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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva monitorovanim imisni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho na izemi
statutarniho mésta Zlina se zaméfenim na lokality s hustou automobilovou dopravou. M¢-
feni bylo provadéno na dvou nejvice zatizenych méstskych kiizovatkach, a to u Méstského
divadla Zlin (v letnich mésicich) a u pizzerie U Capa (v zimnich mésicich). Mé&feni probi-
halo v letnich mésicich (od 2. 7. 2012 do 13. 9. 2012) a zimnich m¢sicich (od 20. 11. 2012
do 18. 2. 2013). Béhem letniho méfeni byly naméteny hodnoty koncentraci CO, V rozmezi
od 283 ppm do 614 ppm. Béhem zimniho méfeni byly naméfeny hodnoty imisnich koncen-
traci CO; V rozmezi od 365 ppm do 687 ppm. Naméiené hodnoty koncentraci byly zavislé
na hustoté automobilové dopravy a meteorologickych podminkach. Namétenych hodnot
imisnich koncentraci nad 500 ppm bylo dosazZeno pii relativné nizkych hodnotach horizon-
talnich slozek rychlosti proudéni vzduchu. Na lokalité pizzerie U Capa byly naméfeny pies
polovi¢ni frekvenci dopravy primérné imisni koncentrace CO, zhruba o 100 ppm vyssi,
nez u M¢éstského Divadla ve Zlin¢é. Méfeni probihala v zimnim obdobi, kdy na aktualni
velikosti koncentraci mélo nejvétsi vliv vytapéni budov a zeslabeni fotosyntézy rostlin,

které v tomto obdobi nastava.

Kli¢ova slova: monitoring, oxid uhli€ity, imisni koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho, kiiZovatka,

automobilova doprava, rychlost proudéni vzduchu.

ABSTRACT

This thesis deals with monitoring the immission concentration of carbon dioxide in the
territory of the statutory city of Zlin, focusing on areas with dense automobile traffic. Mea-
surement were performed on the two most contaminated urban intersections and at the Zlin
City Theatre (summer) and at the pizza U Capa (winter). Measurement took place in the
summer months (from July 2, 2012 to September 13, 2012) and winter (from November
20, 2012 to February 18, 2013). During the summer measurements the imission of CO,
concentration ranging from 283 ppm to 614 ppm were measured. During the winter mea-
surements the imission of CO, concentration ranging from 364 ppm to 687 ppm were mea-
sured. Measured values of concentrations were depended on the density of automobile
traffic and weather conditions. Measured values of ambient concentrations above 500 ppm
were achieved at relatively low values of the horizontal components of air velocity. At the

location of pizza U Capa, despite the fact that the frequency of transport here was helved,



th average CO; concentration was about 100 ppm higher than those near the Zlin City The-
atre. Measurements were carried out in the winter, when the CO, concentration was greatly

influenced by house heating and weakened photosyntesis, which occurs during this period.

Keywords: monitoring, carbon dioxide, immission concentration of carbon dioxide, inter-
section, automobile traffic, air velocity.
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UvVOD

Koncentraci oxidu uhli¢itého v méstskych aglomeracich nejvice ovliviiuji spalovaci proce-
sy Vv automobilovych prosttedcich (respektive spalovani uhlikatych pohonnych hmot) a
meéstska zelen, kterd spotfebovava vznikajici oxid uhlicity pti fotosyntéze. ZvySovani kon-
centrace oxidu uhli¢itého v troposféie je v poslednich letech velmi diskutovanym tématem.
S neustalym nartGstdnim automobilové dopravy dochézi ke zvySovani koncentrace tohoto
oxidu v ovzdusi. Cilem mé bakalaiské prace je zhodnotit vyvoj arovné koncentrace oxidu
uhli¢itého ve vybranych lokalitach statutdrniho mésta Zlin v obdobi od roku 2012 do roku
2013 se zaméfenim na lokality zatizené dopravou, tedy na kiizovatky v dané oblasti mésta

Zlina.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 ZVYSOVANI KONCENTRACE OXIDU UHLICITEHO V
TROPOSFERE

1.1 Zakladni charakteristika a vlastnosti oxidu uhli¢itého

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn bez zapachu. Pfi vyssich koncentracich plisobi Stiplavé na
sliznice a vytvaii kyselou chut’, nebot’ se rozpousti na vlhkych sliznicich za vzniku slabého
roztoku kyseliny uhli¢ité. V kapalném stavu miize existovat pii tlaku vy$§im nez 500 kPa.
Jeho hustota ¢ini pti 0°C 1,98 kg.m'3 (v plynném stavu), coz odpovida hustoté cca 1,5 krat
vys$i neZ je hustota vzduchu (1,29 kg.m™). Pokud nastane piipad, Ze se oxid uhli¢ity

ochladi pod teplotu -78°C, tak ptechazi do tuhého skupenstvi. Vznika tzv. suchy led.
Vzniké dokonalym spalovanim uhliku (hoteni za dostatecného pftistupu kysliku):

