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Uvod

Srazky piedstavuji dilezity mechanismus, ktery vyznamné napomaha ocisté ovzdusi.
Padajici srdzkové elementy zachycuji Castice necistot a absorbuji plynné slozky
znecisténi. Tyto pfimési se do srazkové vody dostavaji bud’ jiz pii samotném vzniku
srazek, nebo v pribchu jejich padani v podobla¢né vrstvé vzduchu. Prvni z uvedenych
mechanismi  byva v literatufe obvykle oznaCovan terminem ,rain out* (Cesky
,»vyprseni), zatimco druhy je nazyvén ,,wash out” (¢esky vymyti). Pozorovani potom
ukazuji, Ze bezprosttedné po spadnuti vyznamnéjSich srazek nebo jesté v jejich priabéhu
vzduch cCasto obsahuje nizS§i koncentrace zneciStujicich piimési nez pied jejich
zacatkem. Mizeme fict, Ze srazky plisobi pfiznivé na vlastni Cistotu atmosféry, ale na
druhou stranu necistoty takto odstranéné mohou potom negativné pusobit na vegetaci,
zamotfovat pudu, kontaminovat podpovrchové vody, poskozovat stavby apod.

(BEDNAR, 2003).

Tento proces, kdy jsou znecistujici latky z atmosféry odstrafiovany, je vSeobecné znam
jako atmosférickd depozice. Je definovana jako tok latek z atmosféry k zemskému
povrchu vyjadfeny jako hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou
casovou jednotku. Velmi casto se setkdvame s pojmem kysela depozice, ptipadné
kysely dést. Kyseld depozice je komplexem procest, pti kterych jsou z atmosféry
odstranovany kyselé¢ slozky. Na okyseleni srazek se nejvyznamnéji podili sulfaty
a nitraty, které vznikaji oxidaci zemisi SO, a NOyx. Ty mohou byt plvodu jak

pfirozeného tak antropogenniho. (BRANIS ed., 2004).

Bakalatska prace se zamé¢tfuje na koncentrace oxidu sifi¢itého, oxidu dusicitého, ozonu
a prasného aerosolu frakce PMjy. Oxid sifiCity je nejrozsitenéjsi latkou znecist'ujici
ovzdusi. Jeho hlavnim pfirozenym zdrojem je vulkanicka ¢innost. Z antropogennich
zdroju jsou klicové piedevsim elektrarny a teplarny spalujici paliva s vysokym obsahem
siry, dale pak domaci topeni§té a nékteré technologické procesy. Ceska republika
zaujima predni misto mezi jeho producenty zejména diky spalovani nizkovyhtevnych,
nekvalitnich paliv. Oxid sifi¢ity plsobi negativné zejména na zdravi organismd,
dlouhodobé plisobeni tohoto plynu zplsobuje tézké astma, chronickou bronchitidu

a choroby krevniho ob&hu. I ve velmi malych koncentracich poSkozuje niz$i i vyssi

rostlinstvo. Oxid dusicity vznika spalovanim fosilnich paliv pfi vytapéni, ve velkych



spalovacich zdrojich i1 ve spalovacich motorech motorovych vozidel. Také zptsobuje
poskozeni dychacich cest. Ozon je vysoce chemicky agresivni, jedovaty plyn, ktery
vznika fotochemickymi reakcemi v ovzdusi. Skodlivé u¢inky ma v piizemnich vrstvach
atmosféry, kde je hlavni soucasti fotochemického smogu. Pti vysokych koncentracich
ma rovnéz negativni vliv na dychaci ustroji a zrak. Ve vysSich vrstvach atmosféry je
jeho pfitomnost naopak nezbytnd pro zachovani suchozemského Zzivota, protoze
zachycuje kratkovinné zatfeni, které ma na Zivou hmotu smrtelné Gc¢inky (Obroucka,
2003). Koncentrace prasného aerosolu zvysuji predev§im automobilové doprava a tézky
pramysl. Pevné Castice pronikaji do dychacich cest a nesou s sebou dal$i navazané
$kodliviny véetnd latek karcinogennich. Castice prachu v ovzdusi psobi jako
kondenzac¢ni jadra a jsou tak odpovédné za vyskyt smogu (Krajska hygienickd stanice

Moravskoslezského kraje se sidlem v Ostravé, on-line).



1 Cil prace

Cilem bakalafské prace je vyhodnotit miru vlivu atmosférickych sraZzek na urovné
koncentraci znecistujicich latek v Olomouci. Podkladem pro analyzu jsou srazkomérna
a imisni data dostupnd na odboru zivotniho prostfedi Magistratu mésta Olomouce,
naméfend na stanici méstského imisniho monitoringu Olomouc-Velkomoravskd ve
formé pulhodinovych nebo hodinovych koncentraci oxidu sifi¢itého, oxidu dusicitého,
ozonu a polétavého prachu frakce do 10 um a tdaji o mnozstvi srazek, a to za obdobi

let 2004—2008.



2 Teoreticka vychodiska

Zakladni informace o vlivu srdzek na koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi
poskytuji publikace popisujici atmosférickou depozici a jeji slozky a dale pak publikace
o zneGistujicich latkach a jejich ¢lenéni. O prvnim jevu pojednava Uvod do
problematiky zne&isténi venkovniho ovzdusi (HUNOVA, JANOUSKOVA, 2004),
Aktualni otazky znecisténi ovzdusi (BRANIS ed., 2004) a Kompendium ochrany
kvality ovzdusi (KURFURST ed., 2008). Tieti jmenovana publikace nabizi stru¢ny
prehled informaci k tomuto tématu a ma slouzit jako pomticka studentiim vysokych
Skol, pracovnikim vefejné spravy a zastupciim spolecnosti, jejichz €innost souvisi néjak
s ochranou ovzdusi. Jednotlivé zneciStujici latky potom detailné zpracovava publikace
Ochrana ovzdusi I. (OBROUCKA, 2003). Problematice kyselych destt se detailngji
vénuji publikace Meteorologie (BEDNAR, 2003) a Kyselé desté (SAWYER, 1990).
Druhd zminovana je publikaci Svétového fondu pro ochranu pfirody, doplnéna
struénym prehledem stavu v Ceské republice. Sumarizuje obecné poznatky o vlivu
negativnich Ciniteld na vyvoj nékterych slozek Zivotniho prostiedi. Rovnéz se zamétuje
na urcité regionalni problémy, které prertstaji do problému globalnich. V ramci konéni
7. mezinarodni konference o kyselych destich Acid Rain 2005 byl vydéan sbornik praci
jednotlivych autor Acid Rain 2005 (HUNOVA ed., 2005). V souvislosti s touto
konferenci vznikla i spide popularizaéni publikace Kysely dést’ stale s nami (HRUSKA,
KOPACEK, 2005). Publikace Acid Rain — Deposition to Recovery (BRIMBLECOMBE
et al. (eds.), 2007) zahrnuje nejnovejsi poznatky védct a vyzkumnych pracovniki, ktefi

se zamé&fuji na tento jev a jeho disledky.

Vliv srazek na kvalitu ovzdusi je soucasti SirSiho souboru mechanismil, ozna¢ovanych
souhrnné jako cyklus zneciStujicich latek (obr. 1). Prehledné jej popsali napf.
SCHROEDER a LANE (1988). Zdroje emisi vnaseji Skodliviny do atmosféry; jedna se
jak o zdroje pfirodni, tak o antropogenni. Vnasené znecistujici latky délime na
organické, anorganické a organokovové. Kazda skodlivina pretrvava v atmosféte urcity

¢as, miiZe to byt nékolik dntli, mésice, ale také nékolik let.
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Obr. 1 Cyklus znecist'ujicich latek (upraveno podle SCHROEDER, LANE, 1988)

Skodliviny se pfi vypusténi ze zdroje okamzité misi s okolnim vzduchem. Toto prvotni
smichani patii k fyzikdlnim procestim, kdy dochézi k interakci mezi Skodlivinami a
ovzduSim. Pfevazné zalezi na aktudlni konfiguraci jednotlivych slozek procesu —
zejména pak na teploté prostiedi, vySce okolniho terénu a tlaku vzduchu. Proces se
odehrava v nizSich vrstvach troposféry, obvykle ve vyskdch do 50 m, mize ale
zasdhnout az do vysky 5 km nad povrchem. Typicka je pfitom vyska 1-2 km béhem dne

a par stovek metrii v noci. Promichani probihé ve vertikalnim i horizontadlnim sméru.

