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Predlozend dizerta¢nd préca riesi moznost identifikacie a kvantifikacie energetickych zdrojov
pouzitim navrhnutého klasifikaéného nastroja, ktory umoZiiuje redukovat celkové mnozstvo
organickych zliéenin identifikovanych vo vzorkach a extrahovat len tie najddlezitejSie markery pre
vybrané energetické zdroje sledovanych oblasti. Na zdklade selektovanych markerov bol nasledne
identifikovany podiel spalovaného paliva na znecisteni ovzdusia.

Teoreticka Cast je venovana charakteristike $pecifickych organickych latok — tzv. markerom,
ktoré su charakteristické pre jednotlivé energetické zdroje znedistenia, resp. typ spalovaného paliva.
Konkrétne su predstavené markery pre spalovanie biomasy, uhlia, plastov a markery uvolfiované
z dieselovych a benzinovych motorovych vozidiel. Dalej si popisané najpouZivanej$ie modely na
identifikaciu a kvantifikdciu energetickych zdrojov na znedisteni ovzdusia, ich vyhody a uskalia.
Jednotlivé kroky navrhnutého modelu su detailne popisany v metodike préce, vratane obh3ajenia jeho
matematickej spravnosti. Navrhnuty model bol aplikovany v dvoch meracich kampaniach na Gzemi
malej mierky (Napajedla) a velkej mierky (Moravsko-sliezsky kraj).

V rdmci meracej kampane realizovanej v meste Napajedla bolo testované, ¢i je mozné sa
v studidch na identifikaciu zdrojov zamerat sa len na vybrané prominentné markery, ¢o by mohlo
v buducnosti ulahdit ¢asovo naroéné analytické metddy. Dand metdda sa ukazala byt spolahliva pre
oblast malej mierky. Dokonca pouZitie len vybranych markerov v mnohorozmernych metddach
umoznilo rozlisit zdroje medzi jednotlivymi odberovymi miestami presnejsie nez pouzitim vSetkych
analyzovanych zIUc¢enin. V ramci meracej kampane realizovanej na tzemi MSK bolo zistované, ktoré
z energetickych zdrojov sa podielaju na zhorsenej kvalite ovzdusia zimnom obdobi najvyznamnejsie,
pricom pozornost bola upriamena na smogovu situaciu. Na Uzemi MSK sa stretdvame s Uskalim velkej
rozmanitosti identifikovanych organickych latok naprie¢ odberovymi lokalitami, preto bolo nutné data
vhodnym spdsobom zjednotit na vytazenie ¢o najrelevantnejSieho vysledku s ¢o najmensou stratou
informdcie. Vysledky ukazali, Ze kazdad odberova lokalita je Specifickd inym prevladajucim zdrojom
znedistenia, niektoré lokality si vSak boli prevladajucimi zdrojmi podobné. Pri rozdeleni do klastrov bola
pocas smogovej situacie najvyznamnejsi faktor lokalita, u nesmogovej situacie bol najvyznamnejsi
faktor den odberu. Najviac Specifické lokality pocas smogovej aj nesmogovej sezény sa ukazali lokality
Poruba a Radvanice, ¢o naznacuje, Ze dané lokality su ovplyvnené stalymi lokdlnymi zdrojmi, na ktoré
nema az taky vyznamny vplyv napr. zmena prudenia vetra.

Klucové slova: organické markery, identifikdcia zdrojov, energetické zdroje, druh paliva,
mnohorozmerné Statistické metddy, kompozi¢ny pristup
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The presented dissertation thesis deals with the possibilities of the identification and
guantification of the energy pollution sources using the proposed classification tool allowing the
reduction of the total amount of the organic compounds identified in the samples and extraction only
of the most important markers of the selected energy pollution sources in the sites of interest. Based
on the selected markers, the influence of the fuel combustion on the air pollution is identified.

The theoretical part is focused on the characterization of specific organic compounds — markers, which
are characteristic for the particular energy pollution sources, namely the type of the fuel combusted.
Specifically, the markers for biomass, coal and plastics burning and markers released from diesel and
petrol engine vehicles. The most commonly used models for source apportionment of energy air
pollution sources are also described, mentioning their particular advantages and disadvantages. The
individual steps of the proposed model are described in the Methods section of the thesis including
the justification of its mathematical soundness. The proposed model was applied in two measurement
campaigns performed in a small-scale area (Napajedla) and large-scale area (Moravian-Silesian region).

During the Napajedla measurement campaign, the possibility of focusing only on the prominent
markers in the source apportionment studies was tested which would, in future, lead to facilitation of
the time-consuming analytical techniques. The method was found to be reliable for the small-scale
area. Moreover, using only the selected markers in the multivariate methods allowed the distinction
of the pollution sources between the individual sites even more accurately than using all the
determined compounds. During the Moravian-Silesian region campaign, identification of the most
important energy pollution sources during the winter period of worsened air conditions was the main
goal while the study was focused on the smog situation. High diversity of the identified organic markers
in the PMyo samples between the individual sampling sites was to be addressed in this campaign,
hence, the data had to be unified to extract as complete dataset as possible — with losing a minimal
information. The results shown that each sampling site is specific by different prevalent source of
pollution, some were, however, similar. In the cluster partitioning, the factor of site was found to be
the most important during the smog season, whereas during the non-smog season, the sampling day
was the most important factor. The most specific sites during both seasons were sites Poruba and
Radvanice indicating that these sites are influenced by stable local sources and are not significantly
influenced by e.g. change in wind direction.

Keywords: organic markers, source identification, energy sources, type of fuel, multivariate analysis,
compositional principles
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Zoznam pouzitého znacenia, symbolov a skratiek

ZNACKA VYZNAM
ANOVA | Analyza rozptylu
CMB Chemical Mass Balance
CPI Carbon Preference Index
EF Faktor obohatenia
HCPC Hierarchickd klastrova analyza na hlavnych komponentach
IEA International Energy Agency
PCA Analyza hlavnych komponent
PM Prachova Castica
PMF Positive Matrix Factorization




1 Uvod

Kvalita ovzdusia v mestskych oblastiach je jednym z hlavnych environmentdlnych problémov v mestach
po celom svete. Podla International Energy Agency (IEA) je celosvetovo 6.5 milibnov umrti rocne
spojenych so znecistenym ovzdus$im, a tento alarmujuci stav moze v nasledujucich desatrociach este
narast, pokial energeticky sektor nezvysi svoje Usilie o zniZzenie emisii — IEA upozorfiuje, Ze uvolfiovanie
znecistujucich latok do ovzdusia je spbsobené neregulovanou alebo neefektivhou vyrobou a
vyuzivanim energie (International Energy Agency 2016).

Energeticky sektor (vratane priemyslového spalovania a spalovania v domacnostiach) je historicky
najvyznamnejsim prispievatefom k znecisteniu ovzdusia. Napriek tomu, Ze sa emisie vyrazne zniZili,
Ciastocne kvoli zavedenym emisnym limitom pre velké inStalacie, atieZz postupnym sprisnovanim
noriem na kvalitu paliva, emisie z energetiky nadalej prispievaju k prekradovaniu noriem kvality
ovzdusia.

Pri navrhovani sp6sobu ochrany a zlepseni kvality ovzdusia su vZdy zasadné dve otazky: , Ktoré zdroje
maju vyznamny vplyv na kvalitu ovzdusSia v danej oblasti?“ a , Aky velky je prispevok z kazdého z
vyznamnych zdrojov na celkovu kvalitu ovzduSia danej oblasti?“. Prva otdzka, identifikacie zdrojov,
musi byt zodpovedana k dosiahnutiu kvalitativneho pochopenia problému. Ak vsak maju byt emisné
reguldcie efektivne uplatnené pre hlavné zdroje, potom je potrebné porozumiet prinosu kazdého
zdroja k problému kvality ovzduSia kvantitativne. Identifikdcia zdrojov znelistenia ovzdusia a
kvantifikacia ich prispevkov k drovni znelistenia sa v angli¢tine oznacuje terminom ,Source
Apportionment” (SA) — tento pojem v sebe zahina identifikaciu a kvantifikaciu zdrojov, do ¢estiny a
slovenciny ale byva termin nie Uplné spravne oznacovany len ako ,identifikacia zdrojov“.

Presny vklad jednotlivych zdrojov ku koncentracidm polutantov v ovzdusi v jednotlivych mestskych a
experimentovanim so vsetkymi hlavnymi zdrojmi je vo vacsej oblasti nepraktické — vyZadovalo by to
drahé regula¢né programy len na sledovanie ich Ucinkov, boli namiesto toho vyvinuté analytické
metddy a pocitacové prediktivne modely, ktoré kvantifikuju vztahy medzi emisiami znecistujucich latok
a zmenami v kvalite ovzduSia. KaZzdy z modelov ma svoje vyhody a nevyhody, ktoré sa tykaju hlavne
poziadaviek na komplexnost vstupnych informacii a obtiaznosti prace s modelmi, ale aj relevantnosti
ziskanych vystupov.

Organické molekuldarne markery reprezentuju vybrané zliceniny uvolfiované do atmosféry, ktoré su
unikatne pre Specifické zdroje PM, a mdzu tak byt pouZité k identifikacii hlavnych zdrojov znecistenia
v mestskych oblastiach. V studidach na identifikaciu zdrojov zne istenia za pouZitia organickych
markerov sa vyuZiva hlavne metdda diagnostickych pomerov, ktora je lahka na pouZivanie, avsak
poskytuje len kvalitativne vysledky, resp. informécie o zdrojoch znetistenia. Dal$ou limitaciou je, 7e sa
pomery mozu pocas transportu od zdroja k receptoru menit, navyse kazda oblast je Specifickd svojimi
zdrojmi aich zloZzenim emitovanych polutantov, preto aplikacia jednotnych pomerov zlucenin na
vsetky oblasti sveta méze viest zavadzajicim vysledkom.

Predlozend praca preto riesi moznost identifikdcie a kvantifikacie energetickych zdrojov pouzitim
navrhnutého klasifikacného nastroja, ktory umozriuje redukovat celkové mnozstvo organickych
zlicenin identifikovanych vo vzorkach odobranych z volného ovzdusia a extrahovat najdélezitejsie
markery pre vybrané energetické zdroje v sledovanych oblastiach, podla ktorych je nasledne mozné
rozlisit prevladajuce spalované paliva v danych oblastiach.



2 Organické markery

Atmosférické aerosdly hraju klicovu ulohu v mnohych environmentalnych procesoch v lokdlnom aj
globdlnom meritku — ovplyviuja viditelnost, kvalitu ovzdusia, klimaticky rezim, a maju aj negativny
vplyv na ludské zdravie (respiracné a kardiovaskularne ochorenia, pred¢asné umrtia).

Organicka hmota v PM je zlozitd zmes tisicov organickych latok (Goldstein a Galbally 2007), jej zloZenie
je velmi variabilné v zavislosti na zdroji, oblasti, sezéne, a mnohych inych faktoroch. Niektoré zo
zlicenin — napr. PAU a alkany su v poprednej pozornosti medzi vedeckou komunitou (Pindado a Perez
2011). Pocet charakterizovanych zlicenin neustale narasta kazdym rokom, avsak ich tvorba, zdroje,
ako aj vplyv na klimu a ludské zdravie je stale predmetom vyskumu (Gilardoni 2017).

Organickd hmota tvori dominantnu frakciu atmosférickych castic v mestskych oblastiach (20-90%)
(zhao et al. 2013). Organické latky mozu byt uvolfiované z réznych zdrojov vratane spalovania paliv,
varenia, spalovania biomasy, ¢i mobilnych zdrojov, ale taktieZz sa mozu tvorit oxidaciou prekurzorov
plynnej faze v atmosfére.

S ohladom na naplnenie ciela zvysit kvalitu ovzdusia, je nevyhnutné dbékladné stanovenie zlozenia
Castic a rovnako kontrola emisii v mieste ich pévodu. Napriek tomu, Ze doposial boli organické latky
pritomné v atmosférickych PM rozsiahle analyzované, vdaka ¢omu bolo identifikované vacsie
mnozstvo zlic¢enin, rovnako ako ich zdrojov, ich variabilita vedie k potrebe neustalej Specifikacie pre
kazdd nova Studovanu oblast (Giri et al. 2013). Nasledna implementacia efektivnych opatreni
a stratégii na zniZovanie emisii vedu k zniZeniu koncentracii polutantov a nasledné zlepsenie fudského
zdravia (Silveira et al. 2016).

Napriek vyznamnému pokroku, ktory bol dosiahnuty v pochopeni povodu a vlastnostiach organicke;j
hmoty v PM, zostava stale najmenej pochopenou zlozkou PM, a to kvéli komplexnosti a obtiaznosti
v ur¢ovani chemického zloZenia, ktoré je limitujlce aj za pouZitia najmodernejsich metdd. Doposial
sice bolo kvantifikovanych uz niekolko stoviek organickych zlGéenin, avSak tieto predstavuju len zlomok
(10 - 20 %) celkovej hmotnosti organického aerosélu. Napriklad, v pripade, kedy je kvantifikovanych
a identifikovanych niekolko stoviek organickych zlic¢enin v PM, m6Zu reprezentovat len 15 % celkovej
organickej hmoty v Casticiach.

Mensie mnoZstvo organickych Idtok je ozna¢ované ako markery alebo indikatory — nesu informaciu
o Specifickom zdroji alebo skupine zdrojov (Lin et al. 2010b). Napriek tomu, Ze organické markery mézu
v niektorych pripadoch poskytovat primeranu informaciu o reprezentécii zdrojov, dana metéda ma
urcité obmedzenia, ktoré mézu viest k skresleniu vysledkov. Metdda identifikacie zdrojov podla
prislusnych markerov (species) je zaloZena na idealnom koncepte, v ktorom by mal kazdy organicky
marker pochadzat z jedného typu zdroja. V skutoc¢nosti vsak mozu byt emitované z niekolkych zdrojov
v ramci vzorkovanej oblasti, a teda nemozu byt $pecifické pre jeden typicky zdroj (Dutton et al. 2009).
Navyse, posledné vedecké Studie preukazali, Ze niektoré organické markery mozu byt v atmosfére
reaktivne (hlavne s OH™ a NOs radikdlmi) a polo-prchavé, a tiez podliehaju priestorovej variabilite —
napr. levoglukozan, marker pre spalovanie dreva, je v atmosfére mierne reaktivny, preto moze byt
rychlo vynaty zo zmesi znecistenia (Kalberer 2014). Na druhej strane vsak Studia Heo et al. (2013)
ukazala zhodu pri porovnani pouZitia organickych markerov vo viacerych modeloch na identifikdciu
zdrojov, z Coho bolo nasledne konstatované, Ze klucové markery ako hopany, sterany, PAU,
a levoglukozan nevykazovali také vyznamné straty kvoli oxidacii alebo oddelenia do plynnej faze, ktoré
by ovplyvnili vysledky.

Organické molekuldarne markery su individualne kvantifikovatelné organické zluceniny emitované
Specifickymi zdrojmi alebo skupinou zdrojov. Beiné skupiny zliéenin molekuldrnych markerov
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zahfiaju alkany, cykloalkany, polyaromatické uhlovodiky (PAU), sterany, mastné kyseliny, steroly
a metoxyfenoly. Mnohé z tychto organickych zIiéenin je toxickych alebo karcinogénnych (Spurny 2010;
Pope et al. 2002), avsak mbzu byt uZzitocné ako markery k identifikacii zdrojov.

Malé mnozZstvo organickych zluéenin je povazované za molekularne biomarkery — vykazuju malu alebo
Ziadnu zmenu v chemickej strukture od ich rodicovskej organickej molekuly. Podla studie Oros and
Simoneit (2001) su biomarkery charakteristické obmedzenou pritomnostou, Specifickostou zdroja,
molekuldrnou stabilitou, a vhodnou koncentraciou pre analytickd detekciu.

Biomarkery hraju vyznamnu ulohu pri charakterizacii, koreldcii, diferencidcii a identifikacii zdrojov
chemikalii. Ide o zlozité molekuly odvodené od pdvodnych Zivych organizmov. Biomarkery
nachadzajlce sa v surovych olejoch, horninach a sedimentoch su stabilné a vykazuji malé alebo Ziadne
zmeny v Strukture od ich materskych organickych molekul, alebo tzv. biogénnych prekurzorov
(terpénoidy, steroly, a steroidy) v Zivych organizmoch, a tak prenasaju informacie o povahe, zdroji,
type a geologickych podmienkach. Biomarkery je mozné detegovat v malych mnoizstvach (ppm a
subppm) v pritomnosti Sirokého spektra inych typov ropnych uhlovodikovych skupin ako alkany a
vacSine aromatickych zlucenin. Biomarkery, najma hopanoidy a steroidy (vratane aromatickych
steroidov), su odolnejsie voci degradacii v prostredi. Okrem toho, biomarkery, ktoré vznikli za r6znych
geologickych podmienok a vekov mézu vykazovat odlisné biomarkerové fingerprinty(odtalcky). Preto
z hladiska urcenia zdroja poskytuje chemicka analyza biomarkerov informacie velkého vyznamu (Wang
et al. 2006). Vyskyt individualnych biomarkerov v prostredi umoznuje identifikovat jednotlivé zdroje
znecistenia (Simoneit 2004).

Najdolezitejsie skupiny organickych latok, ktoré su najcastejSie detegované v chemickych analyzach na
identifikaciu zdrojov su predstavené nizsie.

2.1.1 Alkany

Alkany su uhlovodiky s dlhym uhlikovym retazcom, predstavuji vyznamnu skupinu organickych
zluéenin v ovzdusi, a vdaka distribucii ich uhlikovych homoldgov je mozné rozlisit antropogénne a
biogénne zdroje (He et al. 2006). Antropogénne zdroje obvykle zahfiaju spalovanie fosilnych paliv,
dreva, naopak biogénne zdroje zahfnaju castice z epikutikuldarnych voskov cievnatych rastlin az
priamej suspenzie pelu, mikroorganizmov a hmyzu. Podla literatury, vosky vyssich rastlin si uvddzané
ako zdroje dlhych retazcov (>20) (EGLINTON a HAMILTON 2014; Simoneit 1986). Alkany medzi Cy3
aZz Cys slazia ako indikatori emisii z dieselovych motorov (Yadav et al. 2013), avsak su vo vyfukovych
splodindch len vo velmi nizkych koncentrdciach. Alkdny Ci4 a Cs4 sU pritomné v emisidch zo spalovania
uhlia. CPI index (z angl. carbon preference index) bol zavedeny ako definitivna miera predominancie
neparovych uhlikovych homoldgov, metdda CPI na identifikaciu zdrojov je popisand nizsie (Oros a
Simoneit 2000).

2.1.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) predstavuju skupinu zloZitych organickych latok
obsahujucich vo svojej strukture uhlik a vodik vo forme najmenej dvoch benzénovych jadier. PAU su
najstabilnejSie z pomedzi uhlfovodikov, maju nizky pomer vodik-uhlik a vSeobecne sa vyskytuju skor
ako zloZité zmesi nez ako samostatné zli¢eniny (Ravindra et al. 2008).

Podla US EPA (United States Environmental Protection Agency) je kvoéli zdravotnym rizikdm
monitorovanych 16 prioritnych PAU, konkrétne: naftalén, acenaftylén, acenaftén, fluorén, antracén,
fenantrén, fluorantnén, pyrén, chrysén, benzo(a)antracén, benzo(b)fluorantnén, benzo(k)fluorantén,



benzo(a)pyrén, indeno (1,2,3-cd)pyrén, bezno(g,h,i)-perylén, a dibenzo(a,h)antracén (v poradi podla
poctu aromatickych jadier v Strukture).

PAU sa vacsinou tvoria pocas nedokonalého spalovania a pyrolyzy fosilnych paliv adreva, tiez
sa uvoliuju z ropnych produktov, nachadzaju sa vo vyfukovych plynoch motorovych vozidiel. Kvéli ich
nizkym emisidam prirodného povodu su dobrymi indikdtormi antropogénnych zdrojov. V mestskom
prostredi a blizkych mestskych oblastiach sd hlavnymi zdrojmi PAU vyfuky motorovych vozidiel
a spalovanie v domacich kotloch (Simoneit 2002) — pricom podiel druhého zdroja vyznamne vzrastd
v zimnom obdobi (Marchand et al. 2004).

Emisny profil PAU pre dany zdroj zavisi na procesoch produkujucich PAU (Manoli et al. 2004). Pri
nizkoteplotnych procesoch (napr. spafovanie dreva) sa obvykle tvoria nizkomolekularne PAU, zatial ¢o
vysokoteplotné procesy (napr. spalovanie paliv v motoroch) emituju PAU s vyssou molekulovou
hmotnostou (Mostert et al. 2010).

2.1.3 Hopany

Hopdny maju kvoli svojej rozmanitosti velky vyznam ako biomarkery, su to penacyklické triterpenoidy,
predstavované mnohymiizomérmi, predpoklada sa, zZe vznikli zo zIi¢enin, ktorymi su tvorené bunkové
membrany prokaryotov a cyanobaktérii, alebo z vyssSich rastlin ako su papradiny. Pocas geologickych
obdobi podstupuju rastlinné zvysky sekvenciu fyzikdlnych, biochemickych a chemickych zmien za
vzniku réznych druhov uhlia. BeZzne pozostdvaju z 27 az 35 atdmov v Strukture pozostavaju zo Styroch
6-Clennych uhlikov prstencov a jedného patélenného, ich Struktura je podobny cholesterolu (Oros a
Simoneit 2000).

Sterdnové a triterpenoidné hopany boli identifikované v mazacich olejoch, cestnom prachu, oteroch
pneumatik. Hopany su zlozkou vsetkych paliv a maziv na bazy mineralnych olejov alebo uhlia (Kaplan
et al. 2001) a boli identifikované v emisiach zo spalovania uhlia (Oros a Simoneit 2000), spalovania
topného oleja a v emisidach z motorovych vozidiel (Rogge et al. 1997) — bolo potvrdené, Ze hopany
detegované v emisidch z automobilov nepochadzaju z benzinu a nafty, ale z mazacieho oleja, na
zaklade podobnosti distribucie hopanov (Li et al. 2005).

Pritomnost stechiometricky konfigurovanych hopanov na pozicidch Ci7 a Cy; je Casto vyuZivana k
uréeniu veku geologickych vzoriek uhlia. NajstarSie uhlie obsahuje hopany so Struktdrou
17a(H),21B(H), v mladSom uhli so struktdrou 173(H),21a(H), a v najmladSom uhli ndjdeme hopany so
Struktiroul7p(H),21B(H) (Oros a Simoneit 2000).

2.2 Specifické markery pre energetické zdroje

Nasledujuca subkapitola je venovana prehladu doposial zistenym organickym markerom, ktoré su
emitované pri spalovacich procesoch a st charakteristické pre jednotlivé typy paliva, a teda je mozné
vdaka nim identifikovat zdroje znedistenia v sledovanych oblastiach.

2.2.1 Markery pre spalovanie biomasy

Spalovanie biomasy predstavuje vyznamny zdroj Castic v atmosfére vo vidieckych, ale aj mestskych
oblastiach a podiel znedistenia ovzdusia zo spalovania biomasy neustale narasta, kvéli narastajucej
popularite vyuZivania obnovitelnych zdrojov energie.

Spalovanie biomasy je zloZity proces, pri ktorom dochddza rozkladom celulézy, hemicelulézy a ligninu
k produkcii roznych emisnych produktov v réznych fazach celého procesu.

4



Celuléza je hlavnou stavebnou latkou rastlinnych bunkovych stien, je zodpovedna za Strukturnu
pevnost a pozostava zo 7 — 12 000 D-glukdzovych monomérov. Hemiceluldza pozostava zo zmesi
polysacharidov derivovanych hlavne zglukdzy, mandzy, galaktdzy, xyldézy a arabinézy. Molekuly
hemicelulézy pozostavaju len z 100 — 200 sacharidovych monomérov, su menej Strukturované nez
u celulézy, a zloZenie sacharidov sa vyrazne lisi naprie¢ réznymi druhmi drevin. Ligninové biopolyméry
su derivované z p-koumaryl, koniferyl a sinapyl alkoholov a obsahuju hlavne anisyl, vanilyl (guaiacyl)
a syryngyl. Dal$imi sprievodnymi zlozkami drevin su terpény, vosky, pektiny, triesloviny (taniny),
steroly a Zivice.

Pri zahrievani dreva sa jeho komponenty zacinaju hydrolyzovat, oxidovat, dehydratovat a s rasticou
teplotou sa tepelne Stiepia na horlavé prchavé latky. Chemické zloZenie castic emitovanych pri
spalovani biomasy ovplyviiuje zloZenie a kvalita paliva a spalovacie podmienky. Pri spalovani dreva pri
teplotach nad 300 °C vznikaju pre celuldézu Specifické molekulové markery — levoglukozan (1,6-
anhydro-B-D-glukopyranosa,) sprevadzané dalSimi stereoisomérmi anhydridov monosacharidov,
konkrétne manozan (1,6-anhydro-B-D-mannopyranéza) a galaktozan (1,6-anhydro-B-D-
galaktopyrandéza) (Simoneit 2002; Zdrahal et al. 2002). Vdaka tomu, Ze sa levoglukozan nerozkladd v
kyslom prostredi ani pocas desiatich dni, bol navrhnuty ako idedlny marker spalovania biomasy
(Schkolnik a Rudich 2006). V nedavnej dobe sa vsak preukazalo, Ze stabilita molekuly levoglukozanu
nie je za urcitych podmienok prilis vysoka, napr. pri vystaveni hydroxylovym radikdlom (Hennigan et
al. 2010; Hoffmann et al. 2010), napriek tomu aj nadalej sluzi ako hlavny marker spalovania biomasy.
Mnoistvo levoglukozanu v spalinach tvori 76—93 % z celkového mnoZstva anhydridov monosacharidov
(zdrahal et al., 2002). Levoglukozan sa tiez nachadza v pyrolyznych produktoch lignoceluldzy a raseliny.
Pri spalovani fosilnych paliv alebo biodegradacii, pripadne pri hydrolyze celuldézy levoglukozan
nevznika.

V studii (Fabbri et al. 2009) bolo preukdazané, Ze pri horeni miocéneho lignitu, ktory sa hojne pouziva
na vykurovanie v domdcnostiach v Polsku sa uvolfiuje vyznamné mnozstvo levoglukozanu a dalSich
markerov celuldzy.

Spalovanie mékkého dreva

NajvyznamnejSie markery pre emisie zo spalovania dreva ihlicnatych stromov su okrem anhydrydov
monosacharidov a metoxyfenolov aj katechol, kyselina 4-hydroxybenzoova, vanilin a kyselina vanilova.
Vyznamné markery sU aj n-nonakozan-10-ol, alkoxyfriedeleny, dehydroabietal a kyselina
dehydroabietova. Spomedzi diterpenoidov su zastupené hlavne retén, pimantrén a simonellit.
Spomedzi PAU maju najvacsie zastupenie fenantrén, fluorantén a pyrén, mensie antracén,
benzo[alpyrén, benzo[alantracén, chryzén, cyklopenta(c,d)pyrén a benzo(g,h,i)perylén (Simoneit
2002). Retén je Zial nie vidy pritomny v dostatocne vysokej koncentracii umoziujucej jeho detekciu
(Schauer et al. 2001).

Spalovanie tvrdého dreva

NajvyznamnejsSie markery pre emisie zo spalovania listnatych stromov su kyseliny oleana-2,12-dien-
18-ova a ursana-2,12-dien-18-ov4, ktoré su produktmi tepelnej degradacie oleanolovych a ursolovych
kyselin. Vyznamné markery su tiez anhydridy monosacharidov, syringaldehyd, kyselina syringova, a-
amyrin, B-amyrin a lupeol. Spomedzi PAU je u listnatych stromov najviac zastUpeny fenantrén,
fluorantén a pyrén. Emisie zo spalovania listnatého dreva obsahuju tiez derivaty guaiakolu, napr. 2-
methoxyfenol, a naviac aj aj derivaty syringolu, ako napr. 1,3-dimethoxyfenol. Specificky marker pre
horenie brezového dreva bol oznacCeny allobetul-2-en, pretoze v emisidch zo spalovania dreva
ostatnych listnatych stromov nebol zisteny (Simoneit 2002).
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2.2.2 Markery pre spalovanie fosilnych paliv
Spalovanie uhlia patri stdle k najvyznamnejSim prispievatelom k znecisteniu ovzdusia vo vidieckych
oblastiach pocas vykurovacieho obdobia z d6évodov nizsich nakladov.

MnoiZstvo a distriblcia organickych zloZiek emitovanych pri spalovani uhlia zavisi na teplote
spalovacieho procesu, ventilacii, dobe horenia, a geologickej zrelosti uhlia. V procese zuholfiovania
prechadzaju rastlinné zvysky fyzikalnymi, biochemickymi a chemickymi zmenami (dehydratdcia, strata
funkcénych skupin s obsahom kyslika, alkylacia a oligomerizacia), ¢o ma za nasledok vznik niekolko
typov uhlia vzrastajucej zrelosti. Podla veku uhlia je potom vzostupne mozné rozlisit raselinu, lignit,
hnedé uhlie, ¢ierne uhlie a antracit. So vzrastajuicou zrelostou uhlia vzrastd podiel aromatickych
zlt€enin, a zaroven klesa pocet alifatickych vazieb mostikov. U zrelSieho uhlia sa dusikové formy menia
na viac kondenzované struktury — napr. pyridiny, chinoliny, pyroly a karbazoly. Sira sa objavuje vo
forme sulfidov, disulfidov alebo merkaptanov v alifatickych alebo aromatickych Struktdrach (Simoneit
et al. 2007)

Hlavné molekuldarne biomarkery emitované pri spalovani uhlia zahffiaju hopanoidné uhlovodiky,
steroidné uhlovodiky a terpenoidy. Z hopanoidnych uhlovodikov ide o skupinu Cy7 — C3; hopanov (bez
C28), apicény a hydropicény (Oros a Simoneit 2000).

Pritomnost stechiometricky konfigurovanych hopanov na poziciach Ci7 a Cy; je €asto vyuzivana k
urceniu veku geologickych vzoriek uhlia. NajstarSie uhlie obsahuje hopany so Struktdrou
17a(H),21B(H), v mladSom uhli sa nachadzaju hopany so Strukturou 17B(H),21a(H), a v najmladsom
uhli ndjdeme hopdny so Struktiroul7f(H),21B(H) (Oros a Simoneit 2000).

Chemické zlozenie emisii z raseliny a hnedého uhlia je velmi podobné emisiam zo spalovania biomasy.
Najvyznamnejsie molekulové markery zo spalovania hnedého uhlia su divanilyl a 1,2-divanilylethan
lignany, diterpenoidy a dehydrogenované a 3-oxo triterpenové derivaty (Simoneit 2002). PAU su v
emisiach zo spalovania hnedého uhlia pritomné v nizkych koncentraciach, naopak vyssia je ich
pritomnost v emisidch zo spalovania cierneho uhlia (Oros a Simoneit 2000). PAU su vedlajsim
produktom nedokonalého spalovania, hlavne v domacich krboch — bolo preukdzané, Ze spalovania su
trikrat vyssie ako z priemyslu. (Zhang et al. 2008).

2.2.3 Markery pre spalovanie plastov

Plasty su tvorené Sirokou Skdlou syntetickych a polysyntetickych organickych Iatok. Typicky su plasty
charakterizované ako organické polyméry s vysokou molekulovou hmotnostou, a vo vacésine obsahuju
dalsie aditiva (Verma et al. 2016).

Plasty su vyrabané najcastejsie polymerizaciou, kedy s molekuly monomérov postupne spajané za
kontrolovanych podmienok do vysokomolekulovych polymérov. Pre riadenie procesu polymerizacie sa
pouziva mnoistvo Specifickych chemickych Iatok a k polymerizovanym materidlom su pridavané
antioxidanty, UV stabilizatory, antistatické cinidla, tepelné stabilizatory, mazadla (estery), di
zmakcovadla (ftalaty a estery).

Zakladné typy plastov pritomné v odpade zahfiaju vysokohustotny polyetylén (HDPE), nizkohustotny
polyetylén (LDPE), polyvinylchlorid (PVC), polyetyléntereftalat (PET), polystyrén (PS) a polypropylén
(PP). Plastové materidly su sami o sebe environmentdlne relativne stabilné, obsahuju vsak aditiva,
ktorych reakéné a degradacné produkty mozu byt uvolfiované do zivotného prostredia (Simoneit et al.
2005).

Plastové materidly su lahko horlavé, a pocas termickej degraddcie emituju cCastice obsahujlce
produkty depolymerizacie plastov a prchavé aditiva, ktoré ostdvaju v Zivotnom prostredi. Ftalatové
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estery su produkované v extrémne velkych objemoch asu Siroko pouZivané ako zmakcovadla
v plastovych priemysloch, najbeznejsie pouzivané zluceniny su bis-(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP) a n-
dibutyl ftalat (DBP), preto sa nachadzaju aj v emisidch zo spalovania plastov. Hlavné organické
zlu€eniny emitované pri spalovani plastov zahfiaju n-alkany, kyselinu tereftalovd, ftalaty a kyselinu 4-
hydroxybenzoov(, v mensich  mnoistvach  polycyklické  aromatické  uhlovodiky, vratane
trifenlybenzénov a tris(2,4-di-terc-butylfenyl)-fosfat. Za kli¢ové markery pre spalovanie plastov boli
oznacené 1,3,5-trifenylbenzén a tris(2,4-di-terc-butylfenyl)-fosfat (Simoneit et al. 2005).

V stadii pri spalovani LDPE a HDPE bolo za r6znych podmienok detegovanych viac nez 230 prchavych
a poloprchavych organickych Iatok — hlavne olefiny, parafiny, aldehydy a lahké uhlovodiky (Valavanidis
et al. 2008). Z VOC byva pri spalovani plastov vo vyznamnych mnozstvach emitovany benzén, zo semi-
VOC hlavne benzo(a)pyrén and 1,3,5 trimetylbenzén (Font et al. 2004).

2.2.4 Markery pre motorové vozidla
Cestnd doprava je jednym z hlavnych prispievatelov k znedisteniu ovzdusia vo velkych mestskych
oblastiach.

V emisidch motorovych vozidiel su pritomné n-alkany, kyseliny n-alkdnové, kyselina benzoova,
benzaldehydy, PAU, oxy-PAU, sterany, hopany, azanaftalény a dalSie (Schauer et al. 2002).

Hopany a sterany su pritomné v motorovych olejoch pouZivanych vo vozidlach s benzinovymi aj
naftovymi motormi, napriek tomu, Ze boli odstranené pocas rafinacie. Hlavnymi biomarkermi su
17a(H),21B(H)-hopan a 17a(H),21B(H)-30-norhopan (Phuleria et al. 2007).

Emisie z dieselovych motorovych vozidiel zahfiaju alkany (hlavhe Ci¢ — Cs3) s doprovdnymi
rozvetvenymi alkdnmi a alkylcyklohexanmi s dlhym retazcom, acyklické izoprenoidy — pristan a fytan,
sterany (od Cy7 — cholestany po Cys — stygmastany), pentacyklické triterpenoidy, alifatické derivaty
lahkych uhlovodikov (naftalén, fenantrén a bifenyl) (Lough et al. 2007).

Biopalivda mozu zahrriovat acyklické izoprenoidy ako farnesol (3,7,11-trimethyl2,6,10-dodecatrien-1-
ol) and skvalén, kedZe su pritomné v recentnych rastlinach (Lough et al. 2007).

V porovnani s automobilmi s benzinovymi motormi, automobily s dieselovymi motormi st obohatené
[ahsimi PAU ako fentantrén, fluoranten, pyrén, chrysén. Spalovanie benzinu produkuje castice
v ktorych  prevldadaji  PAU svysokou molekulovou hmotnostou ako bezno(a)pyrén,
dibenz(ah)antracén, benzo(ghi)perylén, ¢i koronén (Phuleria et al. 2006; Stogiannidis a Laane 2015).
Obrazok 1 ukazuje priklad zloZenia PM emitovanej z motorovych vozidiel. .
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Obrazok 1 Priklad zloZenia prachovej castice emitovanej z motorovych vozidiel, organicky hmota tvori 20 —30 % v
Casticiach PM2.5 (Vysvetlivka: HULIS — huminové latky) Modifikoané z (Imad El Haddad et al., 2009)

2.3 Metddy identifikacie zdrojov

Pre potreby chranit ludské zdravie aZivotné prostredie ako celok, je nevyhnutné znizit Uroven
znecistenia redukovanim polutantov uz pri zdroji. Avsak kvantitativny vplyv zdrojov, ktoré ovplyvnuja
znecistenie ovzdusia nie je mozné merat priamo, kvoli dynamike atmosféry. Preto sd nutné modely k
identifikacii a kvantifikacii zdrojov, ktoré sliZia k vycisleniu prispevku jednotlivych zdrojov ku
koncentracidm atmosférickych PM a inych polutantov. Tieto informdcie sluzia ako zaklad pre plany
riadenia kvality ovzdusia (Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2008/50/ES o kvalite vonkajsieho
ovzdusia a CistejSom ovzdusi pre Eurdpu).

