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Abstrakt

Biogenni tékavé organické latky jsou latkami emitovanymi vegetaci v dusledku
pusobeni biotického a abiotického stresu, jejichz uvolhovani také zavisi na
cirkadiannich rytmech. Tyto slouceniny mohou byt pouzity rostlinami k signalizaci,

regulaci teploty a odpuzovani hmyzu a bylozravca.

Diky své tékavosti snadno pronikaji do atmosféry, kde se pomérné€ rychle podileji na
oxidaénich procesech, fada z nichz vede ke tvorbé ozonu. Dilezitou roli kromé toho
hraji 1 pfi tvorbé sekundarnich organickych aerosolii a mozném nasledném vyskytu
suspendovanych castic. Tim, Ze ovliviiuji chemické sloZeni atmosféry, pfispivaji ke
zvySeni sklenikového efektu, globalnimu oteplovani a znec¢iStuji atmosféru, ¢imz

nepiimo poskozuji rostliny a lidské zdravi.

Dana prace je zaméfena na prozkoumani jejich slozitého ukolu v chemii atmosféry a
moznosti zne€isténi ptirodou bez ciziho zésahu. V disledku analyzy stavu zkoumané
problematiky na uzemi Ceské republiky byl zjistén nesoulad existujicich znalosti o
pravdépodobném vlivu téchto latek na tvorbu suspendovanych castic PM»s a PMjo.
Vzhledem k velmi rozdilnym korelaénim koeficientim vypoctenym na dvou
lokalitach nebyla zjiSténa ani souvislost téchto latek se srazkami. Jejich vysledné
pozitivni korelace s teplotou, slune¢nim zafenim a piizemnim ozonem vSak potvrzuji

existujici znalosti.

Zjisténé trendy zmén mesicnich imisi byly v teplejSich mésicich skutecné vyssi, nez
v zim¢€. Odhaleny rostouci trend ro¢nich imisi dale hovoti o zhorSeni problematiky a

nutnosti jejitho peclivého vysetieni.

Klicova slova
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Abstract

Biogenic volatile organic compounds are substances emitted by vegetation as a result
of biotic and abiotic stress, the release of which also depends on circadian rhythms.
These compounds can be used by plants to signal, regulate temperature and repel

insects and herbivores.

Due to their volatility, they readily enter the atmosphere, where they are relatively
rapidly involved in oxidation processes, many of which lead to the formation of ozone.
In addition, they play an important role in the formation of secondary organic aerosols
and the possible subsequent occurrence of suspended particles. By influencing the
chemical composition of the atmosphere, they contribute to the greenhouse effect,
global warming and pollute the atmosphere, thereby indirectly damaging plants and

human health.

The present work is aimed at exploring their complex role in atmospheric chemistry
and the possibility of pollution by nature without foreign intervention. As a result of
the analysis of the status of the investigated issue in the Czech Republic, a discrepancy
in the existing knowledge about the probable influence of these substances on the
formation of suspended particulate matter PM» s and PMio was found. Due to the very
different correlation coefficients calculated at the two sites, the association of these
pollutants with precipitation was not established either. However, their resulting
positive correlations with temperature, solar radiation and ground-level ozone confirm

existing knowledge.

Indeed, the observed trends in changes in monthly immissions were higher in the
warmer months than in winter. The revealed increasing trend in annual imissions

further speaks to the worsening of the issue and the need for careful investigation.

Keywords

Biogenic compounds, volatile compounds, organic compounds, atmosphere,

emissions.
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Prehled pouzitych zkratek

BEIS — biogenni emisni inventarizacni systém

BEM — model sité biogennich emisi

BSOA — biogenni sekundarni organické aerosoly
BVOC — biogenni tékavé organické latky

CAMx — komplexni model kvality ovzdusi

CCN — cloudova kondenzacni jadra

Cl — chlor

CO — oxid uhelnaty

CO; — oxid uhlicity

DMAPP — dimetylallylpyrofosfat

ELVOC — malo tékavé organické latky

FACE — zaftizeni pro obohacovani CO; ve volném vzduchu
GLV — zelené listové tékavé latky

HOM — vysoce oxidované multifunkéni meziprodukty
HPL — hydroperoxid lyaza

hv — energie fotonu

IDP — isopentenyldifosfat

MEGAN — model emisi aerosoll a plynli uvoliovanych z ptirody
MeJA — methyljasmonat

MEP — methylethritol-4-fosfat

MeSA — methylsalicylat

MMS5 — meteorologicky model

MVA — mevalonat



NH*— amonium

NK — pfirozena zabijacka buika

NO — oxid dusnaty

NO; — oxid dusicity

NO3 — dusi¢nan

NOx — oxidy dusiku

O('D) — atomarni kyslik

0, — kyslik

O3 — ozon

OA — organické aerosoly

OH — hydroxylovy radikal

PAR — fotosynteticky aktivni zafeni

PEP — fosfoenolpyruvatova kyselina

PM — suspendované Castice

PM),1 — ultrajemné suspendované ¢astice o velikosti méné€ nez 0,1 pum
PM;,5 — jemné suspendované ¢astice o velikosti méné nez 2,5 um
PM 9 — suspendované Castice o velikosti mén¢ nez 10 um
RO — oxy radikalova forma

RO, — peroxy radikalové forma

SARS-CoV-2 / COVID-19 — koronavir

SOA — sekundarni organické aerosoly

USD — americky dolar

VOC — te¢kavé organické latky

WHO AQG — Svétova zdravotnickd organizace



1. Uvod

V soucasné dob¢ se lidstvo potykd s fadou vyzev spojenych s chemickymi
procesy, protékajicimi v atmosféie, mezi které patii tvorba fotochemického smogu,
zneCisténi ovzdusi a globalni oteplovani. Klimaticka rizika rovnéz jsou rostouci hnaci
silou nedobrovolné migrace a vysidleni a jsou faktorem pfispivajicim k nésilnym
konfliktim. ZvySuji se také i souvisejici s klimatem nemoci, predCasnd umrti,
podvyziva ve vSech jejich formach a hrozby pro duSevni zdravi a pohodu. Reflexi této
problematiky v Zivotnim prostfedi je rovnéz extrémni pocasi, zmény biodiverzity a
ztrata prirodnich habitatti (Portner a kol., 2022). Na zaklad¢ tak vyznamnych disledku

se povazuje vyzkum daného tématu za nesmirné dulezity.

Vsechny tyto zavazné nasledky mohou byt avSak zplsobeny samotnou
piirodou. Vzhledem k moznému vlivu na tyto problémy, existuji pfedpoklady o
podileni se na tom biogennich t€kavych organickych latek, vylucovanych z vegetaci.
Po uvolnéni do atmosféry dané slouceniny mohou hrat klicovou roli v oxida¢nich
procesech (Atkinson, 2008) a tvorbé sekundarnich organickych aerosolti (Kulmala,
2003). Studium téchto latek je proto nezbytné pro porozuméni chemie ovzdus$i a
pietrvavajicich v ni procesti. Zkoumani dané problematiky je dulezité pro zachovani

zivotniho prostfedi a udrziteIného rozvoje.



2. Cile

Cilem této prace je predevSim identifikovani ulohy, kterou hraji biogenni
tékavé organické latky v chemii atmosféry, zkoumanti jejich vlivu na moznou tvorbu
troposférického ozonu, sekundarnich organickych aerosolii a dal§ich vyznamnych

reakci schopnych ovlivnit zmény v klimatologii a meteorologii.

Dtlezitym cilem je také v ramci zkoumanych faktorti poukazat na mozné

znecCiStovani samotnou piirodou.

V duisledku prace by také mél byt u€inén zaveér o stavu feSené problematiky na
uzemi Ceské republiky, zjiSténi trendd zmén emisi a role isoprenu v chemii atmosféry

Zemée.



3. Metodika

Prace byla strukturovana do dvou hlavnich logicky rozdélenych ¢asti.

Prvni, rozsahlejsi, ¢ast se zamétila na reSerSni prehled daného tématu. Zde byly
detailn€ popsany charakteristika a faktory fidici uvoliovani zdjmovych latek, jako je
isopren, monoterpeny a dalsi slouceniny emitované z vegetace. Déle byly rozebrany
ekofyziologicky vyznam, uloha danych slouc¢enin v atmosférické chemii a jejich vliv

na zivotni prostredi.

V druhé &asti prace byl analyzovan soudasny stav problematiky v Ceské
republice s vyuzitim dostupnych informaci z webovych stranek kooperativniho
programu pro monitorovani a hodnoceni dalkového prenosu latek znecist'ujicich
ovzdusi v Evropé a Ceského hydrometeorologického ustavu. Nalezené informace,
zahrnujici data o imisich isoprenu a dalSich uvolnénych do ovzdusi latek, z
monitorovacich stanic v KosSeticich a Praze-Libu$i, byly shrnuty a upraveny
v prosttedi tabulkového procesoru Microsoft Excel, kdez pak nésledné byly
vypocitany korelacni hodnoty mezi isoprenem a faktory, u nichz byla ptfedpokladana
souvztaznost vii¢i dané problematice. Byly také vypracovany grafy, zndzornujici

trendy imisnich zmén isoprenu v priabéhu Casu.



4. Charakteristika a faktory ridici uvolinovani latek

Biogenni tékavé organické slouceniny (BVOC, angl. biogenic volatile organic
compounds) jsou latkami, vykazujicimi jedinecné vlastnosti, diky nimz se vyznamné
lisi od ostatnich. Dle zdkona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, lze za tékavou
organickou latku povazovat jakoukoli organickou slou¢eninu nebo smés organickych
sloucenin, s vyjimkou methanu, kterd ma pti 20 °C tlak par 0,01 kPa nebo vice, nebo
ma odpovidajici tékavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti. Zejména tékavosti
VOC (angl. volatile organic compounds, tékavé organické latky) vdeéci za svou
vSudypfiitomnost, a proto spolecné se svymi reakénimi produkty hraji zdsadni roli
v chemii atmosféry, nasledné regulaci zemského klimatu a ovlivituji interakce mezi

biosférou a atmosférou, ¢imZ jsou povaZzovany za nepiijatelné riziko.

Od nepieberného mnoZzstvi volatilnich organickych slouc¢enin se biogenni
odlisuji svym pivodem: jsou syntetizovany v riznych rostlinnych organech, véetné
listd, kvéth, plodd a kotfenti prostiednictvim sekundarnich metabolickych cest
(Laothawornkitkul a kol., 2009). Zajmovym produktem jejich biosyntézy jsou
terpenoidni latky, nejjednoduss$i z nichZ je isopren se sumarnim vzorcem CsHg
(systematicky nazev 2-methylbuta-1,3-dien). Podle empirického isoprenového
pravidla (Ruzicka, 1953) se dale z téchto isopentanovych jednotek skladaji terpeny,
kteréz jsou rozde€leny na skupiny pravé dle poctu takovychto stavebnich blok, a proto
vzdy maji poCet atomt uhliku v ndsobcich péti (McGarvey a Croteau, 1995). Podle
poctu jednotek Cs se terpenoidy déli na hemiterpeny (Cs, napt. isopren, prenylrezidua
cytokinenu), monoterpeny (Cio, napt. a-pinen, menthol, kafr), seskviterpeny (Cis,
napt. B-karyofylen, kyselina abscisovd), diterpeny (Czo, napf, gibereliny, fytol,
tokoferol, retinol), triterpeny (Cso, napf. steroly, saponiny), tetraterpeny (Caio, napft.
karotenoidy) a prenoly a polyterpeny (>Cas, napft. plastochinon, ubichinon, indicky
kaucuk). Toto déleni dava tusit, jak velké mnozstvi terpenoidi je pfitomno ve vSech
zivotnich formach. Pro atmosférickou chemii jsou vSak dulezité predevsim tékavejsi
slouceniny isopren a monoterpeny. Seskviterpeny se zdaji byt méné vyznamné, i kdyz
nékteré studie uvadéji miru emisi fddové stejnou jako u monoterpent (Schuh a kol.,

1997).

Terpenoidni latky vznikaji u rostlin postupnou kondenzaci pouze dvou

stavebnich bloktli: aktivni isoprenové jednotky isopentenyldifosfatu (IDP) a jeho



izomeru dimethyallylpyrofosfatu (DMAPP), kteréz se odvozuji dvéma rGznymi
drahami: v cytosolu mevalonatem (MVA) a v chloroplastech methylethritol-4-
fosfatem (MEP). Obecné plati, ze cesta MEP poskytuje IDP a DMAPP pro biosyntézu
hemiterpenu a monoterpenu, zatimco cesta MVA poskytuje jednotky Cs pro tvorbu
seskviterpentl. Jsou ale mozné kiizové metabolické vazby a bylo také odhaleno, ze
draha MEP také pfispiva k tvorbé seskviterpenti (Loreto a Schnitzler, 2010). Vétsina
bakterii a rostlin ma drahu MEP, zatimco drahu MVA sdileji pouze zvirata, nékteré

bakterie a archea, které maji alternativni drahu MVA (Lombard a Moreira, 2011).

4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Samotny isopren je plynnym uhlovodikem a spolu s methanem je nejb&zné;jsi
tékavou organickou slouceninou v atmosféie. Je to velmi tékava, extrémné hotlava,
pro vodni organismy nebezpecna a podezield z mutagenity a karcinogenity bezbarva
kapalina s charakteristickym zdpachem, jejiz teplota varu je 34,07 °C. Teplota tani pak
¢ini -145,95 °C. Isopren je prakticky nerozpustny ve vod¢, piicemz je ale misitelny s
ethanolem, ethyletherem, acetonem, benzenem, a také rozpustny v éteru a
uhlovodikovych rozpoustédlech. Tlak pary pti 20 °C — 53,2 kPa. Pfi nadmérné
expozici je tato latka schopna drazdit dychaci cesty. U pracovnikii vyroby dané
slouc¢eniny byly zaznamenany kataralni zanéty, subtrofické a atrofické procesy v
hornich cestach dychacich a zhorSeni Cichu, jejichz prevalence a stupen byly

korelovany s rostouci délkou sluzby (NCBI, ©2023).

Dal$imi vyznamnymi zastupci jsou monoterpeny (monoterpenoidy), coz jsou
latky, rozSifené v rostlinném svéte jako soucdst éterickych olejii a majici mensi hustotu

nez voda a b&zny bod varu mezi 150 a 185 °C. Vzhledem ke zvySenému poctu

vvvvvv

vvvvvv

bezbarva kapalina terpentynového zapachu. Dana sloucenina ma toxické cinky, je
karcinogenni. Mezi cyklické monoterpeny patii také limonen (dipenten), coz je
monocyklickd bezbarva latka s citronovou vini, neurotoxin a kozni senzibilizator.
Podobnou viini maji i neméné dilezité acyklické slouCeniny, jakoZto citronellal a

odpovidajici aldehyd citral. Ob¢ jsou bled¢ Zlutymi kapalinami (NCBI, ©2023).



Seskviterpenoidni latky jsou diky vétsi hmotnosti molekul jesté méné tékavé
nez monoterpeny, maji méné vyrazny, ale trvalejsi zdpach. Typickymi zastupci jsou
drazdivy farnesol, coz je mirn¢ zluta az bezbarva kapalina s jemnou kvétinovou viini,
a bezbarvy, viskozni hoflavy olej s neurotoxickym uclinkem kadinen s mirné

pijemnou viini (NCBI, ©2023).

Dulezitym stavebnim prvkem chlorofylu je kyslikaty acyklicky diterpen fytol,
majici slabou kvétinovou vini. Je viskozni, bezbarvou az zlutou drazdivou kapalinou,

predstavujici nebezpeci pro vodni organismy (dlouhodobé riziko) (NCBI, ©2023).

Sesti¢lenné isoprenové polymery (triterpeny) maji ve svém sloZeni 30 atomi
uhliku. Vzhledem k jejich témét Uplné nedostatecné té€kavosti nebyly zkoumény

v ramci této bakalatské prace.

W ewr

4.2 Nejvyznamnéjsi zdroje emisi

Celosvétové emise tékavych organickych sloucenin z biogennich zdroju
piiblizn¢ desetkrat pievazuji emise tékavych organickych latek antropogenniho
puvodu, jsou emitované predevSim z vegetace a vétSinu z nich tvoii alkeny (isopren,
monoterpeny a seskviterpeny) a fada kyslikatych VOC (Guenther a kol., 1995; Fall,
1999), pficemz isopren tvoii témét 50 procent z celkovych emisi. Celkoveé bylo
naméteno priblizné od 10000 do 1 000 000 ruznych organickych sloucenin v

atmosféte (Goldstein a Galbally, 2007).

Bylo uvedeno, ze rostliny emitujici signifikantni mnozstvi monoterpenu a
isoprenu patii do Celedi flovité, kapradiny, jehlicnany a mechorosty (Harley a kol.,
1999). Jehli¢naté lesy jsou tedy jednim z nejvyznamnéjSich zdroji emisi, a na rozdil
od listnatych stromil, emitujicich pfedevSim isopren, jehli¢nany emituji znacné
mnozstvi terpent (Andreani-Aksoyoglu a Keller, 1995). Vegetativni ¢asti dievin
nejcastéji vylucuji rozmanitou smés terpenoidli, zahrnujici isopren, monoterpeny,
seskviterpeny a n€které diterpeny (Owen a kol., 2001), zatimco bylinné druhy vylucuji
pomerné velké mnozstvi okyslicenych BVOC a nékteré monoterpeny (Fukui a
Doskey, 2000). Nékteré druhy rostlin, jako tfeba Ficus religiosa, Adhatoda vasica,

Eucalyptus species, Casuarina equisetifolia, Syzygium jambolanum, Psidium guajava,



Lantana camara jsou znamé vysSimi emisemi tékavych organickych latek, jejichz

mira ¢ini vice nez 5 mg * g! suchého listu * h'! (Padhy a Varshney, 2005).

Rostliny emituji BVOC nejen ze svych nadzemnich, ale také i z podzemnich
organli. Obecné plati, Ze nejvetsi pocet danych latek je emitovan z kvétd a plodi,
pricemz intenzita emisi dosahuje maxima v dob¢ zralosti, avSak nejvétsi hmotnostni

emise je pozorovana u listd (Knudsen a kol., 2006).

4.3 Vliv faktoru prostredi a cirkadianniho rytmu

Rozsah emisi BVOC v atmosféfe obecné zavisi na zemépisné poloze a
meteorologickych podminkach (Kourtchev a kol., 2008; Helmig a kol., 2013).
Zemépisné lokality, které maji slunecné, teplé tropické podminky a vysokou hustotu
biomasy vegetace vcetné rostlin, jako jsou duby, jehlicnany, borovice, uvoliuji do
atmosféry vétsi mnozstvi BVOC. VysSe uvedené je diivodem, pro¢ se vétSina studii
zabyvala chemii atmosféry v subtropickych oblastech a lesich (Rissanen a kol., 2006;

Hoyle a kol., 2011).

Uvolnovani isoprenu z rostlin je zprostiedkovano enzymem isopren-syntdzou,
jenz katalyzuje pfeménu dimethylallyldifosfatu na isopren a pyrofosfat. Pro funk¢ni
katalytickou aktivitu tato bilkovina vyzaduje lokalizaci v chloroplastu (Vickers a kol.,
2011). Jelikoz aktivita mnoha chloroplastovych proteinti zavisi na svétle, byl vyvinut
logicky piedpoklad, ze produkce isoprenu souvisi s procesy fotosyntézy a je silné
ovlivnéna trovni osvétleni. Emisni koeficienty byly skutecné odpoledne vyrazné vyssi
nez rano u baviniku Populus deltoides a dubu Quercus rubra (Funk a kol., 2003), avsak

ve stejné studii nebyla pozorovana zadna variabilita pro eukaliptus Eucalyptus saligna.

Béhem dalSiho pozorovani za umisténymi vyhonky Sedého topolu Populus
canescens bud’ do trvalého svétla nebo trvalé tmy (Loivamiki a kol., 2007), byl také
sledovan zfetelny denni pritbéh uvoliiovani isoprenu v podminkéch stfidani svétla a
tmy pro zastupce vzorkd, pfi¢emz mnoZstvi emisi této latky bylo nizké v noci a stabilni
b&hem dne. Nejvyssi mira uvoliovani v tomto ptipad¢é byla také vzdy subjektivné
pozorovana v odpolednich hodinach. Po nasledném vypnuti svétla se emise isoprenu
velmi rychle klesla a poté klesala pomaleji béhem ndasledujicich 3 dnl. Je ale

pozoruhodné, ze k emisi isoprenu z vyhonll na nizké Grovni dochdzelo i ve tmé, a po



umisténi danych vzorkl do trvalého svétla byla zjisténa kolisava rychlost uvoliovani
s 24hodinovou periodou mezi dvéma vrcholy. Vysledky studie poukéazaly nejen na vliv

svétla, ale pfedevsim na velky vyznam cirkadianniho rytmu rostliny.

Podobného zavéru bylo dosazeno i pii pokusech na listech palmy olejné Elaeis
guineensis (Wilkinson a kol., 2006). Pretrvavani rytmt pii absenci cyklu tma-svétlo
nebo pfi absenci jinych exogennich signali jasné naznacilo, ze syntéza isoprenu je
regulovana vnitfnimi biologickymi hodinami. Byl ale prokazan vliv teploty, pozitivné

korelujici s absolutnimi hodnotami emisi.

Podobné jako pii uvolnovani isoprenu, teplo a svétlo mohou zptlisobit vyrazné
zvySeni koncentrace a emisi terpenti (Kopaczyk, 2022). Za jejich biosyntézu je
zodpovédna terpen-syntaza a rodina terpen-syntazovych gent, ktera zahrnuje 30 az

100 funkénich ¢lent.

