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Abstrakt

Soucasny stav, vyvoj a funkcnost ekosystémii jsou znacné ovlivnény probihajici globadlni
zmenou, ktera je pravdépodobné zpiisobena ndristem koncentraci sklenikovych plynii
v atmosfére, pochazejicich predevsim z lidské cinnosti. Ekosystémy jsou do jisté miry schopny se
s ndsledky této globdlni zmeény samy vyrovnavat, a zajistovat tak své trvani do budoucnosti.

Pro pochopeni sil urcujicich globdlni zménu potrebujeme podrobné kvalitni udaje
pochazejici  z dlouhodobych pozorovani. Kvantifikace tokii latek a energii v riznych
ekosystéemech a ocenéni schopnosti ekosystémii vazat vzdusny uhlik nam umozni modelovat jejich
vyvoj, a to jak v podminkach soucasnych, tak za podminek mozné globalni zmény.

V praci jsou predstaveny soucasné metody vyzkumu toku latek v mezni vrstvé atmosféry,
Jjsou vyzdvizeny jejich vyhody a je poukazano na jejich nedostatky. Zaroven prdace umoznuje
hlubsi seznameni se a poznani novéjsi metody pozorovani prostrednictvim tzv. stoZarovych
observatori. V praci jsou uvedeny nékteré jiz existujici stozarové observatore a jsou popsany
Jejich zpiisoby a metody méreni. Cdst prace je vénovina stoZdrové observatori, jejiz vystavba je
pldanovana v nejblizsi dobé na vizemi Ceské republiky mezi obcemi Kosetice a Kiesin u Pacova.
Poskytuje prehled o metoddach, pristrojovém a technickém vybaveni a zazemi této nové stozarové
observatore a seznamuje s ucelem stavby a ocekavanymi cili jejiho provozu. Teoretickou cast
prdce doplnuje cast prakticka, ve které jsou analyzovany vétrné pomery oblasti planované

vystavby stozdarové observatore.



Abstract

The current condition, development and functioning of ecosystems is greatly influenced
by the ongoing global change, which is probably caused by the increased concentrations of
greenhouse gases in the atmosphere originating from human activity. Ecosystems are able to
some extent cope with the consequences of global change on their own, and therefore ensure
their future preservation.

To understand the forces driving global change, we need detailed quality data from long-
term observation. Quantification of substance and energy flows in different ecosystems and
ecosystem valuation ability to bind air carbon allows us to model their development, both in
current conditions and under conditions of global change.

This thesis presents the current research methods of atmospheric boundary layer flows,
while highlighting their advantages and pointing out their drawbacks. It also enables a better
understanding of new methods of observation through the tall towers. The thesis presents some
of the existing tall towers and describes their ways and methods of measurement. A part of the
thesis is devoted to a tall tower which is planned to be built in the Czech Republic between
municipalities KoSetice and Kresin u Pacova. It provides an overview of methods, instrumental
and technical equipment and facilities of the new tall tower and introduces the purpose of its
construction and expected goals of its operation. The theoretical part supports the practical part

which analyzes the wind conditions in the area of planned construction of the tall tower.
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1. Uvod

Ekosystémy planety Zemé¢ jsou v soucasné dob¢ siln€ ovliviiovany globalni zménou. Tato
zména pravdépodobné souvisi s nartistajicimi koncentracemi tzv. sklenikovych plyni (zejména
CO,, N2O, CHy) v atmosféte (napt. Winderlich et al., 2010). Podle IPCC (Intergovernmental
Panel of Climate Change) je zména zplsobena predevsim antropogenni ¢innosti probihajici od
primyslové revoluce, jez vyvolava zmény v radiacni bilanci Zemé& (napt. Vermeulen et al. 2011).
Sama krajina v podobé vegetace je schopna znacnou ¢ast CO, z atmosféry pohlcovat, fixovat
v rostlinnych buiikach a jeho zvySujici se koncentraci tak ¢asteéné kompenzovat prostiednictvim
tzv. ptirozené¢ho uhlikového cyklu (ICOS homepage, 2012: http://www.icos-infrastructure.eu/).

Abychom vSak tyto vztahy dokazali pochopit a poznatky vhodné vyuzit, je potieba
dlouhodobého pozorovani a vyzkumu vregiondlnim méfitku (Thompson et al., 2009).
K dokonalému pochopeni hnacich sil globalni klimatické zmény potfebujeme podrobné a co
nejuplnéjsi udaje o emisich sklenikovych plynt, o jejich zdrojich, propadech a vyvoji
v atmosféte (ICOS homepage, 2012: http://www.icos-infrastructure.eu/). Jedin€ vysoka ptesnost
ziskavanych udaji a dlouhodobé pozorovani ndm miize poskytnout dostatecné kvalitni
informace pro pochopeni podstaty globalni zmény a souvislosti s pfirozenym uhlikovym cyklem
(Winderlich et al.,, 2010). Pfedpokladem kvalitniho vyzkumu je samoziejmé zachovani
podminek pozorovéani po celou dobu trvani vyzkumu a jejich stanoveni na mezindrodni Grovni
(ICOS homepage, 2012: http://www.icos-infrastructure.eu/).

K dosazeni takto vytéen¢ho cile je zapotfebi vhodné kvalitni moderni infrastruktury.
Vyuziva se predevsim jiz existujicich ekosystémovych a meteorologickych stanic, které vyzkum
provadéji pomoci nejriznéjSich metod. Existuje vSak potfeba vytvofit integrovany monitorovaci
systém hlavnich sklenikovych plynt, ktery by dokazal urcit jejich toky v regionalnim, popf.
kontinentalnim méfitku (Thompson et al., 2009). Nezbytnym aspektem uspéchu je predevSim
mezinarodni spolupréce, kterd zde ma své nezastupitelné misto.

Cilem nésledujici prace je shrnout poznatky o monitorovani sklenikovych plyni
v atmosféte s vyuzitim stozarovych observatofi, v ramci ¢ehoz bude podrobné charakterizovana
monitorovaci stanice, rozebrany vysoce presné meétici metody na jiz existujicich stozarovych
observatoii a na nov€ budované stozarové observatofi KieSin u Pacova, zpracovani dat a
interpretace vysledki méteni. Dale v praci pijde o zhodnoceni lokality umisténi stozarové
observatore na tizemi Ceské republiky a jeji zaclenéni do evropské sité. S ohledem na to bude na
zakladé€ poskytnutych dat proveden zakladni rozbor vétrnych poméri pro oblast KoSetice s cilem
zjistit, zda v dané lokalité nedochazi k vyrazn&j$im odchylkdm sméru vétru pifi zemi od sméru

proudéni v hladiné odpovidajici velmi pfiblizn€ horni hranici mezni vrstvy atmosféry.
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Zjistovano bude predevsim, zda nedochéazi k odchylkam, které by byly typické zvlasté pro dané

misto.

2. Mezni vrstva atmosféry

Nasledujici ptfehled charakteristiky mezni vrstvy byl zpracovan podle knih An
Introduction to Boundary Layer Meteorology (Stull, 1988), Probing the Atmospheric Boundary
Layer (Lenschow, 1986) a Fyzika mezni vrstvy atmosféry (Bednat, Zikmundal985).

V soucasné dob¢ predstavuje problematika mezni vrstvy atmosféry velmi aktudlni a
s velkou intenzitou studovany meteorologicky obor. Rostouci intenzita vlivu lidské ¢innosti na
ptirodu zasahuje zemskou atmosféru, zvlasté pak jeji spodni ¢ast — mezni vrstvu, stale vice, coz
vyvolava odiivodnéné obavy z negativnich disledkti na ptirodni procesy i lidské zdravi.

Podminky panujici v atmosféte se v jejich riznych vrstvach vyrazné li§i. Charakteristiky
typické pro vrstvu tésné¢ u zemského povrchu neodpovidaji podminkdm ve vysSich vrstvach.
povrchu je jim ovlivilovano v podob¢ tfeni mas vzduchu o krajinny reliéf. Zemsky povrch je
tedy pfic¢inou tvorby dvou riiznych vrstev troposféry, tzv. mezni vrstvy a volné atmosféry. Mezni
vrstvu atmosféry tedy muizeme definovat jako , cdst troposféry, ktera je primo ovlivnéna
pritomnosti zemského povrchu, a reaguje na radiacni piisobeni s casovym odstupem hodinu nebo
méne“ (Stull, 1988). Nad pevninou dosahuje béhem dne tloustka mezni vrstvy od nékolika
stovek az do par tisic metrl. V noci se pak jeji tloustka pohubuje v rozmezi 100 az 300 m.

Vyznamné je pozorovani predevS§im mezni vrstvy ve stfednich zemépisnych Sitkach, kde
je nejveétsi hustota lidského osidleni a probiha zde nejvice méfeni. Urcujicimi mechanismy v této

oblasti jsou denni cyklus a priichod cyklon.

2.1. Tloust’ka a struktura mezni vrstvy atmosféry

Tloustka mezni vrstvy atmosféry neni konstantni v ¢ase ani prostoru. Obecné¢ miizeme
fici, ze béhem dne a v teplejsi ¢asti roku ma mezni vrstva vétsi tlouStku nez v noci a chladnéjsi
casti roku. Je to zptisobeno rychlosti vétru a teplotou.

Nad ocednem dochézi diky velkému promichdvani vzduchu a obrovské tepelné kapacité
vody jen k velmi malym zméndm teploty béhem denniho cyklu a tim i k malym zménam
tloustky mezni vrstvy. Mezni vrstva ma tendenci byt mél¢i v oblastech vysokého tlaku vzduchu,
nez v oblastech snizkym tlakem vzduchu. To souvisi s pfitomnosti oblacnosti v atmosféfe.
Mc¢élkost mezni vrstvy je v oblastech vysokého tlaku vzduchu zplisobena pravé nepfitomnosti

obla¢nosti.



Nad pevninou v oblastech vysokého tlaku vzduchu se mezni vrstva vyviji v zavislosti na
dennim cyklu. RozliSujeme dva zakladni typy mezni vrstvy — konvektivni a stabilni. Za
ptitomnosti oblacnosti se konvektivni mezni vrstva dale déli na vrstvu oblacnou a podoblac¢nou.

Spodni ¢ast mezni vrstvy do vysky 10% od zemského povrchu se nazyvad ptfizemni
podvrstva a je soucasti bud’ konvektivni mezni vrstvy, nebo stabilni vrstvy mezni vrstvy

atmosféry. Zménu struktury mezni vrstvy atmosféry v pribéhu denniho cyklu pfedstavuje obr. 1.
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Obr. 1.: Zména struktury mezni vrstvy v prubéhu dne (Stull, 1988)

Konvektivni mezni vrstva

V konvektivni mezni vrstvé je turbulence fizena konvektivné. Pfiinou konvektivnich
pohybti jsou ptestup tepla z prohiivaného zemského povrchu a radiacni ochlazovani horni casti
oblacné vrstvy.

V horni ¢asti konvektivni mezni vrstvy muze k vzniku turbulence do jisté miry pfispivat i
stiih vétru.

