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Anotace

Tato prace popisuje kvantitativni a kvalitativni vlastnosti atmosférického acrosolu (AA)
na ¢eské venkovské pozad’ové stanici. Hlavnim cilem provadéné analyzy bylo popsat vliv lid-
ské ¢innosti na vlastnosti AA a odhadnout jeho zdroje v lokalnim i evropském méfitku. Ana-
lyza byla provedena na zaklad¢ 6leté métici kampané provedené na Narodni atmosférické ob-
servatoti Kosetice (NAOK) mezi lety 2013 az 2018. Kli¢ovou ¢asti hodnoceni bylo sledovani
koncentraci uhlikatého aerosolu (TC) a jeho dalsi rozdéleni na organicky uhlik (OC) a elemen-
tarni uhlik (EC). Zékladem analyzy bylo roz¢lenéni datového souboru na jednotliva ro¢ni ob-
dobi a na studené a teplé poloviny roku, byl vypocten statisticky vyvoj jednotlivych veli¢in i
poméry mezi jednotlivymi veli¢inami a korelacni koeficienty mezi nimi. K urovani zdroja
jednotlivych veli¢in byly vyuzity funkce Potential Source Contribution Function (PSCF) a Con-
ditional Bivariate Probability Function (CBPF). Z vysledkd obou funkci je ziejmé, Ze NAOK
je vyrazné ovlivnéna dalkovym transportem. Vysledky dale ukazuji, ze hlavni vliv na kvantitu
I kvalitu AA ma lidska ¢innost, zejména domaci vytapéni. Tato prace se podili na udrzeni dlou-
hodobé¢ kontinuity zpracovani dat na NAOK.

Klic¢ova slova
Atmostéricky aerosol (AA); celkovy uhlik (TC); elementarni uhlik (EC); organicky uhlik (OC)

Abstract

This paper describes the quantitative and qualitative properties of atmospheric aerosol (AA) at
the Czech rural background station. The main purpose of the analysis was to describe the effects
of human activities on the properties of AA and the estimation of its sources on a local and
European scale. The analysis was performed on the basis of a 6-year measurement campaign
undertaken at the National Atmospheric Observatory Kosetice (NAOK) between 2013 and
2018. The key part of the evaluation was the monitoring of carbon aerosol (TC) concentrations
and its further division into organic carbon (OC) and elemental carbon (EC). The basis of the
analysis was the division of the data set into individual year’s seasons and into cold and warm
six-month periods of each year, the statistical development of individual quantities and the ra-
tios between individual quantities were counted, as well as the correlation coefficients between
them. The Potential Source Contribution Function (PSCF) and Conditional Bivariate Probabi-
lity Function (CBPF) were used to determine the sources of individual quantities. The results
of both functions indicate that NAOK is affected by long-distance transport. The results also
show that the main influence on the quantity and quality of AA has human activity, especially
domestic heating. This paper contributes to maintaining long-term continuous data processing
at NAOK.

Keywords

Atmospheric aerosol (AA); total carbon (TC); elementary carbon (EC); organic carbon (OC)



Obsah

UIVOU. e 8
1 TEOTELICKA CAST...ueiiuiiitiieiii ettt ettt ettt bttt ettt e sb e e s bb e et e e ssb e e nbeesnbeenbeennneens 9
1.1 AtmOSTETICKY @CTOSOL .eiiiiiiiiiiiiiiie ittt 9
1.1.1  Cyklus a chemickeé SI0Zeni AA .........cccoiiieiiiiiiiieeee e 10
1.1.2 Nukleacni d&€je v atmoOSTETC. ........coivvviiiiiiiiiii e 12
1.1.3  PHirodni @ mEStSKY AA ..o 14
L.14 EC B OC . ittt 17

1.2 VIivAANaAKIIMaa zdravi.......ccoiiiiiii s 18
1.2.1 VIV AA NQ ZEMSKY SYSTEM ...vveviiiieiiieieeiesieesieeiesee et snee e eaesnee e eaesneessaeneas 18
1.2.2 VIV AA NATASKE ZATAVI ... 19

2 PraktiCKA CASL....ccueiiiiiiie ittt b e ae e 21
2.1 MEtOdY METENT ..eevviiieieiiieeiee ettt b e st e e e e b e e e e e nne e e 21
2.1.1  Mgéfeni koncentrace PMio a PM2s; aerosolovy spektrometr ............ccccoocvvennennn. 22
2.1.2  APS (Aerodynamic PartiCle SIZEr) ........ccocvieieeieiieseece e 23
2.1.3  Analyza uhlikatych aeroSoll.........ccoviviiiiiiiiiiiie e 24
2.1.4  Metody PSCF @ CBPF ..ot s 26
2.1.5  Zpracovani datového SOUDOTU........coiviiiiiiiiiiiic e 27

2.2 Vysledky @ QISKUZE ......ccvviieiiceccceee ettt 30
2.2.1  Charakteristika v rozliseni jednotlivych et ...........ccocoviiiiiiiiiiiiiicn 30
2.2.2  Charakteristika v rozliseni studenych a teplych polovin roku...........ccccevvrienee 34
2.2.3  Charakteristika v rozliseni ro¢nich obdobi ...........ccccviiiiiiiiiiiiniiieece 41
2.24  Charakteristika dennich trendil..........ccoooveivriiniieeie e 52
2.2.5  Charakteristika tydennich trendil...........cooviiieieieieiics e 59
2.2.6  Analyza metodami PSCF @ CBPF ..o 63
ZLAVET ..ttt E Rt E Rt 70
POUZItA TIEETATUTA .....eeeieieie ettt et e et e b e e ne e e e e e e 71
TISENE ZATOJE ... 71
EleKtronickeé ZAroje .......oooeiiiiiieee e 72
Seznam obrazkil @ tADUIEK ...........cooiiiiiiiii 75

Seznam PIION .......oviii s 78



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AA — atmosféricky aerosol
APS — Aerodynamic Particle Sizer (aerodynamicky spektrometr ¢astic)
BC — Black Carbon (¢erny uhlik)

CBPF — Conditional Bivariate Probability Function (podminéna bivarietni pravdépodobnostni
funkce

CPC - Condensation Particle Counter (kondenzacni ¢itac ¢astic)

DMA — Differential Mobility Analyzer (diferencialni analyzator pohyblivosti ¢astic)

EC — Elementary Carbon (elementarni uhlik)

GDAS - Global Data Assimilation System

HYSPLIT — Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory

NAOK — Narodni atmosférické observatoi Kosetice

NDIR — Nondispersive Infrared Sensor (nedisperzni infracerveny senzor)

OC — Organic Carbon (organicky uhlik)

PAH — Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (polycyklické aromatické uhlovodiky)

PC — Pyrolysed Carbon (pyrolyzovany uhlik)

PM — Particulate Matter (pevné castice)

PSCF — Potential Source Contribution Function (funkce potencialniho piispévku zdroje)
r — korelaéni koeficientSMPS — Scanning Mobility Particle Sizer (acrosolovy spektrometr)
T —teplota vzduchu

TC — Total Carbon (celkovy uhlik)

VOC — Volatile Organic Compoud (volatilni organicka latka)

Wq — smér vétru

W — rychlost vétru



Uvob

Atmosféricky aerosol je slozkou atmosféry, ktera ma navzdory svému relativné nizkému za-
stoupeni ve vzduchu dualezity vliv na globalni i lokalni klima stejné jako na lidské zdravi, proto
je mu vénovana stale vétsi pozornost (Hinds, 1999, s. 3; Moldan, 2015, s. 262). Osobn¢ vSak
vnimam tématiku aerosolu méné diskutovanou oproti jinym environmentalnim problémiim
souvisejicich s globalni zménou klimatu, napf. viéi emisim sklenikovych plynu, ackoliv vliv
aerosolu na zemské klima je se sklenikovymi plyny srovnatelny (Hinds, 1999, s. 312). Vliv
aerosolu na lidské zdravi je rovnéz velmi dilezity, o cemz svéd¢i napf. smogova katastrofa,
Casti prace si proto Kladu za hlavni cil shrnout podle jiz publikované literatury informace o
chemickych a fyzikalnich vlastnostech aerosolu, o procesech jeho vzniku a odstranéni z atmo-
sféry a o jeho vlivu na klima a zdravi.

Na teoretické informaci navazuji v praktické casti, jez je zalozena na analyze dat z 6leté métici
kampané (2013-18) na venkovské pozad’ové stanici® Kosetice. Cilem praktické &sti je popsat
kvalitativni i kvantitativni vlastnosti pozorovaného aerosolu a odhadnout jeho zdroje v lokal-
nim 1 evropském méfitku. Hlavni sledovanou veli¢inou byla koncentrace uhlikatého aerosolu,
ktery byl déle rozliSen na organicky a elementarni uhlik. Toto rozliSeni je pouZzivano (napf.
Mbengue et al., 2018), nebot’ umoziuje sledovat piispévek lidské ¢innosti. Soub&zné byly po-
pisovany i hmotnostni a pocetni koncentrace aerosolu, stejné rychlosti a sméry vétru. Ana-
lyza byla provedena roz¢lenénim datového souboru na jednotliva ro¢ni obdobi a na studené
a teplé poloviny roku, vypoctenim statistickych trendi sledovanych veli¢in a jejich vzajemnych
poméru, byly vyc€isleny korelacni koeficienty mezi témito veli¢inami. Dalkovy transport byl
odvozen pomoci funkci Potential Source Contribution Function (PSCF) a Conditional Bivariate
Probability Function (CBPF).

Dil¢i vysledky byly v pribéhu praktické ¢asti prace porovnavany s praci Four Years of Highly
Time Resolved Measurements of Elemental and Organic Carbon at a Rural Background Site in
Central Europe (Mbengue et al., 2018), ktera rovnéz zpracovava data z kosetické observatore
mezi lety 2013-16. Data z let 2017 a 2018 vsak nebyla doposud obdobné vyhodnocena. Cilem
praktické ¢asti je tedy pfispét ke kontinuité zpracovani dat z koSetické atmosférické observa-
tore.

! Stanice v malo obydlené oblasti vzdalen4 od lokélnich zdrojti emisi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Atmosféricky aerosol

Atmosféricky aerosol (AA) je dvoufazovy systém skladajici se z ¢astic v kapalném ¢i pevném
skupenstvi suspendovanych v plynu. Rozmezi, v némz se velikost téchto ¢astic pohybuje, je
velmi Siroké, polomér nabyva hodnot od 1 nm az po 20 um (Hinds, 1999, s. 1; Moldan, 2015,
s. 253).2 Neni proto uéelné sledovat jednotlivé ¢astice, nybrz jsou popisovany skupiny &astic
se spolecnymi charakteristikami. Zakladem je rozliSeni na jemny a hruby AA s hranici 2,5 pm
(Branis, Hunova et al., 2009, s. 131), pro podrobnéjsi klasifikaci jsou definovany uzsi skupiny,
tzv. mody (blize popsané v 1.1.1).

Podle zdroje mizeme AA rozd¢lit na ptirodni a antropogenni. Pfirodni aerosol dominuje na po-
zad’ovych lokalitach bez lidského vlivu, oproti tomu antropogenni aerosol vznika lidskou ¢in-
nosti.

Podle svého ptivodu ma AA také rozdilné chemické slozeni (Hinds, 1999, s. 2). Naro¢na ana-
lyza jednotlivych chemickych slozek tak byva ¢asto nahrazena vyc¢lenénim jednotlivych slozek
AA, napf. uhlikatych aerosolu (total carbon — TC). TC je dale délen na organicky (organic car-
bon — OC)?® a elementarni uhlik, (elementary carbon — EC) Plati (1)

EC+0C=TC (1)

(Vodicka, Schwarz, 2017, s. 354-362; Seinfeld et al., 2006, s. 628). Puvod AA determinuje i
tvar Castic, ktery ma vyznamny vliv na chovani AA (Hinds, 1999, s. 2; Moldan, 2015, s. 253).
Obr. 1 ukazuje struktury ¢astic nékolika typt AA.

2 Tento interval by se dal zhruba ohrani¢it zleva velikosti viri (fadové desitky nm) a zprava primérnou tloust-
kou lidského vlasu.

3 Tento pojem se vztahuje pouze na samotny uhlik vazany v organickych molekuldch aerosolu, nikoliv hmotnost
celych molekul. Pomér OC/EC tedy neni pomérem hmotnosti samotnych aerosold, ale uhliku v nich. (Seinfeld et
al., 2006, s. 628)
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Obr. 1: Struktura ¢astic vybranych AA. Jednotlivé snimky nejsou ve stejném rozliSeni. (Hinds, 1999, s. 3-7)

AA ma 1 svoji zivou slozku, pfevazné rtizné bakterie, kvasinky nebo viry, mnohdy piivodce
onemocnéni (Moldan, 2015, s. 253).

V atmosféte dochazi k mnoha chemickym i fyzikalnim d&jim, proto zde najdeme kromé¢ tzv.
primarniho AA, tedy Castic, jejichz zdrojem je pifimo povrch zemé ¢i oceanu, také sekundarni
aerosoly, vzniklé reakci plynnych slozek atmosféry procesem tzv. konverze plyn-Castice (gas-
to-particle conversion) (Aerosol Science & Engineering, part Atmospheric Aerosol, section 1).
P#i tomto procesu jsou volatilni organické latky (VOC#*) oxidovany nejéastéji pomoci hydroxy-
lovych (-OH) a dusi¢nanovych (NOz-) radikalit nebo ozonu (Os) za vzniku sloucenin s nizsi té-
kavosti, jez se hromadi jako organicky aerosol (Seinfeld et al., 2006, s. 647). Obdobn¢ miize
vznikat rovnéz anorganicky AA, napt. dle rovnic (2; 3) (Aerosol Science & Engineering, part
Atmospheric Aerosol, section 4, cit 2. 2. 2020):

NH; + HNO3 » (NH,)N O )

2NH, + H,S0, — (NH,),S0, 3)

1.1.1 Cyklus a chemické sloZeni AA

Velikostni distribuce idealni smési AA je teoreticky Ctyfmodalni, z ¢ehoz 3 moddy, tedy mod
nukleacni, Aitkentiv @ akumulacni fadime do skupiny jemného AA, tzv. mdd hrubych ¢astic
fadime K hrubému AA. Ne vzdy jsou vSak vSechny ¢tyfi mody AA zastoupeny, velikostni dis-
tribuce AA tak mize byt na realnych lokalitach napf. monomodalni nebo bimodalni (Branis,
Huinova et al., 2009, s. 131; EPA, 2004, s. 438).

4VOC jsou organické latky s vyjimkou metanu, které se za normélnich podminek rychle vypatuji. Jsou uvoliio-
vany do atmosféry uvolfiovany z nejvétsi ¢asti pti spalovacich procesech, vyraznymi zdroji jsou aplikaci barev,
chemicky primysl ¢i domaci pouziti rozpoustédel (Balakova et al, 2018, ¢ast 1V.9.1).

10



Castice nukleaéniho modu (velikostni rozmezi 1-10 nm) vznikaji p¥i vysokoteplotnich proce-
sech (napf. hofeni ¢i svafovani) nebo fotochemickymi reakcemi v atmosféie. Kondenzaci hor-
kych par dochazi k formovani primarnich ¢astic s velikosti nékolika nm. Tyto ¢astice jsou vSak
velmi reaktivni, a tak jiz v fadu n&kolika sekund nebo minut dojde k jejich koagulaci® za vzniku
vétsich Castic. Jejich hmotnostni koncentrace je v porovnani s ostatnimi mody nejnizsi, pocetni
koncentrace naopak nejvyssi (Brani§, Hlinova et al., 2009, s. 132 a 134; Rom et al., 2007, s.
1488, Hinds, 1999, s. 311).

Mod Aitkentiv zahrnuje ¢astice velikosti 10 az 100 nm, které vznikly zejména koagulaci, samy
se touto cestou preméni na vétsi ¢astice (Rom et al., 2007, s. 1488). Spole¢né s ¢asticemi modu
nukleaéniho podléhaji Brownovu pohybu® zapii¢ifujiciho jejich sraZeni a tim i odstranéni z at-
mosféry (Branis, Hinova et al., 2009, s. 134). Castice Aitkenova modu se vyskytuji napf.
Vv koutfi ze star$iho dieselového motoru (EPA, 2004, s. 438). Na rozdil od ostatnich neni tento
mod vzdy uvadén, napi. Brani§, Hinova et al., 2009, jej nezminuji.

Akumulaéni mod (100 nm — 1 pm) je v atmosféie nejhojnéji zastoupeny. Castice akumulaéniho
modu jsou z atmosféry odstranovany zejména mokrou depozici, kdy AA slouzi bud’ jako kon-
denzaéni jadro kapek desté’ nebo je vymyt jiz existujici kapkou. Doba setrvani se tak pohybuje
vV ramci dnil az tydnl. Aerosol akumulaéniho modu vznika zejména koagulaci mensich castic
AA, obsahuje také ¢astice uvolnéné spalovanim. Majoritni ¢ast tohoto modu nélezi k sekundar-
nimu AA (Branis, Hiunova et al., 2009, s. 132, Hinds, 1999, s. 311).

Castice hrubého modu (mezi 2,5 az 20 um) naopak vznikaji mechanickym ptisobenim sil
na materialy. Do této skupiny je fazen AA vytvafeny vétrem a dopravou, prach ze stavebnich
¢innosti, emise ze sopecné aktivity, pyl apod. (Brani$, Hinova et al., 2009, s. 132-133). Spo-
le¢né s ¢asticemi akumulacniho modu tvoii nejveétsi ¢ast hmoty AA. Pro odstranéni z atmosféry
je dulezita hlavné sedimentace® (Hinds, 1999, s. 305). Rychlost usazovani silné zavisi na inten-
zité turbulentniho promichdvani vzduchu u zemé¢, doba setrvani v atmosféte se pohybuje v roz-
mezi hodin az dnti (Branis, Hiinova et al., 2009, s. 132-133). Hmotnostni koncentrace hrubého
a akumula¢niho modu vykazuji na nékterych lokalitach inverzni korelaci: Nizsi rychlost vétru
usnadiiuje usazeni hrubého AA a zaroven usnadnuje i1 fotochemické reakce vedouci ke vzniku
¢astic akumula¢niho modu (Hinds, 1999, s. 311-312). Na ¢eské pozad’'ové lokalité Kosetice
tvoii ¢astice velikostniho rozmezi 2,5 — 10 pm® ptiblizné 37 % hmotnosti (viz prakticka ¢ast
této prace).