Intenzita emise vSech BVOC alespon Castecné zavisi také na teploté lista,
ovliviiyjici dostupnost substratu a aktivitu limitujicich enzym. Intenzita emisi z list
je vSak omezena nejen fyziologickymi, ale také fyzikalné-chemickymi omezenimi
zpusobenymi teplotou, stomatalni vodivosti a strukturou listil (Niinemets a kol., 2004).
Omezuje se tim urcena parcidlnim tlakem plynné fidze a koncentraci ve vodné a
lipidové fazi t€kavost, a také difuze plynnou, vodnou a lipidovou fazi v listech a difuzi
z povrchu listd. Difuze plynné faze na rozhrani list-vzduch, ur¢ena stomatalni
vodivosti, mize vyznamné ovlivnit syntézu a emise BVOC s nizkymi konstantami
Henryho zakona, jako je kyselina mravenci, formaldehyd a methanol. To vSak neplati
pro mén¢ ve vode rozpustné slouceniny, jako je isopren a neoxygenované terpeny
(Niinemets a kol., 2004), jejichz emisni rychlost je nezavisla na stomatalni vodivosti.
Pidni vlhkost, koncentrace oxidu uhli¢it¢ho (CO;) a dalsi prostiedi, vcetné
koncentrace ozonu (O3), mohou tedy ovliviiovat produkci a emise nékterych BVOC

prostfednictvim jejich vlivu na stomatélni vodivost.

Zavislost emisi BVOC lze snadno vysvétlit 1 typem listi. Napiiklad isopren a
terpeny jsou u mnoha druht listnatych stromd, jakoZto dubi a topolil, emitovany z
mezofylovych buné€k, protoze nemaji specifické struktury pro jejich skladovéani. Toto
vyluCovani zavisi na svétle 1 teploté. U jehlicnanti pak emise pochazi z fotosyntetické
tkané a je dopInéna volatizaci terpenti z pryskyfi¢nych kanalku, proto je také soucasné

zavisla na téchto dvou faktorech, ale i na samotné teploté. Dé&je se to tak ku ptikladu u



smrku ztepilého Picea abies. Naopak, listy nékterych hluchavkovitych rostlin, tieba
bazalky pravé Ocimum basilicum, jsou zavislé jen na teplot¢ a k uvoliovani t€kavych
terpenti dochazi z vnéjsich zlaznatych bunck (Lorento a Schnitzler, 2010). Jednim z
dilezitych rozdili ve fyziologii listti u riznych druhi rostlin je tedy ptitomnost nebo
nepfitomnost terpenovych zasobnikti. Rostliny, které maji specifické zasobni prostory
pro monoterpeny, jsou schopny udrzet emise monoterpentl, i kdyz u nich dochazi ke

snizeni rychlosti fotosyntézy (Llusia a Pefiuelas, 1998).

Dutsledkem rozdild ve fyziologii listd, a také biochemii BVOC a
experimentalnim protokolu mohou byt rozdilné reakce emisi zdjmovych latek na
mirné sucho. Empirické udaje ukazuji, ze mirné sucho mize snizit, zvysit nebo nemit
z4dny vliv na emise isoprenu a monoterpent, ale silny, dlouhotrvajici vodni stres,
ktery vede k hrubému vadnuti nebo uplné inhibici fotosyntézy, vyrazné snizuje emise
BVOC. U seskviterpenti jsou vSak ucinky sucha u ¢ty studovanych druhti rostlin

konzistentngjsi a zplsobuji vyrazné sniZzeni emisi (Ormefio a kol., 2007).

Sucho muze také zvysit akumulaci rostlinnych sekunddrnich metabolitti
snizenim alokace uhliku na rist rostlin v diisledku kompromisu mezi riistem a obranou
(Turtola a kol., 2003). Je mozné, ze extrachloroplastické zdroje uhliku docasné
kompenzuji snizeni uhliku z choroplastické, na fotosyntéze zavislé, 2-C-methyl-D-

erythritol-4-fosfatové drahy (Funk a kol., 2004; Fortunati a kol., 2008).

Rozdily v experimentdlnim uspofadani jednotlivych studii mohou také
vysvétlovat kontrastni vysledky pozorované u stresu zptisobeného vodou. Ackoli jsou
polni pokusy s pouzitim piirodnich rostlin vhodnéj$i nez laboratorni s rostlinami v
kvétinacich, manipulace se suchem v terénu je obtizna, ¢aste¢né kvuli hlubokému
zakotenéni polnich rostlin (Pegoraro a kol., 2006). Je mozné také pozorovani dificit
pii porovnavani laboratornich a polnich studii, a to i pfestoze obdobi sucha a obsah
pudni vlhkosti spolu nemusi nutné souviset (Pegoraro a kol., 2006). Tak, béhem
pozorovani za Quercus coccifera L. a Quercus ilex bylo zjiSténo, Ze oba tyto druhy
nemaji monoterpenové zasobni oddily, av§ak vykazuji odliSnou reakci na sucho. Pfi
snizeni obsahu pldni vlhkosti o 82 % byly zachovany emise Quercus coccifera, ale
emise monoterpentt Quercus ilex byla potlacena, kdyZ byl obsah piidni vlhkosti snizen
pouze o 54 %. To muze byt disledkem lepsi G€innosti vyuziti vody u Quercus

coccifera (Vilagrosa a kol., 2003).



Emise biogennich tékavych organickych latek tedy nezavisi na konkrétnich
faktorech, ale na jejich kombinaci a mozné interakci, coZ znemoznuje ziskat
jednoznacéné vysledky o jejich vlivu na uvolnovani téchto latek. Mnohé z jiz ziskanych
vysledki jsou navic rozporuplné. Je tieba vzit v tivahu, Ze terénni studie se provadéji
na vzorcich, které se jiz delsi dobu nachazeji v urcitych podminkéch, coz vylucuje
Cistotu experimentu. Kromé toho, vzhledem k moznosti produkovani BVOC rtiznymi
biosyntetickymi cestami, nebyl dosud zji§tén zpusob jejich fizeni, vedouci ke
konkrétni smési danych sloucenin. K dispozici je momentalné také jen mélo informaci

o molekularnich mechanismech cirkadianni kontroly uvoliovani téchto latek.

4.4 Predpokladana dynamika emisnich zmén

Klimatické modely naznacuji, ze v prib&hu 21. stoleti se priimérna globalni
teplota zvysi o 1-6 °C (s nejlepSim odhadem 2-3°C) (Parry a kol., 2007). Toto zvySeni
teploty bude mit pfimy vliv na biochemickou aktivitu rostlin a délku aktivniho
vegetacniho obdobi (Myneni a kol., 1997). Je znamo, ze emise BVOC jsou siln¢
zéavislé na teploté, jelikoz vyssi teploty zvySuji rychlost chemickych reakci, zvysuji
rychlost bunécné difiize a zvySuji tlak par t€kavych latek (Sharkey a Yeh, 2001). Byly
uc¢inény razné pokusy odhadnout, jak zvyseni teploty zvysi miru emisi BVOC, a bylo
tedy navrzeno, Ze zvyseni prumérné globalni teploty o 2-3 °C by mohlo zvysit globalni
emise BVOC o 25-45 % (Pefiuelas a Llusia, 2003). V regiondlnim métitku na prikladu
Velké Britanie bylo pifedpovézeno, ze zvysSeni teploty o 1 °C by v 1été zvysilo emise
isoprenu o 14 %, zatimco zvySeni o 3 °C by zvySilo emise o 50 % (Stewart a kol,,
2003). Pti velmi vysokych teplotach (pfiblizné nad 40 °C) emise isoprenu dramaticky
klesaji a je mozné, Ze extrémni nartist teplot nakonec zptsobi pokles emisi isoprenu,

nejprve v tropech, bez ohledu na dal$i zmény ekosystémil.

Oteplovani klimatu miZe také nepfimo ovliviiovat emise BVOC v globalnim
a regiondlnim métitku tim, ze méni druhové sloZeni vegetace a jeji vlastnosti,
v disledku ¢ehoZ se miize zménit Sitkové a vySkové uspotfadani stromit (Wilmking a
kol., 2004). Simula¢ni modely pfedpovidaji odumirani lesi v nizSich zemépisnych
Sitkach (Cox a kol., 2004), zejména v Amazonii, ale ukazuji expanzi borealnich lesii
smérem vzhlru a na sever pii oteplovani klimatu (Chapin a kol., 2000), coZ potvrzuji

iterénni pozorovani (Kullman, 2001; Pefiuelas a Boada, 2003). RozSifovani boredlnich
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lestt mize zvySovat emise BVOC prostfednictvim Sifeni taxonti s vysokymi emisemi
BVOC, tj. topolt Populus sp. a smrkli Picea spp. (Lerdau a Slobodkin, 2002), ale
degradace lesti v nizsich zemépisnych $itkach, naptriklad v oblasti Amazonie, mize

snizovat narast produkce BVOC v globalnim métitku.

Kromé toho, rozsifeni a vlastnosti rostlinnych druhii se mohou zménit
prostiednictvim tlaku nejen zmén klimatu, ale také urbanizace, zemédé€lstvi a
agroindustrializace, v disledku kterychz dochézi k rozsdhlym zménam vyuziti pidy a
pudniho pokryvu v nebyvalé mife, coz miize dramaticky ovlivnit také emise BVOC
vzhledem k jejim biometickym a druhové specifickym vlastnostem. Inventarizace a
prostorové analyzy naznacuji, Ze za cca 300 let v rozmezi 1700 az 1990 doslo ke
globalnimu nartstu plochy obdélavani pady o 455 % a k vice nez Sestinasobnému
naristu plochy pastvin (Goldewijk, 2001). JelikoZ travy a obiloviny obecné nejsou
vyznamnymi emitenty isoprenu, ackoli emituji okyslicené BVOC, zejména pfi sklizni
(Davison a kol., 2008)., byl vyvinut pfedpoklad, ze pfeména lesti na zemédélské
plodiny snizi emise BVOC ve velkych zemépisnych oblastech. Tak, v Amazonii se
muze tok emisi isoprenu po odlesnéni snizit az o 90 % (Ganzeveld a Lelieveld, 2004)
a ve vychodni Asii se mohou ro¢ni emise isoprenu a monoterpenu snizit o 30 %, resp.
40 % v dusledku rozsifeni orné pidy (Steiner a kol., 2002). Obnova lesa vysadbou
druhii s vy$Simi emisemi isoprenu bude mit vyznamny vliv na miru emisi BVOC,
zejména v mistnim a regiondlnim méfitku (Lathiere a kol., 2006). Velky rozmach
péstovani palmy olejné Elaeis, ke kterému v soucasné dobé dochdzi v tropech za
ucelem vyroby biopaliv a dalSich aplikaci, mize mit vyznamny vliv na emise BVOC

v téchto regionech.

Mnozstvi danych emisi miize byt spjato také se zménou koncentrace CO>
v atmosféte, kteraz se od predindustridlni doby do soucasnosti zvysila ptiblizné o 35
% a podle predpovedi se béhem 21. stoleti zdvojnasobi (Parry a kol., 2007). Bylo
prokazano, Zze zvysena koncentrace CO: se zvySuje (Sharkey a kol., 1991; Staudt a
kol., 2001), snizuje (Sharkey a kol., 1991; Loreto a kol., 2001; Rosenstiel a kol., 2003)
nebo nemaji Zzddny vyznamny vliv (Buckley, 2000; Centritto a kol., 2004) na produkci
a emise BVOC na tirovni celé rostliny, vyhonu nebo listu. Tyto protichiidné vysledky
mohou vysvétlovat rizné faktory, véetné druhu rostliny, stari, doby trvani experimentu
a koncentrace CO,. Omezeni v navrhu a provedeni experimentu mohou byt také

pri¢inou matoucich vysledkl. Ke studiu vlivu zvySeného CO; na emise BVOC byly
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pouzity skleniky (Staudt a kol., 2001), uméle osvétlené komory s fizenym prostredim
(Wilkinson a kol., 2008), oteviené a uzaviené slunecni kopule (Buckley, 2000; Loreto
a kol., 2001) a zatizeni pro obohacovani CO ve volném vzduchu (FACE) (Centritto a
kol., 2004). Omezeni velikosti vétSiny experimentalnich zafizeni (s vyjimkou FACE)
znamena, ze se obvykle pouzivaji mladé, malé rostliny péstované v kvétinacich.
Vysledny omezeny objem kotfenli miize snizovat reakce rostlin na zvySeny CO> jak
vycerpanim zivin (Korner, 2003), tak zhutnénim kofeniti (Thomas a Strain, 1991).
Slune¢ni kopule a jiné komory mohou ovliviiovat riist vegetace tim, ze zptsobuji
rozdily ve vzdusném mikroklimatu uvniti komory (Murray a kol., 1996). Navzdory
témto problémtim se celkove zda, Ze zvySovani CO; zptisobuje pokles emisi isoprenu
na bazi listové plochy, coz v§ak mtize byt kompenzovano naristem emisi v disledku
zvySovani produktivity vegetace a ristu listové plochy zpisobeného zvySenym CO»

(Possell a kol., 2005).

PtestoZze rast pii zvySené koncentraci CO> zvySuje hustotu listové plochy,
emise BVOC z vétSiny rostlinnych korun jsou omezeny intenzitou svétla a teplotou
(Sharkey a kol., 1996). Zvyseni zastinéni spojené se zvySenim indexu listové plochy

by tedy mohlo piimo ovlivnit i miru emisi v korunach (Possell a kol., 2005).

Je také velmi pravdépodobné, Ze se koncentrace BVOC v budoucnu zméni i s
mnozstvim ptizemniho ozonu, jelikoz BVOC jsou prekurzory tvorby této znecistujici
latky (Chameidese a kol., 1988). Jejich mira se bude v pribéhu ¢asu ménit, ¢imz
ovlivni zmény zemského klimatu a zplsobi dale zmény v cirkulaci atmosféry, a tim
bude mit ptimy vliv na koncentrace samotného Os. Pfizemni ozon je jiz nyni v mnoha
oblastech svéta zavaznou latkou znecCiStujici ovzdusi v regiondlnim méfitku, ale
ptedpovéd’ budoucich trendi zavisi v rozhodujici mife na pfedpokladech o emisich
prekurzor. MiliZe se stat, Ze zneCiSténi pifizemnim O3 se v nékterych regionech, kde
jsou zavedeny ptisné kontroly emisi, snizi, ale v jinych méné rozvinutych regionech

se zhorsi (Fowler a kol., 2008).

Vzhledem k tomu, Ze jak kratkodobé epizody Os, tak dlouhodobé zvySené
koncentrace maji neptiznivy vliv na rlst rostlin, druhové sloZzeni a fungovani
ekosystémi (Ashmore, 2005), je pravdépodobné, ze zmeny v "klimatologii" O3 zméni
v pribéhu ¢asu emise BVOC. Tyto zmény mohou byt vysledkem piimych uc¢inkti Os;

na rostliny nebo mohou byt zplisobeny neptimymi G¢inky na druhové slozeni.
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Experimentalni dikazy o pfimych ucincich O3 na emise BVOC nejsou stejné
jako u jinych abiotickych strest jednoznacné a ukazuji, Ze zvySeny Oz miize zvysit,
snizit nebo nemit zadny vliv na miru emisi BVOC. Tyto rozdily zavisi na druhu
rostliny (Heiden a kol., 1999), ro¢nim obdobi (Llusia a kol., 2002) a druhu BVOC
(Llusia akol., 2002). Ukazalo se, ze dva genotypy hybridnich topold s riiznou citlivosti
na Oz maji pfi vystaveni Oz rozdilné reakce na VOC (Ryan a kol., 2009). Genotyp
tolerantni k O3 byl schopen udrzet svou miru emisi isoprenu, kdyz byl vystaven
plsobeni 120 ppb O3 po dobu 6 hodin denn€ po dobu 8 dnil, zatimco genotyp citlivy
k O3 nikoliv; jeho mira emisi isoprenu pii pusobeni O3 klesala. Jiny efekt byl
pozorovan u tabdku, kde zvySena koncentrace O3 vyznamné zvySuje emise BVOC u
klonu citliveho na Oz (Heiden a kol., 1999), ale ne u tolerantniho klonu. V obou
ptipadech vsak doslo k udrZeni emisi BVOC z tolerantniho klonu, coZ muze byt
zpusobeno tim, ze tyto rostliny maji vyssi schopnost detoxikovat reaktivni formy
kysliku, které se vyskytuji po O3 pfes Zaludky, moZna proto, Ze maji vys§i obsah
karotenoidii, které umoziuji zhaSeni O3 uvniti O; tolerantnich listl (Ryan a kol,
2009). To by mohlo vést k niz§imu poskozeni bunéénych membran u Os-tolerantnich
rostlin. Tuto hypotézu podporuji nizké emise C¢ u rostlin tolerantnich k O3 ve srovnani
s rostlinami citlivymi k Os. Je tieba také poznamenat, Ze zvySena koncentrace O3 muize
vyvolat produkci BVOC, které nejsou ptitomny v neexponovanych rostlinach (Heiden

a kol., 1999).

4.5 Techniky méreni emisi

Jednou z nejpouzivanéjSich technik métfeni soucasné je adsorpce na sorbenty.
K zachyceni analytli na sorbentu jsou pouzivany dvé metody, pii prvni z nichz se
analyzovany plyn proséva pies sorbent tak, aby nedoSlo k vyluhovéni nejtékavéjsi
slozky. Druhy typ metody pak spoc¢iva v prosévani analyzovaného plynu tak dlouho,
dokud se koncentrace neustali jak v proudu vzduchu, tak na povrchu sorbentu (Kumar
a Viden, 2006). Pro G¢innou adsorpci je zdsadni vybér vhodného sorbentu. MnoZstvi
zadrZzeného materidlu zavisi ale nejen na jeho rychlosti prosévani a objemu, ale také
na podminkéach prostiedi. Dllezitym parametrem je 1 specificky retencni objem,
zabranujici uniku latek. Existuje také rozdil mezi aktivni metodou vzorkovani,
umoziujici fizeni jeho rychlosti a doby, a pasivni metodou, za kteréz latky volné
prochdzeji sorbentem. V piipad€ neznamych smési je rozhodujici kompromis mezi
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rychlosti a objemem prosavani pies sorp¢ni trubicky. Optimalni rychlost priitoku je

tedy 0,5 litru za minutu po dobu 20 minut (Capoun a Krykorkova, 2008).

Dalsi dulezitou metodou, zaloZzenou na separaci smési s riznymi body varu a
separacnimi faktory, je plynova chromatografie, jejiz princip spociva v rozdélovani
slozek mezi dvé faze: pohybliva mobilni, coz je nosny plyn, a nepohybliva stacionarni,
nachdazejici se v chromatografické koloné. Po odparovani vzorku a pteneseni nosného
plynu do kolony sloZzky se sorbuji a poté desorbuji Cerstvym ptichdzejicim nosnym
plynem, pti¢emz kazd4 sloZka prochazi kolonou svou vlastni rychlosti, coz umoziuje
jejich separaci. Vyslednym grafickym zdznamem této skute¢nosti je chromatogram,

obsahujici elu¢ni kiivky pro kazdou slozku vzorku (Zachat a Sykora, 2019).

Pro dlouhodobé odbéry vzorku bylo Ceskym hydrometeorologickym ustavem
pofizeno vzorkovaci zafizeni — specidlni nerezové kanistry, ¢imz byla zvySena
vypovidaci hodnota méfeni VOC v optimalnich ¢asovych intervalech a umoznéno
vyuziti namétenych Udajii z projektovych méfeni. Zatizeni pro odbér vzorkli na
sorp¢nich trubicich umoziuje tidit Casovani a pratok podle potieby, coz dale zvysuje
vypovidaci hodnotu téchto méfeni. Udaje lze nasledné pouZit pro srovnani s béznym
odbérem vzorki a analyzou jinymi chemickymi analytickymi metodami (Sladecek a

kol., 2023).

4.6 Modelovani emisi

Jednim z nejpouzivanéjSich je Model emisi plyni a aerosoli z ptirody
MEGAN (Guenther a kol., 2012), vyvinuty v Narodnim stfedisku pro atmosféricky
vyzkum (NCAR, USA). Je soucasné¢ udrzovan a dale zdokonalovan skupinou
Biosphere Atmosphere Interaction Group v laboratoti University of California - Irvine
(UCI BAIL, ©2019). Jednd se o emisni model hojné vyuZivany v komunité
atmosférickych modelaiti pro simulaci BVOC z vegetace a pliidy v regionalnim a
globalnim métitku (Guenther a kol., 2006). Algoritmus MEGAN byl za¢lenén do fady
modeld Zemskych systémi a modelti chemického transportu (Emmons a kol., 2010).
Model vypo¢ita emisni tok specifickych druhti BVOC F (pg buiiky miizky™! * h') z

buiiky modelové sité nasledovné:

[1] F=y-EP-S
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kde vy je bezrozmérny faktor, ktery zohlediuje zavislost na faktorech prostredi (teplota
vzduchu, slune¢ni zateni, koncentrace CO> v prostiedi, stafi listli atd.); EP (ugm™ * h°
) je emisni potencial buiky sité, tj. jednotka definovani za standardizovanych

podminek prostfedi; a S (m?) je plocha buiiky sitg.

Na stejném principu je zalozen také model Biogenic Emissions Inventory
System (BEIS), odhadujici emise tékavych organickych sloucenin, které jsou
vysledkem biologické aktivity vegetac¢nich druhti na sousi, a emise oxidu dusicitého,
které jsou vysledkem mikrobialni aktivity urcitych typti pad (Vukovich a Pierce,

2002).

Dal§im vyuzivanym modelem je Model sité biogennich emisi (BEM),
skladajici se ze Ctyt hlavnich Casti, v€etné geoprostoroveé vztazené databaze vyuziti
pudy, potencidlu emisi z vyuziti ptidy a chemickych druhti, databaze hustoty listové
biomasy pro vyuziti piidy a databaze teploty a slune¢niho zareni, kterou poskytuje
meteorologicky model MMS. Tuto strukturu dopliuje kéd Fortran90 vyvinuty pro
zpracovani dat meteorologického modelu a vypocet emisi (Poupkou a kol., 2010). K
vypoctu emisi isoprenu E a monoterpent (i, j) pouziva danou metodiku (Guenther a

kol., 1995):

2] EG)H=A@*EG)H*DGE*v()

kde A (i) (m?) je plocha zptisobu vyuziti ptidy, kterd emituje, € (i, j) (ug * g — hmotnost
suchého listu™ * h™) je emisni potencial pii standardni teploté 303 K a fotosynteticky
aktivnim zafenim (PAR) (=1000 umole fotond (400700 nm) * m? * s), D(i) (g —
hmotnost suchého listu * m?) je hustota listové biomasy a y (j) je bezjednotkovy

environmentalni korekéni faktor, ktery se pouzivéa k zohlednéni vlivu kolisani teploty

listu a zafeni na emise.