C+ 0, — CO, 1)
Oxid uhli¢ity vznika téz pii bunééném dychani (respiraci), tj. pfi oxidaci sacharidi kysli-
kem na oxid uhli¢ity a vodu, pii kterém se chemické energie vazeb sacharidii uvoliluje za
vzniku energetického zdroje pro buitky ATP. ATP = adenosintrifosfat. Rozklad ATP na
ADP a P (adenosindifosfat a fosfat) je doprovazeno uvolnénim znaéného mnozstvi energie,
ktera se vyuziva pii témet vSech bunéénych pochodech [1].
Rovnice bunééného dychani:

CeH1206 +6 O, + 6 H,O — 6 CO, + 12 H,O (2)
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1.2 ZvySovani koncentrace CQO, Vv troposfére

Koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého v pribéhu poslednich staleti vzrostla o 39 %
ato z cca 0,028 % (280 ppm) v roce 1750 na 0,039 % (390 ppm) v soucasné dobé. Piedpo-
klada se, ze nejvétsi podil na tomto zvySeni ma lidska ¢innost, to predevsim spalovani fo-
silnich paliv. Oxid uhli¢ity je sklenikovy plyn, ktery zaroven s ostatnimi sklenikovymi
plyny (metan, vodni para, N,O, ozon, freony) napomaha ke globalnimu oteplovani planety.
Princip sklenikového efektu spociva v tom, Ze tyto plyny absorbuji infracervené zareni
(dlouhovinné tepelné zateni) vyslané zemskym povrchem vSemi sméry do Vesmiru, coz
nasledné zptisobuje oteplovani spodni vrstvy atmosféry a samoziejmé také zemského po-
vrchu. Podil jednotlivych plynd na sklenikovém efektu nezavisi jen na jejich koncentraci, ale
také na ucinnosti pohlcovani a vyzarovani dlouhovinného zafeni a dob¢ setrvani v atmosféie.
Podle soucasnych nazori publikovanych IPCC je podil oxidu uhli¢itého na sklenikovém efektu
asi 26 %; ovSem odhady jednotlivych autorii se zna¢né lisi od 9 % az po 36 %. Bylo stanove-
no, ze oxid uhli¢ity ma niz$i radiaéni silu (relativni piispévek k IC absorpci vztaZené na
jednotku hmotnosti dané latky v atmosféie) nez vodni para, metan nebo ozon (CO; 1, CH,4
23, N2O 296). To znamena, ze tyto latky Iépe absorbuji infracervené zafeni nez oxid uhlici-
ty. Tedy otepluji spodni vrstvu atmosféry a zemsky povrch intenzivnéji nez oxid uhlicity.
Globalni oteplovani je jednim z rizik zvySovani koncentrace CO, V troposféte. Jako jeho
nasledky bych uvedl naptiklad tani ledovcl a ndsledné zvySovani hladin mofti a oceant. S
rostoucim globalnim oteplovanim planety se zvySuje koncentrace oxidu uhlicitého
Vv troposféie a to tak, ze dochazi k uvoliovani CO, z hladin mofi a oceanti do ovzdusi vli-
vem zvySené teploty spodni vrstvy atmosféry. Do mofi a ocedni se oxid uhli¢ity dostava
absorpci z ovzdusi. I kdyZ oxid uhli¢ity neni jedinym sklenikovym plynem a z hlediska
ptirozen¢ho sklenikového efektu ani nejvyznamnégj$im, je rozhodujici z hlediska tzv. an-
tropogenniho (Clovékem zesileného) sklenikového efektu, na kterém se podili asi z 64 %.
Odhaduje se, ze ¢loveék dodava roéné do atmosféry piiblizné 25 - 30 mld. t CO; ro¢né, coz
je asi 5 % celkovych emisi z pfirodnich zdroji. Antropogenni ¢innosti ¢lovéka se koncen-
trace oxidu uhli¢itého v atmosféte neustile zvysuje. V priabchu tisicii let vSak vzdy bylo
pfirozené mnozstvi emisi CO; z oceanti a pfirodnich ekosystému dostatecn¢ vyrovnavano
piiblizné stejnym mnozstvim tohoto plynu, které bylo z atmosféry odnimano ptirodnimi
procesy (fotosyntéza, pohlcovani oceany, apod.). ZvysSené antropogenni emise vSak tuto

rovnovahu narusily [2].
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1.3 Zdroje emisi oxidu uhlicitého

K emisim CO; pfispiva v soucasnosti ptiblizné ze 70 — 90 % spalovani fosilnich paliv, kte-
rd jsou vyuzivana v doprave, vyrobnich procesech (huté, cementarny), k vyrobé¢ elektiiny a
tepla (resp. chlazeni a klimatizace), apod. Vyznamnym zdrojem CO; jsou cementirny a
vapenky, kde dochazi k zihani vépence (tepelny rozklad) za vzniku paleného vapna (oxidu

vapenatého) a oxidu uhli¢itého.
CaCO3; — CO, + CaO (3)

Zpracovani celulozy a dieva, jako naptiklad vyroba papiru z celuldzy pro papirensky pri-
mysl také ptispiva ke zvySovani emisi oxidu uhli¢itého v troposféfe. Zbyvajici ¢ast emisi
CO; pochazi z aktivit souvisejicich s vyuzivanim ptirodnich ploch (zemédélska a lesnicka

¢innost).