Pre identifikaciu zdrojov znecistenia ovzdusia existuju tri kli¢ové pristupy (Viana et al. 2008):

l. Metddy zaloZené na hodnoteni dat z monitoringu — na identifikdciu zdrojov sa pouZiva
zakladné numerické triedenie (napr. koreldcia smeru vetra s hladinami meranych zloZiek,
korelacia plynnych polutantov so zlozkami PM (Henry et al. 2002)

Il. Disperzné modely — simuluju tvorbu transport a depoziciu aerosélu, k hodnoteniu vplyvu
zdroja na kvalitu ovzdusia v oblasti/regione vyuzivaji emisné pomery a disperzné faktory spolu
s lokalnou topografiou a meteoroldgiou. Tieto modely vyZaduju detailné emisné inventare,
ktoré nie su vidy k dispozicii (Henry et al. 1984).

M. Receptorové modely — su zaloZené na Statistickom vyhodnoteni nameranych chemickych dat
PM ziskanych na receptorovych miestach (odberovych miestach), resp. chemicko-fyzikalnych
vlastnostiach Castic. Vypocty sa opieraju o princip hmotnostnej bilancie.

Receptorové modely

Receptorové modely (RM) si matematické alebo Statistické nastroje slizZiace k identifikacii a
kvantifikacii zdrojov znecistujucich latok v ovzdusi. Na rozdiel od disperznych modelov, ktoré objastiuju
transport, riedenie, a dalSie procesy, ktoré prebehaji medzi zdrojom a vzorkovacou (receptorovou)
lokalitou, receptorové modely vychadzaju z koncentracii latok nameranych v zdujmovej lokalite
(receptorova lokalita) (Belis et al. 2014).



Zakladnym principom receptorového modelovania je predpoklad hmotnostnej rovnovahy, preto
hmotnostnd bilan¢na analyza méze byt pouzita k identifikacii a kvantifikacii zdrojov znecistujucich latok
v atmosfére. Koncentracia chemickych latok merana v urcitej vzorke moze byt popisana nasledujldcou
rovnicou (Hopke 2016):

p
Xij = Z 9ip fpj T €ij
p=1

X;j - namerana koncentracia j-tej latky v i-tej vzorke
Jip — prispevok p-tého zdroja v i-tej vzorke
f»j — koncentrécia j-tej latky v hmote emitovanej zdrojom p

e;; - Cast merani, ktoré st nevysvetlitelné modelom (napr. reziduum)

Pri rieSeni danej rovnice sa predpokladd, Ze sa koncentrdcia sledovanych latok v priebehu transportu
medzi zdrojom a receptorom nemeni, a Ze sledované latky pocas tohto transportu chemicky nereaguju
alebo nepodliehaju fazovému prechodu (Belis et al. 2013).

Ako vstupy pre modely sa pouzivaju koncentracie stopovych prvkov (napr. Si, Fe, Cu), idnov
(napr. SO4%), EC/OC a organickych zli&enin (napr. PAU, alkany, hopany, alkdnové kyseliny). Analyza
chemického zloZzenia PM umoznuje identifikovat kltiéové latky alebo skupiny latok, ktoré slizia ako
markery Specifickych zdrojov. Organickd zloZzka PM je na charakterizaciou najzlozitejSia, pretoze
obsahuje velké mnoiZstvo zlUcenin, zaroven je vsak najsflubnejSia, pretoZe poskytuje markerové
zluceniny.

Receptorové modely mozu byt dalej rozdelené do dvoch obsiahlejsich kategdrii — mikroskopické
a chemické (Henry et al. 1984) (Hopke 2016). Mikroskopické metédy zahfnajluce skenovaci elektrénovy
mikroskop (SEM) a automatizované SEM analyzy su primdrne zaloZené na analyze morfologickych
znakov jednotlivych Castic v ovzdusi (Cooper a Watson 1980). Avsak nie su velmi vhodné vo vacsej
mierke, pretoZe vo vacsine pripadov nepodavaju kvantitativne vysledky. Naproti tomu chemické
metddy vyuZivaju pre identifikdciu chemické zloZenie prachovych Ccastic. Kazdy zdroj ma
charakteristicky profil emisii, rozdiely medzi profilmi m6zu byt teda pouzité ku kvantitativnemu
rozdeleniu emisii réznych zdrojov (Friedlander 2003). Z mnozstva receptorovych modelov sa k uréeniu
zdrojov vyuZivaju najma semi-kvalitativne metédy — analyza faktoru obohatenia (EF — enrichment
factor) a diagnostické pomery, a kvantitativne metédy — Chemical Mass Balance (CMB) model,
mnohorozmerné Statistické modely —analyza hlavnych komponent (PCA), Positive Matrix Factorization
(PMF), Multilinear Engine (ME), a hybridné modely — Constrained Physical Receptor Model (COPREM),
UNMIX (Pant a Harrison 2012).

Prehlad spektra Statistickych modelov a modelovych pristupov, ktoré su v sucasnej dobe dostupné
v literature je znazorneny na Obrazku 2. Ako je znazornené na obrdazku, jednym z hlavnych rozdielov
medzi modelmi je poZadovand miera znalosti o zdrojoch znecistenia pred aplikaciu receptorového
modelu. Dva hlavné extrémy receptorovych modelov si Chemical Mass Balance (CMB)
a mnohorozmerné modely.
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(Schauer et al. 2006))

2.3.1 Diagnostické pomery (Diagnostic ratios)

Metdda diagnostickych pomerov je zaloZzend na vypocte pomeru koncentrdcii dvoch alebo viac
vybranych organickych zlacenin, pripadne selektivnych markerov a porovnanie vypocitanej hodnoty s
hodnotami uvadzanymi v literature pre dany zdroj. Pomocou diagnostickych pomerov mézeme rozlisit
rézne zdroje emisii: emisie zautomobilov (naftové a benzinové motory), zo spalovania uhlia a biomasy,
z priemyslu, atd. Dana metdda by sa vSak mala pouzivat pre rozlisenie zdrojov aerosélov s velkou
opatrnostou, lebo ich hodnoty méze ovplyvnit mnoho faktorov — napr. reaktivita PAU v atmosfére
(Alves 2008; Ravindra et al. 2008). Sub-metddou diagnostickych pomerov je tzv. ,,Carbon Preference
Index (CPI)“, ktory je Specidlne urdeny pre pocitanie pomerov latok zo skupiny alkdnov, dalej sa
pouzivaju pomery latok s nizkou molekulovou hmotnostou (low molecular weight) a vysokou
molekulovou hmotnostou (high molecular weight) ,LMW/HMW®*.

Carbon Preference Index (CPI)

Pévod alkanov je moiné vypocitat podla ,Indexu prevazujuceho uhliku“ — CPI (Carbon Preference
Index), ktory indikuje prispevok parnych a neparnych ¢isel uhlikovych homolégov. Je to pomer
mnozstva n-alkanov s neparnym uhlikovym ¢islom a mnoZstva n-alkanov s parnym uhlikovym cislom
(Abas a Simoneit 1996; Herlekar et al. 2012). CPI pre n-alkadny (nepérny k parnemu pomeru) mézu byt
pocitané nasledovne:

Z Cnepérne ¢islo

CPI =
Z Cpérne cislo

(1)

Podla velkosti indexu je mozné rozlisit alkany zo spalovania fosilnych paliv (uhlie x ropné latky) a
biogénne alkdny. Pre n-alkany aj n-alkanoické kyseliny hodnoty CPI > 1 indikuju, Ze uhlovodiky a
karboxylové kyseliny si emitované z prirodnych zdrojov, a naopak, hodnoty CPI < 1 (alebo blizko 1)
indikuju, Ze su emitované z antropogénnych zdrojov (Gogou et al. 1996; Alves et al. 2001; Gelencsér
2004). Dalsi uzitoény indikator pouzivany k $pecifikdcii pdvodu emisii je pocet uhlikov s maximalnou
koncentraciou (Cpax)- N-Alkdny svysokou molekulovou hmotnostou (> C,5) su emitované
z biogénnych zdrojov, zatial' ¢o n-alkdny s nizSou molekulovou hmotnostou (< C,5) su emitované
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prevazne to spalovania fosilnych paliv (Alves et al. 2001), (Young a Wang 2002), (Gelencsér 2004)
(Mancilla et al. 2016).

Diagnostické pomery PAU

Diagnostické pomery PAU urcuju pévod znecistenia porovnanim relativnych koncentracii jednotlivych
PAU( (fluorantén (Flu), pyrén(Pyr), benz[alanthracen (BaA), chrysen (Chr), indeno[1,2, 3-cd]pyrén (InP),
benzo[g, h, i]perylén (Bg-hiP), antracén(Ant), fenantrén (Phe), benzo[a]lpyrén (BaP), atd") so zndmymi
referenciami, ¢im kvalitativne odliSia petrogénne a pyrogénne zdroje (WANG et al. 2017). Pomer PAU
s nizkou molekulovou hmotnostou/PAU s vysokou molekulovou hmotnostou < 1 indikuje pyrogénne
zdroje vratane nedokonalého spalovania fosilnych paliv alebo dreva a > 1 indikuje petrogénne zdroje
vratane oleja a ropnych produktov. Hrani¢na hodnota pomeru Flu/(Flu+Pyr) pre ropu sa javi byt blizsie
0,4 nez 0,5; hodnoty medzi 0,4 a 0,5 su skor charakteristické pre spalovanie benzinu a nafty; hodnoty
> 0.5 su charakteristické pre spalovanie biomasy a uhlia (Yunker et al. 2002). V Studii Ravindraet al.
(2008) sa uvadza, ze pomer Flu/(Flu+Pyr) > 0.5 indikuje emisie z dieselovych motorov, zatial ¢o < 0.5
emisie z benzinovych motorov.

Pri pouZiti diagnostickych pomerov PAU k ureniu zdroja znecistenia sa predpokladd, Ze pomer od
zdroja k receptoru ostane nemenny (Wang et al. 2010). AvSak pomery PAU pocas transportu do
réznych prostredi mozu byt signifikantne zmenené kvoli fyzikalno-chemickym vlastnostiam parovych
PAU (Lang et al. 2008; WANG et al. 2017) preto odporuca pouzivat pomery PAU s vy$$ou molekulovou
hmotnostou, pretoze su stabilnejsie.

Metdda diagnostickych pomerov je lahka na pouzivanie, avsak poskytuje len kvalitativne vysledky,
resp. informacie o zdrojoch. Preto je nutné tuto metddu v $tddiach dopiiat o dalsie metddy, ktoré
slGzia aj na kvantifikaciu zdrojov. Dalou limitaciou je, e pomery sa mozu pocas transportu od zdroja
k receptoru menit, napr. u niektorych PAU. Tento problém je mozné CiastocCne riesit rektifikacnym
faktorom (RF) podla (Zhang et al. 2005). Diagnostické pomery PAU sa tiez ukazali ako slabé indikatory
pre spalovanie biomasy (Hosseini et al. 2013).

2.3.2 Chemical Mass Balance (CMB)

Model Chemical Mass Balance (CMB) riesi rovnicu hmotnostnej bilancie metddou efektivneho rozptylu
najmensich Stvorcov. Model mdze byt uplatneny, ked je zndmy pocet a zloZenie (miestne profily)
zdrojov (Belis et al. 2014). US EPA vyvinula pre aplikaciu modelu volne Siritelny software CMB 8.2.
Délezitymi poziadavkami spojenymi s modelom CMB su nasledovné —zloZenie emisii zdrojov je zname
a nemenné, jednotlivé zlozky aerosélu medzi sebou nereaguju (implicitne tato poZiadavka znamena,
Ze pomery roznych markerovych latok pre odpovedajlce zdroje sa nemenia s casom), pocet zdrojov je
mensi nez pocet markerovych latok a zloZky zdrojov si medzi sebou linedrne nezavislé. Ak je jedna zo
spomenutych poziadaviek nesplnena spolahlivost modelu je degradovana. Ak je teda mozné uvazovat
len o minimalnych zmendach zdrojovych profilov medzi zdrojom areceptorom, CMB mdze byt
povazovany za idedlny model. Avsak poZiadavky kladené na dany model nie su takmer nikdy uplne
splnené, pretoZe jednotlivé polutanty medzi sebou reaguju, zloZenie zdrojov nemusi byt vidy
nemenné, taktiez neberie do uUvahy tvorbu sekunddrnych aerosdlov, a navyse chemicky podobné
zdroje moOzu viest ku kolinearite pri absencii $pecifickych molekul, ataktiez moézu Eastice pocas
transportu od zdroja k receptoru podliehat chemickych transformaciam alebo strate v dosledku
vymyvania (Banerjee et al. 2015). Model navyse vyZaduje kompletné informacie o zdrojovych
profiloch, avsak pre Eurdpu bolo vyvinutych len niekolko zdrojovych profilov — pre motorové vozidla
(El Haddad et al. 2009), tavenie kovov, metalurgicku vyroba koksu (El Haddad et al. 2011) — a aj tieto
st postavené len na zéklade $tudii vo Franclzsku. Stadie na identifikaciu zdrojov v Eurépe maju vo
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vacésine pripadov tendenciu opierat sa o profily vyvinuté pre USA, ¢o vSak mdzZe viest k skresleniu
vysledkov (Hopke 2016).

2.3.3 Mnohorozmerné modely

Mnohorozmerné modely (Analyza hlavnych komponent, Positive Matrix Factorization, UNMIX) su
zaloZzené na analyze korelacie medzi meranymi koncentraciami. Tieto typy receptorovych modelov su
rozsiahlo pouZivané, pretoze nie je nutna prioritna detailna znalost o zdrojoch a zdrojovych profiloch.
Predpokladom danych modelov je, Ze silno korelované zliceniny pochddzaju zo spoloc¢ného zdroja
a chemické charakteristiky zdrojov st pocas priebehu merania konstantné (nemenné) (Lau et al. 2012;
Chavent et al. 2009)

Positive Matrix Factorization (PMF) je jedna z najpokrocilejsich receptorovych metéd, ktora rozklada
maticu vstupnych dat do dvoch matic: prispevok faktorov a faktorovych profilov — pricom faktorové
profily musia byt interpretované uzZivatelom — ato, ktoré typy zdrojov reprezentuji pomocou
informdcii o profiloch meranych zdrojov, analyzou smeru pridenia vetrov a emisnymi inventdrami
(Norris et al. 2014). PMF sice poskytuje informacie o zdrojovych profiloch, avsak tie neboli verifikované
skutoénymi nameranymi profilmi, taktiez vyzaduje velky datovy subor, najlepsie vacsi nez ocakavany
pocet faktorov (zdrojov) a nutné su aj vstupné data s vypocitanymi neistotami (Banerjee et al. 2015).

Dal$ou nevyhodou automatizovanych modelov od EPA ako PMF a CMB je, 7e vyber molekuldrnych
markerov a zdrojovych profilov méze silno ovplyvnit model, ¢o sa odraza v odhade prispevkov zdrojov
(Bullock et al. 2008).

Analyza hlavnych komponent (PCA) je najCastejSie vyuzivand mnohorozmernu Statisticki metddu,
ktorej hlavnym cielom je redukovat dimenzionalitu pdvodnej matice dat s minimalnou stratou
informacie a transformovat primarne data na nové kombinované premenné — tzv. hlavné komponenty
(Principal Components — PC). Pri PCA je rovnica hmotnostnej bilancie rieSena analyzou vlastnych
vektorov alebo singularnym rozkladom. PCA nevyZaduje ako vstupné informdcie profily zdrojov, ale
kvoli vhodnej interpretacii vyslednych hlavnych komponent z hladiska kategérii zdrojov su potrebné
dobré znalosti Studovanej oblasti (Belis et al. 2014). Analyza hlavnych komponent pre stanovenie
vztahu environmentalnych premennych a koncentracie PMo uz bola autorkou aplikovana v studii
(Strbova et al. 2017).

K najrozsirenejSim nastrojom receptorového modelovania v Eurdpe patri Chemical Mass Balance
(CMB) a analyza hlavnych komponent (PCA) a Faktorova analyza, pri¢om priblizne Stvrtina studii (24%)
na identifikacie zdrojov PM v Eurdpe je zaloZend na analyze PCA (Belis et al. 2013). Z vysSie uvedenych
informdcii vyplyva, Ze volba medzi tymito dvoma pristupmi zavisi na dostupnych informaciach o
hlavnych zdrojoch PM. Zatial ¢o CMB model vyZzaduje podrobné informacie o zdrojoch emisii a ich
emisnych profiloch, PCA vyZaduje relativne malo kvantitativhych poznatkov o emisnych profiloch
zdrojov, avSak vyZaduju pociatocné kvalitativne znalosti o zdrojoch pritomnych v Studovanej oblasti
(Viana et al. 2008).

Vela studii na identifikdciu a kvantifikaciu zdrojov bolo vykonanych pouzitim mnohorozmernych
Statistickych metdd, kedZe su idedlne pre velké datasety, umoznuji redukovat dimenzionalitu
Studovaného datasetu a zistovat vztahy medzi premennymi. NavySe, identifikacia niekolko malo
kldovych latok (tzv.markerov) v obsiahlej skupine zlGc¢enin, ktoré sme schopni stanovit modernymi
analytickymi metédami je zloZité, preto na spracovanie a interpretaciu vysledkov si mnohorozmerné
metddy Statistickej analyzy velmi uzitoénym ndstrojom.
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Ako uZ bolo spomenuté vyssie, najbeznejSimi pouzivanymi mnohorozmernymi Statistickymi metéddami
su Faktorova analyza (FA), Analyza hlavnych komponent (PCA), Positive Matrix Factorization (PMF)
(Pindado a Perez 2011), len niekolko studii vyuzilo Klastrovu analyzu (Austin et al. 2012).

Klastrova analyza bola predtym pouZitd na klasifikovanie klimatickych reZzimov (Badr et al. 2015),
skimanie priestorovej distribucie kvality ovzdusia regionalnych a narodnych mierok (Gao et al. 2011),
identifikovat odlisnosti multi-polutantovych profilov na danom mieste/naprie¢ miestami (Austin et al.
2012), skimat spojitosti medzi organickymi zli¢eninami (Kavouras et al. 2001). V stddii Qiao et al
(2018) bolo hierarchické klastrovanie pouZzité k zoskupeniu miest podla ich prispevku k PM 2.5 medzi
roznymi regionmi v Cine.

Klastrova analyza a PCA su silné nastroje kidentifikdcii podobnych objektov na zdklade ich
charakteristik (premennych), na vysvetlenie odlisnosti v datasete vzdjomne korelujucich premennych,
a na kvantifikovanie vyznamnosti premennych, ktoré mozu vysvetlovat pozorované zhlukovanie.
Avsak, PCA nasledovana analyzou Hierarchického klastrovania na hlavnych komponentdch doteraz
eSte nebola pouZitd v studidch znedlistenia ovzdusSia. Navyse, len niekolko Studii na identifikaciu
a kvantifikaciu zdrojov zahrnulo do analyzy organické molekuldrne markery (Pindado a Perez 2011).
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3 Ciele dizertaCnej prace

Hlavnym cielom predloZenej dizertacnej prace je identifikovat, kvantifikovat a porovnat prevazujice
zdroje znedistenia ovzduSia vo vybranych mestskych oblastiach malej a velkej mierky za pouZzitia
organickych zluc¢enin v mnohorozmernych modeloch. Vysledné modely maji umoznit porovnat vplyv
spalovaného paliva (p6vodcu) na znecisteni ovzdusia.

Ciastkové ciele prace zahffiaju:

1. Identifikovat hlavné energetické zdroje znecistenia ovzdusia s ohladom na druh pouzitého
paliva na vybranych mestskych oblasti malej mierky (na izemi malého mesta) a velkej mierky
(na Uzemi kraja) za pouzitia mnohorozmernych metdd na principe analyzy kompozi¢nych dat

2. Identifikovat hlavné markery pre pouzité druhy paliva z najvyznamnejsich energetickych
zdrojov v Studovanych oblastiach

3. Nazaklade vysledkov bodu 1 a 2 urcit vplyv priemyselnych zdrojov na malom mestskom tGzemi

4. Na zaklade vysledkov bodu 1 a 2 porovnat prispevok z vyznamnych energetickych zdrojov
k znecisteniu ovzdusia pocas smogovej a nesmogovej situdcie v zimnom obdobi na Uzemi kraja

V ramci predloZenej dizertacnej prace bol v stvislosti s hlavnou oblastou skiimania publikovany ¢lanok
v karentovanom casopise: Application of Multivariate Statistical Analysis Using Organic Compounds:
Source Identification at a Local Scale (Napajedla, Czechia), ktory riesi otazky relevantnosti pouZitia
vybranych biomarkerov namiesto vsetkych identifikovanych organickych latok v mnohorozmernych
modeloch identifikacie zdrojov znecistenia.
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4 Metodika

Metodika rieSenia preloZenej prace pozostavala z nasledovnych hlavnych krokov:

e Odber vzoriek PMyo (zaisteny externymi firmami)

e Chemickd analyza metdédou pyrolyznej plynovej chromatografie (py-GC/MS) (realizovana na
pracovisku CENET, VSB — TUO)

e Statistické vyhodnotenie nameranych dat aidentifikdcia zdrojov pomocou vyslednych
markerov (vlastné spracovanie doktorandkou)

Jednotlivé kroky rieSenia vyskumnej casti prace su podrobne predstavené v nasledujlcich
samostatnych subkapitolach.

4.1 Odber vzoriek

Odber vzoriek PM1o z volného ovzdusia bol realizovany v rdmci dvoch samostatnych meracich kampani
— v meste Napajedla (odber vzoriek zaisteny pracovnikmi firmy EnviTech s.r.o0.) a na Uzemi Moravsko-
sliezskeho kraja (odber vzoriek zaisteny pracovnikmi Zdravotniho Ustavu se sidlem v Ostravé — ZUOVA).
Detailny popis jednotlivych meracich kampani je popisany v subkapitolach nizsie.

4.1.1 Napajedla (Zlinsky kraj)

Prva meracia kampan prebiehala v meste Napajedla (49°10°20” N, 17°31'3"” E), ktoré je situované
v juhovychodnej ¢asti Ceska v Zlinskom kraji. U¢elom meracej kampane v danej zdujmovej oblasti bolo
predovsetkym sledovat vplyv priemyslu na kvalitu ovzdusia na izemi malej mierky. Priemyselny sektor
mesta je reprezentovany hlavne vyrobou a spracovanim plastov (firmy Fatra a Extraplast). V prilahlej
obci sa nachddza dalsi velky zdroj znecistenia — Teplaren Otrokovice a.s., ktord spaluje hnedé a Cierne
uhlie (v pomere 70:30) a spoluspaluje rastlinné pelety. Zasobuje teplom firmu Fatra, ale aj plochy
hromadného byvania. Vacsia ¢ast mesta Napajedla je plynofikovana.

V zaujmovej oblasti boli strategicky vybrané styri odberové miesta (Obrazok 3) podla prevazujucich
zdrojov znedistenia: tri odberové miesta sa nachadzali v bezprostrednej blizkosti oblasti zatazenych
priemyslom z vyroby a spracovania plastov a jedno odberové miesto predstavovalo pozadovu lokalitu,
kde sa vplyv daného priemyslu neocakaval. BlizSie informacie k miestam odberu su uvedené
v Tabulke 1. Vyber pozicie vzorkovacich miest vychadzal z poZiadaviek Mestského uradu Napajedla.

Vzorky PMso boli odoberané pocas jesene (oktdber) 2016 na vsetkych odberovych miestach sucasne
pocas 72 hodin patkrat za sebou so vzorkovaémi PARTISOL ™ 2000. PouZité vzorkovaée fungujui ako
sekvenéné vzorkovace s prietokom 16,71/min (1m3/h), kde st umiestnené sklenené filtre s priemerom
47 mm. Cas vzorkovania 72 hodin zabezpetil zachytenie maximalneho mnozstva suspendovanych
Castic, priCom ani v jednom pripade nebol filter zaneseny. Odber vzoriek aj ¢as vzorkovania prebiehali
v stlade so smernicou CSN EN 12341: ,Kvalita ovzdusi - Referenéni gravimetrickd metoda stanoveni
hmotnostni koncentrace frakci aerosolovych ¢dstic PM1o a PM; s”.

Mesto Napajedla sa rozprestiera na ploche 19,8 km2a ma priblizne 7000 obyvatelov. Studovana oblast
leZi v teplej klimatickej oblasti, kde priemerna teplota predstavuje 8,5 °C a pocet letnych dni s teplotou
nad 25 °C ¢ini 65 — ¢o je najviac v celom Moravskom regidne. Priemerny slnecny svit je 1880 h za rok.
Celkové priemerné roc¢né zrazky Cinia priblizne 620 mm, o je relativhe malo.
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17.49

Tabulka 1 Popis odberovych lokalit z kampane Napajedla

)18
.50

Obrazok 3 Zaujmova oblast Napajedla s vyznaéenymi odberovymi miestami
(F- Fatra s.r.o., E — Extraplast s.r.o., Z— zdhrada rodinného domu, D — domov déchodcov)

Lokalita ID Suradnice Kategdria Charakteristika Ocakavané zdroje
oblasti lokality
Volng Priemysel - spr?covame
riestranstvo plastov (tepelné
Fatra s.r.o F 49°10' 10.51"N | Priemyselna ZL’Jka) medzi spracovanie, lisovanie,
T 17°30'21.19"E | oblast L nanasanie hmét a lepidiel)
vyrobnymi oo
halami Fatra Doprava (komunikacia
Tomdsa Bati E55, cca 70 m)
Priemysel - vyroba plastov
(tepelné spracovanie
Volné plastov, vyroba
Extraplast £ 49°09' 42.80"'N | Priemyselnd | priestranstvo pri | sklolaminatu, lakovanie
S.r.o. 17°30'42.65"E | oblast arealy fabriky, ,unimo” buniek)
v blizkosti sady spracovanie Zelezného
Srotu, zlievaren kovov, v
zéne lokalna doprava
Priemysel — aredl
o , Z3 , E
, 49°09' 46.65"N | Mestska ahrada domu, | Extraplast o
Zahrada z oy N , v blizkosti zelefi | v bezprostrednej blizkosti,
17°30'49.02"E | oblast S , .
arodinné domy | Lokalne kudreniska
Doprava
73
dzl;;aoddacg\cl)mova Lokalne kureniska,
Domov b 49°10' 42.57"N | Vidiecka v blizkosti zelef: Doprava (komunikacia
déchodcov 17°31'23.37"E | oblast , " | 250m)
obytné domy,
polia
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4.1.2 Moravsko-sliezsky kraj

Druha meracia kampan prebiehala v Moravsko-sliezskom kraji (MSK), situovanom v severovychodnej
¢asti Ceska. Vacsia cast sa rozprestiera v Ceskom Sliezsku, mensia ¢ast Gzemia zabera sever Moravy.
MSK pozostava z 300 obci, rozlohou zaberd plochu 5 430 km?, kde Zije 1 205 886 obyvatelov (Cesky
statisticky urad 2018).

U&elom meracej kampane bolo sledovat vplyv zdrojov na kvalitu ovzdusia v zimnom obdobi, pricom
hlavna pozornost bola zamerana na smogovu situaciu so snahou vyhodnotit, ktoré zdroje prispievaju
k smogovej situacii najvacsim dielom, resp. pre ktoré energetické zdroje by bolo na mieste zvysit
regulacné opatrenia pocas zhorsenych rozptylovych podmienok v zimnom obdobi.

V zaujmovej oblasti bolo strategicky vybranych 8 odberovych lokalit (Obrazok 4), pricom sa 4 odberové
lokality nachadzali priamo v meste Ostrava, kde je kvalita ovzdusia vyznamne ovplyvnena priemyslom
a dopravou, adalsSie 2 lokality boli situované okolitych obciach na zdpad od Ostravy, kde je
prevladajucim zdrojom zhorsenej kvality ovzdusia spalovanie tuhych paliv v domdcnostiach za ucelom
vykurovania a posledné 2 boli situované v polskom pohranici, kde sa ocakdva vyznamny vplyv
dialkového transportu emisii/znedistenia z Polska. Bliz$i popis odberovych miest je uvedeny
v Tabulke 2. Vyber odberovych miest mali na starosti pracovnici Krajského uradu Moravsko-sliezskeho
kraja a Magistratu mesta Ostravy (Odbor Zivotného prostredia).t

MSK sa v ramci dlhodobych pozorovani radi medzi oblasti s najhor$ou kvalitou ovzdusia nielen v Cesku
(kde reprezentuje hot-spot znecistenia ovzdusia), ale aj vrdmci Strednej Eurépy (Hunova 2001)
(Pokorna et al. 2015). Kraj je zataZzeny tazkym priemyslom (hlavne Zeleziarne a oceliarne - Arcelor
Mittal Ostrava a.s., Tfinecké Zelezarny a.s.,) a koncentrovanou dopravnou infrastruktirou (Teri et al.
2015), avsak v zime sa na znecisteni vyznamne podiela aj spalovanie tuhych paliv v domacnostiach za
ucelom vykurovania. KedZze MSK je situovany blizko hranic s Polskom (sever-severovychod-vychod)
a Slovenskom (juhovychod), dialkové prenosy znecistujucich latok tu maju tiez vyznamny vplyv na
kvalitu ovzdusia (Lofstedt 1998).

Kraj obklopuje od zdpadu na sever masiv Hrubého Jesenika, Nizky Jesenik, Oderské vrchy
a Moravskoslezské Beskydy smerom na vychod, niZinny terén je tvoreny Opavskou niZzinou, Moravskou
branou a Ostravskou panvou. PrevaZzujuci smer pridenia vetra su juhozapadny a severovychodny.

Odber vzoriek teda prebiehal v dvoch situdcidch v zimnom obdobi: pocas vyhlasenej smogovej situacie
(vyhldsenej Ceskym Hydrometeorologickym Ustavom podla Vyhlasky ¢. 83/2017 Sb.) a v obdobi bez
smogovej situacie. V zimnom obdobi sa potykame s problémom zhorSenych rozptylovych podmienok.
Obzvlast pocas smogovej situacie su charakteristické stabilné atmosférické podmienky so slabym
vetrom, bezvetrim, alebo premenlivymi smermi vetra. Vzduch je pocas takychto situdcii viac
homogénny, ¢o znemoznuje zistovat smerovu zavislost a zniZuje variabilitu v hodnotach zistenych
koncentracii, ktora je potrebna na identifikaciu a kvantifikaciu zdrojov (Teri et al. 2015).

Odber vzoriek bol zaisteny Zdravotnim Ustavem se sidlem v Ostravé. Vzorky boli odobrané vysoko-
objemovymi vzorkovaémi na kremenné filtre s priemerom 16 cm. Meranie PMjo v obdobi bez
smogovej situacie prebiehal po dobu 24 hod. v dvoch terminoch, konkrétne 18. — 19.1. 2018, 22 —

1 Meranie bolo realizované v ramci $tudie ,ldentifikace podild plvodcl znecistovani na kvalité ovzdusi za
$patnych rozptylovych podminek a za dobrych rozptylovych podminek” na zaklade zmluvy ¢.2396/2017/0ZP
medzi Krajskym tradom Moravskoslezského kraja, Magistratom mesta Ostravy a Zdravotnim Ustavem se sidlem
v Ostravé (ZUOVA)

17



23.1.2018. V obdobi, kedy bola vyhlasend smogova situacia prebiehalo meranie po dobu 12 hod.
Sestkrat po sebe (9.—12.2. 2018) a zavisené bolo jednym 24 hod. meranim (12. —13.2.2018, od 7:00
do 7:00 hod).

Tiinec

A
N..

L i ‘Frydek-Mistek

Obrazok 4 Zaujmova oblast Moravsko-sliezskeho kraja s vyznaéenymi odberovymi miestami (Google Earth, 2018)
(DOLH — Dolni Lhota, STUD — Studénka, POR — Poruba, MAR — Marianské Hory, ROZO — Radvanice OZO s.r.o.,
RNO — Radvanice nad Obci, VER — Vé&Fnovice, MOCT — Mosty u Ceského Tésina)
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Tabulka 2 Popis odberovych lokalit z kampane MSK

Lokalita ID Stanica Suradnice Kategoria Charakteristika Ocakavané
oblasti lokality zdroje
Volné priestranstvo | Doprava
medzi domami, (Tésinska ulica)
Ostrava , malo stromov, Lokalne
Radvanice, RNO TOREK 49.8070564N, Mests’ka trdvnata povrch, kureniska,
, 18.33914 E oblast . .
ul. Nad obci firma Galtop, Priemysel
v blizkosti 4 rodinné | (Arcelor Mittal
domy, zahrady, a.s.- 2 km JZ)
U byvalého Lokalne
Ostrava zberného domu kureniska
49.81 78N, | Pri Ina ! ’
Radvanice, ROZO TOROK 1: §4§§:925’ OES;VSG na blizko parku, Priemysel
0ZO s.r.o. ' listnaté stromy, (Arcellor Mittal
technické budovy s.s. —4 km)
. . Priemysel
:\)AS.: :?a':s’ké MAR | TOMHK | 49-8248597N, | Mestska ?Ifglra(i/ab':?zalfcneg:ikej (komplex
18.2636547E | oblast 14 Vitkovice —
Hory zelen
1km)
Ostrava Zahrada domova Doprava
49.8354722N, | Mestska déchodcov .
Poruba, ul. | POR | TOPDA | 14 16599926 | oblast Sinegnina, v blizkosti | (OP3Vskd: 17:
Opavska N listopadu)
zelen,
Volné priestranstvo
49.7209167N, | Vidiecka v blizkosti pola Lokalne
Studénk STUD TSTDA ’ , , . " ..
uaenka 18.0893333E | oblast v blizkosti obytné kdreniska
domy, Zeleznica
ool Lhota | DOLH 49.8435600N, | Vidiecka zzrr‘;idzfﬁlgneho Lokalne
18.0897789E | oblast A kdreniska
zastavba, zelen
Lokalne
Volné priestranstvo | kureniska,
vy . 49.9246944N, | Vidiecka pri poli, zelen, Priemysel,
Vernovice VER TVERA 18.4229444E | oblast v blizkosti obytné Elektraren
domy Détmarovice
(Cierne uhlie)
Zahrada rodinného
Mosty - N .
u Ceského MOCT 49.7484722N, | Vidiecka domu, zelen, Lokalne
. 18.5844167E | oblast v blizkosti obytné kureniska
Tésina domy
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4.2 Chemickd analyza
Organické zluéeniny vo vzorkach PMyo z oboch kampani boli analyzované pouzitim metddy Py-GC/MS

(pyrolyzna chromatografia s hmotnostnou spektrometrickou detekciou). Zariadenie pozostavalo
z pyrolytickej jednotky Pyrobrobe 5200 (CDS Analytical Inc.) prepojenej rozhranim priamo s plynovym
chromatografom HP Agilent 7890A s hmotnostnym spektrometrickym detektorom typu Agilent
5975C. Vzorky PMyg (s navazkou 100 pg) boli viozené do pre-pyrolyznej kremennej trubi¢ky uzavretej
kremennou vatou na oboch koncoch. Kazda vzorka bola takto pripravena celkovo trikrat: prva éast
vzorky bola pouZitd pre analyzu organickych latok pri teplote 700 °C, u dalSich boli analyzované
syntetické polyméry — aditiva a spomalovace horenia pri teplotach 700 °C a 950 °C. Kvoli zamedzeniu
kontamindcie metylesterom bola samotnd kremennd tuba pred vloZenim do filtra pyrolyzovana pri
teplote 1200 °C, s rychlostou teplotného rastu 10°C/ms po dobu 10 s. Uvolnené produkty zo vzoriek
boli potom separované na nepolarnej koléne HP-5 ms (60m x 0,25 mmx 0,25 um) v nasledovnych

teplotnych programoch:

1) reZim na separdciu syntetickych aditiva spomalovacov horenia - od 40°C (zdrzanie 4 min.) do
320°C (zdrZzanie 18 min.), rychlost rastu 10°C/min. Vzorka bola injektovana automaticky
pyrolyznou jednotkou do nastreku chromatografu s teplotou 300°C v split méde 1:30

2) reZim na separaciu zvysnych organickych latok — od 40°C (zdrzanie 2 min.) do 220 °C (zdrZanie
10 min.) srychlostou rastu 10°C/min. Od 220°C do 320°C bol narast teploty 33 °C/min.

(zdrzanie 5 min.). Teplota split injektora bola 290°C a split pomer 1:10.