Mezi jemnymi a hrubymi ¢asticemi dochazi k omezenému piesunu castic, tudiz pro kazdou
skupinu je charakteristické jiné chemické slozeni. Jemné ¢astice maji kyselé pH, chemicky se
jedna zejména o sirany, amonné slou¢eniny, OC a EC, toxické kovy a vodu. Hrubé ¢astice jsou
spise bazické, obsahuji zejména latky vyskytujicich se v zemské kife (Hinds, 1999, s. 312). Do

> srazeni

® pojem oznac¢uje ndhodny pohyb &astic v tekutém prostiedi zapii¢inény ndhodnymi srazkami ¢astic.

" Pro kondenzaci vody z nasycené pary je potieba povrch, na némz se mize vodni kapka zagit tvofit. Konden-
zace proto zacne probihat pravé na ¢asticich AA, tzv. kondenzaénich jadrech.

8 Tomuto procesu vyrazné napoméhaji stromy obrovskou plochou svych listd.

% Jedna se tedy pouze o ¢ast modu hrubych &astic.

11



obou skupin miZeme zatadit dusi¢nany, v jemné frakci se jedna o zejména o dusi¢nan amonny
(viz rovnice 2), v hrubé frakci se vyskytuji jako produkty kondenzace par kyseliny dusi¢né
na povrchu velkych ¢astic. (Brani$, Hinova et al., 2009, s. 138). Charakteristiky jednotlivych

modu shrnuje obr. 2.

v
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Obr. 2: Schéma velikostni distribuce jednotlivych modu, jejich zastoupeni v atmosféfe i pochody vedouci k je-
jich vzniku a zaniku. Schéma odpovida méstskému AA (Hinds, 1999, s. 313; Rom et al., 2007, s. 1488).

1.1.2 Nukleacni déje v atmosféie

Nukleace je d¢j, kdy z plynnych prekurzor vznikaji nové ¢astice nuklea¢niho modu. Tento
proces je dominantnim zdrojem novych ¢astic AA v atmosféie (Kulmala et al., 2013, s. 943).
Kulmala et al. (2013, s 946) rozlisuje dva zakladni kroky nukleace, vznik nejmensich stabilnich
klastr? ¢astic (okolo 1,5 nm) na zakladé molekul kyseliny sirové, druhy krok je rist klastri
(velikost ptes 2 nm) vlivem organickych par (schematicky vyjadieno na obr. 3). Pod pojem

nukleace tedy zahrnuje i procesy konverze plyn — ¢astice (Kubelova, 2017, s. 19)

10 Shluka
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Obr. 3: Schematické znazornéni procesu nukleace (Kulmala et al., 2013, s. 346)

Procesu nukleace ptedchazi procesy v plynné fazi, kdy opétovné vznikaji a zanikaji klastry o
rozméru pod 1 nm.!* Tyto klastry jsou tvofeny obvykle molekulami kyseliny sirové a vody,
ktera je stabilizovana zasaditou molekulou, nap¥. amoniakem (Viz rovnice 3) nebo organickymi
parami. Pokud atmosféra obsahuje dostatek organickych par v kombinaci se silnéj$im slune¢-
nim svitem, za¢nou se tyto pary srazet na existujicich ¢asteckach a vzajemné chemicky reago-
vat (Kulmala et al., 2013, s. 345-6). Kulmala et al. (2013, s 945) zaznamenava ve Finsku nejin-
tenzivnéjsi nukleaci v polednich hodinach, kdy je sluneéni radiace na maximu. Prace Holubové
et al. (2020, s. 7) uvadi na éeskych méstskych pozadovych stanicich!? nejvyssi nartst podtu
&astic v souvislosti s prekurzory® uvolnénymi pfi rannich a veéernich dopravnich $pickach.

Na nukleaci se vSak nepodili jen antropogenni VOC, dilezitou roli maji i organické latky uvol-
fované z vegetace, zejména terpeny z lesnich porostii (Vodicka, 2015, s. 9),1* ptipadné alkany
s dlouhym fetézcem (okolo 30 atomii uhliku), jak bylo detekovano pii vyzkumu v kalifornském
mésté Pasadena obklopeném vegetaci (Seinfeld et al., 2006, s. 645).

Nukleace se podili na vzniku nejvétsiho poctu ¢astic, nicméné jeji ptispévek k hmotnostni kon-
centraci AA neni vyrazny (Hinds, 1999, s. 313). Budeme-li pifedpokladat, ze ¢astice maji ku-
lovy tvar, mtizeme jejich objem V vyjadiit podle jejich priméru d vztahem (4) (Hinds, 1999,
s. 10):

v="0 (4)

11 Ve srovnani, délka chemické vazby se pohybuje okolo 1 A (0,1 nm). Hmotnost nejmensich vzniklych ¢astic se
pohybuje okolo 300-500 u (atomova hmotnostni konstanta) (Kulmala et al., 2013, s. 346).

12 Jst nad Labem-mé&sto, Lom a Praha Suchdol

13 Mezi tyto prekurzory patii zejména oxidy s redoxnimi u¢inky (NO,, SO2).

14 Céstice vzniklé nukleaci rozptyluji svétlo. Proto se nad rozsahlymi lesy v teplejsich oblastech vytvaii namod-
raly opar, ktery dal jméno napf. Blue Ridge Mountains v USA (Vodicka, 2015, s. 9).
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Srovname-li tedy napf. objemy ¢astice nuklea¢niho modu (d,, = 2,5 nm) a modu hrubych ¢as-
tic (dj, = 2,5 um), &astice modu nuklea¢niho je fadové 10° krat mensi, vizt (5).

-1

) =) = () =10 ®

1.1.3 Prirodni a méstsky AA

Vyse (1.1) jiz bylo nastinéno rozdéleni AA na piirodni, tedy pozad’ovy, a ha antropogenni,
ktery je zakladem tzv. méstského AA (Aerosol Science & Engineering, part Atmospheric Ae-
rosol, sections 3-4). Ptirodni AA tvoti vétSinu hmotnosti celkového aerosolu.

Nejvetsi cast hmoty AA tvoti primarni ¢astice vzniklé vétrnou erozi skal nebo ptdy v suchych
regionech, dale krystalky soli uvolnéné z mote a prach ze sopecnych erupci. Vzhledem k me-
chanickému ptvodu se fadi tyto ¢astice k hrubému modu, maji tudiz tendenci rychle se usadit
Vv blizkosti svého zdroje. Oproti tomu AA vznikly napft. pii pozarech a sekundarni AA zlstava
Vv atmosféie dobu dostatecné dlouhou pro pfekonani globalnich vzdélenosti. Ackoliv tvoii pii-
rodni AA vyrazné vétsi podil na celkovém AA, jeho zdroje jsou viceméné pravidelné rozmis-
tény po planeté, a tak vliv antropogenniho AA vyraznég piesahuje v industridlnich oblastech pfi-
rodni zdroje (tab. 1).
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Mnozstvi AA [Tg/rok]>
Zdroj Rozmezi hodnot Nejlepsi odhad
Ptirodni
Padni prach 1000-3000 1500
Moiska sil 1000-10000 1300
Botanicky (pyl apod.) 26-80 50
Sopeény prach 4-10000 30
Lesni pozary 3-150 20
Konverze plyn-¢astice®® 100-260 180
Fotochemicky®’ 40-200 60
Celkovy soucet pro ptirodni: 2200-24000 3100
Antropogenni
Pfimé emise 50-160 120
Konverze plyn-¢astice'® 260-460 330
Fotochemicky*® 5-25 10
Celkovy soucet pro antropogenni: 320—640 460

Tab. 1: Zdroje a odhady globalnich emisi AA. Do piehledu neni zahrnut velmi vyznamna ¢ast AA, oblaka zkon-
denzované vodni pary (Hinds, 1999, s. 305).

Jelikoz se vétsSina hmoty AA uvolnuje pfimo ze zemského povrchu, asi 80 % tohoto AA zistava
do vysky 1 km. O dalsich né€kolik km vyse je vSak pozorovan hlavné AA sekundarni (Hinds,
1999, s. 304-306). Pro delsi casovy horizont je pfiblizné platné tvrzeni, ze hmotnostni koncen-
trace AA exponencidlné klesd v zavislosti na vySce nad povrchem az po urcitou hranici, nad
niz je jiz koncentrace takika neménnd. Tato mezni vyska se vSak zasadné lisi pro jednotliva
prostiedi. Pro poc¢etni koncentrace AA takto jednozna¢na zavislost neexistuje, obecné nad pev-
ninou, kde byva AA hrubsi frakce, se pocCetni koncentrace s ptribyvajici vyskou snizuje, nad
oceanem se ale velikost Castic zna¢né rizni a pocetni koncentrace muze i stoupat (Branis,
Hunova et al., 2009, s. 135-136).

Piestoze vétsina AA je soustfedéna v troposféie, vyznamny vliv na zemské klima?® ma rovnéz
stratosféricky AA. Jedna se z nejvétsi ¢asti o drobné kapicky kyseliny sirové, ktera vznikla re-
akci oxidu siti¢itého, jenz je do troposféry injektovan pfi erupcich?l. Vrstva ve vysce mezi 18
az 20 km, kde se tento AA vyskytuje, se nazyva Jungeho vrstva. Nizka vlhkost, pro vyssi vrstvy

BTg = 10'%2g = 10° tun

16 Sekundérni AA zahrnujici sirany z SO, a H,S, amonné soli a nitraty z NOx.

17 Sekundéarni AA formovany z isoprenu a monoterpent, které se vypatuji zejména z jehli¢natych stromi.

18 Zahrnuje sirany z SO, a nitraty z NOx.

19 Sekundarni AA formovany z antropogennich VOC.

20 Viz oddil 1.2.2

21 Velké erupce, mezi které miizeme zatadit i erupci filipinského vulkanu Mt. Pinatubo roku 1991, mohou vy-
razn¢ ovlivnit koncentrace stratosférického AA. Po zminované erupci doslo ke zvysSeni koncentraci priblizné z 2-
5ug - m=3 na20-100 pug - m=3.
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atmosféry typickd, zamezuje vzniku kondenzac¢nich jader a nasledné mokré depozici AA, ktery
zde proto setrva v rozmezi 1 az 2 let (Hinds, 1999, s. 305-307).

Meéstsky AA ma vzhledem k Sirokému spektru zdroji komplexnégjsi slozeni, na rozdil od pfi-
rodniho AA U n¢j mlzeme rovné€z pozorovat vSechny velikostni mody (Hinds, 1999, s. 307-
308), velikostni distribuce je podobna idealizované kiivce na obr. 2. Kromé dusi¢nantl, sirantl,
EC a OC jsou monitorovany riizné kovy?, které v pozad'ovém AA maji nizsi koncentrace (Bra-
nis, Himova et al., 2009, s. 138-139). Dilezitou skupinou AAZ pfevazné antropogenniho pii-
vodu jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Jedna se o chemické latky slozené
pouze z atomu uhliku a vodiku uspofadanych do dvou a vice aromatickych jader. Vznikaji
Znejvetsi Casti pfi zahtati organickych latek na vysokou teplotu bez pfistupu vzduchu,
zejména pii neuplném spalovani kapalnych ¢i tuhych paliv ve starych domécich kotlich, pra-
myslovych zafizenich, nebo ve starSich automobilech. Mnohé z nich, napt. benzo[a]pyren (vzo-
rec na obr. 4) jsou potvrzené humanni karcinogeny (Lhotka, 2019, s. 9, 19-20 a 14).

Obr. 4: Struktura benzo[a]pyrenu

V CR byly v roce 2016 nejvyznamnéjsim zdrojem &astic PMio, tedy ¢astic mensich 10 pum,
lokalni topenisté, ktera se na celkovych emisich podileji takika ze 60 %,%* s odstupem nasleduji
emise vzniklé obhospodarovanim pidy, nezanedbatelny je dale prispévek vetejné energetiky,
silniéni dopravy?, tézby uhli a chovu hospodaiskych zvitat. Obdobné takika % emisi PMzs
pochazi z domaciho vytapéni, s dalekym odstupem nasleduje vetejna energetika (3,6 %) a dalsi
zdroje, riziko piedstavuje obzvlasté sektor dopravy, zdroj velmi jemné frakce Castic (PMy).
Zhor3ena kvalita ovzdusi je tak problémem i malych obci?® vytapénych zejména tuhymi palivy,
koncentrace AA tu mohou?’ byt zvysené az nadlimitni. Celkové predstavuje znedisténi Sasti-
cemi PM1o a PMas, benzo[a]pyrenem a ozonem?® hlavni problémy kvality ¢eského ovzdusi.
VSechny imise zaznamenaly v 90. letech minulého stoleti markantni pokles, tento trend, byt
mén¢ vyrazné, pokracuje dodnes (Balakova et al, 2018, ¢ast IV. 1). Podobna tendence plati i
pro ostatni ¢leny Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD), kde bude podle

22 Zejména Zelezo, olovo, méd’, kobalt, rtut’ a antimon.

23 Molekuly PAH s molekulovou hmotnosti do 178 g - mol™* se vyskytuji i jako volné molekuly v plynné fazi
atmosféry, PAH s vétsi molekulovou hmotnosti se vyskytuje zejména sorbovany na povrchu ¢astic AA.

24 Jedn4 se o hmotnostni podil.

25 Vétsim podilem (CHMU uvadi hmotnostni podil) na frakci PMio nez samotné emise z vyfuki se podili abraze
vozovky a otéry pneumatik a brzdového obloZeni. Jemné ¢astice unikajici z vyfuku (az 1000krat mensi nez
PMag) maji z hlediska hmotnosti takika zanedbatelny podil, jsou ale nejskodlivéjsi.

26 Tento AA byva specifikovan ptivlastkem vesnicky (Branis, Hiinova et al., 2009, s. 138).

27\ mnoha obcich nejsou koncentrace $kodlivin méfeny.

28 Prekurzor vzniku sekundarniho AA
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progndzy znecisténi méstskym AA i nadale klesat. V ramci BRICS? dojde pravdépodobné ke
snizeni do roku 2030, avSak v méstech ostatnich zemi, zejména Vv jizni Asii (véetné Indie), Af-
rice a Indonésii, koncentrace AA i nadale siln¢ porostou (Moldan, 2015, s. 271).

V soucasné ceské legislativé jsou imisni limity definovany Zdkonem o ochrané ovzdusi
(201/2012 Sh.), ktery stanovi maximélni koncentraci PM1o na 50 ug - m~3 v 24hodinovém
priméru s limitem 35 ptekroceni za rok, v celoro¢nim priméru nesmi koncentrace PMyo pfe-
kro¢it 40 ug - m~3 a 20 ug - m=3 pro PMzs (Zékony pro lidi, 201/2012, verze 13).

1.1.4 ECaOC

Velmi dalezitou ¢ast AA tvoii uhlikaté aerosoly, v zavislosti na lokalité tvoii mezi 20 az 70%
hmoty AA (Schwarz, 2017, s. 354). EC se vyskytuje zejména ve formé sazi jako vedlejsi pro-
dukt spalovani uhlikatych paliv pfi nedostatku kysliku,® jedna se tudiz o primarni AA. Saze
vznikaji z ¢astic Aitkenova modu tvofenych trojrozmérnou strukturou neuspoiadanych vrstvi-
cek grafitu. Tyto Castice se bezprostiedné srazi do vétsich struktur a akumuluji do sebe mnoz-
stvi organickych latek véetné PAH3. Vice nez 90% hmoty EC jsou &astice mensi nez 1 um
(Seinfeld et al., 2006, s. 628-634). Krom¢ ptirodnich pozard jsou zdroje EC antropogenniho
charakteru, zejména z dopravy (Vodicka, Schwarz, 2017, s. 359) a lokalnich topenist’. Podil
hmoty EC pochazejiciho ze spalovani fosilnich paliv byl pfedmétem vyzkumu provedenych
na pielomu 80. a 90. let v USA. Pomoci metody radiometrického datovani byl stanoven na 93
% v Los Angeles, 47 % v Detroitu a 30-60 % ve venkovskych oblastech Pensylvanie. Koncen-
trace EC se pohybuji na pozad’ovych lokalitich mezi 0,2 — 2 ug - m~3, v méstskych oblastech
do 20 ug - m~3(Seinfeld et al., 2006, s. 631-632). Podle dat nasbiranych mezi lety 2013 az2018
byla priimérna koncentrace EC na &eské pozad’ové lokalité 0,63 ug - m=3 %2

Oproti EC ma OC ptirodni i antropogenni puvod (Seinfeld et al., 2006, s. 634). Vétsina ptirod-
niho OC je sekundérniho ptivodu, vznikla fotochemickou reakci isoprenu a monoterpent uvol-
nujicich se ze stromt (Hinds, 1999, s. 304). Mezi antropogennimi emisemi dominuje spiSe pri-
marni OC, vyjimkou mohou byt slune¢né letni periody spojené s intenzivnéjsi tvorbou sekun-
darniho AA. Primarni OC je tvofen zejména produkty hoteni, kdy palivo nestaci kvalitné pro-
hofet, zbytky organickych sloucenin pak zchladnou zavzniku OC. Z celosvétového hle-
diska pochazi z otevieného spalovani, otevienych ohnist, krbt, vypalovani biomasy atd., az
75% hmoty OC, ptispévek spalovani ropnych paliv oproti tomu pohybuje v fadech jednotek
procent (Seinfeld et al., 2006, s. 640-641). Vznik sekundarniho OC je popsan v 1.1. Vétsina OC
nalezi k akumula¢nimu modu. Primérmé roéni koncentrace®® OC se pohybuji v pozadovych

29 Zkratkovité oznadeni hospodaiského uskupeni Brazilie, Ruska, Indie, Ciny a Jizni Afriky

%0 Vznik sazi je podminén nedostatkem kysliku pti hofeni, nezavisi piilis na tlaku, zvySujici se teplota tvorbu
sazi inhibuje.

31 Jiz v obdobi 19. stoleti byla objevena souvislost mezi rakovinou Sourku u kominikti a sazemi, kterym byli vy-
staveni, ve 20. a 30. letech 20. stoleti pak byla prokazana karcinogenita konkrétné u benzo[a]pyrenu (Waldron,
1983 s. 390-396).

