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Abstrakt

Atmosféricka depozice oznaCuje proces transportu latek z atmosféry k zemskému
povrchu. Miizeme ji rozdé€lit na mokrou, suchou. Né&které zdroje jesté z mokré
depozice odd¢€luji depozici kyselou. Faktory ovliviiujici atmosférickou depozici
mohou byt znecistujici latky pochdzejici hlavné z dopravy a prumyslu, které
se dostavaji do atmosféry, kde reaguji s dalSimi latkami. Pro lepSi pochopeni
atmosférické depozice byly vybrany slouceniny dusiku, slouceniny siry, ozon
a suspendované castice PMio a PMys. U téchto latek byl popsan chemismus
atmosférické depozice a jejich vliv na lidské zdravi a vegetaci.

Blize byla zkoumana depozice dusiku v letech 2017-2021 na uzemi CR a poté
konkrétné&ji mokra depozice dusiku namétena v Praze spolu s imisemi NO2 a NOy,
které maji vliv na suchou slozku z celkové depozice. Hodnoty naméfené v hlavnim
meésté byly poté porovnany s celorepublikovym priimérem. Bylo zjisténo, ze slozeni
srazek v Praze neodpovidd primémému slozeni srazek v CR. Cilem prace bylo
prozkoumat, zdali velikost koncentrace NO2 a NOx ovliviiuje kromé suché depozice,
také depozici mokrou. Byla provedena linearni regrese pomoci mési¢nich primérnych
koncentraci nasbiranych v letech 2017-2021. Po vyhodnoceni dat mutzeme
konstatovat, ze mokra depozice neni pfimo ovlivnéna velikosti koncentraci NO2

a NOy, ale spiSe chemickymi reakcemi, které probihaji v atmosfére.

Kli¢ova slova: Dusik, oxidy dusiku, ovzdusi, Praha, mokra depozice, sucha depozice



Abstract

Atmospheric deposition refers to the process of transporting substances from the
atmosphere to the Earth's surface. It can be divided into wet, dry and some sources in
addition separate an acid deposition from wet deposition. Factors influencing
atmospheric deposition can be pollutants originating mainly from transport and
industry, which enter the atmosphere where they react with other substances. To better
understand atmospheric deposition, nitrogen compounds, sulfur compounds, ozone,
and suspended particulate matter PM1o and PM2 s were selected. For these substances,
the chemistry of atmospheric deposition and their impact on human health and
vegetation were described.

The nitrogen deposition in the years 2017-2021 in the Czech Republic was examined
in more detail and then more specifically the wet nitrogen deposition measured in
Prague together with NO2 and NOx immissions, which affect the dry component of the
total deposition. The values measured in the capital city were then compared with the
national average. It was found that the composition of precipitation in Prague did not
correspond to the average composition of precipitation in the Czech Republic. The aim
of the study was to investigate whether the magnitude of NO, and NOx concentrations
affect wet deposition in addition to dry deposition. A linear regression was performed
using monthly average concentrations collected between 2017 and 2021. After
evaluating the data, we can conclude that wet deposition is not directly affected by the
magnitude of NO2 and NOx concentrations, but rather by chemical reactions taking
place in the atmosphere.

Keywords: Nitrogen, nitrogen oxides, air, Prague, wet deposition, dry deposition
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Seznam zkratek

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav
(NH4)2SO4 — siran amonny
ng/m?® — mikrogram na metr krychlovy

Al — hlinik
C — uhlik
Ca — vapnik

Cd?* - kademnaty kationt

CI - chloridovy aniont

CO - oxid uhelnaty

CO2 — oxid uhlicity

CR - Ceska republika

ES — Evropska spolecenstvi
EU — Evropska unie

F- - fluoridovy aniont

Fe — zelezo

Fe20s — oxid Zelezity

FeSz — sulfan Zelezicity

H™* - vodikovy kationt

H20 — voda

H202 — peroxid vodiku

H2S — sirovodik

H2SO4 — kyselina sirova
HNO3s — kyselina dusi¢na
HOO-" - hydroperoxylovy radikal
HOSO:z2- - hydroxysulfidovy radikal
hv — svételné kvantum

K — draslik

M — nespecifikovana tieti latka
Mg — hoi¢ik

N — dusik

N20 — oxid dusny

N20s3 — oxid dusity

NHs —amoniak

NH4" - amonny kationt
NH4NO3 — dusi¢nan amonny
Ni2* - nikelnaty kationt

NO - oxid dusnaty

NO2 — oxid dusicity

NOs3 - dusi¢nanovy aniont
NOx — oxidy dusiku

O2— elementarni kyslik

Oz —ozon

OH" - hydroxylovy radikal
Pb?* - olovnaty kationt

PMu1o — suspendované ¢astice o velikosti 10 mikrometri
PMz2;5 — suspendované ¢astice o velikosti 2,5 mikrometru
ppm — ¢astice na 1 milion
ROz - peroxyradikal



S —sira

Si — kiemik

SO:2 — oxid sificity

SOs — oxid sificity
SO4? - siranovy aniont
UV — ultrafialové zateni
% - procento

°C — stupen Celsia



1 Uvod a cil prace

Atmosféra, jinak nazyvana plynny obal Zem¢, je z hlediska slozeni rozdélena na tii
kvalitativni slozky. Prvni je sucha a Cista atmosféra tvofena smeési plynt. Ty pifi bézné
teploté a tlaku povazujeme za termodynamicky idealni plyny. Druhou slozkou je voda,
ktera se v atmosféie bézné vyskytuje ve vSech tfech skupenstvich. Posledni soucasti
atmosféry jsou rizné znecistujici latky, které maji zejména aerosolovou povahu. Tyto
latky se diky meteorologickym jeviim transportuji po atmosféie, ve které se pak nadale
rozptyluji a pomoci chemickych reakci se preménuji na dals$i chemické latky
(Branis et al. 2009).

K ptenosu latek z atmosféry k zemskému povrchu dochazi pomoci usazovani nebo
vymyvani. Pod pojmem atmosférickd depozice se skryvaji vSechny tyto procesy
(Warneck 1999). Diky témto d&jim mohou byt zneCistujici latky z atmosféry
odstranény nebo mize dojit k transportu latek z ovzdusi do ekosystému, diky ¢emuz

muze dojit k znecisténi.

Nejvetsi Casti je smes dusiku a kysliku, kterd tvoii 99 % sloZeni atmosféry. Toto
slozeni se miliony let téméf nezménilo. Na rozdil od koncentraci dalsich slozek

atmosféry, jejichz pomér se v poslednich staletich prudce zménil (Skok 2003).

Nartstajici hodnoty depozice dusiku, ke kterym v minulosti doSlo v disledku
rozvijejiciho se pramyslu a dopravy se vyznamné projevuji v poklesu diverzity
ekosystémil, snizovani pestrosti druhti a Zivych organismi (Simtinek 2003).

Me¢teni koncentrace atmosférické depozice a kvality ovzdusi se provadi
na mezinarodni a narodni urovni. Sleduje se, jaky vliv ma velikost koncentrace
znedisténi maji vliv na lidské zdravi, vegetaci a ekosystémy. V Ceské republice
se méfenim  atmosférické depozice a urovné zneisténi zabyva Cesky
hydrometeorologicky ufad (CHMU). Stavu zneéisténi ovzdusi se také vénuje
Zdravotni Gstav, méstské ufady ¢i Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti
(MZP 2022).

Bakalafska prace studuje problematiku atmosférické depozice sloucenin dusiku,
zejména jeho oxidl a amoniaku. Popisuje mozné zdroje zneciStujicich latek a zabyva
se jejich chemismem v atmosféie a vlivem na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Dalsim
cilem je zpracovani dat atmosférické depozice sloucenin dusiku na tzemi Prahy
ziskanych z vyroénich zprav CHMU, poptipadé z dalsich spole¢nosti, které ptisobi
Vv Praze.



2 Literarni reSerse

2.1 Atmosféricka depozice

Pojem atmosféricka depozice je definovan jako proces transportu latek v plynném,
kapalném a tuhém skupenstvi z atmosféry smérem k zemskému povrchu a do dalsich
casti ekosystému (Vysoudil 2002). Jedna se o tok, ktery je definovan tizemim a ¢asem.
Jejim opakem je emise, coz je proces toku chemickych latek z prostiedi zemé
do vzduchu (Moller 2010). Velikost depozi¢niho toku latek je mozné popsat jako
hmotnost sledované latky deponované na jednotku plochy za urcitou casovou
jednotku. Jednotky, které se nejcastéji pouzivaji k vyjadieni velikosti atmosférické
depozice jsou g-m?Zrok?!, kg-km? -rok?, megm?rok! nebo eq-harok?
(Branis et al. 2009).

Tyto procesy predstavuji samocistici schopnost atmosféry, protoze v ni nedochazi
ke kumulaci latek. V prib&hu depozicnich procest jsou eliminovany latky, které byly
do ovzdusi emitovany pfirozenymi a antropogennimi zdroji (napf. pfi nedokonalém
spalovani fosilnich paliv ¢i pfi vypousténi latek z primyslové vyroby nebo
pii zemedelské vyrobg) a zaroven ty latky, které v atmosféte vznikly jako sekundarni
produkty chemickych reakci (Warneck 1999).

Atmosféricka depozice se rozd€luje na dva typy, mokrou a suchou. Suché depozice
na rozdil od mokré probiha pomalu a v podstaté neustale. Celkova depozice je pak

souctem mokré a suché depozice (Branis et al. 2009).

METEOROLOGICKE
PROCESY

PRIROZENE

ATMOSFERICKA
>
EMISE IMISE DEPOZICE

ANTROPOGENNI v
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REAKCE

z . RECEPTOR
V ATMOSFERE

Obrazek 1 - Schéma procest, jimz podléhaji latky znecistujici ovzdusi (Htinova 2009)



2.1.1 Vznik atmosférické depozice

Ovzdusi je schopno se uc¢inn¢€ samocistit diky fad¢ stabilizacnich mechanismil, které
jsou soucasti systému zpétnych vazeb. Nejvyznamnéjsimi z téchto mechanismi jsou
atmosférické oxidacni reakce, které odstranuji organické slouceniny z ovzdusi a které
se nakonec pfeméni na oxid uhli¢ity a vodu. Dale je dilezitd srazkova ¢innost, diky
které¢ dochazi v atmosfére k eliminaci pevnych a zaroven i velké Casti plynnych
necistot (Branis et al. 2009).

K ptechodu latek do dalSich sfér (hydrosféry, pedosféry, litosféry, kryosféry
a biosféry) dochazi pravé pomoci atmosférické depozice. Pro tyto slozky prostiedi
mohou nicméné slouceniny, jez se dostavaji z atmosféry na zemsky povrch, byt
dialezitym zdrojem znecistujicich latek. Ale bez vlivu procesu atmosférické depozice,
ptedstavujici schopnost samocisténi, by se chemické latky kumulovaly v atmosféie

a nedostaly by se do stavu dynamické rovnovahy (Hinova a Janouskova 2004).

Samotnou depozici 1ze zkoumat jako mechanismus latkového vstupu do urcitého
geosystému. Pro depozici jsou dilezité meteorologické jevy jako snézeni ¢i dést,
protoze z ovzduSi odstraiuji Skodliviny jak ptivodné vzniklé v atmosfére, tak
antropogenniho puvodu. V minulosti byla atmosférickd depozice studovana
a zkoumana, protoze kvuli ni bylo do Zivotniho prostiedi vnaseno velké mnozstvi
cizich latek. (Moldan 1992). V dnes$ni dobé¢ jsou koncentrace znecist'ujicich latek
mnohem mensi kvili pfijatym opatienim proti zne¢istovani ovzdusi, napt. odsiteni

tepelnych elektraren.

Nasledkem ucinku aerosolovych ¢astic, kyselych sraZzek nebo depozice plyni muize
dojit k acidifikaci a eutrofizaci jak vodnich ploch, tak pudy (Zapletal 2014).
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Obrazek 2 - Priibéh procest, které vedou k atmosférické depozici (Hiinova a Janouskova 2009)



2.1.2 Typy atmosférické depozice

Atmosférickou depozici lze rozdélit na tzv. mokrou a suchou. Obcas se také
potkdvame s pojmem kysela depozice, kterym je mysleny napt. kysely dést’. Souctem
suché a mokré depozice lze spocitat celkovou velikost atmosférické depozice. Zaroven
ma sucha a mokré depozice vyznamny podil na odstraiiovani znecist'ujicich latek
(Howells 1990).

2.1.2.1 Mokra depozice

V mokré depozici dochdzi k transportu latek prostfednictvim hydrologického cyklu.
Nejveétsi vyznam maji atmosférické srazky, které mizeme rozd¢lit na vertikalni, kam
patii dést’, snih a veskeré padajici srazky, které obsahuji vodu a na horizontalni (jinak
nazyvané usazen¢ nebo okultni), kam fadime mlhu, ndmrazu a napf. jinovatku
(Hanova 2009). Do srazek se latky v atmosféte mohou dostat pomoci vymyvani, kdy
pevné a plynné ¢asteCky prostupuji troposférou a nasledné se uchytavaji na kapkach
desté, anebo diky vyprSeni, kdy dochazi k vzniku kondenza¢niho jadra u nové

vytvotrenych atmosférickych srazek (Draaijers et Erisman 1995).
Velikost mokré depozice lze spocitat pomoci vzorce:
D=c:P

¢ znaci primérnou koncentraci méfené slozky, ktera je dana vaZenym sraZkovym
uhrnem a P oznacuje srazkovy thrn za zvolené srazkové obdobi (zpravidla se jedna
0 rok) (Hlnova a Janouskova 2004).

