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Abstrakt

Znecistenie ovzdusia Skodlivymi polutantmi je povazované za vazny problém ovplyviiujici
Zivotné prostredie a mnohé jeho zlozky. U¢inna regulacia zne&istenia je mozna za predpokladu
spolahlivych dat ziskanych z meracich stanic naprie¢ celou krajinou, ktoré sa najéastejSie
nachddzaji vo vySke 2 m nad povrchom amaju stanovenu vlastnii reprezentativnost
v horizontdlnom smere. Reprezentativnost’ tychto stanic vo vertikdle je vSak nezndma, Co
predstavuje problém z dévodu nedostatku informacii o relevantnosti tychto merani pre Stidium
posobenia znecistujucich latok v rozdielnej vyske nad povrchom. V zaujme zistenia
vertikdlneho profilu ozonu boli v praktickej Casti spracované namerané koncentracie z hladin
2, 8, 50 a 230 m, ziskané z Narodni atmosférické observatofe KoSetice v intervale od 6.9.2013
—31.12.2020, ktoré boli vyuzité na vypocet gradientu pre vybrané vrstvy, ktory urcuje, ako sa
meni koncentracia ozénu vo vertikale na 10 m (v praci je uvadzany v jednotke [ug.m>/10 m]).
Samotné koncentracie ozéonu vykazuju kazdoro¢nu periodicitu s vy$Simi hodnotami v letnom
obdobi (1.4.-30.9.) a niz§imi hodnotami v zimnom obdobi (1.10.-31.3.). Spocitany gradient pre
vrstvu 230-50 m vykazuje znacnt stabilitu v priebehu roka bez vyraznych zmien (rozmedzie
hodnét 0,30-0,43 v zimnom obdobi a 0,30-0,50 v letnom obdobi), ¢o je v priamom kontraste
s gradientom pre vrstvu 50-8 m, ktora vykazovala podobny periodicky chod ako rocné
koncentracie ozénu (rozmedzie hodnot 0,87-1,82 v zimnom obdobi a 1,55-2,54 v letnom
obdobi),. S hodnotami gradientu asi 3-krat mensimi neZ gradient vrstvy 50-8 m a vel'mi slabou
mierou kolisania hodnot bola Specifickd vrstva 230-8 m (rozmedzie hodnét 0,44-0,62 v zimnom
obdobi a 0,58-0,86 v letnom obdobi),. Jednoznacne najvacSou mierou variability sa prejavil
gradient vel'mi blizkej prizemnej vrstvy 8-2 m (rozmedzie hodnét -7,73-0,82 v zimnom obdobi
a-4,67-7,62 v letnom obdobi),, ktorého hodnoty boli vysoké a obsahovali priblizne rovnaky
pocet kladnych 1 zapornych hodndt, ktoré znamenali pokles koncentracie ozénu s vyskou po
hladinu 8 m. Analyzou hodnot gradientu vyplynulo, Ze koncentracia ozénu sa meni rozdielne
vo vybranych vrstvach, ¢o znamend nerovnomerny narast vo vertikdle, ktory je doplneny
o rozdielnu dynamiku koncentracie ozoénu v letnom a zimnom obdobi. Rok 2020 je v datach

poznamenany vSeobecne niz§imi hodnotami, ktoré boli ovplyvnené pandémiou covid-19.

Kruicové slova: znecistenie ovzdusia, vertikdlny gradient, zneCist'ujice latky, prizemny
0zo6n, aerosol, oxid siri¢ity, oxidy dusiku



Abstract

Ambient air pollution, caused by harmful pollutants, is considered a severe problem for the
natural environment and its components. Effective pollution regulation is possible with reliable
data from monitoring stations covering the whole country. Those stations are mainly located at
the altitude of 2 m above the surface, possessing their well-known horizontal
representativeness. However, the knowledge of the vertical representativeness of these
monitoring stations is not sufficient, causing problems while determining the relevance of these
measurements for studying the effects of pollutants in various altitudes. The gradient of ozone
concentration (determining the change of ozone concentration for each 10 m) was computed to
determine the vertical profile of tropospheric ozone (the gradient in this work is using the unit
[ug.m>/10 m]). Data, containing the ozone concentrations, were measured in altitudes of 2, 8,
50 and 230 m and sourced from the National atmospheric observatory Kosetice in the time
interval from 6.9.2013 to 31.12.2020. The ozone concentrations show a yearly periodicity, with
higher values during the summer period (from 1.4. to 30.9.) and lower values during the winter
period (from 1.10. to 31.3.). The gradient for layer 230-50 m outlines considerable stability
throughout the year without significant changes (values in interval 0,30-0,43 in the winter
period and 0,30-0,50 in the summer period) that is in direct contrast compared to the gradient
for layer 50-8 m, the only layer with a yearly periodicity (values in interval 0,87-1,82 in the
winter period and 1,55-2,54 in the summer period). The layer 230-8 m differed from layer 50-
8 m in a small seasonal variability and gradient values are approximately three times lower
(values in interval 0,44-0,62 in the winter period and 0,58-0,86 in the summer period). The
gradient of layer 8-2 m contains considerably high values (in the interval -7,73-0,82 in the
winter period and -4,67-7,62 in the summer period). The gradient of this layer has a significant
amount of negative values, indicating a decrease in ozone concentration from the altitude of 2
m to 8 m. The analysis of gradient values suggested that ozone concentration for each layer is
different, indicating an uneven growth in the vertical direction and showing dissimilar
dynamics of ozone concentration during summer and winter periods. The gradient variability
also testified that measurements in the altitude of 2 m are not entirely relatable with ozone
concentrations in higher layers. The dataset for the year 2020 is specific because it has lower

values due to the covid-19 pandemic.

Keywords: ambient air pollution, vertical gradient, air pollutants, ground-level
ozone, aerosol, sulphur dioxide, nitrogen oxides
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1 Uvod

Znecistenie ovzduSia predstavuje vyznamny problém, ktorého pdovodcom st mnohé zo
skupiny znecistujicich latok, vel'mi ¢asto emitovanych do prostredia najmé z antropogénnych
zdrojov (EEA 2022, WHO 2021). Pre lepSiu predstavu o miere znecistenia ovzdusSia v urcitej
oblasti si vykondvané rdzne merania imisii polutantov, ktoré musia spifiat’ stanovené limity
v zaujme ochrany zdravia a prirody. Medzi vel'mi ¢asté a sledované polutanty patria okrem inych
troposféricky ozon, oxidy dusiku, atmosféricky aerosol a oxid siri¢ity. Meracie stanice, ktoré
sleduju koncentracie znecistujucich latok v ovzdusi, maju stanovenu svoju reprezentativnost’,
ktora je mierou ich spolahlivosti v horizontalnom smere (CHMU 2021, 2022). Najrozsirenejsie
typy stanic naprie¢ CR vykonavajii merania imisnych koncentracii vo vyske 2 m nad povrchom,
pricom nie je dostupnych mnoho informacii o tom, ako relevantné st tieto merania pre Stadium
posobenia znecistujucich latok v inej vyske nad zemskym povrchom.

Podrobnych znalosti o presnom vertikdlnom profile polutantov v troposfére nie je vel'ké
mnozstvo, ich distribucia sa tiez znacne 1i$i od druhu znecist'ujicej latky. Znacny podiel v tomto
smere tvoria vedecké ¢lanky, ktoré skiimaji znecistenie na konkrétnej lokalite v konkrétnom case,
kedy vel'ké zastupenie majii miesta s vySSou mierou znecistenia alebo lesy (Hunova et al. 2019,
2020, Karlsson et al. 2006, Samad et al. 2020, Yang et al. 2009). Nasledne je na zaklade tychto
merani vytvoreny vertikalny profil znecist'ujlicej latky, ktory je ale v ur¢itom smere Specificky pre
dant lokalitu s menSou vSeobecnou reprezentativnostou.

Préve na vertikalnu distribticiu vybranych znecistujucich latok, faktory ktoré ju ovplyviuju
a zakladnt charakteristiku skimanych polutantov je zamerana teoreticka Cast’ tejto prace.

V praktickej Casti prace je venovana pozornost troposférickému ozonu, ktorého koncentracie
v4 roznych hladindch vo vertikale, ziskané od CHMU z lokality Narodni atmosférické
observatoie Kosetice, boli vyuzité na vypocet gradientu vo vybranych vrstvach, pomocou ktorého
je mozné lepSie objasnit’ vertikdlny profil ozénu v sledovanom rozmedzi, mieru jeho zmeny
a pripadnej variability medzi jednotlivymi vrstvami. Vypocet gradientu koncentracie ozénu pre
vybrané vrstvy mé teda za ciel’ objasnit’ reprezentativnost’ meracich stanic vo vySke 2 m nad
povrchom pre urovanie miery zataze vo vyssich hladinach vertikaly.

Pred spracovavanim ziskanych hodnét pre vypocet gradientu boli vyslovené dve hypotézy,
ktorych spravnost’ bola overovana v samotnej praktickej Casti za vyuzitia ziskanych vystupov.
Prvou hypotézou je tvrdenie, Ze zmena koncentracie ozénu vo vertikdlnom profile nie je

rovnomerna.



Druhu hypotézu predstavuje tvrdenie, ze zmena koncentracie ozéonu vo vertikale sa meni
rozdielne v lethom a zimnom obdobi.
V poradi tretou hypotézou vyslovenou pre tito pracu je tvrdenie, Ze hodnota koncentracie

oz6nu namerana v hladine 2 m nad povrchom nie je plne vypovedajica pre vyssie hladiny.

2 Znecistujuce latky v ovzdusi

Ovzdusie je viade okolo nas, vypliia vol'ny priestor, tvori prostredie, v ktorom sa nachadzame
a umoziiuje ndm prezit, pretoZe ho mimo iné tvori vzduch, zmes plynov, ktory dychame a ktory
potrebujeme. Z tejto vel'mi Uizkej naviazanosti nielen I'udstva na ovzdusie mozno vyvodit’ nasu
vel’kl zranitel'nost’, pretoze dychacia ststava predstavuje najrychlejs$iu a najjednoduchsiu cestu do
organizmu — to, ¢o sa dostane do dychacich ciest, to sa zaroven dostane aj do vnltra samotného
organismu, pricom plati, ze ¢im je dana cudzoroda latka ¢i Castica menSia, tym l'ahSiu cestu ma.
Tato informacia predstavuje dolezity dovod na to, aby bolo ovzduSie udrziavané v ¢o najlepSom
stave bez vyrazného zneclistenia, ktoré ohrozuje priamo velka Cast’ Zivych tvorov na Zemi.
Aktudlne poznatky vSak upozoriuji na fakt, ze skutocnost’ je iplne ina a znecistenie ovzdusia
predstavuje velky problém (nie iba) suicasnosti, priamo negativne vplyva na zdravie, sposobuje
pred¢asné imrtia, rozvoj roznych (nielen respiracnych) ochoreni, z ktorych najzavaznejsie sa javia
tie, ktoré zasahujii priamo kardiovaskularnu sustavu, pricom podla Svetovej zdravotnickej
organizacie (World Health Organization, WHO) bolo toto ochorenie v roku 2016 dovodom aZz
58 % (z celkového celosvetového poctu 4,2 milidona) predcasnych imrti nésledkom znecistenia
vonkaj§ieho ovzdusia (WHO 2021). Dalej WHO uvadza, ze v roku 2019 Zilo az 99 % svetovej
populacie na miestach, ktorych ovzdusie bolo zne€istené vo vicsej miere, neZ to pripistaji smerné
urovne od WHO, pri¢om dlhodobo najvicsi problém predstavuji suspendované Castice PM; s,
ktoré st schopné preniknut’ az priamo do krvného obehu (WHO 2021).

