytné tyto senzory pravidelné
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kalibrovat aovéfovat jejich pfesnost ve srovnani s referenénimi metodami

(PROJEKT- ARAMIS, 2024).
Integrace méricich stanic do méstského planovani

Efektivni integrace méficich stanic do méstského planovani je kliCova pro optimalizaci
urbanistickych feSeni zaméfenych na snizeni emisi v kritickych lokalitach. Ptfi navrhu
novych stavebnich projektd je dulezité zohlednit udaje o kvalit¢ ovzdusi, aby byla
minimalizovana expozice obyvatel Skodlivym latkdm. Podplrna opatieni, jako je spravné
uzemni planovani nebo zavadéni zelenych koridor, mohou vyznamné prispét ke zlepseni
kvality ovzdudi (MZP, 2024b). Napiiklad inteligentni identifikaéni systémy zdrojt
znecisténi ovzdusi umoznuji ziskat detailni Casovy a prostorovy obraz znecisténi v dané
lokalité, coz napomaha efektivnéjSimu planovéani arealizaci opatfeni ke snizeni emisi

(PRIORITA, 2024).
Dopad méfeni na verejné povédomi

Dostupnost informaci o kvalité¢ ovzdus$i ma zasadni vliv na chovani vefejnosti a tlak na
zavadéni regulacnich opatfeni. Informovana spolecnost je vice motivovéana k podpofie politik
a opatfeni zamétenych na zlepSeni kvality ovzdusi. Pristup k aktudlnim datim o zneciSténi
umoziuje nejen jednotlivelim, ale i organizacim a politickym aktérim efektivnéji reagovat
na environmentalni vyzvy. Jak upozoriuje Thunberg (2022), zvySovani povédomi
o klimatické krizi ajejich dopadech na zdravi aekosystémy je kli€¢ové pro dosazeni
strukturalnich zmén v politice a primyslu. Méfeni kvality ovzdusi proto neplni pouze roli
védeckého monitoringu, ale také nastroje k mobilizaci vefejnosti a ovliviiovani

rozhodovacich procest.

V Evropskeé unii plati pravni pedpisy na ochranu ¢istého ovzdusi, které stanovuji limity
koncentraci zneciStujicich latek ve vzduchu. Presto Spatna kvalita ovzdu$i zistava
problémem v mnoha ¢lenskych statech, coz podtrhuje potiebu zlepSeni informovanosti
vefejnosti a efektivn€j§tho vymahani stavajicich predpisi (European Court of Auditors,

2024).
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6 PRAVNI REGULACE SUSPENDOVANYCH CASTIC V OVZDUSI

Regulace kvality ovzdusi je zdsadni pro ochranu vetfejného zdravi a zivotniho prostiedi.
Suspendované Castice patfi mezi nejvyznamnéjs$i znecCistujici latky, a proto jsou jejich
koncentrace piisné regulovany na narodni i mezinarodni urovni. Evropské unie stanovuje
pravni rdmec prostifednictvim smérnic o kvalit¢ ovzdusi, pricemz klicovym dokumentem je

smérnice 2008/50/ES, kterd urcuje imisni limity pro PM1o a PM> s (EUR-Lex, 2008).

6.1 Normy a limity pro suspendované ¢astice

V Ceské republice jsou imisni limity pro suspendované &astice (PM) upraveny zakonem
¢.201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi, v platném znéni a ptislusSnymi provaddécimi piedpisy
(Ceska republika, 2012). Pravni Gprava stanovovala imisni limity pro PMjo denni limit
50 pg-m= (nesmi byt prekrocen vice nez 35krat za kalendaini rok) a ro¢ni limit 40 pg-m3,
zatimco uPM,s byla uréena ro¢ni hodnota 20 pg-m= (CHMU, 2023). Tyto limity
reflektovali pozadavky z rdmcové smérnice 2008/50/ES o kvalité vnéjsiho ovzdusi a Cist§im
ovzdusi pro Evropu (EUR-Lex, 2008). Evropskéa komice navrhla zpfisnéni imisnich limita
na zaklad¢ doporuceni WHO. V roce 2024 byla smérnice 2008/50/ES o kvalité vné&jsiho
ovzdusi a ¢istSim ovzdusi pro Evropu po legislativnim procesu evropskym Parlamentem
a Radou upravena a doslo ke zméné imisnich limitd nejen pro suspendované &astice. Clenské
staty EU nyni maji 2 roky na transpozici smérnice do narodnich zakont, pficemz nové limity
musi byt redlné¢ splnény do roku 2030. Vyjimecné lze za ptisnych podminek Zzadat
o prodlouzeni lhity az do 2040, pokud by dosazeni limiti do 2030 bylo pro konkrétni oblast

prokazateln¢ nerealné (European Commission, 2024).

Tabulka 1 Nové imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi

Znecistujici Doba Hodnota imisniho | Povoleny pocet piekroceni
latka prumeérovani limitu za kalendaini rok

Castice PMj 24 hodin 45 ug.m 18

Castice PMjo | 1 kalendaini rok 20 pg.m> -

Céstice PMy s 24 hodin 25 ug.m 18

Castice PMas | 1 kalendaini rok 10 pg.m -

(zdroj: viastni, Ceskd republika, 2012)
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Ceska republika bude muset promitnout uvedené zpiisnéni do své legislativy
(novelizaci zakona o ochrané ovzdusi a pfislusnych natizeni vlady) do konce roku 2026 tak,
aby od roku 2030 doslo k snizeni limitti. V praxi bude nutné pfijmout dodate¢na opatieni ke
snizovani emisi PM — zejména z lokdlniho vytapéni a dopravy. Ocekava se pokracovani
a zptisnéni programll na vyménu starych kotl na tuhd paliva za novéjsi a bezemisni zdroje
(napt. kotlikové dotace) a regulace spalovani pevnych paliv v domacnostech pti smogovych
situacich. V dopravé¢ je rozsifeno zavadéni nizkoemisnich zon ve méstech, omezeni vjezdu
nejvice znecistujicich vozidel, podpora elektromobility a zlepSovani MHD, dale opatieni
proti vifeni prachu (¢isténi komunikaci, Gprava povrchil). Primysl a energetika jiz emisni
limity vétSinou plni, ale i zde se zavadi nejlepsi dostupné technologie pro dal§i omezeni
prachovych emisi. Kratkodobé pozaduje nova smérnice EU také tvorbu akénich plant pro
smogové situace. V oblastech s vysokymi koncentracemi budou muset ufady ptijmout
okamzita a mimofadnd opatfeni, pro omezeni dopravy, pozastaveni stavebnich praci ¢i

polnich praci apod. (SeeTheAir, 2024).

6.2 Program zlepSovani kvality ovzdusi

Podle zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdus$i, maji kraje a obce povinnost pfijimat
opatfeni, pokud dojde k piekrogeni stanovenych imisnich limitd. CHMU v takovém piipadé
vydavé informativni nebo varovné zpravy o zhorSeni kvality ovzdu$i. V piipadée, Ze je
v urcité oblasti pfekrocen imisni limit, spada dané Gzemi do tzv. zony nebo aglomerace se
zhor$enou kvalitou ovzdu$i amusi byt ministerstvem Zivotniho prosttedi (MZP) ve
spolupréci s pfislusSnym krajskym nebo obecnim tfadem do 18 mésici od konce
kalendarniho roku, ve kterém doslo k ptfekroceni, zpracovan tzv. program zlepSovani kvality
ovzdusi (PZKO), ve kterém stanovi konkrétni opatieni ke snizeni emisni zatéze. Tento
program nasledné schvaluje MZP a vyhlasuje ho ve Véstniku MZP. Obce a kraj nasledné
provadi opatieni, kterd jim dany PZKO ukladda v ramci svych moznosti tak, aby byl imisni
limit splnén co nejdiive. Pro tyto ti€ely musi obec nebo kraj do 12 mé&sich sestavit Casovy
harmonogram a k tomuto harmonogramu umoznit dalkovy piistup. MZP ve spolupraci
s ptislusnym krajskym nebo obecnim ufadem PZKO aktualizuje v ptipad¢€ potieby, nejméné

viak jednou za 4 roky (MZP, 2024a; Ceska republika, 2012).

6.3 Evropska politika ochrany ovzdusi a dekarbonizace dopravy

Evropska unie dlouhodob¢ vyviji strategicka opatieni ke zlepSeni kvality ovzdusi a ochrané

vefejného zdravi. Mezi hlavni néstroje patii legislativni pfedpisy, klimatické strategie,
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podpora inovaci a investice do ekologickych technologii. Klicovym dokumentem v oblasti
ochrany ovzdusi je Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES o kvalit¢ vnéjsiho
ovzdusi a Cist§im ovzdusi pro Evropu. Tato smérnice stanovuje cilové a imisni limity pro
hlavni znecistujici latky, zavadi systém posuzovani a hodnoceni kvality ovzdusi a uklada
Clenskym statim povinnost piijimat akéni plany ke =zlepSeni ovzdusi v oblastech
s prekrocenymi limity. Déle definuje pozadavky na informovani vefejnosti a stanovuje

zasady jednotného monitorovaciho systému napfic ¢lenskymi staty.

V ramci Zelené dohody pro Evropu pfijala Evropskéd komise v roce 2021 Ak¢ni plan
EU ,,Cesta k nulovému znecisténi ovzdusi, vody a pudy“. Jeho cilem je do roku 2030
dosahnout takové urovné Cistoty zivotniho prostiedi, ktera jiz nebude piedstavovat zdravotni
ani ekologické riziko. Plan stanovuje konkrétni cile, naptiklad snizeni poctu ptedcasnych
umrti zptisobenych znecisténim ovzdusi o 55 % oproti roku 2005 nebo omezeni Skodlivych
dopadt na ptirodu o 25 %. Plan se rovnéz zamétuje na podporu ekologickych a digitalnich
inovaci, spravedlivé rozlozeni environmentdlni zatéze a pfisn€j$i emisni limity pro

suspendované Castice (PM) a dalsi latky (European Commission, 2021).

Jednim z klicovych krokli ke sniZovani emisi v dopravé je zdkaz prodeje novych
benzinovych a naftovych automobilti, ktery byl schvalen Evropskym parlamentem v roce
2022 s ucinnosti od roku 2035. Cilem tohoto opatieni je snizit emise CO: ze silni¢ni dopravy,
ktera se podili ptfiblizné 20 % na celkovych emisich sklenikovych plynt v EU. I po tomto
roce bude mozné starSi vozy provozovat, avSak jejich provoz bude podléhat piisnéjSim
emisnim a daflovym pravidllim. Zakaz ma rovnéZ podpoftit masové rozsifeni elektromobili,
rozZvoj nabijeci infrastruktury a inovace v automobilovém pramyslu

(European Parliament, 2022a).

V ramci dekarbonizace dopravy Evropska unie podporuje vyuZivani alternativnich
paliv, kterda mohou vyrazn& pfispét ke sniZzeni emisi Skodlivin. Mezi nejvyznamnéjsi
alternativni paliva patfi biopaliva, synteticka a parafinickd paliva, elektfina a vodik.
Elektromobilita ma nejvetsi potencial v osobni doprave, zatimco vodikova technologie se
uplatiiuje zejména v té¢zké nakladni dopravé a letectvi. Biopaliva a syntetickd paliva mohou
byt vyuzita v souCasnych spalovacich motorech a predstavuji pfechodné feseni. Evropska
unie rovnéZ podporuje zavadéni hybridnich vozidel, kterda mohou snizovat spotiebu fosilnich

paliv a emise CO2 béhem ptfechodného obdobi (European Parliament, 2021; 2022b).
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Celkové je cilem evropské environmentalni politiky dosdhnout klimatické neutrality do
roku 2050, pricemz kvalitni ovzdusi a zdravé zivotni prostfedi patii mezi jeji klicové

priority.
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7 METODY HODNOCENIi ZDRAVOTNICH RIZIK

Hodnoceni zdravotnich rizik ptedstavuje kliCovy nastroj pro identifikaci, analyzu
a interpretaci moznych zdravotnich dopadii spojenych s expozici Skodlivym latkam
v zivotnim prostfedi. V podminkach zhorSené kvality ovzdus$i, predevSim v méstskych
oblastech s vysokou dopravni zatézi, slouzi tyto metody jako zékladni opora pro vetejné
zdravotnictvi, uUzemni planovani ienvironmentalni politiku. Umoznuji ptedpoveédét
potencialni dopady na zdravi a urCit miru rizika pro specifické skupiny obyvatel a navrhnout

cilena opatteni ke snizeni expozice (U.S. EPA, 2023).

Metody hodnoceni zdravotnich rizik vychazeji ze zavedenych védeckych principt,
zejména z oblasti toxikologie, epidemiologie a modelovani expozice. Cilem je propojit
dostupnd data o kvalit€¢ Zivotniho prostiedi s poznatky o lidské fyziologii a chovani
populace. V praxi se uplatnuji kvalitativni expertni analyzy nebo komplexni kvantitativni
modely zahrnujici vypocet ukazateli jako je relativni riziko nebo dozivotni pravdépodobnost

vyskytu onemocnéni.