Na pocatku bezoblacného dne je rust tloustky konvektivni mezni vrstvy zavisly na
prohiivani zemského povrchu slune¢nim zafenim. Po uplynuti nékolika desitek minut od
vychodu slunce za¢inad konvektivni mezni vrstva silit. Dochazi k intenzivnimu promichavani a
stoupani teplého vzduchu vzhlru. Emise ze zdroji blizko zemského povrchu se tak s timto
stoupajicim teplym vzduchem dostdvaji do vysSich hladin troposféry. V urcité vysce je vSak

tento stoupajici teply vzduch zadrZen stabilni vrstvou, kterd plsobi jako poklicka a znemoziuje




mu proniknout skrz. Emise tak zde mohou byt zachyceny proudénim a unaSeny na velké
vzdalenosti. Své maximalni tloustky dosahne konvektivni mezni vrstva v pozdnim odpoledni.
Pfitomnost obla¢nosti na zacatku dne mize prohfivani vzduchu a intenzitu stoupavych

pohybtl zpomalit. To zbrzdi riist tloustky konvektivni mezni vrstvy.

Rezidualni vrstva

Kratce pred zapadem slunce se ptestanou teplé stoupajici proudy tvofit a turbulence
v puvodné promichané vrstvé slabne. Konvektivni mezni vrstva zanikd a u zemského povrchu
zaCind vznikat stabilni mezni vrstva. Rezidualni vrstva se nachdzi v hornich zhruba dvou
tretinach ptivodni mezni vrstvy a stavové veliciny zde dosahuji primérnych hodnot stejnych jako
v konvektivni mezni vrstvé, proto nazev zbytkova.

Turbulence je stejné intenzivni ve vSech smérech, coz je dusledkem neutralni stratifikace
této vrstvy. K Sifeni koutovych vle¢ek dochazi pouze horizontdlnim smérem, coz vede k jejich
kuzelovitému tvaru.

Latky inertniho charakteru rozptylované béhem dne v konvektivni mezni vrstvé se noci
shromazd'uji v horni ¢asti rezidudlni vrstvy, zatimco ty aktivni mohou reagovat s Casticemi
jinych latek, a vytvaret tak nové slouceniny nepochdzejici z emisi ze zemského povrchu. Nékdy
miZze dochézet i k reakcim plynt vedoucich ke vzniku aerosoli.

Z ptedchozich vét je tedy patrné, Ze rezidudlni vrstva neni pifimo ovlivnéna interakcemi
se zemskym povrchem, a proto by neméla byt povazovana za vrstvu mezni atmosféry. K acelim

studia chovani mezni vrstvy je vSak pfesto brana jako jeji soucast.

Stabilni mezni vrstva

Rezidualni vrstva se postupem noci méni kontaktem se zemskym povrchem ve stabilni
mezni vrstvu. Horni hranice stabilni mezni vrstvy je jen tézko definovatelna, protoze jeji horni
cast plynule pfechazi do vrstvy rezidudlni.

Emise jsou rozptylovany spiSe nez ve vertikdlnim sméru ve sméru horizontalnim. Tento
jev oznacujeme jako Cefeni.

Rychlost vétru se méni Casto od n¢kolika malo metr za sekundu u zemského povrchu
ptes 10-30 m/s ve vySkach okolo 200 m. n. m az po rychlost vétru blizici se geostrofickym
hodnotam ve stovkach m. n. m.

Tvorbu stabilni mezni vrstvy mlizeme pozorovat i béhem dne v piipad€, ze vzduch je
teplejsi nez zemsky povrch. To nastava predev§im pii piechodu teplé fronty pfes prochlazeny

zemsky povrch nebo nedaleko biehii vodnich ploch.



2.2. Méreni v mezni vrstvé atmosféry

Zakladni poznatky o chovani mezni vrstvy atmosféry ziskdvame z riznych druhii méfenti.
Nejcastéjsi jsou terénni meéfeni, néktera métfeni jsou provadéna v laboratofich ve vodnich
nadrzich nebo kanalech a vyuZzivd se i méfeni v aerodynamickych tunelech nebo numerickych
simulaci.

K provedeni méteni potfebujeme ¢idlo, snima¢ a zaznamendvaci pfistroj a jejich nosné
zafizeni. Samoziejmosti jsou kalibra¢ni a zobrazovaci pfistroje.

V soucasné dobé¢ existuje mnoho zatizeni a metod poskytujicich tidaje potfebné ke studiu

charakteristik mezni vrstvy. K zédkladnim metoddm patii bodova a distan¢ni méteni.

r

2.2.1. Bodova méreni

Bodovd méfeni jsou realizovand riznymi druhy zafizeni. Ta jsou charakteristicka
predevsim vyskou nad zemskym povrchem, ve které jsou pouzivana a ze které jsou tedy schopna
poskytovat data.

Mezi pfizemni zafizeni do max. vySky méfeni kolem 2 m patfi tzv. meteorologické
budky, v posledni dobé c¢éaste¢né¢ nahrazované automatickymi meteorologickymi stanicemi.
Nejcastéji se toto zafizeni vyuzivd k méfeni primérnych hodnot teploty, vlhkosti a tlaku.
K mikrometeorologickym métfenim je vyuzivano minimalné.

Vyvysena zafizeni méi do vysky 50 m a patii k nim predeviim stozary. Casto jsou
konstruovany jako 10 az 50 m vysoké tyCe, na které se zavésuji pfistroje pro méfeni jednotlivych
charakteristik. Jejich velkou vyhodou jsou relativné nizké potizovaci ndklady a nendro¢nost
vystavby. Jejich konstrukce umoziuje méfeni v riiznych vyskach. To je zvlast' dilezité pro
zjiStovani hodnot teploty, rychlosti vétru a vlhkosti, které se s vySkou méni. Limitujicim
faktorem je vSak jejich vyska, kterd urcuje jejich vyuzivani hlavné pro méfeni v pfizemni vrstve.

Ve vyskach na 50 m se vyuzivaji vyskova zafizeni. Do této skupiny spadaji stozarové
observatote, rizné druhy tzv. balonovych sond a letadla.

Balonové sondy jsou zafizeni riiznych konstrukci a tvarli naplnénd heliem. Dle druhu
mohou byt zavéSeny na lané€, nebo mohou byt volné vypoustény a unaseny vetrem. Zavésené
balonové sondy by byly schopné méfit az ve vySkadch do 2 km nad zemi, striktni pfedpisy
bezpecnosti letového provozu vSak dovoluji jejich pouziti v maximalnich vyskach do 800 m.
Jejich vyhodou je moznost méteni v pomérné Sirokém spektru vysek, avSak pouze v uréitém
vertikdlnim sloupci vzduchu a v nestejném okamziku. Volné vypousténé balénové sondy jsou
vétSinou jakési balonky (mohou byt ve tvaru ctyfsténu nebo koule) na jedno pouziti, pomoci
kterych se méii teplota, vlhkost a tlak. Je mozné je také vyuzit pro ziskdvani informaci o vétru.

Ackoli potizovaci cena jednotlivého balonku neni vysokd, kontinudlni méfeni vyzaduje pomérné
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vysoké financni zajiSténi. Pro zjiStovani reprezentativnich idaji o mezni vrstvé nejsou piilis
vhodné, protoze neposkytuji ani asovy ani prostorovy priamer.

Pro tucely zjistovani charakteristik mezni vrstvy miize byt vyuzito i celé fady rtiznych
druht letadel. M¢fici zafizeni je zde nejCastéji upevnéno na specialnich ramenech na piedku
nebo kiidle letadla tak, aby sbirané vzorky nebyly ovlivnény pohybem letadla samotného.

Letoun béhem letu postupné prolétava jednotlivé hladiny a po urc¢itou dobu v dané vysce
setrvava, coz umoznuje ziskani dat z pomérné velké plochy a dostate¢ného poctu vysek. Tento
zpusob méfeni tedy sice teoreticky zajiStuje velkou cetnost vzorkd v horizontalnim i vertikalnim
sméru, avsak je tfeba pocitat s moznosti vychylovani letadla z dané hladiny vlivem turbulence a
se skutecnosti, Ze data nejsou ziskdvana ve stejném Case a prostoru. V potaz se musi brat také
mozny sebemensi naklon letadla, ktery miize vysledna data ovlivnit.

Cidla vyuzivana pfi tomto zptisobu méfeni musi byt dostate¢né citliva a schopna rychlé
odpovédi, protoze letadlo se pohybuje rychlosti az 100 m/s. Jedno takové méfeni pomoci letounu
probiha 10 az 20 minut s cilem ziskat dostatecné mnozstvi Gdaji pro kvalitni statistiku. Délka
trvani méfeni musi byt vhodné zvolena. Pokud by byla pfili§ kratka, v méfeni by se vyskytlo
pfili§ mnoho chyb, které by zpisobily vysoky rozptyl naméfenych hodnot a tim znemoznily
pozadovanou piesnost dat zahrnovanych do statistiky. Zvolime-li vSak Cas trvani jednoho méteni
delsi, dostateCny pro ziskani potfebného mnozstvi a kvality vzorkli, mize se stabilita mezni
vrstvy zménit, coz nasledn& negativné ovlivni ziskana data. ReSenim problému by mohlo byt
zvySeni rychlosti letadel pfi méfeni. To by ale vyzadovalo pouZiti citlivéjSich ¢idel schopnych
rychlejsi odpovédi, coz je velice obtizné az nemozné.

Meéfeni zajiStovana timto zptisobem jsou dosti finanéné nédkladna s ohledem na udrzbu a

provoz letadel a spotfebu pohonnych hmot.

2.2.2. Distan¢éni méreni

Vyuziva se také distancnich metod méfeni, kterd se zajiStuji pomoci radari, sodart a
lidart.

Sodar je akustické zafizeni, jehoZ prostiednictvim je Ccasto zjiStovana tloustka
konvektivni mezni vrstvy a stabilni mezni vrstvy. Sodar detekuje horni hranici této vrstvy na
zakladé rozdill mezi teplotou chladngjsi konvektivni mezni vrstvy a vyssi teplotou jeji horni
hranice — inverzni vrstvy. Jisté omezeni v pouzivani sodaru piedstavuje pfili§ rychlé oslabovani
signalu pfi prichodu atmosférou. To znemozituje méfeni nad hranici 1 km. Metoda se proto
nejCastéji vyuziva pro zjiStovani tloustky konvektivni mezni vrstvy brzy rdno. Mozny vliv
pozadového hluku musi byt stinén, popfipadé redukovdn vhodnymi technickymi a
technologickymi opatfenimi, jinak by mohlo dojit ke kontaminaci signalii.
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Zatizeni zvané lidar emituje laserovy svételny paprsek, ktery je nasledné v mezni vrstvé
rozptylovan molekulami vzduchu, drobnymi kapickami oblacnosti a aerosoly. Nejcastéji se lidar
pouziva k zaméfovani emisi. Jelikoz vétSina zdrojii emisi se nachazi pti zemském povrchu, je
mezni vrstva na jejich koncentrace oproti volné atmosféfe bohatsi. Tak je mozné mezni vrstvu od

volné atmosféry jejich grafickym zaznamem rozlisit.