Problém so zneCistenym ovzdusim ma aj Eurdpa (najmid strednd a vychodnd, spolu
s Talianskom), pricom podl'a Eurdpskej agentury pre zivotné prostredie (EEA) az 96 % mestske;j
populédcie v Europskej Unii bolo vystavenej ovzduSiu zneCistenému viac, nez to pripustaju
najnovsie smerné¢ hodnoty WHO (EEA 2022). V 27 ¢lenskych Statoch bolo v roku 2019
zaznamenanych az 307 000 predcasnych umrti vplyvom expozicie znecistenému ovzdusiu, najma
PM (EEA 2021a). V porovnani s rokom 2018, kedy bolo zaznamenanych 379 000 pred¢asnych
umrti v ¢lenskych Statoch, sa jedna o pokles, avSak je potrebné zdoraznit,, ze Statistika pre rok
2018 bola vytvorena pre 28 Clenskych statov EU (vratane Velkej Britanie), pricom rok 2019 bol
spracovany len z tdajov od 27 ¢lenskych Statov (EEA 20215).
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Na nasledujucich stranach si zhrnuté dolezité poznatky o Skodlivosti, zdrojoch a vyznamnych
reakciach 4 latok, ktoré predstavuju problém pre Cisté ovzdusie — jednd sa o troposféricky ozon

(03), aerosolové Castice (PM), oxidy dusiku (NOx) a oxid siriity (SO>).

Troposféricky ozon

O3 je z chemického hladiska trojatdbmovou molekulou kysliku, ktora v atmosfére zohrava
dolezita ulohu, ked’ v nej ako stratosféricky 0zon tvori ozonovu vrstvu chraniacu zivé organizmy
na Zemi pred Skodlivymi frekvenciami UV ziarenia. Okrem stratosféry sa vSak O3 modze
vyskytovat’ aj v troposfére ako troposféricky Os, priCom jeho vyskyt v tejto vrstve atmosféry je
povazovany za problematicky, pretoze negativne ovplyviuje faunu a fléoru — je povazovany za
znec€istujucu latku ovzdusSia so zotrvanim okolo 20 dni (Fowler et al. 2020). Troposféricky ozén
nie je do ovzduSia emitovany priamo, ale jednd sa o sekundarnu Skodlivinu vznikajicu
fotochemickymi reakciami z prekurzorov, zktorych najvyznamnejSimi si NOx a prchavé
organické latky (Volatile Organic Compounds, VOC) (Htnova 2018). Zatial' ¢o NOy sa do
ovzdusia dostavaju zo vsetkych spal’ovacich procsov (vel'mi ¢asto z exhalacii z dopravy), pri VOC
je situécia trochu zlozitej$ia. VOC sa m6Zzu do ovzdusia dostavat’ antropogénnym znecistovanim,
ale aj z prirodnych zdrojov, ktoré sa v regionalnej miere podiel’ajii na emisiach VOC do ovzdusia
z vacSej miery, ako zdroje antropogénne (Seinfeld 2004). Medzi najcastejSie VOC z prirodnych
zdrojov, ktoré sa dostavaji do ovzduSia, patria izoprén a terpény, ktoré su produkované najmi
ithli¢natymi stromami.

Ozobn je bezfarebny plyn a je taktieZ indikatorom vyskytu letného oxida¢ného smogu. Tento
smog, oznacovany tiez ako losangelsky, bol prvykrat pozorovany v kalifornskom Los Angeles,
ktor¢ je znaCne zatazené¢ automobilovou dopravou, poskytujucou dostatocné mnozstvo
prekurzorov na tvorbu ozénu. Tento typ smogu vyZaduje letné pocasie s teplotami nad 25 °C,
pretoZe prebiehajuce reakcie, produkujuce znecistenie, si fotochemické a okrem tvorby 0zénu tu
vznikaju aj d’alSie Skodlivé latky, napriklad peroxyacetylnitrat PAN, kyselina mravcia a dusi¢na
spolu s d’al$Simi radikalmi a sekundarnymi aldehydami (Hinova and Janouskova 2004, Kocova et
al. 2005).

Posobenie 0zénu na l'udské zdravie a vegetaciu je Skodlivé, pricom ako plyn mé najvacsi
vplyv na dychaciu sustavu (sliznice a plica), ale tiez vyznamne drazdi oci, sposobuje bolesti
hlavy, kasel’ a predstavuje riziko pre astmatikov (Hlinova and Janouskova 2004). Pokial’ je 0zon
v ovzdusi spolu s ostatnymi latkami sucast'ou letného smogu, negativne G¢inky na organizmus sa
eSte zosil'uju spolo¢nym vplyvom tychto latok (Kocova et al. 2005). Ozon ako silné oxidacné

¢inidlo negativne vplyva aj na zdravie vegetacie, kedy jeho schopnost’ rozbijat dvojné vézby



rozklada chlorofyl pritomny v zelenych ¢astiach rastlin, co znemoznuje rastline fotosyntézu. Ozén
sa k chlorofylu, ulozenému v chloroplastoch, dostdva cez rastlinné prieduchy a rastlinu, ktora je
zasiahnutd pdsobenim ozoénu a rozkladom chlorofylu, je mozné spoznat’ na zdklade zozltnutia
listu, ktoré sa postupne $Siri d’alej (Kocova et al. 2005). Rastlina zasiahnuta ozénom horsie odolava
kyslym dazd’om, pricom vSeobecne viac su kyslymi dazd’ami ohrozené ihlicnaté lesy, ktoré su
neopadavé a vystavené tomuto pdsobeniu celorocne (Kocova et al. 2005).

Hlavnou reakciou, ktorou vznikd ozon v troposfére, je rozklad oxidu dusicitého NO-
fotolyzou, pri¢om vznika oxid dusnaty NO a kyslikovy radikal O(*P), ktory nasledne zli¢enim sa
s molekuldrnym kyslikom O tvori molekulu ozénu Osz. Vypustanie oxidov dusiku do ovzdusia
vplyvom dopravy nepredstavuje vyznamny zdroj NO2, pretoze tie su emitované do ovzdusia
z velkej Casti vo forme NO (Brani$ et al. 2009). Vyznamnym zdrojom NO> v ovzdusi je vSak
reakcia hydroxyl- alebo peroxyradikalu s NO, ktorou vznika uz spominany NO». Hydroxyl- alebo
peroxoradikaly v atmosfére vznikaju reakciou VOC alebo oxidu uhol'natého CO s radikalom OH
— tato reakcia prebieha v pripade vysokého pomeru medzi VOC a NO; a priamo propaguje tvorbu
ozonu. V pripade nizkeho pomeru medzi VOC a NOx reaguje OH radikél viac s NO2 a prebicha
jeho odstranenie zo systému (Branis et al. 2009). Pokial je touto reakciou odstraniovany OH radikal
z ovzdusia, tak méze NO odstranovat’ 0zon z ovzdusia, pretoze reakciou NO a O3 vznika NO;
a 0,.

Pri snahe o regulaciu tvorby troposférického ozénu je potreba sa blizSie zamerat’ na samotné
NOx a VOC, ktoré predstavuju hlavné prekurzory Os, pri¢om je neefektivne regulovat’ iba jeden
druh polutantu, ale oba naraz (Seinfeld 2004). Z chemickych reakcii vyssie tiez vyplyva, Ze vplyv
na tvorbu ozonu (cez reakcie s OH radikdlom) ma CO, ale aj methan CH4 (Fowler et al. 2020).
Ako pomerne zloZitd na prevedenie sa javi regulacia VOC prirodného povodu, pretoZe tieto emisie

st prirodné a nemozZno na ne Uc¢inne stanovit’ limity.

Atmosféricky aerosol

Dalsou skupinou latok, ktoré znecistuju ovzdusie, su tie, ktoré su suhrnne oznacované ako
atmosféricky aerosol. Jednd sa o pomerne Sirokl a typovo aj velkostne diverzifikovana skupinu
zneCistujucich latok, ktoré sa do ovzduSia dostavaju z antropogénnych, ale velmi cCasto aj
z prirodnych zdrojov. Samotny atmosféricky aerosol je definovany ako subor suspendovanych
tuhych a kvapalnych (alebo ich zmes) Castic v atmosfére, ktorych vel'kost’ sa pohybuje v rozmedzi
1 nm az 100 pm, pricom ovplyviiuji mnozstvo dejov v atmosfére (tvorba zrazok, energeticka
bilancia Zeme), ale zaroven predstavuji aj potenciondlnu hrozbu z dovodu schopnosti réznych

toxickych latok sa na ne viazat’ (Branis et al. 2009). Aerosol, ktory sa do atmosféry dostava napr.



spalovanim paliv mé antropogénny povod, zatial’ ¢o aerosol povodom z mora ¢i vulkanov je
prirodného povodu. Pokial’ sa Ciastocky aerosolu emituju priamo do atmosféry, tak sa jedna
o primarny aerosol, ale pokial' v atmosfére vznikaji nukleaciou, tak st oznaCované ako
sekundarny aerosol. Medzi aerosol tiez patria rozne baktérie, virusy, huby alebo spory, ktoré
predstavuju bioaerosol (Branis et al. 2009). Vlastnost'ou, ktora vo vel’kej miere ovplyviiuje aroven
Skodlivosti aerosolu, je jeho velkost, priCom ¢im je aerosolova Castica mensia, tym je zvycajne
Skodlivejsia, pretoze dokaze preniknut’ hlbsie do organizmu. Zvysena pozornost’ by teda mala byt’
venovana casticiam PM1oa PM» s, kde frakcia PMio obsahuje vSetky Castice od 1 nm — 10 pum (aj
frakciu PM, 5), zatial’ ¢o frakcia PMa s obsahuje iba &astice po velkost 2,5 um. Castice PMy s st
teda vel'mi malého priemeru a pri viacsej a dlhodobejSej expozicii sa jedna o vel'mi nebezpecné
znecist'ujuce latky, ktoré¢ vd’aka svojej vel'kosti dokazu prenikat’ az do krvného obehu — pre tuto
svoju vlastnost’ st sledované a maju stanovené legislativne limity pre ochranu zdravia.

Atmosféricky aerosol spdsobuje v zavislosti na zlozeni roézne typy vizualne odliSiteI'né¢ho
znecdistenia, ktoré maji spolocnu vlastnost’, a to ti, Ze svojou absorpciou a rozptylom na svojom
povrchu zhorSuju vidite'nost’. ZlepSenie vidite'nosti mozno dosiahnut’ redukciou organickych
latok, siranov, dusi¢nanov a ¢ierneho uhliku z ovzdusia, pri¢om vo vlhkom prostredi je to hlavne
redukcia siranov a dusi¢nanov (Seinfeld 2004).

Expozicia atmosférickému aerosolu je zdraviu skodliva, ale redlne sa jej neda vyhnut’, pretoze
sa nachadza vSade naokolo. Medzi akutne prejavy patri podrazdenie dychacej sustavy alebo
sliznic, pricom doleZity vyznam ma aerosol aj pri alergiach alebo astme. Vplyv aerosolu mdze byt
vSak aj vel'mi Skodlivy, najmé pri frakcii PMas, ktora mdZe prispievat’ k vzniku astmy, rozvoju
kardiovaskularnych ochoreni alebo az k pre€asnym timrtiam.