82 Priimér z dat nasbiranych na koSetické atmosférické observatofi, viz prakticka ¢ast.

33 Jedna se o hmotnost ¢istého uhliku vazaného v OC v m®, koncentrace organického AA, tedy soucet hmotnosti
celych molekul v md, je asi 1,2 az 2krat vyssi.
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oblastech okolo 3,5 ug - m™3, ve znedisténych oblastech fadoveé mezi 5 az 20 pug - m=3 (Sein-
feld etal., 2006, s. 645 a 336). Mezi lety 2013 az 2018 byla prumérna koncentrace OC na ceské
pozadové lokalité 3,45 ug - m~3. Hodnota poméru OC/EC na pozad’ovych lokalitach se ob-
vykle pohybuje okolo 4 (Mbengue et al., 2018, s. 338).

1.2 Vliv AA na klima a zdravi

1.2.1 Vliv AA na zemsky systém

Jungeho vrstva zvysuje vyrazné zemské albedo a ptsobi tak proti sklenikovému efektu se srov-
natelnou u¢innosti (Hinds, 1999, s. 312).3* Céstice AA nachézejici se ve stratosféte se podili
také na ubytku stratosférického ozonu. V polarnich oblastech v pribéhu zimy dojde ke konden-
zaci kyseliny dusi¢né a vodni pary za vzniku tzv. polarnich stratosférickych oblaka®, které
slouzi jako katalyzator pro rozklad pfitomnych chlorovanych slouc¢enin, napt. antropogennich
freonti, na molekuly chloru nebo kyseliny chlorné. Po ptfichodu polarniho jara iniciuje svétlo
sérii reakci napf. (6, 7, 8):

Cl-+05 - 0, + CLO - )
ClO - +05 — 20, + CL- ®)

Erupce zvySujici koncentraci stratosférického AA tak napomahaji ibytku ozonu (Hinds, 1999,
S. 312). Téz troposféricky AA ma signifikantni vliv na radia¢ni bilanci zemského povrchu. Ac-
koliv je EC absorbérem® svétla (Mbengue et al., 2018, s. 336), AA jako celek svétlo rozptyluje,
¢imz zapficinuje jeho odraz zpét do vesmiru. AA ovliviiuje toky energie i nepiimo, nebot’ slouzi
jako nukleacni jadra pro tvorbu destovych kapek, bila oblaka pak zvySuji zemské albedo.
AA ma proto z globalniho hlediska ochlazujici efekt, doba setrvani v atmosféfe je v§ak mno-
hem krat$i nez u sklenikovych plynt (Hinds, 1999, s. 314; Novotna, 2015, s. 8). Castice aku-
mula¢niho modu odpovidaji svou velikosti vinové délce svétla, zodpovidaji proto nejveétsim
dilem ke snizovani viditelnosti (Hinds, 1999, s. 311; IPCC, 2019).

% Uméla injektaz velkého mnozstvi AA do stratosféry tak predstavuje jednu z ¢asto diskutovanych metod klima-
tického inZenyrstvi, (zamérnych globalnich aprav s cilem eliminace nezddoucich zmén klimatu). Neni vSak
jasné, zda by takovy proces byl dlouhodobé¢ udrzitelny, komplexni dopady obdobného zasahu na zemsky systém
nejsou stale zcela znamy. Ani technologie nutna pro realizaci neni v soucasnosti dostupna (Tjiputra et al., 2016,
s. 3a21; Moldan, 2015, s. 85-86)

% Pro sviij krasny vzhled jsou rovnéZ nazyvana perletova oblaka.

36 EC ma na rozdil od OC i anorganického AA tmavou barvu, coz plyne z jeho vlastnosti pohlcovat elektromag-
netické vinéni a tim zadrzovat v atmosfére jeho energii (Vodicka, 2015, s. 9).
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1.2.2 Vliv AA na lidské zdravi

Negativni vliv AA na zdravi je dobfe znam jiz z moderni historie, emise ze spalovani nekvalit-
nich paliv v kombinaci se zimni inverzi®’ zaptiginily® v Londyné roku 1952 okolo 4000 umrti
(Wilkins, 1954, s. 1), podobné problémy ale nastavaly jiz diive a v jinych oblastech (Branis,
Huanova et al., 2009, s. 187). Celkové ma antropogenni AA Vliv na rozvoj astmatu, nemoci ob¢-
hového systému nebo nadorovych onemocnéni, piirodni AA stoji spise za alergiemi nebo cho-
robami zpusobenymi viry a bakteriemi (Vodicka, 2015, s. 12).
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Obr. 5: Dychaci soustava a ptiblizna depozice AA V ni (podle Biomach, Dychaci systém; Kubelova, 2017, s. 16).

.\4 F

Skodlivost AA je krom& chemického slozeni uréovana jeho velikostni frakci, ktera uréuje, jak
hluboko do téla ¢astice proniknou (obr. 5). Velké ¢astice nejsou pro svoji velkou hmotnost prilis
pohyblivé, setrva¢nost jim nedovoli reagovat na rychlé zmény proudéni vzduchu a dojde k je-
jich impakci na sténu dychaciho Gstroji, v dutin€ nosni se usazuji i vlivem gravitace. Dychaci
cesty jsou proto vybaveny vrstvou hlenu, ktery se relativné rychle pfesouva do traviciho traktu.
Mensi pohyblivéjsi castice s primérem pod 1 pm projdou az do plic, odkud jsou odstranovany
lymfatickou soustavou, coz muze trvat i roky. V plicich tak mize zacit probihat fibr6za. Nej-
mensi ¢astice (<100 nm) pak pronikaji az do krve (Aerosol Science & Engineering, part Respi-
ratory Deposition; Kubelové, 2017, s. 16).3 Vliv AA na lidské zdravi neni jen negativni, napt.

37 Tento druh zne&isténi se nazyva zimni nebo téz redukéni smog, jeho obdobou je tzv. letni neboli losangelesky
smog tvofeny hlavné ozonem a reaktivnim sekundarnim OC, je iniciovan silnym slune¢nim zafenim.
38 AA spole¢né s plynnymi slozkami smogu.

vy

(Vodicka, 2015, s. 12).
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léky na mnoha plicni onemocnéni podavany pravé formou aerosolu*® (Aerosol Science & En-
gineering, part Aerosols in the Health Care Field).

40 Chovani aerosolu 1é¢iv v dychacim ustroji je pfedmétem vyzkumil, na UCHP AV CR se problematikou za-
byva Maskova et al. 2018, v jinych zemich napi. Xi Jinxiang a Longest, P. Worth 2007 nebo Das Prashant, et al.
2018.
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickd Cast zamétuje primarné na zhodnoceni trendi koncentraci uhlikatych aerosoli,
zejména na pomér OC/EC, ktery umoznuje odvodit zdroj naméfenych koncentraci, dale jsou
sledovany koncentrace celkového AA a jeho velikostni frakce. Za pouziti naméfenych dat o
teploté (T), sméru (Wq) a rychlosti (Ws) vétru se pokusi zhodnotit rovnéz ptivod naméfenych
¢astic z hlediska typt zdroji i jejich lokace.

2.1 Metody méreni

Data byla shromazd’ovana od biezna 2013 do konce roku 2018 na Narodni atmosférické obser-
vatofi Kosetice (NAOK). V hodinovych intervalech byla méfena koncentrace Castic frakce
PM1o a PM5 v kombinaci s informaci o celkovém poctu ¢astic (AA), stanovovaném rovnéz
V hodinovém intervalu. Ve ¢tythodinovém rozlieni bylo méfeno EC, OC a TC. Soubézné byly
zaznamenavany Ws, Wga T.

NAOK se nachazi v kraji Vysocina, okres mésta Pelhiimov (49°34' 24" s.8. a 15°04' 49" v. d.,
nadmoiska vyska 534 m n. m.), asi 85 km od Prahy. Jedna se o pozad’ovou stanici obklopenou
venkovskou zemé&délskou krajinou. Hustota zalidnéni okresu Pelhiimov je pouze 57 obyva-
tel/km?, tedy vyrazné pod republikovym pramérem (Zikova, Zdimal, 2013, s. 1465). V blizkém
okoli se nachézi n€kolik vesnic: Kramolin s 10 stalymi obyvateli (1,2 km jihozapadné€) je sidlem
nejblizsim, jihovychodné polozené Kosetice se 700 stalymi obyvateli jsou pak nejvétsi obci
Vv blizkém okoli (viz mapa na obr. 6). Pfiblizné 6 km severné vede dalnice D1, krom¢ ni na-
jdeme v oblasti (cca 7,5 km vychodné&) i malou dievozpracovatelskou spolecnost v obci Luka-
vec vybavenou spalovnou biomasy (Mbengue et al., 2018, s. 337).

Obr. 6: Poloha NAOK (Mapy.cz, Google Maps)

Observator byla zalozena roku 1988 v ramci Global Environment Monitoring Systém (GEMS)
s hlavnim cilem monitoringu dlouhodobych trendii znecisténi atmosféry na pozad’ové urovni
v CR i Evropé. NAOK je provozovéana Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU) spo-
le¢nd s partnerskymi organizacemi, Masarykovou univerzitou (MUNI), Ustavem chemickych
procesit Akademie véd Ceské republiky (UCHP AV CR), Ustavem vyzkumu globalni zmény
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Akademie véd Ceské republiky (UVGZ AV CR). Stanice je zatizena a vybavena pouze pro vé-
decké ucely, napf. zcela ojedinély je 250 m vysoky stozar (ACTRIS Czech Republic, Technické
parametry), ktery slouzi k odbérim vzorkti vzduchu z riznych vysek za ucelem méteni kon-
centraci sklenikovych plynii a plynné rtuti. NAOK zabezpecuje uéast CR v dlouhodobych pro-
gramech monitoringu ovzdusi, jakymi jsou International Cooperative Programme on Integra-
ted Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP-IM), ktery probiha pod zastitou
Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP), Global Atmosphere
Watch (GAW) nebo Aerosol, Clouds and Trace Gases Research Infrastructure Network
(ACTRIS-2) (Lhotka, 2019, s. 27-28; Mbengue et al., 2018, s. 335-346; Blazek a Malin, 2015,
s. 150-151; ACTRIS, Observatoi Kosetice ).

2.1.1 Méreni koncentrace PMio a PM:s; aerosolovy spektrometr

Koncentrace ¢astic frakce PM1g a PM2sbyly ziskany pomoci metody RADIO, tedy radiometrie.
Na filtra¢ni material je nejprve zachycovan aerosol. Jeho koncentrace je pak odvozena na za-
klad¢ rozdilu absorpce B zafeni na exponované a neexponované c¢asti filtru v kombinaci
s mnozstvim vzduchu proslého filtrem. Pohlcovani B zafeni je dle Lambert-Beerova zakona ex-
ponencialné zavislé na hmotnosti zachyceného materialu, jak vyjadiuje vztah (9)

[=1,-e M ©)

kde I je intenzita B zafeni po prichodu vrstvou zachyceného aerosolu na filtru, I, je intenzita to-
hoto zateni pro§lého neexponovanym filtrem, u je hmotnostni absorp¢ni koeficient a q je plosna
hustota vrstvy zachyceného aerosolu, jejiz zavislost na koncentraci aerosolu ¢ [ug - m™~3], ob-
jemu prosatého vzduchu V' a ploSe vrstvy zachyceného aerosolu S na filtru se da vyjadfit vzta-
hem (10)

== (10)

V praxi se pak uziva odvozena zavislost, v niz je intenzita zafeni vyjadiena poctem impulzt N,
po prichodu ¢istym filtrem a N po pruchodu vzorkem. (Branis, Hinova et al., 2009, s 219-220)
(11)

sn(¥o)
== (11)
Dal§im pouzitym pfistrojem byl acrosolovy spektrometr (SMPS — Scanning Mobility Particle
Sizer) slouzici k méfeni velikostni distribuce ¢astic aerosolu. Pfistroj se sklada ze dvou zaklad-
nich ¢asti, kondenzacniho ¢itace ¢astic (CPC — Condensation Particle Counter) a diferencialniho
analyzatoru pohyblivosti ¢astic (DMA — Differential Mobility Analyzer). Po nasati aerosolu do
SMPS nadchazi nejprve DMA. V ném jsou Castice polarizovany. Ptistroj pak t¥idi AA podle
mobility Castic v elektrickém poli, kterd stoupa s vzriistajicim nabojem castice a naopak klesa
se vzristajici velikosti astice a tim i jeji hmotnosti.* DMA na zakladé& tohoto principu t¥idi

41 Cim je &astice v&tsi, tim mlZe byt nositelem vétsiho ndboje. Celkové je vSak narist velikosti ndboje se zvétso-
vanim castice pomalejsi nez pokles mobility rovnéz zptisobeny nartstajici velikosti ¢astice.
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AA, pftili§ pohyblivé ¢astice jsou rychle zachyceny, naopak malo pohyblivé ¢astice pokracuji
s proudem prochazejiciho vzduchu. Az do druhé ¢asti SMPS, do CPC, tak projdou jenom ¢as-
tice s odpovidajici elektrickou mobilitou, tedy odpovidajici velikosti, jak je znazornéno
na obr. 7. DMA disponuje moznosti zmény napéti na elektrodé, atak moznosti separovat
presné danou velikostni frakci ¢astic. CPC slouzi k méteni jemnych ¢astic, které jiz nemusi byt
méfitelné pomoci standardnich optickych ¢itact, ptistroj rozlisi ¢astice od velikosti zhruba 8
nm. Rozdéleny AA vstupuje do prvni ¢asti CPC, kde je udrZzovana vysoka tenze par butanolu.
V dalsi ¢asti pristroje je pak snizena teplota, to vede ke kondenzaci butanolu, pfi niz ¢astice
AA slouzi jako kondenzaéni jadra.*? Diky tomu i takto drobné ¢astice narostou do velikosti,
kterou detekuje opticky citac Castic. Aerosolovy spektrometr pak na zakladé kombinace dat
z DMA a CPC ur¢i mnozstvi ¢astic dané velikosti (Kubelova, 2017, s. 40-43), schéma pfistroje

je naobr. 7.

Polarizace vzduchu

.V této ¢asti se usadi
nejpohyblivejsi castice

CPC

—

Pi'ebytecny
V] vzduch

S}

Setiidény aerosol

Obr. 7: Schéma SMPS (Kubelova, 2017, s. 42

2.1.2 APS (Aerodynamic Particle Sizer)

SMPS méfi koncentraci aerosolu na zaklad¢ jejich mobility v elektrickém poli, ktera souvisi

rowr

zejména S hmotnosti ¢astic. Pro chovani Castic je velmi dulezity také aerodynamicky priameér

3

Castice, tedy prumér, ktery by méla koule o hustoté 1 g - cm™, jeZ by se usazovala stejnou

42 Diilezita je spravna roved presyceni alkoholovych par, aby nedoglo k homogenni nukleaci vedouci k nepfes-
nosti méteni. Homogenni neboli spontanni nukleace je jev, kdy dochazi ke vzniku ¢astic bez nukleacnich jader.
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rychlosti jako dana ¢astice (Brani§, Hinova et al., 2009, s. 123). Pravé pro rozliSeni AA dle
aerodynamického pruméru je uzivano APS, jehoz schéma je na obr. 8.

Proud ¢istého
vzduchu

I|{ " Vzorek AA

Eliptické
zicadlo

Detektor I

Laseroveé
paprsky

Odvod vzduchu

Obr. 8: Schéma APS (MANCHEStER 1824, Aerodynamic Particle Sizer)

APS pracuje na principu rozdilného zrychleni ¢astic rizného aerodynamického priméru. AA je
po vstupu do pfistroje intenzivné urychlovan v trysce a nasledné proudem cistého vzduchu.
Proudici vzduch ud€luje ¢asticim rtizné zrychleni v zavislosti na jejich aerodynamickém pru-
méru. Pohyblivost ¢astice je pfimo za tryskou méfena dvéma laserovymi paprsky vzdalenymi
priblizn¢ 200 um: Po priletu ¢astice laserem je paprsek rozptylen, nacez je rozptylené svétlo
eliptickym zrcadlem soustiedéno k ¢idlu, které podle délky intervalu mezi zachycenymi im-
pulzy vypodte rychlost astice a z ni i aerodynamicky primér prochézejiciho AA. Céstice je
métena jen tehdy, pokud pfi priletu emituje praveé 2 vyrazné signaly v definovaném ¢asovém
intervalu. Pfili§ malé castice rozptyli nedostatek svétla pro odliSeni druhého signdlu, naopak
velkd castice emituje druhy signal az po uplynuti pfedem definovaného ¢asu, zachycen je
vV obou piipadech pouze 1 signal. Tyto dva jevy ohranicuji citlivost APS, kterd se pohybuje
v rozmezi 0,5 um az 20 um, podle detekce zachyceného signalu vsak dokaze rozsitit sviij
rozsah o skupinu v rozmezi 0,3 -0,5 um (MANCHEStER 1824, Aerodynamic Particle Sizer).

Pocetni koncentrace AA byla vypocitana jako soucet koncentraci naméfenych SMPS a APS.

2.1.3 Analyza uhlikatych aerosolu

Jak jiz vySe zminéno, velmi uzite¢nou metodou analyzy uhlikatych AA je jejich rozliSeni na EC
a OC. Tyto dvé slozky jsou analyzovany metodou termo-optické analyzy, kterd je znama jiz od
80. let a je neustale vyvijena a optimalizovana. V této praci jsou pouzita data z ptistroje Semi-
Continuous OC/EC Field Analyzer 4G spolecnosti Sunset Laboratory, AA byl odebiran ve
frakci PMzs.

Cely proces analyzy za¢ina odbérem vzorku na kiemenny filtr.** Po odebrani mize dojit
k chyb¢ zptuisobené vznikem artefaktii: Negativni artefakt je disledkem odpafeni semivolatilni

43 Filtr musi odolat vysokym teplotam (okolo 900°C ) v priibéhu analyzy, proto jsou vyuzivany kiemenné mate-
rialy.
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slozky OC jesté pred vlastni analyzou, naopak pozitivni artefakt spo€iva v absorpci té¢kavych
slozek vzduchu do odebraného vzorku. Uzity poloautomaticky piistroj eliminuje vznik nega-
tivniho artefaktu diky okamzZitému zpracovani vzorku po odebrani, pozitivni artefakt je mini-
malizovan priichodem vzorku difuznim denuderem, ktery je tvofen podélnymi pasky aktivniho
uhli, jez absorbuji organické pary.