3. Méreni prostiednictvim stoZarovych observatori

Vyse byly uvedeny rtznorodé zplsoby méfeni v mezni vrstvé atmosféry. Byly
vyzdviZeny jejich vyhody a bylo poukazano i na jejich nedostatky. Vzhledem k tomu, Ze si védci
uvédomuji, jak je sledovani toki latek v mezni vrstvé atmosféry dilezité, dochazi k vyvoji stale
novéjsich a dokonalejsich technologii, které pfinadSeji podrobnéjsi a presnéjsi data pro analyzu.

Plodem téchto snah se v posledni dob& stava méfeni na stozarovych observatofich.
Jednim ze stéZejnich parametrii je praveé vyska stozaru. Vysokd konstrukce umoziuje soucasné
meéteni jednotlivych veli¢in ve vice hladinach mezni vrstvy. Zvlasté dilezité jsou pak informace
ziskané z vySek nad 100 m. Méfeni ve vySkach nad 100 m totiz umoznuje ziskani dat, kterd
nejsou zkreslena vlivem zemského povrchu na charakter proudéni a koncentrace
monitorovanych latek. Nespornou prednosti je pak zajisténi kontinudlnosti méteni. Po uvedeni
stozarové observatofe do provozu poskytuje ptistrojové vybaveni dlouhodobé v pravidelnych
velmi kratkych intervalech obrovské mnozstvi dat, kterd se archivuji a pozdé&ji analyzuji. Jedinou
avSak nezanedbatelnou nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady na vystavbu a pfistrojové
vybaveni. Nutno ale podotknout, Ze tyto naklady jsou ve velké mife jednorazové. Technologie
navic umoziiuje bezobsluzny provoz s mozZnosti fizeni a kontroly na dalku prostiednictvim
pocitatového spojeni.

Vyuzito miize byt samoziejmé& i stavajicich v&zi pfednostné urcenych k jinym ucelim
(napt. televiznich vysilacl), ¢imz znacné klesaji pofizovaci naklady. VétSina téchto vyuzivanych
vézi vSak nedosahuje odpovidajicich vysek a Casto se nachazi v ne zcela vhodnych lokalitach.
Piesto mize byt jejich vyuzivani piinosné (Hanus, 2012, ustni sd¢leni).

Je velice dulezité brat v uvahu skutecnost, Ze data z méteni na stozarovych observatotich
nabyvaji smyslu pouze v kontextu s regiondlni ¢i kontinentalni siti dat. I samotné modelovani,
které miize byt vystupem méfeni, ma jiz ze své podstaty minimaln€ regiondlni az kontinentalni
rozmér. Vzhledem k této skutecnosti se veskeré Cinnosti vtomto sméru odehravaji v tésné

mezindrodni spolupraci.
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3.1. Kritéria vybéru lokality

V efektivnim vyuziti méfeni prostfednictvim téchto stozarovych observatoii hraje velmi
dilezitou roli lokalita, kde je stozdr umistén. Tvar zemského povrchu ovliviiuje charakter
proudéni i meteorologické tkazy, coZ se samoziejmé promitd do naméfenych dat. Pro uziti dat
v modelovani toki latek v mezni vrstvé v regiondlnim méfitku je vSak potfeba mit data piiznacna
pro region. Jakakoli relié¢fova ¢i geograficko-klimatickéd specifi¢nost lokality netypicka pro cely
region se tak stdva nezadouci. Potfebné je také provéefit méfici dosah okolnich stozarovych
observatofi. Bylo by zbyte¢né a velmi ekonomicky nevyhodné, aby se dosah jednotlivych
stozart prekryval. Zatimco z jedné oblasti bychom m¢li data zdvojenad, z oblasti jiné by nam data
unikala. Z uvedenych divodu by mély byt na vybér lokality kladeny pomérné vysoké naroky
(Hanus, 2012, Gstni sdéleni).

Pti vybéru lokality je tedy tfeba pozorné sledovat:
- reliéf terénu, Clenitost terénu
- geograficko-klimatické podminky (napf. srdzkovy stin)
- vzdalenost od ptekazek (napft. od pohofi, jednotlivych hor, zastavby)

- vzdalenost od jinych stozari (nepiekryvajici se méfici dosah stozari)
3.2. Méfené veliciny

Stozarova observatof zaznamenava atmosférickd data fyzikdlniho a chemického

charakteru.

3.2.1. Data fyzikalniho charakteru

Prostfednictvim pfistrojového vybaveni stozarové observatofe zjiStujeme, ze kterého
sméru vzduch pfichdzi a jakou rychlosti. Tyto tdaje mohou napomoci k ziskavani informaci o
souvislostech mezi modelaci zemského povrchu a promichdvanim vzduchu ve vertikdlnim 1
horizontalnim sméru. (Hanus, 2012, Gstni sdéleni). Déle se méti teplota a vlhkost vzduchu, které

se pouzivaji jako pomocné veli¢iny v modelovani toki latek (napt. Popa et al., 2010).

3.2.2. Data chemického charakteru

Z chemickych parametrli se méfi predev§im koncentrace latek, jejichz sledovani nam
umozni hlubsi pochopeni jevii vedoucich ke globalni zméné. Z tohoto divodu se sleduji
predevsim koncentrace téchto plynti: CO,, CHy, freony, SFe, N,O, CO, H,0, O, H, (Popa et al.,
2010; Thompson et al., 2009; Vermeulen et al., 2011; Winderlich et al., 2010; Haszpra, 2010).

Oxid uhli¢ity je typickym sklenikovym plynem, ktery je zaroven dobfe méfitelny a
sledovatelny. Koncentrace metanu se sleduji ptedevsim z divodu urcovani jeho ptivodu. Jde zde
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o snahu zjistit, zda pochazi z pfirozenych ¢i antropogennich zdroji. Freony jsou velice stabilni
latky a jejich Zivotnost v atmosféfe je pomerné vysokd, ale je mnohem vyhodnéjsi sledovat
koncentrace fluoridu sirového. SFs prakticky nema ptirozené zdroje. Je mozné ho vyuzivat jako
stopovaci plyn ke sledovani proudéni plynli v atmosféfe, ptipadné k urovani staii podzemnich
vod (Hanus, 2012, tstni sdélent).

Kromé koncentraci uvedenych latek je mozné mapovat i dadlkovy pfenos zneciSténin a
pomér izotopi prvkl v jednotlivych slouc¢eninach. Napiiklad ureni poméru izotopt uhliku
v CO; a v CH4 ndm poskytne informaci o ptivodu spotiebovdvaného uhliku (Hanus, 2012, Gstni

sdélenti).

3.3. Popis stoZarové observatore

Stozarova observatoi se obvykle skladd ze dvou ¢asti — ze samotné nosné konstrukce
(stozaru) a z vlastni technologie.

Samotny stozar je nosnou konstrukci celé stavby. Muze to byt klasicky stozar
s konstrukei stejné Sirokou v celé vySce, potom je stavba upevnéna kotvicimi lany, anebo miize
mit stavba charakter véze s SirSi zédkladnou. Konstrukce nese vzorkovaci linky, pfedstavované
hadicemi, pro odbér vzorki a v riznych vySkach jsou na ni zavéSena méfici zafizeni.

Druhou ¢ast predstavuje vlastni technologie v podobé jakéhosi kontejneru pod stozarem,
kde se odebiraji, shromazd’uji a analyzuji odebrané vzorky. Odbér vzduchu je zajiStovan
cerpadlem. Vzorek vzduchu prochéazi upravou, filtraci a susenim a je hnan do analyzatort, které
provedou jeho rozbor. Nasledné se data vyhodnoti.

Princip méfeni prostfednictvim stozarovych observatofi stoji vzdy na stejném zakladu.
Systém méteni se skladd z nékolika podsystémil podle druhu méfenych velicin a latek a dle
zvolenych metod pro analyzu odebranych vzorkli. Obvykle méfici systém sestava z odbéru
vzorku systémem piivodu vzduchu, nasledné¢ vzorek prochdzi tpravou v systému suseni
vzduchu, odkud je distribuovan do samotného analyza¢niho systému (Winderlich et al., 2010).
Pro nazornost bude v nasledujici ¢asti popsdn meéfici systém stozdrové observatoie ZOTTO

v centralni Sibifi, ktery byl vyuZzivan az do dubna 2009.

3.3.1. Metodika méfeni na vysokém stoZaru ZOTTO

M¢fici zafizeni na stozarové observatoii ZOTTO se sklada z n€kolika podsystémi: 1)
podsystém ptivodu vzduchu, 2) podsystém susSeni vzduchu, 3) podsystém analyzy CO, a O,, 4)
podsystém plynového chromatografu, 5) podsystém sbéru dat, 6) podsystém kalibrace (Kozlova

et al., 2009).
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3.3.1.1. Podsystém privodu vzduchu

Stozarova observatot ZOTTO méti celkem 304 m. Odbér vzorki je realizovan z celkem
péti vysek 300, 227, 92, 52 a 4 m. Z kazdé vySky je vzduch pfivadén vzorkovacimi linkami
v podobé hadic o priméru 12 mm. Vzorek vzduchu je po trase prosdvan pomoci Cerpadel.
Systém je konstruovan na odbér vzduchu 5 L/min. Jen mald ¢ast (150 mL/min) vSak prochazi
upravou a je analyzovédna. Zbyly odebrany vzduch (4,85 L/min) je vyuZit pro proplach
vzorkovaci linky. Misto, kudy je vzduch do jednotlivych vzorkovacich linek nasavan, je
chranéno specidlnimi kryty, které poskytuji ochranu pfed pfimym vlivem snéhu a desté. Zaroven
jsou vSechny vzorkovaci linky chranény pfed necistotami a vétSimi ¢asticemi (pylem, hmyzem
atd.) 40 pm kovovymi vyménnymi filtry instalovanymi hned u vstupu vzduchu do jednotlivych
vzorkovacich linek (Kozlova et al., 2009).

Jednotlivé linky vedou do kontejneru u paty véze, kde jsou vzorky upravovany a nasledné
analyzovany. Pfed vstupem jsou staZzeny do svazku a opatfeny nylonovym obalem, ktery chrani
kontejner pfed moZnym uderem blesku, a zarovenn tim tak poskytuje ochranu analytickym

ptistrojim (Kozlova et al., 2009).