Vlivem atmosférickych déji dochazi k pienosu a rozptylu znecist'ujicich latek smérem
pry¢ od jejich zdroji. Vzdalenost, na kterou jsou latky pfemistovany, zavisi nejen na
aktudlnich rozptylovych podminkéch, ale také na dobé¢, po kterou jsou latky v atmosféie

pfitomny.

Béhem pienosu a rozptylu probiha fada chemickych a fotochemickych reakci, kdy
dochazi k pfeméné Skodlivin zjejich primarniho stavu. Stavaji se znich latky
s podobnymi, nebo 1 znaéné¢ odliSnymi vlastnostmi. Napiiklad z netoxického
a nekarcinogenniho pyrenu' se reakci s NO, stava vysoce $kodlivy a karcinogenni

nitropyren.

! polycyklicky aromaticky uhlovodik vznikajici pfevazné spalovacimi procesy
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Imise znecist'ujici latky je jeji pomérné mnozstvi neboli koncentrace v atmosféie poté,
co prosla procesem prenosu a rozptylu. Odviji se jednak od mnoZstvi latky uvolnéné ze
zdroje do ovzdusi, ale také na vzduSnych proudech, které latky pfemist'uji a kone¢né na

mife pfemény a odstraniovani skodlivin v atmosféte.

Depozice zprosttedkovava transport latek z atmosféry na receptory — zejména na vodni

plochy, na povrch ptdy a na Zivé organismy. RozliSuje se depozice suchéd a mokra.

Sucha depozice se tyka tuhych latek a plynti a na rozdil od mokré depozice probiha
neustale. Prevlada v blizkosti zdrojii emisi, to znamena piedevSim ve méstech
a v blizkosti primyslovych aglomeraci. Tvofi ji tfi zdkladni mechanismy: rozptyl,
sedimentace a spad. Suchy depozi¢ni tok Dy (udany v g cm > s ') lze vyjadfit vztahem
Dg = Vg - Ca, kde Vg4 je rychlost depozice vem s a C, je koncentrace latky u zemského

povrchuv g cm™.

Mokra depozice je vazana na atmosférické srazky vertikalni (dést, snih apod.)
1 horizontalni (jinovatka, namraza aj.). Na rozdil od suché depozice, mokra probihd
pfevazné v pozadovych oblastech, tzn. v oblastech bez vlastnich zdroji. Mokry
depozi¢ni tok Dy, (udany v pg em? s Ize vyjadfit vztahem Dy, = V.- C;/ (A - t), kde
V: je objem srazek (1), C; je koncentrace Skodliviny ve srazkach v pg/l, A je plocha, na

které je depozice pocitana (cm?), a t je &as (s).

Dilezitymi pojmy jsou vyprSeni a vymyvani. VyprSeni spo¢iva v tom, ze znecistujici
latky puasobi jako kondenzacni jadra uz pti vzniku atmosférickych srazek a pfi
vymyvani dochdzi k navazani Skodlivin na jiz existujici destové kapky nebo sn¢hové

vlocky vypadévajici z oblakd.

Chemické slozeni atmosférickych srazek a atmosférickd depozice se sleduji na Gzemi
Ceské republiky dlouhodob& na pomérmné zna¢ném poétu stanic. Napiiklad v roce 2007
byla do databdaze Informa¢niho systému kvality ovzdusi ISKO doddna data
o chemickém slozeni atmosférickych srazek celkem z 54 lokalit. Z toho 16 lokalit
zajistuje Ceska geologicka spolecnost, 15 Cesky hydrometeorologicky tstav, 14
Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, 3 Vyzkumny ustav
vodohospodarsky Tomase Garrigue Masaryka a 6 Hydrobiologicky tstav Akademie véd
Ceské republiky (CHMU, on-line).
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Vlivem Skodlivin na lidské zdravi a piirodu se zabyvaji rovnéz ¢lanky odbornych
casopist. Napiiklad ¢lanek Hodnoceni zdravotnich rizik ze znecisténi ovzdusi v roce
2006 (KAZMAROVA et al., 2008) odhaduje zdravotni rizika v Ceské republice, na
kterych se podili vystaveni populace konkrétnim znecistujicim latkdm. Pozorovany
byly zejména NO,, PM;y, As, Cd, Ni a benzen. Vyzkum byl proveden pro celé¢ uzemi
Ceské republiky, pro viechny méstské stanice i pro vybrané typy méstskych lokalit.
Hodnoceni zdravotnich rizik potvrdilo, Ze nejvétSim problémem jsou suspendované

¢astice a polycyklické aromatické uhlovodiky.

Utinky prachovych &astic popisuje ¢lanek Nékteré z novych poznatkil o vlivech &astic
prachu na zdravi lidi (RYCHLIKOVA, 2007). Podava informace o aktualnich zji§ténich
o vztahu zneciStujicich c¢astic a lidského zdravi, vcetné statistickych hodnoceni.
Z vysledkil vyplyva, ze dlouhodoba expozice vyvolava narist respiracnich onemocnéni
dolnich cest dychacich, redukce plicnich funkci u déti i dospélych a rovnéz zvysenou

umrtnost na nemoci srdce a plic.

Nové poznatky o vlivu znegi§téného ovzdusi na zdravotni stav populace (SRAM, 2007)
ukazuji vyvoj znecisténi ovzdusi v modelovych oblastech Teplic, Prachatic a Prahy.
Studovéan byl prasny aerosol PM;y a PM, 5. Poukazuje na dopady vystaveni populace

Skodlivindm do budoucnosti, jak se projevi napiiklad na pfistich generacich.

Imisni monitoring Ceského hydrometeorologického ustavu (OSTATNICKA, 2007) je
zase Givodnim ze seridlu ¢lankd o ovzdudi v zénach a aglomeracich Ceské republiky.
Cilem tohoto méfent, které provozuje Cesky hydrometeorologicky ustav, je poskytovani
potiebnych informaci jak Siroké vefejnosti, tak statnim organim. Je zde popsana
klasifikace imisnich stanic a metody méfeni na téchto stanicich. Ovzdusi Olomouckého
kraje konkrétné fesi ¢lanek Ovzdudi v zénach a aglomeracich Ceské republiky —
Olomoucky kraj (HOMOLKOVA, MACHART, PTASEK, 2007). Jedna se o &tvrtou
¢ast seridlu o této problematice a seznamuje nas s emisni situaci a monitorovaci siti
zne€iSténi ovzdusi, provozovanou v zoné¢ Olomoucky kraj. Podle vysledki patii
Olomoucky kraj ke krajim se stfedn¢ az mirn€ znecisténym ovzdusim. Mezi nejvetsi
znecistovatele v kraji fadime Teplarnu Pierov a Teplarnu Olomouc, provozované
firmou Dalkia CR. Ty maji nejvy$§i emise SO, a NOx. Nejvice CO produkuje potom
cementarna Cement Hranice. Vysoky podil na SO, pochézi z chemicky PRECHEZA

a.s. vPrerové. Co se tyka uzemniho zatizeni Olomouckého kraje emisemi ze
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staciondrnich zdroju, tak témét 41 % ptipadéd na okres Pierov, druhy je okres Olomouc
s 27 % a nejméné emisi pfipadd na okres Jesenik (5 %). Dopady ozonu zase popisuje
lanek Depozi¢ni tok ozonu do lesnich ekosystémii na uzemi Ceské republiky
(CHROUST, ZAPLETAL, 2007). Ozon patii k nejdulezitéjSim latkdm znecistujicim
ovzdusi, které pusobi na lesni ekosystémy v Evropé a mé celou fadu negativnich

dopadi na vegetaci.
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3 Metody zpracovani