Samotnym principem analyzy obou sloZzek TC je fakt, ze OC je uvolnén z filtru bez piistupu
kysliku, ktery je pro uvolnéni EC potieba. Nejprve je pristroj hermeticky uzavien a proplacho-
van heliem, jez slouzi jako inertni atmosféra pro prvni ¢ast analyzy. V jejim pribéhu jsou po-
stupnym zahfivanim k teploté¢ az 900°C z filtru uvoliovany organické slouceniny a nasledné
pyrolytické produkty, které jsou dovedeny do oxida¢ni pece. Tam jsou oxidovany burelem
na oxid uhli¢ity, jehoz mnozstvi je nasledné uréeno NDIR* detektorem.

Druha ¢4st analyza¢niho probih4 v prostiedi smési helia s kyslikem*. Dal§im zvysenim teploty
a oxidaci kyslikem jsou vypaleny z filtru posledni zbytky uhliku. Ideéln¢ uz by nem¢l byt
v druhé¢ casti procesu na filtru zachycen zadny OC, prakticky vSak pfi zahtati nejstalejSich or-
ganickych sloucenin vznika tzv. pyrolyticky uhlik (PC) charakteristicky svou tmavou barvou.
PC je uvolnén az spole¢né s EC, pro odliseni PC od EC tak musi byt stanoven tzv. délici bod.
Ktomu je vyuzita pravé niz§i prichodnost svétlaskrz PC: Od zacatku analyzy je meé-
fena transmitance*® cerveného laseru prosvécujiciho vzorek. S postupnou tvorbou PC transmi-
tance klesa az do opétovného vypaleni kyslikem. MnoZstvi EC je stanovovano az od déliciho
bodu, jez je definovan jako okamzik, kdy transmitance ma stejnou hodnotu jako na pocatku
analyzy. VSechen uhlik uvolnény pred délicim bodem je povazovan za organicky, po délicim
bod¢ za elementarni. Délici bod je ur€ovan automaticky pro kazdou analyzu zvIast. Findlnim
krokem celého procesu je analyza 5% smési helia a methanu slouZici jako vnitini standard pfi-
stroje. Data jsou pak zpracovana vyhodnocovacim softwarem. Pro ovéfeni celkové spravnosti
meéfeni je vhodné v pravidelnych intervalech provadét kalibraci pomoci definovaného roztoku
sachar6zy.

Ne vSechny piistroje vyuzivaji v pribéhu analyzy stejné ¢asové intervaly a teploty, kterym je
vzorek vystavovan, tzv. teplotni protokoly. Idedlné¢ by mély vSechny teplotni protokoly identi-
fikovat dé€lici bod stejné, realn¢ vSak byly pozorovany rozdily. Pro vSechny pozad’ové stanice
v EU byl proto schvalen jednotny protokol EUSAAR2. Pro minimalizaci ¢asu, kdy pfistroj
zahtiva filtr a neshromazd’uje na néj data, se ¢asto pouziva zkracena verze EUSAAR?2 short,
takto byla ziskana i data diskutovana v této praci. Pribéh tohoto protokolu je znazornén
na obr. 9. V pribéhu zahiivani vzorku se teplota nezvysuje linearn€, nybrz po krocich. Pti kaz-
dém zvyseni teploty se ze vzorku nejprve uvolni urcita ¢ast organického uhliku podle jeho tep-
lotni stability. Timto zptsobem jsou odliSeny frakce organického uhliku od nejtékavéjsiho OC1
az po nejstalejsi OC4, po pridani kysliku do reakéni atmosféry se uvolniuje PC a po délicim
bodé¢ dale EC.

44 Nondispersive Infrared Sensor (NDIR) pracuje opé&t na principu Lambert-Beerova zakona, pracuje tedy s pohl-
covanim svétla ur¢ité vinové délky pii pruchodu vzorkem.

45 Koncentrace kysliku v pfistroji je pouze okolo 2%

46 Veli¢ina transmitance popisuje mnoZstvi svétla urcité vinové délky, které projde danym prosttedim.
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Obr. 9: Pribéh analyzy v pouzitém protokolu EUSAAR?2_short. V hranatych zavorkach je vzdy uvedena teplota,
na niz je filtr zahtat, a cas trvani daného teplotniho programu. (Vodicka, Schwarz, 2017, s. 356)

Celkové dosahuji ptistroje dobré piesnosti, vyraznéj$i odchylky mezi daty z 2 pfistrojii (az
24 %) nastavaji az v piipadé velmi nizkych koncentraci, proto jsou pouzity 4hodinové méfici
cykly, aby doslo k dostate¢nému nashromazdéni AA na filtr (Vodicka, Schwarz, 2017, s. 354-
362).

2.1.4 Metody PSCF a CBPF

Metody Potential Source Contribution Function (PSCF) a Conditional Bivariate Probability
Function (CBPF) slouzi k charakterizaci transportu polutantd.

PSCF slouzi ke stanoveni trajektorie, po nizZ se zne€isténa masa pohybuje, a umoznuje tak pfi-
bliznou identifikaci regionu, ze které znecisténi pochazi. Cilem metody je vyjadfit pravdépo-
dobnost, zda vzduchova masa s koncentraci sledovanych latek vyssi nez nastavené kritérium
dorazi do méfici lokality méteni poté, co byla zaznamenéna nad urcitou oblasti (Lhotka, 2019,
s. 40). Vypocet PSCF je dan vztahem (12),

m;;|[x] <C

PSCF, ; = (mi |Ix] < €) (12)
, ni;

v némzZ n; ; udava pocet piipadi, kdy koncovy bod trajektorie nalezi na tizemi i, j na mfizce

domény, m; ; indikuje poCet pripadii, kdy naméfena koncentrace C piekracuje ¢i je rovna sta-

novené prahové koncentraci.

Pro vypocet zpétnych trajektorii byl pouzit model Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory (HYSPLIT) vyvinuty Narodnim Gfadem pro ocean a atmosféru (NOAA — National
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Oceanic and Atmospheric Administration) (NOAA National Centers for Environmental Infor-
mation, HYSPLIT). Jako podklad pro vypocet slouzil Global Data Assimilation Systhem
(GDAS). Vramci tohoto systému jsou do rastrovaného trojrozmérného modelu ukla-
dana data z meteorologickych stanic, meteorologickych balonu, letadel, plovoucich boéji i rada-
rovych a satelitnich pozorovani (NOAA National Centers for Environmental Information,
GDAS). Trajektorie generované pro tuto praci jsou modelovany na zaklad¢ dat odebranych
v 2:00, 6:00, 10:00, 14:00, 18:00 a 22:00 UTC, model pracoval s vyskou 100 m nad povrchem
Zemég. Trajektorie byla generovana v 96hodinovém ¢asovém rozliseni. Vysledek modelu HY'S-
PLIT byl nasledné importovan do programu TrajStat, kde byla provedena statistika trajektorii.

CBPF vycisluje pravdépodobnost zvysené koncentrace polutantii na daném uzemi v zavislosti
na Ws a Wy a indikuje potencial daného zdrojového regionu pfispivat k naméfenému znecis-
téni. Cilem metody je tedy zjiSténi prispeévku lokalnich zdroji k celkové namétenym polutan-
tam. Hodnota CBPF je urcena vztahem (13),
m [x]<C
CBPFagay = (Mag.av | ) (13)

nag,Av

kde myg p, je pocet méfeni, u nichz byla zaznamenana koncentrace C polutantu vyssi nebo
rovna stanoven¢ prahové hodnoté, v této praci byl pouzit jako hrani¢ni 0,75 percentil, nyg ,
je celkovy pocet méfeni, proménné se vztahuji k vétrnému sektoru A8 s rychlosti vétru v in-
tervalu Av (Masiol et al., 2019, s. 725-726). Proménna Av poskytuje bliz§i charakteristiku
zdroje pozorovaného znedisténi*’ (Uria-Tellaetxe a Carslaw, 2014, s. 2).

2.1.5 Zpracovani datového souboru

Data ziskana z vyse popsanych pfistroji byla zpracovavana nejprve v Microsoft Office Excel.
V souboru byly v prvnim kroku nahrazeny nulové hodnoty, které byly automaticky genero-
vany, pokud pfistroj neméfil, prazdnymi poli tabulky, coz umoznilo dalsi zpracovani. V tomto
programu byly rovnéZ spo€itany priméry a smérodatné odchylky ze ziskanych hodnot. Protoze
v letnich mésicich klesala koncentrace EC pod tirovenn detekce OC/EC analyseru®® pod
0,113 pg - m~3 (Mbengue et al., 2018, s. 337), byly tyto hodnoty vyfazeny (celkem 62 méfen,
prevazné béhem léta 2018). Takto byla pripravena datova matice pro program RStudio, pac-
kage openair (Carslaw a Ropkins, 2012), kde byla data dale zpracovavana do grafu, byly vy-
¢isleny Pearsonovy korelacni koeficienty a pomoci funkci PSCF a CBPF dopocitany trajektorie
dalkového ptenosu polutantt.

V kapitolach 2.2.2 a 2.2.3 jsou diskutovana data, kterd vznikla zprimérovanim kazdé veliciny
vSech let méftici kampané do jediného primérného roku. Primérny rok byl vypocten v MS Ex-
cel a nasledné importovan do programu RStudio. Toto zprimérovani umoziiuje zobrazit trendy
a relativni zavislosti danych veli¢in mezi ¢astmi roku, vzhledem k opakovanému praimérovani
maji vSak tato data niz$i absolutni pfesnost. Analyza polutanti v pribéhu dne a tydne (2.2.4

47P¥idani proménné Av K vétrnému sektoru Af dava metodé pfivlastek bivariaéni.
48 P¥istroj tento udaj sice zaznamend, nicméné hodnota poméru OC/EC je irelevantné vysoka relativné ke zbytku
méfeni.
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a2.2.5) je provedena pomoci programu RStudio. Shér dat zacal vzdy v 2:00 UTC,* méfeni
probihala ve 4hodinovych intervalech.*

Pro lokaci potencialné vyraznych zdrojovych lokalit byla vyuzita funkce PSCF, charakteris-
tika zavislosti namétenych koncentraci na rychlosti a sméru vétru byla provedena pomoci
funkce CBPF (viz 2.1.4). Pro vypocet téchto funkci byl pouzit program Igor s balickem ZeFir
(Petit et al, 2017), do n&jz byla importovana data z Excelu.

Nasledujici tab. 2 shrnuje praimé&rmé hodnoty T a W;s pro dané obdobi, vyvoj téchto veli¢in je
zanesen v grafu na obr. 10. Pro celé casové obdobi byla vykreslena vétrna rizice na obr. 11.

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Pramér T [°C] 7,97 9,35 9,51 8,49 8,42 9,48
Pramér Ws[m - s™1] 3,43 2,95 2,92 2,63 2,81 2,95
Tab. 2: Piehled prumérnych teplot a rychlosti vétru
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Obr. 10: Vyvoj priimérnych dennich T[°C] a Ws [m - s~1] v priibshu sledovaného obdobi (Carslaw a Ropkins,
2012)

4%V mistnim Case tedy méfeni za¢inala v 3:00 v obdobi zemniho ¢asu a 4:00 v obdobi letniho ¢asu
% Dalsi méfeni tedy probéhla v 6:00; 10:00; 14:00; 18:00 a 22:00.
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Obr. 11: Vétrna rizice (Carslaw a Ropkins, 2012)

Nejchladngjsi primérné T byly zaznamenany v roce 2013, kdy pramér ¢inil 7,97 °C. Poté prt-
meérné T postupné rostly az k roku 2015 (praimér T = 9,51 °C), ktery byl primérné nejteplejsi
Vv celém sledovaném obdobi. Po tomto chladnéjsim obdobi let 2016 a 2017 teplota stoupla o
vice nez 1 °C, 2018 se stava druhym nejteplejSim za sledované obdobi. Naméfena data se pfi-
blizné shoduji s praimérnymi hodnotami uvedenymi CHMU pro tuto oblast (Cesky hydromete-
orologicky ustav, Uzemni teploty). V oblasti jasné dominuji zapadni vétry, vyrazngji se obje-
vuje rovnéz vitr jthovychodni. Nejvétrnéjsim byl rok 2013, napt. v prosinci tohoto roku prosel
Evropou orkan Xaver (Vrabec et al., 2014, s. 27).

Aby byla zajisténa spolehliva piesnost pfistroji, je provadéna pravidelna kalibrace a udrzba.
V pribéhu podobnych operaci vSak pfistroje neshromazd’uji data, tudiz byl v celém datovém
souboru stanoven podil neprovedenych méfeni k predpokladanému poétu méteni,®* jehoz hod-
noty jsou zaneseny do tab. 3:

51 Vytazené hodnoty EC nejsou brany jako neprovedena méteni.
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PMaio PM2s EC ocC AA
5,39 % 3,1% 33,89 % 33,24 % 20,8 %

Tab. 3: Zastoupeni neprovedenych méfeni v souboru dat

Mezi hlavni pti¢iny vypadkt méfeni patii technické zavady, u OC/EC Analyzeru, kde je pro-
cento neprovedenych méfeni nejvyssi, se jedna napf. o prasknuti vzorkovaci pece nebo poruchu
NDIR detektoru. Pro zaruCeni dostate¢né piesnosti méfeni je provadéna kalibrace, kdy je
na filtr nanaseno definované mnozstvi zndmého roztoku sachar6zy. Pii kalibraci rovnéz nepro-
bihal sbér dat. Udrzbu podstupuji i dal3i piistroje, napt. u SMPS je ¢isténa elektroda, u CPC je
kalibrovan prutok. V datovém souboru je s jedinou vyjimkou léta 2015, kdy doslo k vice nez
tiimési¢énimu vypadku v datech z OC/EC Analyzeru, zachovano zastoupeni jednotlivych roc-
nich obdobi, vypadky tedy nezakryvaji primérné trendy ve zjisténych koncentracich, na které
se prace soustiedi.

Jelikoz méfeni bylo zahdjeno az v bieznu 2013, nejsou ¢asti roku 2013 obsahujici mésice leden
a unor zahrnovany do celkovych primért a srovnavany s ostatnimi obdobimi, v datovych ta-
bulkach jsou psany kurzivou. Od 10. fijna az do konce tohoto roku navic chybi data o koncen-
traci AA. Také pruméry hodnot EC, OC a TC zahrnujici letni obdobi 2015 jsou oznaceny kur-
z/vou @ nejsou porovnavany a prumerovany s ostatnimi roky.

2.2 Vysledky a diskuze

Datovy soubor je hodnocen postupné v rozliseni jednotlivych let, teplych a studenych polovin
roku, ro¢nich obdobi, tydnti a dnti. Namétené hodnoty vcetné smérodatnych odchylek jsou vy-
neseny V tabulkach, soubézné jsou podrobné&ji vycisleny Pearsonovy korela¢ni koeficienty
aV 2.2.6 spocitany trajektorie transportu ¢astic.

2.2.1 Charakteristika v rozliSeni jednotlivych let

Nejprve je analyzované celkové obdobi s cilem nalezeni zdkladnich trendt v datovém souboru,
hodnoty sledovanych veli¢in jsou vyneseny do tab. 4, graficky zpracovany na obr. 12, korela¢ni
koeficienty do obr. 13. V pribéhu zkoumaného obdobi se primémé roc¢ni koncentrace
TC [1g - m~3] ménily zejména ve vztahu k T (r = —0,3), se zvySovanim primérné ro¢ni tep-
loty tedy dochazelo k poklesu primérnych koncentraci TC. | na pozad'ové lokalit¢ ma tedy
na slozeni vzduchu klicovou roli antropogenni ¢innost, konkrétné domaci vytapéni. Trendu od-
povida stabilng nejchladn&jsi rok 2017 s vysokou hodnotou TC (TC = 3,50 ug - m~3). Velmi
silné koreluje EC a OC, (r = 0,83), ztoho je mozno vyvodit, Ze oba maji spole¢ny hlavni
zdroj, tedy spalovaci procesy (viz 1.1.4). OC [ug - m~3] ma viak o pfiblizné 37 % nizsi abso-
lutni hodnotu korela¢niho koeficientu s T nez EC [ug - m~3] (pro OC r = —0,26; pro EC
r = — 0,41). Faktorem ovliviiujicim sloZeni ovzdusi v oblasti je tak i proces tvorby sekundar-
niho OC, ktery nastava pfi teplej§im pocasi. Doklada to rok 2018 s vysokou prumérnou T i
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nejvyssi smérodatnou odchylkou T svédéici o vinach letnich veder. Tento rok byla zazname-
nana nejvyssi primérna hodnota OC i TC (TC = 4,08 ug - m~3).52 V primémé teplejsich le-
tech je koncentrace TC relativné vyssi, protoze se zimni TC jesté secte s letnim sekundarnim
OC. To plati pro roky 2018, 2014 a 2016 setazené podle klesajici primérné T a zaroven klesa-
jici koncentrace TC. Zietelna je souvztaznost poméru OC/EC s T (r = 0,44), coz je dalSim
zZ ukazatell antropogenniho ptivodu EC, nebot’ tento pomér ma nejniZs§i hodnoty ptinejvyssi T,
a tudiZ nejintenzivnéj$im domacim vytapéni. Jiz diskutovany rok 2018 ma nejvyssi primérnou
hodnotu OC/EC. OC byla v pribéhu celého sledovaného obdobi bez ohledu na sviij ptvod
hlavni slozkou TC v ovzdusi, coz plyne z vysoké korelace téchto dvou veli¢in (r = 0,99), TC
koreluje s EC o néco méné (r = 0,89).

Koncentrace AA [(podet &astic) - cm™3] vykazuje kladnou souvztaznost s T (r = 0,30). To
pravdépodobné poukazuje na vliv procesu nukleace, ktera by mohla nastat pti vysoké T nad
okolnimi jehli¢natymi lesy (viz 1.1.2). Jelikoz takto vzniklé ¢astice nalezi k velmi jemné frakei,
je jejich hmotnost velmi mald, pro¢eZ neni pozorovana zietelna korelace AA s PM [ug - m™3]
prumérnou teplotou maji i nadpramérné koncentrace AA, nejteplejsi rok 2015 ma koncentraci
AA nejvyssi (3959 astic na m3). TC je zastoupen v PMas z 34 %, tyto dvé hodnoty spolu
velmi vyrazné koreluji (r = 0,74), coz mize svéd¢it o vyznamnych spoleénych zdrojich (k
PM_ s mize kromé organickych produktt spalovani ptispivat i napt. uhlik neobsahujici popi-
lek). Korelace T a PMz;s je viak méné zietelna (r = —0,18 ),% PM2s ma tedy pravdépodobné i
jiné diilezité zdroje nez zimni vytapéni.