3.3.1.2. Podsystém suSeni vzduchu

Odebirany vzduch obsahuje vzdy urcit¢é mnozstvi vlhkosti. Vodni para by vysledky
méfeni mohla znaéné ovlivnit. Jeji pfitomnost ve vzorku je tedy nezadouci a musi byt
odstranéna. K tomu je pravé uréen systém suSeni vzduchu. Na stozaru ZOTTO jsou vzorky
pfedsusovany prichodem pies dva sklenéné odluCovace v podsystému méteni CO, a O, a
podsystému plynového chromatografu. Jsou instalovany v chladicim zafizeni, které udrzuje
teplotu na zhruba +1-2°C. Zde dojde k odstranéni vétSiny vlhkosti ze vzorku. Odlucovace jsou
vyplnéné borosilikatovymi sklenénymi perlickami. Tyto perli¢ky zvétSuji povrch pro kondenzaci
vody a cely proces tak urychluji. Dalsi faze susSeni probihd prostfednictvim priichodu vzduchu
skrz zmrazovaci nerezové pasti ponofené do etanolové 14zn€ o teploté -90°C. Pti dostatecné dobé
setrvani vzorku v tomto odlu¢ovaci klesne obsah vlhkosti ve vzorku na minimum a vzorek muiize
byt analyzovan. Vzorky z jednotlivych vySek se neanalyzuji soucasné. Mezi ptivody vzduchu se
pravidelné prepind a analyzu podstupuje pouze vzorek zjedné zvolené vySky. Vzduch
z ostatnich vzorkovacich linek je vtu chvili vyuzivan k proplachu vzorkovaci linky. Pted
vstupem do analyzatoru je tieba vzorek zkalibrovat pomoci kalibra¢niho plynu. Nasledn¢ mulize

byt provedena analyza (Kozlova et al., 2009).
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3.3.1.3. Analyza vzorki

Analyza vzorkd muize byt provedena riznymi metodami. Nejcastéji se vyuziva plynova

chromatografie a infraCervena spektroskopie. Na stozarové observatoii ZOTTO se méri

koncentrace n€kolika latek. Pro analyzu CO, a O, se vyuziva analyzator zaloZeny na principu

infraervené spektroskopie (NDIR, nondispersive infrared sensor) a k analyze CH4, CO a N,O

se vyuziva metoda plynové chromatografie (Kozlova et al., 2009).

Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je separacni analytickd fyzikaln€ chemickd metoda urcend pro

oddélovani a analyzu smési latek. Zakladnim principem je rozdélovani sloZzek smési mezi

mobilni a stacionarni fazi. Metoda umoziuje vzajemnou separaci latek obsazenych ve zkoumané

smési a zaroven o smé&si poskytuje kvalitativni 1 kvantitativni informaci. Zjednodusené schéma

plynového chromatografu poskytuje obr. 2.

Injektor vzorku

Termostaty pro kolonu,

Regulator pritoku —_I
><
Kolona
Nosny plyn
injektor a detektor

A

Zapisovac (pocitac)

N

Detektor

Obr. 2: Zjednodusené schéma plynového chromatografi [1]

Tab. 1: Vyhody a nevyhody plynové chromatografie (Hanus, 2012, ustni sdéleni)

PLYNOVA CHROMATOGRAFIE

VYHODY

NEVYHODY

Robustni ,,zavedena® metoda

Dlouhy méfici cyklus

Vysoka citlivost

Spotteba provoznich plynt

Odolnost vici stavovym vlastnostem plynu

Energetickd naro¢nost
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Uzivané detektory:

Tepelné vodivostni detektor (TCD)

Soucasti detektoru je zahiivané odporové vlakno, které je ochlazovano protékajicim
plynem. Je zaloZen na principu, Ze kazdy plyn ma jinou tepelnou kapacitu, tedy schopnost
ochlazovat Zhavené vldkno, okolo kterého proudi (a tim meénit jeho odpor). Tepelnad kapacita
plyni se neméni, pouze je rizna v zavislosti na tom, jestli z kolony vychdzi pouze nosny plyn,
nebo nosny plyn ,,obohaceny* néjakym analytem. Mira ochlazovani se porovnava s referencnim
vlaknem, které je ochlazovano neménnym proudem stale stejné¢ho plynu.

Tento detektor je pomérné univerzalni, sttedné citlivy [1]. Schéma detektoru predstavuje

obr. 3.

-— U
odporové
vlakno

Obr. 3: Schéma tepelné vodivostniho detektoru [2]

Plamenové ionizaéni detektor (FID)

Plyn je zkolony pfivadén do kysliko-vodikového plamene, kde v dusledku
chemionizacnich reakei dochézi ke vzniku nabitych ¢astic. Detektor je tvofen ocelovou tryskou,
kam vstupuje smés nosného plynu, vodiku a doplitkového plynu. Na $pi¢ce mikrohotdku se
nasledné¢ vproudu vzduchu smés spalenim pfeméni na ionty. Ty jsou detekovdny na
polarizovanych elektrodach. Tento druh detektoru je velmi citlivy. S vysokou spolehlivosti
poskytuje odezvu na témet vSechny organické latky s vyjimkou formaldehydu. Naopak nedokaze

detekovat vétSinu anorganickych plynti [1]. Schéma detektoru predstavuje obr. 4.

-
[dlcktrody

zapalovind ——]]

vzduch—» ,_4_ ve ik

T

eluat

Obr. 4: Schéma plamenové ionizacniho detektoru [2]
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Detektor elektronového zachytu (ECD)

Tento detektor je velmi citlivy na elektronegativni atomy. Velmi vhodny je tedy pro
detekci halogenii. Nosnym plynem je zde Ny, ktery je vlivem P zafeni v detektoru ionizovan.
Tim vznika konstantni proud. Elektronegativni atomy zachytavaji pomalé elektrony, a snizuji tak
tim ionizatni proud. Jako zdroj ionizace se vyuziva °H nebo ®’Ni [1]. Schéma detektoru

pfedstavuje obr. 5.

+ anoda
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Obr. 5: Schéma detektoru elektronového zachytu [2]

Infracervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie je analytickd metoda urc¢ena k identifikaci organickych latek a
pro stanoveni anorganickych slou€enin. Méfime pifi ni pohlcovani infracerveného zafeni o
riznych vlnovych délkéch analyzovanou latkou. Metoda je postavena na principu absorpce
infracerveného zareni pii prichodu analyzovanym vzorkem. V zavislosti na zménach dipdlového

momentu molekuly, dochdzi ke zméndm rotacné vibracnich energetickych stavii molekuly [3].

Tab. 2: Vyhody a nevyhody infracervené spektroskopie (Hanus, 2012, tstni sd¢leni)

INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE
VYHODY NEVYHODY
Kratky méfici cyklus Nizka citlivost viici nékterym latkam
Provozni nendrocnost Citlivost na stavové vlastnosti plynu
Mala naro¢nost na energie Citlivost na vlhkost
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NDIR (Non-dispersive Infrared)

Non-dispersive Infrared (NDIR) je jednou ze spektroskopickych metod, pomoci které se
daji ur€ovat koncentrace riznych druhii plynt. Vyuziva se pfi ni zafizeni, kdy je do komory
vhanén plyn, jehoZ koncentrace je ndsledné¢ zméfena (Obr. 6). Do komory je poustén svételny
paprsek o vybrané vlnové délce v infraCervené oblasti a z mnoZzstvi svétla dopadajiciho na
detektor se koncentrace plynu v komote miize jednoduse odecist. Intenzita infracerveného svétla,
které dopada na detektor je totiz nepfimo umérnd koncentraci plynu v komote. Pokud by
koncentrace plynu byla v komoie nulové, na detektor by dopadlo svétlo o intenzité¢ 100 %. Se

zvySujici se koncentraci plynu vSak intenzita svétla dopadajiciho na detektor klesa.

NDIR SENSOR
Gam Molecule =] |',|.-..|.-.-m_r
igilled® Lan I
gl TR | { Y

o

[ —

Filier

Refociar {opbonal) ¥
Sampks Chamber

Obr. 6: Princip NDIR [4]

CEAS (Cavity — enhanced Absorption Spectroscopy)

Zjistované sklenikové plyny se v atmosféie vyskytuji pfevazné ve stopovém mnoZstvi,
které bézné spektroskopy nedokdzou s pozadovanou piesnosti ur¢it. Metoda Cavity — enhanced
Absorption Spectroscopy (CEAS) je zalozena na principu, kdy laserovy paprsek vstupuje do
dutiny naplnéné analyzovanym plynem, kde jsou proti sobé nastavena dvé vysoce odraziva
zrcadla. Paprsek se od zrcadel mnohokrat odrazi, a prodlouzi tak svou priichodovou drédhu
kyvetou az nékolik tisic krat. To umoznuje detekovat i relativné malé koncentrace plynl ve
vzorku. U metody CEAS se svétlo vstupujici do dutiny odrazi od zrcadel a je pohlcovano
prostfedim mezi nimi. Neodrazend malad ¢ast svétla prochdzi skrz zrcadlo, kde je detekovana.
Mnozstvi svétla pronikajiciho skrz zrcadlo pak zavisi na mnoZzstvi svétla absorbovaného v dutiné
mezi zrcadly (Obr. 7). Stejné tak absorpce svétla v dutiné mezi zrcadly zavisi na koncentraci
absorp¢ni latky. I takto je mozné méfit koncentraci latek, kterd absorbuje svétlo o vlnové délce

pouzité¢ho laseru.
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Obr. 7: Princip CEAS [5]

CRDS (Cavity Ring Down Spectroscopy)

Metoda CRDS (Cavity Ring Down Spectroscopy) je zalozena na obdobném principu jako
CEAS metoda. Lisi se jen geometrii (Obr. 8) [6].
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Obr. 8: Princip CRDS [6]
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4. Nékteré stozarové observatore

4.1. Zotino (Rusko)

Stozarova observator ZOTTO (obr. 10 a, b) dosahujici vySky 304 m (Kozlova et. al,
2009) se nachazi v centralni ¢asti Sibife (60° 48" s.8., 89° 21" v.d., 114 m. n. m) asi 20 km

zapadné od obce Zotino v blizkosti feky Jenisej (Winderlich et al., 2010).

Obr. 10 a, b: Stozarova observator Zotto [7]

Je lokalizovéna nedaleko jizni hranice nesouvislého permafrostu v celkem homogennim,
nenaruSeném kontinentalnim boredlnim ekosystému. Pfirozenou vegetaci reprezentuje jehli¢naty
les s vyznamnymi aredly moktadi (Kozlova et al. 2009). Borovici lesni tvofena tajga dosahuje
vySky kolem 20 m a jeji podklad tvofi liSejniky pokryté piscité ptdy (Winderlich et al., 2010).

Stozarovd observatoi je umisténa ve velice odlehlé oblasti (Kozlova et al. 2009).
Nejblizsi mésto Krasnoyarsk (950 000 obyvatel) je vzdaleno 600 km jizné¢ (Winderlich et al.,
2010). Odlehlost mista je pfi¢inou nizkého antropogenniho vlivu na pribéh méfeni. Tato
skute¢nost v soucinnosti s homogenitou ekosystému umoziuje stozarové observatoii sledovat
pomérné velkou oblast, a stopovat tak latky na velké vzdalenosti (Kozlova et al., 2009).
Umisténi stozarové observatoie na takto odlehlém misté ma vSak i své nevyhody. Cesta ke
stanici je moznd pouze v zimnim obdobi a mlze trvat az dva dny. Z tohoto diivodu je nutné drzet
potfebu udrzby zatizeni na minimdlni urovni, stejné tak i spotfebu materialu (Winderlich et al.,
2010). Pro pohodIngjsi obsluhu za nepfiznivych meteorologickych podminek je kontejner
s m&ficim zafizenim spojen jakymsi tunelem s obytnym domkem, kde sidli obsluha a

pozorovatelé (Facility. ZOTTO project, 2012: http://www.zottoproject.org/facility.html).
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Obr. 11: ZastreSend cesta spojujici kontejner a obsluzny domek [7]
Obr. 12: Pohled z vrcholu Zotto [7]

Monitorovani v oblasti Sibife je vyhodné hned z n€kolika divoda. Sibifské ekosystémy
jsou obzvlasté vyznamné pro budouci vyvoj klimatu. Jsou uzpisobené celit nardstu teploty a
srazek v zimnim obdobi (Winderlich et al., 2010). Vyzkum uhlikového cyklu také ukazuje, Ze
Sibif je vyznamnou oblasti propadu uhliku. Monitoring pravé v jeji centralni ¢asti mize
vyznamn¢ prispét ke zjiSténi dalSich poznatkd, které by mohly vést k presnéjsi modelaci vyvoje
klimatu (Zotto homepage, 2012: http://www.zottoproject.ogr/index.html). Projekt Zotto probihal
souCasn¢ s evropskym projektem CHIOTTO (Continuous HIgh-precisiOn Tall Tower
Observation of greenhouse gasses), ktery zastieSoval méfeni na osmi evropskych stozarovych
observatotich. Pfesto bylo méfeni na Zotino velice dilezité. Vyhoda sledovani koncentraci latek
v centralni Sibifi spocivala ptredevS§im ve faktu, Zze krajina centradlni a vychodni Evropy je
vyrazné ovlivnéna primyslem a zemédélstvim, takze klimatické zmény zde budou méné
extrémni neZ pravé v ptvodni krajin€ Sibite (Kozlova et al., 2009).