Diulezitym nastrojem statistického hodnoceni vztahli mezi proménnymi v oblasti
vetejného zdravi je korela¢ni analyza. Ta je Casto vyuzivéana k identifikaci souvislosti mezi
koncentracemi Skodlivin v ovzdusi, meteorologickymi podminkami a zdravotnimi ukazateli.
Korelaéni matice slouzi k ptehlednému zobrazeni vztahti mezi vice proménnymi soucasné.
Jedna se o tabulku, ve které jsou uvedeny korelacni koeficienty (napi. Pearsontiv) pro kazdou

dvojici proménnych.

7.1 Health Risk Assessment

Hodnoceni zdravotnich rizik (HRA) je systematicky proces k hodnoceni zdravotnich dopada
riznych typt environmentalnich a pracovnich faktorti expozic. Pokryva Siroké spektrum

rizikovych faktord, jimiz jsou fyzikalni, chemické, biologické nebo psychosociélni vlivy.
Metodika zahrnuje nésledujici faze:
e Planovéani a definice problému
o Identifikace nebezpeci (hazard identification)
e Hodnoceni davka—tcinek (dose—response assessment)
e Hodnoceni expozice (exposure assessment)

e Charakterizace rizika (risk characterization)
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V podminkdch méstského prostfedi se HRA uplatiiuje zejména pii hodnoceni
celkového dopadu suspendovanych castic na zdravi obyvatel. HRA se vyuziva se predevsim
pii tvorbé zdravotni politiky, fizeni rizik, hodnoceni EIA apii krizovém planovani

(Health.Vic, 2024; CENIA, 2020).

7.2 Human Health Risk Assessment

Hodnoceni zdravotnich rizik lidského zdravi (HHRA) je standardizovany kvantitativni
pristup urCeny k identifikaci a analyze zdravotnich dopada spojenych s expozici ¢loveka

chemickym kontaminantim v zivotnim prostiedi (Health.Vic, 2024; U.S. EPA, 2023).

Metoda HHRA se uplatiiuje v oblastech vetejného zdravi, environmentalni politiky
auzemniho planovéani. Je vyuZzivana pii hodnoceni kvality ovzdu$i v méstskych
aglomeracich, kde dochazi k dlouhodobé expozici obyvatel suspendovanym ¢asticim. Cilem
této metody je urcit, zda je zjiSténa expozice zdravotné pfijatelnd, identifikovat rizikové

skupiny a navrhnout opatfeni ke sniZzeni zdravotniho rizika (Singha a Ghosh, 2023).

Na tuto fazi navazuji ¢tyfi hlavni kroky hodnoceni, jak je definuje metodika U.S. EPA
(2023a), pticemz poradi nékterych krokl se mize mirné liSit podle pfistupu konkrétnich
instituci. V této praci jsou kroky uvedeny v potadi, které odpovida logice vybraného ptistupu

a dostupnosti dat:

Identifikace nebezpe¢i (Hazard Identification) je prvni krok hodnoceni, v jehoz
ramci se zjiStuje, zda zkoumana latka (napf. suspendované castice) miZe zpusobit
neptiznivé zdravotni uCinky. Tato faze je zaloZena na vysledcich epidemiologickych
a toxikologickych studii, které popisuji mozné¢ mechanismy ucinku i podminky, za nichz
k u¢inklim dochazi.

Hodnoceni davky—ucinku (Dose—Response Assessment) stanovuje kvantitativni
vztah mezi koncentraci Skodlivé latky v prosttedi a pravdépodobnosti vyskytu zdravotniho
uc¢inku u exponované populace. V piipad¢ suspendovanych castic PMas se vyuziva
exponencialni model, ktery umoziuje vypocet relativniho rizika na zéklad¢ rozdilu mezi

aktualni a referen¢ni koncentraci.
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Stanoveni piebyte¢ného zdravotniho rizika realizuje podle vzorce
ER =exp[B x (C-C%)]-1 (1)

kde RR znaci relativni riziko (bezrozmémé ¢islo), B predstavuje koeficient davka—
ucinek (ug/m?), C oznacuje primérnou koncentraci Skodliviny v ovzdusi (ug/m?) a Co
referencni koncentraci stanovenou zdravotnimi normami (ug/m?). V praktické Casti této
prace jsou tyto vztahy aplikovany na modelové subjekty vystavené riznym urovnim
zneCisténi ovzdusi v meéstské lokalit¢ Brna, coz umoznuje kvantifikovat piebytecné

zdravotni riziko (Excess Risk) pro rizné vékové a zdravotni skupiny obyvatel.

Hodnoceni expozice (Exposure Assessment) zahrnuje odhad trovné, frekvence
a délky kontaktu zkoumané osoby s danym kontaminantem. Tento vypocet pracuje

s konkrétnimi daty o koncentracich, délkou expozice a charakteristikou cilového subjektu.

Stanoveni primérné denni davky se provadi podle vzorce

_ (C X IR x ET x EF x ED) )

ADD .
(BW x AT)

Stanoveni chronické denni davky se provadi podle vzorce

(C X IR X ET X EF) (3)
BW
kde C znaci koncentraci Skodliviny v ovzdusi (ug/m?), IR ptedstavuje inhala¢ni rychlost

CDD =

(m*hod), ET oznacuje dobu expozice (hod/den), EF frekvenci expozice (dni/rok), ED dobu
trvani expozice (let), BW télesnou hmotnost jedince (kg) a AT primérnou dobu expozice

(v celkovém poctu dni).

Charakterizace rizika (Risk Characterization) je zdvérecnou fazi, v niz se vysledky
predchozich vypocti integruji do celkového hodnoceni zdravotniho rizika. Tento krok
zahrnuje kvantifikaci zdravotniho dopadu prostfednictvim ukazatele hazardniho kvocientu

(HQ), ktery je definovan vzorcem:

__ADD 4)
C=7 fD
Rovnice 4 Vzorec pro vypocet hazardniho kvocientu
kde ADD ptedstavuje primérnou denni davku (pg/kg/den) a RfD referencni davku

(ng/kg/den). Hodnota HQ mensi nez 1 znaci pfijatelnou uroven expozice, zatimco HQ rovné
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nebo veEtsi nez 1 signalizuje mozné zdravotni riziko, které mize vyzadovat regulac¢ni nebo

preventivni opatfeni.

Metoda HHRA je Siroce vyuzivana v odborné literatute i regulacni praxi. V Ghané byla
aplikovana ve studii Ababio et al. (2025), kde byly analyzovany zdravotni dopady PM3s,
NO> a 03 v57 méstech. Vysledky ukazaly souvislost mezi zvySenymi koncentracemi
zneCiStujicich latek a zkracenim stfedni délky zivota. Podobné zavéry byly ucinény
1 v Rumunsku (Bodor et al., 2022), kde mirn¢ zvysSené koncentrace PM1o a PM» s vedly ke
zvysené nemocnosti a umrtnosti, a v Polsku (Gruszecka-Kosowska et al., 2021), kde byla
metoda vyuZita pro identifikaci rizik pro déti a seniory. V Ceské republice se HHRA stava
soucasti zprav Ministerstva zivotniho prostfedi o dopadech znecisténi ovzdusi a slouzi

k odhadtim piebyteéného karcinogenniho rizika a nadmérné umrtnosti (MZP, 2024a).

7.3 Porovnani Health Risk Assessment a Human Health Risk

Assessment

Rozdil mezi Health Risk Assessment (HRA) a Human Health Risk Assessment (HHRA)
spociva zejména v rozsahu a zamétfeni obou metod. Zatimco HRA je univerzalni pfistup
k hodnoceni zdravotnich dopadl rtiznych druhi stresori tak HHRA je specificky zamétena

na chemické kontaminanty a jejich vliv na lidské zdravi.

HRA se uplatiluje ve velmi Sirokém spektru oblasti, jako je planovani uzemniho
rozvoje, hodnoceni pracovniho prostfedi €1 krizovy management. Jeji univerzalnost
umoznuje posuzovat celou Skalu zdravotnich rizik napfi¢ populaci a prostiedimi

(Health.Vic, 2024).

HHRA poskytuje piesné definovany kvantitativni rdmec pro hodnoceni zdravotnich
rizik z chemické expozice. Vylucuje hodnoceni jinych nez chemickych stresorti a zamétuje
se vyhradné¢ na cloveka jako cilovy organismus. Jeji c¢tytkrokovy proces zahrnuje
identifikaci nebezpeci, hodnoceni davky—ucinku, hodnoceni expozice a charakterizaci
rizika. Diky tomu se metoda HHRA osvédcuje zejména pti hodnoceni dopadl znecisténi
ovzdusi, vody nebo pludy, kde je pozadovana piesna kvantifikace rizik (U.S. EPA, 2023;
Singha a Ghosh, 2023).
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8 SHRNUTI TEORETICKYCH VYCHODISEK

Teoretickd Cast prace se zamétfuje na suspendované castice, které predstavuji jednu
z nejvyznamnéjSich slozek znec€isténi ovzdusi. Vznikaji pfimymi emisemi a sekundarnimi
chemickymi reakcemi. Vyznacuji se riznou velikosti a komplexnim chemickym slozenim.

Obsahuji anorganické soli, té¢zké kovy, organické slouceniny a biologické ¢astice.

V méstském prostiedi je hlavnim zdrojem suspendovanych c¢astic doprava. K jejich
tvorbé ptispivaji vyfukové emise a mechanickymi procesy. Mira znec€isSténi zavisi na typu
vozidel, intenzité¢ dopravy, stavu infrastruktury a meteorologickych podminkach. Efektivni
snizovani emisi vyzaduje kombinaci technickych, infrastrukturnich a behavioralnich

opatieni.

Zdravotni rizika plynouci z expozice suspendovanych ¢astic souvisi s jejich schopnosti
pronikat hluboko do plicnich sklipkd a vstupovat do krevniho obéhu, kde vyvolavaji
zanétlivé a oxidacni procesy, které¢ vedou k rozvoji zdvaznych onemocnéni, jako je astma,
ischemicka choroba srdecni, diabetes mellitus 2. typu, rakovina plic a zvySena Gmrtnost.
NejohroZengj$imi skupinami jsou d¢ti, seniofi, t¢hotné Zeny a osoby s chronickymi

zdravotnimi problémy.

Monitorovani kvality ovzdusi v Ceské republice zajiStuje Statni sit’ imisniho
monitoringu, kterd vyuzivad automatické, manudlni imobilni stanice. Mcfeni probiha
gravimetricky, opticky nebo pokroc¢ilymi analytickymi metodami. Data jsou vefejné

dostupna a slouzi k hodnoceni expozice obyvatel, sledovani trendll a regulacnich opatteni.

Pravni ramec regulace suspendovanych ¢astic v CR vychézi ze zdkona &. 201/2012 Sb.
o ochrané¢ ovzdu$i aevropské smérnice 2008/50/ES. Nové imisni limity musi byt
implementovany do roku 2026 a plnény do roku 2030, s cilem dosazeni klimatické neutrality

do roku 2050. Mezi opatteni patii i Programy zlepSovani kvality ovzdusi.

Nastrojem pro kvantitativni hodnoceni zdravotnich rizik je metoda Human Health Risk
Assessment((U.S. EPA, 2023; Health.Vic, 2024), ktera vyuziva toxikologické, expozi¢ni
a epidemiologické udaje a je vhodna zejména pro presné hodnoceni zdravotnich dopadii
zne€isténi ovzdusi. Oproti SirSimu rdmcei Health Risk Assessment, ktery zahrnuje 1 fyzikalni
¢1 psychosocidlni stresory, se HHRA zaméfuje vyhradné na clovéka a chemické
kontaminanty. Tento teoreticky ramec bude v praktické ¢asti diplomové prace aplikovan na
realna data z konkrétni lokality v Ceské republice za uéelem kvantifikace zdravotnich rizik

z expozice suspendovanym casticim.
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II

PRAKTICKA CAST
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9 POPIS LOKALITY A MONITOROVACI STANICE

V ramci systému monitorovani kvality ovzdusi je na izemi mésta Brna provozovano celkem
devét monitorovacich stanic (Statutarni mésto Brno, n.d.). Jejich vlastnikem je Cesky
hydrometeorologicky ustav a Statutarni mésto Brno. Stanice jsou rozmistény s ohledem na
charakter jednotlivych lokalit a pokryvaji rizné typy prostiedi. Tento diverzifikovany
pristup umoznuje ziskavat reprezentativni data o imisni zatézi v riznych castech mésta
aprispiva k pfesnému hodnoceni kvality ovzdus$i, identifikaci dominantnich zdroja

znec€iSténi a formulaci €innych opatteni v oblasti vetejného zdravi a zivotniho prostiedi.