Mokra depozice se Fadi mezi tzv. epizodické d&je. V CR spadne za rok cca 60 1 srazek
na 1 m?all destové vody obsahuje asi 10 g rozpusténych latek, kdy se takto
transportuji nejcastéji biogenni prvky (C, S, N, Ca) a kovy (K, Mg, Si, Al, Fe)
(Moldan 1992). Na uzemi CR se prostorova depoziéni zatéZ uruje pomoci
koncentrace iontt ve srazkach a diky statistiky ro¢nich srazkovych thrnt, které kazdy
rok vytvaii CHMU diky tdajim ziskanych ze 750 srazkomérnych stanic
(Vysoudil 2002).

Srazky se v 1été odebiraji manudlné pomoci nalevek a zimnim obdobi se k odbéru
pouzivaji polyethylenova védra s poklickami, které¢ se v ptipadé desté¢ ¢i snchu
odkryvaji anebo je mozné vyuzit automaticka zatizeni jako napft. pluviokolektor. Jedna
se o zafizeni, které se otevira v obdobi desté, jinak je zakryto vickem, které
se automaticky odklopi, jakmile na néj dopadnou destové nebo snéhové srazky
(Moldan 1992).



Dal8im typem odbéru vzorku vertikalni depozice je metoda ,throughfall®, diky které
je mozné nejlépe odhadnout celkové mnozstvi atmosférické depozice. V této metode
jsou odbérové nadoby schované pod hustym porostem po dobu jednoho meésice.
Do odbérovych nadob se dostava, jak mokra depozice, tak i sucha ze vzrostlych korun
stromll. Nejcastéji je vyuzivana pro zjisStovani bilance latkového obéhu v mensich
povodich. Metoda je oblibena, protoze je jednoduchd a zarovenn pomérné levna
(Htnova 2009). Mezi dalsi zatizeni a metody, které se vyuzivaji pro odbér vertikalnich
srazek, patfi metoda wet-only, kterd vyuziva pluviokolektor a metoda, pfi niz je

zatizeni otevieno po celou dobu expozi¢niho obdobi (Zapletal 1997).

Po odbéru vzorkti dochéazi k podrobnému zkoumdni a chemické analyze. Béhem
tohoto rozboru se zkouma vliv meteorologickych jevi, pisobeni ¢asu, rozlozeni reliéfu
a mnohych jinych. U zvolenych iontd jako jsou napi.: SO4 2, NOs -, NH4*, H*, CI,
F, Pb¥, Cd?* Ni?* se po provedeni viech chemickych analyz zkouma jejich vliv na
slozky ekosystému (Vysoudil 2002).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, nedilnou soucasti mokré depozice je depozice horizontélni.
V oblastech s vyss$i nadmoiskou vyskou je horizontalni depozice podstatné vice
roz§ifena nez depozice vertikalni, a to zejména z diivodu usazovani atmosférickych
srazek. Bylo zjisténo, ze ve vyskach nad 800 m. n. m. dochézi k tomu, ze mlha dodava
do celkového wvstupu depozice do Ilesnich pad vice nez zneéistujici
latky (Proskova a Hinova 2006). Horizontalni srazky obsahuji podstatné vétsi
mnozstvi minerdlnich latek, a to kvili mensimu obsahu vody v kapkach. Navic
horizontalni srazky se i del$i dobu drzi na zemském povrchu (Hinova 2009). | z tohoto
duvodu je vypocet atmosférické depozice t€Z8i, protoZe stanovit thrn téchto srazek je
nesnadné. Nicméné bylo zjisténo, ze koncentrace znecist'ujicich latek v horizontalnich
srazkach jsou podstatné vétsi nez ve srazkach vertikalnich (Vysoudil 2002).

2.1.2.2 Sucha depozice

Suchd depozice je proces, kdy dochdzi k transportu pevnych latek z atmosféry
na zemsky povrch. Tyto latky pak mohou ulpivat na povrchu rostlin, anebo se dostat
do ptidy. Sucha depozice se vyskytuje i béhem srazek a na rozdil od depozice mokré
probiha neustale, zato vSak pomaleji (Moller 2010). Soucasti jsou také procesy
absorpce plynt a zaroven dochazi k depozici aerosolovych ¢astic. Navic je sucha
depozice tvoiena zejména praSnym tuhym spadem, coZz jsou Castice vétSi nez 20 um
(Moldan 2015). Samotny pojem sucha depozice popisuje pouze mechanismus
transportu pevnych latek smérem k povrchu, nevysvétluje povahu prenosu latek ptimo
do pudy (Pitts 2000).



Nejveétsi Cast z celkové depozice ma suchd depozice v primyslové rozvinutych
oblastech a velkych méstech. Naopak mokra depozice ma vétsi podil v Cistém
prostiedi jako jsou naptiklad horské oblasti. K povrchu zemé se plyny a malé Castice
zneCiStujicich latek dostavaji na rozdil od velkych casti pomoci mechanismu
se poté zachytavaji na povrchu kvuli fadé mechanismt, které¢ zavisi na konkrétnim
druhu zemského povrchu (Zavodsky 1985).

Suchou depozici lze charakterizovat pomoci depoziéni rychlosti Vg. Cisty tok
znec€istujicich latek (F) smérem k povrchu je umérny koncentraci latek ve vzduchu [S]
v urcité vysce z. Tokem latek jsou myslené deponované ¢astice vzhledem k tizemi
za jednotku c¢asu. Depozi¢ni rychlost je pak pfimo tumérnd konstanté¢ vztahujici

se k toku a koncentraci latek.
Vg = - F/[S]

Ze zvyku je depozi¢ni rychlost kladné c&islo, tok znecistujicich latek smérem

K povrchu zemé je pak brano jako zaporné ¢islo.
Depozic¢ni rychlost je také ¢asto spojovana s rezistenci r.
Vg =1/r

Rezistence je obvykle brana jako soucet rezistence povrchu, rezistence mezni vrstvy

a rezistence plynné faze (Pitts 2000).

U suché depozice se da nejlépe a nejjednoduseji zméfit ten typ depozice, ktery souvisi
se spadem suchych c¢astic a kterd se da zméfit pomoci pfistroji, které modeluji
podminky panujici na zemském povrchu. Tyto pfistroje vS§ak musi byt ochranény pred
pasobenim mokré depozice (Moldan 1985).

Pfi zjiStovani toku zneciStujicich latek lze také pouzit vysledky méfeni
mikrometeorologickych parametrt a vyskového koncentra¢niho gradientu. Tato pifima
metoda neni v praxi piili§ vyuzivana zejména proto, Ze jako ostatni pfimé metody
zavisi na mikrometeorologickych podminkach daného mista odbéru a na vlastnostech
povrchu pady (Santroch 1985).

Podrobnéjsi vyzkum suché depozice je nezbytny i pro ekologii. Suchd depozice
predstavuje dilezity pomér v latkové bilanci tokd mezi atmosférou a ekosystémy,

ale v soucasné dob¢ ji nejsme schopni presnéji stanovit (Zavodsky 1985).



2.1.2.3 Kysela depozice

Kysela depozice je jinak nazyvana jako kysely dést. Jedna se o globalni problém, ktery
vznikd z diivodu pisobeni mokré depozice. V ptirod¢€ jsou znecistujici latky obsazené
bud’ jako plyny, nebo jako pevné Castice, které jsou soucasti suché depozice. Pojmem

kysely dést’ se pak rozumi soucet téchto dvou depozic (Branis et al. 2009).

Kyselost srazek spoc¢iva v piebytku vodikového kationtu H* ve vodnich zdrojich.
Kyselost mizeme méfit podle stupnice pH, kde hodnota blizka nule je nejvice kysela,
hodnota je 7 neutralni a hodnota 14 nejvice zasaditd. Hodnotu pH lze také ziskat

vypoctem, a to pomoci vzorce:
pH = - log(c(H30"))

Mechanismus kyselé depozice spociva v atmosférickych procesech, pii kterych jsou
z ovzdusi eliminovany kyselé slozky, které se uplatiuji jako silna oxida¢ni ¢inidla
akteré vatmosfére vznikaji jako produkty riznych atmosférickych reakci
(Hunova 2009).

V atmosféie dochazi ke vzniku kyselych latek ptirozené¢, napiiklad CO2 ve vodg,
nebo obvykle se vyskytujici oxidace siry a dusiku. Pfirozena kyselost srazek je
naméefena jako pH 5,6, coz je idedlni hodnota pro Ccistou vodu v rovnovaze
s koncentraci CO2V atmosféie. Nicmén¢ ptitomnost dalSich ptirozené se vyskytujicich
latek jako jsou SOz, amoniak, organické latky a prachové ¢astice mohou zvysit pH
na hodnotu 3,5 — 5. Za kyselé desté jsou pak povazovany srazky majici hodnotu pH
niz8i nez 4,5. Vice neZ polovina kyselych srazek vSak vznik4 kvili latkam, které
se dostaly do atmosféry lidskou ¢innosti (National research council 1983).

Kysela depozice je podnicena pfitomnosti kyselin, které se v atmosféfe vytvari z oxidl
dusiku a siry a dalsich latek, které se do ovzdusi dostaly emisemi. Kyselé srazky kromé
slouCenin dusiku a siry zahrnuji dal$i zneciStujici latky, mezi nimiz jsou naptiklad
organické slou€eniny, tézké kovy, H202 a Vneposledni fad¢ také slouceniny
Styfmocné siry. (UVTIZ 1986).

Z SO2, NO a NOgo, které se do atmosféry dostaly antropogenni ¢innosti v atmosféie
pomoci chemickych a fotochemickych reakci, vznika kyselina sirova a kyselina
dusi¢na. Tyto kyseliny jsou hlavnim zdrojem kyselosti desti. Spolu s nimi na zemsky
amonny. Amoniak hraje velkou roli zejména z toho divodu, Ze je schopny vazat H*
a zménit se na amonny iont NH4*. Pfitomnost tohoto iontu snizuje kyselost srazek,

nicmén¢ po dopadu na zemsky povrch vede ke zvysené kyselosti vod a piidy. K tomuto
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dé&ji dochazi, protoze NH4" je diileZitou latkou pro vyvoj fas a rostlin (proces asimilace)
a zéaroven tento kationt nékteré bakterie vyuZzivaji k oxidaci NHs* na dusi¢nany
(proces nitrifikace). Pii asimilaci dochazi k odstranéni NH4" vegetaci a nahrazeni ionty
H* vpoméru 1:1 a pii nitrifikaci dochazi k nahrazeni dokonce v poméru 1:2
(Hruska 2005).

Kwvuli lidské Cinnosti se stale zvySuje koncentrace okyselujicich latek. Kyselé desté
pak negativné ovliviiuji ekosystémy, lesni porosty a pudni povrch po celém svéte.
Dochazi ke snizovani poctu zivoc¢icht a jejich diverzity a zaroven jsou poskozovany

jedine¢né ptirodni utvary (EEA 1998).

2.1.3 Faktory ovliviiujici atmosférickou depozici

2.1.3.1 Zdroje znecisténi

Jedna z definic znec€isténi je, ze se jedna o nezadouci zménu ve fyzikalnim, chemickém
nebo biologickém charakteru ovzdusi (Nabélkovéa a Nekovarova 2010). V prostiedi,
ve kterém Zijeme, je Cisty vzduch pouze idealnim pojmem. Vzduch totiz vzdy obsahuje
prach, plynné a popiipad¢ i kapalné zneCist'ujici latky (Holoubek a Komarek 1982).
Mezi primarni zdroje znecisténi patii vSechny typy depozice, doprava, primysl a také
nahromadény odpad (Novotny a Chesters 1981).

Znec€istujici latky jsou v ovzdusi transportovany od zdrojii k pfijemciim a zaroven
v ovzdusi dochazi k transformaci latek na jiné latky. Vliv znecisténi ovzdusi na lidské
zdravi, padu, faunu a floru zavisi na koncentraci znecistujicich latek v dolnich
vrstvach atmosféry (Hemerka a Vybiral 2010). V zemich s vyspélym primyslem patii
mezi nejrozsifenéjsi zdroje zne€isténi: CO, oxidy dusiku, SOz, vodni para a tékavé
organicke latky (Virtanen a Hamekoski 1989).

Znecistyjici latky mohou byt pfirozeného nebo antropogenniho ptivodu. Ochrana
zivotniho prostiedi se zabyvd zejména antropogennimi zdroji, protoZe se jedna
0 produkty lidské cinnosti. Také je mlZeme rozdélit podle casového horizontu
na zdroje okamzit¢ a kontinualni. Déle se daji zneciStujici latky rozdélit
z prostorového hlediska na objemové, plosné, liniové a bodové. Znecisténi pak miize
mit globalni, regionalni nebo lokalni rozsah (Nabélkova a Nekovarova 2010).
Z ptirozenych zdroji tvoii znec€iStujici plyny a ¢astice pouze malou ¢ast atmosféry.
Mezi ptirodni zdroje fadime napiiklad sopecnou €innost, plidni a prachové Eastice,
Castice organického pivodu (pyl, vytrusy, bakterie, seminka rostlin) a také kosmicky
prach pronikly do ovzdusi Zem¢.



Spolu s prirozenymi zdroji se v atmosféte vyskytuji latky, které maji antropogenni
puvod. Do atmosféry se dostavaji jako produkty cinnosti Clovéka. Tyto latky
se vyskytuji ve vSech tfech skupenstvich (Bednaf, 1989). Mezi nejdilezitéjsi
antropogenni zdroje patii zdroje souvisejici s prumyslovou cinnosti, dopravou

a zemédelskou vyrobou (Hinova a Janouskova 2004).

2.1.3.2 Emise

Emise oznacuji vnaseni jedné nebo vice znecistujicich latek do zivotniho prostiedi.
VSechna moderni primyslova ¢innost souvisi s vypousSténim znecistujicich latek
do atmosféry. Nejveétsim zdrojem emisi je spalovani. Jedna se o primarni zdroj emisi
SO2 a oxidu dusiku (Virtanen a Hamekoski 1999). V $ir§im pojeti je souéasti pojmu
emise celd fada Cinnosti, které znecist'uji planetu. V uzs$im pojeti se jedna o vypousténi
latek tuhého, kapalného nebo plynného skupenstvi z priméarniho zdroje do atmosféry.
Tyto vypousténé latky negativné ovliviuji zivotni prostiedi
(Holoubek a Komarek 1982).