Identifikacia organickych zlicenin bola zaloZena na porovnani s autentickymi Standardmi a pomocou

kniznice spektier NIST Library 2014.
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4.3 Analyza dat

Nasledujuca kapitola rozobera podrobny postup spracovania ziskanych dat. Pred samotnou analyzou
dat bolo nutné data vhodne predspracovat. Nasledujice sub-kapitoly podrobne popisuju jednotlivé
kroky predspracovania dat (pre-processingu) nutné k naslednej Statistickej analyze dat, a samotné
Statistické analyzy pouzité pri rieSeni predlozenej prace. KedZe sa jedna o klucovu Cast celej prace,
doraz je kladeny aj na obhdjenie spravnosti pouZitych postupov. Vsetky Statistické analyzy v praci boli
vykonané v open-source freewarovom Statistickom programe R (R Development Core Team 2008).

4.3.1 Kompozi¢né data

Ked' pracujeme s chemickymi pozorovaniami, vstupna matica dat obsahuje hodnoty, ktoré vyjadruju
kvantitativne podiely ¢asti na celku (koncentracia latok vo vzorke) — tzv. kompozi¢né data (kompozicie).
Kompozi¢né data (z angl. compositional data — CoDa) su definované ako vektory s kladnymi zlozkami,
kde jedind relevantnd informacia je obsiahnutda v podieloch medzi jednotlivymi premennymi,
a hodnoty premennych tak vidy reprezentuju ¢asti na nejakom celku (Egozcue 2009; Pawlowsky-Glahn
et al. 2015). Relevantnou informaciou sa mysli, Ze nie absolitne hodnoty, ale len podiely medzi
zlozkami su pre nds relevantné. Ide o mnohorozmerné pozorovania s kladnymi hodnotami, ktoré sa
s¢itaju do konstanty. Casto sa takéto data vyjadruju formou percent alebo proporcii, pre ktoré je stcet
hodnét pozorovani 1 alebo 100 (Aitchison 2018; Pawlowsky-Glahn 2007). Neoddelitelhou vlastnostou
kompozi¢nych dat je charakteristika ,, uzatvorenia” — Ziadna premennd sa nemdze menit nezavisle na
vSetkych ostatnych (Filzmoser et al. 2009).

Avsak rozhodnutie, ¢i budeme s datami pracovat ako s kompozicnymi (teda, ¢i mnohorozmerné
pozorovania nesu skor relativnu nez absoldtnu informaciu), zalezi na ucele a cieli analyzy —teda o aky
typ informacie mame zaujem. Pri datach o chemickom zloZeni prachovych ¢astic méze byt zaujimavé
pozriet sa aj na absolUtne hodnoty koncentrécii prvkov/zlicenin, za uéelom identifikacie lokalit, kde
bola prekrodena urcitd droven. Na druhej strane, chemické procesy mdzu byt lepsie charakterizované
analyzovanim relativnej informacie kompozicie. NavySe, merné jednotky v datasetoch uZ indikuju
relativnu povahu dat — mg/kg, ppm (kde je obmedzenie konstantného suctu implicitne uvedené) alebo
mg/| a v nasom pripade ng/m? (kde nie je pritomnéa predpisana suétovd podmienka, aviak relativne
mnozstvo zloZiek v celkovom rozsahu je jasne naznacené) — odkazuju na celok, ktory sa pouziva ako
referencia, a hodnoty su popisané s ohfadom na danu referenciu (Filzmoser et al. 2018).

Uz Pearson (Pearson 1897) upozornil na ,faloSné korelacie®, ktoré vznikaju pri poufZiti Statistickych
postupov zaloZenych na euklidovskej geometrii na primarne (raw) kompozi¢né data, nasledkom ¢oho
dochadza kchybnej interpretacii vysledkov. Pre pracu s kompoziénymi datami bola zavedena
Aitchisonova geometria na simplexe (Aitchison 1986). Simplex predstavuje mnozinu vsetkych vektorov
s kladnymi zlozkami a konstantnym suctom, zjednodusene ho moézeme chapat ako zovseobecneny
pojem trojuholnika alebo Stvorstena. Pre potrebu zvyraznit relativnu informaciu sa k analyze
kompoziénych dat vyuzivaju ,log-ratio” transformacie (logaritmy podielu), ktorych podstatou je
premietnutie kompozic zo simplexu do redlneho priestoru s euklidovskou geometriou, kde je uz mozné
pouzit standardné Statistické metddy (Filzmoser et al. 2018).

Napriklad, ked porovndme hodnoty nasledujucej dvojice dat urcitych relativnych jednotiek: 0,50 a 0,51
a dvojicu 0,01 a 0,02, na prva pohlad vidime, Ze sa obe dvojice liSia o hodnotu 0,01 urdcitej jednotky.
Ak vSak porovname ich podiely, v prvom pripade je ndrast o faktor 1,02 zanedbatelny, avsak v druhom
pripade je uZ narast koncentracie dvojnasobny o faktor 2. Zvizudlneho hladiska (euklidovskej
vzdialenosti) je teda medzi hodnotami rovnaka ,vzdialenost”, avsak z hladiska vzajomnych pomerov
sa u? ,vzdialenost” medzi hodnotami lii. Standardné Statistické metddy zaloZené na euklidovskej
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geometrii tuto skuto€nost nezohladriuji, ateda nedokdzu stymto pristupom data spracovat
(Korhoriova et al. 2009).

V praci su pouzité dva typy log-ratio transformacii:

o lIr(zangl.isometric log-ratio) —spociva vo vytvoreni ortonotmdlnej baze na simplexe vzhladom
k Atichisonovej geometrii a ndsledné vyjdrenie kompozic vtejto bdze. Takto vyjadrené
suradnice sa riadia pravidlami euklidovskej geometrie a je mozné na nich aplikovat bezné
Statistické metddy. Transformdacia bola sucast EM algoritmu na nahradenie chybajucich
hodn6t (llr-EM).

e Clr (zangl. centred log-ratio) — pri ktorej su vSetky hodnoty pozorovani v datasete vydelené ich
geometrickym priemerom a nasledne zlogaritmované. Transformacia bola pouZitd po
nahradeni chybajucich hodnot pre oba datasety pred aplikaciou mnohorozmernych metdd.

4.3.2 Imputdcia chybajucich hodn6t (llr-EM algoritmus)

Pri pouziti mnohorozmernych metdd, ako klastrova analyza, analyza hlavnych komponent, ¢i regresna
analyza, je nevyhnutné mat kompletny dataset. Data z merani prachovych castic ¢asto obsahuju
chybajuce hodnoty (koncentracie, ktoré nedosahuju medzu stanovitelnosti), ktoré je potrebné
imputovat (nahradit vhodnou nenulovou hodnotou). KedZe relevantna informacia kompozi¢nych dat
je obsiahnutd v pomeroch medzi zlozkami, je potrebna zvySend opatrnost pri pouziti vhodnej
imputacnej metddy, pretoze s kazdym zasahom do povodnych dat hrozi skreslenie informacie. Ak sa
metdda pre nahradenie nul pouZije nespravne, hrozi narusenie varianénej matice, precenenie vztahu
medzi zlozkami kompozicii alebo nechcené vytvorenie odlahlych hodnét, ktoré by mohli ovplyvnit
odhady Statistickych charakteristik.

Jednoduché vynechanie podlimitnych hodndt z dalSich vypoctov sa sice stdle povaZuje za prijatelné,
ale méze viest k neobjektivnym odhadom - ako vysledok preferenéného vyradovania nizkych hodnét,
a nasledne nespravnym zdverom v doésledku nadhodnotenia skutoc¢ne zistenych hodndt (Palarea-
Albaladejo et al. 2014).

Autorka predloZenej prace sa uz danou problematikou chybajucich hodndét a skreslenych vysledkov pri
nespravnom zaobchddzani s nimi zaoberala (STRBOVA, Kristina, MOTYKA a ALEKSIAYENAK 2018;
Strbova et al. 2019a). Bolo zistené, Ze uz pri analyze dat s 5% chybajucich hodnét (v danom pripade
simulovanych) aich nenahradeni dochddza k vyrazne skreslenym vysledkom oproti datasetu bez
chybajucich hodnét. Pri pouziti k-nearest neighbour (knn) algoritmu (Hron et al. 2010) na nahradenie
5% NA hodnét boli vysledky takmer totozné s datasetom bez chybajucich hodnét.

Neparametrické nahradenie

Jednym z najbeznejSich postupov ako osetrit chybajice hodnoty je jednoducha substittcia (Helsel
2011), ktora stoji na principe nahradenia vsetkych nul v datach konstantnym zlomkom detekéného
limitu — obvykle medzi 50% az 70%, napr. podla IRZ (Integrovany registr znecistovani) odporuca
pouZivat na nahradenie 50% detek¢ného limitu. Ak vsak maju data viac nez 10% nul, hrozi precenenie
vztahu medzi zlozkami kompozicii a vznik umelych korelacii medzi zlozkami s nulami. Tato metdda
moze navyse podcenit variabilitu v datach. Pre spomenuté dovody je preto tdto metdda vhodna len
pre data s mensim vyskytom nul (Martin-Fernandez et al. 2003).
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lir-EM algoritmus

V predloZenej praci bol na imputdciu chybajucich hodnét pouzity llr-EM (Isometric log-ratio —
Expectation Maximization) algoritmus z balicka ,robCompositions” v software R (Templ et al. 2011).
Ide o parametrické nahradenie, ktoré vyuZiva robustné metddy (minimalizuji vplyv malych
imputovanych hodndt pri oSetreni nul vzniknutych zaokrdhlenim) zaloZzené na ilr-transformacii (data
st vyjadrené v ortonormalnych suradniciach). lterativny EM algoritmus sam o sebe opakuje dva kroky:
Estimate — odhadne hodnoty nepozorovanych dat, Maximize — maximalizuje vierohodnost vzhladom
k ddtam cez uvazované hodnoty. Cely algoritmus moze byt sumarizovany nasledovne:

Algoritmus najprv nahradi sublimitné hodnoty 65% prislusnym detekénym limitom a preusporiada
stipce (premenné) do zostupného poradia — na prvom mieste sa nachadzaju premenné, ktoré majd
najviac sublimitnych hodné6t. Datova matica je potom vyjadrend v ,Isomertic log-ratio” suradniciach
(Egozcue et al. 2003). Je vykonané hodnotenie koeficientu linedrnej regresie pre tie riadky matice, kde
su pozorované hodnoty (napr. nie sublimitné) a vysledny vektor je pouZity pre imputaciu predtym
chybajlcich hodnét. Nakoniec su data s imputovanymi hodnotami, ktoré su teraz unikatne a pod
detekénymi limitmi, transformované spat na simplex, napr. v origindlnych jednotkach v ktorych boli
vyjadrené (Martn-Fernndez et al. 2012). Celd procedura pokracuje az kym sa imputované hodnoty
stabilizuju alebo je dosiahnuty maximalny pocet iterdcii.

Nazorna ukazka vybranej Casti analyzovaného datového suboru pred imputaciou chybajicich hodn6t
(Tabulka 3), a po poutziti ilr-EM algoritmu (Tabulka 4) je k nahliadnutiu niZsie.

Tabulka 3 Vybrana ¢ast datového suboru s chybajdcimi hodnotami
(vybrana cast z datasetu smogovej situacie, MSK)

Cislovzorky =~ oktadekan oktakosan pentadekan pentakosan tetradekan tetrakosan
(ng/m?)  (ng/m?)  (ng/m’) (ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3)

29 15.27 0 69.43 0 22.48 0

30 23.79 0 89.63 0 32.67 0

31 35.52 0 75.21 0 15.21 0

32 55.2 0 91.25 0 52.63 0

33 38.96 0 74.56 0 31.2 0

34 4.99 0 13.65 0 3.34 0

35 7.85 0 4.59 0 5.69 0

36 31.95 0 28.1 0 29.67 39.36
37 16.51 0 33.65 0 74.12 15.63
38 47.68 0 47.03 0 52.68 44.89
39 26.69 0 25.36 0 81.52 24.8
40 18.96 0 28.52 0 41.29 18.51
41 3.43 0 5.59 0 12.63 9.63
42 15.02 0 10.59 0 18.96 14.13
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Tabulka 4 Vybrana ¢ast datového stuboru po pouZiti llr-EM algoritmu (vybrana ¢ast z datasetu smogovej
situacie, MSK)

Cislovzorky  oktadekan  oktakosan  pentadekan pentakosan  tetradekan tetrakosan

(ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3)
29 15.27 0.002627  69.43 0.001463 22.48 0.001082
30 23.79 0.002697  89.63 0.001134 32.67 0.000961
31 35.52 0.002586  75.21 0.001041 15.21 0.00106
32 55.2 0.002667  91.25 0.00123 52.63 0.001116
33 38.96 0.002587  74.56 0.001381 31.2 0.001025
34 4.99 0.002726  13.65 0.00136 3.34 0.001072
35 7.85 0.002644  4.59 0.001726 5.69 0.001028
36 31.95 0.002765  28.1 0.001337 29.67 39.36
37 16.51 0.002777 33.65 0.00109 74.12 15.63
38 47.68 0.002489  47.03 0.001319 52.68 44.89
39 26.69 0.0026 25.36 0.001202 81.52 24.8
40 18.96 0.00265 28.52 0.0015 41.29 18.51
41 3.43 0.002657  5.59 0.001633 12.63 9.63
42 15.02 0.002609  10.59 0.001315 18.96 14.13

4.3.3 Log-ratio transformacia (Clr)
Ako uZ bolo spomenuté o kompozi¢nych datach v sub-kapitole vysSie, pred samotnou Statistickou
analyzou kompozi¢nych dat je nutné pouzit log-ratio transformaciu (Aitchison 2018).

Napriklad analyza hlavych komponent (PCA), ktorej podstatou je zachytenie ¢o najvacSieho podielu
celkovej variability v datasete pomocou hlavnych komponent, by pévodnym premennym s nizkymi
hodnotami priradila mald vahu dblezZitosti. AvSak rozdiely medzi premennymi s nizkymi
koncentraciami m6zu mat omnoho vadési vyznam na odliseni pozorovani nez premenné s vysokymi
koncentraciami. Vylucenie takychto premennych z datového stuboru by mohlo viest k skreslenym
vysledkom, preto je optimalnym rieSenim pouZitie log-ratio tranformacie (Korhorova et al. 2009).

Kli¢ovou otazkou pri transformdcii dat je, ktord transformdcia je na dané Statistické postupy
najvhodnejsia. Pre ucely predloZenej prace bola pouzita centred log-ratio (clr) transformacia, z balicka
,compositions” (Boogaart 2008). Centrovana log-ratio transformacia je transformdcia dat zo simplexu
do euklidovskych suradnic (prvykrat bola popisana Aitchisonom (1982). Zakladom je vydelenie
vSetkych koncentracii v datasete ich geometrickym priemerom koncentracii v ich prislusnom uloZeni
(v tomto pripade vzorke), a nasledné zlogaritmovanie vyslednej hodnoty (1):

— X1 XD
clr (x) =1n [g(x),...,g(x)] (1)

Vybrana cast datového stiboru potom po poufZiti clr transformacie vypada nasledovne (Tabulka 5):
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Tabulka 5 Vybrana ¢ast datového stiboru po pouZiti Clr transformacie
(vybrana cast s datasetu smogove;j situacie, MSK)

Cislovzorky  oktadekan oktakosan pentadekan pentakosan tetradekan tetrakosan

29 1470823 -7.19708  2.985252 -7.78204 1.857559  -8.0842

30 1.496067 -7.58865  2.822492 -8.45529 1.813259  -8.62122
31 2.08003 -7.44765  2.830219 -8.35765 1.231887  -8.33932
32 2.280319 -7.65752  2.782959 -8.43112 2.232642  -8.52875
33 2.339647  -7.27997  2.988715 -7.90814 2.117529  -8.20553
34 1.125163  -6.38722  2.131467 -7.08276 0.723698  -7.32019
35 1.382651 -6.61321  0.846018 -7.04006 1.060848  -7.55842
36 2.079725 -7.27507  1.951322 -8.00145 2.005689 2.288303
37 1.075559 -7.61482  1.787606 -8.5501 2.577278 1.020785
38 2.401041 -7.45933  2.387314 -8.09405 2.500764  2.340744
39 1.562967 -7.67348  1.511851 -8.44501 2.679526 1.489521
40 1.888072 -6.98744  2.296346 -7.55685 2.66636 1.864051
41 0.925683  -6.23762  1.414102 -6.72424 2.229197 1.958005
42 1.950651 -6.70767  1.601178 -7.39253 2.1836 1.889568

Clr transformacia je velmi vhodna pre Studie identifikacie zdrojov, na rozdiel od napr. lIr transformacie
—ktorej nevyhodou je, Ze vysledné nové premenné uz nie su po transformacii priamo interpretovatelné
z hladiska pévodnych vstupnych premennych.

Ako priklad na demonstraciu doleZitosti pouZitia log-ratio transformacie slUzi Obrazok 5 a Obrazok 6,
kde bola PCA aplikovana najprv na data (pouzité boli data zo smogove;j situacie z Moravsko-sliezskeho
kraja z experimentalnej Casti dizertacnej prace) bez clr transformacie (Obrazok 5) a nasledne na data
s clr transformaciou (Obrazok 6). Z danych obrazkov je zrejmé, Ze v prvom pripade (bez log-ratio
transformacie) uzavretost dat skresluje vysledky a premenné (zliceniny) st na rovine vykreslené len
v obmedzenom (uzavretom) priestore. Naopak vdruhom pripade (po aplikovani log-ratio
transformacie) je zretelne vidiet, Ze sa premenné (zli¢eniny) do mnohorozmerného priestoru otvorili
a ich korelacie nam poskytnu relevantnu informaciu.
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Obrazok 6 PCA vykonana na data s clr log-ratio transformaciu

Z vysSie spomenutého je teda zrejmé, Ze aplikovanie Standardnych Statistickych metdd zaloZzenych na
vlastnostiach euklidovskej geometrie na ,,neupravené” kompozi¢né data moze viest k nezmyselnym
vysledkom. Vdaka pouZitiu log-ratio transformacie zobrazujucej kompozicie z S° do (D-1) rozmerného
priestoru, resp. D-rozmerného redlneho priestoru je uz pouZitie Standardnych metdd pre ich Statistické
spracovanie mozné.
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4.3.4 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu (Analysis of variance — ANOVA) (Crawley 2007) bola pouZitd za ucelom zistenia, Ci je
medzi jednotlivymi lokalitami Statisticky vyznamny rozdiel v jednotlivych funkénych skupinach
organickych latok. Konkrétne bolo zistované, ¢i rozne hladiny faktoru lokalita robia rozdiel v odpovedi
a ¢i je signifikantny. Rozdiely boli povaZzované za statisticky vyznamné na hladine vyznamnosti p<0,05
(pre vsetky analyzy). Pre ucely analyzy rozptylu boli hodnoty koncentracii pre jednotlivé funkcéné
skupiny scitané.

4.3.5 Tukey HSD post hoc test

V pripade, Ze bol vysledok ziskany pri ANOVA teste signifikantny, bol nasledne pouzity Tukey HSD
(Tukey Honest Significant Differences) post hoc test za Ucelom zistenia, medzi ktorymi lokalitami je
rozdiel v strednej hodnote koncentracii v ramci Specifickych chemickych skupin. Tukey HSD post hoc
test porovndva stredné hodnoty vsetkych moZnych kombindcii parov — vtomto pripade vsetkych
moznych kombinacii parov faktoru lokalita. Rozdiely boli povazované za signifikantné na hladine
vyznamnosti o= 0.05 pre vSetky analyzy.

4.3.6 Analyza hlavnych komponent (PCA)

Za Ucelom zistovania vztahov medzi chemickymi zli¢eninami a sledovanymi lokalitami bola pouZita
analyza hlavnych komponent (Principal Component Anlaysis — PCA). PCA je beZne pouZivanou
mnohorozmernou statistickou metddou, ktorej hlavnym ciefom je redukovat dimenzionalitu pévodne;j
datovej matice s minimalnou stratou informdcie vytvorenim novych kombinovanych premennych —
hlavnych komponent. Hlavné komponenty su hlavné vektory vysvetlitelnej variability v datach
a distribucia jednotlivych merani rovnako ako origindlne premenné popri hlavnych komponentach
méZu byt pouZité k popisaniu hlavnych smerov vdatach ovela jednoduchsie. V studidch na
identifikaciu zdrojov, kde data beZzne obsahuju stovky premennych (v tomto pripade organickych latok)
je to obzvlast dolezity krok.

Pocet hlavnych komponent nesucich relativnu informaciu a nie Sum méze byt uréeny porovnanim
variability, ktord popisuji — ak je vysSia nez kvartil 0,95 nahodnej distriblcie, nasledujuce
charakterizacie by mali byt obmedzené tieto hlavné komponenty.

PCA v predloZenej praci taktiez slizZila ako ,pre-processing” k odstraneniu Sumu v datach pred
samotnou klastrovou analyzou.

4.3.7 Hierarchicka klastrova analyza na hlavnych komponentach (HCPC)
V predloZenej praci sa pouzité mnohorozmerné Statistické metddy navzdjom dopliiuji k objasneniu
Struktary dat.

Po vykonani PCA bola na vybranych hlavnych komponentach realizované hierarchické klastrovanie na
hlavnych komponentach (HCPC) za uUcelom zoskupenia jednotlivych merani na zaklade profilov
chemického zloZenia prachovych castic s ohfadom na vsetky premenné, ktoré mali spolocné znaky.
Presnejsie suradnice jednotlivych merani na danych hlavnych komponentach boli pouzité ako zaklad
pre klasifikaciu. Klastrovanie prebiehalo na zaklade Wardovho kritéria a naslednou agregéciou okolo
pohyblivych centier (K-means) v procese klastrovania. Po zhodnoteni a porovnani ziskanej inercie pri
rezu dendogramu v prijatelnych vyskach boli vybrané klastre pre dalSiu charakterizdciu pomocou
premennych, ktoré najlepsie vystihovali dané klastre pouzitim Chi-kvadratového testu.Metéda HCPC
umoznuje klasifikovat individuad (merania) do charakteristickych, homogénnych skupin, ¢o zvysuje
objektivitu a robustnost vysledkov v porovnani s pouzitim len samotnej PCA, pripadne podobnej
metddy, kvoli jej obmedzenosti, kde len dimenzie nesu relevantnu informaciu.
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Pouzité metdédy PCA a HCPC boli vykonané pouZzitim bali¢ka ,FactoMineR“ v software R (Husson et al.
2015).
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5 Vysledky a diskusia

5.1 Identifikacia zdrojov v meste Napajedla

Metddou Py-GC/MS bolo v 20 vzorkach castic PMyy odobranych v zaujmovej lokalite Napajedla
identifikovanych celkovo 465 organickych latok, zahriiujuc aromatické uhlovodiky (benzén, toulén,
etylbenzén a xylén), alkdny, alkény, a ich cyklické analdgy, alkiny, alkadiény, alkanoaty, aldehydy,
ketdny, fenoly, étery, karboxylové kyseliny, nitrily, pyrany, furany, polycyklické aromatické uhlovodiky,
dusikaté zluceniny, zluéeniny s obsahom siry a geochemické markery.

Za ucelom zistenia Statisticky vyznamného rozdielu medzi jednotlivymi lokalitami v rdmci funkénych
skupin chemickych latok bola na datach najprv vykonana analyza rozptylu (ANOVA) pre jednotlivé
chemické skupiny. Po zisteni signifikantného rozdielu medzi lokalitami bol nasledne vykonany Tukey
post hoc test, za Ucelom zistenia, medzi ktorymi konkrétnymi lokalitami bol signifikantny rozdiel.

Z obsiahleho mnoZstva identifikovanych organickych zlucenin bol dalej vybraty uzsi sdbor 50
organickych zlucéenin, ktory pozostdval z tzv. markerov antropogénnej ¢innosti a biogénnej hmoty
(Rushdi et al. 2017; Barletta et al. 2005; Bray a Evans 1961; Buczynska et al. 2009; Dignac et al. 2005;
Onwudili et al. 2009; Oros a Simoneit 2001b; Fabbri et al. 2009)

Mnohorozmerné metddy boli nasledne vykonané na dvoch datasetoch — dataset ,vSetky organické
zluceniny”, ktory obsahoval vsetky identifikované organické zliceniny (celkovo 456) a dataset
,vybrané organické markery“, ktory bol podmnozinou prvého menovaného a obsahoval len 50
markerov a biomarkerov zo skupiny latok indikujicich antropogénnu cinnost a biogénnu hmotu.
Vysledky z oboch datasetov boli ndsledne porovnané. Pre uréenie vzajomného vztahu medzi lokalitami
a organickymi zluceninami bola aplikovand analyza hlavnych komponent (PCA). Na vysledkoch PCA
bola dalej vykonana hierarchicka klastrova analyza na hlavnych komponentach (HCPC), za ucelom
zoskupit merania, ktoré su si podobné chemickym zloZzenim. HCPC zarovern ponuka aj vysledok
o charakteristickych zluceninach pre vysledné klastre — resp. identifikuje zluceniny, ktoré mali vo

........

jednotlivé klastre je nasledne mozné identifikovat podiel pévodcov (spalovaného paliva) na znecisteni.

5.1.1 Analyza rozptylu (ANOVA)

Za uUcelom zistenia, ¢i je medzi jednotlivymi lokalitami Statisticky vyznamny rozdiel v jednotlivych
funkénych skupindch organickych latok, bola pre jednotlivé funkéné skupiny vykonand analyza rozptylu
(ANOVA). Pre ucely analyzy rozptylu boli hodnoty koncentrécii pre jednotlivé funkéné skupiny scitané.
Celkové hodnoty zobrazuju boxploty v Obrazku 8 a Obrazku 9.

Konkrétne bolo zistované, ¢i rozne hladiny faktoru lokalita robia rozdiel v odpovedi a i je signifikantny.
Pri zisteni signifikantného rozdielu v ANOVA teste bol nasledne vykonany Tukey HSD post hoc test,
ktory urcil medzi ktorymi lokalitami je rozdiel v strednej hodnote koncentracii Specifickych funkénych
skupin. Tukey HSD post hoc test porovndva stredné hodnoty vSetkych moznych parov — v tomto
pripade vSetkych moznych pérov faktoru lokalita. Rozdiely boli povaZované za signifikantné na hladine
vyznamnosti a= 0.05 pre vSetky analyzy. Podrobné vysledky si ANOVA testu a Tukey HSD post hoc
testu su uvedené v tabulke 6.

Vysledky ANOVA testu odhalili, Ze signifikantny rozdiel medzi lokalitami sa tykal vacsiny chemickych
skupin, konkrétne sa jednalo o nasledujuce: alkany/cykloalkany, alkény/cykloalkény, nitrily, furany,
pyrany, aldehydy, fenoly, alkoholy, PAU, alkanoaty, fragmenty antropogénnej Cinnosti a biogénnej
hmoty, sulfaty, karboxylové kyseliny.
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Najviac signifikantny rozdiel medzi lokalitami bol u nasledovnych funkénych skupin:
alkany/cykloalkany, alkény/cykloalkény, nitrily, alkoholy, fragmenty antropogénnej Ccinnosti
a biogénnej hmoty, karboxylové kyseliny.

Signifikantny rozdiel medzi lokalitami nebol preukdzany u nasledovnych funkénych skupin: BTEX,
alkadiény, alkiny, dusikaté zluceniny, étery.

Koncentracie vsetkych latok v jednotlivych chemickych skupindch (median, kvartily) pre jednotlivé
lokality ako aj rozdiely medzi lokalitami vyobrazuju boxploty v Obrazku 2 a Obrdazku 3.

Tabulka 6 Vysledky ANOVA testu a Tukeyho testu pre jednotlivé skupiny a lokality

ANOVA, p-hodnota Tukey post-hoc test

(Rozdiely medzi lokalitami)*

Chemicka skupina

BTEX, zli¢eniny benzénu
Alkany, cykloalkany
Alkény, cykloalkény

0,636
6,58.10°11 ***
2,18.10°11 ***

F-D, Z-D
F-D, F-E, F-Z

F-D, F-E , Z-E, E-F

Alkadiény 0.244 -
Alkiny 0.193 -
Dusikaté zluceniny 0.349 -
Nitrily 2,98.10°% *** E-D, Z-E, Z-F
Furany, pyrany 0,00744 ** E-D
Aldehydy 0,00227 ** F-D
Fenoly 0,00267 ** E-D, Z-E
Alkoholy 2,26.10706 *** F-D, F-E, Z-F
PAU 0,00794 ** Z-E
Alkanoaty 0,0217 * F-D, F-E
Fragmenty antropogénnej 1,02.10705 *** F-D, F-E, Z-F
¢innosti a biogénnej hmoty

Sulfaty 0,00194 ** Z-D, F-E, Z-E
Etery 0,0705 . -

Karboxylové kyseliny

3,07 10—14 * %k %

E-D, F-D, F-E, Z-F

Kédy signifikancie: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “*' 0.05 *

11D lokality: F- Fatra s.r.o., E — Extraplast s.r.o., Z — zahrada rodinného domu, D — domov déchodcov

Rozpatie koncentracii v jednotlivych chemickych skupinach pre jednotlivé lokality ako aj rozdiely medzi

lokalitami vyobrazuju Boxploty v Obrazku 7 a Obrazku 8.
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Obrazok 7 Boxploty pre vysledky ANOVA testu
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g) Furdny i) Aldehydy j) Fenoly k) Alkoholy I) PAUm) Alkanodty n) Sulfdty o) Etery
p) Karboxylové kyseliny . Zhodné pismena nad jednotlivymi boxplotmi indikuju zhodnost strednych hodnét pre dané

lokality, odliSnost pismen oznacuje signifikantny rozdiel
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Obrazok 8 Boxploty pre vysledky ANOVA testu
fragmenty antropogénnej cinnosti a biogénnej hmoty
Zhodné pismena nad jednotlivymi boxplotmi indikuji zhodnost strednych hodnét pre dané lokality, odliSnost pismen
oznacuje signifikantny rozdiel

Analyza rozptylu potvrdila signifikantny rozdiel medzi lokalitami pre skupinu ,fragmenty
antropogénnej ¢innosti a biogénnej hmoty” — tato skupina latok zahffa najvyznamnejsie biomarkery
(biogénne, geochemické) ako aj markery pre polymérne materidly. Na tuto skupinu markerov bola
dalej v mnohorozmernych analyzach zamerana hlavna pozornost, kedy bolo blizsie zistované, ¢i su
dostatocne vyznamné, resp. spolahlivé, na rozliSenie jednotlivych zdrojov znecistenia na velmi malom
Uzemi.

5.1.2 Analyza hlavnych komponent (PCA)
PCA bola vykonana na dvoch datasetoch : ,vSetky organické Iatky“, ktory obsahoval 456 zliéenin a
,Vvybrané markery“, ktory obsahoval 50 vybranych zlic¢enin ,,markerov” z prvého datasetu.

Oba datasety obsahovali 2 kvalitativne premenné — lokalita a defi. p-hodnota Wilksovho lambda testu
indikuje, ktoré kvalitativne premenné (faktory) su najlepsSie oddelené na rovine, Cize ktoré najlepsie
popisuju vzdialenost medzi meraniami. Z vysledkov testu vysla pre oba datasety signifikantna p-
hodnota pre kvalitativnu premennd lokalita, ktord najlepSie popisuje vzdialenost medzi meraniami (
Pre dataset ,vietky organické latky” vysla p-hodnota Wilksovho testu 9,325873.10%, pre ,vybrané
markery” vysla p-hodnota Wilksovho testu 4,187938.1012. Obrdzok 9 a Obrazok 10 zobrazuju
kvalitativnu faktorovid mapu, z ktorej je vidiet, Ze na rovine st naozaj najlepsie rozdelené lokality, zatial
¢o odberové dni sa nachadzaju velmi blizko nulovej osy.
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Obrazok 9 Kvalitativna faktorova mapa (PCA), vSetky organické latky
(F- Fatra s.r.o., E — Extraplast s.r.0.,Z — zdhrada rodinného domu, D — domov déchodcov)
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Dim 1 (29.42%)

Obrazok 10 Kvalitativna faktorova mapa (PCA), vybrané markery
(F- Fatra s.r.o., E — Extraplast s.r.0.,Z — zdhrada rodinného domu, D — domov déchodcov)

Pri oboch datasetoch bol v grafickej reprezentacii vysledkov PCA zisteny odlahlé meranie (outlier) —
jednalo sa o meranie 14, ktoré vyznamne ovplyviiovalo vysledky — jeho prispevok do konstrukcie roviny
predstavoval 55%. Z tohto dovodu bolo dané meranie pri dalsich analyzach potlacené.

Meranie 14 bolo charakteristické velmi vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) u nasledovnych
zlucenin: cykloheptyl izohexyl ester ftalovej kyseliny, 1-naftalenol, 2-tridecyl ester benzenoctovej
kyseliny, 7H-Benz[de]anthracen-7-on, i-propyl-12-methyltridekanoat, 11H-benzo(a)fluoren-11-on, 3-
chinolinkarboxylova kyselina, 13-methylheptakosan, skvalen, methyl-2-hydroxyeikosanoat (zlti¢eniny
su zoradené od najsilnejsej). Naopak, velmi nizke hodnoty (clr transformované) u daného merania mali
zlu€eniny: 9-trikosen, 1,1-dimethyl-1H-inden, 2-nonadekanon, deken, nonadeken, heptakosen,
4-pyridinkarbonitril, ceten, 2-heptadeken, iberinnitril (zli¢eniny su zoradené od najsilnejsej).
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Vysledky PCA su dalej vyobrazené formou faktorovej mapy merani (Obrdzok 11 — vSetky organické
latky, Obrazok 12 — vybrané markery). Na Obrazku 12 a Obrazku 13 je mozné pozorovat, ze u oboch
analyzovanych datasetov sa na prvej hlavnej komponente PC1 (v obrazkoch Dim1) oddelili merania
vykonané v arealy fabrik na vyrobu a spracovanie plastov (nalavo) od merani vykonanych na zahrade
rodinného domu (v blizkosti fabriky na vyrobu a spracovanie plastov) a zdhrady domovu déchodcov
(charakter pozadovej lokality) (napravo). Na druhej hlavnej komponente PC2 (v obrazkoch Dim2) sa
opat rovnako u oboch analyzovanych datasetov oddelili merania vykonané na zahrade rodinného
domu (napravo hore) od merani vykonanych na zahrade domova déchodcov (napravo dole), zatial ¢o
merania z fabrik na vyrobu a spracovanie plastov zostali nerozliSené. Rozdiel predstavovala celkova
variabilita v datach, ktord prvé dve komponenty vyjadrovali pre oba datasety. V pripade prvého
datasetu (vSetky organické latky, Obrazok 11) popisovala prva hlavnd komponenta (Dim1) 19,89%
variability v datach a druhd hlavna komponenta (Dim2) 11,09% variability v datach (celkovo vyjadrovali
prvé dve hlavné komponenty 30.98% celkovej variability v datach). V pripade druhého datasetu
(vybrané markery, Obrazok 12) popisovala prva hlavna komponenta (Dim1) 19,42% variability v datach
a druha hlavna komponenta (Dim2) 15,53% variability v datach (celkovo vyjadrovali prvé dve hlavné
komponenty 44.95% celkovej variability. V pripade datasetu ,vybrané markery” teda PCA zachytila
0 14% viac celkovej variability v datach nez v pripade datasetu ,vSetky organické latky“.

Odhad spravneho poctu hlavnych komponent na interpretaciu navrhuje obmedzit analyzu na popis
prvych 5 hlavnych komponent pre oba datasety, pretoze len tieto komponenty nesu
skutoénd/relevantnud informaciu.
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Dim 1 (19.89%)

Obrazok 11 Vysledok PCA , vietky organické latky
(F- Fatra s.r.o., E — Extraplast s.r.0.,Z — zdhrada rodinného domu, D — domov déchodcov)
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Dim 1 (29.42%)

Obrazok 12 Vysledok PCA, vybrané markery
(F- Fatra s.r.o., E — Extraplast s.r.0., Z — zahrada rodinného domu, D — domov dochodcov)

5.1.3 Hierarchicka klastrova analyza na hlavnych komponentach (HCPC)

HCPC bola vykonana opéat na dvoch datasetoch — Dataset 1 (vSetky organické latky) a Dataset 2
(vybrané markery) — s ciefom zoskupit merania s najpodobnejsimi zli¢eninami. HCPC bola vykonana
na prvych piatich komponentach u oboch datasetov. Zhlukovanie merani zo Styroch sledovanych
lokalit viedlo k vysledku s troma rozliSitelnymi klastrami pre oba datasety (Obrazok 8, Obrazok 9),
navyse u oboch bolo rozdelenie merani do klastrov identické. Merania sa rozdelili do klastrov presne
podla lokalit, pricom Ziadne meranie z jednotlivych lokalit nepresahovalo do susedného klastru.
Vysledné klastre (zhluky) sa vSsak medzi sebou liSili vo svojich chemickych vlastnostiach, resp.
zlu€enindach, ktoré charakterizovali jednotlivé klastre. Detailné vyhodnotenie vyslednych klastrov je
popisané nizsie.