Brno-5vatoplukova

¢

@
@

@ Dopravni @ Mestska ° Predméstska e Primyslova @ Meéfici viiz

Obrazek 1 Mapa stanic imisniho monitoringu v Brné

(zdroj: Statutarni mésto Brno)
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Pro ucely praktické casti této diplomové prace byla vybrana automaticka monitorovaci
stanice Svatoplukova, ktera se fadi mezi dopravni stanice. Volba této stanice byla z divodu
jeji strategické polohy a charakteru zatézového prostiedi. Stanice se nachazi v méstské casti

Brno — Zidenice, konkrétné na ulici Svatoplukova, v arealu s omezenym piistupem, ktery

spada do vojenského prostoru.

Obrézek 2 Monitorovaci stanice Svatoplukova
(zdroj: Statutarni mésto Brno)

Automaticka imisni monitorovaci stanice Svatoplukova piedstavuje strategicky
vyznamné misto pro sledovani vlivu dopravy na kvalitu ovzdusi. Nachazi se v bezprostiedni
blizkosti silnice 1/42, ktera je soucasti Velkého méstského okruhu a dopravni kiiZzovatky ulic
Svatoplukova x Rokytova. Tato lokalita je dlouhodobé vystavena vysoké dopravni z4tézi,
aproto je vhodnd pro hodnoceni vztahu mezi intenzitou dopravy akoncentracemi

suspendovanych castic.

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byl na kiizovatce Svatoplukova x Rokytova
realizovan monitoring dopravni intenzity pomoci automatického zpracovani videozdznamu

z dopravni kamery provozované spolecnosti Brnénské komunikace a.s. Tento datovy zdroj
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poskytuje informaci o aktualni intenzit¢ dopravy, ktery muze byt vyuzit k presnéjSimu
hodnoceni vztahu mezi dopravnim zatizenim a koncentracemi suspendovanych castic
v ovzdusi. Vysledky budou vyuzity pii kvantifikaci zdravotnich rizik spojenych s expozici

suspendovanym ¢asticim v dané lokalité.

nameésti & -~
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Obrazek 3 Poloha monitorovaci stanice Svatoplukova v kontextu dopravni ktizovatky

(zdroj: Statutarni mésto Brno)
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10 ZISKANI A ZPRACOVANI DAT

V ramci praktické cCasti diplomové prace je cilem posoudit zdravotni rizika spojena
s expozici suspendovanym casticim z dopravy v konkrétni méstské lokalité. Pro realizaci
tohoto hodnoceni bylo nezbytné ziskat dvé datové sady, a to meteorologickd a imisni data
z automatické imisni monitorovaci stanice a udaje o intenzit¢ silnicniho provozu v dané
oblasti. Tato data slouzi jako podklad pro nasledné¢ vyhodnoceni miry expozice obyvatel
suspendovanym Casticim a posouzeni potencidlnich zdravotnich dopadii spojenych

s dopravnim znecisténim.

10.1 Data z imisni monitorovaci stanice

Meteorologicka data zahrnujici smér a rychlost vétru (véetné maximalnich hodnot), teplotu
vzduchu, relativni vlhkost a atmosféricky tlak, spolu s neverifikovanymi hodinovymi
koncentracemi suspendovanych castic PMio a PM»5 za obdobi od 1. listopadu 2024 do
31. ledna 2025, byla poskytnuta Statutdrnim méstem Brnem. Jednd se o data namétena
automatickou imisni monitorovaci stanici Svatoplukova, kterd je soucasti Statni sité
imisniho monitoringu. Vzhledem k tomu, Ze data byla pfedana pted finalni validaci Ceskym

hydrometeorologickym ustavem, jedna se o jejich neverifikovanou verzi.
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Graf 1 Namétené suspendované ¢astice za obdobi od 1.11.2024 do 31.1.2025

(zdroj: viastni)
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Graf znazornuje denni primérné koncentrace suspendovanych castic PMjo (fialove)
a PM2 5 (zlut¢) namétené na stanici Brno — Svatoplukova v obdobi od 1. listopadu 2024 do
31. ledna 2025. Cervena ¢ara vyznaduje novy limit pro PMio (45 pg/m?), tyrkysova &ara pak
limit pro PM>5 (25 pg/m?) dle aktualizovanych evropskych norem platnych od roku 2030.
Hodnoty PMio ptekroc€ily limit pouze vyjimeéné, konkrétné¢ ve dvou dnech (9.11.2024,
29.12.2024), zatimco koncentrace PM> s piesahovaly stanoveny limit opakované, zejména
v prosinci a lednu. Tyto vysledky potvrzuji sezénni charakter zneciSténi, protoze vyssi
koncentrace suspendovanych ¢éstic nastavaji v zimnich mésicich, kdy se zhorSuji rozptylové
podminky a pfibyva emisi z vytapéni a dopravy, coz mize predstavovat zvysené zdravotni

riziko.
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Graf 2 Namétené suspendované ¢astice v prabéhu dne 17.11.2024
(zdroj: vlastni)

Graf znazornuje hodinové koncentrace suspendovanych c¢astic PMio (fialova linie)
a PMy 5 (Zluta linie) namétené dne 17. listopadu 2024. Z pribéhu je patrny vyrazny denni
cyklus koncentraci: nejnizs§i hodnoty byly zaznamendny dopoledne kolem 8:00, kdy PMz s
dosahovalo 14,90 ug/m* a PMio 15,60 ug/m*. Odpoledne dochézi k mirnému naristu
koncentraci, pfi€emZ nejvysSich hodnot bylo dosazeno vecer mezi 22:00 a 23:00, kdy

koncentrace PMio dosdhly denniho maxima 37,40pg/m* a PMays v dennim maximu
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36,20 pg/m?. Tento vyvoj muze byt ovlivnén zvySenou dopravni aktivitou a zhorsenymi
rozptylovymi podminkami ve ve€ernich hodindch. Graf'ukazuje, jak se kvalita ovzdusi mize

vyrazn¢ meénit v pribéhu dne, a poukazuje na rizikovost vecernich expozic.

10.2 Ziskani dat o intenzité dopravy

Data o Cetnosti vozidel byla ziskdna za obdobi od 4. listopadu 2024 do 04. tnora 2025
z videozdznamu pochazejiciho z vefejné dostupného online streamu umisténého na
webovych strankach Brnénskych komunikaci. Na uvedené webové strance byl dostupny
zivy prenos z dopravni kamery umisténé na kiizovatce Rokytova x Svatoplukova. Kamera
snimd dopravni situaci na silnici 1/42, ktera vede v tésné blizkosti a ve sméru k automatické
imisni monitorovaci stanici Svatoplukova. Tato komunikace pfedstavuje vyznamnou
dopravni tepnu mésta Brna, coZ z dané lokality ¢ini vhodné misto pro sledovani vztahu mezi
intenzitou dopravy a kvalitou ovzdu$i. Tento zivy pfenos byl automaticky stahovan
aukladan do lokalniho ulozist¢ ve formé hodinovych videozdznamti pro naslednou

zpracovani (Brnénské komunikace a.s., n.d.).

Ziskani zdznamu z Zivého vysilani bylo uskute€néno pomoci nastroje Streamlink. Jako
vstupni URL (Uniform Resource Locator) je pouzita adresa HLS (HTTP Live Streaming)
streamu dopravni kamery, pficemz je zajisténo, aby se pfenasely 1 pozadované hlavicky, jako

napfiiklad referer, ktery je nutny pro Usp&$né piipojeni ke streamu.

KazZdou celou hodinu se spousti CronJob, ktery program restartuje. Tento mechanismus
slouzi k tomu, aby se kazdou hodinu ukonc¢il aktudlni zdznam a zacal novy, ¢imZ dochazi

k pfirozenému déleni nahravky na hodinové segmenty.

Cely systém byl navrZen tak, aby automaticky, spolehlivé a bez lidského zisahu
stahoval dopravni video stream, ukladal jej do trvalého uloZisté a kazdou hodinu spoustél

zaznam novy. Tim vznikaji dobfe organizované, hodinové ¢lenéné video soubory.
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Obrazek 4 Zachyceni dopravni situace z zivého zaznamu kamery

(zdroj: Brnénské komunikace a.s.)

Pro analyzu videozdznamii byl pouzit python skript pievzaty z repositafe
https://github.com/python-dontrepeatyourself/Real-Time-Vehicle-Detection-Tracking-and-
Counting-in-Python, ktery byl modifikovan a optimalizovan pro konkrétni vyuZiti.
Automaticky pocita vozidla projizdgjici kiizovatkou Rokytova X Svatoplukova na zakladé
ziskaného videozaznamu dopravni kamery. Vyuziva metody strojového vidéni pro detekci
a sledovani objekt modelem YOLOVS (You Only Look Once) pro rozpoznavani vozidel
a algoritmus DeepSORT (Simple Online and Realtime Tracking) pro jejich sledovani v ¢ase

(python-dontrepeatyourself, 2023).

Script postupné zpracovava jednotlivé snimky. V kazdém snimku oznaci nova vozidla
unikatnim identifikatorem a sleduje jejich pohyb. Pro sledovéni trajektorie se vyuziva

seznam poslednich soutadnic kazdého vozidla.
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Obrazek 5 Vizualizace sledovani pohybu vozidel
(zdroj: vlastni)

V obraze jsou vyznaceny dvé pocitaci cary pro kazdy smér zvlast. Jakmile vozidlo
prekroc¢i tuto hranici ve spravném sméru, je zapocitano do pfislusného citace. Timto

zpusobem lze urcit, kolik vozidel projelo danym smérem béhem celé délky zdznamu.

Obrazek 6 Vizualizace hranice ¢itace

(zdroj: vlastni)

Na konci zpracovani zaznamu skript vypocita celkovy pocet vozidel v obou smérech,
odhadne primérny hodinovy prijezd, kde se minimalizuje dopad na vypadky spojeni se
zdrojem videa. Nasledn¢ ziskané vysledky zapiSe do CSV souboru. Tento soubor obsahuje
strukturované tidaje o kazdém hodinovém videozdznamu, konkrétn€ nazev souboru, datum

potizeni zaznamu, délku videa v sekundach, pocet detekovanych vozidel ve dvou smérech
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(oznacenych jako countA acountB) a celkovy primérny pocet vozidel za danou hodinu
(avr). Takto ziskand data umoziuji dale kvantifikovat intenzitu dopravy v jednotlivych
casovych intervalech a nasledn¢ budou vyuzivéna pii hodnoceni vlivu dopravniho zatizeni
na koncentrace suspendovanych castic v ovzdusi. Struktura vystupu v CSV formatu je

ilustrovana nasledujicim piikladem:

name filename date videoLength countA countB avr

rokytova-20241104-010005.mkv 4.11.2024 3600 5 20 25,00
rokytova -20241104-020224 .mkv .11.2024 3495 17 23 41,20
rokytova -20241104-030006.mkv .11.2024 3634 29 26 54,49

rokytova-20241104-040006.mkv .11.2024 3636 111 88 197,03

rokytova-20241104-050007 .mkv .11.2024 3634 394 372 758,83
rokytova-20241104-060006.mkv .11.2024 3631 597 760 1345,41
rokytova-20241104-070005.mkv .11.2024 3633 712 877 1574,57
rokytova-20241104-080005.mkv .11.2024 3634 620 854 1460, 21

rokytova-20241104-090005.mkv .11.2024 3636 431 790 1208,91

[ N S . T Y ST ST o

rokytova-20241104-100006.mkv .11.2024 3633 540 728 1256,48

10.3 Ziskani dat o meteorologickych ukazatelich

Ziskand data z automatické imisni monitorovaci stanice Svatoplukova zahrnuji hodinové
koncentrace suspendovanych c¢astic PMio a PMa2s, meteorologické parametry a pocet
vozidel projizdéjicich kiizovatkou Rokytova x Svatoplukova. VSechna tato data byla
slou€ena do jednoho souhrnného souboru ve formatu Excel, ktery obsahuje denni 1 hodinoveé
hodnoty za obdobi od 4. listopadu 2025 do 31. ledna 2025. Tento soubor piedstavuje vychozi
podklad pro analyzu vzijemnych vztah mezi jednotlivymi proménnymi a umoziuje tak
posoudit, do jaké miry dopravni a meteorologické faktory ovliviiuji koncentrace

suspendovanych ¢astic v ovzdusi.

Na zdklad¢ konzultace s provozovatelem bylo stanoveno, ze automatickd imisni
monitorovaci stanice Svatoplukova je situovdna severné od stfedu dopravni kiiZovatky
Rokytova x Svatoplukova. Tento smér byl oznafen jako referencni smér, vii¢i némuz byl

pfepocitavan aktualni smér vétru zaznamenany stanici.

Pro kazdy Casovy zdznam byl vypocten rozdil mezi zaznamenanym smérem vétru
a timto referencnim thlem. Vysledna transformovana hodnota tak definovala thel, kde 0°
odpovida proudéni vzduchu pfimo smérem ke stanici a 180° proudéni ve sméru od stanice.

Vysledné hodnoty nabyvaji rozmezi od —1 do 1, pfi¢emz 1 znaci vitr foukajici pfimo na
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stanici, —1 piesné opacny smér a hodnoty mezi témito krajnimi body odpovidaji thlim

odklonu proudéni.