Data pottebnd k vypracovani analyzy miry vlivu atmosférickych srdzek na urovné
koncentraci znecistujicich latek v Olomouci byla pievzata ze stanice méstského
imisniho monitoringu Olomouc-Velkomoravskd. Ta je umisténa v zahradé¢ Stfedniho
odborného wucilisté¢ polytechnického v blizkosti rusné komunikace Velkomoravska.
Stanice je kategorizovana jako dopravni v méstské obytné zoéné. Je vybavena
kombinovanym méficim programem a monitoruje SO;, NO,, Oz, PM;, teplotu
vzduchu, srazky a rychlost a smér vétru (CHMU, on-line). Naméfené hodnoty z ni jsou
dostupné 1 na internetovych  strankdch  Magistratu mésta  Olomouce

(http://www.olomouc.eu/ovzdusi/). Data pro zpracovani poskytl odbor Zzivotniho

prostiedi Magistratu mésta Olomouce v tabulkovych souborech formatu MS Excel,
které zahrnovaly jednak verifikované denni uhrny srazek spolu s dennimi priméry a

extrémy koncentraci Skodlivin, ale také neverifikovana piilhodinova a hodinova data.

Data o srazkovych tihrnech z této méfici stanice maji rozliseni s krokem 1 mm, nelze
znich tedy rozlisit srdzky s tUhrnem men$im nez 1 mm. Vzhledem k feSené
problematice vymyvani zneciStujicich latek lze toto rozliSeni dat povazovat za
dostatecné, nebot’ u srazek s thrnem do 1 mm lze predpokladat jen nizkou miru vlivu na

koncentrace Skodlivin v ovzdusi.

V prvni fad¢ bylo tieba potfebna data sjednotit — tabulky ptalhodinovych thrnt srazek
(roky 2004-2008) a pulhodinovych koncentraci PMjy (roky 2004 a 2005) byly
pfepocteny na tabulky hodinovych hodnot, aby je bylo mozné zahrnout do analyzy
spolecné ostatnimi daty, kterd maji krok po celych hodinach (srazkové Uhrny byly
seCteny, hodinové koncentrace PM;, byly urCeny jako aritmeticky pramér hodnot

ptlhodinovych).

Z neverifikovanych dat o kumulovanych piilhodinovych thrnech srazek byly vypocteny
hodinové srazkové uhrny a také denni srdzkové thrny, které byly porovnany s daty
verifikovanymi. Na zdkladé toho byly z datové fady hodinovych srdaZkovych thrnil
vyfazeny udaje ze dnt 27., 30. a 31. 1. 2004, kdy se verifikovan¢ a neverifikované

denni uhrny lisily, u vSech ostatnich udajii za hodnocené obdobi byla zjisténa shoda.
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Pfi studiu odborné literatury k danému tématu se nepodafilo nalézt jiz zpracovanou
metodu pro zamyslenou analyzu vychazejici z obdobnych dat, proto byla pro Ucely této
prace navrzena vlastni, niZze popsanad metodika. Je zaloZena na identifikaci jednotlivych

srazkovych epizod a na vypoctu indexu zmény koncentraci pied a po srazkové epizodé.

Jednotlivé srazkové epizody za sledované obdobi let 2004-2008 byly identifikovany
nasledovné: jako srazkova epizoda je chapano souvislé obdobi dnli s dennimi
srazkovymi thrny alesponn 1 mm, pfi¢emz v ptipad¢ vyskytu jednoho dne beze srazek
(Ghrn 0 mm) mezi dvéma dny se srdzkami se tento den povazuje jesté za soucast jedné
srazkové epizody. Mezi dvéma oddélenymi srazkovymi epizodami musi byt tedy
alespont 2 dny se srdzkovym uhrnem O mm. VSechny takto identifikované srazkové

epizody byly vzestupné oc¢islovany poradovymi ¢isly 1, 2, 3, ..., 202.

Do dal$i analyzy byly zatazeny jen ty srazkové epizody, v nichZz se nevyskytovaly
vypadky méfeni vétsi nez dvojice za sebou jdoucich chybégjici hodnot. Takovych
srazkovych epizod bylo ve sledovaném obdobi 73. Pokud se v nich vyskytovaly kratké
vypadky hodnot (1 nebo 2 hodiny za sebou), byla data o koncentracich znecistujicich
latek doplnéna linedrni interpolaci sousednich hodnot, data o srazkovych uhrnech byla
za tyto chybéjici udaje ponechana na 0 mm (vychazelo se z kumulovanych uhrnt, tedy
prvni hodnota po vypadku méfeni jiz v sobé obsahovala tthrn srdzek dosazeny za celou

dobu vypadku).

Pro ucely hodnoceni vlivu srazek na koncentrace znecist'ujicich latek byly z datovych
fad vybrany intervaly obsahujici dny jedné srazkové epizody doplnéné o jeden den

piedchézejici a jeden den nasledujici.

Srazkové epizody byly analyzovany z hlediska zakladnich charakteristik — podle
udajii o teploté¢ vzduchu byly rozdéleny na srdzky na destové a snéhové podle mezni
teploty 0 °C. U kazdé srazkové epizody byl urcen celkovy tihrn srazek, ¢asovy rozsah
epizody v hodinach (doba od prvniho do posledniho nenulového srdzkového uhrnu),
skutecna doba trvani srazek (pocet hodin s nenulovym srazkovym thrnem v ramci
epizody), priumérna intenzita srazek (v mm/h; vypoctend jako podil celkového thrnu
a skute¢né doby trvani srdzek) a maximalni intenzita srazek (také v mm/h, urena

vybérem maximalniho dosazeného hodinového tthrnu srazek).
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Poté byly pro kazdou srazkovou epizodu vypocteny indexy zmény koncentraci
jednotlivych znecistujicich latek SO,, NO,, O3 a PMjy. Index byl stanoven jako podil
pramérné koncentrace Skodliviny za Casovy usek 24 hodin bezprostfedné nésledujici
epizodu ku prumémé koncentraci Skodliviny za casovy usek 24 hodin
bezprostfedné predchazejicich epizodé. Tento index muze teoreticky nabyvat hodnot
(0; +e0), pficemz hodnota indexu rovna 1 znamena stejnou uroven koncentrace pred a po
epizodé, hodnoty vétsi nez 1 indikuji vyssi koncentraci ve vymezeném ¢asovém useku
po srazkové epizodé oproti stavu pied epizodou, hodnoty v rozmezi (0; 1) znamenaji

niz8i koncentraci Skodliviny po epizod¢ oproti Grovni pied epizodou.

Urcené indexy zmény koncentraci byly postupné konfrontovany se vSemi zjiSténymi
charakteristikami srazkovych epizod znazornénim do bodovych grafli a proloZzenim
spojnice linearniho trendu (regresni piimky) s vyuzitim nastrojii aplikace Microsoft
Excel 2007. Vedle popisu vysledkd analyzy (kapitola 4) byla provedena i diskuse

zvolené metody se zaméfenim na jeji omezeni a mozné modifikace.
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4 Analyza vlivu atmosférickych srazek

na koncentrace zneciSt’ujicich latek

4.1 Vybrané charakteristiky atmosférickych srazek v Olomouci

v letech 2004-2008

Srdzkova cinnost je popsana na zékladé dat pochazejicich ze stanice méstského
imisniho monitoringu Olomouc-Velkomoravska, ktera slouzi i pro naslednou analyzu
vlivu srazek na koncentrace znecistujicich latek. Roc¢ni chod srazek za jednotlivé roky

2004 az 2008 ilustruje obr. 2.

cvwr

Srazkovée nejvydatné€jsi byl v tomto roce mésic fijen s thrnem 64 mm. Naopak nejméné

spadlo srazek v mésici tinoru (11 mm).