Atmostéricky aerosol moze byt z atmosféry odstraiovany v zavislosti na velkosti Castic
rozne, avSak najvacsi podiel na celom procese ma atmosférickd depozicia. Pri menSich Casticiach,
nachadzajucich sa v atmosfére, sa najcastejSie uplatituje mokra depozicia, kedy su tieto Castice
z atmosféry vymyté zrdZkami a vyprSia sa na zemsky povrch. Pri malych cCasticiach sa eSte
uplatituje aj koaguléacia alebo kolizia medzi malou a vd¢Sou Casticou, pricom tento proces ma
vplyv najméd na odstrailovanie malych castic (Seinfeld 2004). Vel'ké castice atmosférického
aerosolu su odstraiiované suchou depoziciou, kedy klesaju k zemskému povrchu désledkom

gravitaéného pdsobenia vzhl'adom k ich velkosti.



Oxidy dusiku

Dusik je v atmosfére pritomny vo vel'’kom zastipeni ako jeho molekulova forma N>, ktord ma
78% podiel na zlozeni vzduchu, ktory dychame. Pokial’ sa dusik vyskytuje v atmosfére mimo tato
molekulu vinych zlu€eninach, tak byva oznaCovany ako reaktivny dusik s kratkou dobou
zotrvania (Moldan 2015). Medzi takéto dusikaté zlucCeniny patria oxidy dusiku, ktoré predstavuju
skupinu, do ktorej sa bezne radi oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO>) a oxid
dusi¢ny (N20s). N2O pochadza najcastejSie z biologickych zdrojov (napriklad ¢innost” podnych
baktérii alebo z pol'nohospodarstva) a jeho reaktivita v atmosfére je vel'mi nizka vplyvom jeho
stability. Do skupiny plynov NOy sa zarad’'uju NO a NO, ktoré sa do ovzdusia dostavaji najma
spalovacimi procesmi, pri ktorych dochédza k oxidacii molekularneho dusiku za vysokych teplot
(Branis et al. 2009). Spalovacie procesy z vic¢sej Casti produkuju najméa NO, vel'ké mnozstvo NO»
sa nimi do ovzdusia priamo nedostava (vznika napriklad oxidaciou NO). NO; predstavuje plyn
Skodlivy pre 'udské zdravie, a preto st na jeho imisné koncentracie nastavené legislativne limity.
Oxidy dusiku m6Zzu mat’ aj svoj prirodzeny zdroj, ktorym su elektrické vyboje pocas burok.

Ako vhodnym rieSenim pri zniZovani antropogénnych emisii NOx do ovzdusia sa javi podpora
mikromobility a vyuzivanie ekologickejSich spdsobov dopravy (elektrické vlaky alebo vo
vSeobecnosti hromadna doprava), ktoré¢ moézu viest’ k znizovaniu zataze prostredia nadmernym
vyuzivanim automobilovej osobnej dopravy. Technologicky pokrok s optimalizaciou technologii
vyuzivanych v automobiloch tiez moZze prispiet’ k znizeniu emisii NOx, najmé zefektivnenim

katalyzatorov alebo prisnejSimi limitmi na technologicky stav vozidiel.

Oxid siri¢ity

Oxid siri€ity je historicky pomerne dobre znamym polutantom, najmé v oblastiach, ktoré boli
v minulosti silne zat'azené priemyslom. Do ovzdusia sa SO> dostdva naj€astejSie zo spalovacich
procesov v priemysle alebo v energetike, najma paliv, ktoré obsahuju siru — typicky je to mene;j
kvalitné hned¢ uhlie (Branis et al. 2009, Seinfeld 2004). Emisie SO; sa do ovzdusSia dostavaju aj
z lodnej dopravy (Mocerino et al. 2020).

SO, predstavoval vel’ky problém pre priemyselné oblasti a vel'ké sidla, pokial’ sa jeho vicsie
koncentracie spojili s nepriaznivymi rozptylovymi podmienkami (inverzia a zvySend vzdusna
vlhkost’) a d’alSimi emisiami v ovzdusi, pricom kombinaciou tychto podmienok dochadzalo ku
vzniku redukéného zimného smogu. Tento typ smogu sa tieZ oznacuje ako londynsky smog,
z dovodu jeho castého vyskytu v britskej metropoli, kde bola taktiez v roku 1952 zaznamenana

vel'mi véZna epizdda tohto smogu, ktora sposobila tisice umrti na ndsledky znecisteného ovzdusia.



Okrem Londyna boli vazne epizody redukéného smogu zaznamenané aj na inych miestach sveta,
napriklad v USA v pennsylvanskom meste Donora, pricom pritomnost’ tohto typu smogu je
Specifickd vyraznym zhorSenim viditelnosti (Seinfeld 2004). Znecistenim hlavne vplyvom SO>
malo vyznamne zasiahnuté oblasti aj byvalé Ceskoslovensko, najmid v pohraniénom uzemi
s Pol'skom a dnesnym Nemeckom, kedy v tejto oblasti bol koncentrovany tazky priemysel, tazba
a energetika, ¢o danu lokalitu znecistilo tak vyznamnym spdsobom, Ze sa pre fiu zauzivalo
oznadenie ,,Cierny trojuholnik*.

Okrem tvorby redukéného smogu v zimnom obdobi, predstavuje pritomnost’ SO» v ovzdusi
problém aj z dévodu jeho oxidacie na SOs3 a naslednej reakcie s OH radikalom, pri ktorej sa tvori
kyselina sirova H2SOs, ktord nasledne okysl'uje zrazkovi vodu a sposobuje kyslé dazde. Kyslé
dazde negativne vplyvaju na pddu jej acidifikaciou, co ma za nésledok ni¢enie najma ihli¢natych
lesov, pri¢om tento jav bol v minulosti pozorovany vo velkej miere v Skandinavii, kam sa
znecistenie dostalo dial’kovym prenosom z Velkej Britdnie (Fowler et al. 2020).

SO, sa z atmosféry odstranuje najucinnejsSie mokrou depoziciou v zrazkovej vode a v himlach,
ale mozno pozorovat’ aj sucht depoziciu na zemsky povrch, vegetaciu a vodné plochy (Branis et
al. 2009). Problém s SO sa v dnesnej dobe vd’aka masivnemu odsirovaniu vyroby od 90. rokov
20. storocia zuzil uz prakticky iba na mensie sidla (¢asto v idoliach), ktorych hlavnym spdsobom

vykurovania je spalovanie dreva alebo uhlia.

3 Distribucia znecist’ujucich latok v ovzdusi vo vertikale

Atmosféra predstavuje dynamicky systém, ktory je Specificky svojou variabilitou
a komplexnost'ou. Thto informaciu je potrebné vziat’ do uvahy pri opisovani vertikalnej distribucie
zneCistujucich latok, pretoZze prave spominand variabilita a komplexnost’ znamenajl, ze
distribucia latok vo vertikdlnom profile nebude nemennd, a taktiez nebude mat’ stale rozlozenie
a koncentra¢né gradienty. Zo znamych vedomosti je mozné urcit’ priblizné spravanie sledovanych
polutantov vo vertikale, ale prave pre dynamickost’ atmosféry je lepSie sa bliZzSie zamerat’ na
procesy alebo skuto¢nosti, ktoré zasadnym spdsobom vplyvaji na koncentracie latok v ovzdusi

a na ich vyskovy profil.

Faktory ovpliviiujice vertikdlnu distribiiciu polutantov

Na mieru koncentracie polutantov v atmosfére ma vplyv mnoZstvo faktorov, pri¢om

najzakladnejSim predpokladom je to, ze koncentracie Skodlivych latok st v ovzdusi zvycajne



najvyssie v okoli ich zdrojov, ¢o naznacCuje vyraznejSie zatazenie najspodnejsej prizemnej vrstvy

24 %

troposféry va¢sim mnozstvom polutantov.

Meteorologické faktory

Velmi vyznamny faktor, vplyvajuci na vertikdlnu distribuciu Skodlivin, predstavuju
meteorologické podmienky, ktoré su hybatelom mnohych zmien v atmosfére — tradi¢ne medzi ne
patria slneCné ziarenie, teplota, rychlost a smer vetru, relativna vzdusnd vlhkost’, stabilita
atmosféry alebo zrazky (Chi et al. 2018, Yang et al. 2009).

Slne¢né ziarenie ma vel'ky vyznam pri priebehu fotochemickych reakcii ako ich iniciator,
pricom fotochemickymi reakciami sa v atmosfére tvoria viacer¢ latky, z ktorych je pre tuto pracu
najvyznamnejs$i prave ozon. Slne¢né Ziarenie je tieZ hybatel'om konvektivneho premieSavania
atmosféry, ktoré sa vyznamnym spdsobom podiel'a na rovhomernom rozlozeni znecistujucich
latok vo vertikale (Chi et al. 2018).

Teplota vzdusnej hmoty definuje mieru atyp znecistenia s previazanostou na vzdu$na
vlhkost’, kedy vyssie teploty spolu so suchami vplyvaji na vy$s$iu mieru prasnosti a tvorbu letného
smogu fotochemickymi reakciami, pri¢om v zimnom obdobi sniz8§imi teplotami a vySSou
vzdusnou vlhkostou, sa znelistenie viaze na vzdusnu vlhkost a jeho zdrzanie v atmosfére je
dlhsie, Co m6Ze znamenat’ aj tvorbu redukéného smogu.

Vietor, jeho sila a smer, G¢inne ovplyviiuji koncentracie polutantov v ovzdusi, pretoze
premieSavaju vrstvu vzduchu v horizontale i vo vertikdle. Vo vertikdle m4 vyznamny vplyv
konvektivne prudenie, ktoré dokaze prenaSat’ znecistenie z niz$Sich, viac znecistenych vrstiev
troposféry, do vysSich s CistejSim vzduchom, pricom sa tieto hladiny vzdjomne premieSaju
a koncentracia skodlivin sa v ovzdus$i u¢inne nariedi. Prenos v horizontdlnom smere ma tiez vel’ky
vyznam, pretoze moze znec€istenie z jednej lokality prenaSat’ na ind, viac vzdialent lokalitu (ktora
nemusi mat’ vyznamné zdroje znecistenia), priCom v tomto pripade je tento jav oznacovany ako
dialkovy prenos znec€istenia - vel'mi Casto je mozné tento fenomén pozorovat’ vo vzdialenejSich
obciach po smere vetra od vicSich miest a aglomeracii.

Atmosférické zrazky sluzia ako ucinny sink (prepad) znecist'ujucich latok z ovzdusia, kedy sa
nimi znecistenie vymyva z atmosféry. Problém nastdva, pokial’ je znecistenia vel'a alebo ked’
reaguje so zrdzkami a vyznamne ich okysl'uje, ¢im sa tvoria pre Zivotné prostredie Skodlivé kyslé
zrazky.

Vel'kt pozornost’ si vyZaduje posledny spominany faktor, ktorym je miera stability atmosféry.
ZhorSenie rozptylovej situacie nastava pri vzniku inverzie, ktorej vznik je sledovany v obdobi
zvysenej tlakovej zataze (Samad et al. 2020). Pri inverzii vznika v urcitej vySke nad zemskym

povrchom nepriepustnd vrstva, ktord zamedzuje konvektivnemu pradeniu a vsetko vyprodukované



znecistenie drzi medzi jej hranicou a zemskym povrchom, o vyznamne zhorsuje kvalitu ovzdusia
pod zadrznou vrtsvou, pricom vzduch nad inverznou vrstvou byva spravidla Cisty. Inverzna vrtsva
mdze byt rozruSena silnym pradenim alebo dostatocne silnym slneénym ziarenim (Schnitzhofer

etal. 2009).