Na tyto hodnoty byla nasledn¢ aplikovana kosinova transformace:

S= cos(ligo X (8 = Oye7)) ()

kde 0 je zaznamenany smér vétru ve stupnich a O je referencni thel odpovidajici
sméru od stanice ke kiizovatce. Tato transformace umoznuje kvantifikaci smérového ucinku
proudéni vzduchu (S) v rozmezi od —1 do 1. Hodnota 1 znac¢i proudéni pfimo na stanici,
—1 proudéni opacné a hodnoty mezi témito meznimi body odpovidaji rliznym uvhlim
odklonu.

Takto ziskané hodnoty byly vyuzity v nasledné analyze k posouzeni vztahli mezi

smérem proudéni vzduchu, meteorologickymi podminkami, dopravni intenzitou

a koncentracemi suspendovanych ¢astic v ovzdusi.
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11 ZAVISLOST KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC NA
VNEJSICH FAKTORECH

Za ucelem posouzeni vzajemnych vztahli mezi koncentracemi suspendovanych ¢astic
a vybranymi meteorologickymi a dopravnimi proménnymi byla provedena korelacni
analyza. Vstupnimi daty byly hodinové koncentrace suspendovanych castic (PM1o a PM2 )
zaznamenany automatickou imisni monitorovaci stanici Svatoplukova a data o intenzité
dopravy v lokalité ktizovatky Rokytova x Svatoplukova. Mezi meteorologické proménné
zahrnuté do analyzy patfil smér a rychlost vétru, teplota, relativni vlhkost a atmosféricky

tlak.

Na zaklad¢ dat ziskanych z automatické imisni stanice Svatoplukova a udaji o intenzité
dopravy na ktizovatce Rokytova x Svatoplukova byla provedena korela¢ni analyza s cilem
posoudit vztahy mezi koncentracemi suspendovanych ¢astic (PMio aPMbyy),
meteorologickymi podminkami (smér arychlost vétru, teplota, vlhkost a tlak vzduchu)

a poctem projizdéjicich vozidel.

K vyhodnoceni vzdjemné zavislosti mezi proménnymi byl pouzit Pearsontiv korelacni
koeficient (r), ktery méfi silu a smér linedrniho vztahu mezi dvéma spojitymi veli¢inami.

Tento koeficient nabyva hodnot v intervalu (—1; 1):

e hodnota r = +1 znaci dokonaly kladny linearni vztah (rtst jedné proménné je

doprovazen riistem druhé),

e hodnotar=-1 vyjadiuje dokonaly zdporny linearni vztah (rist jedné proménné

je spojen s poklesem druhé),
e hodnota r = 0 naznacuje, Ze mezi proménnymi neexistuje linearni zavislost.

Pro usnadnéni interpretace vysledki byla vytvofena korelacni matice, jejiZ vizudlni ¢ast
byla doplnéna barevnou $kalou, ktera umoziiuje rychlou orientaci. Pozitivni korelace jsou
oznaCeny odstiny zelené, zatimco negativni vztahy jsou zobrazeny cervenymi odstiny.
Sytost barvy ptitom odpovida absolutni hodnoté korela¢niho koeficientu, ¢im sytéjsi barva,
tim silnéj8i je identifikovany vztah. Tento pfistup pfispiva k piehlednému zachyceni
ptipadnych souvislosti mezi sledovanymi proménnymi a ptedstavuje uziteCny nastroj pro
identifikaci dominantnich faktorti ovliviiujicich koncentrace suspendovanych ¢astic

v méstském ovzdusi (Di Stefano et al., 2025).
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11.1.1 Vliv dopravy na suspendované ¢astice bez ¢asového posunu

Korela¢ni analyza bez uvazovaného c¢asového posunu poskytuje zékladni piehled
o okamzitych vztazich mezi koncentracemi suspendovanych ¢astic a vybranymi
meteorologickymi a dopravnimi proménnymi. Zaméiuje se na piimé souvislosti v daném
casovém okamziku, které mohou poukazovat na dominantni faktory ovliviiujici imisni zatéz

v méstském prostredi.

Tabulka 2 Korela¢ni vztahy bez ¢asového zpozdéni dopravni intenzity

vétrnd rychlost maximdlini | maximdlni rychlost | Svatoplukova; | Svatoplukova; | pocet
orientace |vétru [m/s] |teplota [°C] | viIhkost [%] tlak [hPa]  |smér vétru [°] vétru [m/s] PM10 [ug/m3] | PM25 [ug/m3] | vozidel
vétrna orientace 1,00
rychlost vétru
[m/s] 0,27 1,00
teplota [°C] -0,13 0,15 1,00
vlhkost [%] -0,08 -0,40 -0,53 1,00
tlak [hPa] 0,19 0,01 -0,18 -0,13 1,00
maximalni smér
vétru [°] 0,78 0,18 -0,14 -0,04 0,20 1,00
maximalni rychlost
vétru [m/s] 0,08 0,82 0,32 -0,52 -0,15 -0,01 1,00
Svatoplukova;
PM10 [ug/m3] -0,12 -0,43 -0,25 0,37 0,18 -0,03 -0,55 1,00
Svatoplukova;
PM25 [ug/m3] -0,08 -0,44 -0,35 0,50 0,17 0,00 -0,58 0,95 1,00
pocet vozidel -0,19 0,16 0,37 -0,36 -0,03 -0,14 0,25 -0,06 -0,19 1,00

(zdroj: vlastni)

Nejsilnéjsi vzajemna korelace byla zaznamenana mezi koncentracemi PMio a PMa s
(r=0,95), coz potvrzuje, ze ob¢ frakce suspendovanych cCastic se zpravidla vyskytuji za
podobnych podminek a pravdépodobné pochazeji ze spolecnych nebo uzce souvisejicich
zdroji. Tento vysledek odpovid4 souasnym poznatklim odborné literatury, kterd na tuto

souvislost opakované poukazuje.

Dopravni intenzita, vyjadfena poctem projizdé€jicich vozidel za hodinu, nevykazuje
v tomto pfipadé vyraznéjsi korelaci s koncentracemi PMio (r =-0,06) ani PM25 (r =-0,19).
Tyto velmi slabé negativni korelace naznacuji, ze vztah mezi aktudlnim dopravnim
zatizenim a okamzitymi koncentracemi suspendovanych castic neni linedrni a mize byt
ovlivnén dalSimi faktory, jako je okamzitd meteorologicka situace, typ emisnich zdrojt,
poloha stanice vii¢i komunikaci ¢i €asova setrvacnost tvorby a transportu castic. Tento
vysledek ukazuje na nutnost komplexniho pfistupu, ktery zohledni izpozdéné Ucinky,

kombinace vice proménnych nebo potiebu podrobnéjsi analyzy dat véetné casovych posund.

Z meteorologickych proménnych vykazuje nejvyraznéjsi negativni korelaci primérna
rychlost vétru, a to s koncentracemi PMjo (r = —0,43) a PM»5 (r = —0,44). Tento vysledek
potvrzuje piedpoklad, Ze vyssi rychlost proudéni vzduchu napomahd rozptylu

suspendovanych c¢astic a snizuje jejich lokalni koncentrace v ovzdusi. Slabsi vitr naopak
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pfispiva k jejich hromadéni, zvlast¢ v méstskych zdstavbach somezenym vétranim.
Uvedené hodnoty dokladaji, Ze meteorologické podminky, zejména proudéni vzduchu, hraji

vyznamnou roli pii formovani imisni zatéze v dopravné zatizenych lokalitach.
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Graf 3 Zavislost koncentraci PM1o a PM; 5 na relativni vlhkosti vzduchu
(zdroj: vlastni)

Relativni vlhkost vzduchu vykazuje kladnou korelaci zejména s koncentraci PMa s
(r=0,50), coz miize byt dliisledkem vyssi tvorby sekundarnich aerosoli pii zvysené vlhkosti,

A4

ale 1 zhorSeného rozptylu ¢astic za podminek vyS$siho nasyceni vzduchu vodni parou.

100,00
90,00
L]
80,00 . .
L
L]
70,00 . Lo
. L] L
-~ Ll
60,00 o Je ool
. g e ™ , . 3 o
50,00 . . e ® o0 oL
. ® . - * - .
40,00 T, T
! oo.b..'.' -3 .f‘.“.’.. . _'4.,{:_- : '} S
30,00 SRR LT
! * e % ] ‘. ]
20,00 T, Tl /P SR I
... ;}‘Flhr ’zl "‘x--.l.. E
10,00 '.\:)};’”(' .-.:".‘-\ .';, ;;';‘_’_ -
0,00 .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

¢ PM10 [ug/m3] PM2,5 [ug/m3]

Graf 4 Zavislost koncentraci PM10 a PM2,5 na priimérné rychlosti vétru

(zdroj: vlastni)



60 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

Ostatni meteorologické faktory, jako je teplota vzduchu nebo atmosféricky tlak,
nevykazuji s koncentracemi suspendovanych ¢astic vyznamné korelace, coz naznacuje, ze

v analyzovaném souboru dat jejich vliv nebyl klicovy.

Vysledky této analyzy potvrzuji, ze ibez Casového zpozdéni existuji v méstském
prosttedi Brna méfitelné a interpretovatelné vztahy mezi dopravni aktivitou,
meteorologickymi podminkami a imisni zatézi. Tyto poznatky mohou slouzit jako podklad
pro navrh opatfeni na zlepSeni kvality ovzdusi, napiiklad formou fizeni dopravy ¢i Gprav

meéstské infrastruktury s cilem zlepsit vétrani exponovanych oblasti.

11.1.2 Vliv dopravy na suspendované ¢astice s casovym posunem o 3 hodiny

Pro ovéfeni mozného opozdéného dopadu dopravy na kvalitu ovzdusi byla provedena
korelacni analyza s ¢asovym posunem o tfi hodiny. Tento pfistup vychazi z ptedpokladu, ze
vliv emisi z dopravy na koncentrace suspendovanych ¢éstic se nemusi projevit okamzité, ale

s uréitym zpozdénim v disledku disperznich a akumulacnich procesti v méstském prostiedi.

Tabulka 3 Korela¢ni vztahy pii ¢asovém posunu koncentraci PM o 3 hodiny

vétrnd rychlost maximdlini | maximdlni rychlost | Svatoplukova; | Svatoplukova; | pocet
orientace |vétru [m/s] | teplota [°C] |vihkost [%] |tlak [hPa] | smér vétru [°] vétru [m/s] PM10 [ug/m3] |PM25 [ug/m3] |vozidel
vétrnd orientace 1,00
rychlost vétru

[m/s] 0,27 1,00

teplota [°C] -0,13 0,15 1,00

vlhkost [%] -0,08 -0,40 -0,53 1,00

tlak [hPa] 0,19 0,01 -0,18 -0,13 1,00

maximalni smér

vétru [°] 0,78 0,18 -0,14 -0,04 0,20 1,00

maximalni rychlost

vétru [m/s] 0,08 0,82 0,32 -0,52 -0,15 -0,01 1,00

Svatoplukova;

PM10 [ug/m3] -0,16 -0,37 -0,20 0,27 0,20 -0,06 -0,49 1,00

Svatoplukova;

PM25 [ug/m3] -0,15 -0,40 -0,27 0,36 0,20 -0,05 -0,53 0,95 1,00

pocet vozidel -0,19 0,15 0,37 -0,36 -0,03 -0,14 0,25 0,00 -0,11 1,00

(zdroj: vlastni)

Vysledky ukazuji, Ze vztah mezi dopravni intenzitou a koncentracemi suspendovanych
castic je pfi tithodinovém posunu velmi slaby, pfipadné zcela nevyznamny. V ptipadé PMio
byla zjisténa pouze slabd negativni korelace r = —0,11, zatimco pro PMz 5 se neprokazal
zadny linearni vztah (r = 0,00). To naznacuje, ze v dané lokalité a ¢asovém ramci nedochazi
k systematickému opozdénému nartistu koncentraci suspendovanych ¢astic v ndvaznosti na

intenzitu dopravy.
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Vysledky korelacni analyzy ukazuji, Ze casovy posun meteorologickych proménnych
otfi hodiny nem¢l vyznamny vliv na charakter asilu vztahi s koncentracemi
suspendovanych c¢astic PMio a PM»ys. Korelace zlstaly ve srovnatelné urovni jako pii
hodnoceni bez Casového posunu, pficemz nejvyraznéjsi vazby byly opét pozorovany
u primérné rychlosti vétru, které si uchovaly stiedné silnou negativni korelaci. Ostatni
meteorologické faktory, jako relativni vlhkost, teplota nebo atmosféricky tlak, nevykéazaly
zadné podstatné zmény v sile ani sméru korela¢niho vztahu. Tato skutecnost naznacuje, ze
vliv meteorologickych podminek na koncentrace suspendovanych c¢astic se v dané lokalité

a casovém ramci neprojevuje se zietelnym zpozdénim a plisobi spiSe v realném case.