Dtlezitym modelem je i komplexni eulerovsky fotochemicky model CAMx
(CAMx, ©2024), ktery simuluje tvorbu riznych zneciStujicich latek v atmosféfe,
véetné ozonu, Castic PMzs, PMio a dalSich toxickych latek. Model byl vyvinut
spole¢nosti ENVIRON corp. a je vefejné dostupny. Dany model simuluje emise,
chemické reakce a odstrafiovani zneciStujicich latek v troposféfe a zahrnuje detailni

algoritmy pro procesy ¢astic a aplikace pro rozde¢leni zdroji ozonu a PM.
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5. Ekofyziologicky vyznam

BVOC jsou dtilezitym prvkem ekofyziologie, ovliviiujicim nejen rostliny, ale i
celé ekosystémy. Tyto slouceniny plni Sirokou Skalu funkci, vcetné interakce s
prostfedim, fungujice jako semiochemikalie, dané latky slouzi k signalizaci mezi
rostlinami a jinymi organismy, jako jsou tfeba hmyzi predatofi. Kromé toho BVOC
mohou hrat klicovou roli ve fyziologickych procesech rostlin, jako je regulace teploty,
reakce na stres a ochrana proti Skiidciim. Existuje také hypotéza o tom, Ze emise
isoprenu mohou hrat roli v udrzeni metabolické rovnovahy. Syntéza isoprenu v tom
pfipadé by mohla souviset s konkurenci o uhlikové substraty v chloroplastech a

cytosolu.

5.1 Obranna funkce

Bylo zjisténo, Ze pii poSkozeni rostlin se mohou zvysit emise BVOC a dalSich
tékavych organickych sloucenin, coz jsou tzv. ,,zelené listové tékavé latky* (GLV, angl.
green leaf volatiles) (Fall a kol., 1999). GLV jsou bézn¢ vyluovany zelenymi
rostlinami a jejich produkce se dramaticky zvySuje v podminkach biotického stresu
(Engelberth a kol., 2004). Biotické a abiotické stresy mohou také vyvolat produkci
nékterych BVOC, jako jsou terpeny (Arimura a kol., 2002), methyljasmonat (MeJA),
methylalkohol a methylsalicylat (MeSA) (Shulaev a kol., 1997) z listt, jejichZ velikost
a kvalita zavisi na typu poskozeni (Mithofer a kol., 2005).

Dané slouceniny mohou slouzit jako vzdusné signdly mezi rostlinami
(Engelberth a kol., 2004; Kessler a kol., 2006) a mezi organy téze rostliny (Karban a
kol., 2006).Vylucované z kvéta, listl a kofeni BVOC mohou chranit rostlinné organy
pfed patogeny diky své antimikrobidlni nebo antifungalni aktivité, pfiCemz tato
komunikace mtiZe probihat mezi sousedy stejného nebo riznych druhti (Kessler a kol.,
2006). Kdyz jsou tyto BVOC vnimany rostlinami ptijemci, mohou piimo aktivovat
obranné mechanismy herbivori nebo mohou stimulovat podskupinu gent
souvisejicich s obranou, aby byly indukovéany dfive a/nebo silngji v ndsledném

obranném volani (Arimura a kol., 2000; Engelberth a kol., 2004; Kessler a kol., 2006).

Ekologicka funkce pfirozeného uvoliovani GLV byla objasnéna behem

studovani reakci husenicku Arabidopsis, jehoz biosyntéza GLV byla modifikovana, na
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herbivorii nebo patogenni infekci. Arabidopsis se smyslem pro hydroperoxid lydzu
(HPL) vykazovala vyrazné zvySeni produkce GLV po herbivorii larvami miry
kapustové a infekci patogenem (plisni Sedou) v porovnani s kontrolnim vzorkem.
Modifikace HPLsense vedla ke zvySeni atraktivity rostliny pro parazitickou vosi¢ku
Cotestia glomerata, coz vedlo k vys$si mortalité motyli a rovnéz k vétsi inhibici ristu
hub. Naproti tomu HPLantisense Arabidopsis produkoval méné GLV, ptitahoval méné
parazitoidd a byl nachylnéjsi k patogeniim nez kontrolni vzorek. Tato data naznacuji,
7e jedna z ekologickych funkci biosyntézy GLV je spojena s odolnosti vii¢i herbivortiim
i patogeniim a genetickd modifikace biosyntézy GLV mutize byt jedine¢nym piistupem

ke zvyseni odolnosti rostlin vii¢i témto biotickym stresiim (Shiojiri a kol., 2006).

Dal$im pozoruhodnym piikladem miize slouzit moznost stimulace rostliny
tabaku planého (Nicotiana attenuata) k obrané pted naslednym napadenim Manduca
sexta (Kessler a kol., 2006) latkami vyluCovanymi mechanicky poSkozenou Salvéji
trojzubou (Artemesia tridentata tridentata), zatimco BVOC vylu¢ované samotnymi
rostlinami tabaku nejsou tohoto schopny (Paschold a kol., 2006). Ke zvysené odolnosti
vaci herbivorii u pfijimajicich rostlin nevede i komunikace mezi jedinci pelyiiku
sttibrného (Artemesia cana) (Shiojiri a Karban, 2008). Kromé toho, koncentrace
BVOC ve vzduchu rychle klesa se vzdalenosti od zdroje (Karban a kol., 2006), coz
znamena, ze rostliny si mohly takovou komunikaci vyvinout piedev§im pro vlastni
potiebu, konkrétné¢ pro komunikaci uvniti jednotlivé rostliny. Prostiednictvim svych
toxickych, repelentnich a odstrasujicich vlastnosti tyto slou¢eniny mohou také piimo

ovliviiovat fyziologii a chovani bylozravct (Aharoni a kol., 2003).

BVOC také hraji dalezitou roli i pti abiotickém stresu. Isopren a monoterpeny
jsou schopny chranit rostlinny fotosynteticky aparat pifed poskozenim zpiisobenym
pfechodnymi svételné-teplotnimi epizodami a mohou zabranit postupnému poklesu
fotosyntetické kapacity (Loreto a kol., 1998). Bylo prokazéano, Ze isopren stabilizuje
lipidové membrany a snizuje pravdépodobnost, Ze fosfolipidovd membrana projde

fazovym pfechodem vyvolanym zahtivanim (Siwko a kol., 2007).

V soucasné¢ dob& je také znamo, Ze isoprenoidy funguji v listech jako
antioxidanty a poskytuji ochranu proti oxida¢nimu stresu vyvolanému O3 a akumulaci
singletového kysliku béhem fotosyntézy (Vickers a kol., 2009). Je mozné, ze

isoprenoidy maji ochranny G¢inek na rovni membran tim, Ze zhaseji peroxid vodiku
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vznikajici v listech a snizuji oxidanty indukovanou peroxidaci lipidii bunéénych
membran (Loreto a Velikova, 2001) a také zasahuji do molekularni signalizace vedouci
k programované bunécné smrti (Velikova a kol., 2005). Tento proces miize pusobit
proti reakcim piecitlivélosti (napt. rychlé bunééné smrti v reakci na patogenni infekei),
které vyzaduji iniciaci reaktivnimi formami kysliku, coz naznafuje moznou

antagonistickou interakci mezi reakci precitlivélosti a antioxida¢ni kapacitou BVOC.

Vzhledem k vySe uvedenému je ziejmé, Ze rovnovaha obrannych strategii
rostlin v reakci na abiotické a biotické stresy je pomérné slozita a tloha, kterou hraji

BVOC, musi byt jesté objasnéna.

5.2 Metabolicka regulace

Vysvétlenim, pro¢ rostliny sintezuji isopren muze byt také hypotéza
»bezpecnostniho ventilu®“ (zatim ale pouze spekulativni), vyvinutd v pokusech s
vyzivou NOs proti NH*" a vlivem zvysené koncentrace CO, na rychlost emise isoprenu
(Rosenstiel a kol., 2003). Byl objeven model chovani, ktery nejlépe vysvétluje
omezeni uhlikovych substratii zptsobenych konkurenci o fosfoenolpyruvatovou
kyselinu (PEP) mezi procesy v cytosolu a chloroplastech. Za podminek ptiznivych pro
syntézu organickych kyselin zprosttedkovanou enzymem fosfoenolpyruvatem
karboxylazou je PEP piednostné smérovan do cytosolickych procesti, coz ovliviiuje
metabolismus isoprenoidit v chloroplastech prostfednictvim drahy MEP. Silna
cytosolickd konkurence o PEP by mohla vést ke zménam v kinetickych vlastnostech
zodpovédného za prendseni PEP pies membranu chloroplastu translokatoru PEP:Pi,
coz by umoznilo tok PEP do chloroplastu a pokracovani biosyntézy karotenoidii a

chlorofylu 1 pti konkurenci cytosolickych procest.

Byl vyvinut ptfedpoklad, ze pokracujici konkurence o PEP byla dulezita
zejména v davnych atmosférach, kde byly koncentrace CO> mnohem vys$$i nez dnes.
RovnéZ bylo predpokladano, Ze isopren-syntdza a emise isoprenu jsou mechanismy
pro vyrovnavani nabidky a poptavky po DMAPP, coZ je substrat pro syntézu isoprenu,
a tim udrzovani metabolické homeostazy v biosyntéze isoprenoidii v chloroplastech.
Isopren syntdza funguje jako "ptfepadovy ventil" nebo "bezpecnostni ventil" pro

uvolnovani prebyte¢cného DMAPP u cévnatych rostlin.
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6. Uloha v atmosférické chemii

V troposféte se té¢kavé organické latky pfeménuji fotolyzou (pfi vinové délce
2290 nm, protoze kratsi vinové délky jsou ve stratosfére absorbovany O» a O3), reakci
s hydroxylovym (OH) radikdlem, obvykle béhem denniho svétla, reakci s
dusi¢nanovym radikalem (NOs) ve vecernich a no¢nich hodinach, a také reakce s Os

(Atkinson a Arey, 2003).

Existuji ale velké nejistoty spojené s odhady globalniho toku BVOC, ackoli
dalkové snimané koncentrace oxida¢nich produkti danych latek v atmosféfe,
invertované a modelované pomoci atmosférického chemického transportniho modelu,
nyni za¢inaji tyto odhady omezovat. Ptikladem je pouziti pozorovani formaldehydu k
omezeni odhadl emisi isoprenu (Guenther a kol., 2006). V kazdém ptipad¢ tok BVOC
znacné pievysuje globalni antropogenni tok VOC. Ackoli bylo z rostlin identifikovano
velmi mnoho druhit BVOC, jak bylo uvedeno vySe, vétSina globalniho toku a
nasledné¢ho vlivu na chemismus atmosféry je pravdépodobné zpisobena relativné
malym pocCtem sloucenin. Nejveétsi podil ma isopren, nasledovany skupinou
monoterpenti (Levis a kol., 2003). V atmosféfe mohou byt diilezité i nékteré okyslicené
slouc¢eniny, jako je methanol, aceton a acetaldehyd (Guenther a kol., 1995).
Odhadovani miry emisi seskviterpenti Cis a piibuznych sloucenin je obtizné, protoze
predstavuji zvlastni analytické problémy kvili své reaktivité¢ a nizkym tlaktim par,
avSak jsou dualezitymi prekurzory sekundarnich organickych aerosoli (SOA)

(Hoffmann a kol., 1997).

6.1 Oxidacni procesy

Kdyz se reaktivni BVOC uvoliiuji do atmosféry, podléhaji oxida¢nim reakcim,
které mohou vést ke kone¢nym produktiim CO2 a vod€. Mnohé z jejich meziprodukti,
castecné oxidovanych, jsou rozpustné ve vod€, a proto mohou byt z atmosféry
odstranény mokrou depozici (Fehsenfeld a kol., 1992), nebo mohou mit nizsi tlak par
nez primarni slouceniny, a proto vstupuji do faze ¢astic (pevnych latek nebo aerosoli)
a mohou byt z atmosféry odstranény suchou depozici, ¢imZ se z atmosféry odstrani

reaktivni uhlik.
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Oxidace tekavych organickych latek probihéd predevs§im reakci s dominujicimi
denni chemii troposféry hydroxylovymi radikdly (OH). Samotné OH vznikaji ¢astecné
fotolyzou troposférického Oz a naslednou reakci elektronicky excitovaného

atomarniho kysliku, O('D) s vodni parou (Atkinson, 2008):

[1]  O3+hv=0,+0('D)
[2] O(ID)+H20=2 OH

OH radikaly také mohou vzniknout reakcemi fotolyzy kyseliny dusité a formaldehydu
(Atkinson, 2008):

[3] HONO +hv = OH +NO
[4] HCHO +hv = H + HC+O
[5] H+02+M=HO:+M (M— vzduch)
[6] HC-O + 0,=CO + HO»
[7] HO2+NO = OH + NO2

Pocatecni produkty reakce VOC-OH mohou byt dale oxidovany za vzniku peroxy
radikali (RO») v pritomnosti dostatecného mnozstvi oxidi dusiku (NOx = NO plus
NO»). Tak, naptiklad, ve znec¢isténém ovzdusi, mohou tyto druhy RO; oxidovat NO na
NO», ktery miize byt nasledné¢ fotodisociovan, coz vede k tvorbé O3 a regeneraci OH.
V Cistém ovzdusi s nizkymi koncentracemi NOx mutze RO, rekombinovat nebo
reagovat s HO> za vzniku méné reaktivnich peroxidl, které mohou byt z atmosféry
odstranény depozic¢nimi procesy (Fehsenfeld a kol., 1992), coz vede k Cisté spotiebé
Os. Provedena terénni pozorovani koncentraci OH a BVOC, podpoiend laboratornimi
experimenty, naznacila, ze chapani oxidacnich procesit BVOC miize byt ve skutec¢nosti
nedostatecné a ze v podminkach s nizkym obsahem NOx mulZe dochéazet k vétsi
regeneraci OH témito reakcemi, nez se diive pifedpokladalo (Lelieveld a kol., 2008).
To ma vyznamné disledky pro pochopeni rozpoctu oxidantl v ovzdusi, do kterého se
dostavaji velké mnoZzstvi BVOC, napiiklad v mezni vrstvé nad tropickymi a

borealnimi lesy.

Stejné jako OH miiZe 1 O3 pisobit jako oxidac¢ni ¢inidlo pro nenasycené BVOC.
Adice O3 na dvojnou vazbu uhlik-uhlik vede ke vzniku ozonid{, které jsou nestabilni
a podléhaji rychlému rozkladu. Tim mohou vznikat organické volné radikaly, které
mohou tvofit OH a RO, a tak zprostfedkovdvat vySe popsany rozpocet Oz v

troposfére.

20



V noci, kdy jsou koncentrace OH fakticky nulové, miize byt oxidace BVOC
fizena reakci s nitratovym radikdlem (NO;) (Ng a kol, 2017), vznikajicim

nasledujicimi reakcemi (Atkinson, 2008):

[8] NO+03;=NO;+0;
[9] NO2+03=NO3+ 02

Vzhledem k jeho rychlé reakci s NO a kratké dobé zivota (pfiblizné 5 sekund) ve
slune¢nim svétle v dasledku fotolyzy jsou koncentrace NOs3 ptes den nizké (Atkinson,

2008):
[10] NO +NOj; =2 NO,

V noci se ale tyto koncentrace mohou zvysit, coz mize vést k odstranéni BVOC, které
by jinak byly k dispozici pro denni tvorbu Os. Reakéni rychlosti NOs s vétSinou BVOC
jsou v8ak pomérné nizké (jedna pétina reakéni rychlosti s OH v ptipadé€ isoprenu), a

proto je reakce s OH obvykle dominantni cestou oxidace.

Obecné¢ mechanismy degradace BVOC v atmosférické chemii byly popsany

nasledujicim zptisobem (Atkinson, 2008) (Obr. 1):

[11] RCH,0,¢ + NO = RCH,0¢ + NO;
[12] RCH,0; + NO (+M) = RCH,ONO; (+M)

[13] RCH,O0,+ + HO, = RCH,00H + O,

[14] RCH,0,¢ + RCH,02¢ = RCH,0° + RCH,0¢ + O,
[15] RCH,0; *+ RCH,02+ = RCHO + RCH,OH + O,
[16] RCH,0,+ + NO; = RCH,0¢ + NO, + O;

Ackoli podrobnosti oxida¢nich reakci BVOC nejsou dosud s Gplnou jistotou
znamy, je zfejmé, Ze oxidace BVOC miize ovlivnit oxidacni kapacitu troposféry, a tim
i rychlost oxidace, tvorbu a koncentraci ostatnich stopovych plynii (Fehsenfeld a kol.,

1992; Lelieveld a kol., 2008).

Jak bylo uvedeno vyse, oxidace BVOC pomoci OH miZe za pfitomnosti
dostatecného mnozstvi NOX, vést k tvorb€ O3 v troposféfe naruSenim fotochemického
ustaleného stavu Os (tj. umoznit oxidaci NO na NO; bez odstranéni molekuly O3), a
tak zplsobit zvySené koncentrace Os. Emise NOx mohou byt diisledkem spalovani
fosilnich paliv, aplikace hnojiv a spalovani biomasy, stejn¢ jako piirozené produkce
bleskem. Kvili tomu, ze troposféricka fotochemie je vzhledem k emisim prekurzori
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O3 znaéné nelineéarni, je pro urceni vlivu emisi BVOC na koncentrace O3 v troposféie

nutné modelovani (Fowler a kol., 2008).

Obr. 1: Mechnismy degradace BVOC. Prevzato a upraveno: Atkinson, 2008.

VOC (+ OH/NO3/O3/hy) —= R’

o

HO, NO
ROOH «-—= RO, — ™ ROONO;

karbonylova RO;
skupina ‘/ . RONO,
+
Y

alkohol RO*

l

produkty

Emise BVOC mohou byt dulezitymi prekurzory fotochemického smogu a
produkce O3 na regiondlni arovni (Chameidese a kol., 1988). Kromé toho, protoze OH
je hlavnim oxida¢nim cCinidlem methanu, tietiho nejvyznamnéjSiho sklenikového
plynu v atmosféte (po vodni pate a CO;), mohou emise BVOC zvySovat Zivotnost
methanu v atmosféfe, a tak nepiimo ovliviiovat radia¢ni bilanci Zemé¢ (Wuebbles a
kol., 1989). Vysledné zmény klimatu mohou nasledné ptimo i neptimo ovlivnit miru
emisi BVOC a potencidln¢ tak vytvofit pozitivni zpétnou vazbu v klimatickém
systému. Vyvoj nové generace spojen¢ho systému emisi BVOC a atmosféricka

chemie-klima je nutny, aby bylo mozné omezit velikost tohoto uc¢inku.

Ackoli oxid uhelnaty (CO) je emitovan piimo Zivymi, starnoucimi a
odumtelymi listy (Tarr a kol., 1995), oxidace BVOC také pfispivd vyznamnym
mnozstvim oxidu uhelnatého. CO ovlivituje oxidacni kapacitu atmosféry stejnym
zpiisobem jako isopren tim, Ze funguje jako pohlcova¢ OH (Logan a kol., 1981).
Oxidace CO tedy mlZze piisobit jako zdroj nebo pohlcova¢ Oz v zavislosti na
dostupnosti NOx. Jakmile CO vznikne, mliZze byt pfenaSen na velké vzdalenosti diky
své relativné dlouhé zivotnosti v atmosféte, kterd ¢ini nékolik mésicii, a proto mohou
BVOC timto zplsobem ovliviiovat chemismus atmosféry v globalnim métitku

(Fehsenfeld a kol., 1992; Lerdau a Slobodkin, 2002).
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6.2 Tvorba sekundarnich organickych aerosolii

BVOC nejen ovliviiuji chemii plynné faze atmosféry, ale mohou také vést
k tvorb¢ sekundarnich organickych aerosoli (SOA). Mechanismy, kterymi muze
oxidace BVOC vést ke vzniku SOA v ¢istém ovzdusi, nejsou dosud zcela objasnény
(Kulmala, 2003), je vSak ziejmé, ze oxidacni produkty BVOC maji obecné nizsi tlak
par nez primarni slouc¢eniny, a mohou tedy snadnéji kondenzovat na jiz existujicich
molekuldrnich shlucich (Joutsensaari a kol., 2005). Laboratorni studie a terénni
pozorovani naznacuji, ze terpeny a seskviterpeny emitované vegetaci mohou byt
vyznamnymi zdroji SOA (Joutsensaari a kol., 2005), ptficemz vytéznost dosahuje az
80 % (Hoffmann a kol., 1997), SOA vznikaji rovnéz oxidaci isoprenu (Claeys a kol.,
2004).

Aerosoly hraji dilezitou roli v atmosférickych procesech tim, ze rozptyluji a
pohlcuji slunecni zéafeni, ovliviiuji tvorbu oblacnosti a c€astni se heterogennich
chemickych reakci, ¢imz ovlivituji distribuci a mnozstvi stopovych plynt v atmosféte
(Andreae a Crutzen, 1997; Haywood a Boucher, 2000; Choi a kol., 2015). Kromé¢ toho
aerosoly ptimo ovliviiuji klima tim, Ze rozptyluji slunecni zareni. Nepiimo také méni
radia¢ni bilanci Zem¢ tim, Ze pusobi jako kondenzacni jadra mrakli, méni albedo
mraktli a stupenl obla¢nosti, takze potencidlné vedou k Cistému ochlazovani zemského
povrchu béhem dne (Ramanathan a kol., 2001; Malavelle a kol., 2019; Mahilang a
kol., 2020). Ackoli je znamo, Ze podstatnou ¢ast aerosolovych Castic v odlehlych
oblastech tvoii organicky material a ze oxidace BVOC muize vést k tvorbé SOA, neni
zatim jasné, jak dulezitd je tvorba SOA pro zménu klimatického systému. ZvysSena
oblacnost mlize také snizit vyskyt nizkych no¢nich ptizemnich teplot, které mohou
poskodit rostliny (Hayden, 1998). MozZnost, ze tvorba SOA z emisi BVOC ochlazuje
Zemi a zmirfiuje tak emise BVOC z rostlin zavislé na teploté a dal$i podobné zpétné
vazby v zemském systému jsou predmétem mnoha soucasnych vyzkumt., proto

existuje moznost zpétné vazby mezi BVOC, SOA a klimatem.