Monitoring v této oblasti probiha jiz od roku 1993. Stavba stozarové observatofe vSak
probihala az  vletech 2005 - 2006 (Facility. ZOTTO  project, 2012:
http://www.zottoproject.org/facility.html). Byla dokoncena v zaii roku 2006, odkdy také
probihaji méfeni. Na 304 m vysokém stozaru se v prubéhu provozu stanice sledovaly
koncentrace nékolika latek. Ve vyskach 301 m a 52 m se od roku 2006 méfi koncentrace oxidu
uhelnatého (CO) a aerosoly (Winderlich et al., 2010). Z vysky 30 m pochézela data pro analyzu
ozonu a oxidl dusiku (Winderlich et al., 2010). Systém méfeni koncentraci CO,, O,, CH4, CO a
N2O z péti vySek (301, 227, 92, 52 a 4 m) byl zaloZzen na analyze plynovou chromatografii a
trval az do Cervna 2007 (Kozlova et al. 2009; Winderlich et al., 2010). Od tohoto roku také
probihaji meteorologickd méfeni. V dubnu 2009 byl tento sloZity systém nahrazen systémem pro

méteni pouze koncentraci CO, a CH4 (Winderlich et al., 2010).
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Piehled méteni probihajicich v souc¢asné dobé
(Science. ZOTTO project, 2012: http://www.zottoproject.org/science.html):
- Kontinudlni méfeni CO, a CH4 ve vyskach 301, 227, 92, 52 a 4 m metodou CRDS
- Kontinudlni méteni aerosolt ve vySkach 301 a 52 m
- Kontinudlni méteni CO ve vyskach 301 a 52 m
- Kontinualni méfeni ozénu a oxida dusiku ve vysce 30 m
- Kontinudlni meteorologickd méteni ve vyskach 301, 227, 158, 92, 52 a 4 m a
tésné nad zemskym povrchem (teplota, rychlost vétru, vlhkost vzduchu)

- Riznd nepravidelnd ekosystémova méteni

4.2. Cabauw (Nizozemi)

Stozarové observatot Cabauw (obr. 12) se nachazi v centralni ¢asti Nizozemi (51° 58° s.§,
4° 55" v.d., 2 m. n. m.) asi 25 km jihozapadn€ od mésta Utrecht, a jeji ocelova konstrukce saha
do vySky 213 m. Byla postavena vroce 1972 Kralovskym Nizozemskym Meteorologickym
Institutem (KNMI) za ucelem zjiStovani meteorologickych charakteristik mezni vrstvy
atmosféry (Vermeulen et al., 2011). KNMI tuto stozarovou observatot stale vlastni, provozuje a
vyuziva ke zjistovani meteorologickych parametrii, aerosolil, polutantti, oblaki a monitorovani
sklenikovych plynti pod ndzvem CESAR - Cabauw Experimental Site for Atmospheric Research
(Popa et al., 2011). Postupné se Cabauw staval soucasti nékolika vyzkumnych projektia. Od roku
2002 je riznymi universitami a instituty vyuzivan pro rizné vyzkumy. Mé&feni sklenikovych
plynt bylo zah4jeno ECN (Energy research Centre of the Netherlands) v roce 1992. V roce 2004
pak bylo méfeni rozsifeno a zmodernizovano a Cabauw se stal soucasti projektu CHIOTTO,
ktery vznikl pod zastitou Evropské unie jako slozka CarboEurope (Vermeulen et al., 2011).
V ramci tohoto projektu bylo pro vyzkum dovybaveno a vyuZzito celkem osm evropskych
stozarovych observatofi. Infrastrukturu vytvofenou pro CHIOTTO je moZzné vyuzit
v pfipravovaném programu ICOS (Integrated Carbon Observing System).

Lokalita pro umisténi stozarové observatofe byla vybrana z diivodu reprezentativnosti
podminek v rameci statu a kvili planovanému jen nevyznamnému krajinnému vyvoji v oblasti
(About Cesar Observatory, Cesar homepage, 2012: http://www.cesar-observatory.nl/). Jeji
nejblizsi okoli je relativné fidce osidleno, pfestoze populace v oblasti v okruhu do 100 km cita
pfes 7 milionti obyvatel. Ve vzdélenosti 1 km vychodné od stozarové observatore se nachézi
malé mésteCko Lopik (7500 obyvatel) a 2 km jizné protéka feka Ryn (Vermeulen et al., 2011).
Asi 50 km severné se nachazi Severni mote (Popa et al., 2011; About Cesar Observatory, Cesar

homepage, 2012: http://www.cesar-observatory.nl/).
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Okolni zemédé€lska krajina je obhospodafovana jak intenzivnim, tak extenzivnim
zpusobem. Vlivem tek jsou okolni pliidy hlinitého a také jilovitého charakteru s horni raselinnou
vrstvou. Obecné je terén velmi plochy s nadmotskymi vyskami na urovni mote nebo i né€kolik
metrli pod jeho Grovni.

Konstrukei 213 m stozdrové observatofe tvoii ocelové trubky o priméru 2 m. Pro
snadné&jsi obsluhu vede do poloviny stozaru vytah. Druhd polovina stozarové observatofe je
opatfena schodist¢tm a odpocinkovymi ploSinami kazdych 2,5 m (Cabauw supersite, Ingos
homepage, 2012, http://www.ingos-infrastructure.eu/?page id=646, 2012). Kazdych 20 m je
déle vybavena nosnymi ploSinami a vylozniky. V hlavni budové u paty stoZarové observatote je
pak v podzemi umistén kontejner s meticim zatizenim. Vzhledem k tomuto umisténi pod Grovni
terénu je teplota v kontejneru pomérné stald. Méni se pouze v zavislosti na rocnim obdobi, a to
v rozmezi od 17 °C do 27 °C. M¢éfendi je realizovano ve ctyfech vyskach — 20 m, 60 m, 120 m,
200 m. Vzhledem k tomu, Ze u paty observatofe stoji hlavni pozorovaci budova, neni mozné
provadét méfeni pod 20 m, aniz by ji vysledky byly ovlivnény. Proto byl tedy asi 100 m od
stozarové observatofe postaven mensi 20 m stozar pro sledovani koncentraci ve vyskach pod 20

m (Vermeulen et al., 2011).

Obr. 12 a, b, c: Stozdarova observator Cabauw [8], [9], [10]

Realizaci méfeni na Cabauw muzeme rozdé¢lit na nc¢kolik obdobi. V letech 1992-1997
byly méteny koncentrace CO, a CHs (N>O) a to pouze ve vySce 200 m a na malém stozaru ve
vySkach 1, 2, 5 a 10 m. CO, byl analyzovan metodou NDIR (Non-dispersive Infra-Red). Pro
analyzu CH4 (N2O) byla pouzita metoda plynové chromatografie (FID). Vysledky méfeni N,O
vsak byly nepfesné, proto nebyly brany v potaz. V obdobi mezi léty 2000-2004 bylo po rozsahlé
kontrole vyuzivano stejnych piistroji k métfeni koncentraci stejnych latek, avSak s tim rozdilem,
ze méfeni jiz probihala ve vice hladinach — 20, 60, 120, 200 m a do provozu byl uveden systém

suSeni vzduchu. V listopadu 2004 byl stozar Cabauw zatazen do programu CHIOTTO a byl tedy
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vybaven novym zafizenim. Krom¢é CHs se zacaly plynovou chromatografii zjiStovat i
koncentrace CO, N,O, SF¢ (FID, ECD). Pro analyzu CO, se stale vyuzivala metoda NDIR.

22Rn, a to postupné ve

V letech 2006 a 2007 bylo méteni doplnéno o sledovéani koncentraci
vySkach 200 a 20 m (Vermeulen et al., 2011). V roce 2007 piibylo jest¢ méfeni H, (Popa et al.,
2011).
Data ziskand pravé ztohoto stozaru vykazuji jednu obrovskou vyhodu. Vzhledem
relativné kontinualniho méfeni, kterd je v Evropé zcela ojedinéla (Vermeulen et al, 2011).
Dosahova oblast, kterou je stozar Cabauw schopen mapovat, je v porovnani s ostatnimi
vysokymi vézemi pomérné rozsahla. Predstavuje plochu o rozmérech zhruba 500 x 700 km, coz

zahrnuje oblast Beneluxu, jizni ¢ast Severniho mofe, jih Spojen¢ho kralovstvi, severni Francii a

velkou ¢ast zdpadniho Némecka (Vermeulen et al, 2011).

4.3. Ochsenkopf (Némecko)

Dalsi evropsky stozar Ochsenkopf se nachéazi na stejnojmenném vrcholu kopce, ktery je
soucasti pohoti Fichtelgebirge v severnim Bavorsku, Spolkova republika Némecko (50° 2 s.§.,
11° 48" v.d,, 1022 m. n. m.). Stozar primarn€ slouZici jako televizni a radiova v&z patfici
spolecnosti Bayerische Rundfunk dosahuje vysky 163 m a k meteorologickym a klimatickym
pozorovanim byl vybran pro svou vyhodnou polohu. Nachazi se totiz v relativné vysoké
nadmotské vysce (1022 m) v oblasti jehlicnatych lest. V okruhu do 100 km pievazuje

zemedélska krajina s pomérné fidkou hustotou osidleni (Thompson et al., 2009)

Obr. 13 a, b, c: Televizni véz Ochsenkopf [11], [12], [13]

Me¢éteni bylo na Ochsenkopf zahdjeno vroce 2002 sledovanim koncentraci CO, a Os.
V nasledujicim roce pak bylo doplnéno o méfeni CHy, N2O a SFe¢ (Thompson et al., 2009).
Veskerd méfeni vSak trvala pouze n€kolik mésict. V roce 2004 je prerusily technické problémy a

nedostatek kvalifikovaného persondlu. Méteni bylo znovu obnoveno v roce 2006. Stozar byl
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vybaven novymi pfistroji a ke sledovanym latkam ptibyl CO. Kromé uvedenych latek se sleduje
jestd H, a pomér izotopii 8 °C, & '*C v CO,.