Vsechny sledované koncentrace vykazuji zapornou korelaci s rychlosti vétru, ktery michanim
vzdusnych mas rozptyluje Castice do vétSich objemt vzduchu. Dokonce i PM1o, na jehoz kon-
centraci by se mohla vyrazné podilet vétrna eroze, nasleduje tento trend (r = —0,23), vétrna
eroze pravdépodobné neni z dlouhodobého hlediska klicovym ¢initelem determinujicim pras-
nost. VIiv W;s piesto neni zcela zanedbatelny, rok 2018, ktery ma nejvyssi primérnou hodnotu
PM10(22,63 g - m™), je druhym nejvétrnéj$im rokem a tento rok je také nejvys$si hodnota roz-
dilu PM1o — PM2s charakterizujicim mod hrubych ¢astic. Naopak nejméné vétrny rok 2016 ma

cv v

Priimérna hodnota TC naméfen4 za toto obdobi (3,62 pg - m™~3) ptiblizné odpovida priméru z
rokti 2013-2016 (3,54 ug - m~3) vypocitaném z dat dle Mbengue et al., 2018, s. 338. Primérny
naméteny pomér OC/EC (5,35) je rovnéz v souladu s pomérem stanovenym Mbengue et al.,
2018, s. 338 (5,00). Citovana publikace mj. dava vysledky svych pozorovani do souvislosti s
tvorbou sekundarniho OC a transportu ¢astic na stanici z okoli, ¢imz vysvétluje relativné vyssi
pomér OC/EC, nez je pro venkovské oblasti obvykly.

52 K podobné periodé zvysené tvorby OC pravdépodobné doslo i v nejteplejsim roce 2015. Mé&feni viak tehdy
piiblizné od ¢ervna do poloviny zafi zasahl vyrazny vypadek OC/EC analyzeru a data o ptipadném vykyvu tak
chybi.

53 Tedy 0 60 % méné nez korelace mezi T a TC.
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 Prumér
T[°C] 9,94 9,24 9,51 8,49 8,42 9,49 9,03
+7,86 +7,31 +8,12 +8,22 +6,45 19,21 +7,86
Ws[m-s?] 3,26 2,80 2,92 2,63 2,80 2,95 2,82
+1,84 +2,23 +1,72 +1,40 +2.40 +1,67 +1,88
AA [(pocet 4056 3738 3959 3662 3168 3658 3637
&astic) cm™) +2563 +2969 +2580 +2423 +213 +2184 +2073
TC [ug:m®] 3,54 3,48 3,69 3,27 3,50 4,08 3,62
+222 +2,50 +2,65 +2,13 +0,46 +2,61 +1,73
OC/EC 5,24 5,37 4,81 4,34 5,59 6,60 5,51
+2,28 +3,20 +1,97 +1,96 +0,35 +3,21 +1,84
PM1o/PM2s 1,45 1,59 1,74 1,83 1,81 1,68 1,73
+0,67 +0,83 +0,89 +1,45 +0,16 +0,80 +0,83

Tab. 4 Piehled naméfenych koncentraci®® a smérodatnych odchylek aerosolli a zékladnich meteorologickych veli-
¢in pro jednotlivé roky

% Jedna se o aritmetické priiméry z naméfenych hodnot pro celé obdobi zaokrouhlenych na 2 platné cifry.
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Obr. 12: Primérné denni hodnoty TC, EC, OC [ug - m~3], pomé&ru OC/EC, AA [(pocet &astic) cm™3], PMyo
[1g - m~3] a poméru PM;o/PM_ 5 (Carslaw a Ropkins, 2012).
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Obr. 13: Korelaéni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro celé sledované obdobi (Carslaw a Ropkins,
2012)

2.2.2 Charakteristika v rozliSeni studenych a teplych polovin roku

Rozdéleni roku na jeho teplou a studenou polovinu je uzito primarn¢ za uc¢elem sledovani an-
tropogenniho vlivu plynouciho pfevazné z domaciho vytapéni. Uroveti tohoto znegisténi zavisi
hlavné na T, pii rozdéleni roku na studené a teplé mésice® jsou tyto zmény dobie patrné. T ma
vliv nejen na trovent domaciho vytapéni, ale ovliviiuje také chod mezni vrstvy atmosféry,®
ktera dosahuje v chladném pocasi mensi mocnosti @ méné se promichava (Stull, 1988, s. 9; Von
Engeln et al, 2013, s. 6583), procez se v ni polutanty snaze koncentruji. Tepla polovina je pri-
mérné asi 0 10 °C teplejsia 0 0,42 m - s~ méné vétrna. JelikoZ chladna polovina zahrnuje mé-
sice konciciho podzimu a pocatek jara, dosahuji smerodatné odchylky vSech sledovanych veli-
¢in s vyjimkou PM10o/PM2 5 v tomto obdobi vétsich procentualnich odchylek.

5 Studeny (téZ zimni) plilrok: Mésice leden, inor, bfezen, Tijen, listopad, prosinec; vice versa. Jedna se o rozdg-
leni jiz diive pouzité za stejnym ucelem, napt. Lhotka, 2019.

5 Tento meteorologicky termin oznaduje vrstvu vzduchu sahajici pfiblizné 0,5 — 2 km nad zemsky povrch, kde
se projevuje ptima interakce vzduchové masy s terénem (Elektronicky meteorologicky slovnik, heslo Vrstva at-
mosféry mezni).
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Obr. 14: Vyvoj koncentraci TC, OC a EC [ug - m™3] v priibéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012)

V prib¢hu studeného ptlroku bylo naméteno takika 0 35 % vice TC nez v prub&hu pulroku
teplého (obr. 14). Hodnota poméru OC/EC je 0 46 % vyssi (obr. 15), nebot’ primérné koncen-
trace EC v atmosféie v zimnim obdobi (0,84 ug - m~3) jsou vice nez 3krat vy3si nez v 1ét&
(0,27 ug - m=3), viz obr. 14. To ukazuje na vliv spalovacich procesii na zjisténé hodnoty TC.%
Ve studeném oproti teplému obdobi jsou piiblizn¢ 0 47 % vyssi i prumérné hodnoty OC (stu-
dend pol.: 3,45 ug - m~3,tepla pol.: 2,34 ug - m=3), vzhledem k chladnym podminkam a nizké
aktivité rostlin®® se jedna z nejvétsi ¢asti o primarni OC vznikajici p¥i hofeni. V zimni poloving

57 Vyrazné prevazujicim zdrojem EC je antropogenni spalovani, viz 1.1.4.
%8 Podminky omezujici tvorbu sekundarniho OC
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proto OC zaporn¢ koreluje s T (r = —0,27). V letni poloviné se naopak jedna o souvztaznost
kladnou (r = 0,24), coz demonstruje odlisnost zdrojii pozorovaného OC.

| | | | | | | |
Tepla polovina (dubern, kvéten, ¢erver, cervenec,
sIpen, Zai1) e

s

OC/EC

(no bfe dub kvé cvn cve SIp zar Tij lis pro

Obr. 15: Vyvoj poméru OC/EC v prabéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012)

V chladné poloviné roku je korelace AAaT takika nulova, v teplé je jiz pozorovatelna
(r = 0,18). To muze nadale podporovat hypotézu vyznamného vlivu nukleacnich déju v tep-
lych ¢astech roku. Tento dé&j by rovnéz mohl vysvétlovat nizké korelace AA s hmotnostnimi
koncentracemi PM, TC i EC v 1été, kdy vznika velké mnozstvi malych Castic zanedbatelné
hmotnosti (viz 1.1.2). Tyto ¢astice by mély byt zejména organického ptivodu, tomu odpovida,
ze OC koreluje s AA (r = 0,13) silngji nez EC, TC a PM. Oproti tomu ve studené poloving
roku je korelace AAsPM i TC, EC a OC vyrazné 1épe znatelna (r =~ 0,25),%° zaznamenavané
castice tedy s velkou pravdépodobnosti tvofi i vyrazngj$i hmotnostni podil, jsou tak veétsi
a hmotnéjsi nez AA vznikly nukleaci v 1éte.
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Obr. 16: Vyvoj koncentraci AA [(potet ¢astic) cm™3] v priibéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012)
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Vlivem nukleacnich déjii je v teplé polovin€ roku v atmosféte o takika 53 % vétsi pocet Castic
(obr. 16). Jelikoz jsou tyto ¢astice velmi malé (viz obr. 2), tvoii velkou ¢ast PM v 1été hruby
prach zejména mechanického ptivodu (primémé PM;o/PM,s = 1,95 pro teplou). Naopak
Vv chladné polovin€ jsou hlavnim zdrojem PM spalovaci procesy, které produkuji jemné&;si
frakci PM (primémé PM;o/PM,s = 1,80 pro studenou) (obr. 17). Absolutni koncentrace
hrubych &astic (PM1o-PM2s) je Vteplé poloving primémé 7,38 ug-m™3 ave studené
7,35 ug - m~3, podil téchto &4stic je v teplé poloving roku 39 %, ve studené 35 % (tedy 0 9 %
mén¢ nez v 1ét¢)

1 l 1 1 l 1 1 1
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2.1 B
2.0 -
o]
o
=
o
[am ]
=
0O 19 B
1.6 =
T T T T T T T T T

no bfe dub kové &vn Eve sIp zar fi) lis pro

Obr. 17: Vyvoj poméru PM1o/PM2 s Vv pribéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012)

V teplé poloviné roku se hodnota PM zvysuje spolu s T (r = 0,24 pro PMyo), zaroven je
v tomto obdobi nizsi zastoupeni TC na celkovém PMzs (pro teplou polovinu TC/PM, s =
32%, pro studenou 36 %) (obr. 18). V tomto obdobi je tedy véts§ina PM anorganického pu-
vodu® a vznika bud’ resuspenzi (napf. z okolnich poli) p¥i horkém letnim pocasi, nebo pii pro-
cesech konverze plyn-¢astice (viz rovnice 2; 3).

60 7 chemického hlediska bude pravdépodobné silné zastoupen dusi¢nan amonny (viz 1.1.1).
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Obr. 18: Vyvoj zastoupeni TC na celkovém PM; s v prubéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012).

Oproti tomu v chladném obdobi PM s teplotou koreluje zaporné (r = —0,22 pro PMzo). V obou
castech roku PM zaporné¢ koreluje s W, protoze vitr rozptyluje Castice do vétsiho objemu vzdu-
chu. V letnim obdobi je absolutni hodnota této korelace nizsi (r = —0,14 pro PMao,) coz je
v souladu s hypotézou o vzniku PMyo resuspenzi a erozi vyvolavanou vétrem. Absolutni kon-
centrace PMig i PM25 jsou pro teplé obdobi o 15,5 %, (16,80 ug - m=3/19,88 ug - m=2) po-
tazmo o 23,8 % (10,96 ug - m=3/14,39 ug - m~3) nizsi oproti obdobi studenému. Antropo-

vvvvv

Nejchladngjsi zimni polovina byla zaznamenana v roce 2016 (3,05 °C), nejteplejsi naopak rok
2014 s T takika 2krat vyssi (6,03 °C). Nejchladné;jsi rok 2016 mé také nejnizsi hodnotu poméru
OC/EC (3,69), coz poukazuje na zvySené vytapéni v této sezoné. Teplotné podprumérna stu-
dena polovina roku 2018 je naopak charakteristicka zvysenou hodnotou TC (3,96 ug - m™3).
Zajimava jsou data naméfena roku 2013, ktery byl nadprimérné chladny a vétrny, ma velmi
vysoké koncentrace AA i TC,®! nejvyssi absolutni priimérnou hodnotu OC a vysoky podil &¢4s-
tic jemné frakce. Tato odchylka je vysvétlitelna transportem polutantt na velkou vzdalenost ze
znecisténych oblasti a dalSich ,,hot-spot* lokalit.®?

Nejteplejsi tepla polovina roku byla zaznamenana v roce 2018,% kdy T vystoupala takika 2°C
nad celkovy prumér (16,57°C). V tomto obdobi Ize usuzovat na vyraznou tvorbu sekundarniho
AA: Hodnota poméru OC/EC stoupla oproti celkovému priméru o vice nez polovinu (9,67).
Podobné priméma hodnota TC je nejvyssi (3,08 ug - m™=32), jeho hodnota je srovnatelna se

61 Zaznamendna nejvyssi primérna hodnota OC v chladném pilroce, 3,54 pg'm™ a druh4 nejvy$§i primérna hod-
nota EC, 0,85 ug-m™.

62 Pivlastek ,,hot-spot* je pouzivany pro mista s intenzivni tvorbou polutantti, jakou je napt. Ostravsko.

83 K podobné periodé zvysené tvorby OC pravdépodobné doslo i v dalii teplé sezoné 2015, ktera je zarovedi cha-
rakteristickd vysokou smérodatnou odchylkou poukazujici na viny veder. Méfeni v tomto roce byla pfiblizné od
cervna do poloviny zafi zasazena vyraznym vypadkem OC/EC analyseru.
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zimnim obdobim. Koncentrace EC v této period¢ ¢asto klesaly pod hodnotu méticiho limitu
piistroje (absolutni koncentrace EC = 0,32 ug - m™~3 je nejnizsi zaznamenany primér pro letni
obdobi), coz sveéd¢i o minimalnim antropogennim piispévku k celkovym koncentracim EC.
Naopak pomér PM1o/PM2s klesl vzhledem k velikosti frakce sekundarniho OC pod celkovy
priamér. Nejchladngjsi je letni perioda 2013, kdy piesto byla zaznamenana druha nejvyssi kon-
centrace TC, vysoky podil EC (absolutni koncentrace EC = 0,45 ug - m~3 je po roce 2016
druhé nejvyssi), a zastoupeni frakce PM2 5 je nejvyssi dokonce 1 v porovnani se zimnimi perio-
dami. Tato tepla polovina je zaroven nejvétrnéjsi, proto lze, stejné jako v chladném obdobi,
uvazovat o dalkovém transportu znecisténi.

Hodnoty sledovanych veli¢in pro teplé a studené poloviny jsou vyneseny v tab. 5 a 6, korela¢ni
koeficienty jsou na obr. 19 a obr. 20.
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 Priamér
T 3,66 6,03 5,72 3,05 4,91 4,31 4,80
+5,26 +5,09 +4,29 +4,59 +1,59 +5,68 +4,25
Ws 3,69 3,19 3,01 2,71 3,00 3,44 3,07
+2, 14 +1,91 +1,95 +1,41 +1,53 +1,99 +1,76
Studena | AA 4018 2717 3220 2733 2276 3384 2866
polovina +2384 +1484 +2153 +1513 +1560 +6434 +2629
TC 4,38 3,79 3,95 3,75 2,98 3,96 3,69
+2,59 +2,62 +2.89 +2.28 +1,59 +2,19 +2,31
OC/EC 4,51 4,13 3,95 3,69 4,48 5,46 4,34
+],44 +1,30 +1,65 +1,24 +1,79 +1,53 +1,50
PM1o/PM2s 1,49 1,51 1,70 1,68 1,60 1,65 1,63
+0,80 +0,81 +0,84 +1,22 +1,42 +0,89 +1,04

Tab. 5: Pfehled namétenych koncentraci aerosoll a zakladnich meteorologickych veli¢in pro studeny ptlrok
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Obr. 19: Korela¢ni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro studenou polovinu roku (Carslaw
a Ropkins, 2012)
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 Priamér

T 14,08 14,15 15,06 14,73 14,34 16,57 14,82

+6,42 +5,45 +6,96 +5,88 +6,29 +5,61 +6,18

Ws 2,97 2,70 2,57 2,35 2,58 2,66 2,64

+1,55 +1,37 +1,23 +1,10 +1,25 +1,32 +1,32

Tepla AA 4065 4886 4863 4466 3789 4203 4379
polovina +2605 | £3684,14 +2824 +2813 +2268 +2390 +2818
TC 2,84 2,80 2,43 2,65 2,53 3,08 2,72

+1,54 +1,61 +7,19 +1,48 +1,21 +1,61 +1,44

OC/EC 5,86 6,35 5,83 5,11 6,31 9,67 6,52

+2,64 +2,64 +2,38 +2.29 +2,93 +3,38 +2,71

PM1o/PM2s 1,43 1,62 1,79 2,01 2,00 1,72 1,76

+0,57 +0,73 +0,92 +1,65 +1,71 +0,76 +1,16

Tab. 6 Pfehled namétenych koncentraci aerosolt a zakladnich meteorologickych veli¢in pro teply pilrok
Tepla polovina (duben, kvéten, erven, éervenec, srpen, zaii)

T 24 15 -13 18 24 -4 4 7 18 44 }5{
OC/EC -1 14 9 -34 26 37 -7 0 10 16 )k)'{ 44
A 79 ] -1 " 13 9 1 3 )ﬂ{ 16 18
TC/IPMzs -| -23 -44 13 Al Al -10 45 }5{ 3 10 [
PMio/PMzs 4 12 -37 9 -1 -10 0 )B{ 45 1 0 4
wind spd. 4 -14 -15 -16 -29 -30 )B{ 0 -10 9 17 -4
0oC -4 53 54 '/)B{ -30 -10 Al 13 37 24

2 bl 26 18
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EC /42 /46 }a{” 16 -9 13 A4 34 3
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Obr. 20 Korelaéni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro teplou polovinu roku (Carslaw a Ropkins,
2012)

2.2.3 Charakteristika v rozliseni roénich obdobi

i* je provadéna za ucelem

Analyza celého roku v nejpodrobnégj§im rozliSeni rocnich obdob
ovéteni, doplnéni a rozsitent jiz diive diskutovanych trendii. Zvolené déleni by mélo nejvérngji
reflektovat piirodni déje v krajiné v kombinaci s lidskou ¢innosti. V priub&hu méfici kampané

byly primémé jarni teploty niz§i nez podzimni,® vpriméru nejvétrnési

64 Tzv. meteorologicka roéni obdobi, jaro: bfezen, duben, kvéten; 1éto: Eerven, Eervenec, srpen; podzim: z4i,
fijen, listopad; zima: prosinec, leden, Gnor

65 Priimérna teplota na jate byla ve vice piipadech nizsi nez na podzim, i celkové priméry pro jaro jsou o 0,69°C
niz§i
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byla zima (Ws 3,23 m - s~1) nasledovana jarnim obdobim, naopak nejméné vétrno bylo v 16t&.
Pfi porovnani 1éta a zimy jsou dobfe zietelné trendy v chovani TC, EC i OC popsané v 2.2.2.
ve vztahu ke studené a teplé poloving.