Tyto vysledky mohou byt ovlivnény dalSimi faktory, jako je proménlivost
meteorologickych podminek, orientace zastavby ¢i charakter dopravniho proudu. Ptesto
absence vyznamného korelacniho vztahu naznacuje, Ze alespon v tomto konkrétnim ptipade
neni opozdény vliv dopravy na koncentrace PM zasadni. Analyza tak ptispiva k presnéjsimu
pochopeni dynamiky S$ifeni Skodlivin v méstské atmosféfe a poukazuje na potrebu

kombinovat vice metod a proménnych pfi vyhodnocovani dopravniho vlivu na kvalitu

ovzdusi.

11.1.3 Vliv dopravy na suspendované ¢astice s casovym posunem o 6 hodiny

Za ucelem provéteni, zda se ucinky dopravy na koncentrace suspendovanych ¢astic mohou
projevit az s vétSim ¢asovym odstupem, byla provedena korela¢ni analyza s Sestihodinovym
posunem koncentraci PMio a PMzs. Tento pfistup zohlediiuje moznost, ze vliv dopravnich
emisi na kvalitu ovzdus$i nemusi byt bezprostiedni, ale mliZze se projevit se zpozdénim
zpusobenym naptiklad akumulaci znecisténi nebo jeho rozptylem v zavislosti na aktualnich
atmosférickych podminkach. Cilem analyzy bylo zjistit, zda existuji vyraznéj$i vazby mezi

dopravni aktivitou a koncentracemi ¢astic v ovzdusi po tomto casovém posunu.
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Tabulka 4 Korela¢ni vztahy pfi Sestihodinovém posunu dopravni intenzity

rychlost maximdlni
vétrnd vétru |teplota |vlhkost | tlak |smérvétru | maximdini rychlost | Svatoplukova; | Svatoplukova; | pocet
orientace | [m/s] [°C] [%] | [hPa] [] vétru [m/s] PM10 [ug/m3] |PM25 [ug/m3] | vozidel
vétrna
orientace 1,00
rychlost vétru
[m/s] 0,27 1,00
teplota [°C] -0,13 0,15 1,00
vlhkost [%] -0,08 -0,40| -0,53 1,00
tlak [hPa] 0,19 0,01| -0,8| -0,13| 1,00
maximalni
smér vétru [°] 0,78 0,18 -0,13| -0,04| 0,20 1,00
maximalni
rychlost vétru
[m/s] 0,08 082 032] -052| -0,15 -0,01 1,00
Svatoplukova;
PM10 [ug/m3] -0,17 -0,32| -0,16 0,20( 0,23 -0,07 -0,44 1,00
Svatoplukova;
PM25 [ug/m3] -0,19 -0,33| -0,18 0,23 0,23 -0,08 -0,45 0,95 1,00
pocet vozidel -0,19 0,16 0,37| -0,36| -0,03 -0,14 0,25 0,02 -0,01 1,00

(zdroj: viastni)

Z hlediska vlivu dopravni zatéze na koncentrace suspendovanych ¢éstic nebyly pfi
¢asovém posunu o Sest hodin zjistény vyznamné korelace. Hodnota Pearsonova korela¢niho
koeficientu mezi intenzitou dopravy a koncentraci PMjo ¢ini pouze r = 0,02, coz znaci
prakticky nulovy vztah. V ptipad¢ jemnéjsi frakce PMz s byla dokonce identifikovéana slaba
negativni korelace (r =—-0,01). Tyto vysledky nepodporuji hypotézu o existenci opozdéného
ucinku dopravnich emisi na koncentrace suspendovanych ¢astic v dané lokalité. Absence
vyrazngj$i vazby mize byt diisledkem komplexnich rozptylovych a akumulacnich procest
v méstském prostfedi, charakteru mistni dopravni infrastruktury, ¢i pfitomnosti jinych

vyznamnych emisnich zdrojt, které snizuji pfimy vliv dopravy na koncentrace PMa s.

Meteorologické podminky si 1 pfi Sestihodinovém posunu zachovavaji konzistentni vliv
na koncentrace suspendovanych castic. Primérna rychlost vétru vykazuje stfedné silnou
negativni korelaci s koncentraci PMio (r = —0,32) aslab$i negativni korelaci s PMa s
(r=-0,18). Tento vztah potvrzuje rozptylovou funkci vétru, kdy vyssi rychlost proudéni

napomaha sniZzovani koncentraci ¢astic v ovzdusi.

Relativni vlhkost vzduchu si udrzuje slabé pozitivni vztah sobéma frakcemi
(PMio: r=0,20; PMy5: r = 0,23), coz mlze byt disledkem komplexnich atmosférickych

procest, které za vyssi vlhkosti podporuji tvorbu nebo setrvavani jemnych castic.
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11.1.4 Vliv dopravy na suspendované ¢astice s casovym posunem o 12 hodin

S ohledem na skute¢nost, Ze vliv emisi z dopravy na koncentrace suspendovanych castic se
muze projevit az surCitym zpozdénim, byla provedena korelacni analyza s ¢asovym
posunem o 12 hodin. Tento interval jiz pfedstavuje vyrazny ¢asovy odstup, ktery piesahuje
bézné predpokladané horizonty pro akumulaci a transport znecist'ujicich latek v méstském
prostedi. Cilem bylo ovéfit, zda se i¢inek dopravni zatéze mize projevit i v del§im ¢asovém

méfitku, napt. v disledku no¢ni akumulace nebo zmén v meteorologickych podminkach.

Tabulka 5 Korela¢ni vztahy pii dvanactihodinovém posunu dopravni intenzity

maximdlni |Svatoplukova; |Svatoplukova;
vétrnd rychlost vétru maximdlni | rychlost vétru PM10 PM25
orientace [m/s] teplota [°C] | vlhkost [%] tlak [hPa]  |smér vétru [°] [m/s] [ug/m3] [ug/m3] pocet vozidel
vétrna
orientace 1,00
rychlost vétru
[m/s] 0,27 1,00
teplota [°C] -0,13 0,14 1,00
vlhkost [%] -0,07 -0,40 -0,53 1,00
tlak [hPa] 0,18 0,01 -0,18 -0,13 1,00
maximalni
smér vétru [°] 0,78 0,18 -0,14 -0,03 0,20 1,00
maximalni
rychlost vétru
[m/s] 0,07 0,82 0,31 -0,52 -0,15 -0,01 1,00
Svatoplukova;
PM10 [ug/m3] -0,10 -0,27 -0,22 0,21 0,28 -0,03 -0,38 1,00
Svatoplukova;
PM25 [ug/m3] -0,14 -0,26 -0,22 0,21 0,29 -0,06 -0,37 0,95 1,00
pocet vozidel -0,20 0,15 0,37 -0,35 -0,03 -0,14 0,24 -0,03 0,04 1,00

(zdroj: vlastni)

Ve vztahu k dopravni zatézi byl pti dvanactihodinovém posunu zaznamenéan obdobny
vysledek jako pfi korelaci po Sestihodinovém posunu. Korelacni koeficient mezi intenzitou
dopravy a koncentraci PM1o dosahl hodnoty r =—0,03, zatimco pro PMz 5 €¢inil r = 0,04. Tyto
hodnoty potvrzuji, Ze u€inek dopravy se projevuje spise ve krat§im casovém horizontu a pii

dvandactihodinovém zpozdéni jiz tento vliv vyrazné sldbne.

Korelace mezi koncentracemi PMio a PM» 5 zGistava i nadale velmi silna (r = 0,95), coz
potvrzuje, ze ob¢ frakce vykazuji obdobné chovani bez ohledu na casovy posun.
Meteorologické podminky se pti tomto Casovém posunu nijak zasadné¢ neméni. Priimérna
rychlost vétru si udrzuje stiedné silny negativni vztah ke koncentracim PMio (r = —0,27)
1 PMys (r = —0,26), coz potvrzuje jeji vyznamnou roli pii rozptylu suspendovanych castic.
Vlhkost vzduchu rovnéz koreluje s koncentracemi obou frakci zaporné (r = —0,21), coz
odpovida ptedpokladu, ze vyssi vlhkost mlize napomdhat snizovani koncentraci Castic

prostfednictvim jejich sedimentace ¢i aglomerace.
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11.2 Vyhodnoceni vlivu dopravy a meteorologickych podminek na

koncentrace suspendovanych ¢astic

Na zéklad¢ provedené korelacni analyzy bylo mozné posoudit jednotlivé meteorologické
faktory a intenzitu dopravy ovlivituji koncentrace suspendovanych ¢astic PMio a PMa 5 na
automatické imisni stanici Svatoplukova v obdobi od 4. listopadu 2025 do 31. ledna 2025.
Vypocty vyuzivajici Pearsonliv korelacni koeficient byly realizovany bez ¢asového posunu
a s Casovym posunem dopravnich dat 03, 6 a 12 hodin. Byla testovdna ijind casova
zpozdéni dle prilohy I, ktera vSak nepiinesla odlisn¢ vysledky a potvrdila trend pozorovany

u hlavnich analyzovanych intervalt.

Koncentrace PMig a PM, 5 vykazovaly ve vSech variantach velmi silnou vzijemnou
korelaci (r = 0,95), coz potvrzuje jejich obdobné chovani a spole¢ny zdroj.
Z meteorologickych faktorti se jako nejvyznamnéjsi proménné ukdzala primérna rychlost
vétru, kterd ve vSech verzich matice vykazovala stfedné silnou az silnou negativni korelaci
s koncentracemi PM. Tento vztah poukazuje na vyznam rozptylovych podminek, ze pfi
siln¢j$im vétru dochazi k rychlejSimu rozptyleni ¢astic a tim ke snizeni jejich koncentraci
v ovzdusi. Vlhkost vzduchu rovnéZ zpravidla negativné korelovala s PM, zejména s PMz s
coz miize souviset s jejich sraZenim nebo aglomeraci za vyssi vlhkosti. Oproti tomu teplota
a tlak vzduchu nevykazovaly Zadné stabilni nebo vyrazné korelace s koncentracemi PM,

a jejich vliv tak nebyl prokazan jako vyznamny.

Vyznamnym cilem analyzy bylo zjistit, zda se vliv dopravy na kvalitu ovzdusi
projevuje s casovym zpozdénim. Bez ¢asového posunu byla korelace mezi poc¢tem vozidel
a koncentracemi PM velmi nizka (PMio: r = -0,06; PM>s: r = -0,19), coz naznacovalo, ze
dopad dopravni zatéZe na zneciSténi nemusi byt okamzity. Pfi ¢asovém posunu o 3 hodiny
doslo k mirnému nartstu korelace s PMjo (r = —0,11), zatimco u PM ziistala nulova. Pti
Sestihodinovém posunu se vztah mezi intenzitou dopravy a PMzs o téméf neprojevil
(r=0,02) a korelace s PM> s zlstala velmi slaba (r =—0,01). RovnéZ pti posunu o 12 hodin
zustaly korelacni koeficienty na nizké trovni (PMio: r = —0,03; PM2s: r = 0,04), coz

signalizuje sldbnouci vliv dopravy s rostoucim ¢asovym odstupem.

Z vysledkii vyplyva, ze se vliv dopravy na koncentrace suspendovanych ¢éstic
neprojevuje vyrazn¢ ani bezprostfedné, ani s testovanymi ¢asovymi zpozdénimi. Vysledné
korela¢ni vztahy zlstdvaji slabé anevyrazné napfi¢ rlznymi posuny, coz miize byt

zpusobeno kombinaci vice vlivi, véetné meteorologickych podminek, charakteru dopravni
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zatéze, nebo skladby emisnich zdroji v lokalité. Tato skute¢nost podtrhuje komplexnost
interakci mezi dopravou a kvalitou ovzdu$i aukazuje na nutnost doplnéni dalSich
analytickych metod, které by mohly zpfesnit identifikaci pfi¢innych vztahli mezi

proménnymi.



66 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni

12 MODELOVE PRIKLADY EXPOZICE A APLIKACE METODY
HHRA

Vramci praktické aplikace metody HHRA (Human Health Risk Assessment) byly
definovany tfi modelové piipady osob, které se dlouhodobé pohybuji nebo trvale pobyvaji
v okoli dopravné zatizené¢ méstské kiizovatky Rokytova x Svatoplukova v Brné. Tato
lokalita se nachdzi v tésné blizkosti automatické imisni stanice Svatoplukova, ktera
poskytuje podrobnd data o koncentracich znecistujicich latek v ovzdusi, zejména
suspendovanych c¢astic PMio a PM2.s. ZneCisténi v této oblasti je typické pro meéstské
nebodové dopravni zdroje, jako jsou otéry pneumatik a brzd, vifeni prachu (resuspenze)
z povrchu komunikaci. Metodika vychazi z rdamce HHRA, ktery zahrnuje Ctyti zékladni
kroky: identifikaci nebezpeci, hodnoceni davky—ucinku, hodnoceni expozice
a charakterizaci rizika. Na zdklad¢ dostupnych dat o koncentracich znecistujicich latek
a charakteristik expozice byly vytvofeny tfi odlisné modelové piipady, které¢ zohlediiuji
rizné faktory ovliviiujici miru zdravotniho rizika, jako jsou vk, délka pobytu v lokalité,

fyziologické parametry ¢i chovani osob.