Geomorfologické faktory

Jednym znajvyraznejSich prostriedkov ovplyviiujicich koncentracie a rozvrstvenie
Skodlivych latok vo vertikéle je, ako uz bolo spominané, pradenie horizontalne aj vertikalne.
Vychédzajic z tejto informacie, mozno teda usudit’, ze latkové pomery sa na rovnom povrchu vo
vertikale m6zu menit’ pomocou konvektivneho vertikalneho pradenia a horizontalneho prudenia,
pricom ich kombinécia vedie k u€innejSej obmene znecisteného vzduchu. Z tohto dévodu preto
predstavuju niziny a udolia znaény problém, pretoze prudenie v nich je umoznené iba v jasne
definovanych smeroch — zvyc¢ajne je mozné vo vertikale a v obmedzenom smere aj horizontalne
(v udoli). Okrem znacnej ¢lenitosti komplikujicej pradenie vzduchu su udolia Specifické castym
vznikom inverzii, ktoré sposobujii akumulaciu Skodlivin pri zemskom povrchu (spolu s tazsim
rozbitim zadrZnej vrstvy). Situdcia s ovzduSim v udoli mdze byt znacne nepriaznivd najméi
v pripadoch, kedy je dané udolie zat'azené¢ dopravou alebo priemyslom, ktoré produkuju zvysené
mnozstvo emisii. V takychto pripadoch moéZe dochadzat’ k dlhSiemu zadrZovaniu vysSich
koncentracii polutantov v tychto oblastiach, ¢o napriklad ilustruje vystup z merani v Inntal (idolie

rieky Inn v rakskom Tyrolsku) (Schnitzhofer et al. 2009).

Vplyv vegetacie

Rastliny maji v zmysle ovplyviiovania vertikalnej distribucie polutantov pomerne zvlastne
postavenie, pretoze expoziciou tymto latkam moézu byt poskodzované (kyslé dazde, posobenie
ozénu), dokazu tieto polutanty pomdhat odstranovat z ovzduSia (napriklad spotreba oxidu
uhli¢itého na fotosyntézu), ale dokazu ich aj ako ich zdroj do ovzdusSia emitovat’ (napriklad VOC).
Okrem vychytdvania oxidu uhli¢it¢ého maju rastliny vyznam aj ako sink ozénu v lesnych
ekosystémoch, kde ho pomahaju odstraiiovat’ z ovzdusia — podl'a jednej Studie boli koncentracie
0zonu v lesnom poraste redukované o 3-4 % v priebehu dna a cez noc dokonca az o 10-40 %
(Karlsson et al. 2006, Krzyzanowski 2004). Takyto vplyv na 0zon mo6zu mat’ lesné porasty okrem
iného aj napriklad preto, ze z pody sa uvoliiuje NO, ktory jeho reakciou s O3 predstavuje jeho sink
(Skelly et al. 1996).

Pomerne zaujimavé zistenie priniesla Stadia zaoberajuca sa skumanim vplyvu mestskej
vegetacie v uliciach Aucklandu na Novom Zélande na transport polutantov v ovzdusi. Zelen

v mestach poméha zniZovat’ spotrebu energii svojim prirodzenym chladiacim efektom, zadrziava
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vodu, znizuje hluk a tvori biotop pre Zivocichy, pricom podl'a dostupnych zisteni ale v pripade
pritomnosti listov tvori bariéru pre transport polutantov od zdrojov (doprava) do vyssich vrstiev
(znacne obmedzuje konvektivne pradenie), ¢o mé& za nasledok akumuléciu Skodlivin
v podkorunovej vrstve — zarovein ale bola vyslovena nezodpovedana otazka, ¢i pri obmedzeni
konvektivneho pradenia z vysSSich Casti vertikdly nie je s Cerstvym vzduchom blokovany aj

transport ozonu do nizsich vrstiev, ¢o predstavuje zaujimava myslienku (Salmond et al. 2013).

Faktor diia a noci

Striedanie diia a noci ma velky vyznam na atmosféricku chémiu aj na koncentracie skodlivych
latok v atmosfére. V priebehu diia je vdcSina antropogénnych emisii na vysokych uUrovniach,
prebiehaju aj mnohé fotochemické reakcie, napriklad tvorba Os. Slne¢né Ziarenie taktieZ zahrieva
zemsky povrch, ¢o nasledne pohana konvektivne pradenie vzduchu, premiesava stipec vzduchu
a rozptyl'uje znecistenie vo vertikale.

V priebehu noci je vel'ké mnozstvo antropogénnych aktivit a s nimi suvisiacich emisii na
minime, zemsky povrch nie je zahrievany slneénym ziarenim, ¢o zastavi konvektivne prudenie
vzduchu a dochddza k stabilne;j stratifikacii najméd O3 s vel'mi malymi koncentraciami v prizemnej

vrstve a pomerne vysokymi koncentraciami vo vyssich vrstvach (Chi et al. 2018).

Previazanost’ a distribucia O3-NOx-VOC vo vertikale

Koncentracia O3 v ovzdusi a jej priebeh je vyznamnym sposobom determinovand faktom, ze
sa jednd o sekundarny polutant, ktory vznikd z prekurzorov fotochemickou reakciou. Jeho
mnozstvo atvorba su teda priamo zdvislé na koncentracii jeho prekurzorov v ovzdusi spolu
s pritomnostou vhodnych podmienok na jeho tvorbu v troposfére. Latkami, ktoré sluzia ako
prekurzory pre vznik O3, st NOx a VOC, ¢o znamena, Ze pri urovani vertikdlneho profilu
troposférického 0zoénu je vhodné uvaZovat aj vertikalnu distribuciu tychto prekurzorov v ramci
jedného systému O3-NOx-VOC.

Dynamika atmosférickych procesov v priebehu dila a noci je podstatne odliSnd, ¢o ma za
nasledok aj rozdielne reakcie v nej prebiehajuce. Ako uz bolo uvadzané, zatial o cez den
pdsobenim slne¢ného Ziarenia prebieha fotochemicky vznik 0zénu z prekurzorov a premieSavanie
vertikdly vplyvom konvektivneho priudenia, v noci je toto prudenie zastavené, vertikala sa
stratifikuje a prebieha odburavanie Skodlivin vplyvom no¢nej chémie (Geyer 2004).

Pokles koncentracie ozonu v nizsich vrstvach je sposobeny jeho depoziciou na povrch a jeho
reakciou s NO, ¢im sa odstranuje z atmosféry. Nocnd chémia ma teda vyznamny vplyv na

odstrafiovanie polutantov ako o0zén a VOC (odstraiiované oxiddciou) z prizemnej vrstvy
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troposféry, pricom je vo vel'kej miere zavisla na vySke nad povrchom — tymito reakciami vznikaja
rozne gradienty O3 a NOx, kde koncentracia NO smerom k povrchu rastie (vplyvom jeho emisii),
koncentracia NO; smerom k povrchu taktiez rastie (vplyvom titracie O3 oxidom dusnatym)
a zaroven sa z ovzdusia odstranuje suchou depoziciou a koncentracia Oz smerom k povrchu klesa
z dovodu jeho odstraiiovania reakciou s NO (Geyer 2004, Shaw et al. 2015). Vertikalny profil
VOC je podobny tomu od NOy, kedy ich koncentradcia smerom k povrchu rastie, pricom tato
informécia plati pre normalne podmienky v atmosfére a nemozno ju uvazovat' v inverznej situdcii,
kedy je profil vo vertikdle zlozity (pocCiatocny pokles s vySkou sa v urcitej hladine zlomi

a nasleduje narast po urcitu vyssiu hladinu) (Lin et al. 2011).

Distribucia atmosférického aerosolu vo vertikale

Atmosféricky aerosol so svojou velkostnou a typovou variabilitou predstavuje roznorodu
skupinu, ktora zahfiia mnozstvo druhov €astic z mnozstva antropogénnych a prirodnych zdrojov.
Takato vyznamna heterogenita celej skupiny ma zasadny vplyv aj na vertikalnu distribtciu
aerosolovych castic. Mozno povedat’, Ze cCastice vacSieho priemeru a Castice tazSie sa budu
z atmosféry odstraiiovat’ rychlejSie vplyvom graviticiou pohéaiianej sedimenticie, nez Castice
malého priemeru, ktoré maju tendenciu v ovzdusi zotrvat’ dlhSie, ich usadzovanie je pomalSie
amoézu byt transportované na viacsie vzdialenosti vplyvom dialkového prenosu (Samad et al.
2020). Koncentracia aerosolu v troposfére vo vSeobecnosti klesa so stipajucou vySkou nad
povrchom, pricom tento trend je ovplyviiovany obsahom vodnej pary v ovzdusi a Specifikami
oblasti (Branis et al. 2009).

Vyskum atmosférického aerosolu na Ustavu pro Zivotni prostiedi P¥irodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy ma ddélezité zastipenie, pricom merania neprebiehaji len na stacionarnych
staniciach, ale st vykonavané aj za vyuZitia dialkovo ovladanej vzducholode, pomocou ktorej sa
meraji koncentracie atmosférického aerosolu v r6znych oblastiach, napriklad nad hnedouhol'nym

dolom (Esterlova 2018, Hovorka et al. 2016).

Distribucia SO: vo vertikale

Koncentracie SOz v ovzdusi su tiez, ako pri predchadzajicich polutantoch, vyznamne zavislé
od meteorologickej situacie, priCom vyznamny vplyv ma vzdus$nd vlhkost’, ktora znecistenie
zadrziava (Yang et al. 2009). Distribucia vo vertikdle je zavisla na pritomnosti zdrojov emisii,
kedy koncentracie so stipajucou vyskou klesaji, na ¢o ma vplyv sila a smer prudenia v atmosfére,

pritomnost’ inverzie alebo vykurovacia sezona v urcitych oblastiach, co mdéze mat’ vplyv na

11



vertikalny profil, kedy sa moézu vyskytnut' nepravidelnosti — napriklad pri Studii znecistenia
ovzdusia v ¢inskom Pekingu boli v pozorovanom obdobi zaznamenané najvysSie koncentracie

v hladine okolo 50 metrov nad povrchom (Yang et al. 2009).

4 Prakticka Cast’ prace — Vypocet vertikalneho gradientu ozonu

Lokalita NAOK a jej Specifika

Verifikované merania koncentracii O3 (cO3z) v roznych vyskovych hladinach, ktoré boli
spracovavané a vyuzité na dalSie vypocty, pochddzaju z Narodni atmosférické observatote
Kosetice (NAOK).

Observatorium Kosetice sa nachadza v nadmorskej vyske 535 m, v katastralnom tzemi obce
Kiesin (okres Pelhiimov) v kraji Vysocina. Okolie stanice je tvorené pahorkatou (svazitost’ nad
10%), pol'nohospodarsky vyuzivanou krajinou s prevahou ornej pddy, s mensim podielom
zalesneného uzemia (CHMU 2022). Severne a zapadne od observatoria tedie krajinou Martinicky
potok, patriaci do povodia Zelivky. Priemerna teplota v lokalite dosahuje 8,1 °C, uhrn zrazok ma
priemer 649 mm a prevlada tu zdpadné pradenie (ACTRIS 2022a).

V okoli observatoria KoSetice nie je pritomny Ziadny vyznamny zdroj antropogénneho
znedistenia, o observatorium klasifikuje ako stanicu reprezentujicu pozad’ové znedistenie Ceskej
republiky a strednej Eurdpy, pricom samotnd reprezentativnost’ stanice je oblastna s rozsahom
desiatok az stoviek kilometrov (CHMU 2022). Merania prebiehajice na stanici dodrziavaji
pravidla a zasady stanovené Svetovou meteorologickou organizaciou (WMO), pricom okrem
iného patri stanica aj do Sit¢ v€asného zjiSténi, ktord monitoruje radia¢nt situaciu v ovzdusi
naprie¢ CR (ACTRIS 2022a). V ramci &innosti stanice prebiehajii merania aj v Malom lesnom
povodi, z ktorych ziskané udaje slizia na lepSie znalosti o toku latok v malom lesnom ekosystéme
(CHMU 20224).