Dataset 1: vSetky organické latky

Vysledné zoskupenie do klastrov pre dataset , vSetky orgnické latky” je prezentované v Obrazku 13.
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Obrazok 13 Vysledok HCPC, vSetky organické latky
(Klaster 1 — Cierny, Klaster 2 — Cerveny, Klaster 3 — zeleny)

Klaster 1: pozostava z merani reprezentujucich fabriky na vyrobu a spracovanie plastov (lokality E a F),
konkrétne ide o merania 11 — 20, nezahfiajuc meranie 14, ktoré bolo oznacené za outlier. Tato skupina
je charakterizovana vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) pre zliceniny bumetrizol (TINUVIN
326), bis(tridecyl)ftalat (Jayflex DTDP), mono(2-ethylhexyl)ftalat (MEHP), citronellol epoxid, methyl
hydrogen ftalat a homofthalimid (zliceniny su zoradené od najsilnejsej), a naopak nizkymi hodnotami
pre norestratrieon a pregnenon (zliceniny su zoradené od najslabsej).

Charakteristika markerov

Zluceniny bumetrizol, bis(tridecyl)ftalat, mono(2-ethylhexyl)ftalat, cintronelol epoxid, metyl hydrogen
ftaldt a homoftalimid su jednoznaéne spojené so syntetickymi polymérmi z vyroby s spracovania
plastov. Bumetrizol sa pouZiva aj pri vyrobe plastovych hraciek a Sportového vybavenia.
Bis(tridecyl)ftalat sa pouziva aj ako lubirkant.

evve

fragmenty derivované z alteracnych produktov zaloZenych na 24-metyl-19-norcholesta-1,3,5(10)-
triene, 5-pregnene a 7-pregnene. Tieto alteracné produkty (zliéeniny) su emitované pri spalovani
biomasy (Oros a Simoneit 2001b). S ohfadom na uvedené informacie moZeme vyvodit zaver, Ze

Klaster 1 (lokality E a F — Extraplast s.r.o., Fatra s.r.o.) je charakterizovany silnym vplyvom emisii z fabrik
na vyrobu a spracovanie plastov a zaroven nizkym vplyvom emisii spalovania biomasy.

Klaster 2: pozostaval z merani 6 — 10, ktoré reprezentovali pozadovu lokalitu (domov déchodcov, D).
Dand skupina merani bola charakterizovana vysokymi hodnotami zlicenin oleanenal, 13-methyl
tetradekanoa kyselina, 5-methyl-3-hexen-2-on (zliceniny su zoradené od najsilnejsej), a naopak
nizkymi hodnotami zltéenin dinonyl ester 1,2-benzenedikarboxylova kyselina (BISOFLEX DNP), bis(8-
methylnonyl) ester 1,2-benzenedikarboxylova kyselina (PALATINOL) (zlUceniny su zoradené od
najslabsej).

Charakteristika markerov

P6vod organickych zlucenin oleanan, 13-metyl tetradekanoicka kyselina, 5-metyl-3-hexen-2-on, ktoré
mali najvys$sie hodnoty v danom klastri nie je Gplne jednoznacny, mézu byt emitované dopravou alebo
spalovanim biomasy.
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(BISOFLEX DNP), bis(8-methylnonyl) ester 1,2-benzenedikarboxylova kyselina (PALATINOL) — suvisia
s vyrobou a spracovanim plastovych syntetickych polymérov. Ester 1,2-benzenedicarboxylova kyselina
(dinonyl ftaldt, BISOFLEX DNP) a bis(8-metylnonyl) ester 1,2-benzendikarboxylova kyselina
(PALATINOL) st zmakcovadla pre polyvinylchloridové félie, obalenie tkanin pri vyrobe vinylovych
bazénov a zmakcovadiel pri vyrobe plastov esterov celulézy (Sheftel 2000).

Klaster 2 (lokalita D — domov déchodcov) je teda charakterizovany silnym vplyvom zmieSanych zdrojov
— hlavne dopravou a spalovanim biomasy, a naopak slabym vplyvom fabrik vyroby a spracovania
plastov.

Klaster 3: pozostaval z merani 1 — 5, ktoré boli vykonané na zahrade rodinného domu (Z), situovaného
velmi blizko fabriky na vyrobu a spracovanie plastov Extraplast. Tato skupina bola charakterizovana
vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) 13-docosenamid (Erucamide), 1-propenylbenzen, 2,6-
bis(1,1-dimethylethyl)fenol (Ethanox 701) (zluceniny su zoradené od najsilnejsej), a naopak nizkymi
hodnotami 3a,4,5,b tetrahydronafto (2,1-b)furan-23(1H)-on, 1,5-dimethylnaphthalen, 4-methyl-3-
phenylpyrazol (zliceniny su zoradené od najslabsej).

Charakteristika markerov

Organickd zlucenina 13-dokosenamid (erucamide) sa pouZiva ako mazivo a lepidlo pri spracovani
avyrobe plastov, 1-propenylbenzen je emitovany pri spracovani PVC, zatial ¢o 2,6-bis(1,1-
dimethylethyl)fenol (Ethanox 701) je antioxidant a UV stabilizator.

Organicka zlucenina 3a,4,5,b-tetrahydronapthto(2,1-b)furan-23(1H)-on suvisi so spalovanim biomasy.
Pévod organickych zlu€enin 1,5-dimethylnaphthalene, 4-methyl-3 fenylpyrazol nie je taky zrejmy,
pretoze mozu byt emitované z dopravy aj z domaceho spalovania.

Klaster 3 je preto charakterizovany silnym vplyvom emisii z vyroby a spracovania plastov a zaroven
slabym vplyvom emisii z dopravy a spalovania biomasy.

Na dévazok, HCPC poskytuje informdciu aj o tom, ktoré premenné (v tomto pripade zliceniny) najviac
prispievaju k prerozdelovaniu do klastrov. Prvych desat organickych zlGéenin, ktoré najlepsie popisuju
rozdelenie do klastrov je prezentovanych v Tabulke 7, kde premenné su zoradené podla pomeru
korelacie od najsilnejsej. Ako je z Tabulky 7 evidentné, najviac prispievaju k rozdeleniu do klastrov
organické zluceniny spojené so spracovanim a vyrobou plastov.
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Tabulka 7 Organickych zlu¢eniny popisujice rozdelenie do klastrov najviac ,vSetky organické latky

Organické zliceniny (clr-transformované) Eta? p-hodnota
bumetrizol 0,9807958 1,85.10%*
bis(tridecyl)ftalat 0,9741858 1,97.10%3
mono(2-ethylhexyl)ftalat 0,9683537 1,01.10*2
citronellol epoxid 0,9654836 2,01.10*2

methyl hydrogen ftalat 0,9555779 1,52.10%
norestratrieon 0,9502734 3,74.10%
homoftalimid 0,9407097 1,53.10%°

pregnenon 0,9322017 4,46.10%°

33,4,5,b-tetrahydronafto(2,1-b)furan-23(1H)-on  0,8475463 2,92.10"

butyl-9-tetradekanoat 0,331505 6,50.10%7

Vysvetlivky: Eta2 — podiel vysvetlitelného rozptylu/variancie, p-hodnota - uréena v-testom

Dataset 2: VV\ybrané markery

Vysledné zoskupenie do klastrov pre dataset ,,vybrané markery” je prezentované v Obrazku 14.
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Obrazok 14 Vysledky HCPC, vybrané markery
(Klaster 1 — Cierny, Klaster 2 — zeleny, Klaster 3 — Cerveny)

Klaster 1 pozostaval opat z merani 11 — 20 (nezahrriujuc meranie 14) reprezentujice merania z areélu
fabrik na vyrobu a spracovanie plastov Extraplast s.r.o. a Fatra s.r.o. (lokality E a F). Skupina merani
bola charakterizovand vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) pre zluceniny bumetrizol,
bis(tridecyl)ftalat, mono(2-ethylhexyl)ftalat, citronellol epoxid, methyl hydrogen ftalat and

evyve
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norestratrieon and pregnenon (zlUuceniny su zoradené od najslab3ej). Dané vysledky su identické
s vysledkami Klaster 1 pre dataset vSetkych organickych I[atok.

Klaster 1 (lokality E a F—Extraplasts.r.o., Fatras.r.o.) je opat ako v pripade Datasetu 1 charakterizovany
silnym vplyvom emisii z fabrik na vyrobu a spracovanie plastov a zaroven nizkym vplyvom emisii
spalovania biomasy.

Klaster 2 pozostaval z merani 6 — 10, reprezentujlice domov déchodcov (D, pozadovu lokalitu), skupina
bola charakterizovand vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) pre zliceniny sitosterol,
norestratrieon (zliceniny su zoradené od najsilnejSej), anaopak, nizkymi hodnotami pre
cholestatrienol. Napriek tomu, Ze klaster pozostaval z totoZnych merani ako v pripade datasetu
vSetkych organickych latok, charakteristické zli¢eniny sa vyrazne lisili.

Charakteristika markerov

Sitosterol reprezentuje emisie z horenia dreva, ide o produkt z prchavosti fytosterolu (Lin et al. 2010a),
norestratrieon je taktiez emitovany pri spalovani biomasy (Oros a Simoneit 2001a).

Cholestatrienol je pravdepodobne biogénneho povodu.

V tomto pripade je Klaster 2 charakterizovany silnym vplyvom emisii zo spalovania biomasy.

Klaster 3 Pozostaval z merani 1 -5 zo zahrady rodinného domu (Z). Tato skupina bola charakterizovana
vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) pre zlGéeniny oleanal, 2,6-lutidin (zli¢eniny su zoradené
od najsilnejsej), a naopak, nizkymi hodnotami pre tokoferol.

Charakteristika markerov

Vysoké hodnoty boli pozorované pre oleanal a 2,6-lutidin, ktoré su spojené so spalovanim biomasy.

cvve

Klaster 3 je teda charakterizovany silnym vplyvom emisii zo spalovania biomasy a zaroven nizkym
vplyvom emisii z dopravy. Vplyv emisii z fabrik na vyrobu a spracovanie plastov nebol pre dany klaster
vybranych organickych markerov pozorovany vobec.

Organické latky, ktoré najlepsie popisuju rozdelenie do klastrov su prezentované v Tabulke 5, kde su
zluceniny zoradené podla korelacného pomeru od najsilnejsej. V tomto pripade, organické zliceniny,
ktoré najviac prispievali k rozdeleniu do klastrov boli nie len zlU¢eniny, ktoré su asociované s vyrobou
a spracovanim plastov, zastupené boli aj zlu¢eniny asociované so spalovanim biomasy a s dopravou.

Vybrané organické latky, ktoré boli najviac charakteristické pre dané klastre su prezentované v Tabulke
6, kde je zaroven uvedeni aj ich chemicka struktura, molekulovd hmotnost a hmotnostné percento vo
vzorke.

KedZe Klaster 1 reprezentujuci merania z blizkosti fabrik na vyrobu a spracovanie plastov (odberné
body F aE) bol identicky pre oba analyzované datasety s totoZnymi organickymi zliceninami
charakterizujucimi dany klaster, napriek tomu, Ze meraci bod s dalSimi hlavnymi potencionalnymi
zdrojmi (doprava, spalovanie biomasy) bol vo vzdialenosti <1 km. Z toho mbéZeme vyvodit, Ze tieto
charakteristické organické zluceniny, menovite bumetrizol, bis(tridecyl)fthalat, mono(2-etylhexyl)
fthalat, citronellol epoxid, metyl hydrogen ftalat a homofthalimid, ktoré boli zaroven najsilnejsie
z tych, ktoré najlepsie popisovali prerozdelenie do klastrov, si dostatocne prominentné a mozu byt
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potencionalne pouzité ako vedice markery pre dalsie studie znecistenia ovzdusia, kde je nutné skiumat
zdroje zahriiujuce vyrobu a spracovanie plastov, a to nie len na Uzemi malého meritka.

V pripade lokality Z, napriek skutocnosti, Ze tato lokalita je velmi blizko (priblizne 100m) od fabriky na
vyrobu a spracovanie plastov (lokalita E), vplyv emisii z danej fabriky sa prejavil len v pripade analyzy
datasetu vsetkych organickych latok. Pri analyze datasetu s vybranymi markermi vplyv fabriky nebol
preukdzany a dominantnym zdrojom na danej lokalite ostalo spalovanie biomasy.

V pripade lokality D, ktora reprezentovala pozadovu lokalitu od zdrojov emisii z vyroby a spracovania
plastov (ktoré boli vo vzdialenosti priblizne 1,6 km), analyzou dat vSetkych organickych zlucenin bol
zisteny vplyv emisii zo spalovania biomasy a emisii z dopravy. AvSak v pripade analyzy dat s vybranymi
organickymi markermi bol zisteny len vplyv emisii zo spalovania biomasy. V oboch spomenutych
pripadoch vsak nebol pozorovany vplyv emisii z vyroby a spracovania plastov.

Za pozornost stoji zaujimavé zistenie, ako je badatelné z Tabulky 8 a Tabulky 9, v pripade datasetu
vSetkych organickych latok, sa najviac podielali na rozdeleni do klastrov zliceniny suvisiace len
s vyrobou a spracovanim plastov. Na druhej strane, v pripade analyzy len vybranych organickych
markerov, napriek tomu, Ze zluéeniny suvisiace s vyrobou a spracovanim plastov boli prevazujuce,
respektive najsilnejSie, na rozdeleni do klastrov sa vyznamne podielali aj dalSie organické zluceniny
ktoré suvisia so vsSetkymi prevazujucimi hlavnymi zdrojmi znedlistenia. Ztohto dévodu mozino
povazovat vysledky z analyzy zameranej len na vybrané organické markery za relevantnejsie.
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Tabulka 8 Organickych zlu¢eniny popisujuce rozdelenie do klastrov najviac ,vybrané markery

Organické zlG&eniny (clr-transformované) Eta?” p-hodnota™
bumetrizol 0,9790284  3,74.10%
bis(tridecyl)ftalat 0,9719389  3,84.10™
mono(2-ethylhexyl)ftalat 0,9662947 1,67.10%
citronellol epoxid 0,9633694  3,24.10%
methyl hydrogen ftalat 0,9531561  2,32.10™
norestratrieone 0,9529684  2,39.10%
homoftalimid 0,9384196  2,07.10%
pregnenon 0,9160275 2,47.10%
oleanal 0,8639175 1,18.10%
cholestatrienon 0,7851921  4,53.10%
gamma sitosten 0,762252 1,02.10%
2,6-lutidin 0,5966231 7,01.10%
trichothenol 0,5929941  7,53.10%
stigmasta-4,22-dien 0,5611198 1,38.10™
sitosterol 0,5449752  1,84.10%
didecyl ftalat 0,5280825  2,46.10%
limonen 0,49099 4,51.10%
didekanyl ftalat 0,4689229  6,33.10%
stigmastan-3-ol 0,4621228 7,01.10%
dibutyl ftlat 0,4278139  1,15.10%
stigmasta-3.5-dien 0,4195413  1,29.10®
friedelan-3-on 0,4184045 1,31.10®
tokoferol 0,3970963  1,75.10%
bis(3-methylbutenyl) ftalat 0,372027  2,42.10™
monosacharidy a ich derivaty 0,3615755  2,76.10®
stigmasta-3.5-dien-7-on 0,3394254  3,63.10
cholesta-3.5-dien 0,3152739  4,83.10
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Tabulka 9 Organické latky, ktoré najviac charakterizovali jednotlivé klastre (Dataset 1, Dataset 2)

Organicka zlucenina Chemicka sStruktura Molekularna Hmotnostné
Odpovedajtici klaster hmotnost percento
(g/mol) (wt%)
Bumetrizol N HO,
Klaster 1 (Dataset 1, Dataset 2) /CE \N 315.801 0.05-0.07
cl =N
bis(tridecyl)ftalat
is(tridecylftald 530.834 0.015-1.11
Klaster 1 (Dataset 1, Dataset 2) o0
080
(0]
Mono
(2-ethylhexyl)ftalat 278.348 0.01-0.09
Klaster 1 (Dataset 1, Dataset 2) OH
Oleanan
Klaster 2 (Dataset 1) 412.746 0.08-0.1
13-methyl
tetradekanova )\/\/\/\/\/\/ﬁ\
Klaster 2 (Dataset 1)
5-methyl-2-hexanon 0
Klaster 2 (Dataset 1) )W 114.19 0.006-0.11
o)
NH; X
13-docosenamid
Klaster 3 (Dataset 1) 337.592 0.05-0.45
1-propenylbenzene =
Klaster 3 (Dataset 1) 118'1757 0.03-0.5
2,6-bis(1,1- OH
dimethyethyl)fenol 206.329 0.02-0.1

Klaster 3 (Dataset 1)

%8




Sitosterol

414,71 0.01-0.28
Klaster 2 (Dataset 2)
oleanenal
0.009-0.07
Klaster 3 (Dataset 2) 424.713
2,6-lutidi
uhaimn 107.153 0.02-0.32

Klaster 3 (Dataset 2)
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5.2 Identifikdcia zdrojov na uzemi MSK

Metddou Py-GC/MS bolo analyzovanych 54 vzoriek PM1o v zimnom obdobi, kedy bola na sledovanom
uzemi vyhlasena smogova situdcia, a 16 vzoriek PMjo v zimnom obdobi bez smogovej situdcie. Vo
vzorkach boli identifikované organické zlGiéeniny z nasledovnych funkénych skupin: aromatické
uhlovodiky, alkany/cykloalkany, alkény/cykloalkény, alkadiény, alkiny, aldehydy, ketddy, dusikaté
zltc€eniny, nitrily, furany, pyrany, benzofurdny, fenoly, alkoholy, karboxylové kyseliny, PAU, naftyridiny,
acetaty, alkanoaty, étery, silany, sulfaty, geochemické markery.

Identifikované zlGceniny vo vzorkach sa napriec lokalitami markantne liSili, a to u oboch sledovanych
obdobi (smogovej a nesmogove;j situdcie). Za ucelom efektivnej analyzy dat, a teda eliminacie velkého
mnozstve chybajucich hodn6t musela byt vykonana selekcia zli¢enin, na ktorych mohli byt aplikované
nasledné Statistické postupy. Z tohto dovodu boli vybrané len tie organické zlUéeniny, ktoré boli
spolo¢né pre vsetky lokality v ramci sledovaného obdobia a pre zachovanie jednotnej metodiky
s predoslou meracou kampanou, bol novy dataset doplneny aj o zliceniny, ktoré neboli identifikované
na maximadlne dvoch lokalitdch v ramci sledovaného obdobia — teda smogovej alebo nesmogovej
situdcie.

Za Ucelom zistenia Statisticky vyznamného rozdielu medzi jednotlivymi lokalitami v rdmci funkénych
skupin chemickych latok bola na datach najprv vykonand analyza rozptylu (ANOVA) pre jednotlivé
chemické skupiny. Po zisteni signifikantného rozdielu medzi lokalitami bol nasledne vykonany Tukey
post hoc test, za Ucelom zistenia, medzi ktorymi konkrétnymi lokalitami bol signifikantny rozdiel.

Pre oba datasety — smogovu anesmogovu situdciu bola obdobne ako v pripade analyzy dat z
meracej kampane Napajedla vykonand najprv analyza hlavnych komponent (PCA) pre urcenie
vzajomného vztahu organickych zIlGc¢enin a sledovanych lokalit, a nasledne na vysledkov PCA, resp. na
vybranych prvych hlavnych komponentach vykonana hierarchicka klastrova analyza (HCPC). Podrobné
vysledky pre smogovu a nesmogovu situaciu su popisané v subkapitolach nizsie.

5.2.1 Smogova situacia
Analyza rozptylu (ANOVA)

Za Ucelom zistenia, ¢i je medzi jednotlivymi lokalitami Statisticky vyznamny rozdiel v jednotlivych
funkénych skupindch organickych latok, bola pre jednotlivé funkéné skupiny vykonand analyza rozptylu
(ANOVA). Pre Ucely analyzy rozptylu boli hodnoty koncentracii pre jednotlivé funkéné skupiny scitané.
Celkové hodnoty zobrazuju boxploty v Obrazku 15, 16 a 17.

Konkrétne bolo zistované, ¢i rozne hladiny faktoru lokalita robia rozdiel v odpovedi a ¢i je signifikantny.
Pri zisteni signifikantného rozdielu v ANOVA teste bol nasledne vykonany Tukey HSD post hoc test,
ktory urcil medzi ktorymi lokalitami je rozdiel v strednej hodnote koncentracii Specifickych funkénych
skupin. Medzi ktorymi lokalitami je rozdiel. Tukey HSD pos hoc test porovnava stredné hodnoty
vSetkych mozZnych parov — v tomto pripade vsetkych moznych parov faktoru lokalita. Rozdiely boli
povazované za signifikantné na hladine vyznamnosti a= 0.05 pre vSetky analyzy. Podrobné vysledky
ANOVA testu a Tukey HSD post hoc testu su uvedené v tabulke 10.

Vysledky ANOVA testu odhalili, Ze signifikantny rozdiel medzi lokalitami sa tykal vSetkych chemickych
skupin, okrem biomarkerov.

Najviac signifikantny rozdiel medzi lokalitami bol u nasledovnych funkénych skupin: aromatické
uhlovodiky alkany/cykloalkany, alkény/cykloalkény, dusikaté zlicéeniny, nitrily, furany, pyrany, fenoly,
karboxylové kyseliny, PAU a sulfaty.
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Signifikantny rozdiel medzi lokalitami nebol preukazany u chemickych skupin aldehydy, alkoholy

biomarkery.

Koncentracie vSetkych latok v jednotlivych chemickych skupinach (median, kvartily) pre jednotlivé
lokality ako aj rozdiely medzi lokalitami vyobrazuju boxploty Obrazku 15, 16 a 17.

Tabulka 10 Vysledky ANOVA testu a Tukeyho testu pre jednotlivé skupiny a lokality, smogova situacia

Chemicka skupina

ANOVA, p-hodnota

Tukey post-hoc test
(Rozdiely medzi lokalitami)?

Aromatické uhlovodiky

0,000337***

MOCT-MAR, POR-MAR, VER-MAR

Alkany, cykloalkany

<2.10—16 * % %k

MOCT-DOLH, RNO -DOLH, ROZO-DOLH,
STUD-DOLH, VER-DOLH, MOCT-MAR, POR-MAR,
RNO-MAR, VER- MAR, POR-MOCT, RNO-MOCT,

ROZO-MOCT, STUD-MOCT, VER-MOCT, RNO-POR,
ROZO-POR, STUD-POR, VER-POR, STUD-RNO,
STUD-ROZO, VER-STUD

Alkény, cykloalkény

<2.10»16 * %k

MOCT-DOLH, MOCT-MAR, VER-MAR, POR-MOCT,
RNO-MOCT, ROZO-MOCT, STUD-MOCT,
VER-MOCT

Aldehydy

0,0335 *

MOCT-MAR

Dusikaté zluceniny

4,44.1070 ***

MOCT-DOLH, STUD-DOLH, MOCT-MAR,
STUD-MAR, POR-MOCT, RNO-MOCT, ROZO-MOCT,
STUD-ROZO

Nitrily

1,38.10°%7 ***

MOCT-DOLH, ROZO-DOLH, MOCT-MAR,
ROZO-MAR, POR-MOCT, STUD-MOCT, VER-MOCT,
ROZO-POR

Furany, pyrany

1,06.1012 ***

MOCT-DOLH, RNO-DOLH, VER-DOLH, MOCT-MAR,
RNO-MAR, VER-MAR, POR-MOCT, ROZO-MOCT,
STUD-MOCT, RNO-POR, ROZO-POR, VER-POR

Fenoly 8,86.10712 *** MOCT-DOLH, RNO-DOLH, ROZO-DOLH, VER-DOLH,
MOCT-MAR, RNO-MAR, ROZO-MAR, VER-MAR,
POR-MOCT, STUD-MOCT, RNO-POR, ROZO-POR,
VER-POR
Alkoholy 0,014 * -

Karboxylové kyseliny

6,65.10706 ***

MOCT-DOLH, VER-DOLH, MOCT-MAR, POR-MOCT,
ROZO-MOCT, STUD-MOCT

PAU

<2.10-16 %k k ok

MOCT-DOLH, RNO-DOLH, ROZO-DOLH, VER-DOLH,
MOCT-MAR, RNO-MAR, ROZO-MAR, VER-MAR,
POR-MOCT, ROZO-MOCT, STUD-MOCT,
VER-MOCT, RNO-POR, ROZO-POR, VER-POR,
STUD-RNO

Sulfaty

8,110 ***

MOCT-DOLH, MOCT-MAR, POR-MOCT,
RNO-MOCT, ROZO-MOCT, STUD-MOCT,
VER-MOCT

Biomarkery

0.933

Kédy signifikancie: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “*' 0.05 ‘.
11D lokality: DOLH — Dolni Lhota, MAR — Marianské Hory, MOCT — Mosty u Ceského Tésina, POR — Poruba, RNO — Radvanice,
Nad Obci, ROZO — Radvanice, OZO s.r.o, STUD — Studénka, VER — Véfnovice

45



b).

Lokalita
d)
Lokalita
f]

a
e

I

I

I
TLH

I

|
e —

I
TLH
a
e

|

Lokalita

I I I I I I I I I I I I I I I I
oo L ool o5 Q oSk 00k 08 0@ OF O 0 ooz sl ool =

(_wBu) BloBlaoUoy (_wBu) BloBlaoUoy (_wBu) BloBlaoUoy

a)

46

T - — -4 -]

signifikantny rozdiel

Lokalita

Obrazok 15 Boxploty pre vysledky ANOVA testu, smogova situacia 1

g - o] g -
T— 1 of ----] it of
s--{ JiF i 2 ---{ THF 22| o]
24 2y
e e o - - e g
i | R S T o R
o[- -1 [IF ¢ o -
a-{ b d a---[ [ht @ of -
! ! ! T ! ! ! T ! ! ! ! ! T ! ! ! ! !
000y 000F  O00T 000E 000) L] oZE ok 0@ o OF oz L] ozl odl o2 o aF 2"

[_wrBu) BlnEuasucy [_wrBu) BlnEuasucy [_wrBu) BlnEuasucy

a) aromatické uhlovodiky b) alkdny/cykloalkdny c) alkény/cykloalkény d) aldehydy e) dusikaté zliceniny f) nitrily . Zhodné
pismena nad jednotlivymi boxplotmi indikuju zhodnost strednych hodnot pre dané lokality, odlisnost pismen oznacduje



b)

T ! ! ! !
o2 o3 oF 0z a

[_WrBu) BoEuaauy

a)

I I I I I
oo sl ool o5 o

(_wrBu) eloBdlaouoy

Lokalita

Lokalita

d)

L] 2l o,
[_WrBu) BoEuaauy

c)

3

I I I I
oF o o= al

(_wrBu) eloBdlaouoy

Qa

Lokalita
f)

d
- da

1 T

1 1

1 1
[ ]
=L

| |

a
e
1
1
1
==
|

d
-
1
1
[
| E—
|

b
-
I
I
I
I
I
I
I
1
I

d
-
1
!
II
| M—
|

-] It

1" L al s a

[_WrBu) BoEuaauy

Lokalita
e)

ob---1 | HF

c
n
1
1
1
1
1
T
|

k2
3
[=
+
[=

gl
[=

(_wrBu) eloBdlaouoy

Lokalita

Lokalita

Obrazok 16 Boxploty pre vysledky ANOVA testu, smogova situacia 2

a) furdny b)fenoly c) alkoholy d) karboxylové kyseliny e) PAU f) sulfaty . Zhodné pismena nad jednotlivymi boxplotmi

indikuju zhodnost strednych hodnét pre dané lokality, odlisSnost pismen oznacuje signifikantny rozdiel
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Obrazok 17 Boxploty pre vysledky ANOVA testu, smogova situacia
biomarkery

Analyza hlavnych komponent (PCA)

Dataset merani zo smogovej situacie pocas zimnej sezony pozostaval z 54 merani (vzoriek) a 112
premennych, z ¢oho boli prvé dve premenné kvalitativne — den a lokalita, a zvySnych 110 premennych
bolo kvantitativnych a reprezentovali jednotlivé zlu¢eniny. Pri analyze PCA nebolo v datasete
identifikované Ziadne odlahlé meranie (outlier).

Vysledky PCA su zobrazené formou tzv. ,faktorovej mapy merani“ (individuals factor map) (Obrazok
18, Obrazok 19), ktord je popisana prvymi dvoma hlavnymi komponentami, ktoré zachycuju najvyssie
percento vysvetlitelnej variability v datach. Na demonstraciu doleZitosti pouZitia log-ratio
transformacie bola na ukazku spravend PCA analyza aj na netransformované data, len s imputovanymi
chybajlcimi hodnotami pomocou llr-EM algoritmu. Vysledok tejto demonstracie zobrazuje Obrazok
15. Pri porovnani vysledkov analyzy na datach bez clr — transformacie (Obrazok 18) s vysledkami
analyzy na clr — transformovanych datach (Obrdzok 19) je jednoznacne vidiet markantny rozdiel.
U netransformovanych dat nie zjavny Ziaden vztah medzi meraniami, vSetky sa prekryvaju a sustreduju
okolo nulovych os.
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Obrazok 18 Demonstracia: Vysledky PCA na data bez log-ratio transformacie, smogova situacia
(DOLH — Dolni Lhota, MAR — Maridnské Hory, MOCT — Mosty u Ceského Tésina, POR — Poruba, RNO — Radvanice, Nad Obci,
ROZO — Radvanice, OZO s.r.o, STUD — Studénka, VER — Vérnovice)

Vysledky PCA na clr-transformované data zobrazené vo forme faktorovej mapy (Obrazok 16) ukazuju,
Ze prva hlavna komponenta PC 1 pokryva 27,32 % celkového rozptylu dat a druhd hlavna komponenta
PC 2 pokryva 15,59 % celkového rozptylu dat, celkovo pokryvaju 42,91 % - ¢o je silno signifikantna
variabilita.

Odhad spravneho poctu hlavnych komponent na interpretaciu navrhuje obmedzit analyzu na popis
prvych 7 hlavnych komponent, pretoZe len tie nesu skuto¢nu/relevantnu informaciu.
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Obrazok 19 Vysledky PCA, smogova situacia

(DOLH — Dolni Lhota, MAR — Maridnské Hory, MOCT — Mosty u Ceského Tésina, POR — Poruba, RNO — Radvanice, Nad Obci,
ROZO — Radvanice, OZ0O s.r.o, STUD — Studénka, VER — Vérnovice)

Dalej moZno z vysledkov PCA (Obrazok 19) vy¢itat, e prva hlavna komponenta PC 1 (v obrazku 16
oznacené Dim 1) rozdelila merania z lokalit Radvanice — Nad Obci (merania 1 — 7), Radvanice — 0ZO
(merania 8 — 14), Marianské Hory (merania 15 — 22) a Mosty u Ceského Tesina (50 — 54) nalavo, kde
boli charakterizované zdpornymi siradnicami na ose, od merni z lokalit Poruba (22 —28), Dolni Lhota
(36 — 42), Studénka (29 — 35), Vérnovice (43 — 49) napravo, kde boli charakterizované kladnymi
suradnicami na ose. Podla charakteru spomenutych lokalit zrejmé, Ze prva hlavnd komponenta
oddelila mestské lokality zatazené hlavne priemyslom od lokalit skor vidieckeho charakteru, kde
obrdzku 16 oznacenie Dim 2) sa vyrazne vyclenili merania z lokality Poruba (22 — 28) — v dolnej Casti,
resp. na negativnych suradniciach na ose od vietkych ostatnych merani, resp. lokalit v hornej casti
charakterizovanymi kladnymi sdradniciami na ose. Toto vydelenie naznacuje, Ze lokalita Poruba je
velmi Specifickd oproti vSetkym ostatnym, ocakdvame na nej vyznamny vplyv emisii z motorovych
vozidiel.

Dataset pre smogovu situdciu obsahoval 2 kvalitativne premenné — lokalita a den. p-hodnota
Wilksovho testu indikuje, ktoré kvalitativne premenné (faktory) su najlepSie oddelené na rovine, Cize
ktoré najlepsie popisuju vzdialenost medzi meraniami. Z vysledkov testu vysla signifikantnd p-hodnota
3,90183*10°% pre kvalitativnu premennu lokalita, ktord najlepSie popisuje vzdialenost medzi
meraniami. Obrazok 20 zobrazuje kvalitativnu faktorovi mapu, z ktorej je vidiet, Ze merania sa naozaj
rozdelili podla kvalitativnej premennej lokalita, zatial ¢o faktor den sa sustreduje v blizkosti nulovych
0s.
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Obrazok 20 Kvalitativna faktorova mapa (PCA), smogova situacia

Hierarchickad klastrovad analyza na hlavnych komponentdach (HCPC)

Na vysledkoch PCA bola nasledne vykonana Hierarchicka klastrova analyza (HPCP). Pre demonstraciu
doleZitosti poufZitia log-ratio transformacie je opat uvedeny aj graficky vysledok analyzy pre
nestransformované data (Obrazok 21), kde viedla analyza k vysledku s troma rozlisitelnymi klastrami.
Z obrazku je zrejmé, ze v tomto klastrovani nie je Ziaden logicky systém a zhluky vypadaju, Ze vznikli
skor na zaklade nejakych nahodnych vlastnosti.
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Obrazok 21 Demonstracia: Vysledky HCPC na data bez log-ratio transformacie, smogova situacia
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HCPC pre clr transformované data bola vykonana na vyslednych prvych siedmych hlavnych
komponentach. Zhlukovanie 54 merani z 6smych sledovanych lokalit viedlo k vysledku s piatimi
rozlisSitelnymi klastrami — na Obrazku 22 su vysledky zobrazené pomocou tzv. faktorovej mapy merani,
na Obrazku 23 je vyobrazeny klasicky dendrogram. Vysledné klastre (zhluky) sa medzi sebou lisili vo
svojich chemickych vlastnostiach, resp. zlu€eninach, ktoré charakterizovali jednotlivé klastre. Detailné
vyhodnotenie vyslednych klastrov je popisané nizsie.
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Obrazok 22 Vysledky HCPC (Faktorova mapa), smogova situacia
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Obrazok 23 Vysledky HCPC (dendrogram), smogova situacia
(Klaster 1 — Cierny, Klaster 2 — Cerveny, Klaster 3 - zeleny, Klaster 4 —tmavo modry, Klaster 5 — svetlo modry)
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Klaster 1 pozostaval z merani 1 — 14 (lokality Radvanice nad Obci a Radvanice OZO). Skupina merani v
danom klastri bola charakteristickd vysokymi hodnotami (clr transformovanymi) pre
benzo(b)nafto(2,3-d)furan, oktakosan (C28), 3-methylfenol, dodekdnovd kyselina, hentriakontan (C31),
1-naftalenol, pentakosan, fenantren, dodekan (zoradené od najsilnejSej zli¢eniny), a zaroven nizkymi
hodnotami pre 1-metylisochinolin, oktadekdnovd kyselina, benzaldehyd, 4-metylchiolin, 2-
metylchiolin, 2-metylpyridin, 2,3-dimetylpyridin, 3-metylchiolin, 2-metylnaftalen, 5-metylnaftalen,
C27af33-cholestan, C29af3fs-cholestan, inden, styrén, chynolin, 17a(H), 21f(H)-hopan-22R, 7-
metylchinolin, 17a(H), 213(H)-hopan-22S (zoradené od najslabsej zluceniny).

Z vysledkov charakterizacie prominentnych markerov pre Klaster 1 (Tabulka 11) vyplyva, Ze dany
klaster je charakteristicky vyznamnym/silnym vplyvom emisii zo spalovanim biomasy, a naopak slabym
vplyvom emisii zo spalovania uhlia, dopravy, Upravy potravin a biogénnej hmoty.

Tabulka 11 Charakteristika markerov (Klaster 1, smogova situdcia)

Zlucenina Zaradenie Energeticky zdroj Literatura
Benzo(b)nafto(2,3-d)furdan furany spalovanie biomasy (Fitzpatrick et al. 2007)
(borovicové drevo)
spalovanie lignitu (Fabbri et al. 2009)
Oktakosan (C28) alkany biogénne zdroje (Choi et al. 2015),
spalovanie biomasy (Hays et al. 2005).
3-methylfenol kresoly spalovanie biomasy (Fabbri et al. 2008)
Dodekdnova kyselina karboxylové spalovanie biomasy (Hays et al. 2005).
kyseliny
Hentriakontan (C31) alkany spalovanie biomasy (Oros, Daniel R. a Simoneit
(listnaté stromy) 2001)
1-naftalenol alkoholy doprava (Sidhu et al. 2005)
(dieselové motory)
Pentakosan alkany spalovanie biomasy (linuma et al. 2007).
Fenantren PAU spalovanie biomasy (Lin et al. 2010a)
(drevo)
Dodekan alkany doprava (Narayanaswamy et al. 2013),
(dieselové motory)
spalovanie biomasy
1-metylisochinolin PAU koksarensky uholny (Blumer et al. 2011)

4-metylchiolin
3-metylchiolin

Chinolin
7-metylchinolin
oktadekdnovd kyselina

karboxylové

decht

spalovanie v domdcich

kotloch

tepelna Uprava potravin

(Fabianska et al. 2016).