Atmosférické aerosoly se déli na dvé ¢asti podle jejich zdroji: antropogenni,
kteréz pochézeji ze spalovacich ¢innosti vyuzivajicich biomasu, fosilni paliva a pevna
paliva v domacnostech, a pfirodni, coZ jsou tieba sopecné erupce, vétrem hnana
resuspenze pudy a mineralni prach (Majumdar a kol., 2012). Bylo uvedeno, Ze
sekundarni aerosolové ¢astice vznikaji procesem premény plynu na ¢astice, nukleaci,

kondenzaci a riznymi vicefazovymi chemickymi reakcemi (Mahilang a Deb, 2020).
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Biogenni tékavé organické slouCeniny produkované rostlinami jsou v
troposféte extrémné reaktivni a jejich zivotnost se pohybuje v rozmezi minut az hodin.
Pti kontaktu BVOC s atmosférickymi oxidanty dochézi k tvorb&é SOA prostiednictvim
postupnych heterogennich reakci (Tajuelo a kol., 2019). BVOC podléhaji
fotochemickému rozkladu za vzniku oxidac¢nich produktl v plynné fazi a v disledku
riznych heterogennich reakci plynnych prekurzori vznikaji SOA, tedy biogenni

sekundarni organické aerosoly (BSOA) (Marais a kol., 2016; Boy a kol., 2019).

Rozklad emitovanych tékavych organickych latek je iniciovan bud’ oxidanty
pritomnymi v atmosféfe, tedy radikaly OH, NOs, O3, nebo fotolyzou. Za urcitych
podminek iniciuje oxidaci VOC také radikal chloru (Cl). V zemépisnych lokalitach s
nizkym mnoZstvim radikdld Cl vznikajiciho heterogenni reakci nad motskym
povrchem probihd oxidace VOC mechanismem iniciovanym OH. Byl vyvinut
pfedpoklad vysokého zatiZzeni Cl nad kontinentalnimi oblastmi (Wennberg a kol.,
2018; Guo a kol., 2020). Degradace VOC iniciovana radikdlem Cl tedy zcela zavisi na
ovliviiujici dostupnost zdjmového radikdlu geografické poloze, a tyto kompetitivni
oxidacni procesy — bud’ na nabidce matefsk¢é VOC, nebo na atmosférickych
podminkach (Atkinson a Arey, 2003; Bianchi a kol., 2019). Byla pfedpovézena
postupnd degradace, pii niz pocatecni oxidace podporuje vznik produktt prvni
generace, které zahrnuji soubor organickych produktt obsahujicich jednu nebo vice
okysli¢enych funk¢nich skupin, jako —CHO, —OH, >CO, —NO2 , —COOONO: ,
—COOH, —OOH a —COOOH atd. Dalsi oxidace téchto slouc¢enin vede k tvorbé
vysoce tékavych a rozpustnych organickych sloucenin druhé generace, v nichz se
pridavaji dalsi oxidované funkéni skupiny. Oxygenované produkty s niz§im fetézcem
jsou tékavéjsi nez produkty s vySSim nebo dlouhym fetézcem. O osudu téchto
organickych sloucenin rozhoduji tfi postupné procesy, a to fragmentace na CO2,
funkcionalizace za vzniku méné tékavych produktii nebo usazovani za mokra ¢i za

sucha (Atkinson a kol., 2006).

Nad aerosoly mohou vznikat rizné typy oligomert, jako je asociace druhti s
nizkym obsahem uhliku (oxida¢ni produkty glyoxalu), epoxidi isoprenu a prekurzorti
s vysokym obsahem uhliku (oxida¢ni produkty pinenu) (Hall a Johnston, 2011). Byla
rovnéz zaznamenana tvorba oligomerti ve vodné fazi glykolaldehydu, glyoxalu a
methylglyoxalu prostfednictvim oxidace téchto plynnych druhd s NOx a OH (Lin a
kol., 2014).
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S rostoucim obsahem kyselych aerosolli zvySuje se i tvorba organickych
siranll, coz jsou sulfatové derivaty SOA. Bylo uvedeno, ze zvySujici se kyselost
sulfatovych semen mize vyznamné zvysit tvorbu sulfatovych derivati SOA (Surratt a
kol,, 2007), a byla zaznamendna tvorba organosulfati z Cs-alkentriolt, 2-
methyltetroll,  kyseliny  2-methylglycerové, hydroxyacetonu,  glyoxalu,
methylglyoxalu a metakroleinu pfitomnych v aerosolech. Za vznik SOA neni
odpovédna pouze tékavost vznikajiciho produktu, zasadni roli v chemii tvorby SOA
hraji také nékteré atmosférické parametry, jako je obsah vody, kationtd, aniontii a
relativni vlhkost vzduchu (Surratt a kol., 2006). V atmosféie se nachazi nescetné
mnozstvi organickych sloucenin, které bud’ roste nebo se tyto latky rozkladaji. Nejvice
studovanym aspektem degradacni chemie VOC je chemie iniciovand OH radikaly
(OH), kteréz jsou je dominantni v denni dobé (Pagonis a kol., 2019). Mechanismus
iniciovany OH je vétSinou upiednostiovan pro tvorbu SOA v niZ dochdzi k reakci
radikalovych peroxy ROz a oxy RO forem, pficemz RO vznikd z RO> za pfitomnosti
vysokého obsahu NOx v atmosféfe. Z toho také vyplyva, ze tvorba produktu je silné
zévisla na struktufe emitovanych tékavych organickych sloucenin a také na
meteorologické proménné, tedy na teploté, relativni vlhkosti atd. (Atkinson, 2007).
Existuji tfi cesty, kterymi RO reaguje: tvorbou karbonylovych skupin a HO»,
rozkladem za vzniku menSich karbonylti a radikal organickych sloucenin, anebo
tvorbou hydroxyderivatii karbonyli a HO» prostiednictvim izomerace s naslednou
reakci posunu vodikového atomu. NO tvoii pii interakci s RO2 RONO; , zatimco NO»
piireakci s RO2 vede ke vzniku atmosféricky stabilnich peroxynitratii (RO2NOz). NO3
hraje kli¢ovou roli v no¢ni atmosférické chemii, zatimco O3 pilisobi jako oxidant ve
dne 1 v noci. Nékde, zejména v moiské atmosféte, ptisobi Cle jako aktivni oxidant a

podili se na rozkladu t€kavych organickych latek (Guo a kol., 2020).

Tekaveé organické latky prochazejici se n€kolika stupiiovitymi degrada¢nimi
procesy, vedou déle ke vzniku extrémné malo t€kavych organickych latek (angl.
extremely low volatility organic compounds, ELVOC), kteréz jsou poté kondenzovany
do jiz existujicich atmosférickych partikuli, na nichz probihd zbytek procesu tvorby
SOA. Bylo uvedeno také budovani vysoce oxidovanych multifunk¢nich (angl. highly
oxidized multifunctional, HOM) meziproduktti v plynné fazi troposféry (Kulmala a
kol., 1998; Ehn a kol., 2012). Vznik HOM v plynné fazi je dilezitym kandlem oxidace
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monoterpentl, prostfednictvim autooxidace alkylperoxyradikdlu intramolekularnim

posunem atomu vodiku (Jokinen a kol., 2014).

Jakmile se SOA vytvoii v ¢asticové fazi, jejich osud v atmosféie pokracuje
rustem ¢astic, starnutim a nakonec odstranénim bud’ prosttednictvim odpatovani, nebo
suchou a mokrou depozici (Wong a kol., 2019). V souvislosti s BSOA bylo provedeno
mnoho komornich studii a filmovych praci, ale pochopeni dynamiky vzniku a
charakterizace BSOA je stale naro¢né a také je dulezité pochopit jejich nepiimé ucinky

na klima a lidské zdravi (Oberdorster a kol., 2005; Mauree a kol., 2019).
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7. Vliv na zivotni prostredi

Vzhledem k vyznamnému vlivu BVOC na atmosférickou chemii a
pretrvavajici v ni procesy, lze celkove fici, Ze tyto slou¢eniny maji podstatny vliv na
kvalitu ovzdusi, ¢imz dokazou ovlivnit rizné aspekty zivotniho prostiedi. I kdyz
samotné BVOC neptredstavuji zna¢né riziko, pfispivaji ale k tvorbé troposférického
ozonu a SOA, jakozto latek, patticich do vyznamnych atmosférickych znec¢ist'ovatelt.
Dochazi tedy k neptiznivym klimatickym a zdravotnim u¢inkiim, a také poskozovani

vegetace.

Podilejic na tvorbé SOA, BVOC zasadné ovliviiuji nejen sloZeni atmosféry, ale
i tvorbu kondenzacnich jader mrakt. ZvySené emise zkoumanych latek se rovnéz
mohou podilet na zvySeni zemského albeda a prodlouzit Zivotnost methanu, ¢imz se
zvySuje sklenikovy efekt, ke kterému ptispiva i vznikly oxidacnimi atmosférickymi
reakcemi téchto sloucenin ozon a zvySeny v dasledku potlaceni danymi latkami

fotosyntézy listl COs.

Kromé toho, navzdory vyznamné produkci BVOC samotnou vegetaci, jejich
zvySené emise pozitivné koreluji s koncentraci troposférického ozonu, coz ma za
nasledek snizeni produkce a vynosnosti zeméd¢elskych kultur a poSkozovani rostlinstva

obecng, pficemz zjistény nepfiznivy vliv byl objeven jak na pastvinach, tak v lesich.

Vzniklé SOA a ozon jsou schopné také vyvolavat drazdéni dychacich cest a
kaSel, ovliviiovat psychické 1 fyziologické funkce organismu. KdyZzto expozice
piirodnim prostiedim, jako jsou lesy a zelené plochy, celkové prispiva ke snizeni
stresu, a dokonce 1 prevenci nasili a kriminality, zvySené koncentrace SOA a jemnych
castic (PM) v ovzdusi, naopak, vykazuji negativni G€inky na kardiovaskularni a
respiracni systém. Dlouhodobé expozice ozonu je téz spojena se zvySenou umrtnosti a
morbiditou kardiovaskularniho systému, a rovnéz se snizenim plicnich funkei a

zvySenym rizikem kardiovaskularni mortality.

7.1 Regulace klimatu

V minulosti byla klimatickym G¢inkim BVOC vénovana mensi pozornost,
protoze se predpokladalo, ze kratkd Zivotnost BVOC by jim zabranila mit jakykoli

vyznamny piimy vliv na klima. S postupem casu vSak bylo objeveno velké mnoZzstvi

27



dikazii, ze tento vliv mize byt vyznamny v riiznych prostorovych métitcich, od
mistnich po regionélni a globalni prostfednictvim tvorby kondenzacnich jader aerosolu
a mrakl a pifimych a neptimych sklenikovych efekt. Tento efekt mize byt jesté
vyznamnéj$i vzhledem k zvySujicim se emisim v reakci na oteplovani a globalni
zmeny.

vvvvvv

podporujicim tvorbu a rust SOA, pii tom velké a okyslicené BVOC, casto se
vyskytujici v emisich rostlinnych druht, se zdaji byt zvlasté dilezité pii nukleaci a
rustu Castic (Mentel a kol., 2009). Bylo prokazano, Ze terpenoidy vedou k tvorbé
aerosolu rychlymi reakcemi s atmosférickymi oxidanty, jako je ozon, hydroxylové a
dusi¢nanové radikaly (Kulmala a kol., 2004), a velmi malo t€kavé produkty vznika;ji
také ozonolyzou nékterych terpent (Hoffmann a kol., 1998). Tyto produkty s nizkou
tékavosti se potom snadno ucastni procesti konverze plynu na castice (Atkinson,
2000). Zvysené emise BVOC projektované pro blizkou budoucnost nebo ve srovnani
s predchozimi desetiletimi tak generuji vice kondenzovatelnych par a aerosolové
Castice teoreticky narostou na velikost cloudovych kondenza¢nich jader (CCN) za
krat$i dobu, ¢imz se také zvysi koncentrace CCN (Kurtén a kol., 2003) a nasledné 1
opticka tloustka jednotlivych mrakii, coz zaroven s tim ma za nasledek zvyseni odrazu
slune¢niho svétla zpét do vesmiru. Jelikoz mraky znacné ovliviiuji rozpocet zareni
Zem¢, a prispivaji tim k albedu a sklenikovym efektim, v dusledku ¢ehoz by mélo
dochazet k intenzivnéjSimu Cistému ochlazovani povrchu Zemé béhem dne kvtili
zachyceni radiace, nartist aerosoli, bud’ pfimo, odrazem vice slunecniho zaieni, nebo
neptimo, zvySenim CCN, snizuje mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho na povrch
Zemeé s naslednym chladicim efektem. Tak, byla pozorovana opticka tloustka aerosolu
zpusobend BVOC, ktera v 1été postacila k vytvoteni regionalniho chladiciho oparu nad
jihovychodem USA, a timto piedstavila vyznamny potenciél pro regiondlni negativni
zpétnou vazbu na oteplovani klimatu (Goldstein a kol., 2009). Kromé toho, aerosoly
rozptyluji svétlo pfijimané vrchlikem, ¢imz zvySuji fixaci CO2 a poskytuji dalsi
nepiimou, potencidlné negativni zpétnou vazbu na oteplovani (Niyogi a kol., 2004).
Pfi méteni a modelovani dopadi radiacni bilance a chemického sloZzeni ovzdusi
pfimichdnim jedle bé&lokoré (Abies alba) do evropskych bukovych porosti (Fagus

sylvatica), jakozto strategii pro snizeni zranitelnosti lesit v pribéhu ocekavaného

oteplovani, v€etné¢ zmén v emisich biogennich tékavych organickych latek, bylo
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sledovano zptisobené zvysenou frakei jedle bélokoré mensi albedo a simulovana vétsi
evapotranspirace, coz vedlo k sus§imu a teplejSimu lesu. Zatimco emise isoprenu byly
u obou druhtl zanedbatelné, emise seskviterpent a monoterpenti byly vétsi u jedle nez
u buku. Z téchto rozdili bylo odvozeno, ze koncentrace ozonu i sekundarnich
organickych aerosolii a kondenza¢nich jader mrakl se regionalné zvysi, a relativné
mirny scénaf zmény dievin zméni i energetickou bilanci a kvalitu ovzdusi zptisobem,

ktery by mohl potencialné ovlivnit klima v krajinném méfitku (Bonn a kol., 2020).

Bylo také pozorovano, ze BVOC pomahaji zpomalit no¢ni ochlazovani v
oblastech s relativné suchymi vzduchovymi hmotami a aktivni fotosyntézou (Hayden,
1998). Extrémni noc¢ni inverze (o 5—10 °C teplejsi ve vySce 50 m nad zemi neZ pii
zemi) byly hldSeny v terénu v oblastech pokrytych vysokymi terpenovymi zéfici
(Larom a kol., 1996). Tyto zpomalené tepelné ztraty a ptriddvani tepla do spodni
atmosféry byly interpretovany jako vysledek sklenikového piisobeni nékterych BVOC
v kombinaci s latentnim teplem kondenzace vody na aerosoly odvozené od BVOC,
které se uvoliiuji do zivotniho prostfedi (Fuentes a kol., 2001). Zminéna pozitivni

zpétna vazba na oteplovani by mohla byt také zesilena zvySenymi emisemi BVOC.

Kromé toho, provedenim rozsahlého vyzkumu procesti, vedoucich ke vzniku
SOA, vcetn¢ atmosférické oxidace tekavych organickych slou¢enin (VOC) z
biogennich a antropogennich zdroja, déleni plyn-Castice a vicefazovych/heterogennich
reakci, bylo hlaseno, ze tada chemickych a fotochemickych procesii starnuti
primarnich aerosolit a SOA vede k tvorbé ,,hnédého uhliku®, coz je termin, ktery
oznacuje rozpustné a nerozpustné slozky absorbujici svétlo a ovliviiujici tim mnoha

zpusoby zemské klima (Al-Abadleh, 2021).

Navic, jak bylo uvedeno vyse, BVOC také zvySuji produkci ozonu a Zivotnost
methanu v atmosféfe, ¢imz zvySuji sklenikovy efekt téchto plynd. Tak, z hlediska
interakci O3 s vegetacnim pokryvem je znamo, Ze poSkozuje rostlinné buiky a
potlacuje fotosyntézu listil, coZ mize dale sniZit ptijem pozemského uhliku a zanechat
vice oxidu uhli¢itého (CO,) v atmosféte, v dusledku cehoz koncentrace CO; v ovzdusi
vyznamné nariistd, coZ je patrnéjsi ve vegetacnim obdobi. Takové dopady O3 by mély
byt brany v uvahu v globalnim uhlikovém cyklu a budouci zméné klimatu (Xie a kol.,
2019). Bylo také prokazano, ze zvySeni koncentrace ozonu ovliviluje produktivitu

rostlin, ¢imZ dochézi k vyraznému potlaceni globalniho propadu uhliku v padé¢ (Sitch
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a kol., 2007). V disledku toho se v atmosféte hromadi vice oxidu uhli¢itého, vysledné
nepiimé radiacni pasobeni vlivu ozonu na rostliny by mohlo takto prispét ke
globalnimu oteplovani vice nez pfimé radiacni piisobeni v dusledku zvySeni

troposférického ozonu.

7Zda se tedy, ze nartst emisi BVOC ocekdvany v disledku soucasného
oteplovani a globalnich zmén by tak mohl vyznamné ptispét, bud’ to prostfednictvim
negativnich, anebo pozitivnich zpétnych vazeb, ke komplexnim procesiim spojenym s
globalnim oteplovanim. Zda zvySené emise BVOC ochlazuji nebo otepluji klima,
zavisi na relativnich vahach negativnich, jakozto zvySené albedo a fixace CO, a
pozitivnich, jako tfeba zvySené pisobeni sklenikovych plynil, zpétnych vazeb
(Penuelas a Llusia, 2003). Laboratorni experimenty, globalni modelovani klimatu a
rozséhlé mezindrodni métici kampané jsou nezbytné pro zodpovézeni této otazky a

pro vypracovani kvantitativnéjSich odhadu jejiho klimatického vyznamu.

7.2 PoSkozovani vegetace

Ackoli jsou BVOC syntetizovany samotnymi rostlinami a mohou mit ochranné
ucinky, existuji 1 negativni aspekty vlivu téchto latek na vegetaci, a to konkrétné v
diasledku  nepiimého posSkozeni troposférickym ozonem, vznikajicim pii
atmosférickych reakcich BVOC jako prekurzorii dané latky. Je znamo, ze piizemni
ozon poskozuje rostlinné buniky a potlacuje fotosyntézu listli (Xie a kol., 2019). Bylo
potvrzeno, ze soucasné urovn¢ koncentrace O3z zptsobuji zna¢né skody na vynosech
plodin po celém svété. Reakce emitovanych prekurzori (vétSinou methanu a oxidl
dusiku) se slune¢nim zéafenim ptispiva k Urovnim O3, které piekracuji stanovené
prahové hodnoty pro poskozeni plodin (Sampedro a kol., 2020). Pfedpokladany ro¢ni
ekonomicky dopad ztrat zpiisobenych O3 od roku 2010 do roku 2080 je v miliardach
americkych dolari v cenach roku 2015 5,0-6,0 pro kukufici, 9,8—18,8 pro s6jové boby,
6,7-10,6 pro ryzi a 10,4-12,5 pro psenici v Cing, s velkymi ztratami u pienice a soji
zpiisobenymi jejich srovnateln€ vysokou odezvou na Os. Existuji tedy pfimy dopad na
budouci zemédélské trhy. Souhrnnd ¢istd soucasnd hodnota rostlinné produkce by se
proto na celosvétové trovni snizila pfiblizné o 90,8 miliardy USD. Tyto zmény vSak
nejsou rovnomérné rozlozeny mezi regiony a €ista soucasnd trzni hodnota plodin by

se zvysila az o 118,2 miliardy USD (Indie) nebo klesla az o 59,2 miliardy USD (Cina).
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Tak, béhem pozorovani vlivu hladiny O3 na ryzi, bylo potvrzeno, Ze ozon mtize
snizit vySku rostlin, inhibovat vyvoj odnozovani a pocet lat na rostlinach, a také
vyznamné snizit pocet klaskll na latu, procento a hmotnost pln€¢ naplnénych zrn, a tim

mit negativni Ga¢inky na vS§echny vynosové vlastnosti (Shao a kol., 2020).

Ozon také neptiznivé ovlivituje vegetaci lesit a pastvin, coz bylo zjisténo
béhem provedeni nékolika experimentt. Bylo vypocteno tfeba, ze ozon snizuje ¢istou
fotosyntézu stromti o 11 % a hmotnost stromti o 7 % (Wittig a kol., 2007; Wittig a kol.,
2009).

SniZzenim rlstu a zvySenou spotiebou vody dospélych lesnich stromi pfi
epizodicky vysokych koncentracich Oz v prostiedi bylo také naznaceno, ze O; je
schopen zesilit neptiznivé Ucinky zvySujicich se teplot na rist lesa a jeho hydrologii
(McLaughlin a kol., 2007). Okolni O3 zplsobil periodické zpomaleni sezonniho riistu,
které lze Castecné piicist zesileni dennich ztrat vody ve stoncich stromi. Tato reakce
byla zprosttedkovana statisticky vyznamnym zvySenim denniho pratoku mizy
vyvolaného O; a vedla u vétSiny druhil k sezonnim ztratdm v rGstu kmene o 30-50 %

rocne.