Do primérniho znecistovani fadime vSechnu c¢innost souvisejici se spalovanim
prirodnich zdroji a vyrobou energie. A to hlavné z diivoda, ze tyto latky se dostavaji
piimo do ovzdusi. Sekundarni znecistovani je také dalsi pojmenovani pro chemismus
atmosféry. Zatazujeme sem chemické reakce, jako jsou oxidace, zmény skupenstvi
a fotochemické reakce (Kurfiirst 1982).

2.1.3.3 Imise

Imise je znecisténi ovzdusi vyjadiené hmotnostni koncentraci znecistujici latky nebo
stanovené skupiny znecistujicich latek. Pti procesu imise dochéazi k prostorovému
rozptylu od ptvodnich zdroji do okoli, a pfitom dochazi k fyzikalnim a chemickym
zménam (Vysoudil 2002). Imise Gzce souvisi s depozici, protoze atmosférické imise
jsou prostiednictvim depozice pifendSeny do dalSich slozek prostredi
(Branis et al. 2009).

Pfitomnost imisnich latek v ovzdusi uruje miru znecisténi. Imise znecist'ujicich latek
V dolnich vrstvach atmosféry, nejblize povrchu zemé¢, se dostavaji v mensi ¢i veétsi

mife do ptdy, vody nebo do organismii a oznacuji se jako depozice (Jonas 1985).

Emise se stava imisi az po prenosu a fyzikalné-chemickych zménach podminénych
fyzikalné-chemickymi reakcemi, do kterych latky v atmosfére vstupuji. Koncentrace
imise je dana v mg/m?® nebo v pg/m?® (Branis et al. 2009).



2.1.4 Depozice dusiku

V atmosféie zaujima dusik 78 %. Molekula dusiku je stala a ma pevnou kovalentni
trojnou vazbu. Diky této vazb¢ je molekularni dusik velice stabilni a ma nizkou reakéni
schopnost. Oxidaéni ¢islo dusiku ve slou¢eninach dosahuje hodnot od — 11l do V,
které ma v oxidech nebo dusi¢nanech (Branis et al. 2009). Na rozdil od elementarniho

vvvvvv

NO2, N2O, NO, HNO3a NHs.

Latky NO a NO2 se souhrnné oznacuji zkratkou NOyx a nazyvaji se oxidy dusiku.
Pro chemismus atmosféry jsou velmi podstatné. Z lidské Cinnosti pochazi vétSina
objemu téchto latek v atmosféfe, z ¢ehoz 45 % pochazi z dopravy, cca 35 % z vyroby
elektfiny a zbylé koncentrace zastupuje primysl (Lazaridis 2011). Hlavnim zdrojem
emisi téchto latek je tedy jejich vypousténi latek pii vysokoteplotnich spalovacich
procesech pti vyrobé energie. Dal$im zdrojem muze byt také pouzivani dusikatych

hnojiv, poptipad¢ také blesky ¢i pozary (Hunova 2016).

Kyselina dusicita a jeji soli zpusobuji kyselou depozici. Tato kyselina vznika z oxidi

vvvvvv

dusi¢nan amonny (NHsNO3).

Dusik je obvykle soucasti mokré 1 suché depozice. Mnozstvi oxidl dusiku je v ovzdusi
zjistovano na ochranu vegetace a ekosystémi. Imisni limity jsou stanoveny z diivodu
ochrany zdravi na 30 ug/m® (CHMU 2022).

2.1.4.1 Oxid dusny

Jednou z nejobvyklejsich sloucenin dusiku je N20O. Jedna se o bezbarvy plyn. 97 %
hmotnosti dusikatych latek tvoti pravé oxid dusny, ktery je velmi staly a netoxicky.
Zdrojem tohoto oxidu je denitrifikaéni mikrobidlni proces, ktery probihd v pidé ¢i
vodnim prostfedi nebo také emise z ptirodnich zdroji (Brani$ et al. 2009). Zemské
klima oxid dusny ovliviiuje hlavné proto, ze ma velkou tepelnou kapacitu a po dlouhou

dobu zlstava v atmosféte, kde se ucastni dalsich chemickych reakcei (Lazaridis 2011).

2.1.4.2 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku se rozumi suma oxidi dusnatého a dusiitého. Tyto oxidy
se vyhodnocuji dohromady, protoze oxid dusnaty je reaktivni, nestaly a v atmosfére
se preménuje na oxid dusicity. Do této skupiny mizeme také zatadit N2Oz, N2Os
a N20s (IRZ 2003).
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Dutlezitou roli v atmosféfe maji oxidy dusiku pfi tvorbé fotochemického ozonu
a vzniku dalSich oxidi (Fowler, et al. 2013).

Zdroje oxidu dusiku jsou hlavné antropogenniho ptivodu. Tyto oxidy jsou jedny
z nejvétsich a nejvyznamnéjsich zdroji nového dusiku na Zemi. Pokud by nebylo
antropogenniho vlivu, tak by jedinym zdrojem oxidi dusiku byly pfirodni zdroje
(IPPC 2014). Mezi tyto zdroje patii napiiklad oxidace vzdu$ného dusiku pfi
elektrickych vybojich vznikajicich v atmosféte (blesk), anebo biochemické procesy,
které probihaji v piidé. Primarnim antropogennim zdrojem jsou hlavné spalovaci
motory a prumysl, u kterého dochazi k tniku pii vyrobnich procesech. (IRZ 2003).

2.1.4.3 Chemismus

Molekuly dusiku se v ovzdusi pti vysokych teplotach (T>1000 °C) méni na NO. Tato
reakce probihd béhem boufek s vyskytem bleskii a také béhem primyslového
spalovani uhli. Kvili vysoké disociacni energii je iniciaci tepelny rozklad kysliku

s nasledujici reakci atomu kysliku s N2 (1,2).
N,+0 - NO+N (1)
N+ 0,->NO+0 2

V malém procentu dochazi také ke vzniku N2O, a to oxidaci dusiku (3,4).
N,+0+M - N,O+M (3)
N,0+0 - NO+ NO 4)

V posledni fazi reaguje dusik s oxidem dusnatym za vzniku dusiku a kysliku (5)
(Maller 2010).

N+ NO >N, +0 (5)

Oxid dusnaty reaguje s kyslikem za vzniku NO2 (6). Pro rychlost této rovnice je
charakteristické, ze ¢im vétsi je pocatecni koncentrace NO, tim rychlejsi je tato reakce
(Benes et Kupkova 2004).

2NO + 0, > 2 NO, (6)

Na reakce NOx ma velky vliv ultrafialové zafeni. Pfi vysokém UV a zaroven pii velké

koncentraci radikalti uhlovodikového charakteru reaguje NO a méni se na NO2 (7). U

této reakce dochdzi k vyuziti peroxyradikdlu (RO2). Pro oxid dusicity je

charakteristickd schopnost pohltit ultrafialové zéafeni, které je vyzarovano béhem dne
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(8). Pri této reakci dochazi k rozkladu oxidu dusicitého na oxid dusnaty a atom kysliku
(Horbaj 1997).

NO + RO, + hv » NO, + RO" )
NO, + hv > NO + 0 (8)

Je vhodné rozlisovat mezi skupinami oxidl dusikt. Nejvice in situ analyz je zalozeno
na chemiluminescen¢nim méienim souctu NO a NOz. Pouze pouzitim dvoukanalové
techniky je mozné detekovat NO a NO., kde rozdilem je interpretace detekce NO2
(9,10). NOy reprezentuje soucet vSech sloucenin dusiku s vyjimkou amoniaku, amint,
N2O a N2 (Maller 2010).

NO, = NO + NO, 9)
NO, = NO, + NO3 + N,05 + HNO, + HNO5+ N (10)

Fotodisociaci amoniaku dochazi k jeho rozkladu za vzniku amino radikalu (NHz) (11).
Jedina reakce plynné faze amoniaku je s hydroxylovym radikalem, kdy vznika amino
radikal a voda (12) (Moller 2010).

NH; + hv - NH, + H (11)
NH; + OH - NH, + H,0 (12)

Samotna oxidace amoniaku je zanedbatelna v porovnani s hlavnim osudem amoniaku

v atmosféfe, depozici a tvorbou novych latek (Moller 2010).

Kyselina dusi¢na vznika v atmosféie postupnou oxidaci oxida dusiku, které vstupuji
do reakci s aerosoly za vzniku soli kyseliny dusi¢né (13) (Loucka 2014). HNOs
se ucastni, jak suché, tak mokré depozice, kterou jsou z atmosféry eliminovany NOx.
Tato reakce je vazana na hydroxylovy radikal, kdy reakce probiha ve dne (14) a v noci
probiha reakce ve chvili, kdy vznikne N2Os (13) (Hunova 2016). HNOs3 pfispiva
Kk tvorbé kyselé depozice diky své reakci s plynnym amoniakem, kdy dochazi k vzniku
dusi¢nanu amonného (15) (Hruska et Kopacek 2009).

NO, + H,0 - HNO; (13)
NO, + OH" - HNO, (14)
HNO; + NH; » NH,NO, (15)
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2.1.5 Depozice siry

Sira patii mezi zna¢né se vyskytujici prvek v biomase. Vlivem ¢lovéka je cyklus siry
vyrazn¢ naruSen v globalnim métitku (Moldan 2018).

V atmosféie mizeme najit siru ve vSech fazich, v plynné, pevné a kapalné, a to
ve stopové koncentraci. Oxidacni ¢islo siry v atmosféte dosahuje hodnot II, IV a VI.
Nejvétsi podil méa sira ve formé siranového aniontu (SO4%), ktery se vyskytuje
V plynném aerosolu, popiipadé¢ ve formé kapalného aerosolu kyseliny sirové
(Branis et al. 2009).

Slouceniny siry zpusobuji kyselé desté a jsou soucasti mokré i1 suché depozice, pfi
které dochazi k ulpéni aerosoll siry na povrchu pidy a vegetace. Aerosoly siry se pii
prvnich destich se smyvaji a pronikaji do pudy. Kyseliny se do srazek dostavaji
jednoduchou cestou. Nejvétsim problémem je kyselina sirova. Ta se do atmosféry
dostava z antropogenni ¢innosti a v ni se pomoci chemickych a fotochemickych reakci
preménuje z SO2 a NOx. Spolu s kyselinou sirovou dopadaji na zemsky povrch i jeji
soli, a to zejména siran amonny ((NHa4)2SO4) (Hruska et Kopacek 2009).

2.1.5.1 Oxid siFicity

SO; je bezbarvy plyn majici vyrazny zapach. Pti vdechnuti je velmi toxicky a mize
zpusobit podrazdéni oci a sliznice. PouZiva se v chemickém primyslu a papirenstvi.
Do ovzdusi se dostava predevsim dusledkem spalovani uhli v tepelnych elektrarnach.
Oxid sificity se do atmosféry dostava i piirodni cestou, a to v piipadé sopecnych
erupcich (NLM 2022)

Kvili ochrané ekosystému a vegetacniho pokryvu byl v zdkoné ¢.309/1991 Sb.
stanoven limit emisi SOz na 20 pug/m3 Kvali ochrané zdravi je stanoven limit
350 pg/m3, kdy méfeni probiha kazdou hodinu a hodnoty jsou poté zprimérovany
nebo se naméfuji hodnoty v intervalu 24 hodin, kde je imisni limit 125 pg/m®. Méfeni
emisi ma na starost Cesky hydrometeorologicky ustav, ktery kazdy rok vydava
celkovou zpravu o atmosférické depozici na izemi CR (CHMU 2022).

2.1.5.2 Chemismus

Chemie siry je jednodussi nez chemie dusiku ze dvou divodi. Mnozstvi stabilnich
prvka v ovzdusi je mensi stejné tak, jako a interakci v atmosféie. Skoro vSechny dalsi
slou¢eniny mohou vznikat postupnou oxidaci sulfanu (16) (Maoller 2010)

H,S - SO, - SO5(~ H,S0,) (16)
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Dominujicimi prvky jsou oxid sifi€ity, oxid sirovy, kyselina sirova a kyselina sifi¢ita.
Kyselina sirova nej¢astéji vznika oxidaci SO2 (20,21), ktery se do atmosféry dostal
kvali lidské ¢innosti, nejcastéji spalovanim uhli, které obsahuje z jedné pulky siru ve
form¢ minerdlu  (pyrit) a zdruhé casti  organickou siru  (17,18)
(Loucka 2014, Hewitt 2020).

4FeS, + 110, - 2Fe,05 + 850, (17)
S+0, - S0, (18)

Do oxidace spolu s oxidem sifi¢itym vstupuje OH radikal, ktery reakci iniciuje (19)
(Hewitt 2020).

SO, + OH + M — HSO5 + M (19)
HSO; + 0, > HO, + SO4 (20)
SO, + H,0 + M - H,SO0, (21)

Kyselina sirovda mize také vznikat reakci oxidu sirového svodou (23). SOz
v atmosféfe vznika oxidaci SOz (22). Tato reakce je velmi pomala, aby probéhla, je
nutné pouzit katalyzator, jinak v atmosféfe témét neprobihd. Takova situace nastava

napftiklad pfi spalovani fosilnich paliv, ve spalinach atd. (Viden 2005).
250, + 0, » 2503 (22)
SO; + H,0 - H,50, (23)

Nejvyznamnéjsi reakci oxidu sifi¢itého v atmosféfe je ta s hydroxylovym radikalem,
kdy dochézi ke vzniku radikdlu HOSO2" (24). Dalsimi reakcemi tohoto radikalu se
vytvoii kyselina sirova (25,26,27). Reaktivita této soustavy je dana reakci oxidu
sifi¢itého s hydroxylovymi radikaly. Oxid sifi¢ity zaroven vstiebava UV zéfeni,
pfi kterém dochdzi k vytvorfeni excitované molekuly. Tyto molekuly se mohou dale
oxidovat. K této reakci v atmosféte téméf viibec nedochazi, protoze inertni latky, mezi
které fadime N2, O2 a H20, piebiraji od excitovanych molekul bez jakékoliv chemické
zmény cCast energie, a proto k fotooxidaci SO, v atmosféfe dochézi velmi ziidka
(Viden 2005).