(Abdullahi, Delgado-Saborit, &

kyseliny Harrison, 2013

Benzaldehyd aldehydy doprava
(dieselové motory)
2-metylpyridin dusikaté spalovanie uhlia
2,3-dimetylpyridin zluceniny
2-metylinaftalen PAU doprava (Lin et al. 2009).
5-metylinaftalen (dieselové motory)
C27af33-cholestan biomarkery spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
C29af33-cholestan (KfGmal, Mikuska, & Vecera,
2013)

inden PAU uholny decht (Larrafiaga et al. 2016).
styrén aromatické spalovanie plastov (Orecchio et al. 2017).

uhlovodiky
17a(H), 213(H)-hopan-22R biomarkery spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)

17a(H), 213(H)-hopan-22S

(KFimal, Mikuska, & Vecera,
2013)
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Klaster 2 pozostaval z merani 15 — 21, 43 — 46, 50 — 54 (lokality Marianské Hory, Vérnovice - vac¢Sinova
¢ast merani, a Mosty u Ceského Té$ina). Skupina merani vdanom klastri bola charakteristicka
vysokymi hodnotami pre thiofen, inden, 1(2H)-acenaftylenon, 2,8-dimethylichinolin, trikosan,
benzensulfonova kyselina, benzenthiofen, benzo(b)nafto(2,3-d)furan, tetradecyl ester benzoovd
kyselina, 1-methylisochinolin, pentakosan, dodekan, 1-naftalenol, hentriakontan, 2-metylantracen,
oktakosan, tetrakosan, 4,7-dimethylbenzofuran,1-metylfenantren, nonadekan, 1(3H)-
isobenzofuranon, 3-metylchiolin, 2-metylchiolin, a naopak nizkymi hodnotami pre fluoranten, 1-
methyl-4-(1-propynyl)benzen, etylbenzen, 1-oktadeken, dekan, indol, dibenzotiofén, acetofenon,
naftalen, tridekan, benzo(a)pyren, undekan, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren.

Z vysledkov charakterizacie markerov (Tabulka 12) vyplyva, Ze Klaster 2 je charakteristicky hlavne
silnym vplyvom emisii zo spalovania uhlia, menej biomasy a odpadu. Ako najslabsie pre dany klaster
boli markery pre emisie z motorovych vozidiel, tieto emisie mali na prislusnych lokalitdch najmensi

vplyv.

Tabulka 12 Charakteristika markerov (Klaster 2, smogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Energeticky zdroj Literatura
thiofen heterocyklickd  spalovanie uhlia (Larrafiaga et al. 2016)
zluc€enina s
obsahom siry
inden PAU spalovanie uhlia (Larrafaga et al. 2016)
1(2H)-acenaftylenon PAU spalovanie biomasy (Nalin et al. 2016)
2,8-dimethylchinolin PAU spalovanie uhlia (Clemo 1973)
trikosan alkany spalovanie biomasy (Chu a Blomquist 1980)
doprava (Simoneit 1984) (Eiceman et al.
(dieselové motory) 1981) (Tong et al. 1984)
spalovanie odpadu
benzensulfonova kyselina sulfonové spalovanie uhlia
kyseliny
benzenthiofen sulfaty doprava (Song 2000)
(dieselové, benzinové
motory)
benzo(b)nafto(2,3-d)furan furany spalovania biomasy biomasy (Wu et al. 2002)

tetradecyl ester benzoovd

karboxylové

(borovicové drevo)
spalovanie
miocénneho lignitu
spalovanie biomasy

(Fitzpatrick et al. 2007),
(Fabbri et al. 2009)

(Graham et al. 2003)

kyselina kyseliny

pentakosan alkany spalovanie biomasy (linuma et al. 2007).

dodekan alkany doprava (Narayanaswamy et al. 2013)
(dieselové motory)
spalovanie biomasy

1-naftalenol alkoholy doprava (Sidhu et al. 2005).
(dieselové motory)

hentriakontan alkany spalovanie biomasy (Oros, Daniel R. a Simoneit
(listnaté stromy) 2001)

2-metylantracen PAU spalovanie dreva (Fine et al. 2004)

oktakosan alkany spalovanie biomasy (Hays et al. 2005).

tetrakosan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).

4,7-dimethylbenzofuran furany spalovanie biomasy (Graedel et al. 1986).
spalovanie odpadu

1-metylfenantren PAU spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).
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nonadekan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).
1(3H)-isobenzofuranon furany spalovanie biomasy (Worton et al. 2011)
3-metylchiolin PAU koksarensky uholny (Blimer et al. 2011)
2-metylchiolin decht
1-methylisochinolin spalovanie
v domdcich kotloch
fluoranten PAU doprava Bostrom et al., 2002)
(dieselové motory)
1-methyl-4-(1- aromatické termickd degradacia
propynyl)benzen uhlovodiky PVCa PET
etylbenzen aromatické doprava (Montero-Montoya et al. 2018).
uhlovodiky priemysel
1-oktadeken alkény spalovanie biomasy (Wu et al. 2002).
dekan alkany doprava (Fujita 2001)
(dieselové, benzinové
motory)
indol, dusikaté uholny decht (Higashio a Shoji 2004)
zluc€eniny
dibenzotiofén PAU doprava (Lee et al. 2004a)
(dieselové, benzinové
motory)
acetofenon aldehydy doprava (Howard 2017).
(dieselové, benzinové
motory)
spalovanie uhlia
naftalen PAU doprava(dieselové, (Jia a Batterman 2010)
benzinové motory)
tridekan alkany doprava (Chin a Batterman 2012)
(benzinové, dieselové
motory)
benzo(a)pyren PAU doprava (benzinové, (Rybak a Olejniczak 2014)
dieselové motory)
undekan alkany doprava (benzinové,
dieselové motory)
benzo(ghi)perylen PAU doprava (Ho et al. 2009)
(benzinové motory)
indeno(1,2,3-cd)pyren PAU doprava (zechmeister et al. 2006).
(benzinové, dieselové
motory)
toluén aromatické doprava (Gelencsér et al. 1997).
uhlovodiky (benzinové, dieselové

motoy)

Klaster 3 pozostaval zmerani 22 — 28 (lokalita Poruba). Skupina merani v danom klastri bola
charakteristicka vysokymi hodnotami pre benzo(a)pyrén, styrén, hexadekan, 2,3-dimethylpyridin,
toluén, isochinolin, 1-naftalenol, benzo(ghi)perylen, undekanovd kyselina, 1,2-benzendikarboxylovad
kyselina, benzo(b)nafto(2,3-d)furan, benzo(ghi)fluoranten, kumarin, naftalen, oktakosan, C29af3f3-
cholestan, eikosan, dibenzotiofen, 2-dodekan, fluoren, 1-methyl-4-(1-propynyl)benzen,2-
metylantracen, a zaroven nizkymi hodnotami pre 2-metylbenzofuran, dibenzofuran, fenantren,
nonadekan, henikosan, tetradekan, dokosan, 1(3H)-isobenzofuranon, benzotiofen, dodekan, tetradecy!
ester benzoovd kyselina, trikosan, hentriakontan, 2,8-dimethylchinolin, 1(2H)-acenaftylenon,2-
metylfenol.
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Z vysledkov charakterizacie markerov (Tabulka 13) vyplyva, Ze Klaster 3, resp. lokalita Poruba bola
vdanom meracom obdobi najviac zatazenad vplyvom emisii z dopravy, ato nielen emisiami z
vyfukovych plynov, vyznamny podiel mal aj cestny prach z oterov pneumatik. Naopak najmensi vplyv
na danej lokalite mali emisie zo spalovania biomasy a uhlia.

Dany klaster obsahujuci merania z Poruby je v najvacsej vzdialenosti od prvého klastru, ktory obsahuje
merania z lokality Radvanice, preto, o sa tyka charakteru lokalit, medzi spomenutymi lokalitami sa
predpoklada najvacsi rozdiel.

Tabulka 13 Charakteristika markerov (Klaster 3, smogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura
benzo(a)pyrén PAU doprava (Stogiannidis a Laane
(benzinové, dieselové 2015)(Sram et al. 2013)
motory)
styrén aromatické otery behunov (Pierson a Brachaczek
uhlovodiky pneumatik 2011)(Unice et al. 2012)
hexadekan alkiny spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
doprava (Springer a Patterson 1973).
(benzinové, dieselové
motory)
toluén aromatické doprava (Gelencsér et al. 1997),
uhlovodiky (benzinové, dieselové
motory)
1-naftalenol alkoholy doprava (Sidhu et al. 2005)
(dieselové motory)
benzo(ghi)perylen PAU doprava (Stogiannidis a Laane 2015),
(benzinové motory)
undekanovd kyselina karboxylové spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).
kyseliny
1,2-benzendikarboxylova Karboxylové doprava (Sheesley et al. 2010)
kyselina kyseliny (benzinové, dieselové
motory)
benzo(b)nafto(2,3-d)furan furany spalovanie biomasy (Fitzpatrick et al. 2007)
(borovicové drevo)
spalovanie lignitu (Fabbri et al. 2009)
benzo(ghi)fluoranten PAU doprava (dieselové (Tunno et al. 2018)
motory)
naftalen PAU doprava (Jia a Batterman 2010).
(benzinové, dieselové
motory)
oktakosan alkany biogénne zdroje (Choi et al. 2015)
spalovanie biomasy (Hays et al. 2005)
C29af33-cholestan sulfaty spalovanie fosilnych paliv  (Khan et al. 2018)
eikosan alkany Doprava (benzinové, (Wu et al. 2018)
dieselové motory)
dibenzotiofen sulfaty Doprava (benzinové,
dieselové motory)
2-dodekan alkany Doprava (dieselové (Narayanaswamy et al., 2013
motory)
fluoren PAU Doprava (dieselové (Mi et al. 2000)
motory)
2-metylbenzofuran furany spalovanie biomasy (Lusini et al. 2014)
dibenzofuran furadny spalovacie procesy (Baker a Hites 2000)
fenantren PAU spalovanie komundlneho (Ahuja 2013)
odpadu,
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Doprava (dieselové
motory)

nonadekan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
henikosan alkany Doprava (dieselové (Lin et al. 2010a)
motory) (Oros a Simoneit 2000).
spalovanie uhlia
tetradekan alkany spalovanie biomasy (Oros, Daniel R. a Simoneit
dokosan (listnaté stromy) 2001)
1(3H)-isobenzofuranon furany spalovanie biomasy (Worton et al. 2011)
benzotiofen sulfaty spalovanie uhlia (Daisey et al. 1986)
dodekan alkany Doprava (dieselové (Narayanaswamy et al. 2013)
(

tetradecyl ester benzoovd

karboxylové

motory)
spalovanie biomasy
spalovanie biomasy

Zhou et al. 2017)

(Graham et al. 2003)

kyselina kyseliny

trikosan alkany spalovanie biomasy (Chu a Blomquist 1980)

hentriakontan alkany spalovanie biomasy (Oros, Daniel R. a Simoneit
(listnaté stromy) 2001)

2,8-dimethyichinolin PAU spalovanie uhlia (Clemo 1973)

1(2H)-acenaftylenon PAU spalovanie biomasy (Nalin et al. 2016)

2-metylfenol fenoly spalovanie biomasy (Ward et al. 2006)

(drevo)

Klaster 4 pozostdval z merani 36 — 42 (Lokalita Dolni Lhota). Skupina merani v danom klastri bola
charakteristicka vysokymi hodnotami pre 2,6-lutidin, oktadekdnova kyselina, 17a(H), 213(H)-hopan-
22R, C27af3fs-cholestan, reten, C29af3f3-cholestan, chrysen, 1,2,-benzéndikarboxylovd kyselina, 1,6-
dimetylnaftalen, 1(3H)-isobenzofuranon, 2-metylnaftalen, 1-metylpyren, undekanova kyselina,
isochinolin, levoglukosan, 1-deken, 17a(H), 21f3(H)-hopan-22S, fluoranten, benzonitril, dibenzotiofen,
benzen, benzo(e)pyren, indol, benzaldehyd, a zaroven nizkymi hodnotami pre benzo(k)fluoranten,
eikosan, benzensulfonovd kyselina, dodekan, tetradecyl ester benzoovd kyselina, oktakosan,
pentakosan, hentriakontan, 3-metylfenol, 2,8-dimetylchinolin, 2-dodekan, dodekanova kyselina, 1(2H)-
acenaftylenon, benzo(ghi)fluoaranten, 1-naftalenol, benzo(b)nafto(2,3-d)furan, 6-metylichinolin.

Podla charakteristiky markerov pre Klaster 4 (Tabulka 14) bola lokalita Dolni Lhota v sledovanom
obdobi charakteristicka najvacsim podielom emisii zo spalovania tuhych paliv, najma uhlia, a naopak
slabym vplyvom emisii z motorovych vozidiel a zaujimavy je aj slaby vplyv emisii zo spalovania biomasy.

Tabulka 14 Charakteristika markerov (Klaster 4, smogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura

2,6-lutidin

pyridiny

spalovanie uhlia

(Clemo 1973)

oktadekdnovd kyselina karboxylovych spalovanie biomasy (Alves et al. 2011)
kyselin
17a(H), 213(H)-hopan-22R  biomarkery spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
C27af33-cholestan biomarkery spalovanie fosilnych (Khan et al. 2018)
paliv
reten PAU Spalovanie biomasy
(makké drevo)
spalovanie uhlia (Shen et al. 2012)
C29af33-cholestan biomarkery spalovanie fosilnych (Khan et al. 2018)
paliv
chrysen PAU spalovanie uhlia (Ravindra et al. 2008)
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1,2,-benzéndikarboxylovad
kyselina

1,6- dimetylnaftalen

1(3H)-isobenzofuranon
2-metylinaftalen

1-metylpyren

undekanova kyselina
levoglukosan

17a(H), 213(H)-hopan-22S
fluoranten

benzonitril

dibenzotiofen

benzen

benzo(e)pyren

indol

benzaldehyd
benzo(k)fluoranten

eikosan

benzensulfonovd kyselina
dodekan

tetradecyl ester benzoovd
kyselina

oktakosan

pentakosan
hentriakontan

3-metylfenol
2,8-dimetylchinolin

dodekanova kyselina

1(2H)-acenaftylenon

karboxylové
kyseliny

PAU

furany
PAU

PAU

karboxylové
kyseliny
anhydridy

monosacharidov

sulfaty
PAU

nitrily
sulfaty

aromatické
uhlovodiky
PAU

dusikaté
zluceniny
aldehydy
PAU

alkany

karboxylové
kyseliny
alkany

karboxylové
kyseliny
alkany

alkany
alkany

fenoly

PAU
karboxylové
kyseliny
PAU

Doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie plastov a
skladkového odpadu
dialkovy transport
(fotochemicka oxidacia
—napr. p-xylén)
Doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie tuhych paliv,
spalovani odpadu
spalovanie biomasy
spalovani organickych
materialov (fosilne
paliva, drevo)
spalovanie fosilnych
paliv, dreva, benzinu

a nafty

spalovanie uhlia

spalovanie biomasy

spalovanie uhlia
doprava (benzinové,
dieselové motory)

spalovanie biomasy
doprava (benzinové,
dieselové motory)
doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie uhlia, dreva,
doprava (benzinové,
dieselové motory)
uholny decht

biogénna hmota
doprava (benzinové,
dieselové motory)
doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie uhlia

doparava (dieselové
motory)
spalovanie biomasy

biogénne zdroje
spalovanie biomasy
spalovanie biomasy
spalpvanie biomasy
(listnaté stromy)
spalpvanie biomasy
spalovanie uhlia
spalovanie biomasy

spalovani biomasy
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(Fraser et al. 1998),
(Simoneit et al. 2005)

(Mantoura et al. 1982) (Junk a
Ford 1980)

(Worton et al. 2011)
(ATSDR 2005)

(Oros a Simoneit 2000)
(Simoneit et al. 1999).
(Oros a Simoneit 2000),
(Rybak a Olejniczak 2014).

(Gilman et al. 2015)

(WHO 2010)

(Jang et al. 2013)

(Higashio a Shoji 2004)

(Misztal et al. 2015).
(Slezakova et al., 2010

(Wu et al. 2018)

(Narayanaswamy et al. 2013)
(Graham et al. 2003).

(Choi et al. 2015),

(Hays et al. 2005).

(linuma et al. 2007).
(Oros, Daniel R. a Simoneit
2001)

(Fabbri et al. 2008).
(Clemo 1973).

(Hays et al. 2005).

(Nalin et al. 2016)



benzo(ghi)fluoaranten PAU spalovanie dreva, uhlia,
doprava (benzinové,
dieselové motory)

1-naftalenol alkoholy doprava (dieselové (Sidhu et al. 2005)
motory)

benzo(b)nafto(2,3-d)furan  furany spalovanie biomasy (Wu et al. 2002),
(borovicové drevo) (Fitzpatrick et al. 2007),

6-metylchinolin PAU spalovanie v domdcich
kotloch

Klaster 5 pozostaval z merani 29 — 35 a 47 — 49 (lokalita Studénka a Vérnovice — ¢ast merani). Dana
skupina merani bola charakteristickd vysokymi hodnotami pre: indeno(1,2,3-cd)pyren, chrysen,
benzo(ghi)perylen, acenaftylen, chinolin, 5-metylchinolin, pyridin, benzen, benzo(e)pyren, pyren,
galaktosan, styren, 2-metylpyridin, 6-metylchinolin, fenol, naftalen, 17a(H), 21f3(H)-hopan-22R,
17a(H), 213(H)-hopan-22S, pentadekan, fluoranten, levoglukosan, 7-metylchinolin, toluén, C29afsfs-
cholestan, heptadekan, C27af3f3-cholestan, hexadekan, manosan, a zaroven nizkymi hodnotami pre 1-
metylfenantren, = 2-metylantracen, tiofen, tetrakosan, p-xylen,  2-metylisochynolin, 2-
metyldibenzofuran, undekanova kyselina, 1,2-benzendikarboxylovd kyselina, benzo(b)nafto(2,3-
d)furan, 1-naftalenol, oktakosan, pentakosan, 1-deken, 2-dodeken, fluoren, 1-metylpyren, trikosan, 1-
metylantracen, 1,6-dimetylnaftalen

Z vysledkov charakterizacie najvyznamnejSich markerov pre Klaster 5 (Tabulka 15), resp. lokality
Studénka a Vérnovice boli v sledovanom obdobi najvdznamnejsSie zastipené markery pre emisie
z motorovych vozidiel, mensi vplyv mali emisie zo spalovania uhlia a biomasy.

Tabulka 15 Charakteristika markerov (Klaster 5, smogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura

indeno(1,2,3-cd)pyren PAU doprava (benzinové, (zechmeister et al. 2006).
dieselové motory)

chrysen PAU spalovanie uhlia (Ravindra et al. 2008).

benzo(ghi)perylen PAU doprava (benzinové (Stogiannidis a Laane 2015).
motory)

acenaftylen PAU doprava (benzinové,

dieselové motory)
cigaretovy dym
spalovanie ropy, uhlia

a dreva
chinolin PAU koksarensky uholny (Bltimer et al. 2011),
5-metylchinolin PAU decht (Fabianska et al. 2016).
spalovanie v domacich
kotloch
pyridin dusikaté spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).
zltceniny
benzen aromatické doprava (benzinové, (WHO 2010)
zluceniny dieselové motory)
benzo(e)pyren PAU spalovanie uhlia, dreva,  (Jang et al. 2013)

doprava (benzinové,
dieselové motory)

pyren PAU doprava (benzinové,
dieselové motory)
biomasa (drevo a traviny
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galaktosan
styren
2-metylpyridin

fenol

naftalen

17a(H), 213(H)-hopan-22R
17a(H), 213(H)-hopan-22S

pentadekan
fluoranten
levoglukosan
toluén
C29af33-cholestan

heptadekan
C27af33-cholestan

hexadekan
manosan

1-metylfenantren
2-metylantracen

tiofen
tetrakosan
p-xylen

2-metyldibenzofuran
undekanova kyselina

1,2-benzendikarboxylova

kyselina

benzo(b)nafto(2,3-d)furan

1-naftalenol,
oktakosan,

pentakosan
fluoren

1-metylpyren

anhydridy
monosacharidov
aromatické
zltceniny
dusikaté
zltceniny

fenoly

PAU

sulfaty
sulfaty
alkany

PAU

anhydridy
monosacharidov
aromatické
zld€eniny
sulfaty

alkany
sulfaty

alkany

anhydridy
monosacharidov
PAU

PAU

sulfaty
alkany
aromatické
zld€eniny

furany
karboxylové
kyseliny
karboxylové
kyseliny
furany

alkoholy

alkany

alkany
PAU

PAU

spalovanie biomasy

spalovanie plastov

spalovani fosilnych paliv

doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie

biomasy (drevo)
doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie uhlia

doprava (benzinové
motory)
doprava (dieselové
motory)
spalovanie biomasy

doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie fosilnych
paliv

spalovanie fosilnych
paliv

doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie biomasy

spalovanie uhlia
spalovanie biomasy
(drevo)

spalovanie uhlia
spalovanie uhlia
doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie uhlia
spalovani uhlia

doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovania biomasy
(borovicové drevo)
spalovanie lignitu
doprava (dieselové
motory)

biogénne zdroje
spalovanie biomasy
spalovanie biomasy
doprava (dieselové
motory)

spalovania fosilnych
paliv, dreva, benzinu
a nafty
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(Simoneit 2002)

(Orecchio et al. 2017).

(Sims & O’Loughlin, 1989

(Markiewicz et al. 2017),
(Schauer et al. 2001).
(Jia a Batterman 2010)

(Oros a Simoneit 2000).

(Bostrom et al. 2002)
(Simoneit et al. 1999).
(Gelencsér et al. 1997).

(Khan et al. 2018).

(Khan et al. 2018).
(ATSDR 1999)
(Simoneit et al. 1999).

(Oros a Simoneit 2000).
(Fine et al. 2004)

(Larrafaga et al. 2016).
(Oros a Simoneit 2000).

(Graedel et al. 1986), (Oros a

Simoneit 2000)
(Sheesley et al. 2010).
(Fitzpatrick et al. 2007)

(Fabbri et al. 2009).
(Sidhu et al. 2005)

(Choi et al. 2015),
(Hays et al. 2005).
(linuma et al. 2007).
(Mi et al. 2000).



trikosan alkany spalovanie biomasy, (Chu a Blomquist 1980),

spalovanie nafty (Simoneit 1984)
a odpadu (Eiceman et al. 1981)(Tong et
al. 1984),
1-metylantracen PAU spalovanie biomasy (Fine et al. 2004)
(drevo)
1,6-dimetylnaftalen PAU doprava (benzinové, (Mantoura et al. 1982) (Junk a
dieselové motory) Ford 1980)

spalovanie tuhych paliv,
spalovanie odpadu

Z vysledkov Hierarchickej klastrovej analyzy na hlavnych komponentach a charakteristikou
najvyznamnejsich markerov pre dané klastre vyplyva, Ze pre kazdu sledovanu lokalitu sa na zhorsenej
kvalite ovzduSia pocas smogovej situacie, ktord je charakteristickd zhorSenymi rozptylovymi
podmienkami, podiela iny vyznamny zdroj.

Najviac Specifickd lokalita sa ukdzala lokalita Poruba, ¢o sa ukdzalo uZ v analyze PCA, a nasledne v
klastrovej analyze, kde sa najviac liSila od lokality Radvanice. Najvacsi prispevok na znedisteni mali
pocas smogovej situacie v lokalite Poruba emisie z dopravy, najvyssie hodnoty v danej lokalite mal

evyve

Dal3ou $pecifickou lokalitou bola lokalita Dolni Lhota, ktord bola najviac podobna lokalite Poruba.
V lokalite Dolni Lhota mali najvacsi prispevok na znecisteni emisie zo spalovania v domacnostiach,

evvs

a dokonca aj zo spalovania biomasy.

Ako samostatna oblast bola este Specificka oblast Radvanice, kde prebiehali merania na 2 lokalitach,
vzdialenych od seba cca 1 km (vyskovy rozdiel medzi lokalitami je max. 10 m). Konkrétne na lokalite
v blizkosti byvalého zberného dvoru OZO s.r.o., kde je v okoli hustd zastavba rodinnych domov, a na
lokalite Nad Obci, v ktorej okoli je vyrazne redsia domova zastavba a v bezprostrednom okoli su lesy.
Z vysledkov analyzy vyplyva, Ze €o sa tyka znecistenia po¢as smogovej situdcie, medzi lokalitami nebol
Ziaden rozdiel. Oblast je zaujimava tym, Ze pocas smogovej situacie tu mali najvacsi vplyv emisie zo
spalovania biomasy, konkrétne dreva. Naopak, najmensi podiel na znecisteni mali emisie zo spalovania
uhlia a emisie z biogénnej hmoty.

Co sa tyka podobnosti lokalit, najpodobnejsie si boli lokality Marianské Hory, VéFnovice (prvé 4 dni
odberu), a Mosty u Ceského Tésina, ktoré sa podla podobnosti zastipenia zli¢enin zoskupili do
jedného klastru. Najvacsi vplyv na zhorsenu kvalitu ovzdusSia v danych lokalitdch mali emisie
z domaceho spalovania, kde boli rovnakym dielom zastipené emisie zo spalovania uhlia aj zo
spalovania biomasy. Najmensi vplyv mali na danej lokalite hlavne emisie z vyfukov motorovych
vozidiel.

Podobny charakter znecistenia vykazovali aj lokalita Studénka s lokalitou Vefnovice (posledné 3 dni
odberu vzoriek). Fakt, ze sa merania z lokality Vernovice rozdelili do dvoch klastrov méze naznacovat
zmenu prudenia vetra v polovici meracej kampane. Na zhorSenej kvalite ovzdusSia pocas smogove;j
situdcie sa v danych lokalit sa podielali hlavne emisie z dopravy. Lokality su od seba sice vzdialené cca
40 km, avsak v blizkosti oboch odberovych miest sa nachadza spolo¢ny hlavny dialni¢ny tah D1.
Vyznamny vplyv mali aj emisie zo spalovania uhlia domacich kotloch.
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5.2.2 Nesmogova situacia
Analyza rozptylu (ANOVA)

Za Ucelom zistenia, ¢i je medzi jednotlivymi lokalitami Statisticky vyznamny rozdiel v jednotlivych
funkénych skupindch organickych latok, bola pre jednotlivé funkéné skupiny vykonana analyza rozptylu
(ANOVA). Pre ucely analyzy rozptylu boli hodnoty koncentracii pre jednotlivé funkéné skupiny scitané.
Celkové hodnoty zobrazuju boxploty v Obrazku 19 a 20.

Konkrétne bolo zistované, i rozne hladiny faktoru lokalita robia rozdiel v odpovedi a ¢i je signifikantny.
Pri zisteni signifikantného rozdielu v ANOVA teste bol nasledne vykonany Tukeyho HSD post hoc test,
ktory urcil medzi ktorymi lokalitami je rozdiel v strednej hodnote koncentracii Specifickych funkénych
skupin. Tukey HSD post hoc test porovndva stredné hodnoty vSetkych moznych parov — v tomto
pripade vsetkych moznych parov faktoru lokalita. Rozdiely boli povaZované za signifikantné na hladine
vyznamnosti a= 0.05 pre vSetky analyzy. Podrobné vysledky si ANOVA testu a Tukey HSD post hoc
testu su uvedené v tabulke 16.

Vysledky ANOVA testu odhalili, Ze signifikantny rozdiel medzi lokalitami sa tykal len chemickej skupiny
alkany/cykloalkany. U ostatnych chemickych skupin nebol pozorovany signifikantny rozdiel medszi
lokalitami.

Koncentracie vsetkych latok v jednotlivych chemickych skupinach (median, kvartily) pre jednotlivé
lokality ako aj rozdiely medzi lokalitami vyobrazuju boxploty v Obrazku 24 a 25.

Tabulka 16 Vysledky ANOVA testu a Tukeyho testu pre jednotlivé skupiny a lokality, nesmogova situacia

Chemicka skupina ANOVA, p-hodnota Tukey post-hoc test
(Rozdiely medzi lokalitami)*
Aromatické uhlovodiky 0,998 -
Alkany, cykloalkany 5,86.10705 *** RNO-MAR, ROZO-MAR,
RNO-POR, VER-RNO, VER-ROZO
Alkény, cykloalkény 0,113 -
Fenoly 0,992 -
Dusikaté zluceniny 0,238 -
Furany, pyrany 0,523 -
PAU 0,0828 . -
Karboxylové kyseliny 0,237 -
Biomarkery 0,952 -

Kédy signifikancie: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “*' 0.05 *
11D lokality: DOLH — Dolni Lhota, MAR — Marianské Hory, MOCT — Mosty u Ceského Tésina, POR — Poruba, RNO — Radvanice,
Nad Obci, ROZO — Radvanice, OZO s.r.o, STUD — Studénka, VER — Véfnovice
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Obrazok 24 Boxploty pre vysledky ANOVA testu, nesmogova situdacia
a) aromatické uhlovodiky b) alkdny/cykloalkdny c) alkény/cykloalkény d) fenoly e) dusikaté zluiceniny f) furdny g) PAU
h) karbpxylové kyseliny. Zhodné pismena nad jednotlivymi boxplotmi idnikuju zhodnost strednych hodnot pre dané lokality,
odlisnost pismen oznacuje signifikantny rozdiel
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Obrazok 25 Boxploty pre vysledky ANOVA testu, nesmogova situacia
biomarkery

Analyza hlavnych komponent (PCA)

Dataset merani z nesmogovej sezdény pozostaval z 16 pozorovani a 69 premennych — ztoho 2
kvalitativnych (den a lokalita). V analyze nebol zisteny Ziadny outlier.

Vysledok PCA je zobrazeny formou faktorovej mapy merani (Individuals factor map), ktora je popisané
prvymi dvoma hlavnymi komponentami, z ktorych PC1 pokryva 31, 54 % a PC2 14,13 % celkového
rozptylu dat (celkovo 45, 66%), €o je silno signifikantna variabilita.

Odhad spravneho poctu os pre interpretaciu navrhuje obmedzit analyzu na prvé 4 osy (hlavné
komponenty), lebo len tieto osy nesu skuto¢nd/relevnantnu informaciu.

Dataset pre nesmogovu situdciu obsahoval 2 kvalitativne premenné — lokalita a den. p-hodnota
Wilksovho lambda testu indikuje, ktoré kvalitativne premenné (faktory) su najlepSie oddelené na
rovine, resp., ktoré najlepSie popisuju vzdialenost medzi meraniami. Z vysledkov testu vysla
signifikantna p-hodnota 0,0001550787 pre kvalitativhu premennu den. Faktor den teda najlepsie
popisuje vzdialenost medzi meraniami. Obrazok 26 zobrazuje faktorovd mapu merani (z vysledkov
PCA), kde A, B oznacuju jednotlivé dni merani (resp. 1. a 2. den odberu) a merania su zafarbené podla
faktoru deni. Na obrazku je vidiet, Ze merania su na prvej hlavnej komponente jednoznac¢ne oddelené
podla kvalitativnej premennej derl. Obrazok 27 zobrazuje kvalitativnu faktorovi mapu z vysledkov PCA,
kde su na prvych dvoch hlavnych komponentach zobrazené len kvalitativnhe premenné lokalita a den.
Z obrézku je vidiet, Zze na prvej hlavnej komponente PC1 (v obrazku Dim 1), ktord zachytava najvyssie
percento vysvetlitelnej variability bol na rozdelenie merani rozhodujuci faktor deni. A naopak, na
druhej hlavnej komponente bol na rozdelenie merani viac rozhodujuci faktor lokalita.
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Dim 1 (31.23%)
Obrazok 27 Kvalitativna faktorova mapa (PCA), nesmogova situacia

Vysledky PCA pre samotné merania su zobrazené v Obrazku 28, kde je mozné pozorovat, ze prva
hlavna komponenta PC1 (v obrazku Dim1) rozdelila nalavo merania 6, 8, 10,12, 14,16 (2. deri merania),
ktoré boli charakterizované zapornymi suradnicami na ose, od merani 5, 9, 11, 13,15 1.den (merania)
napravo, ktoré boli charakterizované kladnymi suradnicami na ose. Vtomto pripade hrala
vyznamnejsiu Ulohu kvalitativna premenna den odberu ako samotna lokalita, resp. charakter danej
lokality. Na druhej hlavnej komponente PC2 (v obrazku Dim2) sa vyclenili merania 1, 2, 3, 7 v hornej
Casti, resp. na suradniciach v pozitivnom smere od merani 9, 10, 15, 16 dolnej polovici, resp. na
suradniciach v negativnom smere. V tomto pripade hrala vyznamnu ulohu pri rozdeleni premenna
lokalita - oddelili sa merania z lokalit Radvanice Nad Obci a Radvanice OZO a z lokality Poruba od
ostatnych merani, z ¢coho mézeme usudzovat, Ze dané lokality si ovplyvnené stabilnejsim zdrojom
v porovnani s ostatnymi lokalitami, na ktory nema aZ taka vplyv napr. zmena prudenia vetra ako to
moze byt v pripad ostatnych lokalit.
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Dim 1 (31.54%)

Obrazok 28 Vysledky PCA, nesmogova situacia
(DOLH — Dolni Lhota, MAR — Maridnské Hory, MOCT — Mosty u Ceského Tésina, POR — Poruba, RNO — Radvanice, Nad Obci,
ROZO — Radvanice, OZ0O s.r.o, STUD — Studénka, VER — Vérnovice)

Hierarchickd klastrovd analyza na hlavnych komponentdch (HCPC)

Na vysledkoch PCA bola nasledne vykonand HCPC s cielom zoskupit merania s najpodobnejsimi
zli€eninami. V pripade dat z nesmogovej situacie bola HCPC vykonana na prvych Styroch hlavnych
komponentach. Zhlukovanie 16 merani z 6smich sledovanych lokalit viedlo k vysledku piatimi
rozliSitelnymi klastrami — na Obrazku 29 su vysledky zobrazené pomocou tzv. faktorovej mapy merani,
na Obrazku 30 je vyobrazeny klasicky dendrogram. Vysledné klastre (zhluky) sa vSak medzi sebou liSili
vo svojich chemickych vlastnostiach, resp. zluceninach, ktoré charakterizovali jednotlivé klastre.
Detailné vyhodnotenie vyslednych klastrov aj s charakteristickymi zlG¢eninami je popisané nizsie.
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Obrazok 30 Vysledky HCPC (dendrogram), nesmogova situacia
(Klaster 1 — Cierny, Klaster 2 — Cerveny, Klaster 3 - zeleny, Klaster 4 —tmavo modry, Klaster 5 — svetlo modry)

Klaster 1 pozostaval z merani 6, 10, 12, 14, 16 (ide o 2. defri merania na lokalitach Marianské Hory,
Studénka, Dolni Lhota, Véinovice a Mosty u Ceského Té$ina). Pre skupinu merani v danom klastri boli
charakteristické vysoké hodnoty pre heptakosan, hexakosan , trikosan, pentakosan, oktadekan, 2,3,6-
trimetylpyridin (zoradené od najsilnejSej zluceniny), a zaroven nizke hodnoty pre levoglukosan,
manosan, 2-metylfenol, acenaftylen, benzen, reten, p-xylen, 2-metylfenol, pristan, afsf3(20R,24R)-24-
ethylcholestan, toulen, fenol, 1-metylnaftalen, of33(20R,24S)-24-methylcholestan (zoradené od
najslabsej zlGiceniny).
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Z vysledkov charakterizacie najvyznamnejsich markerov pre Klaster 1 (Tabulka 17) vyplyva, Ze dané
lokality (Maridnské Hory, Studénka, Dolni Lhota, Véfnovice a Mosty u Ceského Té$ina) boli pocas 2.
dria marenia zatazené hlavne vyznamnym vplyvom emisii zo spalovania uhlia, a naopak najslabsi vplyv
mali emisie zo spalovania biomasy a dopravy.