V [ét€ neni sloZzeni vzduchu ovlivnéno vytapénim, presto je i v tomto obdobi markantni kore-
lace TC aEC (r=0,64) i OC aEC (r =0,55).% Byt jsou koncentrace EC v 1ét&
(0,33 ug - m=3) o takika 62 % nizsi nez v zimé (0,86 pg - m™3), i v letnim obdobi pravdépo-
dobné¢ existuje nezanedbatelny spolecny zdroj EC a TC, tzn. spalovaci procesy nebo dalkovy
transport polutantti (viz ¢ast 2.2.6.). Zelena ¢ara v grafu ukazuje pramérnou koncentraci TC
v éervnu (2,34 pg - m~3), kdy primémé denni T piestavaly klesat pod 13 °C,%” a vzduch neni
vyrazné ovlivnén ani vytapénim, ani neni pozorovan vyrazny vznik sekundarniho OC. Pri-
meérné Cervnové koncentrace (v grafu na obr. 21 je vloZena na této koncentraci zelena ¢ara) jsou
tudiz pravdépodobné zptisobeny jesté jinymi zdroji nezli lokalnim vytadpénim nebo sekundar-
nim OC. Jedna se pravdépodobné 0 TC z dalkového transportu nebo o polutanty z dopravy ¢i
primyslové vyroby vytvarejicich stalou hladinu znecisténi. Detailn€j$im uréenim zdroju zne-
Cisténi se zabyva 2.2.6.
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- " —— TC R ocC (u;jm'a)

Obr. 21: Chod dennich koncentraci TC a OC [ug - m™~3] v priibéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012). Zajimavosti
je vybarveny peak oznaceny ¢tvereckem na prelomu dubna a kvétna. Jedna se o disledek kazdoro¢niho paleni
¢arodé&jnic.

V piedeslém grafu vyvoje TC a OC (obr. 21) je v prub&hu nejteplejSich mésict ¢ervence (pru-
mérna mési¢ni T 16,62 °C) a srpna (16,72 °C) znatelny nartst TC zptisobeny sekundarnim OC.
Priméra T Cervna je o necelé 2°C nizsi (15,13 °C), prumérné hodnoty TC jsou vsak v ¢ervnu

% Korelace TC a EC je piiblizné o 30 % méné vyrazna nez v zimé, kdy r = 0,91, EC a OC koreluje 0 36 %
méné, v zimé r = 0,86.

67 Tato hranice byla zvolena v souladu s metodou denostupiiti pouzivanou CHMU (Cesky hydrometeorologicky
tistav, OTOPNA SEZONA).
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(2,34 ug -m=3) o témét 22 % nizsi nez v Cervenci (3,01 ug - m=2).%8 V obdobi prelomu

cervna a Cervence tedy zacinaji v hlavni mife probihat procesy tvorby sekundarniho OC, rozdil
v priimérnych koncentracich mezi témito dvéma mésici (0,67 ug - m~3) je pravdépodobné vy-
volan pravé timto jevem. Koncentrace EC v &ervenci (0,34 pug-m~3) avsrpnu
(0,35 pug - m™3) jsou v priiméru o piiblizné 11 % vyssi nez v dervnu (0,31 ug - m™3). Toto
zvyseni by mohlo byt vysvétlitelné zemédélskou Einnosti, konkrétné probihajicimi znémi. Zné
jsou, stejné jako tvorba sekundarniho OC, vazany na teplé a suché pocasi, jejich vliv na slozeni
vzduchu se pravdépodobné séita s tvorbou sekundarniho OC.%° Léto je také jediné obdobi, kdy
EC koreluje kladné s T (r = 0,12). Zajimavé jsou rovnéz nizké praméry TC v chladném pro-
sinci. To miize byt zplisobeno nejvyssi primérnou Ws ze viech zimnich mésict (3,59 m - s71)
v kombinaci s nejvyssi primérnou T. RovnéZ leden je vétrnéjsi nez tinor, unorové koncentrace
TC jsou Vv celém roce nejvyssi (5,38 ug - m=3).

v

Primérné takika 0 8 % (0,69 °C) chladng&jsi jaro ma oproti podzimu bezmala 0 9 % niz$i hod-
notu TC a 0 5 % vyssi hodnotu poméru OC/EC (jaro: 2,71/0,61; podzim: 2,93/0,70). Kore-
lace TC sT je napodzim minimalni (r = 0,06), naopak najafe je znatelné zaporna
(r= — 0,23), i samotné EC koreluje napodzim (r =—0,20) ST méné nez na jafe
(r = — 0,33). Do jarniho ovzdusi tak zasahuji stejni ¢initelé jako v zimé, le¢ podzim je ovliv-
novan jinymi zdroji. Tato odchylka by mohla byt zptisobena zemédélskou ¢innosti, ktera je in-
tenzivngjsi v prabéhu podzimu’® v porovnani s jarem. Cast&jsi provoz zemédglské techniky by
tak mohl byt jednim z faktor stojicim za pozorovanym zvySenim TC a sniZenim poméru
EC/OC. Tato hypotéza muze vysvétlovat vyrazny propad poméru OC/EC v zafi (zvyraznény

88 \/ srpnu je takika stejnd primérnd teplota jako v ervenci, TC ma viak nizs§i hodnotu (2,66 pg - m~3). Tuto
odchylku je mozné odvozovat od rozdilné aktivity rostlin, které se na tvorbé sekundarniho OC podili. Je mozné
se domnivat, Ze rostliny jsou jiz mén¢ aktivni nez v ¢ervenci, pro¢ez vytvari méné prekurzort OC.

69 Tato problematika je blize diskutovana v kap. 4.2.4. v diskuzi o dennim chodu TC v prib&hu letniho dne.
0V okoli €asto péstovana fepka se seje na podzim, pSenice, pokud neni ozima, se seje velmi brzy z jara.
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na obr. 22 ¢tvereckem). V fijnu je markantni pokles poméru OC/EC, ktery pravdépodobné je
pocatkem otopné sezony v okolnich vesnicich.

12 -
10 -
Q
W 8- -
O
O
E — -
4 - O ;
T T T T
led dub £ve i
—— OC/EC

Obr. 22: Chod primérnych dennich pomérd OC/EC v priabéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012). Krouzkem jsou
zvyraznény periody pravdépodobné doprovazené nejintenzivngjsi tvorbou sekundarniho OC, ¢tverecek znaci
zvySenou tvorbu EC pravdépodobné vlivem zemédélstvi.

Jaro je 0 10,4 % (0,29 m - s~ 1) vétrn&j§i neZ podzim, coz pravdépodobné prispiva ke sniZeni
absolutnich koncentraci TC Vv tomto mésici.”! Tato hypotéza také objasiiuje vyvoj poméru
TC/PMg3s, které jsou na jafe nejnizsi (obr. 23):
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Obr. 23: Chod primérnych dennich hodnot poméru TC/PMzs v pribéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012).

Koncentrace AA naméiené na jaie (3827 ¢astic na cm3) jsou o vice nez 20% vy$si nez
na podzim (3179 ¢astic na cm3). Ackoliv je z hlediska hmotnostnich koncentraci polutantli
jarni aerosol podobnéjsi zimnimu, dochazi zde pravdépodobné k procesim nukleace, ktera je

"1V jarnich mésicich by se dalo uvaZzovat o naristu TC vlivem bioaerosolu pyld. Nicméné zatimco je TC analy-
zovan ve frakci PMys,-pyl se v této frakci takika nevyskytuje, i ve frakci PMig je jeho zastoupeni minimalni
(Sporomex, Spores and Pollens).
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kromé& zvysSené T disledkem biologické aktivity rostlin, které produkuji potiebné prekurzory
(viz 1.1.2). Biologicka aktivita v obdobi jara je vyssi nez na podzim.
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Obr. 24: Chod priimérnych mési¢nich koncentraci PM [ug - m~3] v priibéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012)

V grafu ro¢niho chodu PM (obr. 24) je dobfe zietelny nartst v prib&hu léta, ktery je zaroven
doprovazeny narustem poméru PM1o/PMz5, jedna se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti o prach
uvolnény mechanicky pii teplém pocasi a pii znich. V prubéhu zaii si mizeme povSimnout na-
rastu pomérta PM1o/PMy 5 (zvyraznéno ¢tvereCkem Vv grafu na obr. 25), divod toho to naristu
je pravdépodobné opét mozno spojovat se zemedélskou aktivitou (pro porovnani viz obr. 22).
Primérné koncentrace PM rostou Vv priibéhu podzimu, nicméné prosincovy’? primér PM je
oproti zbytku zimy piekvapivé nizky, nejnizsi z celého roku.” | v tomto piipadé je mozno tuto
odchylku zdGvodnit nejvyssimi pramérnymi Ws (viz ptiloha 1).
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Obr. 25: Chod primérnych dennich hodnot poméru PM1o/PM2 5V pribéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012).

72 Stejné jako v prvni ¢asti ledna (viz ptiloha 2).
73 Tato prosincova tendence je shodna s chodem TC, viz obr. 21.
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Zastoupeni hrubého modu (PM10-PM2s) nacelkovém PMio je nejvyssi na vrcholu
1éta (obr. 26). Hodnota tohoto poméru klesa v zati a fijnu pomaleji nez na jafe, coz korespon-
duje s hypotézou o vlivu zemédélstvi. Zemedélské aktivity, které jsou zdrojem hrubého modu
PM, jsou na podzim intenzivné&jsi nez na jafte.
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Obr. 26: Chod primérného denniho zastoupeni hrubého modu ¢astic ha PMig v prubéhu roku (Carslaw
a Ropkins, 2012).

Samotny absolutni rozdil PM1o-PM25 Vv pribéhu roku zaznamenava nejvyssi hodnoty v pri-
béhu ledna a tnora (piiblizné 9,5 ug-m~3) apoté opét v srpnu (piiblizné 9 pg-m=3)
(obr. 27). Z toho je patrné, ze zdroje hrubého prachu jsou v prubéhu roku jak mechanické (1éto),
tak spalovaci (zima).
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Obr. 27: Chod primérnych dennich koncentraci hrubého modu ¢astic (PM1g-PMz ) v pribéhu roku (Carslaw
a Ropkins, 2012).

V prubéhu celého roku W;s koreluje zaporné s TC, jak jiz bylo diive diskutovano. Pro zimni
obdobi je vsak absolutni hodnota této korelace vyrazné nejvyssi (r = —0, 46), takika dvojna-
sobna oproti ostatnim obdobim, kde se korela¢ni koeficienty nachazeji v tzkém intervalu
(—0,30; —0,25). To muze demonstrovat vliv vyskytu pfizemnich inverzi, které jsou doprova-
zeny bezvétiim, takze se polutanty intenzivnéji hromadi.

Nejchladnéjsi zima byla zaznamenana roku 2017, ktera méla rovnéz nejvyssi hodnotu TC. Na-
opak nejteplejsi zima roku 2015 méla TC nejméné, zaroven s nejvyssi hodnotou poméru
PM1o/PM25 a druhou nejvyssi hodnotou OC/EC. Toto demonstruje zavislost TC na T a vliv
spalovacich procesti na narist podilu frakce PM2s. Naopak nejteplejsi 1éto, kdy fungoval
OC/EC analyser, je 2018 a odpovida hypotéze tvorbé sekundarniho OC. Nejvyssi hodnota po-
méru OC/EC, nejvyssi letni pramér koncentrace TC a podprumérna hodnota PM1o/PM2 s
(sekundarni OC spada do jemné frakce, viz 1.1.1).” Zajimavé je jaro 2018, které ma velmi
vysokou smérodatnou odchylku veli¢iny T, mohlo tak dojit k vyskytu teplych period s tvorbou
sekundarniho OC, ale i chladnych period s vétsim piispévkem spalovacich procest. To by
mohlo vysvétlovat nezvykle vysokou hodnotu poméru OC/EC (obr. 28) i vysokou koncentraci
TC.

74 Nejnizsi hodnota tohoto poméru v nejteplejsim roce 2015 naznaduje, Ze tehdy doslo k jesté siln&jsi tvorbg
sekundarniho OC.
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Obr. 28: Graf hodnoty poméru OC/EC v prubéhu jara 2018 (Carslaw a Ropkins, 2012). T pies netplnost dat jsou
pozorovatelna vyrazna zvyseni tohoto poméru poukazujici na mozny vyskyt sekundarniho OC. Pro porovnani
s jarem 2017 viz ptiloha 3.

Podzim roku 2014 byl nejteplejsi a zaroven s nejmensi hodnotou TC, coz demonstruje pod-
zimni zavislost chodu TC na T.

Hodnoty sledovanych veli¢in pro jednotliva ro¢ni obdobi jsou vyneseny v tab. 7 az 10, kore-
la¢ni koeficienty jsou na obr. 29 az 32.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Primér
T 6,76 10,87 7,93 8,12 8,53 9,44 8,26
+7,23 +6,63 +5,49 +6,52 +5,77 +8,38 +6,46
Ws 3,91 2,90 3,19 2,55 3,00 2,64 3,08
+2.15 +1,62 +1,80 +1,19 +1,45 +1,33 +1,68
AA 3601 3940 4336 3456 3536 4286 3827
Jaro +1889 | +£3123 | +2824 +2093 +2291 +2519 +2440
TC 3,93 3,13 3,54 3,13 2,65 4,37 3,31
+2,78 +2,04 +2,14 +1,82 +1,40 +3,64 +2,30
OC/EC 4,20 5,64 6,29 3,91 5,13 7,15 4,96
+1,20 +2.51 +1,94 +1,46 +2,62 +3,51 +2.35
PM1o/PMzs 1,33 1,57 1,73 1,79 2,01 1,76 1,83
+0,30 +0,76 +0,91 +1,48 +2,10 +0,80 +1,17

Tab. 7: Ptehled namétenych koncentraci aerosolt a zakladnich meteorologickych veli¢in pro jarni obdobi méfici
kampang.
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Obr. 29: Korela¢ni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro jaro (Carslaw a Ropkins, 2012)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Primér
T 17,77 16,71 19,16 17,33 18,15 18,80 17,95
+5,43 +4,83 +5,95 +4,39 +4,69 +5,06 +5,18
W 2,48 2,53 2,36 2,23 2,34 2,77 2,46
+1,19 +1,17 +1,02 +0,98 +1,13 +1,27 +1,15
AA 4799 5882 5084 4780 4029 4207 4796
Léto +2951 +3963 | +2765 +3091 +1878 +2360 +3040
TC 2,84 2,58 2,49 2,59 3,14 2,66
+1,37 +1,13 +1,05 +1,24 +1,18 +1,22
OC/EC 7,28 7,55 6,42 7,28 11,37 7,54
+2.70 +2.79 +2,48 +2,89 +3,02 +3,06
PM1o/PM2s 1,46 1,67 1,76 2,17 2,05 1,67 1,99
+0,69 +0,76 +0,79 +1,67 +1,69 +0,70 +1,16

Tab. 8: Pfehled namétenych koncentraci aerosolt a zakladnich meteorologickych veli¢in pro letni obdobi métici
kampané.
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Obr. 30: Korela¢ni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro 1éto (Carslaw a Ropkins, 2012).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Primér

T 8,33 9,81 8,97 8,57 8,30 9,54 8,95
+2,19 +5,01 +5,40 +7,05 +4.61 +6,46 +5,72

W5 3,21 2,69 2,72 2,38 2,75 2,96 2,79
+1,66 +1,44 +1,68 +1,17 +1,41 +1,89 +1,58

AA 4624 2845 3716 2898 2470 3591 3179
Podzim 2674 | £2005 | £2493 +1305 +1102 +1743 +1952
TC 3,90 3,05 3,76 3,54 2,36 4,01 3,62
+2,19 +1,39 +3,00 +1,01 +1,01 +2,10 +2,16

OC/EC 4,61 4,34 3,52 4,35 4,96 6,28 4,72
+1,61 +1,40 +1,17 +1,59 +1,93 +2,33 +1,97

PM1o/P 1,50 1,59 1,83 1,98 1,53 1,76 1,89
Mzs +0,77 +0,85 +1,02 +1,77 +1,04 +0,88 +1,14

Tab. 9: Ptehled namétenych koncentraci aerosold a zakladnich meteorologickych veli¢in pro podzimni obdobi
méfici kampané.
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Obr. 31: Korelaéni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro podzim (Carslaw a Ropkins, 2012).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Priimér
T 3,02 1,12 181 0,30 -1,53 -0,19 0,30
+2, 64 +4,29 +3,68 +4.53 +4 .84 +4,51 +4,37
Ws 3,41 2,97 3,43 3,19 3,13 3,45 3,23
+1,47 +3,67 +2.02 +1,91 +1,84 +1,96 +2,28
AA 2577 2737 2739 2658 2573 2657
Zima +1422 +1366 +1450 +1828 +1586 +1530
TC 3,90 4,30 3,75 4,40 5,73 4,31 4,50
+7,94 +3,40 +2.62 +3,09 +4,17 +2,74 +3,20
OC/EC 4,70 4,16 4,97 3,63 4,79 5,15 4,54
+7,17 +4.41 +1,78 +1,23 +1,55 +2.25 +2,24
PM1o/PM2s 1,53 1,60 1,63 1,60 1,62 1,55 1,60
+7,00 +0,97 +0,79 +1,04 +1,00 +0,81 +0,92

Tab. 10: Pfehled namétenych koncentraci aerosolt a zakladnich meteorologickych veli¢in pro zimni obdobi mé-
fici kampang.
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Obr. 32: Korela¢ni koeficienty [%] mezi jednotlivymi veli¢inami pro zimu (Carslaw a Ropkins, 2012).

Mbengue et al., 2018, s. 340, ktefi analyzovali AA na NAOK mezi lety 2013-16, uvadi pru-
mérné jarni koncentrace TC 3,50 ug - m™3 (0 5,7 % vice nez v mé praci), letni 2,61 ug - m=3
(0 1,9 % méné), podzimni 3,58 pg - m~3 (0 1,2 % méng) a zimni 4,20 (0 7,8 % mén¢). Zazna-
menali stejny trend v chodu T a W5 jako tato prace.