Béhem sedmiletého péstovani tii modelovych spolecenstev osiky tfeslicové
jako monokultury a ve smési s biizou papirovou nebo javorem cukrovym za zvysené
koncentrace CO> a O3 bylo pozorovano, ze pritomnost zvySeného O3 urychlila
pieménu porostli na biizu papirovou, zatimco piitomnost zvyseného CO» ji oddalila
(Kubiske a kol., 2006). Zvyseny O3 tedy mirn¢ zvysuje rychlost premény porostii osiky
na javor cukrovy, ale javor se pii zvySeném CO> dostava do konkurenéni nevyhody
viici osice. Existuje tedy vazba mezi hladinou O3 a pfeménou porostl, je zde ale
rozhodujici citlivost druhu na ozon. Po vypocitani indexu relativni citlivosti na ozon
byly tedy testovany spojené s ni vlastnosti a zjiStény nékteré vztahy ve srovnani s
fyziologickymi a ekologickymi vlastnostmi rostlin (Hayes a kol., 2007). Zvlasté citlivé
na ozon byly rostliny terofytni Zivotni formy. Druhy s vyss§i koncentraci dusiku v
dospélych listech byly citlivéjsi nez druhy s nizsi koncentraci dusiku v listech. Naproti
tomu nebyly zjiStény Zadné vztahy mezi relativni citlivosti k ozonu a koncentraci P ve
zralych listech, délkou trvani listi, obdobim kveteni, hustotou stomat a maximalni

nadmoiskou vySkou.
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V pastvinach je situace slozitéjSi: travni porosty jsou velmi rozmanité,
vicedruhové spolecenstva se Sirokou skalou produktivity. Proto je zde predpovidani
komplikovanéjsi, zavisi na citlivosti jednotlivych druhd, vzdjemnych a konkuren¢nich
interakcich a specifickych mikroklimatickych podminkach, které mohou ovliviiovat
reakce jednotlivych druhti na Osz. Ackoli byla prokazéana snizend produktivita pastvin
za zvySené koncentrace této latky (Bassin a kol.,, 2006), dalSimi experimenty se
zavedenim mirného pasma (Volk a kol., 2010), vapencovych (Thwaites a kol., 2006)
a vysokohorskych stanovist’ (Bassin a kol., 2007) bylo objeveno, Ze Cista produkce
organické hmoty téchto systémi je relativné odolnd vic¢i rostoucimu O3. Bylo také
prokazano, ze druhy reaguji na Oz rizné v zavislosti na konkurenci (Scebba a kol.,
2005), a Oz miize mit vliv na rist a prezimovani lu¢nich druhti (Hayes a kol., 2006).
O; také zplisobuje jemnéjSi zmény v asimilaci uhliku, Zivotnosti listl a biomasy u
travnich druhti, coz naznacuje, ze produktivita travnich porostii muze klesat v

dlouhodobé¢jsim horizontu v reakci na O3 (Dentener a kol., 2010).

7.3 Dopady na lidské zdravi

Samotné BVOC nejsou uzitecnymi biomarkery pro diagnostiku sledovani
onemocnéni. Isopren, jakozto zékladni stavebni jednotka pro dané slouceniny, mize
dokonce byt také produkovan lidskym télem, zejména ve svalové tkéani (King a kol.,
2010). Naopak, na zakladé aktualni situace v Ciné a analyze vztahu mezi méstskou
zeleni a zdravim dospélych stfedniho a vyssiho véku (Li a kol., 2023) bylo zjisténo, ze
obyvatel¢ Zijici v parcich a dalSich zelenych prostfedich mohou pfispét ke zlepseni
svého fyzického a duSevniho zdravi, sniZit stres, a dokonce pfedchazet kriminalité a
nasili. Z vySe zminéného vyzkumu vyplyva, Ze zvyseni ploch méstské zelené¢ mize

vyrazné zlep$it zdravotni stav dospélych sttedniho a vys$siho veéku.

Obdobné vysledky byly dosazeny 1 béhem pozorovani za 60 dospélymi muzi
ve veéku 19 az 24 let s podobnym zdravotnim stavem (Lyu a kol., 2019). U tcastnikt
vystavenych tfidenni terapii v bambusovém lese bylo pozorovano zvyseni pozitivni
nalady, saturace krve kyslikem a poctu a aktivity bun€k ptirozenych zabiject (NK).
Vysledky poukézaly také sniZzeni krevniho tlaku a hladiny kortikosteronu. Celkové se
tfidenni terapie bambusovym lesem zlepsila psychickou a fyziologickou pohodu a

posilila imunitni funkce vysokoskolskych studenti muzského pohlavi. ZvySené
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procento a aktivita bun€k NK byla odhalena i zkoumédnim vlivu éterickych olejii ze
stroml na imunitni funkce ¢lovéka u dvanacti zdravych muzi ve véku 37-60 let, kteti
pobyvali v méstském hotelu po dobu 3 noci od 19.00 do 8.00 (Li a kol., 2009).
Aromatické tékavé latky (fytoncidy) byly vyrabény odpafovanim oleje z kmene
cyptiSe Chamaecyparis obtusa (hinoki) pomoci zvlh¢ovace vzduchu v hotelovém
pokoji béhem no¢niho pobytu. Ve vzduchu hotelového pokoje byly zjistény fytoncidy,
jako je a-pinen a B-pinen. Témito zjisténimi bylo naznaceno, ze expozice fytoncidim
a snizené hladiny stresovych hormonti mohou ¢astecné prispivat ke zvysené aktivité

NK.

Béhem dalsi studie slidmi (Im a kol, 2016) byl prozkouméan vliv
dvouhodinové expozice v lese na rizné imunologické parametry, jakozto hladiny
cytokintl, antioxidanti a stresu u vysokoskolskych studentii. Vysledky byly porovnany
s vysledky naméfenymi v méstskému ovzdusi. Bylo zjisténo, Ze po vystaveni lesnimu
prostitedi doSlo k vyznamnym zménam v hladinach cytokinli, které snizuji
hyperaktivitu imunitnich bunék, kromé toho bylo pozorovano vyznamné zvysSeni
antioxidacniho u¢inku. Jedna studie navic hodnotila zmény v klinickém skore pacientt
s astmatem a atopickou dermatitidou po kratkodobém pobytu v lese a dospéla k zaveru,
ze doslo ke zmirnéni klinickych ptiznaki a piiznivému vlivu na spirometrické

vysledky (Seo a kol., 2014).

Z jiného pozorovani za dobrovolniky rtizného vé€ku a pohlavi, u nichz bylo
zaznamenano sezonni astma, avSak bylo odhaleno, Ze zvySeny obsah pinenu, kafru,
linaloolu, linalyl-acetatu, benzaldehydu a benzoové kyseliny ptedpovidaji respiraéni
symptomy (Gibbs, 2019). Byl tedy potvrzen piedpoklad, ze BVOC pfispivaji k
sezénnimu astmatu, alergické rymée a k astmatu "bouiky". Emise pinenu z druht ¢eledi
Myrtaceae (Eucalyptus, Melaleuca, Leptospermum, Callistemon), Brassicaceae
(fepka) a jehlicnant po celém svété mohou vyvolavat a udrzovat zanét dychacich cest
tim, Ze inhibuji eozinofilni apoptézu. Siroce pouzivané éterické olejové produkty
obsahujici BVOC, jako je linalool, jsou zde spojovany s respiraénimi piiznaky.
Zpozdéné reakce naznacily, Ze kognitivni asociace mezi expozici a reakci uzivateli

jsou nepravdépodobné, coZ zvysuje potencial pro zhorSeni zdravi zranitelnych déti.

Kromé& toho, nedavnym systematickym ptehledem 22 klinickych studii

analyzujicich ucinky lesni koupele na stres bylo zjisténo, Ze hladiny kortizolu ve
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slindch byly vyznamné niz8i u lesnich skupin ve srovnani s kontrolnimi skupinami, a
to jak pred intervenci, tak po ni (Antonelli a kol., 2019), ¢imz bylo poukéazéano, ze
ackoli je zapottebi dalSiho vyzkumu, dualezitou roli v tom, ze lesni koupele mohou
kratkodobé vyznamné ovlivnit hladinu kortizolu, ¢imz se snizi stres, mize hrat
predpokladany placebo efekt, jelikoz navstéva lesa je povazovana za antistresovou
praktiku a zda se, Ze jeji planovani mize pozitivn¢ ovlivnit uroven kortizolu jesté pred
fyzickou interakci, proto pozorovani lesa a mozna i samotnd mentalni vizualizace této

udalosti, miize mit roli pi1 spousténi o¢ekavanych placebo efekti.

Dokéazany uc¢inek cerstvého primarniho aerosolu je vSak velmi odliSny od
vznikajicich pfi oxidaci prekurzorii plynné faze v atmosféte SOA, vlastnosti jejichz
¢asticové taze ovliviiuji slozeni a ménici se s postupem Casu charakteristiky letitého
aerosolu (L1 a kol., 2019). Porovnanim pomoci aerosolové hmotnostni spektrometrii
charakteristik submikronovych aerosolti pfed a po starnuti ve dvou predméstskych
lokalitach v Cing byly odhaleny odlisné klicové faktory a mechanismy, ovliviujici
tvorbu SOA, a tim i odliSné oxidacni potencialy castic v ovzdusi raznych lokalit.
Dalsimi experimenty, provadénymi v ekologické komote Carnegie Mellon za tc¢elem
vytvoieni SOA z fotooxidace toluenu a dalSich malych aromatickych tékavych
organickych sloucenin v pfitomnosti NOx za rtznych oxida¢nich podminek, byly
zkoumany ucinky oxidacnich podminek na slozeni organického aerosolu (OA),
hmotnostni vytézek, tékavost a hygroskopicnost (Hildebrandt Ruiz a kol., 2015). Bylo
objeveno, Ze vyssi expozice hydroxylovému radikalu vedla k odlisSnému slozeni OA,
prumérnému oxida¢nimu stavu uhliku a hmotnostnimu vytézku. Oxidacni stav OA se
b&hem fotooxidace obecné zvysil, a t€kavost OA vytvofeného v téchto riiznych
experimentech se ménila az o faktor 30, coz dokazuje, Ze OA vytvoreny za riznych
oxidanich podminek mize mit vyznamné odliSnou koncentraci nasyceni

hygroskopicitou a oxida¢nim stavem.

Bylo ale potvrzeno, ze bez ohledu na slozeni, dlouhodobé vystaveni okolnim
SOA zpiisobuje zdravotni ucinky v disledku vdechovani jemnych castic (Hasegawa a
kol.,, 2023). Béhem provedené studie, spocivajici v shromazdéni a nasledném
hodnoceni tidaji o poctu dennich hospitalizaci, udaji o znecistujicich ovzdusi latkach
a udaji o meteorologickych podminkach zaznamenanych od dubna 2016 do biezna
2019 ve 139 japonskych méstech, bylo prokdzano, Ze souvislosti mezi dennimi PMb s

a kazdodennimi kardiorespiracnimi hospitalizacemi mohou ptetrvavat i pii nizkych
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koncentracich, vetné téch, které jsou pod nejnovéjsi hodnotou smérnice pro kvalitu
ovzdu$i Svétové zdravotnické organizace (WHO AQG). Zjisténi naznacilo, ze
aktualizovand smérna hodnota koncentraci PMas pod 15 pg/m*® miize byt z hlediska

vefejného zdravi stale nedostatecna.

Nékolika epidemiologickymi a toxikologickymi studiemi bylo prokazéano, ze
jemné ¢astice pusobi zavazny problém i tim, ze jsou schopné pronikat do organt,
vcetné mozku a srdce, po vdechnuti. Je také mozné i nasledné usazovani aerosolu v
dychacim traktu (Schrautnagel, 2020; Collivignarelli a kol., 2023). Vyskytujici se ve
vzduchu ve velkém mnoZstvi ultrajemné Castice (PMo,) také predstavuji velké
zdravotni riziko, vstupujic obvykle do téla plicemi, kde ale nasledn¢ translokuji se v
podstaté do vSech organt. Ve srovnadni s jemnymi ¢asticemi (PM25) zplisobuji vice
plicniho zanétu, jsou déle zadrzovany v plicich, a jejich toxicita se zvySuje s mensi
velikosti, vétSim povrchem, adsorbovanym povrchovym materidlem a fyzikalnimi
vlastnostmi ¢astic. Expozice PMy,1 vyvolava kasel a zhorSuje astma, dané Céstice
zpusobuji také systémovy zanét, endotelidlni dysfunkci a zmény koagulace, které
jedince predisponuji k ischemickému kardiovaskularnimu onemocnéni a hypertenzi.
PMoy,1 jsou spojeny s cukrovkou a rakovinou, a mohou cestovat ¢ichovymi nervy do
mozku, ¢imz zplsobit mozkovou a autonomni dysfunkci. Kromé toho expozice in
utero zvysSuje riziko nizké porodni hmotnosti. Celkovy potencidl PMy,1 zptisobit
poskozeni zdravi je velky, ale jejich piesna role u mnoha nemoci je stale neznama a

vyzaduje dalsi vyzkum (Schraufnagel, 2020).

Byl také vyvinut pfedpoklad o existenci souvislosti mezi Casticemi PM a
SARS-CoV-2. Ptredpoklada se, Zze PM hraje v COVID-19 dvoji roli: chronickou a
akutni. Chronicka role souvisi s moznym vlivem dlouhodobé a kratkodobé expozice
vysokym koncentracim PM u rozvijejicich se téZkych forem COVID-19 v¢etné tmrti.
Akutni role je spojena s moznou nosnou funkci PM u SARS-CoV-2. Bylo zjisténo, Ze
zangtlivy ucinek na dychaci systém pii kratkodobé expozici vysoké koncentraci PM a
dalsi negativni G€inky na lidské zdravi v ptipadech del§i expozice zvySuji riziko
rozvoje zavazngjs$i formy COVID-19 v ptipadech nakazy. Vysledky ohledné¢ PM
pusobicich jako pienaSece SARS-CoV-2 jsou ale rozporuplnéjsi, zejména pokud jde o
moznou inaktivaci viru v prostiedi, proto se nepfedstavuje moznym odvodit zZadné
konecné vysvétleni predpokladané akutni role PM v §iteni COVID-19 (Collivignarelli
a kol., 2023).
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Neptiznivé ucinky na lidské zdravi vykazuje i dalsi produkt chemické aktivity
BVOC v atmosféie, — ozon. Jak uz bylo popsano vyse, emise VOC jsou spojeny
s vyskytem fotochemického smogu. Je zndmo, ze ozon zplisobuje zanét pridusek a
hyperreaktivitu dychacich cest prostfednictvim oxida¢niho poSkozeni a zanétu,
pricemz zatimco ostatni latky zneciStujici ovzdusi, jako jsou castice PM a oxid
dusicity, vykazuji klesajici trendy v primérnych roc¢nich koncentracich, koncentrace
ozonu v posledni dobé ve vétsin€ zemi svéta neklesly. Kratkodobé vystaveni vysokym
koncentracim ozonu bylo v mnoha oblastech svéta spojeno se zvySenou umrtnosti a
kardiovaskuldrni a respiraéni morbiditou, dlouhodobé ucinky ozonu vSak byly
prozkoumany mén¢ nez kratkodoba expozice kvili obtiznosti modelovani expozice a
propojeni mezi jednotlivymi expozicemi a udaji o zdravotnich vysledcich. Bylo
odhaleno, ze dlouhodobd expozice ozonu je spojena se zvySenym rizikem
kardiovaskuldrni a respiracni mortality, a také s vétSim poklesem plicnich funkci a
progresi emfyzému (Kim a kol., 2020).

Podle udaji z velkého narodniho prizkumu mezi dospélymi starSimi 40 let
v Ciné bylo také zjisténo, Ze populace mize byt vystavena zvy$enému riziku cévni
mozkové ptihody souvisejici s O3, 1 kdyz hypotéza o celkovém riziku prvni mrtvice,

spojené s kratkodobym zvySenim jeho hladiny nebyla potvrzena (Xue, 2019).
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8. Soucasny stav reSené problematiky

V ramci dané kapitoly byly nalezeny a zanalyzovany dlouhodob¢ sledované
imisni udaje ze dvou ¢eskych stanic, kterymiz jsou prazska Libu§ a nachdzejici se na
Vyso&ing Kosetice. Z vefejné piistupnych na internetovych strankach Ceského
hydrometeorologického ustavu informaci, dostupnych také na webu kooperativniho
programu pro monitorovani a hodnoceni dalkového pfenosu latek zneciStujicich
ovzdusi v Evropé (neoficidlné angl. ,,European Monitoring and Evaluation Program®,
EMEP), byly stazeny a upraveny vysledky nékolikaletého pozorovani koncentrace
isoprenu, nejznaméjsi biogenni tékavé organické latky, méfené béhem sledovani za
nemethanovymi VOC v ovzdusi (Pt. 1; Pt. 2). Za timto ucelem je od roku 2020
v Ceské republice vyuZivany plynové chromatografy s hmotnostni detekci, jakoZto
technika, umoziujici nasledné stanoveni lehkych 1 standardnich slouc¢enin daného
typu, a také vyuzivd naméfenych koncentraci v projektovych méfenich znecisténi
ovzdusi (Sladecek a kol., 2023). DalSimi zpracovanymi datami jsou tidaje o imisich
piizemniho ozonu, oxidu dusiku, suspendovanych castic frakci PM>s a PMyo, a také
informace o teplot¢, slune¢nim zareni a srazkach v zkoumanych lokalitdch, coz jsou

hodnoty s predpokladdnou souvztaznosti vici feSené problematice (Pt. 3; Pt. 4).

Nalezena data byly nasledné piepsany a upraveny dle potieb v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel, vnémz pomoci meési¢nich a roc¢nich aritmetickych
pruméru, vypocitanych pouzitim funkce AVERAGEA, byly zkoumany dlouhodobé
trendy vyvoje isoprenovych imisi béhem kalendarniho roku a také v prabéhu 26 let od
1997 az po 2022 rok pro kazdou zkoumanou stanici zvlast’. Vystupem této ulohy slouzi
spojnicové grafy casovych tendenci, vytvofené prostiednictvim nabidky Grafy

v zaloZce Vlozeni.

Ze dvou dalsich vytvotenych tabulek, znazorfiujicich pribéh zmén sttednich
hodnot pozorovani vice latek a faktorti prostiedi, byly zjiStény jejich vztahy s
isoprenem, odrézejici se v korelacnich koeficientech. Dand uloha byla také zcela
vypracovana v prostiedi vySe zminéného softwaru s pouZitim funkce CORREL.
Vysledné udaje uvadi hodnoty pro kazdou stanici oddéleng, vystupem je ale tabulka

se shrnutymi daty.
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8.1 Prubéh zmén imisnich hodnot v ¢ase

Z vysledného grafu, zobrazujiciho primérné mési¢ni koncentrace isoprenu
v imisich, méfenych na stanicich Kosetice (Obr. 2), je zfejmé, Ze nejvyssich sttednich
hodnot bylo dosazeno né¢kdy kolem Sestého a osmého kalendainich mésicti, coz je
v plném souladu s existujicimi poznanimi o sezonnim vykyvu dané latky v atmosféie,
stejn€ je tomu 1 u resultatth mefeni libusské stanici (Obr. 3), kde nejvyssi koncentrace
vsak byla pozorovana jedin€ v osmém meésici. Celkoveé byly primérné imise v 1€té, a
také na konci jara a zacatku podzimu vyrazné odlisné od mnohem nizSich zimnich
ukazateld. Pozoruhodnou zminkou je zde i rozdil v chovani spojnic béhem letni
sezony, ktery by mohl byt objasnén jak odliSnym vegeta¢nim obdobim ovliviiujicich
imise rostlin, tak i riiznorodosti pisobicich faktora prostiedi a probihajicich v chemii
atmosféry reakci. Vzhledem k nedostatku informaci, potifebnych pro vysvétleni
sledovanych vykyvu, nepfedstavuje se moznym shrnuti divéryhodného zavéru,
obsahujiciho objasnéni tohoto jevu, lze ale s jistotou konstatovat, Ze emise isoprenu na
tizemi Ceské republiky prevladaji predev§im v teplejsim obdobi, coZz by mohlo byt
spojeno nejen s piiznivymi teplotnimi podminky, ale také s trovni slune¢niho zafeni a

aktivitou emisnich zdrojt.

Obr. 2. Primérné mésicni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Kosetice, vypoctené na

zakladé dat od roku 1997 do 2022, ptevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.
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Obr. 3. Primérné meésicni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Libus, vypoctené na

zakladé dat od roku 1997 do 2022, vyjima 2013 a 2018, ptevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.
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Obr. 4. Praimérné rocni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Kosetice, vypoctené na

zakladé dat od roku 1997 do 2022, prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.
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Neméné dulezitym a ptinosnym vysledkem jsou téZ trendy zmén imisnich
koncentraci v pribéhu let. Z obou graf (Obr. 4; Obr. 5) vyplyva, Ze se kolisajici imise
isoprenu s postupem Casu rostou, poukazujic zvySujici se trend, coz by mohlo byt
zpiisobeno zménou klimatickych podminek, které, jak jiz bylo v ramci této bakalarské

prace zmin€no, prostfednictvim ovliviiovani ptfirodnich ekosystému jsou schopné
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stimulovat rostliny k vét§si produkci BVOC. Lze tedy piedpokladat zachovani
sledované tendence imisnich zmén ve velkém Casovém méfitku a jejich spjatost

s globalnim oteplovanim.

Obr. 5. Primérné ro¢ni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Libus, vypoctené na zakladé

dat od roku 1997 do 2022, vyjima 2013 a 2018, pievzatych a upravenych z CHMI, ©2023.
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8.2 Analyza vztahii mezi isoprenem a dalSimi sledovanymi

latkami a faktory prostredi

Vzhledem k povazovani BVOC za prekurzory vzniku ptizemniho ozonu, byla
dana slou¢enina zafazena do zkoumani souvztaznosti s hladinou isoprenu v prvni fad¢.
Vysledky ze dvou €eskych stanic v tomto piipadé se velice navzajem podobaly a Cinily
0,47 v lokalit¢ Praha-Libus a 0,43 v lokalit¢ KoSetice (Tab. 1), coz naznacuje
ocekavany pozitivné korelovany vztah mezi zkoumanymi latkami. Existuje tedy
pravdépodobnost vyskytu fotochemického smogu,

spojeného se zvySenym

uvoliiovanim BVOC, na uzemi Ceské republiky.