Tabulka 17 Charakteristika markerov (Klaster 1, nesmogova situdcia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura
heptakosan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).
hexakosan
trikosan
pentakosan
oktadekan
2,3,6-trimetylpyridin dusikaté Spalovanie uhlia
zluceniny
levoglukosan anhydridy spalovanie biomasy (Simoneit et al. 1999).
manosan monosacharidov

2-metylfenol

acenaftylen

benzen,

reten

p-xylen
2-metylfenol
pristan
of3f3(20R,24R)-24-
ethylcholestan

toluen

fenol

1-metylnaftalen

afS3(20R,24S)-24-
methylcholestan

fenoly

PAU

aromatické
uhlovodiky

PAU
aromatické
uhlovodiky
fenoly
sulfaty
sulfaty
aromatické

uhlovodiky
fenoly

PAU

sterany

spalovanie biomasy
(drevo)

Doprava (benzinové,
dieselové motory)
cigaretovy dym
spalovane uhlia

a dreva

Doprava (benzinové,
dieselové motory)
Doprava (benzinové,
dieselové motory)
Spalovanie biomasy
(makké drevo)
Pritomnost v ropnom
a uholnom dechte
spalovanie biomasy
(drevo)

Doprava (benzinové,
dieselové motory)

ropné znecistenie

Doprava (benzinové,
dieselové motory)
Doprava (benzinové,
dieselové motory)
spalovanie biomasy
(drevo)

spalovani organickych
materialov (napr.
fosilne paliva, drevo)
Ropné zneclistenie
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(Ward et al. 2006).

(WHO 2010),
(Jia et al. 2008).

(Ramdahl 1983)

(Ward et al. 2006)
(Alves 2008)

(Farran et al. 1987)
(Gelencsér et al. 1997)
(Markiewicz et al. 2017),

(Schauer et al. 2001)

(ATSDR 2005).

(Farran et al. 1987)



Klaster 2 pozostaval zmerani 7 — 8 (lokalita Poruba). Skupina merani v danom klastri nebola
charakterizovana vysokymi hodnotami Ziadnych zlucenin, avSak boli zistené nasledovné
charakteristické zlu€eniny s najnizsSimi hodnotami: dibenzofuran, 2-methyl-1H-pyrol, 3-metylchinolin,
1-methyl-4-(1-methylethenyl)benzen (zoradené od najslabsej zluceniny).

cvve

Klaster 2, resp. lokalita Poruba bola v obdobi merania charakteristickd slabym vplyvom emisii zo
spalovania v domacnostiach a priemyslom.

Tabulka 18 Charakteristika markerov (Klaster 2, nesmogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura
dibenzofuran furany spalovacie procesy, (Bixiong et al. 2006),
pritomnost v uhofnom
dechte (Lee et al. 2004b).
metalurgicky
priemysel
2-methyl-1H-pyrol dusikaté biogénna hmota
zluceniny
3-metylchinolin PAU koksarensky uholny (Blimer et al. 2011),
decht
1-methyl-4-(1- aromatické spalovanie biomasy (Gilman et al. 2015).
methylethenyl)benzen uhlovodiky

Klaster 3 pozostdval z merani 1 — 4 (lokality Radvanice nad Obci a Radvanice 0Z0). Skupina merani

evvs

pre n-dodekan, trikosan, hexakosan, pentakosan, 2,3,6-trimetylpyridin, heptakosan, 17a(H), 21B(H)-
hopan-22R (zoradené od najslabsej zluceniny).

U Klastru 3, resp. pre lokality Radvanice Nad Obci a Radvanice OZO nie je mozné uUplne jednoznacne
hodnotit charakteristické zdroje (Tabulka 19), pretoZe vyznamne vysoké hodnoty pre klaster mala len
jedna zlGéenina, ktord méze byt marker pre spalovanie aj uhlia ale aj biomasy, a zaroven zlGéeniny,

evyve

procesy pre r6zne paliva, vratane uhlia a biomasy.

Tabulka 19 Charakteristika markerov (Klaster 3, nesmogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura
reten, PAU spalovanie uhlia, (Shen et al. 2012).
biomasy
n-dodekan alkany Doprava (benzinové,
dieselové motory)
trikosan alkany spalovanie biomasy (Chu a Blomquist 1980),
spalovanie nafty (Simoneit 1984).
a odpadu
hexakosan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
pentakosan alkany spalovanie biomasy (linuma et al. 2007)
2,3,6-trimetylpyridin dusikaté Spalovanie uhlia
zluceniny
heptakosan alkany spalovania uhlia (Oros a Simoneit 2000)
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17a(H), 218(H)-hopan- biomarkery spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
22R

Klaster 4 pozostaval len z jediného merania 11 (ide o 1. meranie na lokalite Dolni Lhota). Toto meranie
bolo charakteristické vysokymi hodnotami pre p-xylen, styren, benzonitril, manosan, benzen, toluen
(zoradené od najsilnejsej zluceniny), a zaroven nizkymi hodnotami pre 2-metylbenzofuran chrysen, 1-
dekan , pentadekan, 3-metylpyridin, etylbenzen (zoradené od najslabsej zluceniny).

Z vysledkov charakterizacie najvyznamnejsich markerov pre Klaster 4 (Tabulka 20), vyplyva, Ze 1. den
merania na lokalite Dolni Lhota bolo charakteristické silnym vplyvom emisii z dopravy, a naopak,
slabym vplyvom emisii zo spalovania biomasy a uhlia.

Tabulka 20 Charakteristika markerov (Klaster 4, nesmogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura
p-xylen aromatické Pritomny v ropnom
uhlovodiky a uholnom dechte
styrén aromatické spalovania plastov (Orecchio et al. 2017)
uhlovodiky otery behuriov
pneumatik (Pierson a Brachaczek
spalovanie plastov 2011)(Unice et al. 2012)
benzonitril, nitrily spalovanie biomasy (Gilman et al. 2015).
manosan, markery spalovanie biomasy (Simoneit et al. 1999).
benzen, aromatické Doprava (benzinové, (WHO 2010).
uhlovodiky dieselové motory)
toluén aromatické Doprava (benzinové, (Gelencsér et al. 1997).
uhlovodiky dieselové motory)
2-metylbenzofuran furdny spalovani biomasy (Lusini et al. 2014).
chrysen PAU spalovania uhlia (Ravindra et al. 2008).
1-dekan alkany Doprava (benzinové
motory)
pentadekan alkédny Doprava (benzinové
motory)
3-metylpyridin dusikaté spalovani fosilnych (Sims a O’Loughlin 1989),
zlugeniny paliv vratane uhlia
etylbenzen aromatické Doprava (benzinové (Montero-Montoya et al.
uhlovodiky motory), priemysel 2018).

Klaster 5 pozostaval z merani 5, 9, 13, 15 (ide o 1. meranie na lokalitdch Marianské Hory, Studénka,
Vérnovice a Mosty u Ceského Téina). Skupina merani v danom klastri bola charakteristickd vysokymi
hodnotami pre chrysen, naftalen, 17a(H), 218(H)-hopan-22R, fenol, 17R(H)-22,29,30-trisnorhopen,
pyridin, 17a(H), 21R(H)-hopan-22S, 2-metylfenol, benzofurdn, toluén, pristan, 2-metylbenzofuran, 1-
trideken, benzen, 2-metylnaftalen (zoradené od najsilnejsSej zlG¢eniny), a zaroven nizkymi hodnotami
pre oktakosan, tetradekan, tetrakosan, dokosan, nonadekan, heptadekan, oktadekan, dodekan dekan
(zoradené od najslabsej zluceniny).

Z vysledkov charakterizacie najvyznamnejsich markerov pre Klaster 5 (Tabulka 21), resp. meranie z 1.
diia na lokalitdich Marianské Hory, Studénka, VéFnovice a Mosty u Ceského Téina, vyplyva, Ze na
danych odberovych lokalitach mali v dany deri merania najvacsi vplyv emisie zo spalovania uhlia
a z dopravy,naopak najmensi vplyv mali emisie zo spalovania biomasy.

70



Tabulka 21 Charakteristika markerov (Klaster 5, nesmogova situacia)

Zlucenina Zaradenie Zdroj Literatura
chrysen PAU spalovania uhlia (Ravindra et al. 2008).
naftalén PAU emisie z dopravy (Batterman et al. 2012).
17a(H), 21R(H)-hopan-22R  sulfaty spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
(Simoneit et al. 2007)
fenol fenoly z benzinovych (Markiewicz et al. 2017)
a naftovych
motorovych vozidiel
emisie zo
spalovania dreva (Schauer et al. 2001).
17R(H)-22,29,30- markery spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
trisnorhopen (Simoneit et al. 2007)
pyridin dusikaté spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
zluceniny
17a(H), 218(H)-hopan-22S  sulfaty spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
(Simoneit et al. 2007)
2-metylfenol fenoly spalovanie dreva (Ward et al. 2006),
benzofurdn furany spalovanie biomasy (Stockwell et al. 2015)
(Gilman et al. 2015).
toluén aromatické motorové vozidla (Gelencsér et al. 1997).
uhlovodiky
pristan markery Motorové vozidla (Alves 2008).
2-metylbenzofuran furany spalovani biomasy (Lusini et al. 2014).
benzen aromatické emisie z dopravy (WHO 2010)
uhlovodiky
2-metylnaftalen PAU spalovanie (ATSDR 2005).
organickych
materialov (fosilne
paliva, drevo)
oktakosan alkany spalovanie biomasy (Hays et al. 2005)
tetradekan alkany z dopravy (Schauer et al. 1999),
tetrakosan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000)
dokosan alkany spalovania listnatych ~ (Oros, Daniel R. a Simoneit
stromov 2001).
nonadekan alkany spalovani uhlia (Oros a Simoneit 2000)
heptadekan alkany uvolfuje z dopravy (ATSDR 1999)
oktadekan alkany spalovanie uhlia (Oros a Simoneit 2000).
dodekan alkany dieslové motory (Narayanaswamy et al.
spalovani biomasy 2013)
dekan alkany emisie z motorovych  (Fujita 2001)

V nesmogovej situdcii boli k dispozicii data z chemickej analyzy len pre dva dni odberu, ¢o je pre
objektivne zavery naozaj malo, a prejavilo sa to aj vo vysledkoch analyzy. Kedy nebolo mozné presne
urcit charakteristické zluceniny pre vysledné klastre, resp. nie je mozné vplyv zdrojov jednoznaéne

kvantifikovat.

Vysledky mnohorozmernych analyz ukazali, Ze kvalitativha premenna deri mala vyznamnejsi vplyv na
rozdelenie merani do klastrov neZ samotnd lokalita. Avsak zaujimavé je, Ze toto neplatilo v pripade

vozidiel
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lokalit Radvanice a Poruba, ktoré sa opat vydelili do samostatnych klastrov. Z takého vysledku sa da
usudzovat, Ze u tychto lokalit prevladal stabilnejsi zdroj, na ktory nemajud vplyv napr. zmeny pradenia
vetra. Lokalita Radvanice bola opéat charakteristickad vplyvom emisii zo spalovania v domacnostiach.
Pre lokalitu Poruba sa z analyzy neprejavil Ziaden zdroj ako najvyznamnejsi. Ukdazalo sa vsak, ze
najslabsi vplyv v danej lokalite mali emisie z priemyslu a zo spalovania v domdcnostiach.

Velmi Specifické sa ukdzalo merania z prvého dria v lokalite Dolni Lhota, pre ktoré sa vytvoril
samostatny klaster. Meranie bolo charakteristicky silnym vplyvom emisii zo dopravy a zo spalovania
biomasy.

Samostatny klaster sa vytvoril pre prvy deri merania na lokalitdch Maridnské Hory, Studénka, Vérnovice
a Mosty u Ceského Té$ina. Lokality boli v dany defi merania charakteristické silnym vplyvom emisii zo
spalovania v domacnostiach — hlavne uhlia, menej biomasy. Vyznamné boli aj emisie z dopravy.

Dal$i samostatny klaster sa vytvoril pre merania z 2. diia na lokalitdch Marianské Hory, Studénka, Dolni
Lhota, Vérnovice a Mosty u Ceského TéSina. Lokality boli v dany defi merania charakteristické
vyznamnym vplyvom emisii zo spalovania uhlia v domacnostiach, a naopak slaby vplyv mali emisie zo
spalovania biomasy a z dopravy.
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6 Zaver

Ako uz bolo spomenuté, energeticky sektor je hlavnym prispievatelom k zhorsenej kvalite ovzdusia.
Pre zavadzanie U¢innych opatreni je preto nevyhnutné identifikovat, ktoré z energetickych zdrojov sa
v jednotlivych oblastiach podielaju k znecisteniu ovzduSia najvyznamnejsSie. V sucasnosti existuje
mnoZstvo nastrojov na identifikaciu a kvantifikdciu zdrojov, avSak vSetky majd urcité obmedzenia,
a naviac niektoré ¢asto pouzivané su zalozené na nevhodnych Statistickych postupoch.

Cielom predloZenej prace bolo navrhnut a aplikovat metddu na identifikaciu a kvantifikaciu hlavnych
energetickych zdrojov znedistenia ovzduSia za pouZitia organickych zli¢enin a poznatkoch
o organickych markeroch, ktora by bola vhodna pre velké mnoiZstvo identifikovanych zlucéenin,
a pomohla by lepsie pochopit vztahy medzi délezitymi organickymi zli¢eninami a sledovanymi
lokalitami. Navrhnuty model bol aplikovany v ramci dvoch meracich kampani na Uzemi malej mierky
(Napajedla) a velkej mierky (Moravsko-sliezsky kraj), ¢im sa overila jeho vierohodnost, a taktiez mohli
byt posudené jeho vyhody a Uskalia. Vysledné modely zarovern umoznili identifikovat podiel
spalovaného paliva na znecisteni.

Samotna metdda identifikacie zdrojov podla organickych markerov dokadze poskytnut detailné
informdcie nielen o type zdroja znecistenia, ale aj o charaktere alebo type pouZitého paliva. Podla
$pecifickych markerov je mozné rozlisit, u emisii z dopravy, ¢i sa jedna o emisie z dieselovych alebo
benzinovych motorovych vozidiel, pri spalfovani biomasy je mozné rozlisit, aky typ dreva bol spalovany
— makké alebo tvrdé drevo, dokonca aky druh dreviny sa spaloval, alebo ¢i boli spalované traviny. Pri
identifikovani emisii zo spalovania uhlia je mozné pomocou markerov taktiez odlisit typ spalovaného
uhlia.

V atmosfére vsak sa nachadzaju tisicky organickych zluéenin a doteraz bol samozrejme identifikovany
len maly zlomok z nich. Na dévaZok, kazda lokalita je Specifickd charakterom znedistenia, preto je
dolezité zistit, ktoré zluceniny su v danej lokalite najviac obsiahnuté a na ktoré sa nasledne zamerat pri
dalSich postupoch.

PredloZzend praca ponuka inovativny klasifikaény nastroj na identifikaciu hlavnych energetickych
zdrojov znecistenia ovzdusia (vratane priemyselného spalovania a spalovania v domacnostiach) za
pouzitia organickych zlGéenin. Vysledné informacie ziskané pomocou navrhnutého nastroja mozu byt
nasledne pouzité ako voditko pri zavadzani dalSich postupov na reguldciu zistenych prevaZujucich
zdrojov v sledovanych oblastiach.

Klasifikacny ndstroj pozostdva z matematicky spravneho predspracovania dat, vratane imputdcie
chybajucich hodnot na principe kompozi¢nych dat a log-ratio transformacie pre kompozi¢né data,
a nasledného aplikovania mnohorozmernych metdd — analyzy hlavnych komponent a hierarchickej
klastrovej analyzy na hlavnych komponentach, ktorad je robustnejsia nez beznda klastrova analyza,
a teda ponuka spolahlivejsie vysledky. Hierarchicka klastrovd analyza na hlavnych komponentach
navySe ponuka vysledok otom, ktoré zliceniny suU najviac a najmenej zastupené v jednotlivych
vyslednych klastroch, a zdklade ¢oho je mozné rozlisit prevazujice energetické zdroje znecistenia pre
sledované lokality.

S modernymi vypocétovymi moznostami, aké mame v sicasnej dobe k dispozicii, by malo byt pouZitie
matematicky nespravnych technik pri analyze environmentdlnych dat neospravedinitelné, hlavne,
v oblasti vyskumu, kde st spravna interpretacia vysledkov a spravne vyvodzovanie zaverov klucové.

Predlozend praca sa, okrem splnenia hlavnych cielov, snazi poskytnut matematicky spravnu
metodoldgiu pocinajlc predspracovanim dat, az samotnym spracovanim dat.
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Prva Cast experimentu je venovana pouzitiu navrhnutej klasifikaénej metddy na Gzemi malej mierky —
v rdmci meracej kampane realizovanej v meste Napajedla. Dalej riesi otazku, ¢i je mozné sa v $tudiach
na identifikaciu zdrojov zamerat sa len na vybrané prominentné markery, ¢o by mohlo v budicnosti
ulahdit ¢asovo naroc¢né analytické metddy — resp. urcovanie vsetkych organickych zlic¢enin vo vzorkach
vzoriek, vdaka ¢omu by nasledne bolo moziné zamerat sa v analyzach len na najprominentnejsie
organické markery pre jednotlivé typy potencionalnych energetickych zdrojov znetistenia. U¢elom
bolo zistit, ¢i takdato metdda poskytne spolahlivé vysledky. Z vysledkov analyz vyplyva, Ze dana metéda
je pre oblast malej mierky spolahliva. Dokonca pouZzitie len vybranych markerov v mnohorozmernych
metddach umoznilo rozlisit zdroje medzi jednotlivymi odberovymi miestami presnejsie nez pouzitim
vSetkych analyzovanych zlicenin.

Bolo zistené, Ze klaster reprezentujici merania v blizkosti fabrik na vyrobu a spracovania plastov bol
identicky pre oba analyzované datasety s totoznym organickymi zlG¢eninami, ktoré charakterizovali
vysledny klaster. Menovite bumetrizol, bis(tridecyl)ftalat, mono(2-etylhexyl)ftalat, citronellol epoxid,
metyl hydrogen ftalat a homoftalimid — tieto latky zaroven najlepsSie popisovali rozdelenie do klastrov.
Vdaka tomuto vysledku je moZné vyvodit zaver, Ze latky, ktoré charakterizovali dany klaster su
dostatocné prominentné/silné pre identifikaciu emisii zo spracovania polymérnych materialov, a preto
mozu byt aplikované ako hlavné markery v podobnych modeloch na identifikdciu zdrojov, kde
oCakavame vplyv priemyselnych zdrojov z vyroby spracovanie polymérnych materidlov. Navyse,
predloZzend s$tudia preukazala, Ze model je dobre aplikovatelny aj na mestsku oblast malej mierky —
zdroje boli od seba jasne rozliSené dokonca aj v pripade, ked' vzorkovacie body boli od seba vzdialené
menej nez 1 km. Nova kombindcia pouzitych metéd v danej studii predstavuje vyznamny prispevok pre
management modelovania znecistenia ovzdusia.

V druhej ¢asti experimentu bola navrhnuta klasifikaéna metéda pouzita na uzemi kraja. Ciefom meracej
kampane realizovanej na Uzemi MSK bolo zistit, ktoré z energetickych zdrojov sa najvyznamnejsie
podielaju na zhorsenej kvalite ovzdusia zimnom obdobi, so zameranim na smogovu situdciu.

Na uzemi MSK sa stretdvame s uskalim velkej rozmanitosti identifikovanych organickych latok vo
vzorkdch PMi, medzi jednotlivymi odberovymi lokalitami. Ztohto dévodu nebolo mozné pouzit
rovnaky postup pri analyze dat ako v prvej Casti experimentu, konkrétne vykonat mnohorozmerné
analyzy na datasete so vSetkymi organickymi latkami a ndsledne len vybranymi markermi, ¢im by sa
overili najviac prominentné markery pre danu oblast. Uskalim bolo zjednotenie datasetov, kedze
mnohorozmerné analyzy vyzaduju vstupné data bez chybajicich hodnoét, bolo nutné vytazit o
najkompletnejsi dataset, ktory by obsahoval len minimalnu stratu informacie. PretoZze, ¢im vacsie
percento chybajucich hodnét sa v datasete nachadza, tym viac dochadza k skreslenym vysledkom, a to
aj pri nahradeni tychto hodnét vhodnymi malymi hodnotami.

Po zjednoteni datasetov obsahoval dataset pre smogovu situdciu 110 zlGcenin a dataset pre
nesmogovu situdciu 67 zltéenin. Co je v oboch pripadoch obrovsky rozdiel (niekolko stoviek zlG¢enin)
oproti pévodnym datasetom. Preto v danom pripade uz nebolo nutné markery dalej selektovat.

Oba datasety (pre smogovu aj nesmogovu sezdnu) obsahovali merania z 8 lokalit. V pripade smogovej
situdcie bola chemicka analyza organickych latok vykonana pre 7 merani pre kazdu z 8 lokalit, v pripade
nesmogovej situacie $lo len o 2 merania. Z vysledkov mozno vyvodit nasledovné zavery:

Na tak velkom Uzemi samozrejme nemdzeme vyvodit jeden prevladajici zdroj na zhorsenu kvalitu
ovzdusia, a z vysledkov vyplyva, Ze kazda odberova lokalita je Specifickd inym prevladajicim zdrojom
znecistenia, niektoré lokality si vSak boli prevladajucimi zdrojmi podobné. Pri rozdeleni do klastrov
bola pocas smogovej situdcie najvyznamnejsi faktor lokalita, u nesmogovej situacie bol najvyznamnejsi
faktor den odberu.
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Najviac Specifickd lokalita sa ukazala lokalita Poruba v oboch meracich obdobiach, ¢o sa ukazalo uz
v analyze PCA, anasledne v klastrovej analyze. Ako najvyznamnejsi energeticky zdroj bola
identifikovana doprava, anaopak, najmensi vplyv mali na dand lokalitu emisie zo spalovania
v domacnostiach. Pocas smogovej situacie mal najvyssie hodnoty v danej lokalite mal benzo(a)pyrén.
U nesmogovej situacie nebol identifikovany najvyznamnejsi marker, z dovodu nedostatoéného poctu
merani.

Ako samostatnd oblast bola este Specificka oblast Radvanice, kde prebiehali merania na 2 lokalitach,
vzdialenych od seba cca 1 km (vySkovy rozdiel medzi lokalitami je max. 10 m). Z vysledkov analyzy
pocas smogovej situdcie tu mali najvacsi vplyv emisie zo spalovania biomasy, konkrétne dreva. Naopak,
najmensi podiel na znecisteni mali emisie zo spalovania uhlia, ¢o je naozaj zaujimavy vysledok.
V nesmogovej situdcii bol vo vysledkoch analyzy najvyznamnejsi marker retén, ktory indikuje emisie zo
spalovania v domdacnostiach, avsak nie je Uplne jednoznacny pre druh pouzitého paliva, uvolfiuje sa pri
spalovani uhlia, aj pri spalovani biomasy. Na kvantifikaciu prevladajucich zdrojov je vSak jeden
vyznamny marker malo.

Ked?Ze lokality Poruba a Radvanice boli v oboch pripadoch velmi Specifické oproti ostatnym lokalitam,
mozeme vyvodit zaver, Zze dané lokality su ovplyvnené stalymi lokalnymi zdrojmi, na ktoré nema az
taky vyznamny vplyv napr. zmena prudenia vetra.

Dal3ou $pecifickou lokalitou bola lokalita Dolni Lhota, v smogovej situdcii bola najviac podobna lokalite
Poruba. Najvacsi prispevok na znecisteni mali v danej lokalite emisie zo spalovania v domacnostiach,
zo spalovania biomasy. V nesmogovej situdacii sa pre meranie z prvého dia na danej lokalite vytvoril
samostatny klaster, ktory bol charakteristicky silnym vplyvom emisii zo dopravy a zo spalovania
biomasy.

Co sa tyka podobnosti lokalit, v smogovej situdcii si boli najpodobnejsie lokality Maridnské Hory,
VéFnovice (prvé 4 dni odberu), a Mosty u Ceského TéSina, ktoré sa podla podobnosti zasttpenia
zlucenin zoskupili do jedného klastru. Najvacsi vplyv na zhorsenu kvalitu ovzdusia v danych lokalitach
mali emisie z domdceho spalovania, kde boli rovnakym dielom zastipené emisie zo spalovania uhlia aj
zo spalovania biomasy. Najmensi vplyv mali na danej lokalite hlavne emisie z vyfukov motorovych
vozidiel.

Podobny charakter zneclistenia v smogovej situacii vykazovali aj lokalita Studénka s lokalitou Vernovice
(posledné 3 dni odberu vzoriek), ktoré sa taktiez zoskupili do jedného klastra. Fakt, Ze sa merania
z lokality Vefnovice rozdelili do dvoch klastrov moézZze naznadovat zmenu prudenia vetra v polovici
meracej kampane). Na zhorSenej kvalite ovzdusia pocas smogovej situacie sa v danych lokalit sa
podielali hlavne emisie z dopravy. V blizkosti oboch odberovych miest sa nachadza spoloény hlavny
dialni¢ny tah D1. Vyznamny vplyv mali aj emisie zo spalovania uhlia v domacich kotloch.

U nesmogovej situdcie zohral vyznamnejsiu Ulohu faktor den nez faktor lokalita. V tomto pripade sa
zoskupili merania z prvého dna odberu vzoriek na lokalitach Maridanské Hory, Studénka, Vérnovice
a Mosty u Ceského Tésina. Pricom lokality boli v dany defi merania charakteristické silnym vplyvom
emisii zo spalovania v domacnostiach — hlavne uhlia, menej biomasy. Vyznamné boli aj emisie
z dopravy. Daldi samostatny klaster tvorili merania z 2. diia na lokalitdch Maridnské Hory, Studénka,
Dolni Lhota, Vérnovice a Mosty u Ceského Tésina. Lokality boli v dany deri merania charakteristické
vyznamnym vplyvom emisii zo spalovania uhlia v domdcnostiach, a naopak slaby vplyv mali emisie zo
spalovania biomasy a emisii z dopravy. Dané dva klastre si sice boli podobné vplyvom prevladajucich
energetickych zdrojov acharakterom spalovaného paliva, avSak liSili sa v charakteristickych
zlucenindach, resp. markeroch, ktoré boli v dané dni najviac zastupené.
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6.1 Prinos pre vedny odbor

Princip analyzy kompozicnych dat je zriedka pouzZivany, hlavne v studidach na identifikaciu
a kvantifikaciu zdrojov, avSsak — ako ukazala predlozend dizertacnd praca — vedie k matematicky
spravnym vysledkom, o je absolitne zdsadné. Efektivne opatrenia na regulaciu emisii vyzaduju
hibkové pochopenie zdrojov a faktorov ovplyviiujicich vysoké koncentracie zneéistujdcich latok, preto
spravne spracovanie nameranych dat by malo byt prvym krokom pred aplikovanim Géinnych opatreni.

V Studiach na identifikaciu zdrojov znecistenia za pouzZitia organickych markerov sa vyuZiva hlavne
metdda diagnostickych pomerov, ktord je lahkd na pouzivanie, avSak poskytuje len kvalitativne
vysledky, resp. informdcie o zdrojoch. Dal3ou limitdciou je, Ze sa pomery mozu pocas transportu od
zdroja kreceptoru menit, napr. uniektorych PAU. Tento problém je moziné Ciastocne riesit
rektifikacnym faktorom (RF) podla (Zhang et al. 2005)

Predlozend dizertacnd praca ponuka inovativny klasifikaény ndstroj na identifikaciu a kvantifikaciu
zdrojov znecistenia ovzduSia kedy kombinuje dve mnohorozmerné analyzy navzajom na seba
nadvazujuce, ktoré su navyse robustné, a teda pracuju len s informdaciami, ktoré su pre nas relevantné.
Kombinacia dvoch mnohorozmernych metdd navyse poskytuje spolahlivejsie vysledky nez pri pouZiti
len jednej metddy, napr. len PCA, alebo len Faktorovej analyzy. Metdéda naviac poskytuje aj
kvantitativne vysledky o hlavnych zdrojoch zneclistenia — teda o tom, ktoré zdroje maju na danej
lokalite najvacsi a najmensi vplyv.

Podla dostupnych informacii, hierarchicka klastrovd analyza na hlavnych komponentach este
v Studidch na kvalitu ovzdusia, a teda ani na identifikaciu zdrojov znecistenia este nebola nikdy pouzita.
Podla vysledkov vyhladavania odbornych publikacii bola tato klastrova metdda pouzitd len v jednej
studii na identifikdciu zdrojov z pédnych sedimentov analyzou vybranych PAU, avsak tejto v studii
neboli vyuZité najdélezitejsie vysledky, ktoré pouZitd analyza ponuka — konkrétne kvantifikacia podfa
najvyznamnejSich a najmenej vyznamnych zdrojov, resp. podla najvyznamnejsich zlucenin, ktoré
charakterizuju dané klastre.

Jediny odborny ¢lanok s pouZitim prislusnych mnohorozmernych metéd na principe kompozi¢nych dat
v danom odbore je len vlastna publikacia autorky predloZenej prace — ¢ast vysledkov dizertacnej prace
uz bola publikovana v odbornom ¢asopise (Strbova et al. 2019b). V danej publikacii je rieSena moznost
pouzitia len vybranych markerov na identifikaciu zdrojov znedistenia na izemi malej mierky pomocou
navrhnutej klasifikacnej metédy.

Metdda pouzitia len vybranych markerov na identifikaciu zdrojov sa v dizertaénej préci ukazala byt
vhodna len na Uzemi malej mierky, kedZe na Uzemi MSK sa musime vyrovnat s problémom velkej
rozmanitosti identifikovanych zlicenin a nachadzame len malo spolo¢nych markerov, ktoré by mohli
byt pouZité v navrhnutej metdde spracovania dat, tak aby sme docielili minimalnu stratu informacie
obsiahnutu v datach.

PredloZzend praca dalej demonsStruje aj Uskalia spracovania dat ainterpretdcie vysledkov pri
nedostato¢nom pocte merani, resp. vzoriek z meracich kampani. Pri navrhovani meracich kampani je
prvoradé si rozmysliet, ¢o chceme zistit/dokazat/porovnat, a pritom treba mysliet na to, ¢o vsetko by
mali namerané data obsahovat, aby sme vytazili relevantnud informaciu. Treba si uvedomit, Ze kvantita
nameranych hodnoét (resp. latok) nie je najdoblezitejsi ukazovatel dobrého vyskumu, ale zasadna je
Struktdra nameranych dat, dostatoény pocet merani pre jednotlivé parametre a dostatok informacii
k vztahom, ktoré chceme medzi nameranymi hodnotami skimat. Nevyhnutna je samozrejme jednotna
metodika odberu vzoriek pocas celého trvania meracej kampane.
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6.2 Prinos pre prax
Pochopenie chemického zloZenia emisii z jednotlivych energetickych zdrojov, ako aj vztahov medzi
zluceninami je klicové pri zavadzani ucinnych opatreni na regulaciu energetickych zdrojov znedistenia.

Informdcie zo Studii tohto typu su vyuzitelné aj na Urovni samotného zaciatku energetickych procesov
— ateda uz pri samotnej priprave a Uprave kvality paliv smerom k CistejSim variantdm a SetrnejsSim
k Zivotnému prostrediu a zdraviu fudi. Taktiez mézu takéto informacie poméct pri navrhu novych
konstrukénych zariadeni.

6.3 Odporucanie pre dalsi vyskum

Pre dalsi vyskum by sa meracie kampane mohli zopakovat, aby sme zistili, ¢i prevlddajice markery boli
Specifické len pre dané meracie obdobie, alebo su na sledovanych lokalitdch zastupené pravidelne.
Taktiez by sa merania mohli vykonat vo vsetkych sezénach pocas roka, ¢o by pomohlo k lepsiemu
pochopeniu znecistenia s ohladom na prevladajice energetické zdroje. Z jednej meracej kampane totiz
nemozno vyvodzovat definitivne zavery. Zavery z predloZenej dizertacnej prace su vyvodené len pre
konkrétne ¢asové useky.

7 Conclusions

As it was mentioned, energy sector is the main contributor to the worsened air quality. In order to
implement efficient measures, it is important to identify which energy source contributes the most to
the pollution at the individual sites. Currently, many tools for identification and quantification of the
pollution sources exist, all of them have certain constraints; moreover, some commonly used are based
on inappropriate statistical methods.

The aim of the presented study was to propose and apply a method of identification and quantification
of the main energy pollution sources using organic compounds and knowledge on organic markers
which would be applicable for great amount of identified compounds and would help to better
understand the relationships between the important organic compounds and the sites of interest.
Proposed model was applied in both small-scale and large-scale area, thus, confirming its credibility as
well as allowing the evaluation of its advantages and disadvantages. The resulting models also lead to
identification of the contribution of the fuel combustion to the pollution situation.

The source apportionment method using organic markers may offer detailed information not only on
the pollution source itself but also on its character or the type of the combusted fuel. On the basis of
the specific markers concentration, it is possible to distinguish —in the case of traffic-related pollution
— diesel engine vehicles from petrol engine vehicles, in the case of biomass burning, it is possible to
distinguish the kinds of the wood combusted or even the species of the plant. When identifying the
emissions from coal combustion, it is possible to discern the type of the coal used.

Thousands of organic compounds are present in the atmosphere, so far only a fraction was identified.
Moreover, every site is specific in respect to the pollution profile, hence, it is essential to determine
the most prevalent compounds and which to focus on in the following steps.

The thesis presents an innovative classification tool for the identification of the main energy sources
of air pollution (including industrial combustion and domestic burning processes) using organic
compounds. The information obtained using the proposed tool can be as a guideline for the
implementation of further steps of regulation of the determined prevalent pollution sources in the
sites of interest.
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The proposed source apportionment method was verified in two air pollution measurement
campaigns in urban area of a small scale and in the large-scale area of a whole region.

The classification tool consists of mathematically sound pre-processing of the data — including the
imputation of the missing values following the principles of compositional data analysis and log-ratio
transformation for the compositional data — and subsequent application of multivariate statistical
methods — Principal component analysis and Hierarchical clustering on principal components which is
more robust than the common cluster analyses, hence provides more accurate results. Moreover,
Hierarchical clustering on principal components provides the information on the most and least
prevalent compounds in the resulting clusters — a basis on which the leading energy pollution sources
for the sites of interest can be identified.

Due to the available modern computational possibilities, using mathematically unsound techniques
when analysing the environmental data should be deemed unjustifiable — especially in the research
field where the correct interpretation of the results and proper conclusions are essential.

Presented study aims also to offer mathematically sound methodology starting with the pre-
processing and following with the data analysis itself.

First part of the experiment was focused on the application of the proposed classification method on
the small-scale area — during the air pollution measurement campaign taking place in the town
Napajedla. Then, it dealt with the question whether it is possible to focus solely on the selected
prominent markers which would, in the future, facilitate the time-consuming analytical methods — or
more precisely, the determination of all the organic compounds in the samples. Thus, it would be
possible to only focus on the most prominent organic markers of the particular types of energy
pollution sources. The aim was to determine whether this method provides accurate results. From the
results of the analyses, it can be concluded that it is, indeed, accurate for the small-scale area.
Moreover, using only the selected markers in the multivariate methods allowed the distinction of the
pollution sources between the individual sites even more accurately than using all the determined
compounds.

It was determined that the cluster representing the measurements in the vicinity of the plastics
manufacturing factory was identical for both the analysed datasets, the characteristic organic
compounds of this cluster was also the same. Namely bumetrizole, bis(tridecyl)phthalate, mono(2-
ethylhexyl)phthalate, citronellol epoxide, methyl hydrogen phthalate and homophtalimide — these
compounds also described the division to the clusters the best. Hence, it can be concluded that the
compounds characterizing the cluster are prominent/strong enough to identify the emissions from the
manufacture of the polymeric materials and can be, thus, applied — in similar models — as main markers
for the source apportionment when the influence of industrial sources (plastics manufacturing) is
expected. Moreover, the presented study proved that the model is well suited for a small-scale urban
site — the sources were distinguished even when the measurement points were no more than 1 km
apart. The new combination of the methods used in the study presents an important contribution to
the field of air pollution modelling management.

In the second part of the experiment, the proposed classification method was applied in the large-
scale area of the Moravian-Silesian region. The goal of the campaign was to determine which energy
pollution sources contribute the most to the worsened air quality during the winter season with a
special emphasis on the smog situation.

In the Moravian-Silesian region, high diversity of the identified organic markers in the PMio samples
between the individual sampling sites was to be addressed. Hence, it was not possible to use an
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analogous procedure as in the first part of the experiment — namely to perform the multivariate
analyses first on the dataset with all the determined organic compounds and, subsequently, only on
the selected markers to verify the most prominent markers for the area. The main obstacle was the
unification of the datasets since the multivariate analyses require the data with no missing values, it
was necessary to extract as complete dataset as possible — with losing a minimal information. For the
higher the percentage of the missing values is present in the dataset, the more the results are skewed,
even after substituting of the values with convenient small values.