V roce 2005 byl srazkovy uhrn nejvyssi v mésici Cervenci, kdy dosdhl 86 mm a toto
mnozstvi tvofilo t¢méf 20 % z celkového ro¢niho tthrnu (449 mm). Naopak v mésici
fijnu byl thrn srazek 0 mm. Nejedna se zfejmé o vypadek méteni, pro srovnani thrn
srazek na meteorologické stanici CHMU Olomouc v tomto mésici &inil také pouze

2,3 mm (CHMU, on-line).

Srazkoveé nejvydatnéj§im rokem byl ve sledovaném obdobi rok 2006 s celkovym
uhrnem 514 mm. Témér jedna Ctvrtina vSech srazek byla naméfena v mésici srpnu
(118 mm). Tento meésic byl soucasné v letech 2004-2008 srazkové nejvydatnéjsi.

Nejmensi mnozstvi srazek spadlo v mésici zati (9 mm).

V roce 2007 byl nejnizsi srazkovy uhrn v mésici dubnu (I mm) a naopak nejvyssi hned
v mé&sici nasledujicim (79 mm). V tomto mésici se vyskytovaly druhé nejhojné;jsi srazky
z celého sledovaného obdobi.

v

cv v

v meésici prosinci (7 mm).
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Obr. 2 Rocéni chod srazek v lokalité Olomouc-Velkomoravska v letech 2004—2008




Podle metodiky popsané v kapitole 3 byly néasledné ureny charakteristiky jednotlivych

srazkovych epizod (jejich souhrn uvadi ptiloha A k bakalarské praci).

Vroce 2004 bylo zjisténo 14 epizod, které byly vSechny deStové povahy. V Sesti
ptipadech epizoda trvala déle nez deset hodin. Primérné trvani srdzky bylo pét hodin

a pramérnd intenzita se pohybovala kolem hodnoty 2,4 mm/h.

Rok 2005 zahrnoval 12 srazkovych epizod. Opét byly vSechny destového charakteru az
na epizodu ¢. 37, ktera méla povahu sné¢hovou. Srazkové epizody cislo 49, 57 a 64
piekonaly svym trvanim dva dny. Samotné srazky trvaly vpriméru 8 hodin

s prumérnou intenzitou 3,7 mm/h.

V roce 2006 bylo vymezeno nejméné (9) srazkovych epizod z celého sledovaného
obdobi. Epizody €. 77 a 79 byly snéhového charakteru, ostatni destového. Epizody 77 a
80 trvaly kazda déle nez pét dni. Srazkova epizoda ¢. 91 méla nejvyssi primérnou
intenzitu za celé sledované obdobi (22 mm/h), ostatni dosahovaly v priméru hodnoty

3,1 mm/h.

Nasledujici rok zahrnoval 27 epizod, z nichz byla pouze jedna (¢. 110) snéhového

charakteru. Primérné trvani srdzky cinilo 6,7 h a primérnd intenzita dosahovala

hodnoty 2,4 mm/h.

Posledni rok sledovaného obdobi zahrnoval 11 srazkovych epizod, z nichz vSechny byly
destové povahy, kromé epizody ¢. 151. Nejdelsi trvani méla epizoda ¢. 157, kdy prselo
témer 14 dnl a je tim souCasné nejdéle trvajici srazkovou epizodou za celé pétileté

sledované obdobi. Priimérna intenzita byla 3,7 mm/h.

I pfes urcitou mezirocni variabilitu v roénim chodu srazek i v rozlozeni charakteristik
srazkovych epizod 1ze sledované obdobi let 2004-2008 oznadit za sraZkove€ vyrovnané,

bez vyrazné extrémnich nehomogenit.

4.2 Zhodnoceni imisni situace v Olomouci v letech 2004—2008

Data pouzitda k zékladnimu zhodnoceni imisni situace v lokalit¢ Olomouc-
Velkomoravska byla pfevzata z rocenek imisniho monitoringu provozované¢ho odborem
zivotniho prostiedi Magistratu mésta Olomouce. Charakteristika koncentraci byla

provedena pro nasledujici znecistujici latky: SO,, NO,, O; a PMj,. Piiloha B
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k bakalafské praci obsahuje grafy znazorfiujici primérné meési¢ni koncentrace
a dosazena maxima z hodinovych hodnot pro kazdou znecist'ujici latku v kazdém roce
sledovaného obdobi. Imisni situace byla popsana zvIast’ pro kazdou vyse jmenovanou

zneCist'ujici latku vzdy za celé zkoumané obdobi na zakladé grafi v priloze B a tab. 1.

Tab. 1 Primérné ro¢ni koncentrace zakladnich znecist'ujicich latek v lokalité
Olomouc-Velkomoravska, obdobi 20042008 (ug/m*)

rok SO, NO, O3 PM;,

2004 7,5 39,3 29,0 23,7
2005 6,3 48,2 27,0 34,5
2006 11,6 56,5 27,0 43,1
2007 13,7 37,3 27,1 31,1
2008 9,8 35,1 16,1 37,2

Zdroj dat: Magistrat mésta Olomouce

L4

6,3 ug/m’, naopak nejvyssi v roce 2007 ¢&inila 13,7 pg/m’. Pi porovnani jednotlivych
let mizeme pozorovat, ze u této znecistujici latky nedochazi k vyraznym vykyvim
mezi primérnymi mésicnimi koncentracemi. U hodnot maximaélnich ale k vykyvim
dochazelo, a to nejvice v roce 2004, konkrétné¢ v mésicich dubnu a zafi, kdy maxima
dosahla nejvyssich hodnot za celé pétileté obdobi. V letech nésledujicich uz nebyly
néjaky pravidelny ro¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci, je mozné popsat
jednotlivé roky pouze individudlné. v roce 2004 byly nejvyssi koncentrace naméieny
nebyla dostupnd. Rok 2005 vykazoval primérné mésicni koncentrace velmi podobné,
jen mésic leden byl podprimérny. Za rok 2006 bylo dosazeno nejvyssi koncentrace
hodnot, vyraznéji vyssi byla koncentrace pouze v prosinci a naopak vyrazné nizsi
v ¢ervenci. V roce 2008 meély koncentrace od ledna klesajici charakter az do srpna,

odkdy je patrny mirny narust.

Rocni chod primérnych mési¢nich koncentraci NO, by mohl byt popsan jako
rovnomérny v celém sledovaném obdobi. Nejvyssi rocni praimérnd koncentrace byla

namé&fena za rok 2006 (56,5 pg/m’) a nejnizsi v roce 2008 (35,1 pug/m’). Ani hodinova

maxima v jednotlivych letech nevykazuji vétsi odchylky mezi sebou. Pouze v roce 2005
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Vv

v mé&sici tnoru bylo maximum vyraznd vys§i (321,5 pg/m’) nez hodnoty zbyvajicich
mésici, které se v priméru pohybovaly kolem hodnoty 123 pug/m’. V roce 2008 potom

byla hodinova maxima nejnizsi za celé sledované obdobi.

U ptizemniho ozonu bylo moZno ve zkoumaném obdobi pozorovat jistou pravidelnost
vroénim chodu primérnych rocnich koncentraci, a to v prvnich Ctyfech letech.
V letnich mésicich, tedy v ¢ervnu, Cervenci a srpnu, je patrné zvySeni koncentraci,
zatimco v mésicich zimnich (prosinec, leden, tnor) jsou naméfené primérné meésicni
koncentrace nejniz$i. V roce 2008 uz ale tento jev tak vyrazny neni a namétené hodnoty
jsou vice vyrovnané. Pouze leden vykazoval vyssi koncentraci i hodinové maximum. Za

v o

celé sledované obdobi je vtomto roce nejnizs§i primérna koncentrace, ktera oproti
rokéim predchozim klesla na hodnotu 16,1 pg/m’. Naopak nejvy$§i proméma
koncentrace byla naméfena v roce 2004 (29,0 pg/m’). Hodinova maxima vykazovala
podobny pribéh jako primérné meési¢ni koncentrace, tedy ze nejvysSich hodnot
dosahovaly v letnich mésicich a nejnizsich v zimnich mésicich. Uz zde ale nebyla tato
pravidelnost a vyskytovaly se ojedin€élé vykyvy. Pro rok 2008 u hodinovych maxim
plati totéz jako u primérnych mési¢nich koncentraci, zejména pomérné vyrovnanymi

a oproti pfedchozim roklim vyrazné niz§imi hodnotami.