Jednotlivé scénafe jsou nasledné analyzovany pomoci kvantitativnich vypoctl
zdravotni zatéZe a jejich vysledky slouZi k ilustraci moZznych dopadi dlouhodobé expozice

¢asticim PM na rlizné skupiny populace v podminkach méstského ovzdusi.

12.1 Modelovy subjekt €. 1: Dospély muz

Prvni z analyzovanych scénafii predstavuje zdravého dospélého muze ve veéku 50 let, ktery
pracuje na administrativni pozici ve vojenském objektu nachazejicim se pfimo v oblasti
s vysokym dopravnim zatiZenim. Tento muZ byl vystaven Skodlivym latkdm pfiblizné
5 hodin denné, a to po dobu 15 let. Pracovni prostor je vétran piirozené (okna jsou Casto
oteviend) coZ zvysuje miru piimé expozice venkovnimu ovzdusi. Inhala¢ni cesta expozice
je hlavni, pfiCemz relevantni zdravotni rizika zahrnuji astma, ischemickou chorobu srdecni,
diabetes mellitus 2. typu, rakovinu plic a zvySenou tumrtnost. Tento ptipadovy model je dale

analyzovan s cilem kvantifikace zdravotniho rizika spojeného s dlouhodobou expozici PM.
Identifikace nebezpeci (Hazard Identification)

V ramci posouzeni zdravotniho rizika pomoci metody Human Health Risk Assessment byl
jako nebezpecny faktor identifikovan vdechovany prach tvofeny suspendovanymi ¢asticemi

(PMi1o aPM2js), pochdzejici predevSim znevyfukovych emisi dopravy, mechanické
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opotfebeni z otérii pneumatik, brzd a resuspenze prachu v disledku intenzivniho silni¢niho
provozu. Suspendované ¢astice obsahuji toxické slozky, jako jsou tézké kovy (napt. méd,
zelezo, zinek), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), mikroplasty a dalsi slouceniny

s prokazanym nebo pravdépodobnym karcinogennim ucinkem.

Na zékladé odborné literatury a zavéri Svétové zdravotnické organizace (WHO, 2021)
patii mezi zdravotni G¢inky spojené s expozici suspendovanym casticim PM zvysené riziko
vzniku astmatu a dalSich respiracnich onemocnéni, ischemické choroby srdecni a dalSich
kardiovaskularnich poruch, diabetu mellitus 2. typu, rakoviny plic a celkové zvySené
umrtnosti. Tyto negativni dopady jsou piimo imérné koncentraci ¢astic v ovzdusi i délce
a intenzité expozice. Za zvlasté zranitelné skupiny jsou povazovany osoby s chronickymi
onemocnénimi, seniofi a osoby dlouhodobé vystavené méstskému zneciSténi coz tyto

charakteristiky napliiuje i modelovy subjekt hodnoceni.
Hodnoceni davky—u¢inku (Dose—Response Assessment)

V ramci HHRA byla vyhodnocena mira piebyte¢ného zdravotniho rizika (ER — Excess
Risk), které vyjadiuje relativni navySeni pravdépodobnosti vzniku daného onemocnéni
v disledku vyssi expozice ve srovnani s referenénimi podminkami. Vypocet ER byl zvolen

pro dvé diagndzy: ischemické choroby srde¢ni (ICHS) a diabetes mellitus 2. typu.

Pro hodnoceni ptebyte¢ného rizika byla pouzita primérnd koncentrace PM» 5 ve vysi
20,4 pg/m?, ziskand z méfeni provadéného v dané lokalité v obdobi od listopadu 2024 do
ledna 2025. Referen¢ni koncentrace (Co) stanovena Svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO, 2021) ¢ini 5 pg/m?. Relativni rizika (RR) pro obé¢ zdravotni diagnézy byla ptevzata
z odbornych studii, které predpokladaji linearni vztah mezi nartistem koncentrace PM2 s
a zdravotnimi dopady. Hodnoty B, které vyjadiuji miru zmény relativniho rizika na jednotku
koncentrace, byly odvozeny na zakladé odbornych studii pfedpokladajicich exponencidlni
vztah mezi expozici PMz s a zdravotnimi dopady. Pro ischemickou chorobu srde¢ni (ICHS)
byla pouzita hodnota B = 0,000915 (Chen & Hoek, 2020) a pro diabetes mellitus 2. typu B =
0,00065 (Orellano et al., 2020).
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Ischemicka choroba srdeéni:

ER = exp[B x (C- Cy)] — 1 = exp[0,000915 x (20,4-5)] —1~1,42%  (6)

Dosazenim do rovnice vychazi piebytecné riziko pro ICHS pfiblizn€ na 1,42 %, coz
naznacuje zvySené zdravotni riziko spojené s dlouhodobou expozici zvySenym

koncentracim jemnych suspendovanych ¢astic.

Diabetes mellitus 2. typu:

ER = exp[B x (C- Cy)] — 1 = exp[0,00065 x (20,4-5)] —1~1,006% (7

Vypocet ukazal piebytecné riziko ve vysi do 2 %, coZ potvrzuje mirn€ zvySené riziko
vyskytu téchto onemocnéni v dasledku dlouhodobého piisobeni zvySenych koncentraci

PM> 5 v ovzdusi.

Tyto hodnoty predstavuji relativni nartst pravdépodobnosti onemocnéni oproti
referen¢nimu stavu. Vysledky ukazuji na vyznamné zdravotni dopady dlouhodobé expozice

suspendovanym ¢asticim z dopravy.
Hodnoceni expozice (Exposure Assessment)

Pro kvantitativni hodnoceni expozice byly vyuzity specifické parametry modelového
subjektu. Hodnoceny muz ma hmotnost 85 kg a pracuje 5 hodin denné po dobu 260 dni
vroce (5 dni tydné€) po dobu 15 let. Je vystaven koncentraci PMzs ve vysi 20,4 pg/m?,
pti¢emz dycha s frekvenci 10 dechii za minutu a objemem plic 1,2 litri na den. Inhala¢ni
rychlost (IR) byla stanovena na 0,72 m3/hod. Doba expozice (ET) ¢ini 5 hod/den, frekvence
expozice (EF) je 260 dni/rok, doba expozice (ED) 15 let a primérna doba expozice (AT) pro

nekarcinogenni U€inky je 5475 dni

Pramérna denni davka:

(C X IR X ET X EF x ED)

ADD =
(BW x AT)
(8)
ADD — (20,4 x 0,72 x 5 x 260 x 15) — 06155 o /d
- (85 x 5475) = 06155 ug/kg/den

Primérnd denni davka (ADD), vztahovand na celé obdobi expozice, ¢ini zaokrouhlené

0,6155 pg/kg/den.
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Chronicka denni davka:

Dale byla vypoctena chronicka denni davka (CDD), kterd vyjadiuje mnozstvi latky

vdechnuté za den béhem celého obdobi expozice.

(C x IR x ET x EF) _ (204 x 0,72 X 5 X 260)

¢bDb = BW 85

= 224,64 9)

Chronické denni davka vztahovana na dny skute¢né expozice ¢ini 224,64 ng/kg/den.

Tato vyrazné vyssi hodnota CDD je ocekavana, nebot’ nezohlediiuje obdobi, kdy
subjekt expozici nepodléha. CDD poskytuje realisticky odhad davky vdechované v den, kdy
k expozici skute¢n¢ dochazi, zatimco ADD slouzi jako ukazatel primérné celozivotni
expozice. Tyto informace slouzi jako kli¢ovy vstup do zadvére¢ného hodnoceni zdravotnich
rizik.

Charakterizace rizika (Risk Characterization)

Pro posouzeni nekarcinogennich zdravotnich rizik byla vypoctena hodnota HQ (hazard
quotient), ktera slouzi k porovnani primérné denni davky s referen¢ni davkou (RfD).
Vzhledem k tomu, Ze PM>s je smés latek a nemd jednotnou toxikologickou referencni
hodnotu, je RfD odvozena z epidemiologickych dat, jak to ¢ini WHO ¢i US EPA. Pro HQ
vypocet  byla  pouzita  hodnota 5  pg/kg/den, jak  stanovuje  studie
(de Oliveira, Ignotti a Hacon, 2012). Vyslednd hodnota HQ <1 znac¢i pfijatelnou troven
expozice, zatimco HQ > 1 indikuje potencidlni zdravotni riziko a poukazuje na potiebu
zvazit ochranna opatieni nebo intervence v pracovnim prostiedi (WHO, 2021; US EPA,

2023).

_ADD _ 0,6155

HQ RfD 5

=0,1231 (10)

Vysledna hodnota HQ = 0,1231 je vyrazné niz8$i nez 1, coZ znamena, Ze expozice
modelového subjektu suspendovanym c¢asticim PMb» s nepfedstavuje vyznamné zdravotni
riziko. Tato hodnota naznacuje, Ze pravdépodobnost vyskytu negativnich zdravotnich
ucinkil v disledku inhalaéni expozice je nizkd a nepfekracuje mezni hodnoty stanovené

referen¢ni davkou (RfD).
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12.2 Modelovy subjekt €. 2: Dité

Druhy z analyzovanych scénait predstavuje zdravé dité ve veéku 7 let, které travi podstatnou
¢ast dne venku v oblasti s vysokou intenzitou silni¢ni dopravy. Dité je tomuto znec¢iSténému
ovzdusi vystaveno pfiblizné 7 hodin denné, a to kazdodenné po dobu tii let. Vzhledem
k dlouhodobému pobytu venku v blizkosti frekventované komunikace dochazi k pravidelné
inhala¢ni expozici suspendovanym c¢asticim PM» 5. Tento subjekt vazi ptiblizne 23 kg a jeho
dychaci aktivita je vyssi nez u dospélého Clovéka, coz zvysuje absorpci Skodlivych latek do

organismu.
Identifikace nebezpeci (Hazard Identification)

Rizikovou latkou jsou suspendované ¢astice PM> s obsahuji nebezpecné slozky jako tézké
kovy, mikroplasty a PAHs, které maji negativni vliv na zdravi déti, zejména na respiracni

trakt, rozvoj imunitniho systému a neurovyvojové procesy.
Hodnoceni davky—ucinku (Dose—Response Assessment)

V ramci druhého scénare bylo vyhodnoceno piebyte¢né zdravotni riziko (ER — Excess Risk),
které vyjadiuje relativni navySeni pravdépodobnosti vzniku vybranych onemocnéni
v disledku zvysené koncentrace suspendovanych castic PM>s ve venkovnim ovzdusi.
Vypocet ER byl zaméfen na dvé zdravotni diagnozy, které se u déti v souvislosti s expozici
jemnému prachu vyskytuji nejcastéji, tedy astma a respiraéni onemocnéni a zvysSena détska
umrtnost. Vypocty vychazely z pfedpokladu linedrniho vztahu mezi koncentraci PM; s
a zdravotnimi dopady, jak uvadé&ji odborné studie a doporuceni Svétové zdravotnické

organizace.

Pro ucely hodnoceni piebyte¢ného zdravotniho rizika byla pouZita primeérna
koncentrace suspendovanych ¢astic PMz s ve vysi 20,4 pg/m. Referencni koncentrace (Co),
tedy hladina povaZzovana za relativné bezpecnou, ¢ini 5 pg/m? podle doporuceni Svétové
zdravotnické organizace (WHO, 2021). Relativni rizika (RR) pro ob€ vybrané diagnozy byla
pfevzata z mezinarodnich studii, které potvrzuji souvislost mezi dlouhodobou expozici
PM;;5 a zvySenym vyskytem téchto onemocnéni. Hodnoty B byly odvozeny na zakladé
odbornych studii pro astma a respiratni onemocnéni byla pouzita hodnota f = 0,0036

(Orellano et al., 2020) a pro zvySenou détskou umrtnost f = 0,135 de (Oliveira et al. (2012).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 71

Astma a respira¢ni onemocnéni:

ER = exp[B x (C- Cy)] — 1 = exp[0,0036 X (20,4-5)]—1~5,7% (11)

Détska umrtnost:

ER = exp[B x (C- Cp)] — 1 = exp[0,135 X (20,4-5)]—1 ~7% (12)

Vysledky ukazuji, ze nejvyssi prebytecéné riziko bylo zaznamenano u ukazatele détské
umrtnosti (7 %), nasledované astmatem a respiraénimi onemocnénimi (5,7 %). Tyto hodnoty
potvrzuji zvysSenou zdravotni zat¢z détského organismu pii dlouhodobé expozici zvySenym
koncentracim PM2,5 ve venkovnim ovzdus$i, zejména v méstském prostiedi s vysokou
dopravni zatézi.