After unification of the datasets, the dataset of the smog situation consisted of 110 compounds, the
dataset of the non-smog situation consisted of 67 compounds. In both the cases, the difference was
immense (several hundreds of compounds) in comparison with the original datasets. Thus, it was
deemed not necessary to select the markers any further.

Both the datasets (smog and non-smog season) consisted of measurements from eight sites. In the
case of the smog situation, the chemical analysis was performed for seven measurements for all the
eight of the sites, in the case of the non-smog situation it was only performed twice. From the results,
following conclusions can be drawn:

On such a large area it is, naturally, not possible to determine a sole prevalent source of worsened air
quality, from the results, it is apparent that all the sampling sites is specific regarding the prevalent
source of pollution, however, some sites were rather similar. When divided to clusters, during the
smog situation, the most important factor was the site, during the non-smog situation it was the
sampling day.

Site Poruba was found to be the most unique site in both the measurement periods — this was shown
already in the results of PCA as well as in the results of the subsequent clustering. Traffic was identified
as the most important energy pollution source and the smallest influence was that of domestic heating.
During the smog situation, benzo(a)pyrene had the highest values at this site. During the non-smog
situation, no important marker was identified due to the insufficient number of measurements.

The area of Radvanice was also found to be unique. Here, measurements on two sites 1 km apart (10
m altitude difference) were performed. From the results of the analyses, it was apparent that the most
important source of pollution was biomass combustion, namely wood. Combustion of coal had the
lowest impact on the pollution at this site — which is a very interesting result. During the non-smog
situation, retene was found to be the most important compound — indicating emissions from domestic
combustion nevertheless non-specific regarding the fuel type — it is released both when burning coal
and biomass. For the quantification of the prevalent sources, one important marker is, however, not
enough.

Since the sites Poruba and Radvanice were, in both the cases, very specific compared to the rest of the
sites, it can be concluded that these sites are influenced by stable local sources not influenced much
by e.g. change in the wind direction.

Another specific site was Dolni Lhota, during the smog situation rather similar to the Poruba site.
Emissions from domestic burning had the highest contribution to the pollution at this site, namely coal
burning. Traffic and, curiously, biomass burning had the lowest contribution to the pollution here.
During the non-smog situation, cluster formed for all the measurements from the first day at this site,
characteristic by the strong influence from traffic and biomass burning.

Regarding the site similarities, during the smog situation, the sites Marianské Hory, Vérnovice (first
four sampling days), and Mosty u Ceského Té$ina were the most similar — they grouped to a common
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cluster. The most important influence on the air quality was by emissions from domestic combustion,
both by coal and biomass burning. The least important influence was by the emissions from motor
vehicles.

Sites Studénka and Vérnovice (last three sampling days) had a similar pollution profile, grouping to a
common cluster. The fact that the measurements from the Vérnovice site were divided to two clusters
suggests a change in wind direction during the measurement campaign. Emissions from traffic were
found to be the most important. In the proximity of both the sampling sites, D1 highway is located.
Domestic coal burning was also prominent.

During the non-smog situation, the factor of a sampling day was far more important than the factor of
site. In this case, measurements from the first sampling day from the sites Marianské Hory, Studénka,
Vérnovice and Mosty u Ceského Té$ina. were grouped together. On this day, the sites were
characterized by strong influence of domestic combustion — both of coal and biomass while the
emissions from traffic were also important. Another cluster was formed by the measurements from
the second sampling day from the sites Maridanské Hory, Studénka, Dolni Lhota, Vérnovice and Mosty
u Ceského T&%ina. The sites were, on this day, characterized by significant influence of domestic coal
burning while there were low emissions from biomass burning and traffic. These two clusters were
similar by the prevalent energy pollution sources and by the respective fuel, however they differed in
the characteristic markers.

7.1 Contribution for scientific discipline

Compositional data analysis principles are rarely applied, especially in the source identification and
guantification studies. However, as it was shown by the presented study, its application leads to
mathematically sound results which is essential. Efficient emission regulation measures require
profound understanding of the sources and factors affecting the high concentrations of pollutants
therefore, proper processing of the data acquired should be the first step before the application of the
regulation measures.

In the pollution source identification studies using organic markers, the prevalent procedure is the
diagnostic ratio method, which is easy-to-use, on the other hand, it provides only qualitative results —
more precisely the information on the sources. Another limitation is the fact that the ratio themselves
may change during the source-receptor transport, e.g. some PAU. It is possible to partially solve this
problem by the application of the rectification factor (RF) according to (Zhang et al. 2005).

The presented dissertation thesis offers a novel classification tool for the identification and
guantification of the air pollution sources by combining two subsequent multivariate analyses. These
analyses are robust; hence they only deal with the information that is relevant to us. Moreover, such
a combination of the two multivariate methods provides more accurate results than when only one
method, such as PCA or Factor analysis, is applied. It also provides quantitative results on the main
sources of pollution and which of these sources have the greatest and the lowest effect in the
particular site of interest.

According to the available information, hierarchical clustering on principal components have not yet
been applied in air quality studies and, thus, also not in studies dealing with source apportionment.
From the review on the scientific literature, this clustering method was only used once for source
apportionment following the analysis of the PAUs in soil sediments. However, in this study, the most
important results this method can provide, were not made use of — quantification of according to the
most and least important sources, i.e. the most important compounds characterizing the individual
clusters.

80



The only scientific work where the aforementioned combination of methods following the principles
of compositional data analysis in the field of source apportionment is the paper authored by the author
of the presented thesis — segment of it has been already published in a scientific journal (Strbova et al.
2019b). In this paper, possibility of using only a group of selected markers for the source
apportionment on a small-scale area is discussed.

Using only selected markers for the source identification was hereby found to be only suitable for the
small-scale areas since, in the scale of Moravian-Silesian Region, high diversity of the identified
compounds has to be dealt with — we find only a few common markers applicable using the proposed
method while minimizing the loss of information in the data.

Furthermore, the presented thesis demonstrates also the rigours of data processing and result
interpretation when dealing with insufficient number of measurements or more precisely samples
from the measurement campaigns. When designing the campaign, it is essential to determine
beforehand what it is to be observed/proved/compared while, at the same time, think of what the
data should comprise so relevant information can be extracted. It is necessary to realize that the
guantity of the measured values (i.e. compounds) is not the most important indicator of a good
research — what is fundamental is the structure of the measured data, sufficient number of
measurements of the individual parameters as well as enough information on the relationships that
are to be assessed between the measured values. Consistent sampling method during the period of
the campaign is, naturally, also crucial.

7.2 Contribution for practice

Understanding the chemical composition of the emissions from the particular energy sources as well
as the relationships between the compounds is essential in implementing efficient measures for
polluting energy sources regulations.

Information acquired from the studies such is this one is applicable also in the first level of the energy
production, at the very preparation and modification of the fuels aiming for options that are cleaner,
environment-and human health friendly.

7.3 Recommendation for further research

For the further study, the measurement campaigns should be replicated in order to determine whether
were the prevalent markers specific only for the specific measurement period or they are present
regularly at the sites of interest. Moreover, the measurements should be conducted in all the seasons
which would lead to a better understanding of the pollution regarding its most important energy
sources. It is not reasonable to draw any definite conclusions from only one measurement campaign —
conclusions of this thesis are relevant only for the particular time periods.

81



8 Pouzita literatura

ABAS, M. Radzi Bin a Bernd R.T. SIMONEIT, 1996. Composition of extractable organic matter of air
particles from Malaysia: Initial study. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné
z: doi:10.1016/1352-2310(95)00336-3

AHUJA, Satinder, 2013. Monitoring Water Quality: Pollution Assessment, Analysis, and Remediation
[online]. ISBN 9780444593955. Dostupné z: doi:10.1016/C2011-0-05798-8

AITCHISON, J., 1986. The statistical analysis of compositional data: monographs in statistics and
applied probability. Chapman & Hall, London [online]. Dostupné z: doi:10.1007/978-94-009-4109-0

AITCHISON, J., 2018. The Statistical Analysis of Compositional Data. Journal of the Royal Statistical
Society: Series B (Methodological) [online]. Dostupné z: doi:10.1111/j.2517-6161.1982.tb01195.x

ALVES, Célia A., 2008. Characterisation of solvent extractable organic constituents in atmospheric
particulate matter: An overview. 2008. ISSN 00013765.

ALVES, Célia A., Ana VICENTE, Cristina MONTEIRO, Catia GONCALVES, Margarita EVTYUGINA a
Casimiro P10, 2011. Emission of trace gases and organic components in smoke particles from a
wildfire in a mixed-evergreen forest in Portugal. Science of the Total Environment [online].
ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2010.12.025

ALVES, Célia, Casimiro PIO a Armando DUARTE, 2001. Composition of extractable organic matter of
air particles from rural and urban Portuguese areas. Atmospheric Environment [online].
ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/51352-2310(01)00243-6

ATSDR, 1999. Overview of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH). Toxicological profile for Total
Petroleum Hydrocarbons.

ATSDR, 2005. Naphthalene, 1-methylnaphthalene, 2-methylnaphthalene. United States Department
of Health and Human Services.

AUSTIN, Elena, Brent COULL, Dylan THOMAS a Petros KOUTRAKIS, 2012. A framework for identifying
distinct multipollutant profiles in air pollution data. Environment International [online].
ISSN 18736750. Dostupné z: doi:10.1016/j.envint.2012.04.003

BADR, Hamada S., Benjamin F. ZAITCHIK a Amin K. DEZFULI, 2015. A tool for hierarchical climate
regionalization. Earth Science Informatics [online]. ISSN 18650481. Dostupné z: doi:10.1007/s12145-
015-0221-7

BAKER, John I. a Ronald A. HITES, 2000. Is combustion the major source of polychlorinated dibenzo-p-
dioxins and dibenzofurans to the environment? A mass balance investigation [online]. 2000.
ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es9912325

BANERIJEE, Tirthankar, Vishnu MURARI, Manish KUMAR a M. P. RAJU, 2015. Source apportionment of
airborne particulates through receptor modeling: Indian scenario [online]. 2015. ISSN 01698095.
Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosres.2015.04.017

BARLETTA, Barbara, Simone MEINARDI, F. Sherwood ROWLAND, Chuen Yu CHAN, Xinming WANG,
Shichun ZOU, Yin Chan LO a Donald R. BLAKE, 2005. Volatile organic compounds in 43 Chinese cities.
Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2005.06.029

BATTERMAN, S., J. Y. CHIN, C. JIA, C. GODWIN, E. PARKER, T. ROBINS, P. MAX a T. LEWIS, 2012.
Sources, concentrations, and risks of naphthalene in indoor and outdoor air. Indoor Air [online].
ISSN 09056947. Dostupné z: doi:10.1111/j.1600-0668.2011.00760.x

82



BELIS, C. A, F. KARAGULIAN, B. R. LARSEN a P. K. HOPKE, 2013. Critical review and meta-analysis of
ambient particulate matter source apportionment using receptor models in Europe [online]. 2013.
ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2012.11.009

BELIS, Claudio A., Bo R LARSEN, F AMATO, Imad El HADDAD, Olivier FAVEZ, R.M. HARRISON, Philip K
HOPKE, Silvia NAVA, Pentti PAATERO, André PREVOT, Ulrich QUASS, Roberta VECCHI a M VIANA,
2014. Air Pollution Source Apportionment with Receptor Models [online]. ISBN 9789279325137.
Dostupné z: doi:10.2788/9307

BIXIONG, Ye, Zhang ZHIHUAN a Mao TING, 2006. Pollution sources identification of polycyclic
aromatic hydrocarbons of soils in Tianjin area, China. Chemosphere [online]. ISSN 00456535.
Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2005.11.027

BLUMER, Gerd-Peter, Gerd COLLIN a Hartmut HOKE, 2011. Tar and Pitch. In: Ullmann’s Encyclopedia
of Industrial Chemistry [online]. Dostupné z: doi:10.1002/14356007.a26_091.pub2

BOOGAART, K Gerald Van Den, 2008. Using the R package “ compositions ”.
http://www.stat.boogaart.de/compositions.

BOSTROM, Carl-Elis, Per GERDE, Annika HANBERG, Bengt JERNSTROM, Christer JOHANSSON, Titus
KYRKLUND, Agneta RANNUG, Margareta TORNQVIST, Katarina VICTORIN a Roger WESTERHOLM,
2002. Cancer risk assessment, indicators, and guidelines for polycyclic aromatic hydrocarbons in the
ambient air. Environmental health perspectives [online]. ISSN 0091-6765. Dostupné

z: doi:10.1289/ehp.110-1241197

BRAY, E. E. a E. D. EVANS, 1961. Distribution of n-paraffins as a clue to recognition of source beds.
Geochimica et Cosmochimica Acta [online]. ISSN 00167037. Dostupné z: doi:10.1016/0016-
7037(61)90069-2

BUCZYNSKA, Anna Jolanta, Agnieszka KRATA, Marianne STRANGER, Ana Flavia LOCATELI GODOI,
Velichka KONTOZOVA-DEUTSCH, LaszIé BENCS, Inge NAVEAU, Edward ROEKENS a René VAN
GRIEKEN, 2009. Atmospheric BTEX-concentrations in an area with intensive street traffic.
Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2008.09.071

BULLOCK, Kerry R., Rachelle M. DUVALL, Gary A. NORRIS, Stephen R. MCDOW a Michael D. HAYS,
2008. Evaluation of the CMB and PMF models using organic molecular markers in fine particulate
matter collected during the Pittsburgh Air Quality Study. Atmospheric Environment [online].

ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2008.05.011

CESKY STATISTICKY URAD, 2018. Statistickd ro¢enka Ceské republiky. ISBN ISBN 978-80-250-2868-1.

CHAVENT, Marie, Hervé GUEGAN, Vanessa KUENTZ, Brigitte PATOUILLE a Jéréme SARACCO, 2009.
PCA- and PMF-based methodology for air pollution sources identification and apportionment.
Environmetrics [online]. ISSN 11804009. Dostupné z: doi:10.1002/env.963

CHIN, Jo Yu a Stuart A. BATTERMAN, 2012. VOC composition of current motor vehicle fuels and
vapors, and collinearity analyses for receptor modeling. Chemosphere [online]. ISSN 00456535.
Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2011.11.017

CHOI, Jong Kyu, Soo Jin BAN, Yong Pyo KIM, Yong Hee KIM, Seung Muk YI a Kyung Duk ZOH, 2015.
Molecular marker characterization and source appointment of particulate matter and its organic
aerosols. Chemosphere [online]. ISSN 18791298. Dostupné

z: d0i:10.1016/j.chemosphere.2015.04.093

CHU, Arthur J. a Gary J. BLOMQUIST, 1980. Decarboxylation of tetracosanoic acid to n-Tricosane in
the termite Zootermopsis angusticollis. Comparative Biochemistry and Physiology -- Part B:
Biochemistry and [online]. ISSN 03050491. Dostupné z: doi:10.1016/0305-0491(80)90070-X

83



CLEMO, G. R., 1973. Some aromatic basic constituents of coal soot. Tetrahedron [online].
ISSN 00404020. Dostupné z: doi:10.1016/0040-4020(73)80225-X

COOPER, John A. a John G. WATSON, 1980. Receptor oriented methods of air particulate source
apportionment. Journal of the Air Pollution Control Association [online]. ISSN 00022470. Dostupné
z: d0i:10.1080/00022470.1980.10465157

CRAWLEY, Michael J., 2007. The R Book [online]. ISBN 9780470510247. Dostupné
z: d0i:10.1002/9780470515075

DAISEY, J. M., J. L. CHENEY a P. J. LIOY, 1986. Profiles of organic particulate emissions from air
pollution sources: status and needs for receptor source apportionment modeling. Journal of the Air
Pollution Control Association [online]. ISSN 00022470. Dostupné

z: doi:10.1080/00022470.1986.10466041

DIGNAC, M. F., S. HOUOT, C. FRANCOU a S. DERENNE, 2005. Pyrolytic study of compost and waste
organic matter. Organic Geochemistry [online]. ISSN 01466380. Dostupné
z: do0i:10.1016/j.orggeochem.2005.02.007

DUTTON, Steven J., Daniel E. WILLIAMS, Jessica K. GARCIA, Sverre VEDAL a Michael P. HANNIGAN,
2009. PM2.5characterization for time series studies: Organic molecular marker speciation methods
and observations from daily measurements in Denver. Atmospheric Environment [online].

ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2009.01.003

EGLINTON, G. a R.J. HAMILTON, 2014. The Distribution of Alkanes. In: Chemical Plant Taxonomy
[online]. Dostupné z: doi:10.1016/b978-0-12-395540-1.50012-9

EGOZCUE, J. J., 2009. Reply to , On the Harker Variation Diagrams;..." by J.A. Cortés [online]. 2009.
ISSN 18748961. Dostupné z: doi:10.1007/s11004-009-9238-0

EGOZCUE, J. J., V. PAWLOWSKY-GLAHN, G. MATEU-FIGUERAS a C. BARCELO-VIDAL, 2003. Isometric
Logratio Transformations for Compositional Data Analysis. Mathematical Geology [online].
ISSN 08828121. Dostupné z: doi:10.1023/A:1023818214614

EICEMAN, G. A., R. E. CLEMENT a F. W. KARASEK, 1981. Variations in Concentrations of Organic
Compounds Including Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins and Polynuclear Aromatic Hydrocarbons in
Fly Ash from a Municipal Incinerator. Analytical Chemistry [online]. ISSN 15206882. Dostupné

z: doi:10.1021/ac00230a006

EL HADDAD, I., N. MARCHAND, H. WORTHAM, C. PIOT, J. L. BESOMBES, J. COZIC, C. CHAUVEL, A.
ARMENGAUD, D. ROBIN a J. L. JAFFREZO, 2011. Primary sources of PM2.50rganic aerosol in an
industrial Mediterranean city, Marseille. Atmospheric Chemistry and Physics [online]. ISSN 16807316.
Dostupné z: doi:10.5194/acp-11-2039-2011

EL HADDAD, Imad, Nicolas MARCHAND, Julien DRON, Brice TEMIME-ROUSSEL, Etienne QUIVET, Henri
WORTHAM, Jean Luc JAFFREZO, Christine BADUEL, Didier VOISIN, Jean Luc BESOMBES a Gregory
GILLE, 2009. Comprehensive primary particulate organic characterization of vehicular exhaust
emissions in France. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné

z: d0i:10.1016/j.atmosenv.2009.09.001

FABBRI, Daniele, Leszek MARYNOWSKI, Monika J. FABIANSKA, Michat ZATON a Bernd R T SIMONEIT,
2008. Levoglucosan and other cellulose markers in pyrolysates of miocene lignites: Geochemical and
environmental implications. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X.
Dostupné z: doi:10.1021/es7021472

FABBRI, Daniele, Cristian TORRI, Bernd R.T. SIMONEIT, Leszek MARYNOWSKI, Ahmed I. RUSHDI a
Monika J. FABIANSKA, 2009. Levoglucosan and other cellulose and lignin markers in emissions from

84



burning of Miocene lignites. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.atmosenv.2009.01.030

FABIANSKA, Monika J., Barbara KOZIELSKA, Jan KONIECZYNSKI a Adam KOWALSKI, 2016. Sources of
organic pollution in particulate matter and soil of Silesian Agglomeration (Poland): evidence from
geochemical markers. Environmental Geochemistry and Health [online]. ISSN 15732983. Dostupné
z: doi:10.1007/s10653-015-9764-2

FARRAN, A., J. GRIMALT, J. ALBAIGES, A. V. BOTELLO a S. A. MACKO, 1987. Assessment of petroleum
pollution in a Mexican river by molecular markers and carbon isotope ratios. Marine Pollution
Bulletin [online]. ISSN 0025326X. Dostupné z: doi:10.1016/0025-326X(87)90506-6

FILZMOSER, P, K HRON a C REIMANN, 2009. Univariate statistical analysis of environmental
(compositional) data: Problems and possibilities. Science of the Total Environment [online].
ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2009.08.008

FILZMOSER, Peter, Karel HRON a Matthias TEMPL, 2018. Applied Compositional Data Analysis
[online]. ISBN 978-3-319-96420-1. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-96422-5

FINE, Philip M., Glen R. CASS a Bernd R.T. SIMONEIT, 2004. Chemical Characterization of Fine Particle
Emissions from the Wood Stove Combustion of Prevalent United States Tree Species. Environmental
Engineering Science [online]. ISSN 1092-8758. Dostupné z: doi:10.1089/ees.2004.21.705

FITZPATRICK, E. M., A. B. ROSS, J. BATES, G. ANDREWS, J. M. JONES, H. PHYLAKTOU, M.
POURKASHANIAN a A. WILLIAMS, 2007. Emission of oxygenated species from the combustion of pine
wood and its relation to soot formation. Process Safety and Environmental Protection [online].

ISSN 09575820. Dostupné z: doi:10.1205/psep07020

FONT, Rafael, Ignacio ARACIL, Andrés FULLANA a Juan A. CONESA, 2004. Semivolatile and volatile
compounds in combustion of polyethylene. Chemosphere [online]. ISSN 00456535. Dostupné
z: doi:10.1016/j.chemosphere.2004.06.020

FRASER, Matthew P., Glen R. CASS a Bernd R.T. SIMONEIT, 1998. Gas-phase and particle-phase
organic compounds emitted from motor vehicle traffic in a Los Angeles roadway tunnel.
Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es970916e

FRIEDLANDER, S.K., 2003. Looking backward: Chemical mass balances and the invention of receptor
modeling. Journal of Aerosol Science [online]. ISSN 00218502. Dostupné z: doi:10.1016/s0021-
8502(00)90109-5

FUJITA, E. M., 2001. Hydrocarbon source apportionment for the 1996 Paso del Norte Ozone Study.
Science of the Total Environment [online]. ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/S0048-
9697(01)00778-1

GAO, Huiwang, Jing CHEN, Bin WANG, Sai Chun TAN, Colin M. LEE, Xiaohong YAO, Han YAN a Jinhui
SHI, 2011. A study of air pollution of city clusters. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310.
Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2011.03.018

GELENCSER, A, 2004. Chapter 3 Major Carbonaceous particles types and their sources 3 . 1 Soot —
Black Carbon ( BC ), Elemental Carbon ( EC),. In: Carbonaceous Aerosol.

GELENCSER, Andras, Krisztina SISZLER a Jozsef HLAVAY, 1997. Toluene-benzene concentration ratio
as a tool for characterizing the distance from vehicular emission sources. Environmental Science and
Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es970004c

GILARDONI, Stefania, 2017. Advances in Organic Aerosol Characterization: From Complex to Simple.
Aerosol and Air Quality Research [online]. ISSN 16808584. Dostupné

85



z: d0i:10.4209/aaqr.2017.01.0007

GILMAN, J. B., B. M. LERNER, W. C. KUSTER, P. D. GOLDAN, C. WARNEKE, P. R. VERES, J. M. ROBERTS,
J. A. DE GOUW, I. R. BURLING a R. J. YOKELSON, 2015. Biomass burning emissions and potential air
quality impacts of volatile organic compounds and other trace gases from fuels common in the US.
Atmospheric Chemistry and Physics [online]. ISSN 16807324. Dostupné z: doi:10.5194/acp-15-13915-
2015

GIRI, Basant, Khageshwar S. PATEL, Nitin K. JAISWAL, Saroj SHARMA, Balram AMBADE, Wentao
WANG, Staci L.Massey SIMONICH a Bernd R.T. SIMONEIT, 2013. Composition and sources of organic
tracers in aerosol particles of industrial central India. Atmospheric Research [online]. ISSN 01698095.
Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosres.2012.09.016

GOGOU, Alexandra, Nikolaus STRATIGAKIS, Maria KANAKIDOU a Euripides G. STEPHANOU, 1996.
Organic aerosols in Eastern Mediterranean: Components source reconciliation by using molecular
markers and atmospheric back trajectories. In: Organic Geochemistry [online]. ISSN 01466380.
Dostupné z: doi:10.1016/50146-6380(96)00105-2

GOLDSTEIN, Allen H. a lan E. GALBALLY, 2007. Known and unexplored organic constituents in the
earth’s atmosphere [online]. 2007. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es072476p

GRAEDEL, T. E., Donald T. HAWKINS a Larry D. CLAXTON, 1986. Atmospheric Chemical Compounds:
Sources, Occurrence and Bioassay 1st Edition. 1st vyd. B.m.: Academic Press. ISBN 978-0122944857.

GRAHAM, Bim, Pascal GUYON, Philip E. TAYLOR, Paulo ARTAXO, Willy MAENHAUT, M. Michael
GLOVSKY, Richard C. FLAGAN a Meinrat O. ANDREAE, 2003. Organic compounds present in the
natural Amazonian aerosol: Characterization by gas chromatography-mass spectrometry. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres [online]. ISSN 01480227. Dostupné

z: doi:10.1029/2003JD003990

HAYS, Michael D., Philip M. FINE, Christopher D. GERON, Michael J. KLEEMAN a Brian K. GULLETT,
2005. Open burning of agricultural biomass: Physical and chemical properties of particle-phase
emissions. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné

z: d0i:10.1016/j.atmosenv.2005.07.072

HE, Ling Yan, Min HU, Xiao Feng HUANG, Yuan Hang ZHANG, Ben De YU a De Quan LIU, 2006.
Chemical characterization of fine particles from on-road vehicles in the Wutong tunnel in Shenzhen,
China. Chemosphere [online]. ISSN 00456535. Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2005.06.051

HELSEL, Dennis R., 2011. Statistics for Censored Environmental Data Using Minitab® and R: Second
Edition [online]. ISBN 9780470479889. Dostupné z: doi:10.1002/9781118162729

HENNIGAN, Christopher J., Amy P. SULLIVAN, Jeffrey L. COLLETT a Allen L. ROBINSON, 2010.
Levoglucosan stability in biomass burning particles exposed to hydroxyl radicals. Geophysical
Research Letters [online]. ISSN 00948276. Dostupné z: doi:10.1029/2010GL043088

HENRY, Ronald C., Yu Shuo CHANG a Clifford H. SPIEGELMAN, 2002. Locating nearby sources of air
pollution by nonparametric regression of atmospheric concentrations on wind direction. Atmospheric
Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/51352-2310(02)00164-4

HENRY, Ronald C., Charles W. LEWIS, Philip K. HOPKE a Hugh J. WILLIAMSON, 1984. Review of
receptor model fundamentals. Atmospheric Environment (1967) [online]. ISSN 00046981. Dostupné
z: doi:10.1016/0004-6981(84)90375-5

HEO, Jongbae, Muaz DULGER, Michael R. OLSON, Jerome E. MCGINNIS, Brandon R. SHELTON, Aiko
MATSUNAGA, Constantinos SIOUTAS a James J. SCHAUER, 2013. Source apportionments of PM2.5
organic carbon using molecular marker Positive Matrix Factorization and comparison of results from

86



different receptor models. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.atmosenv.2013.03.004

HERLEKAR, Mihir, Abba Elizabeth JOSEPH, Rakesh KUMAR a Indrani GUPTA, 2012. Chemical
speciation and source assignment of particulate (PM10) phase molecular markers in Mumbai.
Aerosol and Air Quality Research [online]. ISSN 16808584. Dostupné

z: d0i:10.4209/aaqr.2011.07.0091

HIGASHIO, Yasuhiko a Takayuki SHOJI, 2004. Heterocyclic compounds such as pyrrole, pyridines,
pyrrolidine, piperidine, indole, imidazol and pyrazines. Applied Catalysis A: General [online].
ISSN 0926860X. Dostupné z: doi:10.1016/s0926-860x(03)00197-2

HO, K. F., Steven Sai Hang HO, S. C. LEE, Y. CHENG, Judith C. CHOW, John G. WATSON, P. K.K. LOUIE a
Linwei TIAN, 2009. Emissions of gas- and particle-phase polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in
the Shing Mun Tunnel, Hong Kong. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné

z: doi:10.1016/j.atmosenv.2009.09.025

HOFFMANN, D., A. TILGNER, Y. INUMA a H. HERRMANN, 2010. Atmospheric stability of
levoglucosan: A detailed laboratory and modeling study. Environmental Science and Technology
[online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es902476f

HOPKE, Philip K., 2016. Review of receptor modeling methods for source apportionment [online].
2016. ISSN 21622906. Dostupné z: doi:10.1080/10962247.2016.1140693

HOSSEINI, S., S. P. URBANSKI, P. DIXIT, L. Ql, I. R. BURLING, R. J. YOKELSON, T. J. JOHNSON, M.
SHRIVASTAVA, H. S. JUNG, D. R. WEISE, J. W. MILLER a D. R. COCKER, 2013. Laboratory
characterization of PM emissions from combustion of wildland biomass fuels. Journal of Geophysical
Research Atmospheres [online]. ISSN 21698996. Dostupné z: doi:10.1002/jgrd.50481

HOWARD, Philip H., 2017. Handbook of environmental fate and exposure data: For organic chemicals,
volume iii pesticides [online]. ISBN 9781351442824. Dostupné z: doi:10.1201/9780203719305

HRON, K., M. TEMPL a P. FILZMOSER, 2010. Imputation of missing values for compositional data
using classical and robust methods. Computational Statistics and Data Analysis [online].
ISSN 01679473. Dostupné z: doi:10.1016/j.csda.2009.11.023

HUNOVA, I., 2001. Spatial interpretation of ambient air quality for the territory of the Czech Republic.
Environmental Pollution [online]. ISSN 02697491. Dostupné z: doi:10.1016/50269-7491(00)00126-3

HUSSON, Francois, Julie JOSSE, Sebastien LE a Jeremy MAZET, 2015. FactoMineR: Multivariate
Exploratory Data Analysis and Data Mining. R package version 1.31.4. 2015.

IINUMA, Y., E. BRUGGEMANN, T. GNAUK, K. MULLER, M. O. ANDREAE, G. HELAS, R. PARMAR a H.
HERRMANN, 2007. Source characterization of biomass burning particles: The combustion of selected
European conifers, African hardwood, savanna grass, and German and Indonesian peat. Journal of
Geophysical Research Atmospheres [online]. ISSN 01480227. Dostupné z: doi:10.1029/2006JD007120

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016. World Energy Outlook - Special Report Energy and Air
Pollution. World Energy Outlook - Special Report [online]. ISSN 0003-2700. Dostupné
z: d0i:10.1021/ac00256a010

JANG, Eunhwa, Mohammed S. ALAM a Roy M. HARRISON, 2013. Source apportionment of polycyclic
aromatic hydrocarbons in urban air using positive matrix factorization and spatial distribution
analysis. Atmospheric Environment [online]. ISSN 18732844. Dostupné

z: doi:10.1016/j.atmosenv.2013.06.056

JIA, Chunrong a Stuart BATTERMAN, 2010. A critical review of naphthalene sources and exposures

87



relevant to indoor and outdoor air [online]. 2010. ISSN 16604601. Dostupné
z: d0i:10.3390/ijerph7072903

JIA, Chunrong, Stuart BATTERMAN a Christopher GODWIN, 2008. VOCs in industrial, urban and
suburban neighborhoods-Part 2: Factors affecting indoor and outdoor concentrations. Atmospheric
Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2007.11.047

JUNK, G. A. a C. S. FORD, 1980. A review of organic emissions from selected combustion processes.
Chemosphere [online]. ISSN 00456535. Dostupné z: doi:10.1016/0045-6535(80)90079-X

KALBERER, M., 2014. Aerosols: Aerosol Physics and Chemistry. In: Encyclopedia of Atmospheric
Sciences: Second Edition [online]. ISBN 9780123822260. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-382225-
3.00049-9

KAPLAN, Isaac R., Shan Tan LU, Hossein M. ALIMI a John MACMURPHEY, 2001. Fingerprinting of high
boiling hydrocarbon fuels, asphalts and lubricants. Environmental Forensics [online]. ISSN 15275922.
Dostupné z: doi:10.1006/enfo.2001.0053

KAVOURAS, llias G., Petros KOUTRAKIS, Manolis TSAPAKIS, Evaggelia LAGOUDAKI, Euripides G.
STEPHANOU, Dietrich VON BAER a Pedro OYOLA, 2001. Source apportionment of urban particulate
aliphatic and polynuclear aromatic hydrocarbons (PAHs) using multivariate methods. Environmental
Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es001540z

KHAN, Zehra Y., Joshua KETTLER, Haider A. KHWAIJA, Iftikhar I. NAQVI, Abdul MALIK a Elizabeth A.
STONE, 2018. Organic aerosol characterization and source identification in Karachi, Pakistan. Aerosol
and Air Quality Research [online]. ISSN 20711409. Dostupné z: doi:10.4209/aaqr.2017.12.0579

KORHONOVA, M., K. HRON, D. KLIMCIKOVA, L. MULLER, P. BEDNAR a P. BARTAK, 2009. Coffee
aroma-Statistical analysis of compositional data. Talanta [online]. ISSN 00399140. Dostupné
z: doi:10.1016/j.talanta.2009.07.054

KRUMAL, K., P. MIKUSKA a Z. VECERA, 2013. Polycyclic aromatic hydrocarbons and hopanes in PM1
aerosols in urban areas. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné
z: doi:10.1016/j.atmosenv.2012.10.033

LANG, Chang, Shu TAO, Xuejun WANG, Gan ZHANG a Jiamo FU, 2008. Modeling polycyclic aromatic
hydrocarbon composition profiles of sources and receptors in the Pear River Delta, China.
Environmental Toxicology and Chemistry [online]. ISSN 07307268. Dostupné z: doi:10.1897/07-114.1

LARRANAGA, Michael D., Richard J. LEWIS a Robert A. LEWIS, 2016. Hawley’s Condensed Chemical
Dictionary, Sixteenth Edition [online]. Dostupné z: doi:10.1002/9781119312468

LAU, Alexis, Zibing YUAN, Jay TURNER a Varun YADAV, 2012. Study on Integrated Data Analysis and
Characterization of Particulate Matter in Hong Kong (AS09-056). Prepared for the Hong Kong
Environmental Protection Department. (February), 101.

LEE, Jong Hoon, Cari L. GIGLIOTTI, John H. OFFENBERG, Steven J. EISENREICH a Barbara J. TURPIN,
2004a. Sources of polycyclic aromatic hydrocarbons to the Hudson River Airshed. Atmospheric
Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2004.07.004

LEE, Wei Shan, Guo Ping CHANG-CHIEN, Lin Chi WANG, Wen Jhy LEE, Perng Jy TSAI, Kuen Yuh WU a
Chieh LIN, 2004b. Source identification of PCDD/Fs for various atmospheric environments in a highly
industrialized city. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

z: d0i:10.1021/es0499795

LI, M, SR MCDOW, D J TOLLERUD a M A MAZUREK, 2005. Quantitation, detection and measurement
precision of organic molecular markers in urban particulate matter from {Philadelphia}, {PA}.

88



In: Proceedings of the {Air} and {Waste} {Management} {Association}’s {Annual} {Conference} and
{Exhibition}, {fAWMA}.