Prasny aerosol PM;, dosahl za sledované obdobi nejvyssi ro¢ni koncentrace v roce 2006
a nejnizsi v roce 2004. I u této znecistujici latky byl pozorovan pravidelny ro¢ni chod,
kdy nejvyssi prumérné mésicni koncentrace byly naméfeny obvykle v jarnich
a podzimnich meésicich, niz§i potom v mésicich letnich a zimnich. Obdobnou

pravidelnost 1ze vypozorovat rovnéz u hodinovych maxim.

Charakteristiku imisni situace v lokalit¢ Olomouc-Velkomoravska je mozné shrnout
konstatovanim, ze v obdobi let 2004-2008 zde nedoslo k vyraznéj$Sim zméndm
v urovnich koncentraci u zadné ze sledovanych znecistujicich latek. Nejnizs§i uroven
zatéze vykazuje SO,, naopak nejzavaznéjsi je situace s urovni koncentraci praSného
aerosolu. Ke zvySenym urovnim koncentraci NO2 pfispiva zejména silni¢ni doprava,
koncentrace ptizemniho ozonu vykazuji vyrazngj$i ro¢ni chod v zavislosti na
proménlivych hodnotach intenzity insolace a tzce souviseji i s koncentracemi NO;
prostiednictvim fetézce fotochemickych reakci (pfizemni ozon je sekundarni

znecCist'ujici latka).
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4.3 Analyza vlivu atmosférickych sraZek na irovné koncentraci

znec€ist'ujicich latek

Pro kazdou ze 73 identifikovanych srazkovych epizod byla urfena ctvetice indexii
zmény koncentraci sledovanych znecistujicich latek SO,, NO,, O3 a PM,,. Zakladni
rozlozeni hodnot indexu postihuje tab. 3, rozlozeni hodnot indexti vii¢i charakteristikdm

srazkovych epizod dokumentuji obr. 3—7.

Ze vSech 73 epizod bylo pouze pét s predpoklddanou snéhovou povahou (teplota
vzduchu byla nizsi nez 0°C), je tedy mozné konstatovat vyraznou pievahu destovych
srazek a zaroven neni uCelné vyhodnocovat z dat zvlast' indexy pro srazky destové

a zvlast pro srazky snéhové.

Z tab. 3 je patrné, ze k uplné shodé¢ urovné koncentraci za casovy usek 24 hodin pted a
24 hodin po srazkové epizod¢é dosSlo pouze u Os, a to u jediné epizody. Pfi srovnani
Cetnosti zastoupeni vysSich koncentraci pfed epizodou a po epizodé nelze uclinit
jednoduchy ani jednoznac¢ny zavér. V piipadé SO, a NO; je pomér vzestupti a poklest
vice méné vyrovnany s tim, ze u NO, dochazelo k vyraznéjSim poklesim (I < 0,9)
pouze ve cCtvrtin€ vSech piipadl, coz je jeSt¢ méné Casto nez v pripadé SO,.
U ptizemniho ozonu je pfevaha poklesi koncentraci naopak nejvyznamnéjsi, z podstaty
procesu vzniku a zaniku této sekundarni Skodliviny je ale ziejmé, Ze tento pokles
nemuze byt pfi¢itan samotnému procesu vymyvani srdzkami, ale ze se jedna predevsim
o dasledek omezeného ptisunu slune¢niho zatfeni béhem srazkové ¢innosti. V disledku
popsané¢ho utlumeni fotochemické tvorby ptfizemniho ozonu neni v ovzdusi tak rychle
odbouravan ani NO, a jeho koncentrace proto naopak reaguji vzristem (to mize byt
vysvétlenim dfive zminéného nizkého zastoupeni poklesu u NO;). Svou roli zde

ptirozené také sehravé nacasovani srazkové epizody vici denni nebo no¢ni dobé.

Tab. 3 Rozlozeni hodnot indexu zmény koncentraci zneciStujicich latek
(% vSech srazkovych epizod)

hodnota indexu (I) SO, NO, O; PM;io
[ > 1,0 (vzrist koncentraci) 452 54,8 26,0 34,2
[=1,0 (%) 0,0 0,0 1,4 0,0
[ < 1,0 (pokles koncentraci) 54,8 452 72,6 65,8
z toho: I < 0,9 (pokles o vice jak 10 %) 38,4 26,0 67,1 52,1
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Celkovy uUhrn srazek a index zmény SO, Celkovy Uhrn srazek a index zmény NO,
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Obr. 3 RozloZeni hodnot indexd zmény koncentraci SO,, NO,, O; a PM;y vuci celkovym

uhrnim za jednotlivé srazkové epizody v lokalité Olomouc-Velkomoravska, obdobi 2004—2008

Pravdépodobné nejtésnéjsSi souvislost mezi procesem vymyvani a poklesovymi
hodnotami indexu zmény koncentraci je v ptipadé prasného aerosolu PM,y, u které¢ho
dochazelo k poklesu ve dvou tfetindich vSech pfipadl, ve vice nez polovin¢ vSech

piipadi se pritom jednalo o pokles indexu na hodnoty nizsi nez 0,9.

Analyza hodnot indexii zmény provedend vu¢i jednotlivym kvantitativnim
charakteristikdm srdzkovych epizod se pokouSela odhalit, zda existuje urcitad kladna
nebo zapornd zavislost mezi obéma soubory dat. Pfed konecnym vyhodnocenim bylo
zapotiebi vyloucit ze zpracovani ptipady, které se vyznamné lisily vi¢ zbytku datového

souboru svou extrémni polohou.
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Primérna intenzita srazek a index zmény SO, Primérna intenzita sraZek a index zmény NO,
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Obr. 4 Rozlozeni hodnot indexi zmény koncentraci SO,, NO,, O3 a PM;y vici prumérné

intenzité srazek za jednotlivé epizody v lokalit¢ Olomouc-Velkomoravska, obdobi 2004-2008

Z toho dlivodu byly z dat zndzornénych na obr. 3—7 vytazeny srdzkové epizody €. 77,
80, 121, 162 a 157 vzhledem k nadmérnému rozsahu (133 a vice hodin, cozZ je zna¢ny
odstup od nejrozsahlejsi ponechané epizody srozsahem 77 hodin), epizoda 124
vzhledem k celkovému uhrnu (82 mm) a maximalni intenzité¢ (24 mm/h) a epizoda 91

vzhledem k intenzité¢ primérné (22 mm/h) a maximalni (32 mm/h).

Ze sad indextt zmény koncentraci pro jednotlivé zneciStujici latky byly rovnéz nékteré
epizody vytazeny, protoze u nich pro danou skodlivinu dominantné ptevladl jiny faktor
ovliviyjici irovné imisi. Z vyhodnoceni indexu SO, byly vyfazeny epizody ¢. 57 a 66

pro piili§ vysokou hodnotu indexu a epizody 61-63 pro nulové hodnoty koncentraci.
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Maximalni intenzita srazek a index zmény SO, Maximalni intenzita srazek a index zmény NO,
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Obr. 5 Rozlozeni hodnot indextt zmény koncentraci SO,, NO,, O; a PM( vii¢i maximalni

intenzité srazek za jednotlivé epizody v lokalité¢ Olomouc-Velkomoravska, obdobi 2004—2008

Ze sady indexu NO; nebyly dodatecné vytazeny zadné epizody. Ze sady indexu pro O
byly vytazeny epizody 109, 119 a 146 pro odlehlé, ptilis vysoké hodnoty indexu, u sady
indexti pro PM;y bylo vyfazeni provedeno u epizody ¢. 13 rovnéz pro odlehle vysokou

hodnotu indexu.