SO, + OH' > HOSO," (24)
HOSO," + 0, > HOO" + S04 (25)
HOO" + NO > NO, + OH- (26)
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H,0 + SO - H,S0, 27)

Sirovodik (H2S) v atmosféie reaguje s hydroxylovym radikalem. Tato reakce probiha
rychle, obvykle 2-3 dny a dochazi pfi ni ke vzniku vody a hydrogensulfidi (28)
(Moller 2010).

H,S + OH" > HS + H,0 (28)

2.1.6 Ozon

Ozon je tfiatomova forma molekul kysliku a existuje ve vSech tiech skupenstvich.
Za normalnich podminek se jedné o bezbarvy plyn s pronikavym zapachem. V malé
koncentraci do 0,04 ppm muize zptsobovat piijemny pocit (Batakliev et al. 2014).

Ozon se v atmosféte vyskytuje v troposféte a stratosfére. Troposféricky ozon vznika
piimo v atmosfére fotochemickymi procesy. V ovzdusi zistava kratkou dobu, patii
mezi sklenikové plyny a je jednim z hlavnich zneciStovateld ovzdusi
(Branis et al. 2009).

Ozon ve stratosféte vytvaii ochrannou vrstvu, kterd lezi ve vySce mezi 10. a 30.
kilometrem. Ozonova vrstva primarné pohlcuje UV zéfeni pochazejici ze Slunce.
Pohlcena energie je pfevedena na teplo (Hewitt 2020). V kazdé c¢asti roku je
koncentrace ozonu Vv atmosféte odliSna, zaroven se lisi i umisténim nad planetou

(zeyjména se zemépisnou Sitkou) (Loucka 2014).

Hodnoty troposférického ozonu se z divodu ochrany zdravi méti a priméruji
v intervalu osmi hodin, kdy je imisni limit 120 pg/m3, anebo probiha méfeni v celém

kalendainim roku, pro ktery je stanoven imisni limit 40 pg/m® (CHMU 2022).

2.1.6.1 Chemismus

Troposféricky ozon vznikd reakcemi oxidi dusiku s tékavymi organickymi
slou¢eninami. Rovnovazna koncentrace ozonu je urcena reakcemi oxidi dusiku
a mlZe byt zvySovana reakcemi za pfitomnosti hydroxylovych a organickych peroxy
radikali (29, 30) (Branis et al. 2009).

NO + HO, - NO, + OH" (29)

Troposféricky ozon se termodynamicky rozklada u zemského povrchu, ke kterému
se dostane diky proudéni vzduchu v atmosféie (31) (Guicherit et Roemer 2000).
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205 > 30, (31)

Ozon se v atmosféte rychle rozklada na kyslik, ktery reaguje s dal$imi latkami, které
se v atmosféte nachazi (32, 33, 34) (Moller 2010).

0+0;-0,+0, (32)
O;+hv—> 0 +0, (33)
205 > 30, (34)

Rozpustény ozon mize opakované reagovat s O™, ktery je ziskavan z vodniho roztoku
HO. za vzniku O3, kdy dochazi k rozkladu a naslednou reakcei s vodikovym kationtem
(H"), kdy vznika hydroxylovy radikal OH (35, 36, 37) (Hewitt 2020).

0, +03 > 0,+ 03 (42)
05 > 0, + 0~ (42)
O~ +H" - OH (43)

2.1.7 Suspendované ¢astice PMio a PMzs

Suspendované castice PMio jsou Castice o priméru menSim neZ 10 pm, kdeZto
suspendované ¢astice PM2 s maji primér mensi nez 2,5 pm (EEA 2022). Tyto Castice
maji mnoho tvarti a mohou byt tvofeny stovkami riiznych chemickych latek. Nékteré
jsou emitované piimo ze zdroje jako, jsou stavebni mista, prasné cesty, pole, dym
a pozary. Témto zdrojim se fikéa zdroje primarni. Velka ¢ast téchto Castic se formuje
v atmosféfe jako vysledek komplexnich reakci slou€enin jako jsou napiiklad SO2
nebo NOx, coz jsou zdroje sekundarni (EPA 2022).

ProtoZe suspendované Castice mohou mit negativni vliv na lidské zdravi, probiha
meéteni jejich emisi. Méteni ¢astic PM1g ma dva vystupy: 24hodinovy primér, kdy je
imisni limit 50 pg/m® a tento limit smi byt pfekroen maximalné 35x za jeden
kalendaini rok a ro¢ni primér, ktery je 40 ug/m®. Tento primér nesmi byt prekrocen
(CHMU 2022). Imisni limit &astic PM2,s byl roku 2020 snizen z 25 pg/m® na 20 pg/m?®
a tento limit nesmi byt piekroden (MZP 2015).

Suspendované ¢astice jsou tvofeny ze smési jak organickych, tak anorganickych latek.
Castice majici velikost vétsi nez 2,5 pum jsou obvykle tvofeny latkami, které
se do atmosféry dostavaji ze Zemé. Nejcastéji se jedna o prach jak z prumyslu,

tak z prasnych cest. Pokud maji ¢astice prumér do 10 um, pak obsahuji znacné
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mnozstvi rozptylenych kapalnych ¢i pevnych latek, které maji zdroj zejména
V energetickém a teplarenském pramyslu a méné v pfirodnich procesech. PM25 jsou

slozeny hlavné aerosoly, které vznikly kondenzaci plynnych latek (CHMI Brno 2018).

2.1.8 VIiv na lidské zdravi

2.1.8.1 Oxidy dusiku

Podle svétové zdravotnické organizace jsou ditkazy, ze oxid dusicity ma piimy dopad
na lidské zdravi. Toto tvrzeni je zalozeno na opakujicich se studiich. V téchto studiich
byly zkoumany koncentrace NO> a jejich disledek na hospitalizace s respiracnimi
onemocnénimi. Zaroven byly pouzity epidemiologické studie, které popisovaly vztah
zvyseného zdravotniho rizika se zvySujici se koncentraci NO2 (Gowers et al. 2020).
Vysoké koncentrace oxidd dusiku prodluzuje a zhorSuje bézné virové infekce

vvvvv

Oxidy dusiky maji vliv na lidské zdravi, protoZe NOx maji schopnost zhorSovat penos

kysliku z plic do dalSich ¢asti lidského téla, protoze dochazi k navédzani na hemoglobin
(IRZ 2003).

2.1.8.2 Oxid siFicity

Oxid sifi¢ity negativné ovliviiuje dychaci soustavu, zejména funkce plic, miZe
zpisobovat podrazdéni o¢i a dychaciho traktu, ¢imz dochazi ke zvySenému riziku
infekce dychacich cest jako je kaSel a zahlenéni, anebo chronické nemoci typu astma
(Queensland Government 2022).

Riziko také zvySuje tézka fyzicka aktivita. Mezi symptomy patii bolest pfi hlubokém
nadechu, kaslani, podrazdéni krku a obtize pti nadechu. Obzvlast citlivym jedincim
muze zhorSovat jiz existujici srde¢ni onemocnéni. SOz muze také reagovat s dalSimi
slouceninami ve vzduchu a ménit malé Castice, kter¢é se mohou dostat do plic
a zpusobovat zdravotni potize (NPS 2022).

2.1.8.3 Ozon

V zéavislosti na mnoZzstvi vdechnuti mlize ozon zpusobovat bolestivy kasel, Skrabani
v krku, ztézovat dychani. Také miize dojit k zaniceni a poSkozeni dychacich cest.
Kvili ozonu jsou plice nachylnéjsi k infekcim a zarovenn muze v téle zplsobit

chronické zanéty jako je astma nebo chronicka bronchitida (EPA 2022).

Ozb6nova vrstva pohlcuje UV zéfeni. UV zafeni ma nepiiznivy efekt zejména na oci

a kuzi. Pii1 zateni UV jsou pro oci rozpoznana rizika Sedého zékalu a pterygia, méné
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zavaznd jsou rizika o¢niho melanomu. Pro kiiZi je nejvétSim rizikem rakovina kize

zahrnujici zhoubné i nezhoubné nadory kuze (Norval et al. 2011).

2.1.8.4 Suspendované ¢astice PMio a PM2s

Suspendované &astice se do lidského téla dostavaji dychanim. Castice PM1o mohou

wewvr

velikosti mohou dostat do nejzazsich ¢asti plic nebo dokonce i do krve (CDC 2022).

Nekolik studii prokazalo, Ze tyto ¢astice mohou zptsobovat vrozené srdecni vady,
riziko pfed¢asného porodu, mutagenitu a poskozeni DNA, riziko vzniku rakoviny
a zanétliva onemocnéni. Také se ukazalo, ze vlivem pusobeni téchto PM ¢astic
se zkracuje doba Zivota o n€kolik let (Mukherjee 2017).

2.2 Legislativa

Ochran¢ ovzdusi je v legislativé CR vénovana zna¢na pozornost na narodni, evropské

I mezinarodni tirovni z divodu pusobeni znecistujicich latek na lidské zdravi.

Ochranou ovzdusi je mySleno jak sniZovani jiz existujiciho zneciSténi, tak snaha
0 zabranéni vytvareni dal§iho znecisténi, aby doSlo ke snizeni zatéze poskozujici

lidské zdravi, rostliny, Zivo¢ichy a ekosystémy (MZP 2022).

V CR je zakladni pravni normou, ktera upravuje hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi
a pfipadny provoz zdrojii zne€iStovani, zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi.
Tomuto zdkonu predchazel zakon €. 86/2002 Sb., o ochrané¢ ovzdu$i a o zméné
nekterych dalSich zékond, ktery byl zruSen k 1.9.2012. Zakon 201/2012 Sb. bude
od 1.7.2023 zménén novelou zakona 284/2021 Sb., Zakonem, kterym se zméni nékteré

zékony v souvislosti s pfijetim stavebniho zdkona. (MZP 2022).

Dalsim dualezitym zdkonem v oblasti ochrany ovzdusi je zejména zakon ¢. 73/2012
Sb., zakon o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych sklenikovych
plynech spolu s vyhlaskou ¢. 257/2012 Sb., Vyhlaska o piedchazeni emisim latek,
které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych sklenikovych plynech. Tento zakon
spolu s vyhlaskou byl zménén zdkonem ¢. 89/2017 Sb.

Ochranu ovzdusi tesi i predpisy Evropskd unie svymi smérnicemi a nafizenimi
Evropského parlamentu a Rady. Jednou z nich je i smérnice ¢. 2013/0442, o omezeni
emisi nékterych znecist'ujicich latek do ovzdusi ze stfednich spalovacich zafizeni
Vv platném znéni. Tato smérnice je vyznamna z diivodu urceni limitd pro emise SOz,
NOx a pro Castice ze spalovacich zafizeni. Dal§imi smérnicemi jsou rdmcova smérnice

2008/50/ES o kvalité vnéjsiho ovzdusi a CistSim ovzdusi pro Evropu, kterd byla 28. 5.
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2015 pozménéna smérnici 2015/1480/EU a smérnice 2010/75/EU o primyslovych
emisich. Natizeni Evropského parlamentu zahrnujici ochranu ovzdusi jsou nafizeni
Evropského parlamentu a Rady ¢. 1005/2009 o latkach, které poSkozuji ozonovou
vrstvu (pozménéno 19.4.2017) a natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 517/2014
o fluorovanych sklenikovych plynech a o zruseni natizeni (ES) ¢. 842/2006. V ramci
tohoto nafizeni pfijala Komise Plan pfechodu na nizkouhlikové hospodartstvi do roku
2050 a zaroven se zavazala snizit emise sklenikovych plyni o 80-95 % a omezit nartst
teploty o 2 °C, aby se zabranilo dopadim souvisejicich se zménou klimatu
(EUR- Lex 2022). Vzhledem k tomu, Ze je CR ¢&lenskym statem EU musi legislativni

dokumenty EU pomoci moci zakonodarné implementovat do zakontt CR (MZP 2022).

V ramci mezinarodni spoluprace v otdzce ochrané ovzdusi bylo vytvoifeno mnoho
mezinarodnich smluv. CR ratifikovala nékolik mezinarodnich smluv. V roce 1979
byla sjednana Umluva o dalkovém zne¢istovani, ktera byla podepsana 22. 3. 1984.
CR ratifikovala tuto imluvu pfi svém vzniku 1. 1. 1993. Zroku 1985 pochazi
Videtiska imluva na ochranu ozonové vrstvy, ke které se CR pfipojila svym podpisem
1. 10. 1993 a z roku 1987 je Montrealsky protokol o latkdch posSkozujicich ozonovou
vrstvu Zemé, ktery pro CR plati od 30. 12. 1990. Od 21. 3. 1994 je v platnosti Ramcova
umluva OSN o zméné klimatu, ktera byla ratifikovana 7. 10. 1993. S touto iimluvou
souvisi Kjotsky protokol k Rdmcové umluvé OSN (rok 1997) o zméné klimatu
a Patfizska dohoda z roku 2015. Ramcova tmluva tvofi pravni podklad pro snizeni
emisi sklenikovych plyni na troven, kterd nebyla z hlediska vzajemné interakce
S klimatickym systémem nebezpecnd pro dalsi vyvoj. V rdmci programu OSN pro
Zivotni prostfedi vstoupila 17. 5. 2004 v platnost Stockholmska Umluva
0 persistentnich organickych polutantech (MZP 2022).
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3 Metodika

V praktické Casti je nejprve popsano sledované iizemi pro lepsi pochopeni vnitinich
vlivl, které na znecistujici latky pasobi. Dale jsou zpracovana data atmosférické

depozice se zamé&fenim na mokrou depozici ionti NOs a NH4".