Hodnoceni expozice (Exposure Assessment)

Hodnoceny modelovy subjekt je sedmileté dité€ s ma télesnou hmotnost 23 kg a travi denné
7 hodin venkovnimi aktivitami, kazdy den v tydnu po dobu 3 let. Respirani parametry
odpovidaji veéku ditéte: dechova frekvence ¢ini 20 dechti za minutu a objem plic 0,4 litru na
jeden dech. Z téchto udaji vyplyva inhala¢ni rychlost (IR) 0,48 m*/hod. Vypocet primérné
denni davky (ADD) byl proveden na zdklad€ nasledujicich parametrii: koncentrace
Skodliviny v ovzdusi (C) = 20,4 ng/m?, doba expozice (ET) = 7 hod/den, frekvence expozice
(EF) = 365 dni/rok, doba trvani expozice (ED) = 3 roky, télesna hmotnost (BW) = 23 kg
a prumérna doba expozice (AT) = 1095 dni.

Priumér denni davky (ADD)

(C X IR X ET X EF X ED) _

ADD =
(BW X AT)

(13)
ADD — (20,4 x 0,48 X 7 X 365 X 3) _ 503
B (23 x 1095) v

Priimérnd denni davka (ADD), vztahovana na celé obdobi zivota, €ini zaokrouhlené

2,98 ng/kg/den.
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Chronicka denni davka (CDD)

Dale byla vypoctena chronickd denni davka (CDD), kterd vyjadiuje mnozstvi latky

vdechnuté za den béhem celého obdobi expozice, pficemz neni vztazena na prameér zivota:

(C x IR x ET x EF) _ (20,4 x 0,48 X 7 X 365)

¢bb = BW 23

=1087,76  (14)

Chronickd denni davka (CDD), vztahovand na dny skute¢né expozice, Ccini

1087,76 ng/kg/den.

Vyssi hodnota CDD je ocekavand, protoZe nezohlediiuje dny bez expozice. Poskytuje
tak realisticky odhad davky v den, kdy k expozici skuteéné dochézi, zatimco ADD slouzi

jako ukazatel praimérné denni zatéze po celé hodnocené obdobi.
Charakterizace rizika (Risk Characterization)

Na zékladé ptedchozich vypoctl bylo provedeno vyhodnoceni potencidlniho zdravotniho
rizika prostfednictvim ukazatele hazard quotient (HQ). Zatimco hodnota HQ mensi
nez 1 byva interpretovana jako pfijatelnd, piekroceni této hodnoty signalizuje moznost
vzniku nepfiznivych zdravotnich G¢inki, zejména u citlivych skupin populace, jakou jsou
pravé déti. Pro HQ vypocet byla pouzita hodnota 5 pg/kg/den, jak stanovuje studie
(de Oliveira, Ignotti a Hacon, 2012).

u _ADD _ 2,98
Q_RfD_ 5

= 0,59 (15)

Vyslednd hodnota HQ = 0,59 se nachazi mirn€ pod doporucenou mezni hodnotou 1,
coz naznacuje potencialné zvySené zdravotni riziko pro modelové dité. Tato hodnota odrazi
zvySenou uroven expozice v dusledku dlouhodobého denniho pobytu venku a vyssi
inhalacni aktivity, ktera je u déti spojena s vétsi fyziologickou citlivosti na toxické latky

obsazené v suspendovanych ¢asticich.

12.3 Modelovy subjekt &. 3: Zena — senior

Tteti z analyzovanych scénait predstavuje Zenu ve véku 68 let, kterd dlouhodobé pobyva ve
meésté v oblasti s hustou dopravou. Tato seniorka travi dvakrat tydné piiblizné¢ dvé hodiny
sezenim na lavicce pfed svym domem, ktery se nachazi v blizkosti frekventované
komunikace. Expozice probiha vdechovanim suspendovanych Castic PM2 s v otevieném

venkovnim prostoru. Zatéz ma charakter fyzikdlniho, nebodového znecisténi vzduchu,
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pfi¢emz dominantni cestou expozice je inhalacni absorpce. Hodnocené obdobi ¢ini 7 let
pravidelného pobytu ve venkovnim prostfedi. Vzhledem ke svému véku spada hodnocena
osoba mezi zranitelné skupiny obyvatelstva, u nichz muze byt expozice Casticim PMays
provazena zvySenym rizikem vzniku zavaznych zdravotnich komplikaci, zejména
respiranich onemocnéni a zvysené celkové umrtnosti. Tento pfipadovy model je dale
analyzovéan s cilem kvantifikovat zdravotni riziko spojené s dlouhodobou inhala¢ni expozici

suspendovanym c¢asticim v méstském prostiedi.
Identifikace nebezpeci (Hazard Identification)

Rizikovym faktorem je znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PM3 s, které vznikaji
zejména z nevyfukovych emisi dopravy, véetné otérti brzd, pneumatik, abraze vozovky
aresuspenze usazen¢ho prachu. U osob vys§iho véku je pozorovana vys$si nachylnost
k negativnim zdravotnim dopadiim expozice z diivodu snizené fyziologické rezervy. Mezi
nejcastejs$i dopady patii chronickd respiraéni onemocnéni, zhorSena funkce plic a zvysené

riziko imrti v dasledku dlouhodobé expozice PM> s.
Hodnoceni davky—ucinku (Dose—Response Assessment)

V ramci tfetiho modelového scénéie byla zhodnocena pravdépodobnost vzniku vybranych
zdravotnich komplikaci v disledku dlouhodobé expozice suspendovanym ¢asticim PMo s.
Vypocet piebytecného zdravotniho rizika (ER — Excess Risk) byl zaméfen na dvé diagnozy:
celkovou umrtnost a respiracni onemocnéni. Hodnoceni vychazi z ptfedpokladu linearniho
vztahu mezi koncentraci PMz s v ovzdusi a vyskytem zdravotnich dopadi, jak je popsano
v odborné literatufe a doporucenich WHO. Pro vypocet byly vyuzity namétené hodnoty
koncentrace PM»s ve vysi 20,4 pg/m?® areferenéni hodnota 5 pg/m?. Hodnoty B byly
odvozeny na zakladé¢ odbornych studii pro celkovou umrtnost byla pouzita hodnota B =
0,00129 (Orellano et al., 2020) a pro respira¢ni onemocnéni = 0, 00119 (Orellano et al.,
2020; WHO, 2021).

Celkova umrtnost:
ER =exp[B X (C- Cy)] —1 = exp[0,00208 x (20,4-5)]—1=2% (16)
Respira¢ni onemocnéni:
ER =exp[B X (C- Cy)] —1 = exp[0,00208 X (20,4-5)]—1=1,85% (17)

NejvysSi pifebytecné riziko bylo zaznamenano ucelkové Umrtnosti (2,00 %),

nasledované respiratnimi onemocnénimi (1,85 %). Tyto vysledky poukazuji na zvySenou
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zdravotni zaté€z pro seniorskou populaci pii dlouhodobé expozici jemnym suspendovanym

casticim v méstském ovzdusi.
Hodnoceni expozice (Exposure Assessment)

Pro kvantitativni hodnoceni expozice byly vyuzity specifické parametry modelového
subjektu. Hodnocena zena ve véku 68 let ma télesnou hmotnost 65 kg a pravidelné travi ¢as
ve venkovnim prostfedi s vysokou dopravni zatézi. Expozice probihd 2 hodiny denng,
dvakrat tydné, tedy 104 dni v roce, a to po dobu 7 let. Seniorka je vystavena koncentraci
PM> 5 ve vysi 20,4 pg/m?. Inhalacni rychlost byla stanovena na zéklad¢ dechové frekvence
14 dechti za minutu a objemu plic 0,5 litru na jeden dech, coz odpovida 0,42 m3/hod. Celkova

pramérna doba expozice (AT) ¢ini 2555 dni.

Primér denni davky (ADD)

_ (€ X IR X ET X EF X ED)

ADD
(BW X AT)

(18)
ADD = (20,4 x 042 x 2 x 104 X 7) 0.075
- (65 x 2555) -

Primérna denni davka (ADD), vztahovana na celé obdobi zivota, ¢ini zaokrouhlené

0,075 pg/kg/den.
Chronicka denni davka (CDD)

Dale byla vypoctena chronicka denni davka (CDD), ktera vyjadiuje mnozstvi latky
vdechnuté za den béhem celého obdobi expozice, pfic¢emZ neni vztaZzena na priomer zivota:

(C x IR x ET x EF) _ (20,4 X 0,42 x 2x 104)

¢bb = BW 65

= 27,41 (19)

Chronickd denni davka (CDD), vztahovand na dny skutecné expozice, Cini

27,41 pg/kg/den.
Charakterizace rizika (Risk Characterization)

Na zdkladé ptedchozich vypocti byla provedena charakterizace zdravotniho rizika
prostiednictvim ukazatele hazard quotient (HQ). Tento bezrozmérny index slouzi
k posouzeni, zda je primérnéd denni davka pfijatelnd z hlediska moZzného dopadu na lidské
zdravi. Hodnota HQ niz8i neZ 1 byva interpretovana jako piijatelna, zatimco hodnota rovna

nebo vys$i nez 1 upozorfiuje na moznost nepfiznivych zdravotnich ucinki, zejména
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u citlivych skupin populace, jakou seniofi bezpochyby jsou. Pro HQ vypocet byla pouzita
hodnota 5 pg/kg/den, jak stanovuje studie (de Oliveira, Ignotti a Hacon, 2012).

_ADD 0075 _ . 2
=2 =5 =0 (20)

Vyslednd hodnota HQ = 0,015 je vyrazné nizsi nez referen¢ni mezni hodnota 1, coz
znamena, ze expozice modelového subjektu (seniorské Zzeny) neni vystaven zdravotnim
rizikim. Pfesto je nutné brat v ivahu dlouhodobou zranitelnost starsi populace, kumulativni
ucinek jinych stresort a skuteCnost, ze i nizka uroven expozice muze mit pii chronickém
pusobeni nepiiznivé zdravotni disledky. Vysledek tak podtrhuje dilezitost cilené ochrany

oy

ohrozenych skupin, zejména seniort zijicich v prostiedi se zhorSenou kvalitou ovzdusi.

12.4 Zhodnoceni zdravotnich dopadii dlouhodobé inhalacni expozice

u modelovych subjektii

Pfi interpretaci vysledki hodnoceni zdravotnich rizik suspendovanych castic metodou
HHRA je nezbytné zohlednit urc¢ité nejistoty, které ovliviiuji pfesnost zavért. Prvnim
klicovym faktorem je samotné meéteni koncentraci PM»s hodnoty pouzité v analyze
vychazeji z Gdaji z automatické imisni stanice, avSak skuteéné expozicni podminky se
mohou liSit v zavislosti na mikroklimatickych jevech, orientaci budov, vysce sani a dalSich
lokalnich podminkach prostfedi. Rovnéz individudlni navyky a chovani osob (napiiklad
vétrani mistnosti nebo fyzicka aktivita venku) nejsou v modelu zahrnuty a predstavuji
potencialni zdroj odchylky. HHRA navic pracuje s linedrnim davkové-ucinkovym vztahem,
ktery muize ve skuteCnosti vykazovat nelinedrni odezvy, synergické ucinky s jinymi

polutanty a interindividudlni rozdily v citlivosti organismu.

Navzdory témto omezenim poskytuje metoda HHRA uZzite¢ny nastroj pro kvantitativni
odhad zdravotni zatéze v dasledku expozice suspendovanym casticim. ze dit¢ bylo
vystaveno nejvysSimu piebytecnému zdravotnimu riziku: pro détskou Umrtnost Cinil
ER 7 %, zatimco pro respiraéni onemocnéni 5,7 %. Hodnota HQ dosdhla 0,59, coz
signalizuje mirné zvySené zdravotni riziko, zejména s ohledem na vyssi citlivost détského
organismu. U seniorky byl ER 2,00 % pro celkovou umrtnost a 1,85 % pro respiracni
onemocnéni, HQ ¢inil 0,015. Dospély muz vykéazal mirné niZsi, ale stale kvantifikovatelné
riziko: ER 1,42 % pro ischemickou chorobu srdecni a 1,006 % pro diabetes mellitus 2. typu,
HQ dosahl 0,1231. Tyto vysledky potvrzuji, ze dlouhodoba expozice v méstském prostiedi



76 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

mize vést k vyznamnému ohrozeni zdravi, ato iv ptipadech, kdy nejsou prekracovany

platné imisni limity.