1.3.1 Emise oxidu uhli¢itého spalovacimi procesy

V CR k emisim oxidu uhligitého ze spalovacich procesti piispivaji nejvice tuha paliva, v
mensi mife pak kapalna a plynné paliva. Mohou se spalovat jak paliva fosilni, tak i bioma-
sa. Mezi fosilni paliva fadime naptiklad ropu, zemni plyn nebo uhli. Typickym piikladem
biomasy je tieba dfevo, bionafta nebo bioplyn. Lze tedy fict, ze v souc¢asné dob¢ se na pro-
dukovani emisi CO;, spalovacimi procesy podili zejména energeticky pramysl (napft. tepel-
né elektrarny) a doprava. V CR doslo mezi roky 1990 a 2011 doslo k poklesu emisi oxidu
uhli¢itého o 30,7 %. Pokles emisi na zacatku 90. let byl dan Utlumem a restrukturalizaci
nékterych primyslovych odvétvi, ke konci obdobi byl pokles emisi zplisoben isporami a
zavadénim novych technologii. Opacna situace je v doprave, kde je od roku 1990 patrny

vice nez dvojnasobny nartist (2,5krat).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Emise oxidu uhli¢itého dopravou

Jedna se predevsim o spalovani motorové nafty nebo automobilovych benzind. Mnozstvi
CO, emitovaného z motorovych vozidel je zavisly na velikosti spotfeby pohonnych hmot.
V Evropské unii v roce 1995 ¢inil podil dopravy na produkci CO; az 22,5 %. V CR z cel-
kovych emisi z dopravy v tomto roce vyprodukovala silni¢ni doprava témét 93 % emisi
CO;. Doprava zelezni¢ni vyprodukovala u nas v tomto roce 4,4 % emisi CO,. V roce 2006
v CR vyprodukovala nejvice emisi doprava silni¢ni, a to téméf 93 % emisi CO,. Oproti
tomu Zelezni¢ni doprava s motorovou trakei vyprodukovala v tomto roce jen 1,4 % emisi
CO,. S pribyvajicimi roky emise CO; rostou v dusledku neustéale se zvysujiciho poctu au-
tomobild. [3, 4, 5].

1.3.2 Ptirodni zdroje emisi oxidu uhli¢itého

Ptirodnim zdrojem oxidu uhli¢it¢ého mlze byt 1 vulkanickd €innost. Tato ¢innost ovliviiuje
atmosférické pochody, a to ve vSech métitkach (lokalng, regionalné i globaln¢). V global-
nim méfitku pochdzi ze sopecné Cinnosti méné nez 1 % celkového CO; a proto jde o téméf
zanedbatelny piispévek ke globalnim koncentracim. Sopecna ¢innost byla jiz po tisice let

soucasti pfirodniho cyklu.

Zdrojem emisi oxidu uhli¢itého v troposféfe mohou byt emise zplisobené pozary. Zde

vznika CO; pti dokonalém spalovani dieva (pf. lesni pozary) [6].

1.3.3 Riziko spojené se zvySovanim koncentrace oxidu uhli¢itého

Kromé vySe zminéného globéalniho oteplovani se jedna se o ovliviiovani vzniku kyselych
desth nebo zvétravani pid. Kyselé desté vznikaji reakci vzdusné vlhkosti nebo vodni pary
s oxidem uhli¢itym obsazenym v ovzdusi. Vznika slaby roztok kyseliny uhlicité. Zvétrava-
ni pud probiha obdobné jako vznik kyselych destt, ale s tim rozdilem, Ze dochazi navic

k reakci kyseliny uhli¢ité s danym ptidnim materialem. Je to postupny proces.

CO, + H,0 — H,CO4 (4)
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2 METODY STANOVENI OXIDU UHLICITEHO V OVZDUSI

v

Na méteni CO; v ovzdusi se vyuziva n€kolik principli. Z nich nejznamé;jsi je metoda infra-
cervené absorpCni spektroskopie. Déle to mohou byti metody, kde ¢idla detektoru pracuji
na elektroakustickém nebo elektrochemickém principu. Jednotlivé metody méfeni maji své

vyhody, ale 1 nevyhody.