Sledovani koncentraci uvedenych latek je realizovano ve tfech vySkach — 163 m, 90 m a
23 m. CO; je analyzovan NDIR a O; se analyzuje prostiednictvim elektrochemické reakce. Pro
analyzu ostatnich latek se vyuziva plynova chromatografie (GC) — pro CH4 a CO GC s FID, pro
N2O a SF¢ GC s ECD Z meteorologickych parametrti se ve vSech vyskach méfi teplota a
relativni vlhkost vzduchu. Ve vysce 90 m pak navic jesté tlak vzduchu a ve vysSce 163 m rychlost
vétru (Thompson et al., 2009).

Vzhledem ke skutecnosti, Ze stozar Ochsenkopf se nachazi na vrcholu kopce, je Casto
atmosférické promichavani pravé timto typem terénu ovlivilovdno. Pfes den v udolich
prohfivané masy vzduchu postupné stoupaji vzhiiru a naopak béhem noci se ochlazuji a stékaji
po svazich zpét do udoli.

Diky poloze véze na vrcholu kopce, zlstava vrchol véze po vétSinu Casu nad stabilni
mezni vrstvou, coZ zpusobuje v nejvyssim bodu méteni (163 m) snizenou variabilitu pribéhu

denniho cyklu COza O, (Thompson et al., 2009).

4.4. Bialystok (Polsko)

Stozar Bialystok je podobné jako Ochsenkopf primarné televizni vézi. Nachazi se ve
vychodnim Polsku (53° s.5., 23° v.d.) v nadmoftské vysce 183 m. n. m. Krajina v okoli stozaru je
ve velké mife rovinata urcend prevazné k péstovani riiznych druhti plodin a k pastve. Nalézaji se
zde i mensi plochy lesii a mokiadii. V oblasti se nenachédzeji zadné vyznamné pramyslové
provozy. Panuje zde pro centralni Polsko typické kontinentdlni klima s velkymi sezénnimi

vykyvy teplot.

Obr. 14 a, b: Stozarova observator Bialystok [14], [15]
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300 m vysoka televizni v€Z Bialystok zacala byt k meteorologickym a klimatickym
pozorovanim vyuzivana v ramci projektu CHIOTTO v srpnu 2005. Dle projektu se zacaly méfit
koncentrace CO,, CH4, CO, N»O, O,/N, a SFg, a to celkem z péti vysek — 5, 30, 90, 180 a 300 m.
V pritbéhu pfibyla jest¢ meteorologickd pozorovani. Méfi se smér a rychlost vétru (75, 300 m),
atmosféricky tlak (30, 300 m), vlhkost vzduchu (30, 300 m) a dale pak ve vSech péti vyskach
teplota vzduchu. Kromé uvedenych latek se sleduje jests koncentrace H, a pomér izotopti & °C,
8 '*C v CO, (Popa et al., 2010).

CO; a O2/N; se analyzuje NDIR a pro CHy4, CO, N,O a SFs se vyuziva analyza plynovou
chromatografii (FID pro CHs a CO a ECD pro N,O a SFs), (Popa et al., 2010).

4.5. Hegyhatsal (Mad’arsko)

Stozarovd observatof Hegyhatsal je také svym ucelem televizni a radiovou vézi
vlastnénou spolecnosti Antenna Hungaria Corp. Nachéazi se v pomérné rovinaté ¢asti zdpadniho
Mad’arska (46 © 57 s.8., 16 © 39" v.d.) vnadmoiské vysce 248 m. Krajina kolem stozarové
observatofe je prevdzn€ zemédélského charakteru s fragmentovanymi malymi plochami lesa.
V blizkém okoli se nedochdzi k 7adné vyznamn&jsi primyslové &innosti. Uroven provozu
v blizkosti véze je velice slabd, nejblizs§i komunikace jsou vzdaleny v priméru okolo 400 m.
Nejblizsi osidleni pifedstavuje vesnice Hegyhatsal (170 obyvatel) leZici severozdpadné ve
vzdalenosti cca 1 km. Prvni vét§i mésto Kormend (13.000 obyvatel) je od véze vzdalené stejnym
smérem 9 km. Antropogenni vliv v této oblast je velice maly, jak dokazuje méteni SF¢ (Haszpra,
2010).

VE&z méfi 117 m a opticky sestava ze dvou ¢asti. Spodni ¢ast sahajici do vysky 56 m tvoii
betonovy valec o priméru 7,8 m. Vrchni ¢ast véze meéfici 61 m piedstavuje ocelovy valec o

praméru 1,8 m (Haszpra, 2010).

b

Obr. 15 a, b: Stozarova observator Hegyhdtsal [16]
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Na Hegyhatsal se v zafi roku 1994 zacaly méfit méfenim koncentraci CO,, teploty
vzduchu, vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru. Méfeni je realizovano z celkem ¢ty vySek — 10, 48,
82 a 115 m. V ptipad¢ potieby ziskdni dat z vysSSich hladin mezni vrstvy se vyuzivd méteni
prostiednictvim malého letadla (Imtoduction, Hungarian Tall Tower and Aircraft Measurements
at Hegyhatsal homepage, 2012, http://nimbus.elte.hu/hhs/index.html). V lednu 2006 bylo mé&feni
doplnéno o sledovani koncentraci CHs, N,O a SF, a to z vysky 96 m. Kromé¢ uvedenych latek se
dale sleduji koncentrace CO, H, a zjistuje se pomér izotopt & °C, & '*C v CO,. K analyze
vzorkll vzduchu se vyuziva plynovy chromatograf, ktery je vybaven dvéma analyza¢nimi
linkami. Prvni vyuziva FID pro analyzu CH4 a CO; a druha linka je vybavena ECD pro analyzu
N»O a SFg (Haszpra, 2010).

Obr. 16 a, b: Detail stozarové observatore Hegyhdatsal [16]

Véz byla od pocatku méteni soucasti ne¢kolika projektti (napt. CHIOTTO projekt) a je
zapojena do riznych meéficich siti. V soucasné dobé& patii k rozvijejici se evropské siti
stozarovych observatofi, jejichz cilem bude peclivé sledovat koncentrace a vyvoj dilezitych
sklenikovych plyni, coz podpofi vyzkum klimatu a klimatické zmény (Introduction, Hungarian
Tall Tower and  Aircraft Measurements at  Hegyhatsal homepage, 2012,
http://nimbus.elte.hu/hhs/index.html).

5. Projekt ICOS

Jiz vivodu byla zminéna dllezZitost Gzké mezindrodni spoluprice v oblasti méfeni
sklenikovych plynid. S ohledem na to je zde neustald snaha budovat nové a zapojovat stavajici
stozarové observatoie do nejriznéjSich projektl, jejichz cilem ma byt predevsSim sjednoceni
procesu méieni a odpovidajici technické dovybaveni.

Projekt ICOS (Integrated Carbon Observing System) ptedstavuje mezinarodni sit’ stanic

monitorujicich toky latek a energii mezi ekosystémy a atmosférou. Cinnost ICOS bude spocivat
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predevsim ve sledovani sloucenin uhliku a emisi sklenikovych plynd. V soucasné dobé€ je projekt

v ptipravné fazi, kterd spociva predevsim v budovani infrastruktury.
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Obr. 17: Atmosférické stanice projektu ICOS (Hanus, 2012)

ICOS bude védecké i laické komunité poskytovat data z dlouhodobych pozorovani toki
sklenikovych plynti, ktera jsou nezbytnd pro pochopeni soucasného stavu ekosystémil a
atmosféry. Zaroven umozni predpovidat budouci chovani globalniho cyklu uhliku a emisi
sklenikovych plynii. Toto sledovani by mélo umoznit posouzeni vlivu téchto latek na zivotni
prostiedi Zem&. Mé&lo by objasnit zdroje a propady jednotlivych latek, pfiradit je konkrétnim
regionim a navrhnout vychodiska pro ekosystémy zatiZzeni globalni zménou.

Aby byla dlouhodoba pozorovéani na jednotlivych stanicich mezi sebou porovnatelna a
poskytovala celkovy piehled, musi byt pfedem stanoveny podminky pozorovani garantované po
celou dobu trvani vyzkumu.

Sit’ stanic bude dlouhodobé a vysoce presné¢ méfit emise sklenikovych plynd, sledovat
jejich toky v ekosystému a koncentrace v atmosféte. Pozorovani uskute¢néné ICOS umozni
vyzkumniklim ziskat celkovy ptfehled o vyméné sklenikovych plynt v regiondlnim méfitku na
uzemi vét§im, nez je evropsky kontinent.

K zajisténi integrity sit¢ musi jednotlivé atmosférické stanice spliovat nasledujici
pozadavky:

- Standardizované metody a zafizeni

- Modularita

- Automaticky provoz

- Moznost obsluhy na misté i na dalku

- Minimalni naroky na udrzbu a kalibraci

- Kontinudlni méteni a periodicky odbér vzorki
- Moznost inovaci a rozsifeni

- Ekonomicky provoz
29



(ICOS homepage, Integrated Carbon Observing System: Stakeholders handbook, 2012)
Do projektu ICOS je zapojena i Ceska republika. V provozu je v soudasnosti jiz pét
ekosystémovych stanic a planovana vystavba stozarové observatore je v souCasné dobé tésné
pted realizaci. Pro jeji umisténi byla vybrana lokalita mezi obcemi KoSetice a KieSin u Pacova

v aredlu pfiléhajicim k budové Observatofe KoSetice.

Pozn.: M¢fené parametry na stozarovych observatofich ICOS (viz pfiloha, tab. 3), metody
meéfenych parametrt (viz pfiloha, tab. 4) a uspofaddni meéteni chemickych parametrli (viz

ptiloha, obr. 18) podle ICOS viz ptilohy.

6. Observator KoSetice

Observator Kogetice je specializované pracovi§té Useku ochrany &istoty ovzdusi Ceského
hydrometeorologického ustavu. Zajistuje Ceské republice uast v mezinarodnich programech
monitoringu kvality piirodniho prostiedi v regionalnim méfitku. V soudasné dobé je CR
prostiednictvim této observatoie zaclenéna do téchto programii (Vaia, Holoubek et al., 2007):

- GAW (Global Atmosphere Watch)

- EMEP/ECE (Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of Long-
range Transmission of Air Pollutants in Europe)

- ICP-IM (International Co-operative Programme on Integrated Monitoring)

- EUSAAR (European Supersites for Atmospheric Aerosol Research)

- ACCENT (Atmospheric Composition Change the European Network of
Excellence

- MONET (MON:itoring NETwork)

- GAPS (Global Atmosphere Passive Sampling Network)

oPraha

. Kosetice
Brno
0

~

Obr. 19: Observator KoSetice Obr. 20: Observatoi Kosetice na mapé CR
(Vana, Holoubek, 2007) (Vana, Holoubek, 2007)
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7. Stozarova observator KieSin u Pacova

Stozarova observator Kie$in u Pacova se bude nachazet v lokalité mezi obcemi KieSin u
Pacova a Kosetice, okres Pelhiimov. Pozemek, kde bude stavba uskutecnéna, pfimo sousedi
praveé s objektem Kosetické observatofe. Oba objekty, vzdalené cca 150 m, budou vzijemné

vyuzivat sdilena data.