NAOK predstavuje vyznamnu stanicu a zdroj dat nielen v CR, ale aj za jej hranicami, najma
z dovodu jej reprezentativnosti aj pre stredni Eurdpu, ¢o je dolozené ucastou observatoria
Kosetice v programoch EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme), ICP-IM
(International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems), GAW (Global Atmosphere Watch) a ACTRIS (Aerosol, Clouds and Trace Gases
Research Infrastructure Network) (ACTRIS 20225, CHMU 2022a).

Vicsina dat vyuzivanych v tejto praci bolo ziskanych z meracich zariadeni umiestnenych na

atmosférickom stoziari, ktory na tieto ucely sluzi od svojho vzniku v roku 2012 a jeho prevadzku
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zabezpeduje Ustav vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR (ACTRIS 2022c¢). StoZiar je
vysoky 250 m a je zaradeny do medzindrodnej monitorovacej siete ICOS (Integrated Carbon
Observation System), pricom zabezpeCuje merania koncentracii sklenikovych plynov
a atmosférickych polutantov spolu so sledovanim fyzikdlno-chemickych vlastnosti aeros6lov

(ACTRIS 2022¢).

Data

Na d’alSie spracovanie boli v tejto praci vyuzité data nameranych cOs z 3 vyskovych hladin,
v ktorych meranie troposférického O3 na stoziari prebieha — a to v hladinach 8, 50 a 230 m. Tieto
merania sit vykonavané za vyuZitia rovnakej technolédgie, ktorou je pristroj Thermo 491 (ACTRIS
2022d), ktory vykonava stanovenie ozonu v ovzdusi na zéklade UV fotometrickej analyzy
(ThermoFisher Scientific 2022).

Okrem cOs z hladin 8, 50 a 230 m boli spracovavané aj cO3 ziskané vo vyske 2 m pomocou
merania AIM (Automaticky imisny monitoring), ktoré meria prizemny O3 metédou UV-absorpcie
— tieto merania maju v Koseticich ovel’a dlhsiu historiu (CHMU 2022b).

Data vyuzivané v tejto praci boli ziskané z Informac¢niho systému kvality ovzdusi (ISKO
CHMU) a jedna sa o verifikované data v obdobi od 6.9.2013 do 31.12.2020. Data za rok 2021 boli
v dobe pisania tejto prace sice dostupné, ale boli neverifikované, preto neboli pouZzité pre vypocty.

Dostupné data zo systému ISKO CHMU predstavuju jednotlivé merania ziskané v roznych,
vopred stanovenych Casovych intervaloch. Pre lepSiu prehladnost’ a zoznamenie verejnosti so
stavom ovzdugia na izemi CR vydava Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) grafickt
rodenku pre kazdy rok, ktord obsahuje grafické vystupy verifikovanych dat z ISKO CHMU.
V cCase pisania prace bola, z dovodu prebiehajucej verifikacie dat za rok 2021, najaktudlnejSia
zverejnena ro¢enka na strankach CHMU t4 za rok 2020. Graficka rodenku mapujicu zneéistenie

ovzdusia v CR za rok 2020 je mozno najst’ na strankach CHMU (CHMU 2021).
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Obr. 1

Narodni atmosfericka
observatoi- KoSetice

a atmosféricky stoziar,
snimka z dronu

zdroj: CzechGlobe
(https://www.czechglobe.
cz/cs/pracoviste/atmosfer
icka-stanice-kresin-u -
pacova/)

Metodika spracovania dat

Korela¢na analyza dat

Ziskané neupravené data boli v prvom kroku podrobené korela¢nej analyze na zistenie miery
vzajomnej podobnosti. Do korelacie boli nakombinované merané hladiny v réznych péroch (tzv.
vrstvach), ktoré boli vopred uvazované ako kl'icové pre d’al'Siu pracu — konkrétne boli korelacnej
analyze podrobené vrstvy 230-50, 230-8, 230-2, 50-8 a 8-2 m. Vysledné hodnoty korelacnych

koeficientov pre jednotlivé vrstvy su prezentované v tab. 1.

Tab. 1 Prehl’ad hodnét korelacného koeficientu pre jednotlivé korelované vrstvy

Korela¢ny koeficient
Vrstva [m]

Oznacenie Hodnota
230-50 1230-50 0,97
230-8 1230-8 0,94
230-2 12302 0,89
50-8 I'50-8 0,98
8-2 I3 0,97

Z hodnét korelacného koeficientu v fab. I mozno vidiet,, Ze vrstvy 230-50, 50-8 a 8-2 m maju
hodnoty » pomerne blizke ¢islu 1, ktoré znamena maximalnu moznt korelaciu. Vrstva 230-8
vykazuje v porovnani s predchadzajucimi troma vrstvami mensSiu hodnotu korelaéného
koeficientu, ¢o znaci, ze pre potreby vicsej presnosti pri praci s jednotlivymi vrstvami je lepSie
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rozdelit’ vrstvu 230-8 na dve vrstvy, a to 230-50 a 50-8. Tato istd skutoCnost’ plati aj pre vrstvu
230-2, ktora vykazala najmenSiu hodnotu korelacného koeficientu spomedzi vSetkych
sledovanych vrstiev, o znamena, ze je lepSie rozdelit’ tato vrstvu na vrstvy 230-50, 50-8 a 8-2 m

a pracovat’ s nimi pre ziskanie presnejSich vysledkov.

Spracovanie vstupnych dat a vypocet gradientu

Stibor dat ziskanych z databazy ISKO CHMU bol spracovavany v programe MS Excel. Tento
subor obsahoval verifikované data nameranych dennych cO3 v hladindch 2 m (meranie AIM), 8,
50 a230 m (meranie atmosférickym stoziarom) nad zemskym povrchom, pri¢om v ziskanom
subore sa nachadzali data od 6.9.2013 do 31.12.2020. V datach sa viackrat vyskytli vypadky
merania, kedy boli merania pre niektoré hladiny kratkodobo alebo sporadicky dlhodobejsie
nedostupné. PodrobnejSou analyzou dat bolo zistené, Ze celkovo Sestkrat za celé sledované
obdobie bol v meraniach vynechany ¢i preskoceny cely denn — konkrétne v datach neboli vobec
obsiahnuté datumy 2.4.2015, 30.5.2016, 9.5.2018 a 12.+13.+14.5.2018. Tento vypadok celych dni
vSak mozno povazovat za zanedbatelny, pretoze v intervale 7 rokov bolo zistenych iba
spominanych Sest’ chybajucich dni.

Po odfiltrovani neplatnych hodnét bolo pristipené k samotnému vypoctu gradientu. Na jeho
vypocet boli vybrané 4 vrstvy, v ktorych bol spocitany — a to 8-2, 50-8, 230-50 a referencna 230-

8 m. Gradient bol spo¢itany za vyuZitia aproximacie prvého radu:

Cqa—Cp

10,

r.la

kde Ggp, je gradient v zvolenej vrstve; ¢, [ug.m>] je cO3 namerana vo vyssej hladine;
¢p [ng.m>] je cO3 namerana v niz$ej hladine; x, [m] je vy$ka nad povrchom vyssej hladiny;
xp [m] je vyska nad povrchom mensSej hladiny. Cely vztah je nasledne vynasobeny ¢islom 10
z dovodu malych hodndt vysledného gradientu. Napriklad, pri vypocte gradientu vo vrstve 230-

50 m by zapis aproximacie (r. /a) mal nasledovny tvar:

€230 — Cs0

G230-50 = —230 — 5o -10

r. 1b

Vyuzitim (r._la) na vypocet gradientu doslo k urcitej zmene jednotky, v ktorej je spocCitany

gradient uvadzany. Povodna cOs bola merana v pg.m>, ale gradient ma jednotku ug.m=/10 m, ¢o
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znamena, ze uvedend hodnota gradientu vo vybranej vrstve udava, o kol'ko sa zvysi cOs v danej
vrstve kazdych 10 metrov vysky.

Z dovodu potreby cOs v dvoch hladinach v rovnaky deni na vypocet gradientu v danej vrstve
je mozné viackrat pozorovat' chybajicu hodnotu gradientu, pretoze nemohol byt spocitany
z dovodu chybajucich dat — najcastejsie sa jednalo o situaciu, kedy chybala iba jedna koncentracia
v niektorej z hladin, o znemoznilo samotny vypocet. VSetky bunky obsahujiice neuskutocneny
spravny vypocet neboli uvazované. Spocitané hodnoty gradientu boli nasledne rozdelené podla
jednotlivych rokov (v tomto pripade boli data brané az od 1.1.2014) a doplnkovo aj podla
jednotlivych zimnych a letnych obdobi. Zimné obdobie (ZO) trva od 1.10 do 31.3. nasledujuceho
roku a prvym ZO uvadzanym v tejto praci je to na prelome rokov 2013/2014. Letné obdobie (LO)
trva od 1.4. do 30.9. a prvym takymto obdobim prezentovanym v tejto praci je letné obdobie roku
2014. Aj napriek vyuzitiu nameranych dat z roku 2013 pre potreby prvého ZO, je vacSina grafov

v Casti Vysledky (obr. 2, 3, 4 a 5 — s vynimkou obr. 6) koncipovana tak, aby grafické znadzornenie

dat zacinalo az 1.1.2014 z d6vodu lepsej prehl'adnosti).
Po tomto roztriedeni dat boli pre jednotlivé roky a aj obdobia spocitané platné hodnoty, teda
kol'ko hodndt bolo mozné spocitat’ v porovnani s maximalnym moznym poctom hodnét v danej

vrstve. Vysledky z tohto vypoctu st uvedené v Prilohe A3 v Casti A Prilohy.

Pouzitie hodnoty gradientu na vypocet cOs3 v hladine bez pristrojového merania

Zmyslom vypoctu gradientu pre jednotlivé vrstvy je to, aby bolo za jeho vyuZitia mozné zistit
priblizni c¢O3 v hladine, v ktorej neprebieha vlastné pristrojové meranie c¢Oz. Na zaklade
spracovanych udajov a prezentovanych hodnét v tejto praci je mozné samotny vypocet vykonat
v ohrani¢enom intervale vySky nad povrchom, a to konkrétne medzi 230-2 m. Horné a dolné
ohranicenie kopiruje maximalnu a minimalnu hladinu, v ktorej prebiehalo meranie cOs.

Pre gradienty v jednotlivych vrstvach boli spocitané ich mediany, a to ako za cely rok, tak aj
pre jednotlivé obdobia. Medinany gradientov za celé roky st vo svojej podstate iba komparativne
pre celkovy priebeh, pre samotny vypocet je najlepsie pouzivat’ mediany gradientov z jednotlivych
obdobi, pretoZze ¢im mensiu Skalu zvolime, tym je vypocet presnejsi. Tato istd skutocnost’ sa
uplatiuje aj pri vybere spravnej vrstvy, pretoze zatial’ Co pre vSetky vypocty medzi 2 a 230 m je
mozné vyuzit’ gradient prave vo vrstve 230-2 m, tento postup nie je doporuc¢ovany z dévodu velkej
Skaly a tiez vacSej mozZnej nepresnosti, ktorej dovody boli popisané v Casti o korelacnej analyze
dat.