2.1 Metoda infracervené absorp¢ni spektroskopie

Absorpce zafeni v neionizovaném plynu se nachazi v pasmu vinové délky, které odpovida
IC zafeni, tedy v rozmezi 7,6.10'7 m az 1,0.10'5 m. K absorpci infracerveného zatreni do-
chéazi u kapalin a plynt, které maji ve své struktufe alespoii dva rozdilné atomy prvkd,
napt. CO,. Specialni optika, ktera toto méfeni zajist'uje, rozlozi elektromagnetické spek-
trum a vyfiltruje z n&j slozky na pozadovanou vinovou délku (pomoci optického hranolu).
Ptistroj TESTO 535 (viz kapitola 4.1), pomoci kterého jsem provad¢l vlastni méfeni, pra-
cuje pravé na principu IC absorpéni spektroskopie (zmény emise, absorpce a reflexe elek-
tromagnetického zafeni). Princip méfeni pfistroje spoéiva vtom, Ze zdroj IC zafeni
v piistroji (LED — Light-Emitting Diode, zaht4ta na teplotu cca 700 °C) vysle paprsky IC
zateni do plochych zrcadel. Na plochych zrcadlech dochazi k odrazu paprskl infracerve-
ného zareni do mémé kyvety se vzorkem vzduchu a do referencni kyvety s kalibracnim
vzorkem s pfesné znamym obsahem oxidu uhli¢itého. V kyvetach dochazi k absorpci pa-
prskii IC zafeni a nakonec, pomoci detektoru k jeho detekci. Mé&feny a kalibra¢ni vzorek se
stiidaji v poloze mezi zdrojem a detektorem. Mira absorpce IC zafeni je pfimo umérma
mnoZstvi CO; obsazeného ve vzorku. Diky zméné IC zafeni, ktera je zméfena pomoci de-
tektoru a posléze pievedena na elektricky signdl, se ur€uje zména oxidu uhli¢itého. Pomoci
srovnani s kalibraénim vzorkem se zndmym mnoZstvim oxidu uhli¢itého pak mizZeme zis-

kat i absolutni hodnotu mnozstvi oxidu uhli¢itého v ovzdusi [7, 8].
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Absorpce elektromagnetického IC zafeni plynu v piistroji TESTO 535 se #idi Lambert-

Beerovym zékonem:
A=c¢.l.c (5)

€ = molarni absorp¢ni koeficient, ktery je zavisly na druhu plynu, vinové délce a koncen-

traci plynu [dm®. mol™* . m™],
1 = opticka draha paprsku plynu, nebo téz i tloustka kyvety [m],
¢ = koncentrace plynu [mol . dm™],

A = zaporny dekadicky logaritmus transmitance.

2.1.1 Cidla NDIR (nedisperzni infrafervené spektroskopie)

Nevyhodou NDIR ¢idel (Non-Dispersive InfraRed) je jejich vysoka cena. Ale oproti Ci-
dlim elektrochemickym maji vyssi presnost, jsou dlouhodob¢ stabilnéjsi, a jsou schopna
mefit koncentraci jiz od nulové hodnoty. Dale maji NDIR ¢idla mensi citlivost na tlakové
zmény, vibrace a akustické interference a maji kompaktni konstrukci. Firma E + E Elek-
tronik, ktera tyto ¢idla vyrabi, uziva dva zdroje dvou-paprskové metody zjisténi délky IC
zéteni. Prvni IC zdroj se pouziva ke snimani koncentrace CO, a generuje IC signal kaz-
dych 30 sekund. Druhy zdroj IC zafeni slouzi jako referenéni zdroj a pouziva se pouze pro
auto-kalibraci. Tento zdroj je aktivovan 2x za 24 hodin. Porovnanim signdlu z méticiho a
kalibra¢niho zdroje se zjist'uje, zda nedoslo k zestarnuti snimaciho zdroje, popf. je prove-
dena korekce vyhodnoceni signdlu. Vyhody E + E elektronik NDIR sniméni CO; jsou pre-
deviim ve snadné kompenzaci diky IC referenénimu zdroji, nebo v pouziti jednoduchého

IR-filtru [9].
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2.2 Typy analyzatori CO2 v ovzdusSi

Tabulka 1 Nékteré typy analyzatori oxidu uhli¢itého

VOLTCRAFT CM-100

Meéfi koncentraci CO»

Mg¢ii teplotu v ovzdusi

Interval méfeni = 2 minuty

Ukazuje vzdy aktualni koncentrace v ppm

Vysila akusticky signal pii piekroceni praho-

vé koncentrace [10].

VOLTCRAFT - MéFi¢ ovzdusi oxidu uhli-
¢itého s USB dataloggerem CO-100

Mg¢ii koncentrace CO; , teplotu v ovzdusi a

vlhkost vzduchu

Meéii koncentrace CO; v mistnostech (kance-

late, skoly)

Pti ptekroceni prahové hodnoty vysle signal,

Ze je potieba mistnost vyvétrat [11].

AQ 200 se zaznamem

Uchova v paméti az 8000 hodnot

Obsahuje maximalné 6 urovni méfeni [12].