2.2.4 Charakteristika dennich trendu

Vyjadieni chodu jednotlivych polutant v prub&hu dne v kazdém ro¢nim obdobi umozni s nej-
lepsi presnosti urcit charakteristické zdroje sledovanych latek. Pti interpretaci trendt znecisténi
je zahrnut pfirodni chod mezni vrstvy atmosféry i lidska ¢innost v oblasti. Na zavér jsou shrnuty
zakladni rozdily v dennich trendech TC, OC a EC, poméru OC/EC, PM a AA mezi jednotli-
vymi roky.” Cas jednotlivych méfeni je uvadén v UTC v grafech i diskuzi.

75 Jak je diskutovano v 4.1.5, v roce 2013 méfeni viech veli¢in zadala aZ v bfeznu, v tomto roce v podzimnim
obdobi nastaly také vypadky v méfeni AA. V 1ét€ 2015 doslo k vypadku méfeni TC a jeho slozek.
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Obr. 33: W; [m - s™1] v priib&hu préimérnych dnii kazdého ro¢niho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012)

Stejné jako na chod koncentraci sledovanych veli¢in v prabéhu studené a teplé poloviny, také
na denni chody ma vliv vyvoj mezni vrstvy atmosféry. Mezni vrstva je nejrobustnéjsi okolo
poledne (Von Engeln et al, 2013, s. 6587), a tak se polutanty mohou rozptylovat do nejvétsiho
objemu vzduchu, ¢imzZ jejich koncentrace klesaji. Nejvyssi Ws je ve vSech mésicich roku rovnéz
zaznamenavana ve 14:00 (obr. 33), pak v priabéhu odpoledne klesa.
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Obr. 34: Chod koncentraci TC, OC EC [ug - m™3] v priibéhu primérnych dnii kazdého roéniho obdobi’® (Car-
slaw a Ropkins, 2012)

cwwr

v 10 a 14 hod (obr. 34). V zimé¢ se postupné zveda koncentrace TC a jeho slozek konstantné az
k 18. hodin¢, kdy zac¢ne klesat. Vyrazné zvySovani koncentraci polutanti v pribéhu odpoledne
souvisi S domacim vytapénim, které je u kotlli na tuha paliva vdzano na obsluhu lidi, ktefi se
V tento Cas vraci zpét domi. Dal$im faktorem je také snizujici se mezni vrstva v prub¢hu odpo-
ledne (Von Engeln et al, 2013, s. 6587) a W5, ktera klesa v prubéhu odpoledne rychleji v zimé
nez v ostatnich obdobich, a TC se tak vecer vice hromadi. Naméfené koncentrace v zimé jsou

76 Pii sledovani vyvoje koncentraci v priibéhu dne je pro piehlednost zvolené méfitko osy y tak, Ze nema v pri-
seéiku s lezatou osou nulovou hodnotu. Jelikoz se doba setrvani ¢astice v atmosféte pohybuje v intervalu hodin
az dnti (viz 1.1.1), pro kazdé obdobi je typicka koncentrace polutantti, kterd se v prib¢hu dne neméni. Méfitko
ke kazdému z grafi je vzdy na jeho levé strané.
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relativng’’ nejstabilngjsi, pozorovatelny je pouze zmifiovany vecerni peak. Diivodem je s Vyso-
kou pravdépodobnosti konstanté nizka T (obr. 35), kterd vede k nutnosti udrzovat ur¢itou miru
vytapéni domécnosti po cely den.

| na jafe nastava vecer nejvyrazngjsi nariast TC, OC i EC, méteni v 10 a 14 hod. ale zazname-
navaji markantni pokles oproti zbytku méteni. Divodem muze byt vyvoj Ws v pribéhu dne:
Oproti zimnimu obdobi nastava v prib¢hu dopoledne markantnéjsi narast Ws, ktery polutanty
rozptyluje. Vyssi jarni T také znamenaji, Ze vytapéni neni nutné po cely den, obyvatelé topi ve
vEtsi mife az navecer.
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Obr. 35: Chod T [°C] v pribéhu prumérnych dnd kazdého roéniho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012)

[ AY4

nybrz az v 14:00°%. V letnim obdobi, kdy chybi velka &ast zdroji EC, tedy mize byt patrny
drobny ptispévek dopravnich $picek, které zvysi dopoledni koncentrace. EC se v pribéhu let-
niho odpoledne zacina opét zvySovat a v prub&hu noci klesa jen pomalu. Celkové ale neni letni
peak v EC tak ostry jako Vv jinych obdobich, a lze uvazovat pouze o tom, ze konstantni hla-
dina EC® pozorovana v noci je pouze rozptylena vétrem, ktery se za¢ina v priibéhu dopoledne
zdvihat.8° V chodu OC je vyrazny narist v priibéhu odpoledne, tento nariist se shoduje s tvarem
kiivky chodu EC. Pro chod OC se tak nabizi obdobné hypotézy vzniku, kromé toho ke koncen-
traci OC piispiva jeho sekundarni tvorba. Koncentrace OC nejvice stoupne po nejteplejsi peri-
od¢ dne mezi 10. a 14. hodinou (obr. 35), coz jsou podminky k tvorbé sekundarniho OC
vhodné. Smérodatné odchylky jsou v 1ét€¢ u OC mnohem vyss$i nez v ostatnich obdobich, i to
muze byt znakem tvorby sekundarniho OC, ktery ke svému vzniku vyzaduje specifické pod-
minky a nemusi nastat pravidelné kazdy rok ve stejny ¢as (viz 4.2.3).

Na podzim je velmi vyrazné znatelny peak koncentraci EC, OC, i TC v 18:00 (obr. 36). Ten
muze mit svij podil ve vytapéni (jak je diskutovano jiz pro jaro), v podzimnim obdobi navic
vitr vane nejintenzivnéji okolo 14. hodiny a pak se rychleji utisi nez na jete.

" Minéno v procentualni odchylce vzhledem K jinym ¢astem dne.

8 Tedy v 16:00 mistniho ¢asu.

79 Ktera miize byt napt. diisledkem dalkového transportu

80 Hypotéza o vlivu zni je podporovana tim, ze EC je nejvyssi vecer, stejné jako Ws. Pozorované koncentrace EC
jsou pravdépodobné vysvétlitelné vétsim poctem diskutovanych teorii najednou.
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Obr. 36: Chod pomé&ru OC/EC v prib&hu primérnych dnti kazdého ro¢niho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012)

Hodnoty poméru OC/EC kolisaji v priibéhu zimniho dne v nejmensSim intervalu. To svéd¢i o
uzkém spektru zdroju OC a EC v tomto obdobi. Hodnoty poméru OC/EC jsou na jafe nizsi nez
Vv 1été, nicméné zaznamenany trend je obdobny. Vyrazné jsou vykyvy v 6:00 a 18:00, které mo-
hou poukazovat na vliv dopravnich $picek, ktery vsak pfili§ neovliviiuje celkové koncentrace
(obr. 31). Na podzim je v tvaru kiivky znatelné snizeni poméru OC/EC ve 14:00, které na jate
neni znatelné, coz souvisi zejména se zvysenym vytapénim v pribéhu podzimu.
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Obr. 37: Chod koncentraci PM [ug - m™3] v prib&hu priimémych dni kazdého roéniho obdobi (Carslaw
a Ropkins, 2012)

Chod ¢astic PM25 | PMyg sleduje ve vSech obdobi roku podobny trend, koncentrace jsou rano
nejmensi a v prub&hu dne stoupaji (obr. 37). Tento vyvoj je v mnoha ohledech podobny s cho-
dem TC.

V zim¢ a vV mensi mife na jafe i na podzim je vidét, ze v pribéhu dopoledne rostou koncentrace
PMz2 s rychleji nez koncentrace PMug. Pro tato rocni obdobi je také patrné, Ze vecer stale stoupa
koncentrace PM1o, zatimco PM3s jiz klesa. To muze byt zptsobeno vysokou chemickou reak-
tivitou frakce PM2;s, ktera tak mize v atmosféfe rust a pfechazet do frakce PMio.

Od téchto trendt se odlisuje 1éto, kdy PMys za¢ina rust az v 18 hod., zatimco PM1o nabyva
nejvyssich hodnot v nejteplejsi a nejvétrnéjsi casti dne (mezi 14 a 18 hod), nemutze tedy docha-
zet k markantnimu piechodu ¢astic z jemné do hrubé frakce. Strmy narust je odtivodnitelny tim,
ze dopoledne jsou jeho hodnoty minimalné zvySovany lidskou ¢innosti, a odpoledne se po pro-
htati krajiny zacnou vyrazn¢ projevovat procesy resuspenze prachu a vétrné eroze.
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Obr. 38: Chod poméru TC/PMys v pribéhu pramérnych dnii kazdého roéniho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012)

Ve vSech obdobich kromé 1éta dosahuji hodnoty poméru TC/PM25 nejnizsi hodnoty v 10:00
a 14:00, kdy je pravdépodobné nejnizsi uroven vytapéni. Naopak v I1ét¢ je tento trend ta-
kika opacny (obr. 38). Velka smérodatna odchylka v l1ét¢ znaci zavislost tohoto poméru
na sekundarnim OC, ktery je variabilni rok od roku. Vzhledem k poklesu tohoto poméru v pru-

béhu odpoledne je patrné, ze tvorba sekundarniho OC zacina diive nez tvorba bezuhlikatého
PM.
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Obr. 39: Chod koncentraci AA [(pocet Eastic) cm™3] v prib&hu priimérnych dni kazdého ro¢niho obdobi (Car-
slaw a Ropkins, 2012)

V chodu AA miizeme znatelné pozorovat proces akumulace ¢astic a jejich koagulaci. V 1été
a na jare je hodnota AA nejvice ovlivnéna procesem nukleace. Nejstrméjsi nartst koncentrace
AA proto nastava po 10. hoding, kdy je nejvyssi slune¢ni radiace (obr. 39). Tyto ¢astice rychle
koaguluji, proto rychlost nardstu jejich koncentrace v odpolednich hodinach klesa (viz 1.1.2).
Oproti tomu v zimé je pozorovan narust koncentrace AA zejména Vv souvislosti s vytapénim,
tedy mezi 14:00 a 18:00.
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Obr. 40: Denni chody TC a OC [ug - m~3] zaznamenané pro kazdy z roki méfici kampané (Carslaw a Ropkins,
2012)

Pfi porovnani dennich chodt TC, OC (na obr. 40) i EC (na obr. 41) v kazdém roku méfici kam-
pang je zietelny peak v 18 hod a naopak pokles v 10:00. Ktivka celoro¢nich dennich chodti ma
obecné tvar pripominajici podzim a jaro, nejchladnéjsi rok 2017 (viz 2.2.1) se svym dennim
chodem blizi spiSe zim¢. Naopak teply rok 2018, kdy pravdépodobné doslo k vyrazné tvorbé
sekundarniho OC, mé méné vyrazny rozdil mezi rannimi a vecernimi koncentracemi, mensi
pokles pro méfeni v 10 a 14 hodin. Rok 2018 je také vyznaény velkou smérodatnou odchylkou
(zejména u EC), protoze v tomto roce bylo zaroven nadprimérné horké 1éto i nadprimérné
chladna zima.
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Obr. 41: Denni chody EC [ug - m~3] zaznamenané pro kazdy z roki méiici kampané (Carslaw a Ropkins, 2012)

Chod poméru OC/EC vzdy zaznamenava minima Vv 6 a 18 hod, naopak stoupa v 10 a 14 hod
(obr. 42). V chladnych letech 2016 a 2017 je tento narust nejmensi. Oproti tomu roku 2018 jde
pomér OC/EC vzhiru nejvice mezi 10. a 14. hod, denni maximum nastava ve 14:00. V ostat-
nich letech naopak v tento ¢as pomér OC/EC klesa s postupnym nastupem vecerni Spicky. Jedna
se pravdépodobné o disledek tvorby sekundarniho OC (viz 2.2.2).
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Obr. 42: Denni chody poméru OC/EC zaznamenané pro kazdy z rokt métici kampang (Carslaw a Ropkins,
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Obr. 43: Denni chody PM [ug - m™~3] zaznamenané pro kazdy z rokd méfici kampané (Carslaw a Ropkins, 2012)

Denni trendy PM vykazuji v primérné€ nejchladnéjsich letech 2016 a 2017 odlisny trend od tii
roku predeslych (obr. 43). Propad v koncentraci PM nastava okolo poledne mistniho ¢asu, kdy
je relativné méné vytapéni. Rozlisny je opét rok 2018, kdy koncentrace PM klesaji k veceru.
V porovnani s obéma piedchozimi lety jsou tento rok koncentrace nejvyssi a relativné nejsta-

bilngjsi.%

81 A¢koliv je v 18 hod. pozorovan pokles, primérna koncentrace zaznamenana v tento ¢as je piiblizné shodna
S koncentraci naméfenou v tento Cas v roce 2013.
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Obr. 44: Denni chody PM [(pocet ¢astic) cm™3] zaznamenané pro kazdy z roki méfici kampang (Carslaw
a Ropkins, 2012)

Po dobu méfici kampang je pozorovan obdobny trend nartstu AA od ranniho minima K vecer-
nimu maximu (obr. 44). Rok 2018 je oproti pfedeslym letim odlisny, narist koncentrace
AA nastava az po 14. hodin€. Op¢t je markantni velka smérodatna odchylka v tomto roce.

V piedeslych kapitolach srovnavana prace Mbengue et al., 2018, s. 341, uvadi v dennim chodu
TC, EC a OC obdobné trendy: Nejnizsi koncentrace zaznamenali pro 10:00 a nejvyssi v pru-
béhu vecera. Shoda nastava i v porovnani jara a podzimu, kdy koncentrace rostou v prub&éhu
podzimniho odpoledne rovnomérnéji. V chodu poméru OC/EC také zaznamenali pokles pro
méfeni v 6:00 a 18:00, v prubéhu letniho rovnéz zachytili intenzivni narust.

2.2.5 Charakteristika tydennich trendi

Analyza polutantl v prubéhu tydne slouzi primarné jako dodatek k ptedeslé analyze. Jejim ci-
lem je prozkoumat antropogenni vliv na slozeni ovzdusi, nebot’ ptirodni déje nejsou ovlivnény
vikendem, kdy je lidska aktivita odlisna.®? Trendy sledovanych veli¢in jsou obdobné jako
trendy v pribéhu jednotlivych dnt. Ze vSech obdobi jsou sledované veli¢iny nejstabilngjsi
na podzim.

82 Presto pravdépodobné vlivem zdanlivé nahodnych vykyvii podasii Ws a T v pribéhu tydne vykazuji statis-
ticky trend, ktery by vSak nemé&l vzhledem ke své nizké zietelnosti ostatni veli¢iny piili§ ovliviiovat. Chod pri-
meérnych dennich Ws a T v priibéhu priumeérnych tydnt kazdého rocniho obdobi je zatazen jako piiloha 11.
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Obr. 45: Chod primérmych dennich koncentraci TC, OC EC [ug - m™3] v priib&hu priimémych tydnii kazdého
ro¢niho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012).

V chodu TC, OC a EC (na obr. 45) je znatelny ve vSech ¢astech roku pokles koncentraci v pri-
béhu vikendu, coz plyne z poklesu lidské aktivity. Jak je diskutovano v 1.1.1 a 1.1.4, TC patii
z velké casti k akumulaénimu modu ¢&éstic, ktery setrva v atmosféte po dobu n€kolika dnii, nez
se usadi. V tydennim chodu je proto vidét, Ze se ¢astice od zacatku tydne az k jeho konci aku-
muluji, a jejich koncentrace tak roste a ztistane vysoka i v prib&éhu soboty. Tento trend je zie-
telny zeyjména na jate a v 1ét€ pro OC 1 EC. V zimé pfestanou koncentrace OC a EC ve ¢tvrtek
stoupat, na podzim je v tento den znatelny ztetelny pokles. V zimé jsou koncentrace OC a EC
relativné nejstabilngjsi v prub&éhu pracovniho tydne, o vikendu nastava propad. Absolutné nej-
mensi kolisani pro Gplné cely tyden nastava na podzim, kdy je nedélni pramér v podstaté to-
tozny s CtvrteCnim.
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Obr. 46: Chod primérnych dennich hodnot poméru OC/EC Vv prib&hu prumérnych tydnu kazdého roéniho ob-
dobi (Carslaw a Ropkins, 2012).

Pomér OC/EC je pro vsechna obdobi roku nizsi v priabéhu pracovniho tydne nez o vikendu
(obr. 46), coz dobte poukazuje na vliv lidské ¢innosti. Tento trend je nejzietelngjsi v 1ét€, nebot’
zde nejsou vikendové koncentrace ovlivnény vytapénim a ptripadna tvorba sekundarniho OC je
dobfe znatelna.
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Obr. 47: Chod primérnych dennich koncentraci PMig a PM2s [ug - m™3] v prib&hu primérnych tydni kazdého
ro¢niho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012).

Také v chodu PM (na obr. 47) je znatelny pokles koncentrace o vikendu, zejména v nedéli.
Tento trend je dobfe vyrazny v 1ét¢ a na podzim, coz ukazuje vliv zeméd¢€lskych aktivit na pras-
nost, ktera je o vikendu niz§i. Méné jednoznacny je tento jev na jate, kdy v tydnu jsou koncen-
trace nejvyssi nejprve v utery a po stiedecnim poklesu rostou az do soboty.