Pri vypocte je potrebné brat’ na vedomie skuto€nost’, Ze merania prebiehali v hladinach 2, 8§,
50 a 230 m a gradienty su spocitané pre vrstvy 8-2 m, 50-8 m a 230-50 m, pricom v zavislosti od

vysky nad povrchom, v ktorej je zdujem spocitat’ cOs, je nutné zvolit’ spravnu vrstvu, z ktorej je
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mozn¢ ziskat’ gradient na vlastny vypocet. Napriklad, pri vypocte cO3 vo vySke 6 m je potrebné
pouzit’ gradient z vrstvy 8-2 m, pri vypocte cO3 vo vyske 35 m je potrebné pocitat’ s gradientom
z vrstvy 50-8 m a pri vypocte cO3 vo vySke 150 m sa voli gradient z vrstvy 230-50 m.

Pre samotny vypocet je eSte dolezité brat do tivahy skuto¢nost, ze pomocou gradientu sa
pocita rozdiel medzi h'adanou hladinou a mensou hladinou vo vrstve — napriklad, ak je potrebné
zistit' cO3 v hladine 80 m nad povrchom, tak za vyuzitia gradientu z vrstvy 230-50 m sa zistuje
narast cO3 medzi 50 a 80 m vysky (teda narast za 30 m), ktory sa nasledne pripocita ku pristrojovo

meranej cO3 v hladine 50 m. Cely popisany proces mozno obist’ za vyuzitia nasledujiceho vzt'ahu:

(x — xp)

Cx=Cb+Gab' 10 )

r.2a

kde c, je hladand koncentricia v uvazovanej hladine; ¢, je koncentracia v nizSej hladine
z pouzivanej vrstvy; G,y je hodnota gradientu vo vrstve a-b; x je vyska nad povrchom, v ktorej je
zistovana koncentricia; xj je nizSia hladina z vyuzivanej vrstvy. Rozdiel vySok nad povrchom
(x — xp) je na zaver deleny ¢islom 10 z dévodu toho, ze hodnota gradientu je vypocitana na 10 m
prirastok vysky.

Napriklad, ak by bolo potrebné spocitat’ cOs; vo vyske 110 m nad povrchom, kde neprebieha
meranie, tak prvym krokom je vyber spravnej vrstvy — v tomto pripade sa jedna o vrstvu 230-50
m. Po vybere vhodnej vrstvy a zisteni hodnoty gradientu v tejto vrstve je nasledujicim krokom

dosadenie do (7. 2a) a samotny vypocet:

(110 — 50)
C110 = Cs0 + G230-50 T

r.2b

Vysledky

V tejto Casti su prezentované ziskané vystupy spolu s grafickym zobrazenim dennych koncentracii
v hladinach 8, 50 a 230 m, ktoré su doplnené o grafické vyobrazenie priebehu gradientu v 4
sledovanych vrstvach. Ziskané celkové medidny gradientov za cely rok a za jednotlivé zimné

a letné obdobia su tiez prezentované vo forme grafov na obr. 2-6 na nasledujucich stranach.
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Obr. 2 Grafické znazornenie priebehu c¢O3 v hladinach 2, 8, 50 a 230 m nad zemskym povrchom
v medziro¢nom porovnani

Podla pozorovani vyplyvajtcich z grafického znazornenia dat na obr. 2 vyplyva, ze cO3
vykazuju kazdoro¢ne zrovnatelny chod, pricom mozno vSeobecne poukazat’ na dva trendy, ktoré
sa pravidelne opakuji. Prvym trendom je trend stipajici, kedy v tomto obdobi (zvycajne pocas
jarnych mesiacov) cOj3 za€inaju v ovzdusi stiipat’ a tento nérast pokracuje vacsinou az do letnych
mesiacov, kedy je mozné pozorovat’ maxima cO3 v meranych hladindch nad zemskym povrchom.
V maxime dochadza k zlomu a cOs zac¢inaji pozvol'na klesat’, ¢o indikuje prichod druhého trendu,
a to klesajuceho — ten nastupuje najmé pocas jesennych mesiacov (niekedy uz koncom leta) a za
jeho vrchol mozno povazovat’ minima cOs, ktoré v sledovanych hladinach mozno namerat’ v
zimnych mesiacoch, oby¢ajne v okoli mesiaca januar.

Roc¢ny priebeh nameranych koncentracii v jednotlivych vyskach nad zemskym povrchom je
zhodny svojou periodicitou naprieé celym stipcom vzduchu, zasadnym rozdielom ale zostava

hodnota koncentracii v zavislosti na vyskovom stupni. Vo vSeobecnosti plati, Ze cOs so stipajicou
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vysSkou nad zemskym povrchom tiez rastie. Mozno teda povedat’, ze koncentracie namerané
v 230 m budu vyssie, ako tie, ktoré by boli namerané vo vyske napriklad 8 m nad zemou.

V grafickych znazorneniach sa vyskytuji sporadicky prazdne miesta, ktoré znamenaji
vypadok merania v danom obdobi. Absencia merania, ktora ma za nasledok chybajuce data, bola
najcCastejSie sposobena kalibraciami alebo vplyvom porich na pristrojoch (Lhotka et al. 2020).
Najviacsi vypadok dat je pozorovatelny pri merani v hladine 8 m nad povrchom, a to v obdobi na
prelome rokov 2016-2017, prave v Case, kedy byvaju kazdoro¢ne pozorované minima cOs. Tento
vypadok je v§ak mozné do urcitej miery priblizit’ datami cO3; nameranej v 2 m nad povrchom (AIM

meranie), ktoré by malo poskytovat’ ve'mi podobné hodnoty a priebeh, ako meranie v 6smich

vyskovych stupiioch.
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Obr. 3 Grafické znazornenie priebehu gradientu cO; vo vrstvach 50-8, 230-50 a 230-8 m nad

zemskym povrchom v medziro¢nom porovnani (8kala pri vrstve 50-8 m ma vyssie hodnoty
v porovnani s ostatnymi vrstvami)

Grafické znazornenie hodnot gradientu cO3 v sledovanom obdobi na obr. 3 nevykazuje taku
jednoznac¢nu periodicitu, aki bolo mozno sledovat’ pri priebehu koncentracie v jednotlivych
hladinach na obr. 2. Na prvy pohl'ad moZzno pozorovat’ zna¢nl odliSnost’ medzi jednotlivymi

vrstvami, pricom vo vrstve 50-8 m je dobre viditeIné slabé kolisanie gradientu, ¢o vykazuje
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podobnost’ s priebehom cOs. Najvyssie hodnoty gradientu v tejto vrtstve sit zhodne pozorované
s vyskytom najvyssich hodnét cOs3 v priebehu roka.

Vel'mi podobny priebeh vykazuje aj grafické zndzornenie priebehu hodnoty gradientu vo
vrstve 230-8 m, kde priebeh gradientu s jeho maximami a minimami kopiruje vrstvu 50-8 m, 1 ked’
s ovel'a mensim kolisanim. V ¢om sa vsak tieto vrstvy vyznamne od seba liSia je prave hodnota
gradientu, kde hodnoty v hladine 230-8 m su priblizne 3-krat mensie v porovnani s hodnotami v
hladine 50-8 m. V roku 2020 bol taktiez pozorovany rozdielny priebeh gradientu v obdobi jeho
obvyklych minim, pri¢om po takmer cely rok dosahoval zrovnateI'né hodnoty. Rok 2020 bol vSak
rokom, kedy vypukla naplno pandémia covid-19, prindsajuca vinu lockdown-ov a lokalnych
obmedzeni, ktoré mohli mat’ na uvedent skuto¢nost’ urcity vplyv.

Ako pomerne celoro¢ne stagnujuci (najma v porovnani s predchadzajicimi vrstvami) posobi
priebeh gradientu vo vrstve 230-50 m, ktory si celoro¢ne drzi priblizne rovnako nizke hodnoty s
lokdlnymi maximami v jesennych aZ zimnych mesiacoch — jeho priebeh je teda v nesulade s
priebehom gradientu najma vo vrstve 50-8 m. Pri porovnani hodnot gradientu v tejto vrstve (230-
50 m) najmi s vrstvou 50-8 m mozno sledovat’, Ze tieto hodnoty s znacne mensie, z ¢oho vyplyva,
ze hlavny nérast cO3 v troposfére sa odohrava pomerne blizko zemskému povrchu (vo vrstve 50-
8 m).

V grafickych znazorneniach priebehu gradientu vo vrstvach 50-8 a 230-8 m je jedno
vyznamnejSie obdobie, v ktorom z dévodu vypadku merani chybaji data. Toto obdobie sa
nachddza v okoli mesiaca april v roku 2017, €o je doba, v ktorej hodnoty gradientu v tychto
vrstvach dosahovali najniZSie hodnoty a z ddvodu nepodobnosti priebehu gradientu vo vrstve 230-
50 m nemozno tieto hodnoty priblizne urc¢it’ prave z tejto vrstvy, ktord méa dané obdobie pokryté.

Najma z tohto dovodu je teda mozné tento vypadok dat povazovat’ za vyznamne;jsi.
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Obr. 4 Grafické zndzornenie priebehu gradientu cO3 vo vrstve 8-2 m nad zemskym povrchom

v medziroénom porovnani
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V popise k predchadzajicemu obr. 3 bolo uvedené, ze na zadklade hodnot gradientu vo vrstve
50-8 m v porovnani s ostatnymi vrstvami (230-50 a 230-8 m) je hodnota gradientu v tejto vrstve
(50-8 m) najvyssia, ¢o znamena, ze narast cOs je v tejto vrstve najvacsi. Z dovodu dostupnosti dat
z merani cO3 vo vySke 2 m nad zemskym povrchom (pomocou AIM-u) bolo rozhodnuté o
spocitani gradientu tiez pre vrstvu 8-2 m. Hodnoty tohto gradientu, ktory zobrazuje zmenu cO3 v
pug.m> na 10 m vysky (ug.m>/10 m) sa graficky znazornené na obr. 4, ktory je uvadzany
samostatne mimo obr. 3, najmé z dovodu vel'mi vel’kého rozsahu hodnot gradientu, ktory osciluje
okolo nuly do kladnych i zapornych, pomerne vysokych hodnot. Grafické znazornenie hodnot
gradientu Oz vo vrstve 8-2 m na obr. 4 vynesené celkovo z 1904 hodndt, z ktorych 941 bolo
kladnych (cOs3 so stiipajiicou vyskou rastie) a 963 zapornych (cOs so stupajiucou vyskou klesd).

Ci uz v pripade kladnych alebo zapornych cifier, tieto hodnoty gradientu v tejto vrstve st
signifikantne vysSie v porovnani s hodnotami gradientu vo vrstve 50-8 m, ktord bola v
predchadzajucich odstavcoch oznacend ako hlavna vrstva narastu cOs. Z tychto informacii o vrstve
8-2 m vsak vyplyva, ze eSte ovela vac¢Sie zmeny sa deju pod 8 vySkovymi metrami, vel'mi blizko
nad zemskym povrchom.

Z grafického znézornenia mézeme vyvodit, Ze hodnoty gradientu s v tomto pripade kladné i
zaporné. Kladné hodnoty gradientu boli ziskané v pripade, Ze namerana cOs vo vySke 8 m nad
povrchom bola vyssia ako ta v dvoch vyskovych metroch. Pokial’ v§ak bola koncentracia v 6smich
vyskovych metroch niZ§ia ako t4, ktord bola namerana nad zemskym povrchom vo vyske 2 m, tak
hodnota gradientu bola zéporna a indikuje, akym tempom koncentracia klesa.