3.1 Popis sledovaného tizemi

Sledovanym tizemim je hlavni mésto Praha. Jedna se o nejvétsi ceské mésto, které lezi
zhruba ve sttedu Ceské republiky a zaroveti je z geografického pohledu i stiedem
Evropy.

Praha se nachazi ve stfedu Ceské vysodiny v oblasti Poberounské soustavy. Mal &ast
na severovychodé tvoti sou¢ast Ceské tabule. Vyznamnym krajinnym prvkem je feka
Vltava, Vv jejimz udoli se nachazi historické centrum mésta a ktera svou erozni
a akumula¢ni ¢innosti ovlivnila povrch Prahy. Nejclenitéjsi reliéf je na levém biehu
Vltavy (CSU 2023), kde mizeme najit velké mnozstvi protahlych vybézka, které jsou
casto zakonceny prudkymi svahy. Tyto svahy jsou kontrastem pro vétsi ¢ast uzemi,

kde je reliéf plochy az mirné zvinény (UAPP 2008).

3.1.1 Doprava a priumysl

Vzhledem k poloze Prahy a jejiho vyznamu jako hlavniho mésta republiky a stiedu
Evropy je vytvotena rozsahla dopravni sit’. Ta je vyuzivdna pti dojizd’ce za praci a také
za kulturou ¢&i rekreaci (CSU 2023).

Praha patii mezi vyznamné misto, kde dochézi ke kiiZzeni dileZitych tranzitnich cest
ve sméru zapad-vychod a sever-jih a diky tomu patii mezi nejvetsi dopravni uzel, ktery
mezi sebou spojuje jednotlivé kraje (CSU 2023).

Prahou prochazi tii dalni¢ni sité: D1, ktera spojuje Prahu s Brnem a Bratislavou,
rozestavéna D5 vedouci do Norimberku a D8 ve sméru na Berlin. Do budoucna
se planuje vystavba dalSich dalni¢nich tras. Na dalni¢ni sit’ jsou napojeny rychlostni
komunikace. V hlavnim mésté je vyznamny zelezni¢ni koridor a diky pfitomnosti
Vltavy je zde také dulezitd vodni nakladni doprava. V Praze najdeme tii pfistavy:
HoleSovice, Smichov a Radotin. Leteckd doprava je realizovdna hlavné na letisti

Praha — Ruzyné. Probiha zde jak osobni, tak i nakladni letecka doprava.

Praha mé dobfe fungujici sit’ méstské hromadné dopravy, kde hraje daleZitou roli

metro a tramvajové sité. Z divodu odlehéeni dopravni infrastruktury v centru Prahy
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se klade dliraz na zvyseni atraktivity méstské hromadné dopravy, ktera je provozovana
az za hranice hlavniho mésta (CSU 2023).

vvvvvv

odvétvim je zde zpracovatelsky primysl a jeho vyznam stale roste. Déle zde roste
objem stavebnich praci a z tohoto diivodu se zvysuje pocet velkych stavebnich firem
(CSU 2023).

3.1.2 Klimatologické podminky

Podle Quittovy klasifikace klimatu se hlavni mésto rozklada na rozhrani teplé a mirné
teplé klimatické oblasti (Quitt 1971). Tato klasifikace vychazi z dat z let 19011950,
a proto odpovida spise klimatu v minulosti.

Primérné ro¢ni teploty se za poslednich témét 60 let v Praze pohybovaly od 8,5 °C
na peripetiich a 10,5 °C ve stfedu mésta. Primérnych letnich dnti bylo na izemi mésta
mezi 38-57. Naopak mrazovych dni bylo na okrajich mésta 104 a v centru 64. Teplota
na okraji mésta byla méfena na méfici stanici v Ruzyni. O méfeni teploty v centru

mésta se stara stanice v Klementinu (CHMU 2018).

V letech 1961-2018 byl primérny ro¢ni srazkovy tthrn 515 mm. Ve sledovanych
letech je mozné vidét velké meziro¢ni kolisani, kdy naptiklad rok 2002 byl srazkové
mimotéadné bohaty a doslo k extrémnim povodnim a nasledujici rok 2003 se naopak
ukazal jako jeden z nejsussich v historii (UAP 2022).

Velké rozdily jak teplot, tak srazkovych uhrnti mezi okrajem a stfedem mésta je dan
vyskytem efektu tepelného méstského ostrova. Tento efekt je viditelny hlavné v letni

poloving roku.

3.1.3 Ovzdusi

Kvalita ovzdusi v Praze je hodnocena jako Spatna a hlavni mésto je hodnoceno jako

nevyhovujici, i pfestoze jsou v poslednich letech snahy o zlepseni kvality ovzdusi.

Byl zaznamenan vyrazny pokles znecCiSténi oxidem sifi¢itym a dnes jiz nedochazi
k pfekracovani danych limitnich hodnot. Stejné tak klesa znecisténi ovzdusi olovem.
Naopak limitni hodnoty znecisténi oxidy dusiku jsou piekraCovany zejména ve sttedu
mésta z divodu intenzity automobilové dopravy. Rozvoj automobilové dopravy také
uzce souvisi s menSim nartastem koncentrace piizemniho ozonu. K tomuto nartistu
dochdzi hlavné v letni ¢asti roku. Jednou z nejvyznamnéjsich znecistujicich latek je

polétavy prach i piesto, Ze jeho koncentrace dlouhodobé klesa (CSU 2023).
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Na kvalitu ovzdusi ve sledovaném uzemi ma tedy zdsadni vliv jeho hustd dopravni sit’,
vysokéa koncentrace populace a v poslednich letech také znacnéd stavebni Cinnost.
Koncentraci znecist'ujicich latek ovliviiuji 1 meteorologické a rozptylové podminky,
ato teplotni inverze v zimé a v 1ét€¢ nadnormalné vysoké teploty. Tento jev souvisi
se zménou klimatu a také efektem prazského tepelného ostrova. To v budoucnu
s velkou pravdépodobnosti zpiisobi nartistajici Cetnost, délku, a 1 intenzitu vin
vysokych teplot (UAP 2023). Viechny vlivy, které pisobi na ovzdusi a jeho kvalitu

souvisi hlavné s antropogenni ¢innosti.

3.2 Méreni atmosférické depozice

Velikost vertikalni mokré depozice zjistuje v CR nékolik instituci, znichz
nejdilezitgjsi je CHMU. Stanice pattici Ceskému hydrometeorologickému ustavu
depozici specializuje pouze 1 méfici sit’ z celkovych 15, které se v hlavnim mésté
nachdzeji a to Praha 4 — Libus. Pro zjisténi dusi¢nanovych iontl ze ziskanych srazek
je na stanici Praha 4 - Libus pouzita metoda iontové chromatografie. Amonné kationty
kvantifikovatelnou slozkou mokré depozice je jeji horizontalni slozka. Pfimé odbéry
jsou velmi obtizné, a proto se horizontalni mokra depozice méfi vyjimecné a z tohoto

davodu byvaji jeji hodnoty podhodnocené.

Dalsi ¢asti atmosférické depozice je suchd depozice. Metoda pro jeji pfimé méteni
neexistuje a velikost této slozky se odhaduje za pouZiti riznych komplikovanych
piistupt. CHMU pro odhad suché depozice pouZiva inferenéni metody, kdy se tato
slozka pro urcitou latku pocitd jako soucin jeji primérné imisni koncentrace
a relevantni depozi¢ni rychlosti (Vlasdkova L., Skachova H. 2021). Depoziéni rychlost
pro NOx se pouzivd pro zalesnéna Uzemi 0,4 cm's® a pro nezalesnéné plochy
0,1 cm's %, Tyto hodnoty byly stanoveny roku 1995 a od té doby nedoslo k jejich

uprave.
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Obrazek 4 - Mapa méficich stanic atmosférické depozice v CR (CHMU 2020)

3.3 Zpracovani dat

3.3.1 Atmosféricka depozice v roce 2017

Rok 2017 patfil mezi teplotné nadprimérny. Nejveétsi rozdil teplot se projevil v bieznu
a dubnu. Tyto mésice byly oproti pfedchozim roktim velmi teplé. I 1éto bylo horké, ale
srazky dosahovaly pramérnych hodnot.
se projevovaly vyrazné v bfeznu, v Ostatnich mésicich byly tyto podminky srovnatelné

S priimérem v poslednich deseti let. Srazkové pattil rok 2017 mezi normalni, na izemi

CR spadlo 680 mm srazek (CHMU 2017).
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Mokré depozice oxidovanych forem dusiku (N/NOs™) podle zjisténi CHMU v tomto
roce poklesla, naopak depozice redukovanych forem dusiku (N/NH4") oproti lofiskému
roku vzrostla (viz tabulka ¢. 1). NejvétSich hodnot dosahovala depozice hlavné
Vv horskych oblastech a to, jak mokra slozka, tak i celkova depozice. Sucha depozice
oxidovanych forem dusiku do roku 2002 vyznamné klesala a od té doby neni v této

oblasti znamy zadny vyrazny trend.

Suché slozka depozice piimo souvisi s imisnimi koncentracemi NOx V troposféte,
nejvyssich hodnoty proto oxidy dusiku dosahuji hlavné na tzemi velkych mést
a vyznamnych komunikaci. Nejvétsi imise NOx pochazeji z dopravy, a proto celkova
depozice dusiku dosahuje nejvétSich hodnot v blizkosti horskych masivi, velkych
mést a vytizenych komunikaci (CHMU 2017).

V tabulce €. 2 je vyobrazeno celkové mnozstvi atmosférické depozice dusiku na izemi
CR v tunach. Lze pozorovat, ze nejveétsi podil ma mokra slozka atmosférické depozice,
ktera Cini 74 % z depozice celkové. Rozlozeni atmosférické depozice na izemi CR lze

pozorovat na obrazku €. 4.

Priamérné hodnoty depozi¢niho toku dusiku v CR za rok 2017
, . velikost depozice
latka typ depozice 2, -
(gm~rok™)
N (NO3) mokra 0,263
N (NH,") mokra 0,367
N (NO,) sucha 0,220
N celkova 0,850

Tabulka 1 - Depoziéni tok dusiku v CR za rok 2017

Atmosféricka depozice v CR v roce 2017 v tunich
N(ox) N(red) N(ox + red)
mokra depozice 20 760 28 906 49 666
sucha depozice 17 318 17 318
celkova depozice 38 078 28 906 66 984

Tabulka 2 - Atmosféricka depozice dusiku v CR za rok 2017
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Obrazek 5 - Atmosféricka depozice dusiku na azemi CR v roce 2017 (CHMU 2017)

3.3.1.1 Depozice na izemi Prahy

Stanice Praha 4 — Libus, ktera méfti a dale vyhodnocuje atmosférické srazky a jejich
sloZent, zjistila, ze oproti celorepublikovému priiméru se v Praze objevil opacny trend,
kdy ve slozeni srazek ptevazovaly oxidované formy dusiku (N/NO3’) nad témi
redukovanymi. Mokra depozice dusicnanovych aniontd byla tedy vice nez 2x vétsi.
Zaroven v Praze spadlo 604,3 mm srazek, coz je mirn€ pod republikovym priimérem

v daném roce (viz tabulka ¢. 3).

Sucha depozice dusiku je ovlivnéna imisemi oxidu dusi¢itého a oxidi dusiku. Pro NO>
je zakonem urcen imisni limit pro ochranu lidského zdravi. Ro¢ni imisni limit je
40 ug/m® a hodinovy imisni limit u oxidu dusi¢itého byl stanoven na 200 pg/m3
S povolenym poctem 18 ptekroceni za rok. U oxidl dusiku zdkon udéva imisni limit
30 pug/m? pouze na ochranu ekosystémi a vegetace. Tato hodnota musi byt splnéna
na tzv. venkovskych lokalitach, které se nachazeji v blizkosti chranénych oblasti.

Pro aglomerace a vétsi mésta se s imisnim limitem pro NOx nijak nepracuje.

Tabulka €. 4 znazoriiuje primérné ro¢ni imisni hodnoty oxidu dusicitého a oxidl
dusiku na vybranych méficich stanicich rozmisténych po celé Praze. Z této tabulky lze
vycist, Ze u dvou stanic (Praha 2 — Legerova a Praha 5 — Smichov) doslo k piekroceni
roéniho imisniho limitu 40 pg/m® Tyto stanice se nachazeji na dopravné
exponovanych lokalitach s hustou zastavbou, takze nedochazi k vétrani a koncentrace
zneCist'ujicich latek se zvySuji. Nejmensi koncentrace jak NO2, tak NOx byly zjistény
stanicemi Praha 4 — Libu$, Praha 6 — Bfevnov a Praha 6 — Leti§t¢ Praha
(viz tabulka ¢. 4). Velikost koncentraci NO2 a NOx naméfenych v hlavnim mésté
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koresponduje se zjisténim CHMU o celkové suché depozici dusiku na tzemi CR,

kdy nejvétsi podil suché slozky atmosférické depozice je ve velkych méstech

a u vyznamnych dopravnich koridort.