Obr. 21: Predpokladané umisteni stozdarové observatore Kresin u Pacova (Hanus, 2012)

Geomorfologicky nalezi oblast ke Kiemesnické vrchoving, jez je soucasti podsoustavy
Ceskomoravska vrchovina. Reliéf je mirng zvinény s praimérnou nadmoiskou vyskou 550 m.n.m.
Stozarova observatot Kiesin u Pacova se bude nalézat piiblizn¢ v nadmotské vySce 530 m. n.m.
(Observatot Kosetice vzdalena cca 150 m se naléza v nadmotské vysce 534 m.n.m.,, 49° 35" s.§.,
15° 05" v.d.). Z hlediska podnebi patii lokalita do mirn& teplé oblasti (Atlas podnebi Ceska,
2007). Ptevazujici jsou kysel¢ hnédé pidy (Dystric Cambisol). Okolni krajina je pfevazné
zemédelského charakteru spomémé vysokym podilem orné pidy (cca 60 %),
s fragmentovanymi plochami pievazné hospodaiskych lesii (cca 30 %), mimo souvislé osidleni a
mimo dosah piimych zdroji zneéisténi (CHMU). Nejblizsi obec nachazejici se pfiblizné
v zépadnim sméru ve vzdalenosti 1 km od pozemku budouci stozarové observatoie je Kramolin
(7 obyvatel). Pfiblizné jihovychodné ve vzdalenosti 3 km se nachédzi obec Kosetice (742 obyvatel).
Nejbliz§im vétsim méstem cca 20 km jihovychodné vzdalenym je Pelhiimov (16 707 obyvatel).
Ve stejném sméru ve vzdalenosti 40 km leZi krajské mésto Jihlava (51 222 obyvatel) (CSU).
Uroven provozu v oblasti dosahuje pomérné nizké Grovng. Vyznamnéjsim liniovym zdrojem
zne€isténi by mohla byt vzdusnou €arou pfiblizn€ 6 km vzdalend dalnice D1.

Planovand vyska stozarové observatoie je 250 m. M¢éteni budou realizovana v celkem
ctyfech vyskéach, v 10, 50, 125 a 250 m. Technologie ptivodu vzduchu, podsystém suSeni
vzduchu a podsystém analyzy vzorkil bude obdobny jako na jiZ stavajicich stoZarech. Vzduch

bude Cerpadly nasavan skrz vzorkovaci trasy instalované v jednotlivych vyskach a nasledné bude
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pfes systém suSeni a kalibrace jeho ¢ast analyzovana. Zbyvajici ¢ast vzduchu bude vyuZzivana
pro proplach vzorkovaci linky. Neni vylou¢ena ani moZnost vpousténi casti zbylého vzduchu
pfimo do kontejneru, kde by tak vytvaiela podtlak a zamezovala priichodu necistot z venkovniho
vzduchu (Hanus, 2012, stni sdéleni).

Sledovany budou koncentrace sklenikovych plynt dle pozadavki projektu ICOS.
Analyzovany budou z jednotlivych vysek vzorky CO,, CHs, CO, N,O a SF. Jako doplitkova se
budou provadét méfeni koncentraci freontl a zjistovat se bude také pomér izotopa & °C, & '°C
v CO,. Realizovana budou i meteorologickd méteni teploty, vlhkosti a tlaku vzduchu a sméru a
rychlosti vétru. Pro vyzkumné ucely observatoie KoSetice budou hned po realizaci stavby na
stozar instalovany pfistroje pro méteni koncentrace rtuti (Hg), a to tésné nad zemskym povrchem
a ve vySce 200 m, a zatfizeni pro sledovani aerosoli. V budoucnu se prostfednictvim kieSinské
stozarové observatofe dale planuje sledovani absorpce slune¢niho zafeni, optickych vlastnosti
aerosoll a vertikéIni profil ozénu (Vana, 2012, ustni sdéleni).

Koncentrace CO, a CH4 budou zjistovany analyzou vzorkl prostiednictvim CRDS
analyzatorem typu Piccaro 2301. K analyze N,O a CO bude vyuzita metoda CEAS, konkrétné
analyzator firmy Los Gatos (typ zatim neni pfesné urcen). Instalace plynového chromatografu
zatim neni planovana. Jeho vyuZivani v budoucnosti vSak neni vylouceno (Hanus, 2012, Ustni
sdélenti).

Vzorky se budou analyzovat piimo na misté. Tento proces bude provozovan automaticky
v kontejneru u paty stozaru. Provoz bude automaticky s moznosti fizeni na dalku prostiednictvim
pocitacového softwaru z brnénského Centra pro vyzkum globalni zmény. Namétend data se
budou posilat do centraly ICOS, které je bude vyhodnocovat a zaroven davat do kontextu s daty

naméfenymi na ostatnich stozarovych observatoii (Hanus, 2012, tstni sdéleni).

8. Vyuziti dat ziskanych ze stozarovych observatori

Kazda stozarova observatof nashromazdi v pribéhu svého provozu obrovské mnozstvi
dat, kterd jsou velmi cennym a casto jedinym materidlem pro zjiStovani vyvoje sledovanych
latek na daném uzemi. Na zékladé téchto dat je pak mozné sledovat vyvoj, propady a zdroje
jednotlivych sledovanych latek.

Ziskana data lze vyuzit dvojim zplUsobem. Samotnd naméfend data z jednotlivych
stozarovych observatoii mohou poslouzit ke srovnani vyvoje sledovanych latek nad pevninou
v porovnani s vyvojem téchto latek nad ocednem. Toto srovnani pak mize napovédét, zda se nad
pevninou jejich koncentrace zvySuji rychleji, nez pravé nad oceanem, coz miZe pomoci

k hodnoceni antropogennich vlivii na vyvoj koncentraci téchto sledovanych latek. Ptikladem
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miZe byt zjisténi rozdilu v koncentraci CO, mezi Evropou a Atlantskym ocednem a také
casového vyvoje tohoto rozdilu (Ramonet et al., 2009).

Druhy zptsob vyuziti dat spo¢iva v porovnani modelovych dat s daty naméfenymi na
jednotlivych stanicich (Aulagnier et al., 2009, Peylin et al., 2011). Toto porovnani je uzitecné
predevsim pfi interpretaci zjiSténych fakti. Pokud je obtizné urcit pfi¢iny napf. pravé ¢asového
vyvoje rozdilu koncentraci CO, mezi Evropou a Atlantskym ocednem, je moZzné pokusit se je
nalézt uzitim modelu. Do takového modelu se vlozi udaje nepochéazejici ze samotnych méteni
stozarovych observatofi, ale udaje vychazejici zjinych modelli. Model nasledné¢ provede
simulaci a poskytne casovy vyvoj tfirozmérného pole koncentrace v modelové oblasti.
V neposledni fad€ je porovnavani dat ze stozarovych observatoii s témi modelovymi uZzitecné
pro samotné testovani modelii (Aulagnier et al., 2009). Mizeme je tak neustdle zpfesnovat a
zdokonalovat. Velké pole piisobnosti nabizi také v oblasti provéfovani pribéhu nejriznéjSich
scénait. Do modelt Ize vkladat i rizné modifikovana data a nésledné sledovat, do jaké miry se
vysledky modelti shoduji s vysledky =ziskanymi méfenim na jednotlivych stozarovych
observatofich (Aulagnier et al, 2009). Pro uvedeny postup se uzivd oznaeni ,,forward
modelling® (Peylin et al., 2011).

Jinym druhem modelovani je tzv. inverzni modelovani. Pii tomto modelovani lze z pole
koncentrace urcité latky a pole proudéni vzduchu nad modelovou oblasti inverznim vypoctem
pro jediny bod odpovidajici stozadrové observatoifi ziskat footprint, coz je plosné rozlozeni
ptispévku k signalu zméfenému v tomto bod€. Pokud se podati vhodné umistit dostatecny pocet
stozarovych observatofi v oblasti napi. kontinentu, 1ze nasledné dostat jedineCny obraz vyvoje
jednotlivych latek pro pomérné velké tizemi.

Z footprinti ziskanych za jednotlivd obdobi pak lze napiiklad vypozorovat i zmény
v pribéhu denniho cyklu, tzn. rozdily mezi dnem a noci, a zmény v pribéhu roku, tzn. rozdily
mezi roénimi obdobimi. Na zédkladé toho je pak mozZné tento vyvoj v prub¢hu ¢asu sledovat,
hodnotit a pozorovat pfipadné zmény ve zdrojich a propadech sledovanych latek v zavislosti na
lidské Cinnosti. Zaroveil modelovani poskytne vé€dclim cenné informace o kolobéhu uhliku
v ramci jednoho ¢i vice ekosystémil (Vermeulen et al, 2011).

Sledovani zdroji a propadii sklenikovych plynti mize byt i vybornym néstrojem pro
planovani krajiny. Sdéli ndm, které ekosystémy jsou vté které oblasti jejich zdrojem
sklenikovych a které jejich propadem. V piipadé respektovani téchto poznatkl pii planovani
krajiny by mohlo dochazet k vyznamngj$imu pohlcovani ¢i niz8i produkci mnozZstvi
sklenikovych plynt, coz by mohlo vést ke zpomaleni oteplovani planety. V neposledni fadé by

se tim mohlo zamezit na prvni pohled prospéSnym ¢innostem, které vSak zpisobuji spiSe opak.
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Na obrézcich 22 a 23 jsou piiklady footprinti ziskanych z dat namétenych na nékterych
vySe zminénych stozarovych observatofich (viz kapitola 4). Obrazek 24 pak predstavuje
zobrazeni jednotlivych footprintii na jedné mapé¢, a ukazuje tak pokryti vramci Evropy.
Z obrazku je patrné, Ze pii vhodném umisténi jednotlivych stoZarovych observatofi lze

dosahnout vysokého pokryti celého kontinentu.

Obr. 22: Footprint SO Ochsenkopf Obr. 23: Footprint SO Bialystok
za rok 2005 (Vermeulen et al., 2006) za rok 2005 (Vermeulen et al., 20006)

Obr. 24: Footprint stozarovych observatori zarazenych do porjektu CHIOTTO za rok 2005
(Vermeulen et al., 2006)

V piipadé€, Ze tyto stozarové observatofe budou monitorovat stejné latky, za stejnych
podminek a obdobnym pfistrojovym vybavenim, je mozné dosdhnout ziskani kvalitnich dat
pravé pro zminéné modelovani (ICOS homepage, Integrated Carbon Observing System:

Stakeholders handbook, 2012).

9. Zakladni rozbor vétrnych poméri pro lokalitu KoSetice

Lokalita u obce KoSetice, kde bude stozarova observatof postavena, se nachazi v kraji

Vysocina na Ceskomoravské vrchoving.
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Cilem rozboru bylo zjistit, zda v lokalit¢ nedochazi k vyraznéjSim odchylkdm smeéru
vétru pfi zemi od sméru proudéni v hladin€ pfiblizn¢ odpovidajici horni hranici mezni, pfip.
rezidualni vrstvy. Sledovéno bylo zejména, zda nedochédzi k vyznamnym odchylkam, které by
byly pro dané misto specifické.