Z pohladu periodicity gradientu vo vrstve 8-2 m nie je situdcia Uplne jednoznacnd. Z
grafického znazornenia mozno pozorovat’ akysi vzor priebehu hodnét gradientu, s maximami v
okoli jesenného obdobia (najmé oktdber az december) a minimami v jarnych a letnych mesiacoch
(najmad april aZ jul), avSak tento priebeh je pomerne t'azko definovatelny, pretoze vykazuje znacnti
variabilitu. Odklon od bezného priebehu v tejto vrstve predstavuje rok 2020, kedy hodnota
gradientu pozvol'na klesala v priebehu celého roka aZ pribliZzne po mesiac oktober-november, kde
dosiahla minimum a nasledne zacala opét’ stipat’ — tento priebeh je inverzny v porovnani s beznym
priebehom gradientu v tejto vrstve. Ked'Ze je tato vrstva tesne nad zemskym povrchom, tak je
najviac ovplyvnend antropogénnym faktorom, z coho vyplyva, Ze ddvodom tejto anomalie mohli
byt obmedzenia stvisace s pandémiou covid-19, ktord so sebou priniesla sériu obmedzeni
suvisiacich s obmedzenim pohybu, dopravy a 'udskej ¢innosti.

Chybajuce data v obdobi okolo mesiaca april 2017 stvisia s chybajicimi datami cOs3 vo vyske

8 m nad zemou, nasledkom c¢oho nebolo mozné pre toto obdobie spocitat’ gradient.
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Obr. 5 Grafické znazornenie priebehu medianov gradientu cO; vo vrstvach 50-8, 230-50 a 230-8
m nad zemskym povrchom v medziro¢nom porovnani (¢iselné hodnoty gradientu z obr. 5 st
uvedené v Casti A Prilohy ako Priloha Al)

Na obr. 3 je uvedené grafické znadzornenie priebehu hodnét gradientu cOs pocas pozorovaného
obdobia v jednotlivych rokoch. Pre lepsiu predstavu rastu ¢i pripadného poklesu hodnét gradientu
sluzi grafické znazornenie na obr. 5, ktoré zobrazuje ro¢ny median hodnét gradientu cOsz v
jednotlivych vrstvach vo vzajomnom porovnani s jednotlivymi rokmi. Z tohto zobrazenia mozno
usudzovat, Ze hodnota gradientu sa vo vrstve 230-50 m meni v pozorovanom obdobi minimalne
(hodnoty gradientu sa nachadzajii v rozmedzi 0,29-0,41 pg.m>/10 m) a si¢asne hodnoty gradientu
v tejto vrstve dosahujii v porovnani s vrstvami 230-8 a 50-8 m najmensSie hodnoty. Mierne
kolisanie hodndét v medziroénom porovnani bolo zaznamenané vo vrstve 230-8 m (hodnoty
v rozmedzi 0,51-0,74 pg.m>/10 m), pricom Vv tejto vrstve je uvazovany cely vertikalny stipec
vzduchu merany stoziarom. Najmi pri porovnani vrstvy 230-8 m s vrstvou 230-50 m mozno
predpokladat’, Ze vysSia hodnota gradientu vo vrstve 230-8 m je spdsobend prave uvazovanim
nameranych koncentrécii pod 50 vyskovymi metrami.

Najvicsiu variabilitu vykazuje priebeh hodnét gradientu vo vrstve 50-8 m, ktorého hodnoty
su tiez najvyssie spomedzi vSetkych zobrazenych vrstiev a nachadzaji sa v rozmedzi 1,11-2,07
pg.m>/10 m. Od roku 2017 do roku 2019 bol vo vrstve 50-8 m pozorovany sustavny rast hodnot

gradientu, ktory bol preruseny zniZenim tejto ro¢nej hodnoty v roku 2020.
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Obr. 6 Grafické znazornenie priebehu medianov gradientu cO; vo vrstvach 50-8, 230-50 a 230-8

m nad zemskym povrchom v letnom a zimnom obdobi v medziroénom porovnani (&iselné
hodnoty gradientu z obr. 6 st uvedené v Casti A Prilohy ako Priloha A2)

Na obr. 6 sa nachadza grafické znazornenie priebehu hodnét gradientu ¢O3 v 3 vrstvach v
zimnych a letnych obdobiach v priebehu pozorovanych rokov. LO je vzdy Specifické pre dany
rok, pretoZe jeho trvanie je od prvého aprilového dia a konci sa poslednym septembrovym diiom.
70 sa vyskytuje vzdy v dvoch rokoch, pretoze sa nachddza na ich vzdjomnom prechode — zacina
sa vzdy prvym oktobrovym dnom a jeho koniec indikuje 31. marec nasledujuceho roku. Na obr. 5
je mozné vidiet’ median gradientu pre jednotlivé vrstvy v jednotlivych pozorovanych rokoch, ale
obr. 6 poskytuje ovel'a detailnej$i pohl'ad na priebeh hodndt gradientu v jednotlivych obdobiach,
pretoZe rozliSuje letné a zimné obdobie, ktoré sa, ako uz bolo spominané, od seba v otazke cO3 v
ovzdusi zna¢ne odliSuju. V grafe na obr. 6 st opdt’ uvaddzané medidny za jednotlivé obdobia,
pricom si je mozn¢ vSimnut’ odlisné hodnoty, Co znamend, ze mediany za cely rok uvadzané v
grafickom zndzorneni na obr. 5 by mali byt’ brané prakticky iba orientacne.

Pri skiimani priebehu hodndt gradientu v jednotlivych vrstvach na obr. 6 je mozné pozorovat
skutoc¢nost, ze priebeh gradientu vo vrstve 230-50 m je v jednotlivych obdobiach medziro¢ne
pomerne stabilny a pohybuje sa v rozmedzi 0,30-0,43 pg.m>/10 m poc¢as ZO a v rozmedzi 0,30-
0,50 pg.m>/10 m pocas LO. Pre priebeh gradientu vo vrstve 230-8 m je moZné pozorovat’ mierne
kolisanie medzi obdobiami, kedy v LO je hodnota gradientu spravidla vysSia a v ZO klesa na
nizsie hodnoty (0,44-0,62 pug.m>/10 m). Hodnoty gradientu vo vrstve 230-8 m v LO st bez
vyznamnej§ich vykyvov a zvy&ajne sa pohybuji v rozmedzi 0,58-0,86 pg.m>/10 m. Kontrastne s

letnymi, pomerne stabilnymi hodnotami gradientu vo vrstve 230-8 m, je mozné pozorovat od ZO
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2018/2019 postupny kazdorocny ndrast v hodnote gradientu v ZO — tento narast oproti ZO
2019/2020 bol pozorovany aj v ZO 2019/2020 — toto ZO by nemalo byt’ vyznamne ovplyvnené
pandémiou covid-19 a restrikciami s flou stvisiacimi, pretoZe tie vstapili do platnosti v Ceskej
republike az okolo 12. marca 2020, pricom ZO 2019/2020 sa konc¢ilo 31.3.2020.

Posledna vrstva 50-8 m v grafickom zndzorneni na obr. 6 jasne dominuje najvysSimi
hodnotami gradientu cO3 v porovnani so zvy$Snymi dvoma. V tejto vrstve mozno pozorovat’ vyssie
hodnoty kazdoro¢ne v LO (rozmedzie 1,55-2,54 pg.m™>/10 m) a nizsie hodnoty v ZO (rozmedzie
0,87-1,82 pug.m>/10 m). Od LO 2015 bol v medziroénom pozorovani determinovany narast
gradientu az do LO roku 2019, kedy presiahol hodnotu 2,5 ug.m>/10 m. VLO 2020 v
medziroénom porovnani klesla hodnota gradientu pod uroven z LO 2018, ¢o bolo ale
pravdepodobne spdsobené obmedzeniami suvisiacimi s pandémiou covid-19, najmid s
obmedzenim pohybu, ktory mal za nasledok pokles intenzity dopravy a s tym suvisiaci nizsi obsah
plynov NOx v ovzdusi.

Vo vrstve 50-8 m je mozné pozorovat’ zaujimavy trend v zimnych obdobiach, kedy od ZO
2017/2018 je zrete'ny kazdoro¢ny narast hodnoty gradientu v tejto vrstve, pricom jeho hodnoty v
Z0 2019/2020 boli doposial’ najviac priblizené hodnotam gradientu LO 2019. Téato hodnota
gradientu sledovana vo vrstve 50-8 m v ZO 2019/2020 bola este blizsie hodnote gradientu v LO
2020 — letné obdobie tohto roku bolo ale pravdepodobne ovplyvnené pandémiou covid-19 a s fiou

suvisiacimi obmedzeniami.
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5 Diskusia

Ciel'ové denné hodnoty ¢cO3 z merani v 4 roznych vyskovych hladinach v areali NAOK boli
po spracovani a grafickom vyobrazeni porovnané s dostupnymi zdrojmi, ktoré poukazali na
podobnosti i pripadné rozdiely. Hodnoty spracovavané v tejto praci boli ziskané za obdobie od
6.9.2013 —31.12.2020.

Z dat vyplyva, ze cOs vykazuju kazdoro¢ne zrovnateI'ny chod, kedy ich hodnoty stipaju
v jarnych mesiacoch, maximum dosahuju v letnych mesiacoch a ich pokles je mozné pozorovat’
pocas jesennych mesiacov s minimom v zimnych mesiacoch. Najvyssie imisné cOs boli
pravidelne pozorované v najvyssej hladine merania — v 230 m. VSetky tieto zistenia su v stlade
s pozorovaniami vykonavanymi v NAOK v sledovanom obdobi 1.1.2014 —31.12.2018 (Lhotka
et al. 2020). Zaroven vSak data poukazuju na jeden rozdiel medzi vystupmi zistenymi v tejto
praci a pozorovaniami v NAOK (Lhotka et al. 2020), konkrétne v zmene ¢O3 medzi 2 a 8 m.
Vystup z pozorovania v NAOK poskytuje informaciu o vyznamne vyssej ¢Os v hladine 8 m
v porovnani s hladinou 2 m, zatial’ o spocitany gradient pre vrstvu 8-2 m v tejto praci obsahuje
celkom 1904 hodnét, z coho 941 znich je kladnych a 963 zdpornych — ziporna hodnota
gradientu znamena niZ$iu hodnotu cO3 v hladine 8 m v porovnani s hladinou 2 m. Tento rozdiel
je s vel'kou pravdepodobnost’ou sposobeny vacs§im objemom dat spracovavanym v tejto praci,
kedy boli vyhodnocované aj data za obdobie od 1.1.2019 —31.12.2020, v ktorom mohli nastat’
zmeny Vv trende priebehu cOs. Pri pohl'ade na spocitané hodnoty gradientu pre vrstvu §8-2 m
v tabul’ke 42 v Casti A Prilohy, je mozné pozorovat’ medidny hodnot gradientu za jednotlivé
obdobia, z ktorych viac ako polovica je zaporna, ¢o modze indikovat’ vacsiu variabilitu
zapornych hodnot, ktora nasledne ovplyvnila median za dané obdobie.

Pre nedostatok zdrojov k hodnotdm gradientu v jednotlivych vrstvach bola ako
porovnavacia vlastnost’ vybrand zmena distribucie O3 vo vertikale, priCom mimo variabilne;j
prvej vrstvy 8-2 m bol celkovy trend cOs3 so stipajicou vysSkou rastuci, kedy bolo mozné
pozorovat’ najvyssie cOsz v najvyssej hladine 230 m. Tento priebeh suhlasi s vertikalnymi
profilmi, ktoré st popisané v literatdre aj v roznych Studidch, v ktorych prebiehalo meranie cOs
vo vertikale, napriklad nasledujuce (Chi et al. 2018, Geyer 2004, Krzyzanowski 2004).