Ro¢ni mokra depozice slouc¢enin dusiku v Praze za rok 2017

latka q ) velikost depozice n
epozice
a typ dep (mg/mz) srazky (mm)
NO;3 mokra 1099
" 604,3
NH, mokra 440

Tabulka 3 - Mokra depozice dusiku v Praze v roce 2017

Priumérné ro¢ni imisni hodnoty NO, a NO, (pg/mS) v roce 2017
Praha 1 Praha2 |Praha4 |[Praha5 |Praha6 |Praha6 Praha 8 |Praha 9 Praha 10
n. Republiky [Legerova |Libu$ Smichov (Bfevnov |Leti$té Praha |Karlin |Vysofany |Pramyslova
NO, 311 48,2 17,5 42,8 23,5 19,9 31,6 35,5 32,4
NO, 56 112 24 104 34 29 53 68 71

Tabulka 4 - Ro¢ni imisni hodnoty NO2 a NOx v Praze za rok 2017
3.3.2 Atmosféricka depozice v roce 2018

Rok 2018 pattil mezi siln¢ podprimérné v oblasti srazek, spadlo 518 mm srazek, coz
je 78 % dlouhodobého normalu. Diky sniZeni srazek doslo k poklesu mokré depozice.
Zaroven tento rok prekonal rok 2016 a stal se nejteplejSim od roku 1961.
Nejchladnéjsimi mésici byly tnor a bfezen. Ve vSech ostatnich mésicich byla teplota

bud’ primérnd, nebo vyssi nez
gerven a srpen (CHMU 2018).

pramér. Mimoradné teplé mésice byly leden, duben,

Pro vyhodnoceni atmosférické depozice v roce 2018 byla pro uréeni mokré slozky
atmosférické depozice pouzita data ziskand métenim 37 stanicemi, z nichz 14 vlastni
Cesky hydrometeorologicky tfad. CHMU provadi méfeni v tydennim intervalu
metodou ,,wet-only*. Na lokalitdch ostatnich organizaci probihd méfeni v mésicnim
casovém useku nebo nepravidelné. Suché ¢ast depozice dusiku je pocitana na zakladé
prumérnych ro¢nich koncentraci NOx a depozi¢ni rychlosti pro NOx. Depozi¢ni
rychlost se udava 0,4 cm-s™ pro tizemi s lesnimi porosty a 0,1 cm*s™ pro bezlesé uzemi.
Sectenim téchto dvou slozek byly ziskdny hodnoty celkové atmosférické depozice

sloucenin dusiku na uzemi CR

Mokra depozice jak oxidovanych (N/NO3z), tak redukovanych forem dusiku (N/NH4")

se oproti minulému roku snizila, ziejmé& v dasledku mensiho srazkového uhrnu
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(viz tabulka €. 5). Vyvoj suché depozice uzce souvisi s imisnimi koncentracemi NOx
V troposfére, proto bylo nejvysSich hodnot dosazeno na tzemi velkych mést a podél
silni¢ni sit€. Sucha depozice Vv roce 2018 dosahovala podobnych hodnot jako v roce
2017. Se sledovanim vyvoje depozice dusiku spolu s depozici siry je mozno pozorovat
vyvoj poméru téchto prvkl v atmosférickych srazkach, které maji souvislost
s emisemi téchto latek. Od konce 90. letech je pozorovan mirny nartist poméru

dusi¢nant a siranu.

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny hodnoty depozi¢niho toku za rok 2018. Z této tabulky
muzeme vyc€ist, ze nejvétsiho depozicniho toku dosahovala mokrd depozice
redukovanych forem dusiku (N/NH4"). Mokra slozka oxidovanych forem (N/NO3’)
dosahovala jen o néco malo menSich hodnot oproti slozce suché depozice NOx.
Atmosféricka depozice dusiku v tunédch je uvedena v tabulce ¢. 6. Oproti loniskému
roku se snizil pomér mokré depozice 0 5 % na 69 %. Doslo zaroven ke snizeni celkové
hodnoty depozice 0 9 310 t. Na obrazku ¢. 5 je vidét, Ze se oproti loiiskému roku
proménilo rozloZzeni celkové depozice dusiku, kdy vroce 2017 byla nejvice
koncentrovana v oblasti Krkonos, Jeseniki a Beskyd a v roce 2018 byla depozice

nejvyraznéj$i pouze v oblasti Beskyd a Jesenika.

Primérné hodnoty depozi¢niho toku dusiku v CR za rok 2018
. . velikost depozice
latka typ depozice A ol
(gm*“rok™)
N (NO3) mokra 0,204
N (NH,") mokra 0,303
N (NO,) sucha 0,225
N celkova 0,732

Tabulka 5 - Depozi¢ni tok dusiku v CR za rok 2018

Atmosféricka depozice v CR v roce 2018 v tunich
N(ox) N(red) N(ox + red)
mokra depozice 16 073 23 892 39 965
sucha depozice 17 709 17 709
celkova depozice 33782 28 892 57 674

Tabulka 6 - Atmosféricka depozice dusiku v CR za rok 2018
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Obrazek 6 - Atmosféricka depozice dusiku na azemi CR v roce 2018 (CHMU 2018)

3.3.2.1 Depozice na uzemi Prahy

V roce 2018 stanice Praha 4 — Libu§ méfila v atmosférickych srazkach pouze
oxidovanou formu dusiku (N/NOg3’) (viz tabulka ¢. 7), proto nemizeme porovnat,
jak koresponduje mokra depozice na tizemi Prahy s celorepublikovym primérem.
Depozice oxidovanych forem dusiku (N/NO3) byla v tomto roce podstatné mensi nez
vroce 2017. Tato skuteCnost ma zfejm& piimou souvislost s podprimérnym
srazkovym uhrnem, ktery byl o 38 % mensi. Podle tabulky ¢. 7 Ize konstatovat,
ze roéni srazkovy uhrn zaznamenany stanici na LibuSi je vyrazné¢ pod uhrnem,

ktery v roce 2018 spadl na uzemi CR.

Imisni hodnoty NOxa NO, které izce souvisi se suchou slozkou depozice dusiku jsou
zjisStovany stanicemi rozmisténymi po celém meésté. Vyrazny narast oxidu dusicitého
byl méfen v lokalité Praha 2 — Legerova, kdy jeho koncentrace doséhla 54,5 pg/m?.
V této stanici doSlo také k narGsti NOx 0 9 % Vv porovnani s minulym rokem
(viz tabulka ¢. 8). Na stanici Praha 5 — Smichov doslo v tomto roce k technickému
vypadku, a proto z této lokality, ktera patii mezi vyznamny dopravni uzel, nemame
potiebna data. V tabulce €. 8 1ze vycist, Ze nejmensi hodnoty jak NO2, tak NOx byly
naméfeny v lokalité Praha 4 — Libus, ktera se jako jedina prazska stanice specializuje

také na mokrou atmosférickou depozici.

28



Ro¢ni mokra depozice slouc¢enin dusiku v Praze za rok 2018

latk denori velikost depozice »
epozice
atka typ dep (mg/m?) srazky (mm)
NO; mokra 727
n 379,3
NH, mokra nebylo méieno

Tabulka 7 - Mokra depozice dusiku v Praze v roce 2018

Primérné roé¢ni imisni hodnoty NO, a NO, (ug/m3) v roce 2018
Praha 1 Praha?2 |(Praha4 |Praha6 |Praha6 Praha 8 (Praha9 Praha 10
n. Republiky |Legerova|Libu§ Bievnov |Leti§té Praha |Karlin [Vysoany (Priamyslova
NO, 33 54,5 18,6 23,8 23,2 30,4 35,1 30,4
NO, 62 123 25 32 32 50 66 64

Tabulka 8 - Ro¢ni imisni hodnoty NO2 a NOx v Praze za rok 2018
3.3.3 Atmosféricka depozice v roce 2019

Rok 2019 byl teplotné nadprimérny, ale srazkove naprosto pramérny. Spadlo 634 mm
srazek, coz je podstatné vice nez loni a z toho diivodu v roce 2019 dochazi ke zvyseni
poméru mokré depozice redukovanych forem dusiku. Bylo zaznamenano méné
topnych dnil a zlepSené rozptylové podminky. Diky témto faktorim doslo ke vzniku
men$iho mnozstvi emisi z vytapéni a zaroven K lepSimu rozptylu emisi pochazejicich
i z jinych zdroji (CHMU 2019).

Data atmosférické depozice v roce 2019 byla ziskdna z 38 lokalit nachéazejicich se
po celé CR diky zkoumani chemického sloZeni srazek. V Ceské republice patii mezi
nejvyznamnéjsi vlastniky Cesky hydrometeorologicky wfad, ktery spravuje 14 lokalit,
Ceska geologicka sluzba, ktera ma ve spravé 10 lokalit a Vyzkumny ustav lesniho

hospodarstvi a myslivosti, ktery se stara o 9 méficich stanic.

Celkova atmosféricka depozice dusiku oproti roku 2018 poklesla. V mokré depozici
byl vétsi pomér redukovanych forem dusiku (N/NH4") oproti oxidovanym formam
(N/NO3z"). Celkova mokra depozice dusiku se pak v dusledku vétsich srazek v roce
2019 zvysila. Sucha slozka depozice byla mensi nez v roce 2018. To souvisi s menSim
mnozstvim emisim, které byly v tomto roce vypustény do atmosféry (viz tabulka €. 9).

I v tomto roce doslo k poklesu celkové atmosférické depozice dusiku na celém uzemi
CR oproti piedchozim dvéma letim. Toto snizeni je viditelné zndzornéno
na obrazku €. 6. Byl zjistén vétsi pomér mokré slozky oproti suché, pravdépodobné
z diivodu vétsiho srazkového uhrnu (viz tabulka ¢. 10). Tok suché depozice byl také
oproti roku 2017 a 2018 mensi a dosihl hodnoty 0,184 g'm?rok™. Naopak byl
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zaznamenam mirny nartst toku redukovanych forem dusiku (N/NH4"). Celkovy
depoziéni tok se pak snizil o necelych 6 % (viz tabulka ¢. 9).

Primérné hodnoty depozi¢niho toku dusiku v CR za rok 2019
, . velikost depozice
latka typ depozice P
(gm*“rok ")
N (NO3) mokra 0,201
N (NH,") mokra 0,310
N (NO,) sucha 0,184
N celkova 0,694

Tabulka 9 - Depoziéni tok dusiku v CR za rok 2019

Atmosféricka depozice v CR v roce 2019 v tunich
N(0x) N(red) N(ox + red)
mokra depozice 15 815 24 437 40 252
sucha depozice 14 497 14 497
celkova depozice 33032 24 437 54 749

Tabulka 10 - Atmosféricka depozice dusiku v CR za rok 2019

depoziéni tok [g.m™.rok™'] 0 25 50 100 km
$0,20 I TE— — kraj
(0,20-0,25> I (0.75-1,00> 305 %
(0.25-0,35> B (1.00-150> 44 %

I (0.35-050> 96 % [ (1.50-200> 003%
B (©0s0-075> 555 % [ (2,00-300> 001%

Obrézek 7 - Atmosféricka depozice dusiku na tizemi CR v roce 2019 (CHMU 2019)

3.3.3.1 Depozice na uzemi Prahy

V roce 2019 stanice Praha 4 — Libu§ méfila v atmosférickych srazkach, jak koncentraci
oxidovanych forem (N/NOs’), tak i redukovanych forem (N/NHs"). Depozice
dusi¢nanového aniontu klesla o 18 % v porovnani s rokem 2018. Depozice amonného
kationtu dosahla vtomto roce 376 mg/m?. Podle prazské stanice byl pomér
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NOs" a NH4" opa¢ny, nez byl celorepublikovy trend (viz tabulka ¢. 11). Srazkovy thrn

V hlavnim mésté byl pod celorepublikovym primérem.

Koncentrace NO2 a NOx Vv tomto roce nepatrné¢ poklesly. Imise NOx a NOz piimo
ovliviuji suchou depozici, a proto se koncentrace téchto latek sleduje. Jiz tradi¢né jsou
nejvetsi koncentrace zjistény na lokalité Praha 2 — Legerova. Oproti lofiskému roku na
této stanici poklesly koncentrace NO2 a i NOx (viz tabulka ¢. 12). Koncentrace NOz na
vSech ostatnich stanici se pohybuje vrozmezi 16-35 pg/m® (viz tabulka &. 12).
Hodnoty oxidi dusiku jsou nejvysSi na lokalitich Praha 2 — Legerova,
Praha 9 — Vysodany a Praha 10 — Priimyslov4, kde je koncentrace NOx 65-110 pug/m?®.
Mensi, piesto stale vyssi koncentrace byly zjiStény na stanicich Praha 1 —n. Republiky
a Praha 8 — Karlin. Nejnizsi
mimo centrum meésta (Praha 4 — Libus, Praha 6 — Bievnov, Praha 6 — Letisté Praha)

(viz tabulka ¢. 12).

koncentrace NOx jsou pak v lokalitach nachazejicich se

Ro¢ni mokra depozice sloucenin dusiku v Praze za rok 2019

latka typ d . velikost depozice sy (cam)
4 epozice srazky (mm
(mg/m’)
NO; mokré 597
T 4333
NH, mokra 376

Tabulka 11 - Mokra depozice dusiku v Praze v roce 2019

Priumérné ro¢ni imisni hodnoty NO;, a NO, (ug/ms) v roce 2019
Praha 1 Praha2 |Praha4 |Praha6 |Praha6 Praha 8 |Praha9 Praha 10
n. Republiky |Legerova |Libu§ Bfevnov |LetiSté Praha |Karlin |Vysocany (Primyslova
NO, 28,8 48,1 16,2 23,1 19 29,4 33,1 31,2
NO, 50 110 24 32 28 49 66 68

Tabulka 12 - Ro¢ni imisni hodnoty NO2 a NOx v Praze za rok 2019
3.3.4 Atmosféricka depozice v roce 2020

Rok 2020 byl a zaroven 1 srazkov€ nadprimérny

(766 mm srazek). To vedlo ke snizeni potieby vytapéni a diky srazkam doslo

teplotné nadnormalni

K vymyvani polutanti z povrchu Zemé. Neobvykly byl v tomto roce mésic unor,
kdy byly celorepublikové naméfeny velmi nizké koncentrace znecistujicich latek.
V unoru prevazovaly vyssi teploty, dobré rozptylové podminky a zaroven byly Casté
vyskyty srazek. Tato kombinace celkové snizuje koncentrace znecistujicich latek

V ovzdusi.
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Rok 2020 se stal také prvnim rokem koronavirové pandemie, ktera propukla v Ceské
republice v bfeznu. VyhlaSeny nouzovy stav vedl ke sniZzeni pohybu osob
a priumyslové vyroby, coz se nejvice projevilo na snizeni koncentracich NO2 a NOx
(CHMU 2020).