AIR CO2control 3000

Obsahuje 24 hodin datového zaznamu. Pra-

cuje na principu NDIR [13].
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3 MERENI KONCENTRACE OXIDU UHLICITEHO
V MESTSKYCH LOKALITACH

3.1 Kontinualni a jednorazové méreni oxidu uhli¢itého v Brné

V CR se podle dostupnych informaci koncentrace oxidu uhli¢itého v méstskych oblastech
nemonitoruje. Monitoring se neprovadi, protoze CO; je pfirozenou soucasti zemské atmo-
sféry, tudiz nezneciStuje Zivotni prostfedi v klasickém slova smyslu. Nicméné byl prove-
den vyzkum, ktery se zabyval sledovanim a hodnocenim vyvoje koncentrace CO;
Vv ovzdusi ve mést& Brné. Brno je druhé nejvétsi mésto v CR a jako takové je velkym zdro-
jem CO; do ovzdusi. V B¢ zije néco kolem 400 000 obyvatel. Od roku 1990 se zvysila
¢etnost dopravy v tomto mésté o 80 % a v soucasné dob¢ zde piipada asi 400 automobili

na 1000 obyvatel. Na nejrusnéjsi ulici v Brné je provoz kolem 50 000 vozu za den. Intenzi-

ta dopravy na ulici, na které probihala méfenti, ¢inila cca 18 000 vozidel za den.

3.1.1 Kontinualni méreni

Kontinualni méfeni emisi oxidu uhli¢itého v Brné bylo zapocato v arealu Stavebni fakulty
VUT v dubnu roku 1999. Dale pokracovalo kontinualnim zptsobem az do cervence roku
2003. Tato méfeni provedla Helena Kralova, Pavla Vybiralova a Jitka Mala. PouZily
k tomu pfistroj Multigas monitor typu 1302. Pfistroj zaznamenaval v hodinovych interva-
lech koncentraci plynti (kromé& CO; téZ N2O a vodni pary). Méteni probihalo ve vySce cca
2 metry nad trovni ulice se sttednim dopravnim zatiZenim. Z ptedchoziho vyzkumu v Brné
¢inila primérnd hodnota koncentrace CO, 1057 mg.m'g. Tato hodnota byla namétena v
listopadu roku 2002 (autobusova zastavka na kiizovatce Zvonaika, viz kapitola 3.1.2).
Koncentrace 1057 mg.m'3 byla maximalni hodnota z jednodenniho méfeni z riiznych casti
mesta, a proto je pravdépodobnost piekroceni této hodnoty velmi vysokd. Béhem tohoto
Sestiletétho méfeni bylo naméfeno témér 60 000 hodnot. Vyhodnoceni udaju vyplyvalo

Z ro¢niho, tydenniho a denniho cyklu koncentraci CO,.
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Obr. 1 M¢&si¢ni klouzavy prumér koncentraci CO, béhem ro¢nich

cyklt (méfeno v 15:00 hodin) [14]
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Obr. 2 Prumérné mési¢ni a roéni koncentrace CO, v obdobi od dubna roku

1999 do cervence roku 2003[14]
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Zaveérecné shrnuti:

Od dubna roku 1999 do ¢ervence roku 2003 byl z namétenych hodnot vypocitdn mésicni a
rocni primér koncentraci CO;. Minimum bylo naméfeno v Cervenci roku 2000 (cca
768 mg.m™) vlivem vegetace v letnim obdobi. Maximum bylo nam&keno v prosinci 2002
(cca 866 mg.m™) vlivem emisi z doméciho vytapéni a z diivodu vegetacniho klidu rostlin
béhem zimniho obdobi. Rozdil mezi naméfenym maximem a minimem koncentraci €inil
98 mg . m=. Tydenni cyklus vykazoval vétSinou vyssi hodnoty koncentraci béhem pracov-
nich dnt oproti vikendim, kdy je frekvence dopravy niz§i. Hodnoty koncentraci béhem
denniho cyklu byly uzce spjaty s intenzitou slunecniho zateni (v noci je koncentrace CO;
vyssi, jelikoz CO; je produktem bunécného dychéni, které probihd za tmy). Primérny roc-

ni ptirGstek koncentrace CO; za celé monitorovaci obdobi €inil 18,88 mg.m'3 [14].

3.1.2 Jednorazové (diskontinualni) méieni

V listopadu 2002 bylo soucasn¢ provedeno i jednorazové mefeni CO; - a to v riznych ¢as-
tech mésta. Méfeni bylo provedeno na kfizovatce Zvonatka (autobusové nadrazi — extrém-
né zatizeny dopravni uzel). Déle se jednalo o kiizovatku v Pisarkach (u Brnénské vodarny
— velka hustota dopravy). Dalsi jednorazové méfeni bylo provedeno na sidlisti Kohoutovi-
ce — Chopinova (na kopci u lesa). Zde bylo Cisté, dopravou témeét nezatizené prostiedi.
Posledni jednorazové méteni bylo provedeno v arealu Myslivny (v remizku u hotelu a na
balkon hotelu). Toto prosttedi bylo velmi ¢isté bez dopravniho zatiZzeni. Méfeni na kazdé
lokalité probihalo cca 20 minut (6 az 8 méfeni), tedy celd akce trvala dvé hodiny. Povétr-

nostni podminky byly na v§ech mistech velmi podobné.
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Obr. 3 Primérné koncentrace CO; na jednotlivych lokalitach [15]

Zavérecné shrnuti:

Z obr. 3 je patrné, Ze nejvyssi koncentrace byly naméfeny na mistech s vysokym doprav-
nim zatizenim. NejvysSi koncentrace byla namétena v lokalité autobusového nadrazi Zvo-
narka, kde koncentrace CO; Cinila 1057 mg.m'g. Koncentrace CO; klesala od stfedu mésta

smérem k jeho okrajovym castem [15].