Vysledné grafy tak znazornuji rozlozeni hodnot indexi vic¢i charakteristikdm
srazkovych epizod na zdkladé 61 epizod pro SO,, 66 epizod pro NO,, 63 epizod pro O;
a 65 epizod pro PM,y. Do grafii byly ptidany spojnice trendu v podob¢ regresni piimky

(jeji rovnice je uvedena vzdy nad grafem spolu s hodnotou spolehlivosti).
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Obr. 6 RozloZeni hodnot indexti zmény koncentraci SO,, NO,, O3 a PM;, viéi ¢asovému

rozsahu srazkovych epizod v lokalit¢ Olomouc-Velkomoravska, obdobi 2004-2008

Zadny ze sestrojenych piipadii regresni zavislosti nelze prohlasit za statisticky
vyznamny vzhledem k velmi nizkym hodnotam R” To ukazuje, Ze pro zménu urovni
prizemnich koncentraci vyhodnocenych znecistujicich latek jsou urcujici jiné faktory,
nez je vymyvani srazkovou Cinnosti. To je v zasad¢ oc¢ekévatelny vysledek vzhledem ke
skuteCnosti, Ze rozhodujicimi faktory pro tUrovenl koncentrace zneciStujici latky
v ovzdusi jsou rozptylové podminky (dané zejména teplotnim zvrstvenim a rychlosti
proudéni vzduchu) a intenzita emise zneCiStujici latky ze zdroje. Pfesto Ize u
jednotlivych Skodlivin vypozorovat a okomentovat urcité rozdily v chovani v zavislosti

na povaze srazkové epizody.

26



Trvéni srazky a index zmény SO, Trvani srazky a index zmény NO,
)5 y =-0,0108x + 1,0402; R* = 0,0101 30 y =-0,0028x + 1,194; R? = 0,0007
o~ ~N 2

g 20 g 23
8 3
o © 20
€ 15 5
g g 1 5 I EEE )\ AESSye.ss -—
g g "
>§ 1’0 1 Y« - >§ 10
€ o E T Be¥0ST ¢
N N
x x
g 05 S 05 -
£ £

0,0 T T T ) 0,0 T T T T )

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
trvani srazky (hod) trvani srazky (hod)
Trvani srazky a index zmény O, Trvani srazky a index zmény PM,,
20 y =-0,0144x + 0,8112; R? = 0,0503 ) y =-0,008x + 0,9847; R? = 0,0074
L 4
- 23 L 4
3 = 20
*
AP S
g g v *
$ 5 2o *
z 3 * ¢
@ E 1,0 -+
g £ 4
x N
3 3 05 - $ oo
£ g . *
*®
0,0 T T T T ) 0,0 T T T T )
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
trvani srazky (hod) trvani srazky (hod)

Obr. 7 Rozlozeni hodnot indexii zmény koncentraci SO,, NO,, O; a PMj, vici skute¢nému

trvani srazek v ramci epizod v lokalit¢ Olomouc-Velkomoravska, obdobi 2004-2008

V ptipadé SO, je regresni zavislost viibec nejnizsi, teoretickd piimka nachazi ve velmi
tésné blizkosti urovné indexu 1,0 a jednotlivé epizody jsou rozlozeny téméf rovnocenné

nad 1 pod touto trovni.

V ptipadé O; se piimka regrese nachdzi pomérné nizko, v oblasti hodnot indexu okolo
0,7, coz ukazuje na ptrevazujici poklesové hodnoty indexu nezavisle na tom, zda je
srazka intenzivni, vydatna ¢i dlouhd (i pfi nejnizsich hodnotach téchto charakteristik ma
pfimka regrese polohu okolo hodnot indexu 0,7-0,8). To jen nepfimo potvrzuje, ze
skutecnou pficinou poklesu koncentrace neni samotnd srazkova Cinnost, ale vyrazny
narGst oblacnosti, ktery se srdzkou souvisi (Utlum fotochemického wvzniku O3).

Nejvyraznéji poklesovou tendenci ma proto také index v zavislosti na trvani srazky.
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Index zmény koncentrace NO, se také zdanlivé chova jako do urCité miry zavisly na
srazkové Cinnosti, coz ovSem ve skutecnosti potvrzuje jeho zapojeni do cyklu tvorby
a rozpadu fotochemického smogu. Teoreticka piimka regrese se pohybuje prevazné nad
urovni indexu 1,0, v navaznosti na srazkové epizody dochazi tedy spiSe k vzestupu
urovné koncentraci NO,. Souvisi to ziejm¢e¢ s omezenou tvorbou Os, ktery diky tomu
neodbourava molekuly NO; stejné rychle jako pii pocasi s nizkou mirou pokryti oblohy

oblac¢nosti.

Nejvyraznéji se poklesova tendence indexu zmény koncentrace v zavislosti na srazkové
¢innosti projevuje u prasného aerosolu PM10. Pro nizké hodnoty vSech srazkovych
charakteristik je poloha ptislusné Casti ptimky regrese blizka 1,0 a s rostouci hodnotou
srazkovych charakteristik pozvolna klesd. Nejvyrazn€j$i je tento pokles v pfipadé
zavislosti na primérné intenzité srazek. Piesto je i tuto regresni pfimku mozné chapat
jen jako urcité znazornéni stfedni hodnoty daného souboru srdzkovych epizod, ktery

ovSem nelze statisticky spolehlivé zobecnit na v§eobecné platnou regresni zavislost.

28



5 Diskuse

Analyza zjiSténé nizké wrovné statistické zavislosti indexu zmény koncentrace
zneCistujicich latek na charakteristikdch srazkovych epizod naznacuje, Ze na podobu
imisni situace v pfizemni vrstvé atmosféry v Olomouci maji pfevazujici vliv jiné
faktory nez je vymyvani srazkami. Na daném souboru byly testovany i jiné¢ volby
pribéhu regresni kiivky (logaritmickd, mocninnd, exponencidlni), ovSem s obdobnymi

vysledky, bez vyraznéjsiho zvyseni spolehlivosti regrese.

Je otazkou, zda by se obdobné nizkd mira statistické zavislosti objevila i pfi analyze
imisnich dat zlokality sovzdu$im zneciSténym vyraznéji, nez jaké ma Olomouc.
Hodnoty koncentraci sledovanych zneciStujicich latek casto nejsou pftiliS vzdaleny
pfirozenému pozadi atmosféry, proto ani zména koncentrace v drtivé vétsiné piipadii
nevychazi z nijak vysokych pocatecnich hodnot. Je tedy mozné, Ze u vice znecisténého
ovzdusi by byl vliv vymyvani prikaznéjsi a vyznamnéjsi. Alespont v pfipad€ prasného
aerosolu je tato domnénka opravnéna. U plynnych Skodlivin se ovSem jejich mokra
depozice odviji spiSe od transformace v kyselé srazky uz pii formovani obla¢nosti,
samotny proces prichodu vertikdlni srazky pfizemni atmosférou ma ve srovnani s tim

daleko méné vyrazny efekt.

Pii zpracovéani analyzy bylo testovano i alternativni vyjadfeni k pouzitému indexu
zmény. Zatimco index zmény (/) vychazi z primérné koncentrace skodliviny v ¢asovém
useku 24 h pied srazkovou epizodou (K;) a zprimérné koncentrace Skodliviny
v ¢asovém useku 24 h po srazkové epizod¢ (K>) podle vzorce I = K, / K;, byla k analyze
navrzena jeSté relativni mira zmény koncentrace (M) vypoctena podle vzorce
M= (K; - K;)/ K;. Ta je zmatematického hlediska ovSem pouze o 1 snizena hodnota
indexu I (stagnace je pti M=0, zaporné hodnoty znamenaji pokles koncentrace, kladné
hodnoty nartst koncentrace). Z hlediska statistické analyzy nemd smysl vyhodnocovat
zarovenl I a M, protoze to by vedlo pouze k duplicitnim vysledkiim. Mira M by mohla
byt ovSem rovnocenné pouzita misto indexu [/ v ptipadé, ze by se jevila jako

srozumitelnéjsi pro interpretaci a prezentaci vysledki.