LIN, Ching Yu, Asa M. WHEELOCK, Dexter MORIN, R. Michael BALDWIN, Myong Gong LEE, Aysha
TAFF, Charles PLOPPER, Alan BUCKPITT a Arlean ROHDE, 2009. Toxicity and metabolism of
methylnaphthalenes: Comparison with naphthalene and 1-nitronaphthalene [online]. 2009.
ISSN 0300483X. Dostupné z: doi:10.1016/j.tox.2009.03.002

LIN, Lin, Milton L. LEE a Delbert J. EATOUGH, 2010a. Review of Recent Advances in Detection of
Organic Markers in Fine Particulate Matter and Their Use for Source Apportionment. Journal of the
Air & Waste Management Association [online]. 60(1), 3—25. ISSN 1096-2247. Dostupné

z: d0i:10.3155/1047-3289.60.1.3

LIN, Lin, Milton L. LEE a Delbert J. EATOUGH, 2010b. Review of recent advances in detection of
organic markers in fine particulate matter and their use for source apportionment [online]. 2010.
ISSN 21622906. Dostupné z: doi:10.3155/1047-3289.60.1.3

LOFSTEDT, Ragnar E., 1998. Transboundary environmental problems: The case of the burning of coal
in Poland for heating and electricity purposes. Global Environmental Change [online]. ISSN 09593780.
Dostupné z: doi:10.1016/50959-3780(98)80001-0

LOUGH, Glynis C., Charles G. CHRISTENSEN, James J. SCHAUER, James TORTORELLI, Erin MANI,
Douglas R. LAWSON, Nigel N. CLARK a Peter A. GABELE, 2007. Development of molecular marker
source profiles for emissions from on-road gasoline and diesel vehicle fleets. Journal of the Air and
Waste Management Association [online]. ISSN 21622906. Dostupné z: doi:10.3155/1047-
3289.57.10.1190

LUSINI, llaria, E. PALLOZZI, P. CORONA, P. CICCIOLI a C. CALFAPIETRA, 2014. Novel application of a
combustion chamber for experimental assessment of biomass burning emission. Atmospheric
Environment [online]. ISSN 18732844. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2014.05.016

MANCILLA, Y., A. MENDOZA, M. P. FRASER a P. HERCKES, 2016. Organic composition and source
apportionment of fine aerosol at Monterrey, Mexico, based on organic markers. Atmospheric
Chemistry and Physics [online]. ISSN 16807324. Dostupné z: doi:10.5194/acp-16-953-2016

MANOLI, E., A. KOURAS a C. SAMARA, 2004. Profile analysis of ambient and source emitted particle-
bound polycyclic aromatic hydrocarbons from three sites in northern Greece. Chemosphere [online].
ISSN 00456535. Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2004.03.013

MANTOURA, R. Fauzi C., Philip M. GSCHWEND, Oliver C. ZAFIRIOU a K. Robert CLARKE, 1982. Volatile
Organic Compounds at a Coastal Site. 2. Short-Term Variations. Environmental Science and
Technology [online]. ISSN 15205851. Dostupné z: doi:10.1021/es00095a011

MARCHAND, N., J. L. BESOMBES, N. CHEVRON, P. MASCLET, G. AYMOZ a J. L. JAFFREZO, 2004.
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in the atmospheres of two French alpine valleys: sources
and temporal patterns. Atmospheric Chemistry and Physics [online]. Dostupné z: doi:10.5194/acp-4-
1167-2004

MARKIEWICZ, Anna, Karin BJORKLUND, Eva ERIKSSON, Yuliya KALMYKOVA, Ann Margret STROMVALL
a Anna SIOPI, 2017. Emissions of organic pollutants from traffic and roads: Priority pollutants
selection and substance flow analysis. Science of the Total Environment [online]. ISSN 18791026.
Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2016.12.074

MARTIN-FERNANDEZ, J. A., C. BARCELO-VIDAL a V. PAWLOWSKY-GLAHN, 2003. Dealing with Zeros
and Missing Values in Compositional Data Sets Using Nonparametric Imputation. Mathematical
Geology [online]. ISSN 08828121. Dostupné z: doi:10.1023/A:1023866030544

89



MARTN-FERNNDEZ, J. A., K. HRON, M. TEMPL, P. FILZMOSER a J. PALAREA-ALBALADEJO, 2012.
Model-based replacement of rounded zeros in compositional data: Classical and robust approaches.
Computational Statistics and Data Analysis [online]. ISSN 01679473. Dostupné

z: doi:10.1016/j.csda.2012.02.012

Ml, Hsiao Hsuan, Wen Jhy LEE, Chung Ban CHEN, Hsi Hsien YANG a Sheng Jong WU, 2000. Effect of
fuel aromatic content on PAH emission from a heavy-duty diesel engine. Chemosphere [online].
ISSN 00456535. Dostupné z: doi:10.1016/50045-6535(00)00043-6

MISZTAL, P. K., C. N. HEWITT, J. WILDT, J. D. BLANDE, A. S.D. ELLER, S. FARES, D. R. GENTNER, J. B.
GILMAN, M. GRAUS, J. GREENBERG, A. B. GUENTHER, A. HANSEL, P. HARLEY, M. HUANG, K. JARDINE,
T. KARL, L. KASER, F. N. KEUTSCH, A. KIENDLER-SCHARR, E. KLEIST, B. M. LERNER, T. LI, J. MAK, A. C.
NOLSCHER, R. SCHNITZHOFER, V. SINHA, B. THORNTON, C. WARNEKE, F. WEGENER, C. WERNER, J.
WILLIAMS, D. R. WORTON, N. YASSAA a A. H. GOLDSTEIN, 2015. Atmospheric benzenoid emissions
from plants rival those from fossil fuels. Scientific Reports [online]. ISSN 20452322. Dostupné

z: d0i:10.1038/srep12064

MONTERO-MONTOYA, Regina, Rocio LOPEZ-VARGAS a Omar ARELLANO-AGUILAR, 2018. Volatile
Organic Compounds in Air: Sources, Distribution, Exposure and Associated Ilinesses in Children.
Annals of Global Health [online]. Dostupné z: doi:10.29024/aogh.910

MOSTERT, Maria M.R., Godwin A. AYOKO a Serge KOKOT, 2010. Application of chemometrics to
analysis of soil pollutants [online]. 2010. ISSN 01659936. Dostupné z: doi:10.1016/j.trac.2010.02.009

NALIN, Federica, Benjamin GOLLY, Jean Luc BESOMBES, Charles PELLETIER, Robin AUJAY-PLOUZEAU,
Stéphane VERLHAC, Adrien DERMIGNY, Amandine FIEVET, Nicolas KAROSKI, Pascal DUBOIS, Serge
COLLET, Olivier FAVEZ a Alexandre ALBINET, 2016. Fast oxidation processes from emission to
ambient air introduction of aerosol emitted by residential log wood stoves. Atmospheric Environment
[online]. ISSN 18732844. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2016.08.002

NARAYANASWAMY, Krithika, Perrine PEPIOT a Heinz PITSCH, 2013. A chemical mechanism for low to
high temperature oxidation of n-dodecane as a component of transportation fuel surrogates.
Combustion and Flame [online]. ISSN 00102180. Dostupné

z: d0i:10.1016/j.combustflame.2013.10.012

NORRIS, Gary, Rachelle DUVALL, Steve BROWN a Song BAI, 2014. EPA Positive M atrix Factorization
(PMF) 5.0 Fundamentals and User Guide.

ONWUDILI, Jude A., Nagi INSURA a Paul T. WILLIAMS, 2009. Composition of products from the
pyrolysis of polyethylene and polystyrene in a closed batch reactor: Effects of temperature and
residence time. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis [online]. ISSN 01652370. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jaap.2009.07.008

ORECCHIO, Santino, Michele FIORE, Salvatore BARRECA a Gabriele VARA, 2017. Volatile profiles of
emissions from different activities analyzed using canister samplers and gas chromatography-mass
spectrometry (GC/MS) analysis: A case study. International Journal of Environmental Research and
Public Health [online]. ISSN 16604601. Dostupné z: doi:10.3390/ijerph14020195

OROS, DANIEL R. a Bernd R.T. SIMONEIT, 2001. Identification and emission factors of molecular
tracers in organic aerosols from biomass burning Part 2. Deciduous trees. Applied Geochemistry. 16,
1545-1565.

OROS, D. R. a B. R.T. SIMONEIT, 2000. Identification and emission rates of molecular tracers in coal
smoke particulate matter. Fuel [online]. ISSN 00162361. Dostupné z: doi:10.1016/S0016-
2361(99)00153-2

90



OROS, Daniel R. a Bernd R T SIMONEIT, 2001a. Identification and emission factors of molecular
tracers in organic aerosols from biomass burning Part 1. Temperate climate conifers. Applied
Geochemistry [online]. 16(13), 1513—1544. ISSN 08832927. Dostupné z: doi:10.1016/S0883-
2927(01)00021-X

OROS, Daniel R a Bernd R T SIMONEIT, 2001b. Identicfiation and emission factors of molecular
tracers in organic aerosols from biomass burning Part 1 . Temperate climate conifers. Applied
Geochemistry.

PALAREA-ALBALADEIJO, Javier, Josep Antoni MARTIN-FERNANDEZ a Ricardo Antonio OLEA, 2014. A
bootstrap estimation scheme for chemical compositional data with nondetects. Journal of
Chemometrics [online]. ISSN 1099128X. Dostupné z: doi:10.1002/cem.2621

PANT, Pallavi a Roy M. HARRISON, 2012. Critical review of receptor modelling for particulate matter:
A case study of India [online]. 2012. ISSN 13522310. Dostupné
z: doi:10.1016/j.atmosenv.2011.11.060

PAWLOWSKY-GLAHN, 2007. Lecture Notes on Compositional Data Analysis. Universitat de Girona
Girona URL httphd| handle net10256297. ISSN 00778923.

PAWLOWSKY-GLAHN, Vera, Juan José EGOZCUE a Raimon TOLOSANA-DELGADO, 2015. Modeling and
Analysis of Compositional Data [online]. ISBN 9781119003144. Dostupné
z: doi:10.1002/9781119003144

PEARSON, Karl, 1897. Mathematical contributions to the theory of evolution. On a form of spurious
correlation which may arise when indices are used in the measurement of organs. Proceedings of the
Royal Society of London LX [online]. 489—-502. Dostupné z: doi:10.1098/rspl.1896.0076

PHULERIA, Harish C., Michael D. GELLER, Philip M. FINE a Constantinos SIOUTAS, 2006. Size-resolved
emissions of organic tracers from light- and heavy-duty vehicles measured in a California roadway
tunnel. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

z: d0i:10.1021/es052186d

PHULERIA, Harish C., Rebecca J. SHEESLEY, James J. SCHAUER, Philip M. FINE a Constantinos SIOUTAS,
2007. Roadside measurements of size-segregated particulate organic compounds near gasoline and
diesel-dominated freeways in Los Angeles, CA. Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310.
Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2007.03.031

PIERSON, W. R. a Wanda W. BRACHACZEK, 2011. Airborne Particulate Debris from Rubber Tires.
Rubber Chemistry and Technology [online]. ISSN 0035-9475. Dostupné z: doi:10.5254/1.3540499

PINDADO, Oscar a Rosa M PEREZ, 2011. Source apportionment of particulate organic compounds in a
rural area of Spain by positive matrix factorization. Atmospheric Pollution Research [online].
ISSN 13091042. Dostupné z: doi:10.5094/apr.2011.056

POKORNA, P., J. HOVORKA, M. KLAN a P. K. HOPKE, 2015. Source apportionment of size resolved
particulate matter at a European air pollution hot spot. Science of the Total Environment [online].
ISSN 18791026. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2014.09.021

POPE, C Arden, Richard T BURNETT, Michael J THUN, Eugenia E CALLE, Daniel KREWSKI, Kazuhiko ITO
a George D THURSTON, 2002. Lung cancer, cardiopulmonary mortality, and long-term exposure to
fine particulate air pollution. JAMA. ISSN 0098-7484.

QIAOQ, Xue, Qi YING, Xinghua LI, Hongliang ZHANG, Jianlin HU, Ya TANG a Xue CHEN, 2018. Source
apportionment of PM 2.5 for 25 Chinese provincial capitals and municipalities using a source-
oriented Community Multiscale Air Quality model. Science of the Total Environment [online].
ISSN 18791026. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2017.08.272

91



R DEVELOPMENT CORE TEAM, R, 2008. R software [online]. 2008. ISBN 978-3-540-74685-0. Dostupné
z: doi:10.1007/978-3-540-74686-7

RAMDAHL, Thomas, 1983. Retene - a molecular marker of wood combustion in ambient air. Nature
[online]. ISSN 00280836. Dostupné z: doi:10.1038/306580a0

RAVINDRA, Khaiwal, Ranjeet SOKHI a René VAN GRIEKEN, 2008. Atmospheric polycyclic aromatic
hydrocarbons: Source attribution, emission factors and regulation [online]. 2008. ISSN 13522310.
Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2007.12.010

ROGGE, Wolfgang F., Lynn M. HILDEMANN, Monica A. MAZUREK, Glen R. CASS a Bernd R.T.
SIMONEIT, 1997. Sources of fine organic aerosol. 8. Boilers burning no. 2 Distillate fuel oil.
Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es9609563

RUSHDI, Ahmed I., Aarif H. EL-MUBARAK, Luis LIJOTRA, Mubarak T. AL-OTAIBI, Mohammed A.
QURBAN, Khalid F. AL-MUTLAQ a Bernd R.T. SIMONEIT, 2017. Characteristics of organic compounds
in aerosol particulate matter from Dhahran city, Saudi Arabia. Arabian Journal of Chemistry [online].
ISSN 18785352. Dostupné z: doi:10.1016/j.arabjc.2014.03.001

RYBAK, Justyna a Teresa OLEJNICZAK, 2014. Accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHSs) on the spider webs in the vicinity of road traffic emissions. Environmental Science and
Pollution Research [online]. ISSN 09441344, Dostupné z: doi:10.1007/s11356-013-2092-0

SCHAUER, James J., Michael J. KLEEMAN, Glen R. CASS a Bernd R.T. SIMONEIT, 1999. Measurement
of emissions from air pollution sources. 2. C1 through C30 organic compounds from medium duty
diesel trucks. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

z: doi:10.1021/es980081n

SCHAUER, James J., Michael J. KLEEMAN, Glen R. CASS a Bernd R.T. SIMONEIT, 2001. Measurement
of emissions from air pollution sources. 3. C1-C29 organic compounds from fireplace combustion of
wood. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

z: doi:10.1021/es001331e

SCHAUER, James J., Michael J. KLEEMAN, Glen R. CASS a Bernd R.T. SIMONEIT, 2002. Measurement
of emissions from air pollution sources. 5. C1 - C32 organic compounds from gasoline-powered
motor vehicles. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

z: doi:10.1021/es0108077

SCHAUER, James J, Glynis C LOUGH, Martin M SHAFER, William F CHRISTENSEN, Michael F ARNDT,
Jeffrey T DEMINTER a June-Soo PARK, 2006. Characterization of metals emitted from motor vehicles.
Research report (Health Effects Institute). ISSN 1041-5505.

SCHKOLNIK, Gal a Yinon RUDICH, 2006. Detection and quantification of levoglucosan in atmospheric
aerosols: A review. Analytical and Bioanalytical Chemistry [online]. ISSN 16182642. Dostupné
z: doi:10.1007/s00216-005-0168-5

SHEESLEY, Rebecca J., Jeffrey T. DEMINTER, Mark MEIRITZ, David C. SNYDER a James J. SCHAUER,
2010. Temporal trends in motor vehicle and secondary organic tracers using in situ methylation
thermal desorption GCMS. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné
z: doi:10.1021/es102301t

SHEFTEL, Victor O, 2000. Indirect Food Additives and Polymers: Migration and Toxicology.

SHEN, Guofeng, Shu TAOQ, Siye WEI, Yanyan ZHANG, Rong WANG, Bin WANG, Wei LI, Huizhong SHEN,
Ye HUANG, Yifeng YANG, Wei WANG, Xilong WANG a Staci L.Massey SIMONICH, 2012. Retene
emission from residential solid fuels in China and evaluation of retene as a unique marker for soft
wood combustion. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

92



z: d0i:10.1021/es300144m

SIDHU, Sukh, Brian GULLETT, Richard STRIEBICH, Joy KLOSTERMAN, Jesse CONTRERAS a Michael
DEVITO, 2005. Endocrine disrupting chemical emissions from combustion sources: Diesel particulate
emissions and domestic waste open burn emissions. Atmospheric Environment [online].

ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2004.10.040

SILVEIRA, Carlos, Peter ROEBELING, Myriam LOPES, Joana FERREIRA, Solange COSTA, Jodo P.
TEIXEIRA, Carlos BORREGO a Ana |. MIRANDA, 2016. Assessment of health benefits related to air
quality improvement strategies in urban areas: An Impact Pathway Approach. Journal of
Environmental Management [online]. ISSN 10958630. Dostupné

z: doi:10.1016/j.jenvman.2016.08.079

SIMONEIT, B. R.T., J. J. SCHAUER, C. G. NOLTE, D. R. ORQS, V. O. ELIAS, M. P. FRASER, W. F. ROGGE a
G. R. CASS, 1999. Levoglucosan, a tracer for cellulose in biomass burning and atmospheric particles.
Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/51352-2310(98)00145-9

SIMONEIT, B. R T, Xinhui BI, Daniel R. OROS, Patricia M. MEDEIROS, Guoying SHENG a Jiamo FU,
2007. Phenols and hydroxy-PAHs (Arylphenols) as tracers for coal smoke particulate matter: Source
tests and ambient aerosol assessments. Environmental Science and Technology [online].

ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es071072u

SIMONEIT, Bernd R.T., 1984. Organic matter of the troposphere-Ill. Characterization and sources of
petroleum and pyrogenic residues in aerosols over the western united states. Atmospheric
Environment (1967) [online]. ISSN 00046981. Dostupné z: doi:10.1016/0004-6981(84)90228-2

SIMONEIT, Bernd R.T., 1986. Characterization of organic constituents in aerosols in relation to their
origin and transport: A review. International Journal of Environmental Analytical Chemistry [online].
ISSN 10290397. Dostupné z: doi:10.1080/03067318608076446

SIMONEIT, Bernd R.T., 2002. Biomass burning - A review of organic tracers for smoke from
incomplete combustion [online]. 2002. ISSN 08832927. Dostupné z: doi:10.1016/S0883-
2927(01)00061-0

SIMONEIT, Bernd R.T., 2004. Biomarkers (molecular fossils) as geochemical indicators of life.
Advances in Space Research [online]. ISSN 02731177. Dostupné z: doi:10.1016/j.asr.2003.04.045

SIMONEIT, Bernd R.T., Patricia M. MEDEIROS a Borys M. DIDYK, 2005. Combustion products of
plastics as indicators for refuse burning in the atmosphere. Environmental Science and Technology
[online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es050767x

SIMS, Gerald K. a Edward J. O'LOUGHLIN, 1989. Degradation of pyridines in the environment. Critical
Reviews in Environmental Control [online]. ISSN 1040838X. Dostupné
z: doi:10.1080/10643388909388372

SONG, Chunsham, 2000. Chemistry of Diesel Fuels. 1st vyd. B.m.: CRC Press. ISBN 9781560328452.

SPRINGER, George S. a Donald J. PATTERSON, 1973. Engine Emissions: Pollutant Formation and
Measurement [online]. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4684-1983-2

SPURNY, Kvetoslav, 2010. Aerosol Chemistry and Its Environmental Effects. In: Aerosol Chemical
Processes in the Environment [online]. Dostupné z: doi:10.1201/9781420036251.pt1

SRAM, Radim J., Miroslav DOSTAL, Helena LIBALOVA, Pavel ROSSNER, Andrea ROSSNEROVA, Vlasta
SVECOVA, Jan TOPINKA a Alena BARTONOVA, 2013. The European Hot Spot of B[a]P and PM 2.5
Exposure—The Ostrava Region, Czech Republic: Health Research Results . ISRN Public Health [online].
Dostupné z: doi:10.1155/2013/416701

93



STOCKWELL, C. E., P. R. VERES, J. WILLIAMS a R. J. YOKELSON, 2015. Characterization of biomass
burning emissions from cooking fires, peat, crop residue, and other fuels with high-resolution proton-
transfer-reaction time-of-flight mass spectrometry. Atmospheric Chemistry and Physics [online].

ISSN 16807324. Dostupné z: doi:10.5194/acp-15-845-2015

STOGIANNIDIS, Efstathios a Remi LAANE, 2015. Source characterization of polycyclic aromatic
hydrocarbons by using their molecular indices: An overview of possibilities. Reviews of Environmental
Contamination and Toxicology [online]. ISSN 01795953. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-10638-
02

§TRBOVA, KRISTfNA, MOTYKA, Oldfich a Yuliya ALEKSIAYENAK, 2018. HANDLING MISSING VALUES IN
BIOMONITORING SURVEYS. In: The 8th International Workshop on Biomonitoring of Atmospheric
Pollution (BIOMAP 8) [online]. Dubna, Russia: Joint institute for nuclear research. Dostupné

z: d0i:978-5-9530-0495-4

STRBOVA, K., H. RACLAVSKA a J. BILEK, 2017. Impact of fugitive sources and meteorological
parameters on vertical distribution of particulate matter over the industrial agglomeration. Journal of
Environmental Management [online]. 203. ISSN 10958630. Dostupné

z: doi:10.1016/j.jenvman.2017.06.001

STRBOVA, Kristina, Oldrich MOTYKA a Yuliya ALEKSIAYENAK, 2019a. MISSING VALUES IN
BIOMONITORING DATA: EXAMPLE FROM BIOMONITORING SURVEY IN BELARUS. In: ICP Vegetation
32nd Task Force Meeting,18 - 21 February 2019, Targoviste, Romania. Targoviste, Romania: ICP
Vegetation Programme Coordination Centre, Centre for Ecology and Hydrology, Environment Centre
Wales, UK, s. 91.

STRBOVA, Kristina, Jana RUZICKOVA a Helena RACLAVSKA, 2019b. Application of multivariate
statistical analysis using organic compounds: Source identification at a local scale (Napajedla,
Czechia). Journal of Environmental Management [online]. ISSN 10958630. Dostupné

z: doi:10.1016/j.jenvman.2019.03.035

TEMPL, Matthias, Karel HRON a Peter FILZMOSER, 2011. robCompositions: An R-package for Robust
Statistical Analysis of Compositional Data. In: Compositional Data Analysis: Theory and Applications
[online]. ISBN 9780470711354. Dostupné z: doi:10.1002/9781119976462.ch25

TERI, Vossler, Cernikovsky LIBOR, Novak JIRI, Placha HELENA, Krejci BLANKA, Nikolova IRINA,
Chalupnickova EVA a Williams RONALD, 2015. An investigation of local and regional sources of fine
particulate matter in Ostrava, the Czech Republic. Atmospheric Pollution Research [online].

ISSN 13091042. Dostupné z: doi:10.5094/APR.2015.050

TONG, H. Y., D. L. SHORE, F. W. KARASEK, P. HELLAND a E. JELLUM, 1984. Identification of organic
compounds obtained from incineration of municipal waste by high-performance liquid
chromatographic fractionation and gas chromatography-mass spectrometry. Journal of
Chromatography A [online]. ISSN 00219673. Dostupné z: doi:10.1016/50021-9673(01)87784-0

TUNNO, Brett J., Sheila TRIPATHY, Ellen KINNEE, Drew R. MICHANOWICZ, Jessie L.C. SHMOOL, Leah
CAMBAL, Lauren CHUBB, Courtney ROPER a Jane E. CLOUGHERTY, 2018. Fine-scale source
apportionment including diesel-related elemental and organic constituents of PM2.5 across
downtown Pittsburgh. International Journal of Environmental Research and Public Health [online].
ISSN 16604601. Dostupné z: doi:10.3390/ijerph15102177

UNICE, Kenneth M., Marisa L. KREIDER a Julie M. PANKO, 2012. Use of a deuterated internal standard
with pyrolysis-GC/MS dimeric marker analysis to quantify tire tread particles in the environment.
International Journal of Environmental Research and Public Health [online]. ISSN 16617827.
Dostupné z: doi:10.3390/ijerph9114033

%94



VALAVANIDIS, Athanasios, Nikiforos ILIOPOULQOS, George GOTSIS a Konstantinos FIOTAKIS, 2008.
Persistent free radicals, heavy metals and PAHs generated in particulate soot emissions and residue
ash from controlled combustion of common types of plastic. Journal of Hazardous Materials [online].
ISSN 03043894. Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2007.12.019

VERMA, Rinku, K.S. VINODA, M. PAPIREDDY a A.N.S. GOWDA, 2016. Toxic Pollutants from Plastic
Waste- A Review. Procedia Environmental Sciences [online]. ISSN 18780296. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.proenv.2016.07.069

VIANA, M., T. A.J. KUHLBUSCH, X. QUEROL, A. ALASTUEY, R. M. HARRISON, P. K. HOPKE, W.
WINIWARTER, M. VALLIUS, S. SZIDAT, A. S.H. PREVOT, C. HUEGLIN, H. BLOEMEN, P. WAHLIN, R.
VECCHI, A. I. MIRANDA, A. KASPER-GIEBL, W. MAENHAUT a R. HITZENBERGER, 2008. Source
apportionment of particulate matter in Europe: A review of methods and results [online]. 2008.
ISSN 00218502. Dostupné z: doi:10.1016/j.jaerosci.2008.05.007

WANG, Chunhui, Shaohua WU, Shenglu ZHOU, Yaxing SHI a Jing SONG, 2017. Characteristics and
Source Identification of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHSs) in Urban Soils: A Review.
Pedosphere [online]. ISSN 10020160. Dostupné z: doi:10.1016/51002-0160(17)60293-5

WANG, Wentao, Staci L. MASSEY SIMONICH, Miao XUE, Jingyu ZHAO, Na ZHANG, Rong WANG, Jun
CAO a Shu TAO, 2010. Concentrations, sources and spatial distribution of polycyclic aromatic
hydrocarbons in soils from Beijing, Tianjin and surrounding areas, North China. Environmental
Pollution [online]. ISSN 02697491. Dostupné z: doi:10.1016/j.envpol.2010.01.021

WANG, Zhendi, Scott A. STOUT a Merv FINGAS, 2006. Forensic fingerprinting of biomarkers for oil
spill characterization and source identification [online]. 2006. ISSN 15275922. Dostupné
z: doi:10.1080/15275920600667104

WARD, Tony J., Lynn R. RINEHART a Todd LANGE, 2006. The 2003/2004 Libby, Montana PM2.5 source
apportionment research study. Aerosol Science and Technology [online]. ISSN 02786826. Dostupné
z: doi:10.1080/02786820500494536

WHO, 2010. WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants. Bonn, Germany: in puncto
druck+ medien GmbH [online]. ISSN 2041-1480. Dostupné z: doi:10.1186/2041-1480-2-S2-11

WORTON, D. R., A. H. GOLDSTEIN, D. K. FARMER, K. S. DOCHERTY, J. L. JIMENEZ, J. B. GILMAN, W. C.
KUSTER, J. DE GOUW, B. J. WILLIAMS, N. M. KREISBERG, S. V. HERING, G. BENCH, M. MCKAY, K.
KRISTENSEN, M. GLASIUS, J. D. SURRATT a J. H. SEINFELD, 2011. Origins and composition of fine
atmospheric carbonaceous aerosol in the Sierra Nevada Mountains, California. Atmospheric
Chemistry and Physics [online]. ISSN 16807316. Dostupné z: doi:10.5194/acp-11-10219-2011

WU, W. Z, J. X. WANG, G. F. ZHAO a L. YOU, 2002. The emission soot of biomass fuels combustion as
a source of endocrine disrupters. In: Journal of Environmental Science and Health - Part A

Toxic/Hazardous Substances and Environmental Engineering [online]. ISSN 10934529. Dostupné
z: doi:10.1081/ESE-120003239

WU, Xuefang, Tuan V. VU, Zongbo SHI, Roy M. HARRISON, Di LIU a Kuang CEN, 2018. Characterization
and source apportionment of carbonaceous PM2.5 particles in China - A review [online]. 2018.
ISSN 18732844. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2018.06.025

YADAV, Shweta, Ankit TANDON a Arun K. ATTRI, 2013. Monthly and seasonal variations in aerosol
associated n-alkane profiles in relation to meteorological parameters in New Delhi, India. Aerosol and
Air Quality Research [online]. ISSN 16808584. Dostupné z: doi:10.4209/aaqr.2012.01.0004

YOUNG, Li Hao a Chiu Sen WANG, 2002. Characterization of n-alkanes in PM2.5 of the Taipei aerosol.
Atmospheric Environment [online]. ISSN 13522310. Dostupné z: doi:10.1016/51352-2310(01)00298-9

95



YUNKER, Mark B., Robie W. MACDONALD, Roxanne VINGARZAN, Reginald H. MITCHELL, Darcy
GOYETTE a Stephanie SYLVESTRE, 2002. PAHs in the Fraser River basin: A critical appraisal of PAH
ratios as indicators of PAH source and composition. Organic Geochemistry [online]. ISSN 01466380.
Dostupné z: doi:10.1016/50146-6380(02)00002-5

ZDRAHAL, Zbynek, José OLIVEIRA, Reinhilde VERMEYLEN, Magda CLAEYS a Willy MAENHAUT, 2002.
Improved method for quantifying levoglucosan and related monosaccharide anhydrides in
atmospheric aerosols and application to samples from urban and tropical locations. Environmental
Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es015619v

ZECHMEISTER, Harald G., Stefan DULLINGER, Daniela HOHENWALLNER, Alarich RISS, Andrea HANUS-
ILLNAR a Sigrid SCHARF, 2006. Pilot study on road traffic emissions (PAHs, heavy metals) measured
by using mosses in a tunnel experiment in Vienna, Austria. In: Environmental Science and Pollution
Research [online]. ISSN 09441344. Dostupné z: doi:10.1065/espr2006.01.292

ZHANG, X. L., S. TAO, W. X. LIU, Y. YANG, Q. ZUO a S. Z. LIU, 2005. Source diagnostics of polycyclic
aromatic hydrocarbons based on species ratios: A multimedia approach. Environmental Science and
Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es0513741

ZHANG, Yuanxun, James Jay SCHAUER, Yuanhang ZHANG, Limin ZENG, Yongjie WEI, Yuan LIU a Min
SHAOQ, 2008. Characteristics of particulate carbon emissions from real-world Chinese coal
combustion. Environmental Science and Technology [online]. ISSN 0013936X. Dostupné

z: d0i:10.1021/es7022576

ZHAO, Yunliang, Nathan M. KREISBERG, David R. WORTON, Gabriel ISAACMAN, Drew R. GENTNER,
Arthur W.H. CHAN, Robin J. WEBER, Shang LIU, Douglas A. DAY, Lynn M. RUSSELL, Susanne V. HERING
a Allen H. GOLDSTEIN, 2013. Sources of organic aerosol investigated using organic compounds as
tracers measured during CalNex in Bakersfield. Journal of Geophysical Research Atmospheres
[online]. ISSN 21698996. Dostupné z: doi:10.1002/jgrd.50825

ZHOU, Ying, Xiaofan XING, Jianlei LANG, Dongsheng CHEN, Shuiyuan CHENG, Lin WEI, Xiao WEI a
Chao LIU, 2017. A comprehensive biomass burning emission inventory with high spatial and temporal
resolution in China. Atmospheric Chemistry and Physics [online]. ISSN 16807324. Dostupné

z: doi:10.5194/acp-17-2839-2017

96



9 Vlastné publikacie autorky

Zoznam clankov v €asopise s impakt faktorom (Jimp)

Strbova, K., Ruzickova, J., Raclavska, H., Application of multivariate statistical analysis using organic
compounds: Source identification at a local scale (Napajedla, Czechia), Journal of Environmental
Management, 2019, doi: 10.1016/j.jenvman.2019.03.035 (Q1, IF: 4, 005)

Oldfich Motyka, Kristina Strbovd, Eva Ol3ovskd, Jana Seidlerova: Influence of nano-ZnO exposure
to plants on L-ascorbic acid levels: nanoparticles induced oxidative stress. Journal of Nanoscience
and Nanotechnology, 2019, 19(5), 3019-3023, doi: 10.1166/jnn.2019.15862 (Q3, IF: 1, 354)

v

Strbova, K., Raclavska, H., Bilek, J., Impact of fugitive sources and meteorological parameters on
vertical distribution of particulate matter over the industrial agglomeration. Journal of
Environmental Management, 2016, doi: 10.1016/j.jenvman.2017.06.001 (Q1, IF: 4, 005)

Zoznam c¢lankov v recenzovanom casopise (Jrec)

RGzickova, J., M. Kucbel, B. Sykorova, K. Strbova a K. Raclavsky. Organic compounds on PM10
particles in Air Pollution. InZynieria Mineralna, Polskie towarzystwo przerébki kopalin. 2017, Vol.
28, No.1(39), 7-12

Zoznam prispevkov z konferencii v databaze WOS a Scopus

Motyka, O., Strbovd, K., Zinicovscaia, |I. (2018) Plant Response to Nano Metal Oxides and their
Composites: Chlorophyll Content as a Stress Indicator. In: NANOCON 2018: 10th Anniversary
International Conference on Nanomaterials — research & application : abstracts : Oct. 17th-19th 2018,
Hotel Voronéz |, Brno, Czech Republic

Kristina Strbovda, Radoslav Strba, Helena Raclavska and JiFi Bilek: Analysis of Air Pollution in Vertical
Profile Using Self-Organizing Maps In: Advances in Intelligent Systems and Computing, Springer Verlag,
2018, ISSN 2194-5357, ISBN 978-3-319-60834-1

Radoslav Strba, Kristina Strbova, Ivo Vondrak, David JeZek and Svatopluk Stolfa: Exploratory Data
Analysis of Software Requirements using Statistics and Kohonen’s Self-Organizing Map In:
Advances Intelligent Systems and Computing, Springer Verlag, 2018, ISSN 2194-5357, ISBN 978-3-
319-60834-1

Zoznam prispevkov v zborniku

K. Drobikova, K. Strbovd, M. Tokarcikova, O. Motyka, J. Seidlerovd. Magnetically modified bentonite:
characterization and stability. 6th Nanomaterials and Nanotechnology (May 13-16, 2019) Meeting.
p.88. ISBN 978-80-248-4290-5

0. Motyka, K. Strbova, I. Zinicovscaia. Chlorophyll content in two medicinal plant species following
nano-TiO, exposure. 6th Nanomaterials and Nanotechnology (May 13-16, 2019) Meeting. p.91. ISBN
978-80-248-4290-5

K. Strbova, J. RGZickova, H. Raclavska. Application of Multivariate Statistical Analysis Using Organic
Compounds: Source identification at a local scale, In: Book of abstracts of the 3rd South East European
Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems, SDEWES2018,
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, Zagreb, 2015. p. 120, ISSN 1847-7186 (June
30— July 04, 2018 Novi Sad, Serbia)

97



0 v.v

K. Strbovd, J. RGZickova, H. Raclavskd. Multivariate statistical methods applied on organic marker
species as an effective tool in source identification studies at a local scale. Proceedings of the 11th
International conference Air Quality: Science and applications (March 12-17, 2018, Barcelona, Spain).

K. Strbovd, O. Motyka, Y. Aleksiayenak. Handling missing values in biomonitoring surveys. The 8th
International Workshop on Biomonitoring of Atmospheric Pollution BIOMAP 8 (July 2-7, 2018, Dubna,
Russian Federation), p. 82. ISBN 978-5-9530-0495-4

Oldfich Motyka, Kristina Strbovd, Eva Ol$ovskd, Jana Seidlerova: Influence of nano-ZnO exposition to
plants on Lascorbic acid levels: nanoparticles induced oxidative stress, In: NanoOstrava 2017 - 5th
Nanomaterials and Nanotechnology Meeting, VSB -Technical University of Ostrava, Czech Republic,
May 22-25, 2017, ISBN 978-80- 248-4043-7

Strbov3, K., Raclavska, H., Bilek, J.: Balloon Study of Fugitive Emissions Within Lower Troposphere Over
the Industrial Agglomeration in Moravian-Silesian Region, Czech Republic. In: Proceedings of the 2nd
South East European Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment
Systems. p. 313(1-16). SDEWES.SEE2016 (2016).

Jana R(Zi¢kova, Marek Kucbel, Barbora Svédova, Kristina Strbovd, Konstantin Raclavsky. The organic
compounds in air pollution in Ruzomberok. 20th Conference on Environment and Mineral Processing:
2.-4.6.2016, VSB-TU Ostrava, Czech Republic, VSB - Technical University of Ostrava, 2016, s. 305-310,
ISBN 978-80-248-3923-3

98



9.1 Ucast na projektoch

RieSené projekty — hlavny riesitel
Kod Nazov projektu
Grant of the Plenipotentiary of the Government of the Czech Republic in JINR:

JINR 192/27 Advanced statistical analysis of elemental concentrations obtained by neutron
activation analysis at reactor IBR-2 (2018)

Riesené projekty - spoluriesitel
Kod Nazov projektu

CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_048/0007399 Nové kompozitni materidly pro environmentalni aplikace(2019)

LO1404 Narodni program udrZitelnosti — TUCENET (2016 — 2019)
JINR 209/28 Nuclear methods in nanoparticle phytotoxicity and uptake
assessment (2019)
Nuclear methods for bionanotechnology and plant physiolo
JINR 159/39 . ! gY and plant PRsIoiogy
(2018)
SP2019/156 Vyzkum specifickych oblasti energetiky a Zivotniho prostredi
$P2019/35 Identifikace podilu spalovacich procest na zakladé sloZeni
street dust
$P2019/70 PFijem nanocdastic rostlinou a jejich distribuce v rostlinném
organismu
i-AIR REGION
SP2018/5 Smart Energy Systems
SP2018/71 Hodnoceni vlivu zneiSténi nanoc¢asticemi na rostliny
SP2017/35 Vyzkum ve vybranych oblastech "Smart energetiky" 21. stoleti
$P2017/71 Monitoringﬂzneéiéténf ovzdusi nanocasticemi pomoci
mechorost(
SP2016/17 Vyzkum ve vybranych oblastech "Smart energetiky" 21. stoleti
SP2016/173 Vyzkum chovani uhliku béhem termickych procesl(

99


https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=45012&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=44876&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=44876&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=44921&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=44921&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=41444&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=43074&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=43415&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=42193&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=42737&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=42737&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=41009&login=str0096&lang=cs
https://www.vsb.cz/personCards/coSolverProjects.jsp?projectDetailId=39520&login=str0096&lang=cs