3.2 Toky oxidu uhlicitého pies méstskou oblast Essen v Némecku

Méfeni provadéli Klaus Kordowski a Wilhelm Kuttler od zati 2006 do fijna 2007. V tomto
obdobi méfili turbulentni toky oxidu uhli¢itého na méstské vézové stanici v Essen
v Némecku. Tato oblast byla velmi husté obydlena, tedy néco kolem 5 200 000 obyvatel.
Studie probihala ve vzdalenosti asi 3 km jihozapadné od centru meésta, na hranici mezi
méstskym parkem (70 ha) na jihozapad¢€ od stanice a mezi ptiméstskou/méstskou obytnou
oblasti (na severu a na vychod¢) od méfici véze ve vySce 26 metrd nad zemi. Toky oxidu
uhlic¢itého v méstské oblasti byly nejvice ovlivnény antropogennimi emisemi (z domaciho
vytapéni a dopravy) a primérmy tok Feop Einil 9,3 pmol.m2.s™. V oblasti parké byla namé-
fena koncentrace tokli oxidu uhli¢itého o hodnoté 0,8 umol.m'z.s'l. Denni pritbéh toktt CO;

béhem vegetace Vv letnim obdobi dosahoval hodnoty -10 pmol.m?.s™.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Zavérecné shrnuti:

Celkovy primér tokét CO, &inil 4 pmol.m?s™ s vy&§im primérem pro méstskou oblast
(9,3 umol.m'z.s'l), a niz§im pramérem pro oblast parka (O,8um01.m‘2.s‘1). Celkovy ro¢ni
uhrn emisi CO; €inil 6 031 g.m'z. Z vyse uvedenych zjisténych hodnot vyplyva, ze méstska

oblast je zdrojem emisi CO2 do ovzdusi.

Vztah pro vypoéet koncentraéniho toku oxidu uhligitého Fcop (umol.m?.s™):

1 n—1

> (Wi — W) (Pek — Pek)]

n—lk_ﬂ

Fo = WpL =

(6)

Wy, = stiedni hodnota rychlosti vertikalni slozky proudéni vzduchu béhem celého intervalu

méfeni [m.s™]
wy, = aktudln¢ zmétend rychlost vertikalni slozky proudéni vzduchu [m.s'l],

Pcx = sttedni hodnota molarni hustoty (molarni koncentrace) CO, béhem celého intervalu

méfeni [mol.m™]

per = aktualng zm&fena hodnota molarni hustoty (molarni koncentrace) CO, [mol.m™],

Pco, = % (7

p = hustota (hmotnostni koncentrace) [kg.m's],

M = molarni hmotnost [kg.mol™] — uvedeno v zakladnich jednotkach soustavy SI) [16].
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3.3 Pétileté méreni tokii oxidu uhlicitého v predméstské oblasti s boha-

tou vegetaci

Me¢teni provadéli Ben Crawford, C.S.B. Grimmond a Andreas Christen v letech 2002 az
2006 v piiméstské ¢asti Baltimore v USA na vézi vysoké 37,2 metri nad zemi. Oblast se
vyznadovala nizkou hustotou obyvatelstva (1500 obyvatel na km?) a bohatou vegetaci
(67,4% vegetacni pudy). Z méstskych casti zde bylo vyprodukovéano 30 % az 40 % antro-
pogennich emisi sklenikovych plynti. Celkové denni 24-hodinové emise CO, Cinily
4,0 g.C.m'2 Vv zim¢, 0,54 g.C.m'2 na jafe a 0,68 g.C.m'2 na podzim. Denni uhrn emisi CO,
b&hem léta &inil - 1,25 g.C.m™. Pies velké mnozstvi vegetace v pfiméstské oblasti byl Cisty
uhlik zdrojem v priméru 361 g.C.m? CO, za rok Ve srovnani se zimnim mé&fenim byl
denni uhrn emisi béhem 1éta nizsi z divodu bohaté vegetace, ktera se v této oblasti vysky-
tovala. B€hem zimy nastalo obdobi vegeta¢niho klidu, coz mélo za nasledek vyssi produk-
ci emisi COy , kdy rostliny spottebovavaly méné CO; na fotosyntézu nez v obdobi letnim.

Nejvétsi vliv na produkci emisi v této oblasti mélo vytapéni budov [17].