Tab. 1. Korelacni vztahy mezi sledovanymi latkami a faktory prostiedi s hladinou isoprenu na dvou
eskych stanicich. Udaje jsou vypoétené z dat od roku 1997 az 2022. Vypracovano na zakladé dat,
prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.

pf. ozon NOx | PM2s | PMyo | teplota | sl.zafeni | srazky
LIBUS 0,47 -0,36 | -0,29 | -0,22 | 0,67 0,64 0,47
KOSETICE 0,43 -049 | -0,31 | -0,33 | 0,62 n.d. 0,17
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Dalsimi pozitivnimi korelacemi jsou s isoprenem propojeny i takové faktory,
jakozto teplota, vykazujici korelaci 0,67 na stanici Libu$ a 0,62 v Koseticich (Tab. 1),
a také slunecni zateni, kteréz bylo dlouhodobé pozorovéano v Libusi, se silou vztahu
0,64. Tento jev je v souladu s fyzikalnimi vlastnostmi isoprenu, vypocitané udaje
potvrzuji piedpoklad vlivu globalnich zmén klimatu na emise BVOC a na spojenost

dlouhodobé rostouciho trendu imisnich koncentraci isoprenu s danou problematikou.

Rozporuplnéjsi jsou ale vysledky korelace se srazkami, jelikoz jsou velice od
sebe odlisné. 1 kdyZ zkoumany vztah neni tak vyrazny jako u teploty a slune¢niho
zéteni, v lokalité Libus$ vSak ¢ini 0,47, zatimco dana hodnota v KoSeticich tvofi pouhé
0,17 (Tab. 1). Nelze tedy z toho uvazovat uzavér ohledn¢ vzajemné vazby zminéné¢ho
jevu s imisemi BVOC. Tak vyznamny vykyv by mohl byt vysvétlen tieba rozdilnym
chovanim atmosférickych slozek, anebo pfitomnosti v ovzdusi riznych zdroji
zneCisténi. V lokalité¢ Libu$ byly, ku-pfikladu, pravidelné¢ méfené pomérné vyssi
koncentrace oxidu dusiku, coZ by mohlo vést kjinému chemickému
sloZzeni obklopujiciho stanici ovzdusi, a tim ovlivnit probihajici v atmosféie reakce a

oxidacni procesy.

Co se tyce jiz zminéného NOx, vysledna negativni korelace (-0,36 v Libusi a -
0,49 v Koseticich) (Tab. 1) naznacuje, ze koncentrace isoprenu mohou klesat s
rostoucimi koncentracemi téchto latek, coz mize byt zpisobeno bud jejich

vzajemnymi fyzikalnimi interakcemi, nebo konkuren¢nimi procesy v ovzdusi.

Obdobnych vysledkii, vykazujicich vSak slab$i vztahy, bylo dosazeno u
suspendovanych castic frakci PMas (-0,29 v lokalit¢ LibuSe a -0,31 na stanici v
Koseticich) a PMjo (-0,22 a -0,33) (Tab. 1). Tyto partikule mohou byt také ovlivnény
emisemi dalSich latek, pochazejicich z riznych zdroji, jakoz jsou tteba doprava a
pramysl, schopné vykazovat vyznamnéj$i souvztaznost s problematikou emisi téchto
castic.

Zajimavym pozorovanim je stfidani se slabSich pozitivnich korelaci
sledovanych v KoSeticich se siln¢j§imi negativnimi relativné vztahli, objevenych
v prazské Libusi (Tab. 1). To mize byt spojeno piedevsim s odliSnym atmosférickym

slozenim, a také jinymi lokalnimi faktory a emisemi.
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9. Vysledky a prinosy

Objevené vysledky dokonale demonstruji roli BVOC v chemii atmosféry na
tizemi Ceské republiky, konkrétné v Praze a na Vyso&iné. Rychle rostouci trendy
koncentrace téchto latek, pozorované v meétitku nékolika let, naznacuji zédvaznost
problému a také zddraziiuji moznou souvislost emisi téchto latek s globalnim
oteplovanim. Tento zavér Ize ucinit nejen na zakladé grafii ro¢nich trendl; souvislost
byla také nalezena ve zménach koncentraci isoprenu v pribéhu roku, coz ukazuje na
pravdépodobnou propojenost mezi teplotou, osvétlenim a souvisejici s t€émito faktory
prostifedi vegetacni aktivitou. Dal$im dikazem toho slouzi pozitivn¢ korelované
vztahy mezi hladinami isoprenu, teplem a osvétlenim. NejvysSi koncentrace této
znamé latky v ovzdusi Ceské republiky a jeji zvySeny vliv na chemické sloZeni
atmosféry lze tedy ocekavat v teplejSich mésicich. Je také mozné predpokladat nadale

zvySujici se trend primérnych ro¢nich imisi zdjmovych sloucenin.

O vyznamu a sehravani velké role v chemii atmosféry navic svéd¢i pozitivni
korelace isoprenu s koncentraci ozonu v ovzdusi, coZ potvrzuje teorii o vlivu BVOC
na vznik fotochemického smogu a jejich vidéni jako prekurzory trikysliku. Tyto
znalosti naznacCuji moznost nezavislého zneciSténi piirodou, a zplisobené¢ho tim

nasledného poskozeni vegetace a lidského zdravi.

Byl také pozorovan ocekavany negativni korela¢ni vztah s NOx, hrajiciho roli
v reakci BVOC s hydroxylovymi radikaly, a tim vyvolaném zvySeni koncentrace
ozonu. Bylo to patrné piedev§im v kontextu stanici Praha-Libus, kdez pii1 vyssich
hodnotach NOx bylo dlouhodobé poznamenano 1 zvySeni souvztaznosti isoprenu
s ozonem. Vysledek ukazuje na mozny vliv daného oxidu na miru korelace téchto dvou

latek.

Nebyl vsak identifikovan vztah mezi hladinami isoprenu a mnozstvim srazek,
jelikoz vysledky naméfené na obou stanicich se vyrazné liSily, coZ miize naznacovat
ptitomnost vlivu neprozkoumanych faktoril na vysledky. Lze to také potvrdit slabsim
negativnim vztahem mezi suspendovanymi ¢asticemi a emisemi isoprenu, které by
mohly byt ovlivnény faktory, jako je primysl a doprava. BVOC tedy nepfispivaji k tak

vyraznému rustu jemnych ¢astic na izemi Ceské republiky.
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10. Diskuse

Resultat prace s daty, naméfenymi na dvou Ceskych stanicich, se ¢aste¢né
shoduje s vysledky studii prezentovanych v resersni ¢asti této bakalarské prace. Tak,
nahody pozitivnich korelaci s teplotou a osvétlenim byly pozorovany v pracich Funka
a kol. (2003), Loivamaéki a kol. (2007), Wilkinsona a kol. (2006) a také Kopaczyka od
roku 2022. Potvrzenim tomu slouzi i pfitomnost trendii ve zvySovani primérnych
hodnot imisi isoprenu béhem 26 studovanych let. Vysledky pozorované na Koseticich
a Libusi jednoznacné potvrzuji pfedpoklad mozného vztahu mezi nariistem urovné

emisi BVOC a globalnim oteplovanim (Pefiuelas a Llusia, 2003).

Obdobné je tomu 1 u ozonu, ktery u rostlin vyvolava oxidacni stres (Vickers a
kol., 2009). K zvySené koncentraci této latky dochazi prostiednictvim oxidacni reakce
BVOC za ptitomnosti OH pii dostatecném mnoZstvi NOx v ovzdus$i (Fowlers a kol.,
2008), coz potvrzuji vypracované vysledky, ze kterych je také ziejmé, ze BVOC jsou
prekurzory vzniku dané slouceniny. Podobné myslenky bylo dosaZeno v praci autora
Chameidese a kol. (1988). Souvztaznosti emisi s ozonem BVOC mohou vdécit i
citlivosti rostlin k zminénému atmosférickému polutantu (Ryan a kol., 2009).
Podstatny vyznam zde muze hrat 1 druh vegetace (Heiden a kol., 1999). Za nedostatek
provedené datové analyzy by pak bylo mozné povazovat absence informaci o ptivodu
imisi isoprenu, jelikoZ nejsou tedy znamy udaje konkrétnich emisi a charakteristik
zdrojii uvoliovani zkoumanych latek. Interakce rostliny s ozonem muiize byt dale
ovlivnéna emitovanym rostlinou druhem BVOC (Llusia a kol., 2002), v dané praci,
avSak byl zkouman jedin€ isopren, nepiedstavuje se proto moznym tvrzeni o
podobném chovani ostatnich zajmovych sloucenin. Byla také zdliraznéna nutnost
provedeni modelovani emisi (Fowler a kol., 2008) v souvislosti s nelinearnim

chovéanim prekurzort ozonu v chemii troposféry.

Potieba modelovani existuje i kvili pravdépodobnosti zmén obklopujiciho
prostfedi v disledku zmén klimatu (Wilmking a kol., 2004), zplsobené¢ho tim
globalniho oteplovani, schopného ovlivnit i sloZzeni rostouci vegetace v dané lokalité,
a také urbanizaci, zeméd¢lstvi a agroindustrializaci (Ganzeveld a Lelieveld, 2004;
Steiner a kol., 2006). Existuje i pravdépodobnost vlivu vytvofeného ozonu na nasledné
zmény emisi BVOC s postupem casu. Tak, bez provedeni modelovani neptfedstavuje

se moznym udélat nepochybné predpoklady o zméné imisi danych sloucenin.
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Je potieba také uvazovat i to, ze vysledky méteni dvou Ceskych stanic byly
provedeny za nelaboratornich, avSak ptirodnich podminek, coz se mize na prvni
pohled zdat vyhodou, jelikoZ je v tomto pifipadé mozné vidét skutecny stav véci. Je
avSak nutné vzit ohled na rozli¢nost mezi lokalitami métfeni a vénovat vétsi pozornost
studiu faktort prostiedi ovliviiujicich tyto podminky, aby bylo mozné ptesnéji
formulovat zavéry prace. Dulezitou roli v tomto ptipadé¢ hraje i skutecnost, ze vysledek
by mohl byt ovlivnén nejen samotnymi faktory, ale také jejich moznymi interakcemi,
které rovn€z nebyly v rdmci této prace studovany. Vzhledem k rozmanitosti faktort
ovliviiujicich imise BVOC a jejich sloZitym interakcim je nezbytné tedy provést dalsi
studie a analyzy, aby bylo mozné 1épe porozumét jejich vlivu na kvalitu ovzdusi a

globalni klimatické zmény.

Tak, tfeba bylo by mozné Iépe porozumét tomu, jak vznikly natolik odlisné
korelacni vztahy, vypoctené u srazek. Pozorované rozdily ve vysledcich mohly byt
zpusobeny riznymi faktory prostiedi, jakoZto jsou lokalni podminky nebo
charakteristiky srazek v danych oblastech. Ovlivnit konkrétni emise by mohly 1 urcité

nezahrnuté do studie faktory, naptiklad, bioticky stres z utokii hmyzu a bylozravci.

Nebyl tedy tfeba v ramci provedené prace zkouman vztah mezi isoprenem a
COs. V tomto piipad¢ je dilezita interakce faktort, jakoZzto je druh rostliny nebo jeji
stafi. Obecné vSak lze predpokladat, Ze zvyseni koncentrace oxidu uhli¢itého ptispiva
ke snizeni emisi isoprenu z listové plochy, coz mize byt ale kompenzovano zvySenim
emisi v disledku zvySeni produktivity vegetace a rastu listové plochy, vyvolané¢ho
zvySenim trovné koncentrace tohoto oxidu (Possell a kol., 2005). Z provedené datové

analyzy nelze tedy poskytnout uceleny obraz.

Ackoli existuje domnénka o vlivu BVOC na CO (Tarr a kol., 1995), nebyly ale
rovnéz zminény 1 vztahy mezi nimi, 1 kdyZ dany oxid se muze pfenasSet na velké
vzdalenosti a spolu s dlouhou dobou zivota této latky v atmosféte mize ovliviiovat

atmosférickou chemii v globalnim méfitku (Fensehnsheld a kol., 1992; Lerdau a

Slobodkin, 2002).

Nebyl vramci provedené prace zohlednén i tak dilezity faktor, jako je
interakce isoprenu s hydroxylovym radikalem, hrajicim kli€ovou roli v chemii BVOC
(Atkinson, 2008). OH je také schopen iniciovat rozklad vypousténych do ovzdusi

VOC, ¢imz ptispiva k tvorbé SOA, které jsou zdkladem pro tvorbu suspendovanych
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castic PMzs a PMjo (Fan a kol., 2022; Wang a kol., 2022). Existuje proto moznost
objasnéni objevené slabé korelaci mezi nimi a isoprenem, kterouz by bylo Ize vysvétlit

studiem vztahu isoprenu a hydroxyradikalu.

Natolik odlisné vysledky by mohly byt také zplsobeny nedostatky ve
zkoumanych udajich, zejména v pomérné Casto chybéjicich v databazi hodnotach, coz
je patrné piedevsim u jemnych suspendovanych c¢astic. Tak, nebyly tieba nalezeny
z4dné udaje o urovni slune¢niho zafeni na stanici Kosetice, vysledky korelace proto
nebyly porovndny a nemaji tak vyznamnou silu, jako ostatni resultaty. Korelacni
koeficienty v dané praci v disledku chybé¢jicich hodnot méfeni byly vypocteny pro
ruzné ovliviujici faktory s riznou presnosti. Lze v tomto piipadé konstatovat potiebu

dosbirani dat.

Celkov¢ lze tedy fici, Ze provedena datova analyza poskytuje urcity vzhled do
problematiky BVOC, jejich vztahu k atmosférickym jeviim, a také potvrzuje dilezitou
roli danych latek v chemii ovzdu$i na tizemi Ceské republiky. Byly tedy nalezeny
trendy vyvoje imisnich hodnot s postupem cCasu a také souvztaznost imisi isoprenu
s teplotou, slune¢nim zaienim, koncentracemi ptizemniho ozonu. Dale byla sledovana
negativni korelace s NOx, za pfitomnosti kteréhoz je podpofena reakce OH radikalu a
BVOC za vzniku O3 v troposférické vrstvé. Nékteré vysledky, naptiklad, korelace
s thrnem atmosférickych srazek a vztah s suspendovanymi casticemi, byly ale
rozporuplnéjsi, existuje proto potiebnost vzit v ivahu jak nedostatky a chybéjici udaje
v jiz zpracovanych datech, tak i potfebu dalsitho zkouméni souvztaznosti zajmovych
latek s jinymi faktory prostiedi a slouc¢eninami, hrajicimi kliCovou roli zejména
v chemické oxidaci BVOC, jakoZto to tfeba OH radikaly, a nebo s latkami, schopnymi
vykazovat nepfiznivé GCinky v globalnim métitku, coz dokdze CO, vliv na vznik
kterého nebyl vramci dané prace zkouman. Dulezité je zde vzit zietel nejen na
pozorovani vice faktorti, vykazujicich mozné korela¢ni vztahy, ale i na studovani
moznych interakci mezi nimi. Je také potieba zohlednit zdroje konkrétnich emisi
danych sloucenin a jejich charakteristiky. Aby bylo moZzné udélat zavér o komplexnim
ucinku téchto latek, je nutno také provést analyzu vice latek nez samotny isopren,
poskytujici ale jako hlavni stavebni jednotka BVOC zékladni vhled o jejich chovani.
Dulezité je zde i provedeni dalSiho modelovani, bez kterého nelze ud¢lat nepochybné

zavery o zmeéné€ emisi danych sloucenin.
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11. Zavér

V ramci této bakalaiské prace byla pochopend piedevsim uloha BVOC
v chemii atmosféry, jakozto latek, hrajicich v ni klicovou roli, nebot’ jsou povazovany
za prekurzory tvorby vyznamného polutantu — troposférického ozonu, ¢imz jsou
schopné k kontaminaci ovzdu$i fotochemickym smogem, a v neposledni tadé
ptispivaji také k vytvareni SOA a nésledném vyskytu suspendovanych Castic, coz
jasné poukazuje na moznost zne¢isténi atmosféry samotnou ptirodou. Timto zplisobem
zkoumané slouceniny nepiimo poskozuji vegetaci, ohrozuji lidské zdravi a ptsobi na
globalnim oteplovani. Kromé& toho, dané latky se Uc€astni 1 oxidacnich procest,
probihajicim diky reakcim téchto slou€enin s hydroxylovymi radikaly, dominujicimi
chemii ovzdusi ve dne, a s nitratovymi zejména v vecernich a no¢nich hodinach. Jako
oxidaéni ¢inidlo diky adici na dvojnou vazbu molekul BVOC zde muze plsobit 1 jiz
vySe zminény ozon. Popsana chemicka vlastnost zkoumanych latek je pak schopna
ovlivnit oxidacni kapacitu troposféry, a tim 1 rychlost oxidace, tvorbu a koncentraci

ostatnich stopovych plynti, ¢imz vyznamné piisobi na nasledné klimatické zmény.

Byl také zjitén stav fesené problematiky na izemi Ceské republiky, potvrzujici
souvztaznost imisi isoprenu, jakozto nejvyznamnéjsiho zastupce téchto sloucenin, s
globalnim oteplovanim. Vykazujici se rostouci s postupem casu trend mtize hovofit o
potieb¢ vénovat vétsi pozornost sledovani danych latek v kontextu této zemée. Byly
také prokazany pozitivné korelované souvislosti dosazenych hodnot imisi isoprenu se
zménami teplot a slune¢nim zafenim. Tak, méfené hodnoty byly vyznamné vyssi
béhem teplejsich letnich mésicii a klesaly v zim¢. Dal§im dilezitym objevenym
vztahem byla pozitivni korelace isoprenu s hladinou ptizemniho O3, coz ptehledné
ukazuje na podileni se BVOC na moZném vyskytu fotochemického smogu a
znecistovani ovzdusi. Nebyla ale objevena znacnéd mira souvztaznosti mezi isoprenem
a suspendovanymi ¢asticemi, pozorovany vztah byl negativné korelovan, a proto lze
z toho odvést zavér o absenci znacného vlivu ptirodnich VOC na zvySeni hodnot PM3 s

a PMo v ovzdusi Ceské republiky.
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Pt. 3. Méfené hodnoty imisi a faktort prostiedi a jejich korelacni vztahy s hladinou isoprenu na stanici

Libus. Data jsou vypoctena od roku 1997 az po 2022, prevzata a upravena z CHMI, ©2023.