Chod cOs3 za sledované obdobie vykazuje tiez zaujimavy fenomén, kedy sa obdobia
s vysokymi koncentraciami postupne predlzuji a maxima nie su také ostré a jasné, ale v grafoch

vykazuju vacsiu plochu zaberajlicu dlhSie ¢asové obdobie — tieto zistenia boli popisané v praci
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(HGnova et al. 2020). Ako sa dalej v ¢lanku uvadza, tento trend moéze byt nasledkom
klimatickej zmeny a stale sa zvySujucej globalnej teploty.

Vypocitané hodnoty gradientu pre jednotlivé vrstvy vykazovali mnohé, pomerne dobre
definovateI'né trendy, s vynimkou roku 2020, ktory bol $pecificky poklesom hodnét gradientu
naprie¢ vSetkymi sledovanymi vrstvami, pricom najvyraznejSie rozdiely boli pozorované vo
vrstvach 50-8 m a 8-2 m, ktoré st najblizSie zemskému povrchu s mnohymi zdrojmi emisii.
Pri¢inou tohto poklesu je s vel'kou pravdepodobnostou pandémia covid-19 a s fiou suvisiace
mnoh¢ karanténne opatrenia, ktoré zasadnym spdsobom znizili mobilitu a intenzitu dopravy,
ktora je zdrojom emisii VOC a NOx, predstavujucich prekurzory vzniku Os. Tato suvislost’ bola
potvrdena aj Europskou agentirou pre zZivotné prostredie (EEA 2022), ktord d’alej uvadza, ze

v roku 2020 bol zaznamenany pokles emisii NO2 na monitorovanych staniciach az o 70 %.

6 Zaver

Prvotné spracovanie ziskanych hodndt cOs, pochadzajucich z merani v 4 vySkovych
hladinach (2, 8, 50 a 230 m) v NAOK, poukazalo na jasnu periodicitu v chode koncentracii
v priebehu roka, kedy najvysSie namerané koncentracie bolo mozné pozorovat’ v LO (1.4.-
zaznamenané vo vySke 230 m v oboch obdobiach, ¢o znamen4, Ze cO3 s vyskou stupa.

Pri vypocte hodnot gradientu cOs vo vrstvach 230-50, 50-8, 8-2 a 230-8 m za vyuZitia
aproximacie [. radu boli zistené nasledujuce poznatky:

A. Vrstva 230-50 m vykazovala medziroéne pomernu stabilitu gradientu so

stagnujucim trendom a lokalnymi maximami pocas jesennych aZ zimnych mesiacov.
Mediany gradientu sa pohybovali v rozmedziach (uvedené v [pug.m>/10 m]):
0,29-0,41 za cely rok; 0,30-0,43 v ZO; 0,30-0,50 v LO

B. Vrstva 50-8 m vykazovala kazdoro¢ne slabé kolisanie gradientu s maximami

v LO a minimami v zimnych mesiacoch, pricom bolo od roku 2017 moZzné pozorovat’
postupny medziroény nérast hodnoty gradientu az do roku 2020, kedy jeho hodnota
poklesla. V sezonnom chode bolo v LO mozné pozorovat’ vSeobecne vyssie hodnoty
gradientu, ktoré medzirocne od LO 2015 postupne réstli, pricom zlom prisiel v LO
2020, kedy sa hodnota gradientu prepadla pod uroveit z LO 2018. Spravidla nizSie
hodnoty gradientu v ZO v tejto vrstve zaznamenali od ZO 2017/2018 kazdoro¢ny

postupny narast, kedy sa ich hodnoty zacali pomaly priblizovat’ tym, ktoré boli
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namerané¢ v letnych obdobiach v tejto vrstve. Mediany gradientu sa pohybovali
v rozmedziach (uvedené v [pg.m>/10 m]):
1,11-2,07 za cely rok; 0,87-1,82 v ZO; 1,55-2,54 v LO

C. Vrstva 8-2 m vykazovala najvacsiu variabilitu gradientu spomedzi vSetkych
sledovanych vrstiev, pricom hodnoty gradientu boli vysoké a takmer rovnomerne
distribuované do kladnych izépornych hodndt, ¢o znacilo ndrast alebo pokles
koncentracie ozénu medzi 2 a8 m. Vroku 2020 bol v tejto vrstve zaznamenany
sustavny pokles cO3 az po jesenné mesiace. Tato vrstva, pre jej blizkost” zemskému
povrchu, je najviac ovplyvnena antropogénnym znecistenim. Mediany gradientu sa
pohybovali v rozmedziach (uvedené v [ug.m>/10 m]):
-3,41-5,47 za cely rok; -7,73-0,82 v Z0O; -4,67-7,62 v LO

D. Vrstva 230-8 m vykazovala vel'mi slabu mieru kolisania gradientu, kopirujucu

vrstvu 50-8 m (hodnoty boli ale priblizne 3-krat menSie), s pravidelne vysSimi
hodnotami v LO aniz§imi hodnotami v ZO, pricom je mozné od ZO 2018/2019
pozorovat’ postupny medziro¢ny narast hodndt gradientu v tejto vrstve. Mediany
gradientu sa pohybovali v rozmedziach (uvedené v [ug.m>/10 m]):
0,51-0,74 za cely rok; 0,44-0,62 v ZO; 0,58-0,86 v LO
Prepady hodndt gradientu a cO3 v roku 2020 mali pravdepodobne suvislost’ s roz§irenim
pandémie covid-19, ktora zaviedla karatnénne opatrenia, znizenie mobility a dopravnej zataze,
¢o viedlo k zniZeniu emisii z dopravy, ktoré predstavuju prekurzory vzniku Os.
Cez spocitané a v praci uvedené hodnoty gradientu pre jednotlivé vrstvy, ich analyzou
a interpretaciou, sa podarilo zistit’, Ze zmena cO3 vo vertikalnom profile nie je rovnomerna, ¢o
podporuju pomerne odlisné hodnoty gradientu spocitané pre jednotlivé vrstvy — to znamena, ze
narast cO3 vo vertikale prebieha inou mierou v kazdej sledovanej vrstve. Tymto zistenim sa
podarilo potvrdit’ prvii hypotézu, ktora bola pre tito pracu vyslovena.
Z grafov a samotnych vypoctov gradientu v praci vyplyva, Ze cOs je variabilna a lisi sa
v ZO (nizsie hodnoty gradientu znaciace pomalejsi narast, nizSie cO3) a LO (vysSie hodnoty
gradientu reflektujice rychlejsi narast, vysSie cO3). Takato heterogenita v hodnotach gradientu
implikuje, Ze zmena cOs3 vo vertikale sa meni rozdielne v LO a ZO, ¢im bola potvrdena aj druha
vyslovend hypotéza.
Z dat bolo mozné¢ taktiez vidiet’ rozdielne namerané cO3 v jednotlivych hladinach, ktoré
boli doplnené o odlisné hodnoty gradientu pre jednotlivé vrstvy — oba tieto argumenty

vyznamne podporuju tretiu vyslovenu hypotézu, ktord tvrdila, Ze hodnota cO3; namerana
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v hladine 2 m nad povrchom nie je plne vypovedajuca pre vyssie hladiny, ktora bola tymto
potvrdena.

Ako ukazali vystupy zo spracovanych dat cO3z z NAOK, distribucia O3 sa vo vertikale meni,
konkrétne s vyskou rastie, vykazuje sezonnu periodicitu v priebehu roku a jeho koncentracie
maju medzirocne stupajuci trend. Hodnoty Oz maju pocas letnych obdobi vyssSie celkové
koncentrécie v porovnani so zimnymi obdobiami, kedy su hodnoty koncentracie nizsie — tato
skutocnost’ indukuje rozdielnu dynamiku cO3 v tychto obdobiach. Pre velku variabilitu cO3
vertikale a gradientu je mozné usudit’, Ze merania AIM vo vyske 2 m nad povrchom nemaja
dostato¢nu reprezentaciu pre vysSie hladiny, ¢o naznacuje, ze pre Stadium procesov alebo
expozicie receptorov vo vyssich hladinach nad povrchom nie je vhodné uvazovat’ tieto hodnoty

z merani AIM z dévodu moznej nepresnosti.
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Obr. 1 Narodni atmosféricka observatoi KoSetice a atmosféricky stoZiar, snimka z
dronu
Obr. 2 Grafické znazornenie priebehu cO; v hladinach 2, 8, 50 a 230 m nad zemskym

povrchom v medziroénom porovnani

Obr. 3 Grafické znazornenie priebehu gradientu cOs vo vrstvach 50-8, 230-50 a 230-8 m
nad zemskym povrchom v medziro¢nom porovnani

Obr. 4 Grafické znazornenie priebehu gradientu cOs vo vrstve 8-2 m nad zemskym
povrchom v medziro¢nom porovnani

Obr. 5 Grafické znazornenie priebehu medidnov gradientu cOj3 vo vrstvach 50-8, 230-50
a 230-8 m nad zemskym povrchom v medziroénom porovnani

Obr. 6 Grafické znazornenie priebehu medidnov gradientu ¢Oj3 vo vrstvach 50-8, 230-50

a 230-8 m nad zemskym povrchom v letnom a zimnom obdobi v medziro¢nom
porovnani
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A Prilohy

Priloha A1l Hodnoty medianov gradientu v jednotlivych rokoch

Median

ALl 230-50m  50-8m 2308 m 8-2m

2015 0,37 1,11 0,54 5,47

2017 0,29 1,28 0,51 -1,81
2019 0,40 2,07 0,74 -1,91

Priloha A2 Hodnoty medianov gradientu v zimnych a letnych obdobiach

LO - letné obdobie: 1.4.-30.9. Median
ZO - zimné obdobie: 1.10.-31.3. 230-50 m 50-8 m 230-8 m
Z0 2013/2014 0,43 X X
LO 2014 0,50 X X
Z0 2014/2015 0,30 X X
LO 2015 0,40 1,55 0,65 7,62
Z0 2015/2016 0,36 0,87 0,46 0,82
LO 2016 0,40 2,07 0,74 -4,67
Z0 2016/2017 0,31 1,11 0,48 4,32
LO 2017 0,30 1,76 0,58 -1,07
Z0 2017/2018 0,31 0,91 0,44 -2,15
LO 2018 0,49 2,28 0,86 2,60
Z0 2018/2019 0,35 1,47 0,58 -3,36
LO 2019 0,43 2,54 0,82 1,10
Z0 2019/2020 0,32 1,82 0,62 -7,73
LO 2020 0,42 2,16 0,72 4,61

32



Priloha A3 Pocet platnych hodnét n pre jednotlivé vrstvy a roky

Poéet platnych hodnét n za obdobia Poéet platnych hodnét n za cely rok

Obdobie a jeho trvanie
23050 m 508 m 2308 m 82m 230-50 m 50-8 m 2308 m 82 m

m Z0 2013/2014 177

LO 2014
Z0 2014/2015
LO 2015
Z0 2015/2016
LO 2016

Z0 2016/2017
LO 2017
Z0 2017/2018
LO 2018
ZO 2018/2019
LO 2019
Z0 2019/2020
LO 2020

Poznamka: Maximalne hodnoty # st uvadzané ako suma dni s prebichajicimi meraniami v jednotlivych ¢asovych
intervaloch. Z dovodu absencie 6 dni v priebehu sledovaného obdobia nesuhlasia vzdy maximalne hodnoty
s celkovym poctom dni v danom roku.
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