3.4 Meéreni koncentrac¢nich tokl oxidu uhlic¢itého v méstském prostiedi

V Melbourne, v Australii

Meéteni provadéli Coutts, Berringer a Tapper od unora 2004 do cervna 2005. K méteni
koncentracnich tokti CO; byla pouzita dvé mista. Jako prvni misto byl vybran Preston, coz
je severni predmésti Melbourne. Toto misto je docela husté obydlené (nizka hustota oddé-
lenosti bytt) ~ 1248 byti na km?. Jako druhé misto bylo vybrano Surrey Hills, coz je vy-
chodni predmésti Melbourne. Zde je niZ§i hustota bydleni (~ 1113 byt na km?). Hustota
vegetace v Prestonu byla 23 %, v Surrey Hills byla 29 %. V Preston bylo méteni provadé-
no v nadmotské vysce 93 metrii (Preston Tower) a Surrey Hills ve vySce 97 metrii (Surrey
Hills Tower). Namétené tdaje byly zjiStény z denniho provozu, ranni a vecerni Spicky a
no¢niho provozu jak ve vSedni dny, tak i o vikendech. Z denniho prubéhu toku CO, byla
zjisténa dvé maxima koncentracnich tokd. Prvni maximum nastalo v obdobi ranni $picky,
mezi 8 a 9 hodinou ranni. Primérna hodnota koncentra¢nich toku ¢inila 10,9 umol.m'z.s'l,
kdy na velikost koncentra¢nich tokit CO, m¢l nejvétsi vliv narist frekvence dopravy. Mé-
feni probihalo mezi 4. Cervnem a 4. srpnem, coz je u nich obdobi zimy. V nékterych ptipa-
dech dosahovala ranni maxima az hodnoty 35 pmol.m™s®. Druhé maximum nastalo
V obdobi vecernim, métené mezi patou hodinou odpoledni a osmou hodinou vecerni, kdy

maximum bylo naméteno v 6:30 p. m. Zde maximum dosahovalo primérné hodnoty kon-
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centraénich tokd 11,2 pmol.m™. s, kde nartst koncentrace CO, byl zdiivodnén opét nartis-
tem frekvence dopravy. V jednom ptipadé dosahovalo maximum az hodnoty 18 pmol.m
25!, Namétené hodnoty koncentra¢nich tokti béhem letniho obdobi (4. prosinec az 5. inor)
byly niz$i z divodu minimalizace spalovani zemniho plynu (domaci vytapéni) a vlivem
vegetace. Priméré hodnota koncentra¢nich tokit CO, v Surrey Hills &inila 14 pmol.m?.s’
1

Zjisténé vysledky ukazaly, ze obé mista byly ¢istym zdrojem emisi CO, do atmosféry [18].

3.5 Toky oxidu uhli¢itého z méstské oblasti v Pekingu

Meteni provadéli Tao Song a Yuesi Wang od ledna 2008 do prosince 2008. M¢éfici studie
probihala na 39°58" severné, 116° 22" vychodné, Vv severni 3. Ring Road a severni 4.Rong
Road ve vysoce-hustotné obydlené ¢asti Pekingu. Vzdalenost méfici meteorologické véze
a nejblizsi budovy byla cca 200 metrid. Méfeni probihalo na 325 metrii vysoké vézi ve vys-
ce 47 metrd kazdou ptlhodinu. Jako veli¢iny byly méfeny primérné turbulentni toky CO»,
latentni teplo a hybnost. Vyhodnoceni probihalo pomoci softwaru Turbulence Knight 2
(TK2) z University of Bayreuth. TK2 posuzoval kvalitu toku dat pomoci dvou testti. Prvni
test byl urcen k testovani stacionarniho stavu. Druhy test byl uréen ke srovnavani, méfeni a
modelovani integralnich turbulentnich vlastnosti. Primérné denni toky CO; byly béhem
roku pozitivni. Z naméfenych hodnot byla stanovena dvé maxima. Prvni maximum nastalo
mezi 07:30 az 09:30, coz lze odivodnit rychlym naristem dopravy (ranni Spicka), kdy
koncentrace tokti CO; €inila 0,62 mg.m'z.s'1 Vv letnich mésicich (Cerven, Cervenec a srpen) a
1,34 mg.m?2.s™ v zimé& (listopad, prosinec a leden). Druhé maximum nastalo ve veernich
hodinach s primérnou hodnotou maxima 0,73 mg.m'z.s'1 Vv letnich mésicich a s primérnou
hodnotou maxima 1,19 mg.m'z.s'1 vV zimnich mésicich. Toto maximum §lo odiivodnit pre-
devS§im antropogenni Cinnosti (doméacim vytapé€nim, vafenim, atd.). Primérny denni tok
CO, béhem 1éta &inil 0,48 mg.m2.s™, coZ bylo 0 82 % méné neZ v zimé (0,88 mg.m?2.s™),
0 35 % mén¢ nez na jate (0,64 mg.m?2.s™) a 0 36 % méné nez na podzim (0,65 mg.mZ2.s™).
Denni toky CO, béhem léta byly mirné pozitivni, z divodu redukce spotieby paliv za tce-
lem domaciho vytapéni a vlivem vegetace. DalSim faktorem, ktery pozitivn€ ovlivnil mé-
feni tok CO; bylo pofadani 29. olympijskych her (6. srpen az 20. srpen) a paralympij-
skych her (6. zaii az 17. zafi), které se v tomto roce konaly. Béhem konani OH byly prova-
dény piisné kontroly provozu ve mesté (ve dnech od 20. cervence do 20. zari). Doslo ke