V tomto roce byla atmosféricka depozice vyhodnocena pomoci dat ziskanych ze 39
stanic lezicich v CR a 6 stanic, které leZi v Polsku na hranicich s CR. Stanice v CR
spravuje nékolik vlastniku, z nichz nejdulezit&jsi jsou Cesky hydrometeorologicky
tfad (14 stanic), Ceska geologicka sluzba (10 lokalit) a Vyzkumny astav lesniho
hospodaistvi a myslivosti (10 stanic). V Praze se nachazi jedna stanice, kterd mefi

mokrou atmosférickou depozici a to Praha 4 — Libus.

Kvuli vétsimu srazkovému uthrnu se zvySila mokra depozice dusiku. Depozice
oxidovanych forem se oproti loiiskému roku jesté snizila. Naopak mokra depozice
redukovanych forem dusiku v roce 2020 vzrostla. Primérna hodnota depozi¢niho toku
dusiku v roce 2020 vzrostla o 3 %, zarovein doslo ke zvySeni celkové depozice dusiku.
U suché sloZzky depozice doSlo ke sniZeni, vzhledem k 0zké souvislosti suché slozky
depozice s imisemi, se da piedpokladat, ze ke zmensSeni této slozky doslo z divodu
snizovani imisi oxidd dusiku diky omezeni pohybu osob v koronavirové pandemii
(CHMU 2020).

Celkova depozice sloucenin dusiku v tomto roce vzrostla na celkovych 56 396 t a jeji
rozlozeni je mozné pozorovat na obrazku ¢. 7. Sucha depozice se snizila 0 900 tun.
Mokra slozka byla naopak o cca 2500 tun vétsi v porovnani s rokem 2019 (viz
tabulka ¢. 14). U depozi¢niho toku se zvySil pomér amonného kationtu oproti

dusi¢nanového aniontu a byl zaznamenan mirny pokles suchého depozi¢niho toku
(tabulka ¢. 13).

Primérné hodnoty depozi¢niho toku dusiku v CR za rok 2020
. . velikost depozice
latka typ depozice P
(gm“~rok ")
N (NO3) mokra 0,182
N (NH,") mokra 0,363
N (NO,) sucha 0,170
N celkova 0,715

Tabulka 13 - Depozi¢ni tok dusiku v CR za rok 2020
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Atmosféricka depozice v CR v roce 2020 v tunich
N(ox) N(red) N(ox + red)
mokra depozice 14 382 28 617 42999
sucha depozice 13 397 13 397
celkova depozice 27779 28 617 56 396

Tabulka 14 - Atmosféricka depozice dusiku v CR za rok 2020

depoziéni tok [g.mZ.rok™"] 0 25 50 100 km

0,20 | T NS | — kraj
(0,20-0,25> B (0.75-1.00> 279 %
(0,25-0,35> B (1.00-150> 67 %

I (035-050> 30 % [ (1.50-2.00> 01 %
I (050-075> 623 % [ (2.00-3.00> 0,004 %

Obrazek 8 - Atmosféricka depozice dusiku na azemi CR v roce 2020 (CHMU 2020)

3.3.4.1 Depozice na izemi Prahy

Srazky spadlé na uzemi Prahy byly sice mirn& pod primérem CR, ale v porovnani
s minulym rokem byl srdzkovy tthrn o 42 % vétsi. Hodnocenim sraZek a tim padem
mokré atmosférické depozice se v Praze i vroce 2021 zabyva méfici stanice
Praha 4 — Libus. Podle dostupnych dat ztéto stanice, které jsou znazornény
v tabulce ¢. 15 Ize konstatovat, Ze v mokré depozici byly vice zastoupeny dusi¢nanové

anionty oproti amonnym kationtim.

U imisi NO2 a NOx Vv tomto roce poprvé doslo ke splnéni ro¢niho imisniho limitu
40 pg/m® a celkovému poklesu koncentraci zneéistujicich latek, z déivodu omezeni
pohybu osob béhem nouzového stavu. Mensi mnozstvi imisi vedlo ke snizeni suché
depozice, protoze oxid dusicity a oxidy dusiku vypousténé do ovzdusi maji pfimy vliv
na velikost suché atmosférické depozice. Tento pokles potvrzuje celkové zmenSeni

pomeéru suché slozky na celkové atmosférické depozici.
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Ro¢ni mokra depozice sloucenin dusiku v Praze za rok 2020

latka i . velikost depozice 42ky (cm)
a epozice srazky (mm
(mg/m’)
NO; mokra 679
" 616,5
NH, mokra 432

Tabulka 15 - Mokra depozice dusiku v Praze v roce 2020

Primérné roéni imisni hodnoty NO;, a NOy (pg/ms) Vv roce 2020
Praha 1 Praha2 |Praha4 [Praha6 |Praha6 Praha 8 |Praha 9 Praha 10
n. Republiky [Legerova|Libu§ Bievnov |Letisté Praha |Karlin |Vysofany |Primyslova
NO, 24,3 38,7 13,8 19,6 13,8 24 29 25,8
NO, 41 86 19 26 18 39 51 55

Tabulka 16 - Ro¢ni imisni hodnoty NO2 a NOx v Praze za rok 2020
3.3.5 Atmosféricka depozice v roce 2021

V roce 2021 spadlo 638 mm, coZ je prumé&rny ro¢ni thrn, ale niz$i nez v roce 2020.
Zaroven byl rok 2021 z hlediska kvality ovzdusi hodnocen jako pfiznivy. V tomto roce

1781 zneCistujicich latek.
Na klesajicim se trendu se podili priibézné realizovana opatieni typu vymeéna starych

kotli nebo obména vozového parku vyznamnych dopravci.

Stejné jako v roce 2020 byl z divodu globalni pandemie koronaviru omezen pohyb
osob a vyhlaSen nouzovy stav. V bieznu dokonce doslo k zdkazu pohybu mezi okresy,
coz vedlo k omezeni mobility obyvatel a tim padem se sniZili emise pochazejici
z dopravy, zejména NOz2a NOx. D4 se predpokladat, Ze bez tohoto opatfeni by hodnoty
byly vétsi. Na rozdil od minulého roku vSak na vétSiné mist nedoslo k omezeni

&i tplnému zastaveni pramyslové vyroby (CHMU 2021).

Hodnoty atmosférické depozice byly stejné jako v loniském roce ziskany ze 39 lokalit
v CR, z nichZ v Praze lezi jedna a to Praha 4 — Libus. Misto hodnot z polskych stanic

byla pro prihrani¢ni oblast pouzita data ze dvou slovenskych stanic.

Depozi¢ni tok poklesl o 2 % v porovnani s rokem 2020, zaroven také poklesla celkova
atmosféricka depozice dusiku taktéz o 2 %. U mokré depozice doslo ke zmén€ poméru
oxidovanych a redukovanych forem dusiku. Vroce 2021 doslo k navySeni
oxidovanych forem (N/NOz) o 20 % a celkova slozka oxidovanych forem se zvysila
0 31 %. Redukované formy dusiku zaznamenaly sniZeni o 23 % (viz tabulka ¢. 17).
Celkova mokra depozice vSak v porovnani s rokem 2020 byla mensi o 5 %. Sucha
depozice v roce 2021 vzrostla 0 9 % oproti roku minulému (viz tabulka ¢. 18).
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| v tomto roce se pravdépodobné projevila opateni v boji s koronavirem, kdy doslo

K razantnimu zmenSeni vlivu dopravy, ale nezastavila se primyslova vyroba, jako to

bylo v minulém roce. Sucha depozice dusiku byla pozorovana kontinualné v celé¢ CR,

kdy nebyly pozorovany vétsi rozdily u velkych mést a vytizenych dopravnich
komunikaci (viz obrazek ¢. 8) (CHMU 2021).

Primérné hodnoty depozi¢niho toku dusiku v CR za rok 2021

latka

typ depozice

velikost depozice

(gm?rok™)
N (NOy) mokra 0,239
N (NH,") mokra 0,278
N (NO,) sucha 0,185
N celkové 0,702

Tabulka 17 - Depoziéni tok dusiku v CR za rok 2021

Atmosféricka depozice v CR v roce 2021 v tunich
N(ox) N(red) N(ox + red)
mokra depozice 18 876 21932 40 808
sucha depozice 14 575 14 575
celkova depozice 33451 21932 55 383

Tabulka 18 - Atmosféricka depozice dusiku v CR za rok 2021

depoziéni tok [g-m - rok™"]

<0,20

(0,20-0,25>
(0,25-0,35>

B (0.75-1,00>
I (1.00-1,50>
B (035-050> 17,7% M (1,50-2,00>
B (050-075> 493% [ (2.00-300>

0 25 50

232 %
89 %
0.8 %
01%

100 km
| — kraj

Obrézek 9 - Atmosféricka depozice dusiku na tizemi CR v roce 2021 (CHMU 2021)

3.3.5.1 Depozice na uzemi Prahy

Stanice Praha 4 — Libus zjistila, Ze pomér dusi¢nanovych aniontli oproti amonnym

kationtim se v roce 2021 zvysil. Dusiénanové anionty dosahly hodnoty 818 mg/m?
a amonn¢é kationty 398 mg/m? (viz tabulka ¢&. 19). V Praze tedy na rozdil od priméru
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celého statu bylo ve srazkach vyrazné€ vétsi mnozstvi NOs™. Srazky na tuzemi Prahy
byly tésné pod primérem, ktery byl naméfen na tzemi CR.

| v letoSnim roce byly splnény vSechny stanovené imisni limity na ochranu zdravi.
Pokles NO2 a NOx zaznamenala i stanice Praha 2 — Legerova, ve které dlouhodobé
dochazelo k prekracovani stanoveného limitu (viz tabulka ¢. 20). Sucha depozice
latek

pochézejicich z antropogennich zdroji ve velkych méstech a podél vyznamnych

dusiku vroce 2021 se zdavodu poklesu koncentrace zneciStujicich

dopravnich tras zmenSila, avSak toto zmenseni nebylo tak velké jako v roce
pfedchozim, pfestoze omezeni pohybu osob bylo vroce 2021 pfisngjs$i. Nejnizsi
hodnoty NO2 a NOyx byly zaznamenany na lokalité Praha 4 — Libus. Koncentrace oxidu
dusi¢itého se pohybovala v rozmezi 13-38 pg/m® a koncentrace oxidi dusiku byla
mezi 18-82 pg/m? (viz tabulka ¢. 20).

Roc¢ni mokra depozice slouc¢enin dusiku v Praze za rok 2021

) ) velikost depozice »
latka typ depozice il srazky (mm)
NO; mokra 818
T 601,9
NH, mokra 398

Tabulka 19- Mokra depozice dusiku v Praze v roce 2021

Primérné ro¢ni imisni hodnoty NO, a NO, (pg/mg) v roce 2017
Praha 1 Praha2 |Praha4 |Praha6 |Praha6 Praha 8 |Praha9 Praha 10
n. Republiky |Legerova|Libus Bfevnov (Leti§té Praha (Karlin |Vysoéany |Primyslova
NO, 23,5 37,6 14 20,2 13,9 23,9 29,8 27,4
NO, 39 82 18 29 18 39 57 61

Tabulka 20 - Ro¢ni imisni hodnoty NO2z a NOx v Praze za rok 2021
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4  Vysledky

Prakticka ¢ast této prace se zabyvala konkrétnimi daty atmosférické depozice dusiku
v letech 2017-2021. Nejprve byla podrobné popsana depozice na Gizemi celé Ceské
republiky. Poté byla zpracovana data ziskana stanici Praha 4 — Libus, jedinou stanici,
kterd se méfenim depozice, konkrétné jeji mokré slozky, na izemi hlavniho mésta,
zabyva. Sucha depozice dusiku pfimo souvisi s imisemi NO2 a NOy, proto jsou

vyhodnoceny i1 koncentrace téchto latek.

4.1 Atmosféricka depozice v CR v letech 2017-2021

Graf ¢. 1 znazoriuje vyvoj depozi¢niho toku dusiku v letech 2017—-2021. Sledovan byl
jak celkovy depoziéni tok, tak i jeho mokra a suché slozka. V tabulce ¢. 21 mtizeme
pozorovat vyvoj hodnot depozi¢niho toku ve sledovanych letech. Nejvétsi tok byl
zaznamenan v roce 2017, kdy dosahl 0,850 g'm?'rok™. V tomto roce byl také naméfen
nejvétsi tok mokré depozice, ktery ¢inil 0,630 g'm?rok™®. Naopak nejmensi depoziéni
tok byl zjistén v roce 2019 (viz tabulka ¢. 21). Od roku 2019 doslo k poklesu suché
depozice. Nejnizsi sucha depozice byla v roce 2020, kdy doslo k celkovému sniZeni
znecist'ujicich latek.