Smysluplngj$i moznosti upravy metodiky by mohlo byt posouzeni vhodnosti délky
casového useku, za ktery se pruméruje koncentrace Skodliviny pied srazkovou epizodou

a po ni. Pouzity interval 24 h byl zvolen se zamérem alesponl do urc¢ité miry eliminovat
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vliv denniho chodu koncentraci (tak, aby byly zastoupeny hodnoty z celého denniho
cyklu pred 1 po srdZzce), je ovSem mozné, Ze takto zvolena doba je uz pfili§ dlouha
a efekt vymyti se v pfizemnich koncentracich jiz za tu dobu stird. MoZnou cestou by
mohlo byt otestovani na odstupiiované sadé kratSich Casovych intervalii se zamérem
pokusit se odhalit dobu, po jakou je vliv srazkové epizody po jejim ukonceni prukazny
(svou roli zde také samoziejm¢e hraje sama délka trvani epizody a jeji povaha — zda se
jednd o intenzivni az piivalovou srdzku, nebo o srazku celkové madlo intenzivni

a nepfili$ vydatnou, i kdyz tfeba i del§iho trvani).
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6 Zavér

Provedené zhodnoceni vlivu atmosférickych srazek na koncentrace znecistujicich latek
v ovzdusi mésta Olomouce vychdzelo zpétilet¢é fady dat o srazkach a tdrovnich
koncentraci v lokalité Olomouc-Velkomoravska, které zhlediska srazkové c&innosti

1 dlouhodobé¢ imisni situace vykazovaly relativné stejnorodou povahu.

Analyza souvislosti mezi charakteristikami srazkovych epizod a hodnotami indexu
zmény koncentraci neprokazala statisticky vyznamnou zavislost ani u jedné ze

sledovanych skodlivin.

V ptipadé SO, se vypoctené zmény koncentraci jevily jako prakticky nezavislé na

jakékoliv charakteristice srazek (na tthrnu srazek, intenzité srazek i dobé jejich trvani).

Ve vysokém podilu ptipadi (76,2 %) zaznamenany pokles koncentraci O; je nutné
interpretovat predevsim v souvislosti s Gtlumem tvorby fotochemického smogu pii
obloze zatazené oblacnosti, nikoliv jako pfimy disledek srazkové cinnosti. Tato
skutecnost zifejmé souvisi 1 s chovanim indexu zmény koncentrace NO,, ktery je
soucasti cyklu tvorby a rozpadu fotochemického smogu a mirné prevazujici ndrast jeho

koncentrace tvofi protivahu utlumu tvorby O3 béhem srazkovych epizod.

Nejvyraznéjsi, 1 kdyz stale statisticky nespolehlivd, byla zavislost indexu zmény
koncentraci na srdzkové Cinnosti u prasného aerosolu PM;y, kde dochazelo k poklesu
koncentraci v 65,8 % ptipadd. Vymyvani praSn¢ho aerosolu z atmosféry ma spise
fyzikalni nez chemickou podstatu, a tak u n¢j vertikélni srazky odstranuji pfi prichodu

ovzduS§im zfejmé vetsi podil nez v piipade plynnych Skodlivin.
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7 Shrnuti

Bakalaiska prace na téma Hodnoceni viivu srdzek na koncentrace znecistujicich latek
v ovzdusi mésta Olomouce analyzuje Casovou fadu dat o atmosférickych srazkach
a urovnich koncentraci ¢tyi zakladnich znecistujicich latek v ovzdusi (SO,, NO,, O;
a MPj) ze stanice automatizovaného imisniho monitoringu Olomouc-Velkomoravska,

provozované Magistratem mésta Olomouce, a to za pétileté obdobi 2004-2008.

Prace je zaloZena na vlastni metodice analyzy srazkovych epizod a indexi zmény
koncentraci znecist'ujicich latek. Po zakladnim zhodnoceni srazkové ¢innosti a celkové
imisni situace za obdobi let 2004-2008 analyzuje hodnoty indexti zmény koncentraci
jednak v zakladnim rozloZeni intervall hodnot, ale také v zavislosti na péti
charakteristikdch sraZzkovych epizod (Ghrn srdzek, primérna intenzita srazky,

maximalni intenzita srazky, ¢asovy rozsah epizody a délka trvani srazek).

Vysledky analyzy neprokdzaly statisticky spolehlivou zavislost ani u jedné
z hodnocenych znecistujicich latek. Nejmensi miru zévislosti vykazoval SO,, zdanlivou
zavislost O3 a NO, na srazkové Cinnosti je ve skuteCnosti tieba dat do souvislosti
s tlumici ulohou oblacnosti v cyklu tvorby fotochemického smogu. Nejzietelnéjsi

opodstatnitelnou zavislost vykdzaly zmény koncentrace prasného aerosolu PM,y.
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8 Summary

The bachelor thesis Assessment of impact of precipitation on air pollution levels in
ambient air of the city of Olomouc analyses a data set of atmospheric precipitation totals
and air pollution levels of four main pollutants in the ambient air (SO,, NO,, Oz a MPy)
collected at the automated air pollution monitoring station of Olomouc-Velkomoravska,
run by the Municipal Authority of Olomouc. The data cover a five-year period of 2004-
2008.

The work is based upon a specifically designed method of precipitation episodes and
indices of change in air pollution levels. A basic assessment of precipitation activity and
overall air pollution level description for the years of 2004-2008 is followed by an
analysis of values of the indices of change in air pollution levels, starting at the
distribution of values into basic intervals, and following on to the relation to five
characteristics of the precipitation episodes (precipitation totals, average precipitation
intensity, maximum precipitation intensity, time span of precipitation episodes, duration

of precipitation).

The outputs of the analysis did not prove any statistically reliable dependence at any of
the pollutants assessed. The lowest level of dependence was shown at SO, An apparent
dependence of O; and NO, on precipitation activity needs to be linked in fact to the
inhibiting role of clouds in the cycle of photochemical smog. The most obvious
justifiable dependence was shown at changes of air pollution levels of particulate matter

PM .

33



9 Pouzita literatura

TiSténé prameny

BEDNAR, J. (2003): Meteorologie (Uvod do studia déjii v zemské atmosfére). Praha:
Portal. 224 s.

BRANIS, M. (ed.) (2004): Aktudini otdzky znecisténi ovzdusi. Praha: Ustav pro Zivotni
prostiedi Piirodovédecké fakulty, Centrum pro otazky zivotniho prostiedi Univerzity
Karlovy. 216 s.

BRIMBLECOMBE, P. et al. (eds.) (2007): Acid Rain — Deposition to Recovery.
Dordrecht: Springer. 420 s.

HOMOLKOVA, B., MACHART, J., PTASEK, P. (2007) Ovzdusi v zonach a
aglomeracich Ceské republiky — Olomoucky kraj. Ochrana ovzdusi 4/2007, s. 3—6.

HRUSKA, J., KOPACEK, J. (2005): Kysely dést’ stale s nami. Planeta 12, 5, s 1-24.
HUNOVA, L et al. (eds.) (2005): Acid Rain 2005. Praha: CHMU, 756 s.

HUNOVA, 1., JANOUSKOVA, S. (2004): Uvod do problematiky znecisténi ovzdusi.

Praha: Univerzita Karlova. 144 s.

CHROUST, P., ZAPLETAL, M. (2007): Depozi¢ni tok ozonu do lesnich ekosystémi
na uzemi Ceské republiky. Ochrana ovzdusi, 3/2007, s. 20-25.

KAZMAROVA, H. et al. (2008): Hodnoceni zdravotnich rizik ze zne¢isténi ovzdusi
v roce 2006. Ochrana ovzdusi, 1/2008, s. 8—12.

KURFURST, J. (ed.) et al. (2008): Kompendium ochrany kvality ovzdusi. Chrudim:
Vodni zdroje Ekomonitor. 407 s.

OBROUCKA, K. (2003): Ochrana ovzdusi I (zdroje a latky znecistujici ovzdusi).

Ostrava: Vysoka skola podnikani. 81 s.