Amal | | | | larg | | | I- TOPMze | ) | Jétp L[ 1 | Pppdgim
0.44 ] I 0.36 i [0.38 -0.40 - L
0.42 0.34 ] (040~ N
0.40 - F0.32 -0.36 0736 - -
038 L 030 F034 8l =T T Mo 4 B
0.36 - 0.28 F0.32 T 032 —
034 g7 026 777 030 Y 0

polt st &t pasone pout st &t pasone pout st &t pasone pout st £t pasone

Obr. 48: Chod primérnych dennich hodnot poméru TC/PMa5 V pribéhu primérnych tydna kazdého ro¢niho ob-
dobi (Carslaw a Ropkins, 2012)

Podil TC/PM2s je s vyjimkou podzimu nizsi v pribéhu pracovniho tydne, ackoliv je jeho ko-
lisani na tomto ¢asovém rozliSeni relativné malé, viz obr. 48.8
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Obr. 49: Chod prtimérmych dennich koncentraci AA [(pocet ¢astic) cm™3] v priibéhu primérnych tydni kaz-
dého ro¢niho obdobi (Carslaw a Ropkins, 2012)

Pro zimu a jaro roste koncentrace AA v pribéhu pracovniho tydne, projevuje se zde tedy proces
akumulace ¢astic, na jejich vzniku se podili lidska pracovni ¢innost. Naopak v 1été dosahuje

83 Muzeme proto predpokladat, ze lidska pracovni aktivita vytvari v oblasti mnoho zdroji bezuhlikatého PM,
ptipadné Ze se tato slozka usazuje rychleji nezli samotné TC. TC/PM2,5 je nejstabilnéjsi v 1ét€. Na podzim tento
pomeér vzrusta i v pribéhu pracovniho tydne.
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AA nejvyssich hodnot v ttery a pak klesa (obr. 49). Nejvétsi pocet ¢astic tedy nevznika v sou-
vislosti s pracovni aktivitou obyvatel. V obdobi podzimu kolisaji primérné koncentrace v nej-
mensim intervalu a nevykazuji Zadny trend.

Ve srovnani s vysledky prace Mbengue et al., 2018, s. 341, Fig. 4. je rovnéz znatelny vzestupny
trend v pribéhu tydenniho cyklu. V nasich datech znatelny pokles koncentraci TC uprostied
podzimniho tydne nicméné citovana prace nezaznamenava, k tomuto vykyvu pravdépodobné
ptispél zejména rok 2017, kde je diskutované snizeni velmi vyrazné (obr. 50).
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Obr. 50: Chod TC a OC [ug * m™3] v priibéhu priimérného podzimniho tydnu roku 2017 (Carslaw a Ropkins,
2012)

V porovnani cyklu EC s citovanou praci se taktéz projevuje odlisnost v obdobi podzimu, ktery
je ovlivnén vykyvem v roce 2017. Dalsi odchylka je zfetelna pro zimni obdobi, kdy autofi Ci-
tované prace zaznamenali vyrazny narist koncentraci EC v ttery. Za timto rozdilem stoji prav-
dépodobné rok 2018, kdy se EC navysovalo v pribéhu tydne pozvolnéji, viz obr. 51.
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Obr. 51: Chod EC [ug - m™~3] v priib&hu priimérného zimniho tydnu roku 2018 (Carslaw a Ropkins, 2012)
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2.2.6 Analyza metodami PSCF a CBPF

Funkce PSCF a CBPF byly spocitany pro celé Sestileté obdobi, pro studenou a teplou polovinu
roku, roky 2013 a 2018. Kritériem pro obé funkce byl 0,75 percentil. Nejprve jsou diskutovany
vysledky PSCF, poté CBPF.

S nejvétsi pravdépodobnosti k ndm piinaseji zvysené koncentrace EC, OC a TC vzdu$né masy
prichézejici z regionit Vychodni a Jihovychodni Evropy, pro tyto tii veli¢iny jsou vysledky ta-
kika shodné. Vyznamna je zejména jadrova oblast mezi ukrajinskym Lvovem, polskou Varsa-
vou a Krakovem. Vzdus$né masy ptichazejici z této oblasti maji statisticky vy$si hodnoty EC,
pomér OC/EC ma oproti tomu pfifazeny nejvyssi hodnoty pro sever Némecka, viz obr. 52.

Vysledky PSCF pro veli¢iny EC, OC, TC ani OC/EC pro studenou a teplou polovinu se piili§
nelisi, je pozorovatelné jen snizeni pravdépodobnosti u EC, OC a TC pro oblast Ukrajiny a Bal-
kanského poloostrova Vv letnim obdobi, coZ svédci o vlivu lokalniho vytapéni pevnymi palivy
na tam¢jsi vzduchové masy. Naopak polska jadrova oblast je vyrazna i v 1été. Pro podrobnéjsi
mapy viz ptilohy 12 a 15.

PSCF - celé obdobi

Obr. 52: PSCF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro celé sledované obdobi (Petit et al, 2017).
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PSCF ma pro veli¢inu PM velmi podobné vysledky jako pro TC, kromé vyse diskutovanych
lokalit je pro PM1g i PM2 5 vyrazna oblast trojmezi Chorvatska, Bosny a Hercegoviny a Srbska,
kde se tézi ropa a uhli. Vysoka pravdépodobnost je piifazena i oblasti hranice Bulharska a Ru-
ukazuje PSCF pro pomér PM1o/PMz25, z téchto oblasti k nam proudi zejména PM jemné frakce.
PM pochézejici z vychodu Evropy rovnéz obsahuje nizsi zastoupeni uhlikatého aerosolu, jak
ukazuje PSCF pro TC/PM_s (vysledek podrobngéji vize na obr. 53).

V zimni poloving je oproti letni pozorovan nartst pravdépodobnosti pro TC/PMzs Vv oblasti jihu

vvvvvv

Rumunska a Bulharska, jinak se opét vysledky pfilis nelisi, viz pfilohy 13 a 16.

PSCF - celé obdobi

Obr. 53: PSCF veli¢in PMig, PMy 5 @ pomérit PM1o/PM2s a TC/ PMy 5 pro celé sledované obdobi (Petit et al,
2017).

Pravdépodobnost naméfeni zvysené koncentrace AA je nejvyssi pro vzdusné masy pochazejici

vvvvvv

jem AA. Pro tuto lokalitu byla zaroven vy¢islena i vysoka hodnota poméru OC/EC. Dalsi mar-
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kantni zdroje jsou také na zadpad¢ Ruska. ZvySena pravdépodobnost byla pfifazena rovnéz Se-
vernimu mofi, kde se tézi ropa a zemni plyn a je zde husta lodni doprava, coz se kombinuje
S pfirozenym aerosolem z mofe. Vyssi hodnota PSCF je pro AA ptifazena také Polsku. V sa-
motné CR vysla vysoka hodnota PSCF Praze a Brnu (obr. 54).

Pro AA se znatelné lisi vysledky mezi studenou a teplou polovinou: v teplém pulroce jsou vyssi
hodnoty pfifazeny severu Némecka a Dansku, oblasti té¢Zby ropy vV Norském a Severnim mofi.
V pilroce chladném je vSak vyraznéjsi oblast Vychodni Evropy, kde se sezonné stavaji nejdi-

vvvvvv

Zastoupeni nejhrubs§iho modu PM na celkové hmoté PMig je nejcastéji zaznamenano pii pii-
chodu vzdusnych mas ze zapadu Evropy, coz je v prib&hu roku takika neménné (viz piiloha 14
alv).
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Obr. 54: PSCF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu ¢astic na PMsg pro celé sledované obdobi (Petit et al,
2017).

V roce 2013 byla zaznamenana neobvykle nizka hodnota poméru PM1o/PMy5 (viz ¢ast 2.2.1),
proto jsou zde zvlasté zminény trajektorie PM pro tento rok. Oproti celkovému pruméru byly
vypoéteny zvysené hodnoty PSCF zejména u PMz s pro oblast Pobaltskych republik, které po-
zorované zvySeni poméru PMi1o/PM2 s pravdépodobné zapficinuji (obr. 55). To by mohlo byt
zpusobeno niz§i T v tomto roce oproti zbytku sledovaného obdobi (World Weather Online,
Riga Historical Weather).
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Obr. 55: PSCF veli¢in PMio, PM25 a poméri PM1o/PMz5 a TC/ PMy 5 pro rok 2013 (Petit et al, 2017).

Rok 2018 byl vyjime¢ny vysokymi koncentracemi OC a TC i hodnotou OC/EC (viz ¢ast 2.2.1).
Vysledek PSCF se vsak takika nelisi od dlouhodobé&jsiho priuméru (obr. 56), proto zvysené hod-
noty v tomto obdobi pravdépodobné nejsou disledkem neobvyklého transportu z jinych lokalit
nez v dalSich sledovanych letech.
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Obr. 56: PSCF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro rok 2018 (Petit et al, 2017).

Roku 2018 zasahly okoli Athén vyrazné pozary (Havlin, 2018). Jejich disledkem je velmi vy-
soka hodnota PSCF nejhrubsiho modu PM na celkové hmoté PM1o pro tuto oblast (na obr. 57).

PSCF - 2018

Obr. 57: PSCF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu &astic na PMig pro celé sledované obdobi (Petit et al,
2017).
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Nejvyssi koncentrace TC a jeho sloZek byly naméteny pii severovychodnim az jihovychodnim
vétru jen s malou zavislosti na Ws (obr. 58). V tomto sméru se nachazi nejvétsi ze zdejSich obci,
Kosetice, stejné jako nejveétsi mésta regionu, Svétla nad Sazavou, Havlickiv Brod, Humpolec,

dobnost vysoké hodnoty OC/EC, coz miZe poukazovat na vyssi pfispévek spalovani fosilnich
paliv. OC/EC ma pfifazenou nejvyssi hodnotu CBPF pro zapadni vitr, ha tom se mtize podilet
dfevozpracovatelsky zavod v Lukavci se spalovnou biomasy (viz ¢ast 2.1.).

CBPF - celé obdobi
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Obr. 58: CBPF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro celé sledované obdobi (Petit et al, 2017).

V porovnani studené a teplé poloviny pro EC, OC a TC je znatelny rozdil. V chladné poloviné
je vysledek CBPF podobnéjsi vysledku pro celé obdobi, s nejveétsim diirazem pii vétru vysoké
W;s ve sméru od zminovanych mést. V letni poloviné je CBPF nejvyssi za bezvétii, vychodni
smér zustava vyrazny jen pro EC. Grafické ztvarnéni — viz ptilohy 21 a 24.

Nejvétsi hodnota CBPF pro PM je zaznamenana z velmi podobného sméru jako pro TC a jeho
slozky. Pti vétru Z vychodnich sméra je také s nejvétsi pravdépodobnosti pozorovany jemnéjsi
PM. Z jihozéapadu (od Lukavce) je zaznamenan nejvyssi podil TC/PMzs (obr. 59). Podobné
jako u TC je vysledek CBPF pro PM pii porovnani teplé a studené poloviny proménlivy, mést-
ské oblasti jsou v zim¢ vyraznéj$im zdrojem. Oproti tomu v letni polovin€ neni vysledek CBPF
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na Ws a Wy zavisly. CBPF pro TC/PMy; je naopak konstantni v prib&hu celého roku (viz pii-
lohy 22 a 25).

CBPF - celé obdobi
PM10 N PM2.5

PM10/ TC/

PM2.3

=]
w

isouqopodgpaesd

o
N

0.15
0.10
0.05
0.00

Obr. 59: CBPF veli¢in PM1g, PM25 a pomérit PM1o/PMz5 a TC/ PMy s pro celé sledované obdobi (Petit et al,
2017).

vV

Nejvyssi hodnoty AA byly zaznamenavany pii severnim vétru s nadpramérnou Ws (obr. 60),
V tomto sméru se jevi jako dulezity zdroj D1. V letni polovin€ pravdépodobnost naméteni zvy-
Sené AA vzrista pii vyssi Ws Severniho sméru, v zimée spise pii rychlostech nizsich. To odpo-
vidd hypotéze o majoritnim vlivu lokalnich topenist na AA Vv zim¢. Nejvetsi zastoupeni
hrubého modu na PMjo nastavalo v obou polovinach roku pfi jihozdpadnim vétru, nebot
V tomto sméru je nejméné mést, ktera produkuji vice jemného PM (grafické vysledky pro teplou
a studenou polovinu — piilohy 23 a 26).

CBPF - celé obdobi
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Obr. 60: CBPF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu ¢astic na PMio pro celé sledované obdobi (Petit et al,
2017).
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ZAVER

Jednim z hlavnich cila teoretické ¢asti prace bylo shrnout informace o vlivu AA na klima a lid-
ské zdravi. Tato ¢ast zdlraziiuje vliv AA na globalni klima, nebot’ ovliviiuje tvorbu obla¢nosti
a zejména Ve stratosféie reguluje mnozstvi slune¢niho zareni, které dopadne na zemsky povrch.
Stratosféricky AA ma rovnéz vliv na oslabovani ozonové vrstvy. Z globalniho hle-
diska nicmén¢ vznika vétsina AA bez zavislosti na lidské ¢innosti. V horizontu lokalnim ma
v8ak hlavni vliv AA antropogenni, ktery je rizikem pro zdravi lidi, ktefi jsou mu pfimo vysta-
veni. Z hlediska zdravotniho je nejrizikovéjsi jemny AA, ktery pronika nejhloubé&ji dychaci
soustavou. Dilezitym kritériem rizikovosti je i chemické slozeni, z tohoto hlediska jsou nebez-
pecné zejména karcinogenni PAH vznikajici spalovanim.

Cilem praktické ¢asti bylo popsat kvalitativni a kvantitativni vlastnosti pozorovaného aerosolu
a odhadnout jeho zdroje v lokalnim i evropském méfitku. Vysledky ukazaly majoritni vliv lid-
ské ¢innosti, nejvice domaciho vytapéni, na mnozstvi i vlastnosti aerosolu. Trendy v koncen-
tracich zejména EC, OC a TC markantn¢ zaporné koreluji s T, kterd vytdpéni podminuje. Piivod
téchto Castic ve spalovacich procesech doklada také nizsi zastoupeni hrubého aerosolu vici
jemnému. V 1ét€ se projevuji vice jevy prirodni, dilezité je tvorba hrubého PM erozi a procesy
vzniku sekundarniho OC. K témto jeviim pfispivaji v teplém pulroce také ¢innosti zemé&délské.
Sledovan byl trend také v dennim chodu koncentraci, ten odpovida lidské aktivit¢ a vysce
mezni Vrstvy atmosféry, koncentrace jsou nejvyssi hlavné vecer. Koncentrace se vyvijeji 1
Vv pribehu tydne, o vikendu byvaji celkové nizsi, coz pravdépodobné poukazuje na vliv lidské
pracovni ¢innosti.

Analyza transportu aerosolu pomoci CBPF s PSCF dale podporuje hypotézu antropogenniho
vlivu, nebot’ ob&é metody piifazovaly zvysené pravdépodobnosti naméfeni zvysenych koncen-
traci zejména pro obydlené a primyslové oblasti, obzvlasté vychodni a jihovychodni Evropy.
Porovnani vysledki téchto funkci pro teplé a studené poloviny roku rovnéz demonstrovalo vliv
domaéciho vytapeni.

Prace Four Years of Highly Time Resolved Measurements of Elemental and Organic Carbon
at aRural Background Site in Central Europe (Mbengue et al., 2018) zpracova-
vala data z NAOK mezi lety 2013-16. Tato prace analyzuje data z kosetické stanice v obdobi
0 dva roky delsi, proto spoluvytvaii kontinuitu ve zpracovani méfeni na této atmosférické ob-
servatofi. V budoucnu tak muze piispét pii zhodnocovani dlouhodobého vyvoje kvantity a kva-
lity AA na této lokalite.
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Ptiloha 1: Primérné denni rychlosti vétru [m - s~1] v préibéhu roku (Carslaw a Ropkins, 2012).
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Ptiloha 2: Chod dennich koncentraci PM [ug - m~3] v priib&hu roku (Carslaw a Ropkins, 2012).
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Ptiloha 4: Ws [m - s1] v priibéhu primérného zimniho dne (Carslaw a Ropkins, 2012).
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Ptiloha 5: Chod koncentraci TC, OC a EC [ug - m™3] v priibéhu primémého zimniho dne (Carslaw a Ropkins,
2012).



jaro

T T T
0 B 12 18 23

BN T1c BN oc B FC

Ptiloha 6: Chod koncentraci TC, OC a EC [pg - m™3] v priibéhu primérného jarniho dne (Carslaw a Ropkins,
2012).
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Ptiloha 7: Ws [m + s™1] v priibéhu priimérného jarniho dne (Carslaw a Ropkins, 2012).
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Piiloha 8: Chod koncentraci TC, OC a EC [ug - m™3] v prib&hu primérného letniho dne (Carslaw a Ropkins,
2012).
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Ptiloha 9: Chod koncentraci TC, OC a EC [ug - m~3] v priibéhu primé&rmého podzimniho dne (Carslaw
a Ropkins, 2012).
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Ptiloha 11: Chod primémych dennich Ws [m - s™1] a T [°C] v priibéhu primémych tydni kazdého ro¢niho ob-
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PSCF - tepla polovina

Piiloha 12: PSCF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro teplou polovinu roku (Petit et al, 2017).
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Ptiloha 13: PSCF veli¢in PMig, PM 5 @ poméri PM1o/PMy s a TC/ PM_ 5 pro teplou polovinu roku (Petit et al,
2017).
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Piiloha 14: PSCF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu &astic na PMyg pro teplou polovinu roku (Petit et al,
2017).
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Ptiloha 15: PSCF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro studenou polovinu roku (Petit et al, 2017).



PSCF - studena polovina

Piiloha 16: PSCF veli¢in PM1g, PM25 a pomértt PM1o/PM; s a TC/ PM2s pro studenou polovinu roku (Petit et al,
2017).
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Ptiloha 17: PSCF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu ¢astic na PMyo pro chladnou polovinu roku (Petit et al,
2017).
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Ptiloha 18: PSCF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro rok 2013 (Petit et al, 2017).
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Ptiloha 19: PSCF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu ¢astic na PMyo pro rok 2013 (Petit et al, 2017).
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Ptiloha 20: PSCF veli¢in PMjo, PMy 5 a pomérta PM1o/PM25 a TC/ PM2s pro rok 2018



CBPF - tepla polovina
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Piiloha 21: CBPF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro teplou polovinu roku (Petit et al, 2017).
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Ptiloha 22: CBPF veli¢in PM1g, PM;sa poméri PM1o/PM2sa TC/PM_ s pro teplou polovinu roku (Petit et al,
2017).
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Ptiloha 23: CBPF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu ¢astic na PMyo pro teplou polovinu roku (Petit et al,

2017).
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Ptiloha 24: CBPF veli¢in EC, OC, TC a poméru OC/EC pro studenou polovinu roku (Petit et al, 2017).
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Piiloha 25: CBPF veli¢in PM1g, PM25a poméra PM1o/PM;sa TC/PMy s pro studenou polovinu roku (Petit et al,
2017).
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Ptiloha 26: CBPF veli¢in AA a zastoupeni hrubého modu ¢astic na PMyo pro studenou polovinu roku (Petit et al,
2017).