Krozboru byly pouzity patndctiminutové, resp. desetiminutové primery sméru a
rychlosti vétru meéfeného v obdobi 2005-2011 ve vysce 10 m nad zemi na observatoti KoSetice, a
dale odpovidajici smér a rychlost proudéni vzduchu na hladin¢ 850 hPa. Data sméru a rychlosti
proudéni pro hladinu 850 hPa jsou data zpracovand zreanalyz (Kalnay et al., 1996)
NCEP/NCAR pro bod o zemépisnych soufadnicich odpovidajicich observatofi KoSetice. Ze
zpracovani byly vyfazeny ptipady, kdy byla v KoSeticich namétfena rychlost mensi nebo rovna
0,2 m/s. Podil téchto rychlosti €inil 1 %.

Ze smérovych rzic na grafu 1 jsou zfejmé rozdily v pfevazujicim sméru proudéni

v jednotlivych hladinach za obdobi 2005-2011.

KoSetice 10 m Kosetice 850 hPa
(2005-2011) (2005-2011)
N N
40 40

(a) (b)
Graf 1: (a) Podily (%) sméru proudeni za obdobi 2005-2011 z 10 m nad zemskym povrchem na
observatori Kosetice. (b) Podily (%) sméru proudeni za obdobi 2005-2011 z hladiny 850 hPa

nad oblasti observatore Kosetice.

Graf 2 ukazuje podily smérii proudéni v teplejsi ¢asti roku (duben — zéfi) v uvedeném

obdobi a graf 3 v chladnéjs$i ¢asti roku (fijen — bezen).
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Kostice 10 m
(duben-zafi, 2005-2011)

40

Kosetice 850 hPa
(duben-zafi, 2005-2011)

40

(a)

(b)

Graf 2: (a) Podily (%) smeéru proudeni v teplejsi casti roku z obdobi 2005-2011 z 10 m nad
zemskym povrchem na observatori KoSetice. (b) Podily (%) sméru proudeni v teplejsi casti roku

z obdobi 2005-2011 z hladiny 850 hPa nad oblasti observatore Kosetice.

Kosetice 850 hPa
(Fijen-brezen, 2005-2011)

KoSetice 10 m
(Fijen-brezen, 2005-2011)

40 40

(a) (b)
Graf 3: (a) Podily (%) sméru proudeéni v chladnéjsi casti roku z obdobi 2005-2011 z 10 m nad
zemskym povrchem na observatori KoSetice. (b) Podily (%) sméru proudeni v chladnéjsi casti

roku z obdobi 2005-2011 z hladiny 850 hPa nad oblasti observatore Kosetice.

Je patrné, Ze zatimco podily smért proudéni béhem roku se na hladin¢ 850 hPa prakticky
neméni, smery vétru zaznamenané ve vySce 10 m jistych zmén v pribéhu roku doznavaji.

Z ruzic vyplyva népadnd Cetnost jihovychodnich smérit vétru v oblasti KoSetice (Atlas podnebi
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Ceska, 2007). V chladné poloviné je to dokonce maximum &etnosti vyskytu. V teplejsi poloving

roku jde sice o maximum podruzné, avSak vzhledem k sousednim smérim v rizici zlstdva

vyrazne.

Nasledujici bodové grafy nazorné¢ dokumentuji nejvyraznéj$i rys vétrnych pomért
v KoSeticich. Graf 4 je sestrojen pro namétené rychlosti bez omezeni. Graf 5 je pro rychlosti
vétsi nez 3 m/s. Je z nich velmi dobfe patrné, Ze proudéni v Sirokém rozmezi, od jihovychodnich
pfes jizni az po zapadni, je pfi zemi soustiedéno do velmi Gzkého rozmezi kolem 135°, coz je
prave jihovychodni smér. U sméri vychodnich a zdpadnich (okraje tohoto Sirokého rozmezi)
k tomu dochazi pouze v nékterych piipadech.

Diky vlivu tfeni dochazi v mezni vrstvé k ur€itému staceni sméru vétru, kdy v naSich
geografickych podminkach se jedna o staceni orientacné o 30° proti sméru hodinovych rucicek
(Kopacek, Bednat, 2009). To vysvétluje, Ze proudéni severozapadnich, severnich a
severovychodnich smérh se o tento thel typicky staci. Jev nastava i v ¢astech ptipadl proudéni
zapadniho a vychodniho.

Graf 5 ukazuje, Ze mistni vlivy na smér vétru se dle ocekévani projevuji pouze pii malych

rychlostech. Pfi rychlostech vétsich zlistavd dominantni vyse uvedeny jev.
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Graf 4: Zndzornéni sméru vétru bez omezeni rychlosti vétru na hladiné 850 hPa a sméru vétru

zaznamenaného v 10 m nad zemskym povrchem v pomeru 1:1.
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Graf 5: Znazorneni sméru vétru pri rychlostech 3 m/s a vétsich na hladinée 850 hPa a sméru

vétru zaznamenaného v 10 m nad zemskym povrchem v poméru 1:1.

Ze zakladniho rozboru vétrnych podminek pro oblast KoSetice zietelné vyplynul
nejvyraznéjsi rys vétrnych pomérd pro tuto oblast. Bylo zji§téno, Zze proudéni v rozmezi od
vychodnich aZ po zdpadni sméry se v tésné blizkosti zemského povrchu soustied’uje do velmi
uzkého rozmezi okolo 135°, coz je divodem vysoké Cetnosti proudéni v jihovychodnim sméru
zaznamenaného pti jeho méfeni ve vySce 10 m nad zemskym povrchem v této lokalité. Méteni
na nové vybudované stozarové observatofi nasledné ukaze, do jaké vysky se tento jev projevuje.
Hrani¢ni vyska projevu by mohla byt zjiSténa naptiklad i prostfednictvim distanéniho méfeni

provadéného po dostatecné dlouhou dobu.

10. Zavér

Cilem préce bylo shrnout poznatky o monitorovani sklenikovych plyni prostfednictvim
stozarovych observatofi. Je vice nez ziejmé, Ze pozorovani a vyzkum mezni vrstvy atmosféry
nabyva v oblasti meteorologie na vyznamu. V souvislosti se zvySujicim se vlivem lidské ¢innosti
na piirodu jako takovou a na procesy v ni probihajici, je studovani atmosféry, zvlasté pak mezni
vrstvy, velmi dilezité. Charakteristika mezni vrstvy a variabilita jeji struktury v prabéhu denniho
cyklu vyzaduje aplikaci spolehlivych a vysoce pfesnych metod, které by jeji studium a
interpretaci naslednych poznatki maximaln€ usnadnily. VétSina zavedenych metod a uZivanych
méficich zafizeni mé vSak fadu nevyhod, které ziskavani pottebnych dat znesnadiiuji ¢i dokonce
znemoznuji. Existuje zde proto potieba nalézt vhodny zptsob, jak kvalitni data ziskat. Mozné a

velice vhodné se jevi vyuZivani pravé stozarovych observatofi. Nespornou vyhodou je
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samoziejmé kontinudlnost provadéného méfeni a pomérné nizké naroky na provoz. Jedinou
nevyhodou tak ziistavaji vysoké pofizovaci ndklady. Ve velké mife jsou vSak jednordzové a
pfinos vyuzivani stoZarové observatoie je prevazi.

Dulezitou byla shleddna mezindrodni spoluprace. Realizované méfeni na jednotlivych
stozarovych observatofich by nemélo vyznam, pokud by nebylo ddno do kontextu s daty
namétfenych na ostatnich stozarovych observatofich. Samotné meéfeni a modelovéani ziskava
smysl az v regionalnim ¢i 1épe kontinentdlnim méfitku. Je proto zadouci zastfeSovat méteni
nejriiznéj$imi projekty, které by pribeh méfeni, metody a ptistrojové vybaveni sjednocovaly, a
vytvafely tak pro to vhodné podminky. Proto zde mé nezastupitelné misto predevsim
mezinarodni spolupréace, bez které by uvedend ¢innost neptindsela zadny uzitek. Jednim z praveé
startujicich projekti je projekt ICOS, soucasti kterého se prostfednictvim své nové budouci
stozarové observatofe stane i Ceska republika.

Planovana realizace stavby StoZarové observatofe KieSin u Pacova jisté¢ svou ¢innosti ke
zminovanym aktivitdm vysokou mérou pfisp&je. Vybrana lokalita jejiho umisténi se jevi jako
velmi vyhovujici. Blizké okoli stozarové observatofe svou pomérnou homogennosti
nepfedstavuje limitujici faktor v interpretaci budoucich dat. Planovand vysSka stozarové
observatofe je vzhledem kuvedenym charakteristikim mezni vrstvy atmosféry vice nez
dostacujici.

Zakladnim rozborem vétrnych pomérti byl pro danou lokalitu zjiStén vyrazny rys
vétrnych poméri. Ukazalo se, Ze proudéni v Sirokém rozmezi smértt od vychodnich az po
zapadni se pfi zemi soustfed’'uje do uzkého rozmezi kolem 135°, coz je divodem velké Cetnosti
jihovychodnich smért vétru v Koseticich. Do jaké vysky se tento jev projevuje, bude zjisténo az
pomoci méfeni na vybudované stozarové observatofi.

Lze svysokou pravdépodobnosti ptedpokladat, ze budouci stozarova observatof
vybudovana na uzemi Ceské republiky vhodné doplni sit’ stavajicich stanic a jeji nejmodern&jsi
ptistrojové vybaveni respektujici jednotou metodiku projektu ICOS nemalym dilem ptispéje ke
zptesnéni modelovych vysledkil. Ceska republika by se tak mohla zafadit po bok v této
problematice zkuSenych stati a podilet se na védecky vyznamnych vyzkumech v riznych
oblastech tykajicich se toki latek. Podpoii tim tak mezinarodni spolupraci, bez které by jakakoli

¢innost v této oblasti pozbyvala vétsiho smyslu.
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Prilohy

Tab. 3: Mérené parametry na stozarovych observatorich projektu ICOS (ICOS HOMEPAGE:
Integrated Carbon Observing System: Stakeholders handbook)

Zikladni parametr | Zakladni parametr | Dopliikovy parametr
kontinualné (0,5 - 3 periodicky (den - kontinualné (0,5 - 3
hod) meésic) hod)

CO, X

CH, X

N,O X X

SF, X X

Co X

02/N, X X

“cvCo, X

"0 v Co, X

“cv o, X

Rychlost a smér vétru X

Atmosfericky tlak X

Teplota X

Relativni vlhkost X

Vyska hrani¢ni vrstvy X

Tok CO, X

222Rn X

Tab. 4: Metody méreni chemickych parametrii na stoZarovych observatorich projektu 1COS
(ICOS HOMEPAGE: Integrated Carbon Observing System: Stakeholders handbook)

IR spektroskopie Chromatografie
CO, X (X)
CH,4 X X
N,O (X) X
SFe (X) X
CO X X
0/N; X)
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Obr. 18: Jedno z moznych usporadani mereni chemickych parametrit (Hanus, 2012)
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