OSTATNICKA, J. (2007): Imisni monitoring Ceského hydrometeorologického ustavu.
Ochrana ovzdusi, 1/2007, s. 3-5.

PECINOVA, A. (ed.) (2007): Dlouhodobéjsi vyhled ochrany ovzdusi v Ceské republice.

Chrudim: Vodni zdroje Ekomonitor. 45 s.

RYCHLIKOVA, E. (2007): Né&které z novych poznatkii o vlivech &astic prachu na
zdravi lidi. Ochrana ovzdusi, 1/2007, s. 19— 20.

34



SAWYER, J. (1990): Kyselé desté. Praha: MZP CR, SZN. 48 s.

SCHROEDER, W. H., LANE, D. A. (1988): The fate of toxic airborne pollutants.
Environmental Science & Technology, 22, 3, s. 240-246.

SRAM, R. J. (2007): Nové poznatky o vlivu znegi§téného ovzdusi na zdravotni stav
populace. Ochrana ovzdusi, 5-6/2007, s. 5-8.

ZAPLETAL, M., CHROUST, P. (2007): Depozi¢ni tok ozonu do lesnich ekosystémii
na tizemi Ceské republiky. Ochrana ovzdusi, 3/2007, s. 20-21.

Elektronické prameny

CHMU [on-line]. Usek ochrany &istoty ovzdusi [cit. 2009-04-02].

< http://www.chmu.cz/uoco/oco_main.html/>.

Krajskéd hygienicka stanice Moravskoslezského kraje se sidlem v Ostraveé. Znecisteni
venkovniho ovzdusi prachem [on-line]. c2007 [cit. 2009-04-22]. Dostupny z WWW:
<http://www.khsova.cz/01 aktuality/znecisteni_ovzdusi_prachem.php?datum=2006-01-
23>,

Statutarni mésto Olomouc. Monitoring ovzdusi [cit. 2009-04-10]. Dostupny z WWW:
<https://www.olomouc.eu/mereni/monitoring-ovzdusi/ovzdusi-archiv-namerenych-

hodnot %28cesky%29>.

35



Seznam priloh

Priloha A Charakteristiky srdzkovych epizod vymezenych pro analyzu
Piiloha B Ro¢ni chod primémych mési¢nich koncentraci a maximalnich
hodinovych koncentraci zakladnich zneciStujicich latek v lokalité

Olomouc-Velkomoravska v letech 2004 az 2008



Priloha A

Charakteristiky srazkovych epizod vymezenych pro analyzu

charakteristiky srazkovych epizod

celkovy pram. max. rozsah trvani
¢. rok datum poYiah: Uhrn intenzita | intenzita | epizody | srazek
T (mm) | (mm/h) | (mm/h) | (h) (h)

6 2004 |11.4. dést 6 2,0 3,0 8 3
7 16.-17.4. dést 54 6,8 17,0 9 8
8 20.4. dést 4 1,3 2,0 3 3
9 24.4. dést 20 4,0 9,0 12 5
10 6.5. dést 10 2,5 3,0 8 4
12 15.-16.5. dést 8 1,6 3,0 12 5
13 23.5. dést 6 2,0 3,0 3 3
18 1.8. dést 4 2,0 3,0 2
21 31.8. dést 4 1,0 1,0 10 4
22 12.9. dést 8 2,0 3,0 4 4
27 21.10. dést 6 1,2 2,0 10 5
29 31.10. dést 46 4,6 13,0 10 10
32 17.12. dést 2 1,0 1,0 2 2
33 26.-27.12. | dést 24 2,2 4,0 21 11
37 2005 |24.1. snih 4 2,0 3,0 2
44 18.3. dést 2 1,0 1,0 2

49 3.-6.5. dést 30 2,7 9,0 68 11
50 9.-10.5. dést 24 3,4 13,0 28

52 23.5. dést 29 9,7 14,0 3 3
56 25.6. dést 14 7,0 8,0 2 2
57 30.6.-2.7. |dést 48 2,1 7,0 51 23
61 3.8. dést 20 6,7 13,0 3 3
62 6.-7.8. dést 8 2,0 3,0 24

63 15.-16.8. |dést 62 3,1 12,0 30 20
64 21.-24.8. |dést 30 2,3 6,0 59 13
66 16.-17.9. |dést 14 2,3 4,0 22 6
77 2006 |15.-21.2. snih 52 2,0 8,0 133 26
79 9.-11.3. snih 40 2,7 7,0 35 15
80 26.-31.3. |dést 56 2,0 4,0 133 28
88 22.6. dést 18 6,0 13,0 3 3
89 30.6.-1.7. |dést 61 51 14,0 34 12
91 29.7. dést 44 22,0 32,0 2 2
97 8.9. dést 10 3,3 7,0 3 3
98 20.9. dést 2 1,0 1,0 2 2
104 9.12. dést 20 2,9 6,0 7 7




Priloha A — dokonceni

charakteristiky srazkovych epizod

celkovy  prim. max. rozsah trvani
¢. rok datum pO\I/iahka Uhrn  intenzita intenzita epizody  srdiek
T (mm)  (mm/h)  (mm/h) (h) (h)
109 2007 |18.-19.1. dést 13 3,3 5,0 9 4
110 23.-24.1. snih 17 1,5 3,0 26 11
114 15.2. dést 14 2,3 3,0 7 6
116 3.3. dést 14 2,8 5,0 9 5
117 8.3. dést 36 2,8 6,0 14 13
118 20.3. dést 24 1,5 2,0 17 16
119 23.3. dést 5 1,7 2,0 8 3
121 5.-12.5. dést 18 1,5 3,0 170 12
123 23.5. dést 12 6,0 9,0 2 2
124 26.-29.5. dést 82 5,5 24,0 64 15
125 2.-3.6. dést 35 3,2 17,0 22 11
126 10.6. dést 2 1,0 1,0 2 2
127 14.6. dégt 4 2,0 3,0 2 2
131 20.-21.7. dést 24 6,0 10,0 26 4
132 29.-30.7. dést 14 2,0 4,0 12 7
133 3.8. dégt 4 2,0 3,0 2 2
134 9.8. dést 12 3,0 6,0 4 4
135 12.8. dést 2 1,0 1,0 2 2
136 16.-17.8. dést 22 2,4 7,0 27 9
139 18.9. dést 11 1,6 3,0 12 7
142 18.-20.10. | dést 10 1,7 3,0 67 6
143 25.-27.10. | dést 8 1,6 2,0 53 5
144 4.-7.11. dést 10 1,7 2,0 71 6
145 10.-13.11. | dést 30 2,0 6,0 77 15
146 25.11. dést 14 2,3 5,0 13 6
147 30.11. dést 2 1,0 1,0 3 2
148 3.12. dést 1,2 2,0 16 5
151 2008 |6.-7.1. snih 18 2,0 4,0 32 9
157 12.-25.3. dést 40 2,1 7,0 331 19
159 2.-3.4. dést 16 2,0 3,0 39 8
160 7.4. dést 10 1,7 4,0 9 6
161 12.4. dést 8 2,7 3,0 3 3
162 15.-22.4, dést 56 2,9 10,0 154 19
163 3.-5.5. dést 12 4,0 8,0 52 3
166 8.6. dést 12 4,0 6,0 3 3
167 11.6. dést 44 8,8 14,0 12 5
180 23.8. dést 4 2,0 2,0 2 2
181 7.-8.9. dést 34 8,5 15,0 12 4




Priloha B Roc¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci a maximalnich hodinovych
koncentraci zakladnich znecist'ujicich latek v lokalit¢ Olomouc-Velkomoravska
v letech 2004 az 2008
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Priloha B — pokracovani
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Priloha B — pokracovani
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Priloha B — pokracovani
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Zdroj dat: Magistrat mésta Olomouce
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Priloha B — pokracovani
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Priloha B — pokracovani
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Priloha B — pokracovani
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Priloha B — pokracovani
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Zdroj dat: Magistrat mésta Olomouce
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Priloha B — pokracovani

Rocni chod SO, v roce 2008
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Priloha B

— pokracovani
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