Rovnéz vysledky hazard quotientu (HQ) potvrzuji, ze zdravotni riziko muze byt
vyznamné i pii hodnotach nizsich nez 1, zejména u citlivych skupin populace. U ditéte
dosahl HQ hodnoty 0,59, u dospélého muze €inil 0,1231 a u seniorky 0,015. Tyto vysledky
jednoznacné ukazuji na zdravotni zatéz spojenou s dlouhodobou inhalaéni expozici
suspendovanym c¢asticim PM»s. Analyza rovnéZz poukazuje na to, Ze irelativné nizka
frekvence pobytu ve znecisténé lokalité mize vést k vyrazné zdravotni zatézi, pokud je
expozice dlouhodoba. Vzhledem k témto zjisténim je nezbytné vénovat zvysenou pozornost
opatfenim zaméfenym na zlepSeni kvality ovzdus$i v méstském prostiedi a na ochranu

zranitelnych skupin obyvatelstva, jako jsou déti a seniofi.
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DISKUZE

Korelacni analyza se zaméfila na vztah mezi koncentracemi PM»js, intenzitou dopravy
a meteorologickymi podminkami. Vysledky ukazaly, Zze koncentrace PM> s nejsou vyrazné
ovlivilovany intenzitou dopravy. Meteorologické podminky ptfedevSim rychlost vétru
a atmosféricky tlak také vyznamné ovliviiuji uroven znecisténi. Tyto vysledky odpovidaji
poznatkim uvedenym v teoretické Casti, kde je doprava identifikovana jako klicovy zdroj
suspendovanych castic, a je popsan vliv rozptylovych podminek na koncentrace polutanti.
Z literatury rovnéz vyplyva, ze nevyfukové emise (z otéru brzd, pneumatik a resuspenze
prachu) nabyvaji stale vétsiho vyznamu, a jejich vliv nelze podcenovat ani v modernich

vozovych parcich.

Vysledky hodnoceni zdravotnich rizik pomoci metody HHRA ukazuji, Ze
v podminkach, kdy nedochézi k ptekracovani zakonnych imisnich limitd pro PM> s, mtze
byt populace vystavena zdravotni zatézi. Nejvyssi hodnoty prebytecného zdravotniho rizika
byly zaznamenany u ditéte (ER = 7 % pro détskou timrtnost; HQ = 0,59), nasledované
seniorkou (ER =2 % pro celkovou timrtnost; HQ =0,015) a dospélym muzem (ER = 1,42 %)
pro ischemickou chorobu srde¢ni; HQ = 0,1231). Tato zjisténi poukazuji na zvysSené

ohroZeni citlivych skupin obyvatelstva 1 pii dlouhodobé nizko-uroviiové expozici.

Na zakladé zjisténych hodnot a identifikovanych rizik je nutné pfijmout opatfeni ke
sniZeni zdravotni z4téZe vyplyvajici z expozice suspendovanym c¢ésticim. Mezi nejméné
narocné opatieni lze povaZovat kroky vedouci k optimalizaci dopravy v zatiZenych
lokalitach, napt. upravou prijezdnosti kiizovatek, zavedenim preferenci pro hromadnou
dopravu a sniZovanim poctu zastaveni, kterd zvySuji emise z otéru brzd a pneumatik.
Vyznam mé rovné€Z technickymi tpravami silni¢ni infrastruktury, jako je pravidelné ¢isténi
komunikaci, pouziti nizko-prasnych povrchii audrzba zelenych past. Dlouhodobé je
dilezité podporovat bezemisni a nizkoemisni formy dopravy. Podpora elektromobility je
moznd na zaklad¢ rozsifovani sit€¢ dobijecich stanic, zavadénim preferencnich pruhti pro
elektrobusy a zvySovanim atraktivity MHD, rozvojem infrastruktury pro cyklisty a chodce.
Z pohledu ochrany vetfejného zdravi je nezbytné posilovat informacni kampané, které by
zvySily povédomi vefejnosti o zdravotnich dopadech zneciSténi ovzdusi, zejména u déti,

senioril a osob s chronickymi onemocnénimi.

Jednim z efektivnich nastrojli regulace jsou nizkoemisni zony, které se v fadé

evropskych mést osvédCily jako t€inny prostiedek ke snizeni emisi z dopravy. Zavadéni zon
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omezuje vjezd vozidel s vysokymi emisemi zplodin do vymezenych oblasti mést, ¢imz

dochazi ke snizeni koncentraci skodlivych latek v ovzdusi.

Evropska unie vytyc¢ila v ramci Zelené dohody pro Evropu ambicidzni cile, mimo jiné
snizit do roku 2030 pocet pted¢asnych tmrti zplsobenych zneciSténim ovzdusi o 55 %
oproti roku 2005. Ak¢ni plan ,,Cesta k nulovému znecisténi* (European Commission, 2021)
zahrnuje strategii ke snizeni Skodlivych emisi a zavadéni pfisnéjSich norem pro kvalitu
ovzdusi, které¢ budou v souladu s nejnovéjsimi doporu¢enimi WHO. Kromé toho byla v roce
2022 schvalena legislativa zakazujici prodej novych benzinovych a naftovych vozidel v EU
po roce 2035 (European Parliament, 2024), ¢imz ma dojit ke snizeni emisi CO: i Skodlivin

v méstskych aglomeracich.

Soucasti evropské strategie je rovnéz podpora alternativnich paliv nebo biopaliv,
syntetickych a parafinickych paliv, elektfiny a vodiku. Elektromobilita, a¢ bez piimych
emisi, zvySuje otéry pneumatik a brzd, a proto je potieba i nadale regulovat a monitorovat
suspendované castice iv bezemisnim dopravnim rezimu. Vodikova vozidla, zejména
v ndkladni a hromadné dopravé, piedstavuji slibnou alternativu, jejichz vyuziti vSak limituje

soucasna nedostate¢na infrastruktura (European Parliament, 2021; 2022b).

Zavérem lze konstatovat, ze G¢inné feSeni zdravotnich dopadt expozice PM vyzaduje
mezioborovy pfistup, propojeni zdravotni politiky, dopravniho planovani, technologickych
inovaci a zapojeni vefejnosti. Jen timto zplsobem lze naplnit cile klimatické neutrality

a zlepSeni kvality Zivota ve méstech.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou zdravotnich rizik suspendovanych castic,
které jsou vyznamnym polutantem v méstském prostiedi, zejména v souvislosti se silni¢ni
dopravou. Prace byla zaméfena na vyhodnoceni vztahu mezi intenzitou dopravy,

meteorologickymi podminkami a koncentracemi PM 5 v ovzdusi, a na nasledné posouzeni

zdravotnich dopadii dlouhodobé expozice na obyvatelstvo ve vymezené lokalit¢ mésta Brna.

V teoretické cCasti byla provedena rozsdhld literarni reSerSe zameéfend na zdroje
suspendovanych castic, jejich fyzikaln¢-chemické vlastnosti, zdravotni u¢inky, moznosti
meéfeni a monitorovani, stejné jako legislativni ramec tykajici se ochrany ovzdusi. Dale byly
popséany dostupné metodiky hodnoceni zdravotnich rizik, pficemz zvlastni diraz byl kladen
na metodu Human Health Risk Assessment (HHRA), kterd byla nasledné aplikovéana
v praktické ¢asti.

Praktickéd cast byla zaméfena na konkrétni dopravné zatizenou méstskou kiizovatku
Rokytova x Svatoplukova. Zde byla analyzovana data z automatické imisni stanice
v kombinaci s dopravnim priizkumem a meteorologickymi idaji. Pomoci korela¢ni analyzy
byly zjistény nizké souvislosti mezi intenzitou dopravy, rozptylovymi podminkami
a koncentracemi suspendovanych ¢astic. Nasledné byla provedena aplikace metody HHRA
na tfi modelové subjekty rtizného véku azdravotni citlivosti: dité, dospélého muZze
a seniorku. Vypocty ukazaly, ze byla expozice PM» 5 spojena s méfitelnou zdravotni zatézi,

zejmeéna u citlivéjSich skupin obyvatelstva.

Vysledky prace potvrdily, Ze suspendované castice ze silni¢ni dopravy mohou
pfedstavovat vyznamné riziko pro zdravi obyvatel i za podminek, které formalné odpovidaji
platnym hygienickym normdm. Zvolend metodika umoZnila propojit teoretické poznatky
srealnymi daty a pfinesla prakticky vyuzitelny pohled na environmentalné-zdravotni

dopady méstské dopravy.

Na zakladé zjisténych skuteCnosti byla navrzena opatfeni smétujici ke sniZeni
zdravotnich rizik, mezi néz patii zejména podpora plynulé a udrzitelné dopravy, zavadéni
nizkoemisnich zon, pravidelné ¢iSténi komunikaci, uprava povrchi silnic s ohledem na

prasnost, stejn¢ jako osvéta a v€asné varovani obyvatel pfi neptiznivych podminkach.
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Ptiloha P I:  Korelacni tabulky ¢asovych posunti



PRILOHA P I: KORELACNI TABULKY CASOVYCH POSUNU

A: Korela¢ni vztahy pfi asovém posunu koncentraci PM o 1 hodinu
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D: Korela¢ni vztahy pfi ¢asovém posunu koncentraci PM o 5 hodin

vétrnd
orientace
rychlost vétru

[m/s]

vétrnd
orientace

maximdini
rychlost vétru maximdini smér | rychlost vétru | Svatoplukova; | Svatoplukova;
[m/s] teplota [°C] vlhkost [%] tlak [hPa] vétru [°] [m/s] PM10 [ug/m3] | PM25 [ug/m3] | pocet vozidel

teplota [°C]

vlhkost [%]

tlak [hPa]
maximalni smér
vétru [°]
maximalni
rychlost vétru

[m/s]

Svatoplukova;
PM10 [ug/m3]

Svatoplukova;
PM25 [ug/m3]

pocet vozidel

E: Korela¢ni vztahy pti casovém posunu koncentraci PM o 7 hodin

maximdini
rychlost vétru maximdini smér | rychlost vétru Svatoplukova; Svatoplukova;
vétrnd orientace [m/s] teplota [°C] vlhkost [%] tlak [hPa] vétru [] [m/s] PM10 [ug/m3] | PM25 [ug/m3] pocet vozidel

vétrna orientace

rychlost vétru

[m/s] 0,27

teplota [°C] -0,13 0,15

vlhkost [%] -0,08

tlak [hPa] 0,19 0,01 -0,18 -0,13

maximalni smér

vétru [°] 0,18 -0,13 -0,04 0,20

maximalni

rychlost vétru

[m/s] 0,08 032 -0,14 -0,01

Svatoplukova;

PM10 [ug/m3] -0,16 -0,16 0,19 0,24 -0,06

Svatoplukova;

PM25 [ug/m3] -0,19 -0,16 0,20 0,25 -0,08

pocet vozidel -0,19| 0,16 0,37 -0,03 -0,14 0,25 0,02 0,01

N MW r e .
F: Korela¢ni vztahy pfi ¢asovém posunu koncentraci PM o 8 hodin
maximdlni | maximdini |Svatoplukova | Svatoplukova
vétrnd rychlost smér vétru |rychlost vétru ; PM10 ; PM25
orientace vétru [m/s] | teplota [°C] | vlhkost [%] tlak [hPa] [] [m/s] [ug/m3] [ug/m3] | pocet vozidel

vétrnd
orientace
rychlost
vétru [m/s]

teplota [°C]

vlhkost [%]

tlak [hPa]

maximalni
smér vétru [°]
maximalni
rychlost vétru

[m/s]

Svatoplukova
; PM10
[ug/m3]

Svatoplukova
; PM25
[ug/m3]

pocet vozidel




G: Korelacni vztahy pii casovém posunu koncentraci PM o 9 hodin

vétrnd
orientace

maximdlni
rychlost vétru maximdlni rychlost vétru | Svatoplukova; | Svatoplukova;
[m/s] teplota [°C] vlhkost [%] smér vétru [°] [m/s] PM10 [ug/m3] | PM25 [ug/m3]

vétrna
orientace
rychlost vétru
[m/s]
teplota [°C]
vlhkost [%]
tlak [hPa]

maximalni
smér vétru [°]
maximalni
rychlost vétru
[m/s]
Svatoplukova;
PM10 [ug/m3]
Svatoplukova;
PM25 [ug/m3]
pocet vozidel

H: Korelaéni vztahy pfi casovém posunu koncentraci PM o 10 hodin

vétrnd
orientace

maximdlni |Svatoplukova; |Svatoplukova;
rychlost vétru maximdlini | rychlost vétru PM10 PM25
[m/s] teplota [°C] | vlhkost [%] smér vétru [°] [m/s] [ug/m3] [ug/m3]

vétrna
orientace
rychlost vétru
[m/s]

teplota [°C]
vlhkost [%]
tlak [hPa]

maximalni
smér vétru [°]
maximalni
rychlost vétru

[m/s]

Svatoplukova;
PM10 [ug/m3]

Svatoplukova;
PM25 [ug/m3]
pocet vozidel

I: Korela¢ni vztahy pii ¢asovém posunu koncentraci PM o 11 hodin

vétrnd
orientace

maximdini  |Svatoplukova; |Svatoplukova;
rychlost maximdini | rychlost vétru PM10 PM25
vétru [m/s] | teplota [°C] | vlhkost [%] smér vétru [°] [m/s] [ug/m3] [ug/m3]

vétrnd
orientace
rychlost vétru
[m/s]
teplota [°C]
vlhkost [%]
tlak [hPa]

maximalni
smér vétru [°]
maximalni
rychlost vétru
[m/s]
Svatoplukova;
PM10
[ug/m3]
Svatoplukova;
PM25

[ug/m3]

pocet vozidel
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