Atmosféricka depozice vycislena v tunach je uvedend v tabulce €. 22. Rozdil mezi
nejvetsi depozici vroce 2017 a tou nejmensi, kterd byla naméfena v roce 2019,
je 12 253 t. Mokra depozice se kromé roku 2017, ve kterém dosahla hodnoty témét
50 000 tun, po zbylé Ctyfi roky drzela okolo 40 000 tun. VéEtsi rozdily byly zjistény
u depozice suché, ktera méla v letech 2017-2018 ptes 17 000 tun. Poté byl zaznamenan
pokles na cca 14 000 tun. Znazornéni atmosférické depozice v tunach mizeme
pozorovat na grafu ¢. 2. Na tomto grafu lze dobfe vidét pomér mezi suchou a mokrou
slozkou depozice. Zaroven si na tomto zobrazeni miZeme vSimnout,
jak se v jednotlivych letech ménil pomér mezi suchou a mokrou slozkou depozice.
Takeé je patrné, Ze nejmensi hodnoty dosahla sucha depozice v roce 2020. V tomto roce
doslo k vyraznému snizeni koncentraci NO2 a NOx. Tyto znecistujici latky mayji
na suchou depozici dusiku pfimy vliv.
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Vyvoj depozi¢niho toku dusiku v CR v letech 2017-2021
2017 2018 2019 2020 2021

mokra depozice

P 0,630 0,507 0,511 | 0,545 | 0,517
(gm“rok™)
sucha depozice

2 a4 0,220 0,225 0,184 | 0,170 | 0,185
(gm“rok™)
celkova depozice

2 a4 0,850 0,732 0,695 | 0,715 | 0,702
(gm“rok )

Tabulka 21 - Vyvoj depoziéniho toku dusiku v CR v letech 2017-2021

VYVOJDEPOZICNIHO TOKU DUSIKUV CR
V LETECH 2017-2021
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Graf 1 - Vyvoj depoziéniho toku dusiku v CR v letech 2017-2021
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Atmosféricka depozice dusiku v CR v letech 2017 -2021 v tunich

2017 2018 2019 2020 2021
mokra depozice 49 666 39 965 40 252 42 999 40 808
sucha depozice 17 318 17 709 14 479 13 397 14 575
celkova depozice | 66 984 57 674 54 731 56 396 55 383

Tabulka 22 - Atmosféricka depozice dusiku v CR v letech 2017-2021

Atmosféricka depozice dusiku v CR v letech

2017-2021

2017

2018

mokra depozice

2019

m sucha depozice

2020

2021

m celkova depozice

Graf 2 - Atmosféricka depozice dusiku v CR v letech 2017-2021
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4.2 Atmosféricka depozice dusiku v Praze v letech 2017-2021

Tato prace byla na izemi Prahy zamétena na mokrou depozici, ktera byla méiena na
lokalit¢ Praha 4 — Libus. Jeji hodnoty v letech 2017-2021 zobrazuje tabulka ¢. 23.
Na grafu ¢. 3 lze dale pozorovat, jak se v jednotlivych letech ménil pomér

dusi¢nanovych aniontti a amonnych kationti v letech 2017-2021.

V soucasné dobé je znamo pisobeni koncentraci znecistujicich latek NO2 a NOx
na suchou depozici dusiku, i proto jsou v piedchozich kapitolach zmény koncentraci
téchto latek popsany. Vzhledem ke slozitosti méfeni suché depozice se tato prace
zam¢fila na depozici mokrou, a to predevsim na to, zdali je stejné€ jako depozice sucha
ovlivitovana koncentraci NOx a NO2. Pomoci linearni regrese bylo zjiStovano, zdali
na velikost dusi¢nanovych aniontii ¢i amonnych kationtli mé zména koncentraci NO2
a NOx Vv ovzdusi né€jaky vliv. K posouzeni mozné zavislosti byly pouzity mési¢ni
prumérné hodnoty vSech zkoumanych latek z let 2017-2021 naméfené na stanici Praha
4 — Libus. Na grafu ¢. 4 mlZzeme pozorovat vysledek zkoumané zéavislosti
dusi¢nanovych aniontd na velikosti koncentrace oxidu dusiku. Zavislost NO3™ na
koncentraci NOx je znazornéna na grafu ¢. 5. V obou piipadech miizeme konstatovat,
ze mezi mokrou depozici NO3™ a velikosti koncentraci NO2 a NOx neni z4dné ptima
souvislost. Stejnym zplisobem bylo zjistovano spojeni mezi amonnymi kationty,
oxidu dusi¢itého a oxidi dusiku. MoZna souvislost mezi depozici NHs" a velikosti
koncentraci NOx je vidét na grafu ¢. 6. Zkoumani vlivu NOz na amonné kationty
znazornuje graf ¢. 7. Ani u amonnych kationtl nebylo zjisténo, Ze by existovalo piimé
spojeni s velikosti koncentraci NO2 a NOx. Po prozkoumani vsech téchto moznych
souvislosti 1ze konstatovat, ze velikost koncentraci NO2 a NOx nema ptimy vliv na
obsah dusi¢nanovych a amonnych kationt v mokré depozici. Tato €ast celkové
atmosférické depozice ma pravdépodobné souvislost s chemickymi reakcemi, které
Vv atmosféte probihaji a které nejsou podrobné prozkoumany.

Mokra depozice slou¢enin dusiku v Praze v letech 2017-2021
2017 2018 2019 2020 2021
NO; 1099 727 597 679 818
NH," 440 376 432 398
srazky (mm) 604,3 379,3 433,3 616,5 601,9

Tabulka 23 - Mokra depozice slouéenin dusiku v Praze v letech 2017-2021
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Pomér NO; a NH,* ve srazkach v letech 2017-2021 v

Praze
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Graf 3 - Pomér NOs  a NH4" ve srazkach v letech 2017-2021
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Graf 6 - Zndzornéni mozné zavislosti mezi NHa* a NOx
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Graf 7 - Zndzornéni mozné zavislosti mezi NHa* a NO>
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5 Diskuse

Tato prace se vénuje atmosférické depozici slou¢enin dusiku na tzemi CR
se zaméienim na izemi Prahy. Bylo zkouméno, zdali na slozeni mokré depozice ma
vliv velikost koncentrace NOx a NO». Data pouzita v této praci byla ziskana z volné
dostupnych publikaci kazdoroéné vydavanych CHMU.

Ptredpokladem pro relevantnost vysledkli je dostatek a kvalita dat ziskanych
Z jednotlivych méficich stanic. Méfenim mokré atmosférické depozice se v Praze
zabyvéa pouze jedna stanice. Po celé Ceské republice je tdchto stanic 39 s riznymi
vlastniky. Suchd depozice se pocita z koncentraci NOx a NO2. K lepSimu pochopeni

mokré slozky atmosférické depozice by pomohlo rozsifit stdvajici sit’ méficich stanic.

Faktorem, ktery negativné ovliviiuje suchou depozici, je vyvoj koncentraci oxidu
dusicitého a oxidt dusiku, které pochazeji zejména z dopravy a v mensi mite také
z vytapéni domacnosti a primyslu. Pozitivnim disledkem pandemie koronaviru bylo
piijeti opatieni, ktera vedla k celorepublikové snizeni dopravy a primyslu. V tuto
dobu doslo k nejvétSimu sniZzeni koncentraci NO2 a NOx, a tim padem 1 ke zmenSeni

suché slozky atmosférické depozice.

Dlouhodobému méfeni mokré depozice dusiku se ve své praci vénoval
Huang a spol. (2012), ktefi svij vyzkum provadéli v letech 1986-2006 v Shenzenu
v Cin&. Po vyhodnoceni dat nasbiranych za dvacet let, dosli k zavéru, Ze se v této
oblasti vyznamné zvysil depozi¢ni tok dusi¢nanovych anionti a doslo k poklesu
amonnych kationtl. Autofi studie také zjistili, Ze velikost depozi¢niho toku byla
ovlivnéna ro¢nim obdobim, protoze nejvétsi srazky byly zaznamenany v dobé

od kvétna do zafi.

Souvislost mezi NOx a suchou depozici dusiku zkoumal tym Elliota a spol. (2009).
Sucha depozice dusiku je jednim ze zdroji biologicky dostupného dusiku pro
ekosystémy. Autofi se zaméfili na suchou depozici, protoze na rozdil od depozice
mokré, je o zdrojich a prostorové variabilité suché slozky znamo méné. Studie byla
zaméfena na dva typy odbérl vzorkd — pasivni a aktivni. Po vyhodnoceni se védci
shodli na tom, Ze jsou nepatrné rozdily ve slozeni odebranych vzorkd. Tyto rozdily
pak bude nutné vice prozkoumat. Zavérem pak bylo prokazéno, Ze pasivni odbér
pfedstavuje vyznamnou usporu v nakladech oproti aktivnimu odbéru. Diky tomu by
do budoucna mohlo dojit k rozSifeni pasivnich odbérnych zafizeni a tim padem
k v&tSimu mnozstvi dat, ktera by mohla piispét k rozsahlejsi znalosti suché depozice a

zdroju dusiku ulozeného v ptirod¢.
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Ve Spojenych statech americkych vznikl Néarodni program atmosférické depozice
(NADP), ktery ve svém ¢lanku popisuji Lamb a Bowersox (2000). Tento program
vznikl v roce 1978 a monitoruje atmosférickou depozici na izemi Spojenych statd,
zejména na vychodnim pobiezi, a ¢asti stfedni Ameriky. V dobé svého vzniku
vychazel tento program z dat 22 stanic, kterych je v soucasné dob¢ nékolik set. Svou
¢innost NADP soustied'uje na fenomén atmosférické depozice a jeji ucinky na
zemédelské plodiny, lesy, pastviny a dalsi pfirodni a kulturni zdroje. NADP také
ziskala podporu nékolika statnich agentur, univerzit, soukromych spolecnosti a deviti
federalnich agentur a zaroven je tento program podporovan kanadskou organizaci
Environment Canada.

Na tizemi CR neexistuje 7adna specializovand agentura &i tufad, ktery by se
atmosférické depozici, jejimu vzniku a vlivu na krajinu vénoval. Atmosféricka
depozice je vyhodnocovana pouze v grafickych rocenkach, které kazdoro¢né vydava
Cesky hydrometeorologicky tifad. M&fici stanice, které vyhodnocuji atmosférickou
depozici, pak patii kromé CHMU nékolika dal§im subjektim jako je napi. Ceska
geologicka sluzba, Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti a nékolik
dalsich. Tyto stanice se zabyvaji pouze mokrou slozkou depozice, protoze jeji meteni
je oproti sloZzce suché jednodussi. Sucha depozice je kazdoro¢né vypocitdvana
z koncentraci NOx a NO2 a depoziéni rychlosti pro celou CR. Suchou depozici dusiku
jsme schopni ovlivnit pfijetim opatieni k dlouhodobému snizovani koncentraci
znecist'ujicich latek. V oblasti energetiky uz nekolik let probihd vyménovani kotlt
pandemie koronaviru, pokud do budoucna chceme vyznamné snizit koncentrace NO2
a NOy, které prispivaji k atmosférické depozici a nasledné znecistuji ovzdusi, je
potieba ud¢lat vyrazné zmény v oblasti dopravy. Jednou z moznosti je vyména
vozového parku za moderngj$i automobily. Tato moZnost je pak limitovana
ekonomickou situaci obyvatelstva. Proto je do budoucna nutné zabyvat se zlepSenim
dopravni situace v aglomeraci Praha. Nejucinngj§im feSenim by bylo zavedeni
obchvatil a odvedeni dopravy mimo centrum mésta, kde je zaroven nejvétsi zastavba,

ktera brani pfirozenému odvétravani a zvysit atraktivitu prazské MHD.

K celkovému pochopeni principu vzniku atmosférické depozice by bylo zapotiebi
rozsifit soucasné lokality, které méfi mokrou depozici a vytvofit méfici sit, kterd by
se zabyvala suchou depozici, a to hlavné ve velkych méstech a kolem vyznamnych
dopravnich cest, kde jsou koncentrace NO2 a NOx nejvétsi. Diky presnéjsimu méfeni
by pravdépodobné doslo k lepSimu pochopeni mechanismu vzniku atmosférické
depozice.
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6 Zavér

Bakalatfska prace se zabyva problematikou atmosférické depozice, jejim vznikem,
chemismem a dopadem na lidské zdravi a ekosystémy. BliZze zkoumana byla depozice
dusiku v letech 2017-2021 na tzemi CR a bliZe byla prozkoumana mokra depozice
dusiku spolu s vyvojem koncentraci NO2 a NOy, které ovliviiuji suchou depozici,
Vv Praze.

Vyhodnoceni depozice v jednotlivych letech vychazelo z grafickych rocenek, které
kazdy rok vydava Cesky hydrometeorologicky ustav. Z téchto roéenek bylo zjisténo,
ze depozice dusiku od roku 2017 vyrazné klesla. Nejniz$i hodnoty atmosférické
depozice byly naméieny v roce 2019. U mokré depozice bylo vyzkoumano, ze vétsi
pomeér zaujimaly amonné kationty oproti dusi¢nanovym aniontiim. Od roku 2019 také
doslo k poklesu suché depozice dusiku, kdy nejmensi hodnoty byly zjistény v roce
2020. Tento jev lze vysvétlit snizujicimi se koncentracemi NO2 a NOy, které suchou
depozici ovliviuji.

Data mokré depozice byla na tizemi Prahy métena stanici Praha 4 — Libus, ktera se
jako jedina na mokrou depozici specializuje. Vzhledem K ptimé souvislosti mezi
zneCistujicimi latkami a suchou depozici se prace zaméfila také na velikost
koncentraci NO2 a NOx Vv letech 2017-2021. Nakonec bylo pomoci linearni regrese
prozkoumano, zdali existuje souvislost mezi velikosti koncentraci NO2, NOxa mokrou
depozici, konkrétné¢ dusicnanovymi a amonnymi ionty. Po vyhodnoceni linearni
regrese nebyla zjiSténa piima spojitost mezi velikosti koncentraci NO2, NOy
a intenzitou depozice dusi¢nanovych a amonnych ionti. Pfedpoklada se, Ze mokra
depozice dusiku je vice ovlivnéna chemickymi reakcemi, které probihaji v atmosféte

nez imisemi, jako to je u depozice suché.
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