obdobi hladina
rok | meésic | isopren pr. NOx PM, 5 PMi teplot | sl.zafeni | srazky
[ug/m’] | ozon | [ug/m’] | [ug/m’] | [ug/m’] | a[°C] | [W/m’] | [mm]
[ng/m’]
1 0,03 21,0 84,0 n.d. 71,0 -4,2 n.d. 16,6
2 0,02 47,0 31,0 n.d. 30,0 2,5 n.d. 24,3
3 0,06 47,0 39,0 n.d. 42,0 4,5 n.d. 37,0
4 0,05 62,0 32,0 n.d. 29,0 5,5 n.d. 27,1
5 0,38 74,0 30,0 n.d. 25,0 13,8 n.d. 14,2
= |6 0,42 70,0 30,0 n.d. 25,0 16,6 n.d. 58,6
% 7 0,68 66,0 24,0 n.d. 20,0 17,3 n.d. 110,2
8 1,00 67,0 35,0 n.d. 30,0 19,0 n.d. 77,8
9 0,25 45,0 46,0 n.d. 32,0 13,4 n.d. 19,8
10 0,08 32,0 55,0 n.d. 23,0 6,5 n.d. 25,7
11 0,11 13,0 84,0 n.d. 28,0 3,0 n.d. 32,2
12 0,10 24,0 53,0 n.d. 19,0 1,4 n.d. 37,8
1 0,09 31,0 47,0 n.d. 23,0 0,8 n.d. 9,3
2 0,06 40,0 45,0 n.d. 25,0 3,5 n.d. 22,0
3 0,05 58,0 30,0 n.d. 21,0 3,9 n.d. 23,7
4 0,04 67,0 31,0 n.d. 23,0 10,0 n.d. 52
5 0,20 76,0 25,0 n.d. 22,0 14,4 n.d. 36,6
% 6 0,46 67,0 23,0 n.d. 15,0 17,5 n.d. 86,0
|7 1,88 58,0 26,0 n.d. 15,0 17,5 n.d. 70,2
8 0,69 71,0 30,0 n.d. 19,0 17,6 n.d. 18,8
9 0,39 40,0 41,0 n.d. 16,0 12,9 n.d. 72,9
10 0,11 31,0 32,0 n.d. 15,0 8,8 n.d. 83,9
11 0,16 25,0 50,0 n.d. 42,0 0,9 n.d. 31,6
12 0,15 32,0 45,0 n.d. 38,0 -0,6 n.d. 8,4
1 0,09 38,0 29,0 n.d. 26,0 0,6 n.d. 34,6
2 0,06 49,0 36,0 n.d. 17,0 -0,9 n.d. 32,5
3 0,15 47,0 39,0 n.d. 36,0 52 n.d. 22,4
4 0,07 60,0 36,0 n.d. 29,0 9,2 n.d. 22,3
5 0,32 71,0 30,0 n.d. 24,0 14,3 n.d. 55,7
6 0,33 61,0 30,0 n.d. 20,0 15,8 n.d. 62,7
% 7 1,33 69,0 24,0 n.d. 19,0 19,3 n.d. 40,5
8 0,70 62,0 29,0 n.d. 21,0 17,5 n.d. 33,1
9 0,63 55,0 32,0 n.d. 23,0 16,7 n.d. 38,8
10 0,16 28,0 40,0 n.d. 22,0 8,6 n.d. 20,5
11 0,17 17,0 56,0 n.d. 31,0 2,3 n.d. 34,2
12 0,06 38,0 31,0 n.d. 19,0 0,8 n.d. 25,5
(% al 0,07 36,0 34,0 n.d. 27,0 -1,2 n.d. 28,2
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2 0,03 45,0 26,0 n.d. 31,0 3,1 n.d. 21,7
3 0,11 48,0 32,0 n.d. 41,0 4,3 n.d. 91,5
4 0,09 60,0 33,0 n.d. 64,0 11,5 n.d. 8,1
5 0,50 n.d. n.d. n.d. n.d. 15,6 n.d. 65,3
6 0,58 79,0 24,0 n.d. n.d. 18,0 n.d. 31,9
7 0,60 59,0 21,0 n.d. 25,0 16,0 n.d. 71,9
8 1,28 69,0 29,0 n.d. 29,0 19,2 n.d. 46,4
9 0,17 46,0 31,0 n.d. 30,0 13,5 n.d. 26,6
10 0,13 28,0 44,0 n.d. 34,0 11,0 n.d. 72,4
11 0,16 21,0 47,0 n.d. 34,0 5,3 n.d. 23,1
12 0,13 20,0 48,0 n.d. 33,0 1,1 n.d. 10,8
1 0,23 21,3 58,0 n.d. 35,0 -1,2 n.d. 24,4
2 0,05 37,9 42,0 n.d. 28,0 1,0 n.d. 17,5
3 0,09 42,2 39,0 n.d. 27,0 4,1 n.d. 49,9
4 0,04 61,5 29,0 n.d. 17,0 7,5 n.d. 68,8
5 0,38 65,4 29,0 n.d. 21,0 14,9 n.d. 48,5
— | 6 0,33 64,5 25,0 n.d. 18,0 14,8 n.d. 84,7
§ 7 0,68 58,4 28,0 n.d. 23,0 18,5 n.d. 88,7
8 1,14 59,3 30,0 n.d. 25,0 18,8 n.d. 95,8
9 0,50 36,9 29,0 n.d. 18,0 11,8 n.d. 68,8
10 0,29 23,6 48,0 n.d. 32,0 11,9 n.d. 20,2
11 0,14 22,5 56,0 n.d. 26,0 2,3 n.d. 53,0
12 0,15 27,2 48,0 n.d. 26,0 2,2 n.d. 39,9
1 0,12 34,4 47,0 n.d. 34,0 -0,3 n.d. 13,6
2 0,05 453 35,0 n.d. 23,0 4,3 n.d. 43,4
3 0,05 48,6 44,0 n.d. 35,0 4,7 n.d. 29,3
4 0,04 63,9 38,0 n.d. 31,0 8,3 n.d. 18,9
5 0,11 63,9 38,0 n.d. 26,0 16,0 n.d. 83,2
o~ |6 1,71 63,1 32,0 n.d. 24,0 18,1 n.d. 143,5
§ 7 0,96 63,0 30,0 n.d. 27,0 18,9 n.d. 120,6
8 1,72 60,3 38,0 n.d. 41,0 19,3 n.d. 197,4
9 0,46 41,4 42,0 n.d. 31,0 12,6 n.d. 65,9
10 0,24 35,2 35,0 n.d. 25,0 7,6 n.d. 39,2
11 0,70 19,1 70,0 n.d. 37,0 4,7 n.d. 79,1
12 0,20 17,7 55,0 n.d. 43,0 -1,9 n.d. 39,2
1 0,09 28,6 45,5 n.d. 39,8 -1,5 n.d. 27,0
2 0,46 37,0 67,2 n.d. 58,4 -3,7 n.d. 5,8
3 0,17 51,6 47,1 51,3 54,2 4,5 n.d. 5,5
o | 4 0,05 72,0 33,0 40,6 42,0 8,0 n.d. 22,4
§1 5 0,20 73,2 27,1 33,4 32,6 15,7 n.d. 55,5
6 1,95 86,2 28,2 29,6 33,6 20,2 n.d. 24,4
7 0,68 70,8 27,9 242 37,6 19,2 n.d. 56,6
8 1,73 82,4 31,3 30,9 443 21,0 n.d. 37,0
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9 0,26 56,0 38,0 27,9 45,2 14,0 n.d. 15,0
10 0,10 30,8 40,6 24,7 443 5,6 n.d. 18,4
11 0,32 14,6 63,0 n.d. 60,5 4,8 n.d. 7,5
12 0,07 24,8 46,2 23,9 51,1 0,0 n.d. 25,1
1 0,11 29,5 69,7 44.8 49,7 -3,2 n.d. 50,2
2 0,13 44,8 33,1 22,4 29,0 1,7 n.d. 23,6
3 0,07 57,4 3,4 30,2 36,0 3,5 n.d. 33,1
4 0,10 64,2 31,3 22,7 30,7 9,5 n.d. 13,6
5 0,08 63,9 25,1 14,6 21,0 12,1 n.d. 38,4
2 6 0,70 61,4 23,1 15,5 24,4 16,0 n.d. 76,2
& |7 0,74 70,4 25,7 17,3 24.9 17,9 n.d. 34,6
8 1,37 72,7 30,6 20,5 29,3 19,0 n.d. 64,6
9 0,28 53,7 35,1 18,9 27,7 13,7 n.d. 43,1
10 0,21 28,8 45,0 n.d. 31,2 9,5 n.d. 20,4
11 0,07 24,6 46,9 19,6 29,8 3,9 n.d. 49,2
12 0,30 21,4 47,1 n.d. 40,4 -0,1 n.d. 13,0
1 0,04 40,5 29,1 18,4 21,6 0,7 n.d. 31,2
2 0,04 49,1 44,6 37,1 39,3 -2,9 n.d. 39,7
3 0,14 68,6 40,4 39,4 45,6 2,1 n.d. 15,2
4 0,11 65,8 34,6 27,2 36,9 9,8 n.d. 17,0
5 0,38 78,4 24,3 15,7 22,9 13,8 n.d. 42,7
w | 6 0,75 76,5 24,1 14,7 20,6 16,8 n.d. 51,4
§ 7 1,19 68,5 22,9 17,0 23,6 18,5 n.d. 135,2
8 0,59 n.d. n.d. n.d. n.d. 16,5 n.d. 75,2
9 0,56 48,3 39,0 232 32,0 14,9 n.d. 13,8
10 0,09 34,8 49,3 32,3 40,4 9,8 n.d. 9,6
11 0,36 19,7 48,8 28,3 35,5 2,6 n.d. 15,4
12 0,28 25,1 41,8 22,1 26,1 -0,4 n.d. 29,0
1 0,11 25,3 68,7 63,0 48,3 -5,3 n.d. 13,5
2 0,12 41,7 56,8 30,7 26,3 2,1 n.d. 24,2
3 0,37 61,9 41,7 n.d. 21,1 1,0 n.d. 44,6
4 0,07 65,0 32,0 n.d. 18,0 8,8 n.d. 45,0
5 0,20 76,3 23,0 n.d. 21,1 13,4 n.d. 95,8
S 6 0,82 73,7 23,7 12,5 22,5 17,6 n.d. 82,6
SHK 1,36 86,2 19,7 13,8 24.9 22,2 n.d. 11,2
8 0,50 53,3 15,5 n.d. 19,3 15,7 n.d. 106,2
9 0,43 52,3 27,3 13,9 22,7 16,4 n.d. 4,4
10 0,14 31,1 43,2 19,2 n.d. 10,6 n.d. 22,8
11 0,12 27,9 37,7 19,5 16,8 6,2 n.d. 22,9
12 0,06 24,7 38,5 22,7 16,3 3,0 n.d. 19,4
0,08 45,4 20,6 9,2 14,4 4,1 n.d. 43,0
lé 2 0,14 35,5 n.d. 21,8 30,7 3,7 n.d. 25,4
“ 0,14 50,8 36,4 22,4 37,7 5,8 n.d. 19,8
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4 0,07 69,9 31,5 16,7 31,3 11,2 | nd 12
5 0,23 75,5 20,5 11,9 22,8 151 |nd 53,8
6 1,80 74,9 18,6 13,8 20,8 188 | nd. 63,6
7 0,77 71,9 14,8 11,3 13,6 189 | nd 57,0
8 0,56 583 23,6 13,4 22,1 183 | nd 100,4
9 0,21 423 24,7 10,7 20,1 120 | nd 85,4
10 0,10 25,0 46,7 16,7 345 7.9 n.d. 15,4
1 0,52 29,8 35,1 11,1 24,9 2,0 n.d. 39,0
12 0,06 n.d. 37,1 30,6 36,0 0,1 n.d. 133
1 n.d. 345 39,8 22,5 27,0 2.1 n.d. 23,0
2 0,02 39,6 44,9 25,8 35,0 3.2 n.d. 13,2
3 0,01 59,6 26,0 13,0 17,1 3.8 n.d. 22,3
4 0,58 60,8 25,6 17,8 23,4 8,4 n.d. 46,1
5 0,22 65,1 242 16,5 23,9 143 | nd. 72,3
w | 6 0,92 72,5 19,9 13,2 22,9 18,1 | nd 78,5
g7 0,64 67,4 19,1 15,4 21,8 18,6 | nd 83,1
8 0,68 67,2 16,6 13,2 18,1 183 | nd 64,9
9 0,41 47,7 275 n.d. 20,9 128 | nd 17,3
10 0,09 28,9 39,4 13,0 243 8,7 n.d. 448
11 0,04 25,9 39,4 21,2 26,5 4,7 n.d. 233
12 0,02 25,7 374 20,9 23,6 12 n.d. 33,2
1 n.d. 22,9 61,2 31,2 495 3,7 | nd 17,0
2 0,09 37,0 30,2 13,7 18,1 0,2 | nd 24.8
3 0,07 53,9 25,2 15,1 13,0 41 n.d. 37,9
4 0,16 76,0 26,0 24.8 32,6 129 | nd 223
5 0,36 68,9 16,9 13,1 17,8 141 | nd 98,1
o | 6 0,43 61,3 13,6 12,2 17,9 155 | nd 80,2
g7 0,31 61,3 16,6 133 18,3 18,7 | nd. 77,6
8 3,84 66,9 20,7 15,5 23,0 194 | nd 222
9 1,54 45,6 30,4 20,2 26,8 156 | nd 17,6
10 0,41 29,5 29,8 17,5 22,7 8,0 n.d. 40,4
11 0,13 27,5 39,7 22,1 28,9 6,3 n.d. 31,3
12 0,07 22.8 41,7 25,4 29,6 0,5 | nd 53,0
1 0,64 32,8 45,6 31,8 40,6 44 | nd 56,1
2 0,17 50,7 412 26,4 39,0 12 | nd 15,4
3 0,01 58,6 25,7 20,5 26,2 3,6 n.d. 19,2
4 0,07 66,1 243 19,7 27,1 8,9 n.d. 26,1
s |5 0,13 57,0 17,9 13,0 19,2 121 | nd 94,4
S [ 0,47 71,4 39,8 15,4 20,9 174 | nd 58,6
7 1,03 77,9 20,7 18,5 242 20,9 | nd. 93,8
8 2,44 572 18,4 11,9 17,4 17,7 | nd. 157,7
9 0,30 39,4 25,0 13,3 19,7 1,9 | nd. 90,2
10 0,15 30,0 40,2 22.8 30,5 6,8 n.d. 11,8
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11 0,03 23,0 415 16,7 222 5.2 n.d. 55.8
12 0,04 275 66,3 32,1 40,7 47 | nd 46,9
1 0,11 31,5 42,6 24,1 29,9 0,5 |nd 29,7
2 0,07 383 41,6 n.d. 46,1 12 | nd 5,5
3 0,34 436 36,3 29,0 38,6 4,7 n.d. 26,7
4 0,05 66,6 24.6 19,4 27,0 11,4 | nd 19,4
5 0,56 73,3 16,6 14,2 20,6 142 | nd. 40,1
— |6 0,99 70,7 18,0 8,7 19,0 17,7 | nd. 87,9
|7 1,10 63,1 18,0 10,4 16,9 170 | nd. 151,5
8 2,64 51,9 30,4 11,8 22,4 18,5 | nd. 74,0
9 0,95 38,0 33,1 10,8 21,2 152 | nd. 25,4
10 0,62 30,9 32,9 13,8 25,2 8,5 n.d. 43,0
1 0,24 19,3 54,0 30,0 483 3,0 n.d. 0,6
12 0,18 40,0 17,4 11,6 16,6 3,0 n.d. 34,1
1 0,31 414 288 n.d. 20,3 11 n.d. 432
2 0,28 37,9 414 33,8 n.d. 43 | nd 143
3 0,12 53,7 30,8 18,1 33,7 6,2 n.d. 9,4
4 0,30 71,8 233 n.d. 29,1 9,1 n.d. 36,5
5 0,42 81,5 17,9 12,9 26,4 153 | nd 72,0
~ |6 2,44 68,8 15,9 11,0 21,3 17,6 | nd. 67,5
S 7 1,36 67,4 18,3 12,1 23,5 18,7 | nd. 97,5
8 2,08 68,2 253 n.d. 22,5 190 | nd. 72,4
9 0,73 n.d. 28,4 12,3 23,5 138 | nd 435
10 0,36 31,4 37,2 16,7 n.d. 7.7 n.d. 4272
11 0,23 21,4 n.d. 25,1 36,0 5.1 n.d. 43,6
12 0,26 27,0 36,8 24.8 30,0 04 | nd 50,9
1 0,26 21,4 46,3 27,2 37,8 1,1 n.d. 244
2 0,09 40,5 32,2 21,0 29,0 2,7 n.d. 2,5
3 n.d. 46,7 41,8 30,7 43,0 6,9 n.d. 36,5
4 n.d. 57,5 28,7 188 35,6 10,7 | nd. 26,1
5 n.d. 63,7 18,1 7.8 22,0 126 | nd 101,9
- |6 0,68 71,7 13,0 7.1 22,4 16,7 | nd. 17,8
S 7 1,27 73,1 22,9 10,4 25,0 20,1 | nd. 172,3
8 1,54 573 19,1 9,2 19,2 16,6 | nd. 91,7
9 0,55 40,5 31,5 133 28,7 148 | nd 81,9
10 0,17 23,8 33,5 13,4 31,7 10,6 | nd. 65,2
11 0,09 16,7 41,7 22.8 35,0 6,5 n.d. n.d.
12 0,04 33,9 23,1 15,8 243 2,5 n.d. n.d.
1 0,06 38,7 232 n.d. 21,7 1,9 27,1 25,8
2 0,11 40,3 35,0 27.8 383 0,6 70,1 3,4
= [3 0,01 51,1 27,5 19,1 26,8 49 128,0 35,5
g 0,03 63,8 20,5 13,4 16,8 8,5 2022 25,8
5 0,15 66,0 18,3 14,9 18,7 133 | 2332 35,7
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6 0,69 73,0 16,3 13,0 17,8 16,6 248,6 68,7
7 1,35 84,0 15,9 11,4 17,3 20,9 260,2 24,1
8 1,23 87,4 20,5 n.d. 24,0 22,2 218,2 63,6
9 0,59 52,4 24.8 8,9 14,1 13,7 146,7 25,5
10 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d. 8,4 n.d. 53,8
11 0,03 37,9 21,6 12,1 16,2 6,6 n.d. 50,8
12 0,03 29,9 27,6 13,6 17,6 5,0 27,6 9,8
1 0,04 32,2 39,8 25,4 25,6 -0,4 35,5 30,8
2 0,08 441 24,1 14,4 15,0 3,6 61,3 50,4
3 0,11 47,8 24,6 16,5 17,9 4,0 103,7 25,1
4 0,14 58,5 22,1 13,3 20,1 8,3 172,5 26,7
5 0,23 77,6 16,3 12,5 19,3 14,2 231,8 73,8
w | 6 0,72 68,2 14,6 10,3 15,3 17,8 2487 62,5
§ 7 2,24 68,7 13,3 11,3 15,7 19,3 2344 112,9
8 1,50 63,1 16,2 11,8 16,1 17,9 214,7 25,6
9 1,22 61,9 26,3 18,3 24,3 16,8 165,3 41,5
10 0,18 27,4 24,8 14,4 17,4 8,2 63,3 62,5
11 0,07 22,8 40,5 20,3 23,9 3,1 43,8 27,0
12 0,10 28,1 30,0 20,9 24,2 0,5 26,4 27,0
1 0,18 34,7 53,2 40,7 48,9 -5,0 41,9 18,7
2 0,77 40,1 40,8 34,8 41,1 1,8 66,3 20,9
3 0,08 55,7 23,0 14,5 18,4 6,7 127,1 32,1
4 n.d. 63,1 14,6 13,2 16,6 7,7 161,9 60,7
5 n.d. 67,1 16,7 13,3 16,9 14,5 259,0 44,9
o | 6 1,50 74,9 14,4 10,8 14,6 18,8 292,3 106,6
§ 7 1,58 67,6 12,6 11,1 15,2 19,2 239,4 66,8
8 0,91 64,6 16,6 11,1 15,8 19,2 224.8 88,8
9 0,46 41,9 21,2 11,7 16,0 12,4 127,4 32,4
10 0,10 36,7 21,3 11,3 15,9 10,4 82,9 53,5
11 0,08 28,8 24,9 15,1 18,8 4,5 39,4 33,8
12 0,08 35,1 24,7 13,6 15,6 1,7 29,1 26,3
1 0,11 43,5 24,4 16,3 18,2 -0,5 31,3 20,6
2 0,08 42,2 30,2 22,8 26,2 2,3 74,5 17,6
3 0,01 60,4 15,9 11,5 17,2 6,5 104,2 23,8
4 0,03 71,5 22,0 17,3 22,2 10,0 190,4 28,2
5 0,59 66,8 16,0 9,4 12,8 11,4 175,7 69,5
~ |6 1,51 89,7 13,3 11,2 16,1 21,5 281,3 50,1
§1 7 2,26 77,6 14,9 10,4 15,1 19,8 220,2 41,9
8 1,79 66,9 17,4 10,0 13,9 19,5 202,9 65,3
9 1,14 51,4 21,1 7,7 12,5 14,1 130,2 36,4
10 0,30 33,1 33,4 11,6 16,9 9,8 80,0 32,6
11 0,17 27,3 28,7 13,9 17,0 5,8 31,3 35,3
12 n.d. 36,3 46,8 14,1 17,3 2,7 28,0 11,3

69



1 0,17 32,8 37,4 19,5 23,4 1,4 333 10,1
2 0,03 60,4 12,4 5,3 7,6 4,8 55,7 53,1
3 0,09 60,1 19,8 14,2 18,2 4,6 125,4 51,3
4 n.d. 77,3 17,7 17,3 21,1 10,1 211,8 14,0
5 0,11 68,2 15,3 9,5 11,8 11,7 201,4 82,2
w |6 0,48 63,0 14,2 8,5 11,8 17,0 197,4 110,9
§ 7 0,86 65,9 14,6 8,4 11,8 18,7 231,2 21,6
8 1,69 66,4 15,0 10,9 14,8 19,6 190,1 130,1
9 0,98 52,3 21,6 10,6 14,9 14,8 145,0 63,7
10 0,47 33,8 19,7 8,6 12,5 9,6 66,2 56,2
11 0,05 24,1 23,5 13,5 17,8 4,4 32,6 11,0
12 0,05 28,7 19,2 13,9 15,9 2,5 242 12,3
1 0,11 33,3 21,0 11,5 16,3 -0,3 29,2 42,4
2 0,10 34,3 37,6 24,0 28,5 -0,3 68,2 35,3
3 0,08 47,0 19,2 15,3 19,1 3,5 102,0 23,5
4 0,04 60,1 12,6 11,0 14,7 6,1 164,9 16,8
5 0,13 62,8 9,8 5,8 8,5 11,1 179,3 115,3
o | 6 n.d. 74,8 13,8 11,6 16,8 19,5 257,6 99,1
§ 7 3,21 n.d. n.d. n.d. n.d. 19,0 n.d. 103,8
8 1,47 56,8 9,8 7,7 10,7 16,7 170,9 73,2
9 1,28 55,8 17,0 12,2 16,0 15,1 140,9 14,4
10 0,19 41,2 23,6 16,0 20,3 8,5 99,6 14,1
11 0,16 28,6 24,1 16,5 19,2 4,2 31,4 33,3
12 n.d. 30,2 24,1 14,3 15,7 1,5 24,2 26,7
1 0,09 45,1 15,6 10,3 12,1 1,6 28,3 16,3
2 0,10 59,5 12,0 7,8 9,8 2,8 65,3 13,9
3 0,08 59,1 29,7 25,9 28,6 3,1 153,5 15,9
4 0,13 64,1 16,7 12,3 14,6 6,4 157,7 34,7
5 0,50 79,8 14,1 12,9 16,4 14,3 228,1 34,5
o |6 1,95 80,5 12,1 10,4 14,9 18,7 246,7 196,0
§ 7 3,12 73,0 13,0 11,0 16,4 18,6 229,3 49,4
8 1,40 67,4 16,5 11,4 17,7 19,1 194,7 142,5
9 0,49 43,4 15,9 8,2 12,0 12,0 127,3 50,0
10 0,22 24,2 24,8 12,6 18,9 10,7 80,2 29,8
11 0,38 16,9 31,1 15,7 19,4 4,1 35,9 54,8
12 n.d. 29,5 25,9 19,0 21,8 0,3 20,6 27,2
KORELACE | — 0,47 -0,36 -0,29 -0,22 0,67 0,64 0,47
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Pt. 4. Méfené hodnoty imisi a faktort prostiedi a jejich korelacni vztahy s hladinou isoprenu na stanici
Kosetice. Data jsou vypoctena od roku 1997 az po 2022, pievzata a upravena z CHMI, ©2023.

obdobi hladina
rok | mésic | isopren | pf. ozon NOx PM;s PMyp teplota srazky
[ug/m°] | [ng/m®] | [ug/m?] | [ug/m’] | [pg/m’] |  [°C] [mm]
1 0,01 42,0 n.d. n.d. 50,0 -4,7 15,3
2 0,01 68,0 13,0 n.d. 22,0 0,7 32,1
3 0,03 69,0 15,0 n.d. 35,0 2,9 63,2
4 0,02 81,0 14,0 n.d. 24,0 4,1 74,2
5 0,07 89,0 9,0 n.d. 20,0 12,6 45,1
N 6 0,11 87,0 8,0 n.d. 21,0 15,7 55,4
3|7 0,17 77,0 7,0 n.d. 19,0 15,9 186,8
8 0,28 85,0 9,0 n.d. 25,0 17,7 48,9
9 0,17 69,0 10,0 n.d. 21,0 12,4 15,7
10 0,06 51,0 12,0 n.d. 20,0 5,3 49,1
11 0,05 35,0 19,0 n.d. 26,0 2,5 44,5
12 0,04 37,0 15,0 n.d. 18,0 0,1 42,8
1 0,02 48,0 16,0 n.d. 24,0 -0,5 18,9
2 0,02 65,0 15,0 n.d. 28,0 2,3 10,5
3 0,01 75,0 10,0 n.d. 20,0 2,0 64,5
4 0,08 85,0 n.d. n.d. 23,0 8,7 20,2
5 0,08 91,0 n.d. n.d. 20,0 12,8 48,3
% 6 0,10 80,0 7,0 n.d. 14,0 16,5 92,3
S |7 0,37 74,0 6,0 n.d. 15,0 16,8 84,5
8 0,23 88,0 8,0 n.d. 18,0 16,9 59,2
9 0,07 60,0 8,0 n.d. 17,0 12,0 80,6
10 0,06 46,0 10,0 n.d. 12,0 7,6 93,2
11 0,04 44,0 15,0 n.d. 24,0 -0,3 35,0
12 0,03 50,0 14,0 n.d. 25,0 -2,6 20,9
1 0,05 48,0 12,0 n.d. 20,0 -1,3 31,7
2 0,03 66,0 13,0 n.d. 16,0 -2,4 61,9
3 0,02 69,0 11,0 n.d. 27,0 3,9 31,8
4 0,03 80,0 10,0 n.d. 24,0 8,2 18,0
5 0,20 90,0 8,0 n.d. 19,0 13,0 54,9
6 0,10 77,0 8,0 n.d. 14,0 14,9 60,2
§ 7 0,28 82,0 7,0 n.d. 17,0 18,2 111,5
- 8 0,16 78,0 8,0 n.d. 18,0 16,4 24,2
9 0,15 n.d. 10,0 n.d. 20,0 15,6 65,1
10 0,03 46,0 11,0 n.d. 17,0 7,4 33,4
11 0,05 37,0 17,0 n.d. 25,0 1,0 27,4
12 0,03 53,0 12,0 n.d. 17,0 -1,2 45,9
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1 002 [530 160 |nd. 220 |33 61,2
2 002 |6L,0 |10 |nd. 190 |15 44,1
3 003 |670 |10 |nd. 190 |27 1193
4 004 850 |120 |nd. 250 | 108 | 115
5 016 920 |10 |nd. 160 | 144 | 606
s |6 025 |91,0 |100 |nd. 130 |168 632
|7 023 680 |7, n.d. 120 | 149 | 1132
8 033 |8L,0 |80 n.d. 200 | 183 | 374
9 007 |610 |100 |nd. 220 | 122 382
10 007  |490 |120 |nd. 230 | 104 | 625
11 004 [380 |10 |nd. 190 |50 20,0
12 006 |360 |130 |nd. 250 |01 28,2
1 004 437 |136 |nd. 299 | 2,4 37,1
2 002 |570 |[137 |nd. 289 |03 19,2
3 004 |637 |103 |nd. 252 |31 54,4
4 003 |779 |91 n.d. 21,1 | 64 62,3
5 013 |789 |113 |nd. 262 | 140 | 789
= |6 013 |780 |93 n.d. 183 |136 | 797
Q [7 025 |730 |53 n.d. 174|174 | 937
8 065 |734 |57 n.d. 237 | 178 | 821
9 017 | 476 |55 n.d. 152 | 106 |871
10 006 441 |67 n.d. 249 | 109 | 17,0
11 013 403 |82 n.d. 203 |09 53,1
12 004 435 |106 |nd. 229 | 45 64,0
1 006 |5L,9 |100 |nd. 273 | 19 28,0
2 004 | 626 |60 n.d. 231 |28 62,9
3 002 703 |60 n.d. 312 |37 49,5
4 002 801 |60 n.d. 315 | 7,0 15,0
5 012 821 |60 n.d. 252 | 150 | 341
~ |6 023 830 |50 n.d. 229 | 170 | 1032
|7 019 |808 |50 n.d. 213|181 | 634
8 026 | 844 |40 n.d. 263 | 181 | 1926
9 011 | 654 |50 n.d. 220 | 11,5 | 449
10 013 531 |40 n.d. 181 |62 74,5
11 007 346 |60 n.d. 212 |45 62,4
12 010 342 |90 n.d. 340 | 32 43,5
1 004 | 466 | 145 |nd. 289 | 2,8 255
2 004 693 |180 |nd. 458 |58 2,1
3 005 793 |167 |nd. 367 |34 1,9
S [ 003 |88 |142 |nd. 304 |67 1,8
s 013 |888 |105 |nd. 234 | 149 |573
6 044 | 968 | 104 | nd. 31,8 | 191 | 253
7 030 870 |100 |nd. 304 | 17,9 | 414
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8 0,25 103,6 | 10,0 n.d. 34,2 20,2 28,8
9 0,11 78,7 11,0 17 29,7 12,9 10,8
10 0,03 49,9 11,2 15,7 23,9 4,6 41,8
11 0,04 35,2 14,1 22,4 27,4 4,4 9,8
12 0,11 46,4 13,5 22,6 24,4 -1,2 26,7
1 0,04 54,0 14,3 n.d. 22,9 -4,5 76,4
2 0,02 66,1 13,1 15,9 26,7 -0,2 44,2
3 0,04 80,8 12,0 21,5 32,3 1,6 55,7
4 0,03 79,7 10,7 19,5 32,1 8,3 34,5
5 0,04 76,0 8,3 31,1 18,2 10,8 34,3
S |6 0,13 74,4 6,2 12,9 21,9 14,9 99,5
QR |7 0,17 52,2 5,1 11,8 24,5 16,7 73,4
8 0,26 83,2 n.d. 12,8 25,8 17,8 64,0
9 0,01 67,6 7,3 11 23,9 12,4 54,3
10 0,03 42,4 7,3 15,2 27,6 8,9 26,0
11 0,03 40,3 n.d. 12,4 25,8 3,0 61,9
12 0,03 36,1 n.d. 17 32,3 -1,4 11,0
1 0,06 54,5 9,7 n.d. 20,4 -1,0 76,2
2 0,01 71,6 13,1 n.d. 34,8 -4,2 65,0
3 0,03 89,1 12,5 n.d. 40,6 0,6 23,2
4 0,02 84,4 11,6 n.d. 32,3 8,6 30,7
5 n.d. 86,6 9,4 n.d. 20,1 12,6 62,2
n |6 0,11 84,1 8,2 n.d. 19,3 15,5 51,4
R |7 0,32 78,1 6,4 n.d. 24,4 17,5 134,1
8 0,14 66,1 7,3 n.d. 25,2 15,5 104,5
9 0,17 64,9 7,7 n.d. 27,3 13,8 50,7
10 0,03 53,5 10,7 n.d. 38,1 8,9 5,0
11 0,02 36,3 14,5 n.d. 34,8 1,4 17,6
12 0,02 42,0 15,6 n.d. 23,9 -2,0 60,2
1 0,03 55,5 18,2 n.d. 47,8 -6,1 47,1
2 0,02 65,1 17,2 n.d. 34,7 -3,7 37,1
3 0,01 85,2 12,5 n.d. 35,8 -0,6 79,2
4 0,09 84,0 9,3 n.d. 23,6 7,7 80,5
5 0,09 89,9 8,1 n.d. 24,5 12,3 72,9
© |6 0,22 82,4 9,3 n.d. n.d. 16,5 110,9
R |7 0,34 92,4 7,5 n.d. 25,5 20,9 39,9
8 0,16 54,9 6,1 n.d. 11,9 14,4 97,2
9 0,15 64,4 7,4 n.d. 26,3 15,2 4,3
10 0,04 52,2 10,0 n.d. 27,3 9,9 21,8
11 0,03 43,9 10,6 n.d. n.d. 5,1 38,5
12 0,03 38,7 11,6 n.d. 18,8 1,6 19,9
E 0,02 54,5 9,1 n.d. 10,8 2,5 61,2
R |2 0,08 50,7 11,1 n.d. 19,2 2,1 43,7
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3 006 |683 109 |nd. 278 | 46 44,6
4 013 |80 |101 n.d. n.d. 10,0 18
5 017 |789 |nd. n.d. 16,9 138 | 71,4
6 039 |76 |nd. n.d. 155 179 | 346
7 030 |790 127 |nd. 13,7 181 | 939
8 046 |732 |100 |nd. 17,8 177 | 60,2
9 016 |558 |76 n.d. 13,7 11,0 112,8
10 0,04 |427 | 111 n.d. 215 | 638 26,9
11 006 |433 |11,9 |nd. 154 |06 81,4
12 005 |364 |170 |nd. 262 | -18 31,7
1 n.d. 481 |116 | 162 180 |05 33,9
2 002 |571 | 11,3 180 | 21,3 16 25,2
3 001 |741 |84 109 | 12,7 |25 57,9
4 058 |753 |nd. 180 | nd. 7,6 28,4
5 022 |86 |71 n.d. 19,7 134 | 496
% |6 092 |776 |71 14,2 17,9 17,1 | 49,5
2 7 064 |766 |59 144 | 162 176 | 445
8 068 |742 |69 109 | 131 173 | 657
9 041 |565 |78 13,3 16,1 118|275
10 009 |406 |100 |150 |nd. 8,0 38,4
11 004 |409 111 150 178 | 42 58,5
12 002 |364 |154 |147 |168 |00 25,4
1 n.d. 433|189  |296 335 |-44 18,4
2 003 |498 |158 |130 |139 |-17 64,1
3 009 |648 |11,4 |11,8 |136 |25 77,0
4 020 |899 |93 203 | 262 11,9 | 21,9
5 011|785 |67 128 | 142 129 | 60,4
o |6 021|705 |57 14,2 134|144 | 1110
2 |7 0,79 |67,6 |44 143 13,6 17,7 | 854
8 063 |729 |59 159 | 17,0 18,1 103,2
9 020 |602 |69 164 | 194 | 144 | 147
10 0,04 398 121 144 159 |68 66,9
11 004 |42 101 130 | 158 |49 30,5
12 004 397 130 |161 199 |13 50,9
1 002 |497 |153 | 234 |320 |-52 112,4
2 002 |721  |141 | 21,9 |309 |-24 36,4
3 001 |739 |107 |144 |191 |20 64,8
4 005 |787 |109 |153 |204 |77 94,0
2 [ 0,09 |665 |79 120 | 13,7 113 | 2272
“ [6 0,42 771 6,3 12,2 15,6 16,2 159,4
7 051 |88 |67 143 18,2 19,5 186,6
8 028 |66 |54 118 | 132 16,7 | 490,4
9 007 |45 |71 11,9 | 145 11,0 170,0
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10 0,03 48,7 12,0 17,7 20,7 5,7 11,6
11 0,05 34,8 13,2 12,7 14,5 4,6 107,8
12 0,02 43,8 18,7 15,5 21,8 -5,1 96,0
1 0,04 51,4 14,8 12,9 21,1 -1,6 15,7
2 0,02 55,3 18,0 25,1 33,5 -2,4 3,7
3 0,01 79,6 11,5 22,0 26,9 3,6 25,9
4 0,07 79,4 8,2 15,9 21,2 10,1 20,5
5 0,2 85,3 9,3 n.d. n.d. 13,0 40,2
= |6 0,22 77,5 8,4 n.d. 11,6 16,5 58,5
R |7 0,16 67,9 7,0 10,5 12,1 16,0 55,0
8 0,32 66,9 7,2 11,7 16,7 17,9 73,1
9 n.d. 58,1 8,6 12,7 14,7 14,5 55,4
10 n.d. n.d. n.d. 15,6 n.d. 7,4 24,6
11 0,04 38,4 16,5 28,9 36,2 2,0 0,0
12 0,04 47,1 12,7 7,2 10,9 1,1 8,8
1 0,03 53,1 13,5 12,8 16,5 -0,8 46,2
2 0,34 53,9 23,2 23,7 n.d. -5,9 16,4
3 0,02 64,5 14,4 16,2 25,1 4,8 4,0
4 0,06 78,8 10,5 12,4 19,7 8,0 41,3
5 0,21 87,5 9,4 10,6 17,9 14,1 16,0
~ |6 0,98 74,5 7,4 6,2 n.d. 16,8 41,6
R |7 0,39 68,4 59 11,5 17,4 17,9 72,3
8 0,47 77,6 8,3 n.d. 14,9 18,1 38,5
9 0,13 59,1 11,2 9,9 16,6 13,1 28,7
10 0,07 43,5 12,7 11,6 16,5 7,2 28,4
11 0,03 37,3 n.d. 15,0 20,1 4,6 13,9
12 0,02 42,4 11,9 13,1 18,5 -1,9 34,8
1 0,06 42,7 18,5 24,5 21,8 -2,2 57,0
2 0,02 55,2 14,8 22,0 27,3 -1,6 28,3
3 0,02 73,7 14,0 22,9 27,5 -0,8 11,1
4 0,12 79,0 12,2 16,8 22,5 8,0 3,6
5 0,14 66,1 7,9 10,2 14,4 11,8 63,0
m |6 0,45 69,1 6,5 11,2 17,1 15,5 139,9
R |7 0,34 83,0 6,1 14,8 20,2 19,3 36,0
8 0,42 70,4 8,2 14,8 19,1 17,7 69,7
9 0,06 54,1 7,4 10,0 12,7 11,5 35,1
10 0,02 49,0 8,6 12,7 17,9 8,8 16,0
11 0,03 35,9 12,2 13,0 16,9 3,6 8,5
12 n.d. 39,9 10,6 10,8 14,5 0,7 6,4
1 0,05 37,5 14,8 19,5 25,0 0,0 15,5
s |2 0,03 59,3 8,9 13,6 18,3 1,4 1,7
|3 0,07 70,9 12,8 23,3 27,9 6,0 26,2
4 n.d. 72,3 10,2 16,8 22,6 9,3 48,1

75



5 n.d. 73,3 6,6 8,5 12,5 11,6 82,4
6 0,48 74,4 6,3 8,9 13,4 15,8 22,7
7 0,47 73,7 6,3 11,9 17,2 19,0 42,9
8 0,19 52,1 6,7 8,3 13,1 15,4 39,9
9 0,15 45,7 8,0 12,9 18,7 13,6 57,1
10 0,09 41,1 9,2 14,8 20,2 9,6 29,7
11 0,06 n.d. n.d. 15,5 20,6 5,6 7,2
12 0,02 45,3 8,9 8,9 11,8 1,1 16,5
1 0,02 n.d. 10,1 n.d. n.d. 0,5 22,1
2 0,04 59,6 11,3 19,2 26,0 -0,5 1,3
3 0,02 64,9 9,8 15,2 21,8 3,6 15,5
4 0,07 73,5 9,0 9,5 15,7 7,4 6,8
5 0,10 74,6 7,6 11,6 16,0 12,0 19,6
n |6 0,21 76,5 7,2 10,3 16,9 16,0 41,7
Q|7 0,41 90,2 6,1 9,7 15,9 20,2 5,5
8 0,73 92,6 7,7 15,0 22,9 21,1 69,1
9 0,24 60,6 n.d. 7,5 11,8 12,7 12,9
10 0,06 38,3 10,9 14,4 20,8 7,6 57,5
11 0,02 48,3 7,9 10,5 16,2 5,4 57,5
12 0,01 43,2 6,2 8,8 13,4 3,2 6,4
1 0,02 49,2 8,9 16,0 19,7 -1,9 13,0
2 0,90 56,6 7,4 9,0 1,8 2,8 28,1
3 0,11 58,7 8,7 12,6 14,6 2,9 13,8
4 0,13 75,6 5,9 10,9 14,0 7,4 22,4
5 0,35 89,8 5,9 10,3 16,1 13,0 46,4
© |6 0,48 74,8 4,3 7,8 13,0 16,9 42,5
QR |7 0,75 79,7 4,5 6,6 n.d. 18,4 63,5
8 0,56 77,1 3,9 8,9 15,7 16,8 15,5
9 0,43 81,9 5,5 13,4 22,8 15,8 4,2
10 0,05 42,5 n.d. 10,6 16,1 6,9 35,8
11 0,02 39,9 8,8 14,2 21,0 2,1 10,5
12 0,03 41,6 9,7 14,7 20,5 -1,1 13,9
1 0,02 60,2 11,6 20,7 28,8 -6,2 14,7
2 0,03 62,9 12,6 23,9 32,6 0,6 12,9
3 0,02 68,9 7,7 9,2 12,8 5,6 25,5
4 0,60 76,7 7,3 9,3 15,0 6,3 60,8
5 0,78 82 7,3 10,5 16,0 13,6 14,9
S |6 0,68 85,6 6,5 8,3 13,9 18,0 45,3
~ 17 0,54 76,7 4,8 8,5 18,3 18,3 81,8
8 0,85 82,4 4,9 8,6 13,8 18,8 34,8
9 0,17 58,8 6,0 9,0 12,4 11,4 31,2
10 0,06 52,6 6,0 8,4 9,9 9,2 56,1
11 0,07 40,7 9,1 9,4 11,8 3,2 18,0
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12 0,07 47,0 8,1 8,7 12,2 0,2 16,6
1 0,06 48,9 6,8 12,3 18,7 1,2 13,7
2 0,06 57,4 9,4 24,5 36,7 -4,2 6,7
3 0,02 73 5,3 20,7 30,8 0,4 10,2
4 0,30 86,9 3,5 14,2 24,8 12,6 3,2
5 0,65 93,3 3,7 14,4 23,9 16,1 46,1
o |6 0,51 79,5 3,7 11,3 18,1 17,1 31,6
Q|7 n.d. 93,7 3,2 12,2 18,5 19,4 35,4
8 n.d. 87,3 3,6 11,9 17,7 20,6 24,4
9 n.d. 69,8 4,4 10,6 15,8 14,3 80,8
10 n.d. 61,6 4,7 16,8 28,2 9,9 25,9
11 n.d. 37,4 7,6 n.d. 27,7 4,0 9,4
12 n.d. 47,3 6,3 9,6 11,6 0,4 39,2
1 0,06 55 6,9 11,2 13,1 2,4 33,2
2 0,04 61,9 7,3 12,8 15,3 1,3 12,9
3 0,04 69,8 3,7 8,2 11,2 5,1 20,7
4 0,43 84,4 4,0 15,0 19,1 9,0 4,8
5 0,15 74,2 3,6 8,2 10,8 10,2 61,7
o |6 1,29 89,6 2,7 11,2 15,1 20,3 31,8
R |7 0,70 81,2 3,1 10,6 15,0 18,3 41,8
8 0,74 74,9 3,0 9,6 13,0 18,9 49,2
9 0,22 61,7 3,4 6,7 10,8 13,0 22,9
10 0,13 45,8 4,6 8,9 13,3 9,1 29,5
11 0,07 41,5 4,8 10,0 12,9 5,2 24,8
12 0,03 50,7 5,0 9,0 11,9 1,2 1,5
1 0,03 48,6 6,0 12,1 15,2 -0,5 6,4
2 0,01 67,0 3,8 5,4 7,4 3,1 29,6
3 0,04 75 3,6 11,1 14,9 3,7 21,4
4 0,49 89,8 3,3 12,6 16,1 9,1 14,0
5 0,48 73,4 3,1 7,0 9,8 10,6 46,3
S |6 0,23 66,7 2,3 6,8 10,3 15,9 141,5
Q|7 0,78 67,4 1,7 6,9 11,3 17,3 58,4
8 0,94 68,8 2,2 9,5 14,7 18,5 153,9
9 0,20 62,5 2,6 8,7 11,8 13,7 47,8
10 0,04 44,8 3,5 6,6 9,9 8,5 52,9
11 0,03 34,1 4,5 10,9 14,6 3,4 12,5
12 0,06 36,3 4,3 9,2 13,7 1,1 6,1
1 0,80 44,6 6,2 8,8 10,9 -1,6 34,4
2 0,07 54,4 5,9 16,4 22,1 -0,8 24,8
~BE 0,08 63,1 4,2 13,4 17,0 2,1 7,7
R |4 0,17 73,6 3,3 9,6 13,4 4,9 13,0
5 0,15 72,6 2,8 4,6 7,0 10,1 91,2
6 1,28 81,7 4,3 10,0 13,7 18,5 58,2
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0,72 72,7 2,3 7,7 11,1 18,4 83,1
8 0,38 62,3 2,4 5,8 8,9 15,7 37,9
9 0,34 64 31 8,9 12,9 13,9 6,9
10 0,04 54,7 3,9 10,5 15,0 7,8 7,3
11 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,1 21,7
12 0,03 44,1 5,6 8,7 10,5 0,1 20,2
1 0,03 53,1 4,7 7,2 9,4 0,0 11,2
2 0,01 63,5 3,6 5,9 7,9 2,3 0,0
3 0,07 74,7 4,9 19,2 22,7 3,1 7,4
4 0,17 74,0 4,0 9,2 11,9 6,0 17,8
5 1,03 79,5 34 9,0 12,2 13,9 30,0
N 6 0,99 82,4 3,2 8,7 11,9 18,4 62,4
|7 0,91 78,7 3,3 9,4 13,3 18,2 35,6
8 0,88 75,3 3,7 8,9 13,2 18,9 123,1
9 0,17 58,2 3,7 6,1 8,7 11,6 48,6
10 0,05 43,2 3,9 8,9 14,7 10,4 16,1
11 0,05 37,4 4,5 8,8 11,6 4,0 n.d.
12 0,11 42,8 7,2 14,2 16,1 -0,3 n.d.
KORELACE — 0,43 -0,49 -0,31 -0,33 0,62 0,17
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