snizeni frekvence méstské dopravy, kdy nebylo dovoleno celkem Sedesati procentim vozi-
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del cestovat po méstskych komunikacich (cca 2 000 000 vozidel denn¢). Proto byl za zaii
2008 (Fcoz = 0,40 mg.m™2.s™) denni tok CO, 0 0,17 mg.m2.s™ nizsi, nez za zaii 2007 (Fcoz
= 0,57 mg.m'z.s'l). Emise zméfené na této meteorologické vézi byly podstatné vyssi, nez
emise zmefené v jinych méstskych a ptiméstskych oblastech a jejich ro¢ni thrn Cinil 20,6
kg.m? CO,. Prim&mé mési¢ni emise CO;, nabyvaly hodnot od 41 g.m™ za den (v 1ét&) do
91 g.m™ za den (v zim&). Oproti Pekingu byl naptiklad v LodZi ro¢ni thrn emisi o hodnoté
10,8 kg.m™, v Kodani 12,8 kg.m™. I pies konéni olympijskych her byl ro¢ni ahrn emisi
CO; v Pekingu vyssi nez v Kodani nebo LodZi, protoze je vyrazné hustéji obydleny a je

zde vyssi frekvence dopravy po cely rok [19].

3.6 Kontroly méreni koncentrace oxidu uhlicitého a jeho tokii nad cen-

trem Londyna

Me¢fteni provadéli C. Helfter, D. Famulary, G.J. Phillips a kolektiv nepfetrzité od fijna 2006
do kvétna 2008. V Londyné zije cca 8 200 000 lidi, coz odpovida asi 5 300 obyvatel na
km? V centru Londyna je pouze 8% vegetadni plochy. Bylo zjisténo, Ze emise CO, byly
prevazné tizeny spalovanim fosilnich paliv (doprava, obchody a domaci vytapéni). Méteni
se provadélo na telekomunikaéni vézi (BT Tower) ve vySce 190 metrd. Vzorky vzduchu
byly odebirany 0,3 metru pod hlavici ultrazvukového anemometru, ktery byl namontovan
na tfimetrovy stozar. Kromé tokti CO, a H,O zde meteorologové proméfili téz i jiné velici-
ny, jako napftiklad teplotu, relativni vlhkost, tlak, srdzky a také rychlost a smér vétru. Byl
k tomu pouzit ptistroj WXT510 znacky Vaisala. Na BT Tower byly od fijna 2006 do pro-
since 2007 naméfeny hodnoty koncentraci v rozmezi 370 ppm az 397 ppm, kdy maximum
koncentraci bylo naméfeno v tnoru 2007 a minimum koncentraci bylo naméfeno
v Cervenci 2007. V zimnich mésicich byla koncentrace vyssi z diivoda vegetacniho klidu
rostlin a z divodu vétsiho mnozstvi spalovani fosilnich paliv (napiiklad domaci vytapéni).
Letni emise byly o 20% niz$i, nez emise zimni. Na vé€zi BT Tower probéhlo srovnani na-
méfenych hodnot koncentraci s vézi Imperial College v Londyn€ (méfeni probihalo v

nadmoftské vySce 87 metrlt), kterd se nachazi 3,5 km jihozépadné od BT Tower.
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Obr. 4 Namétené koncentrace CO, v obdobi od fijna 2006 do prosince 2007 [20]

Graficky pribéh koncentrace CO2 na Imperial College vykazoval podobny trend jako u BT
Tower, ale smalym posunem na ose y (o 11,5 ppm vyse). Drobna vyjimka nastala
v listopadu 2006, kde koncentrace v ppm dosahla hodnoty cca 410 ppm (pro Imperial
College). V tomto mésici byl v naméfenych koncentracich na BT Tower a Imperial Coll-
ege rozdil 23,5 ppm. Hodnoty koncentraci na Imperial College byly vys$si z toho divodu,
ze méfeni probihalo pfi niZ§i nadmotské vysSce nez na BT Tower, tudiz béhem méteni jeste
nedoslo k tak dostate¢nému promichani CO, se vzduchem jako na BT Tower. Koncentrac-
ni toky CO; beéhem letnich mésicti nabyvaly hodnot od 8 do 35 umol.m'z.s'l. Béhen celého
roku nabyvaly hodnot od 7 do 47 umol.m'z.s'l. Letni thrn emisi CO, ¢inil 567 tkm? za
mesic. Celkovy ro¢ni tthrn emisi CO; v Londyné ¢inil 35 500 t.km?[20].
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3.7 Lokalni rozsah toki oxidu uhli¢itého v méstském prostiedi

v Chicagu

Meéteni provadéli C. S. B. Grimmond, T. S. King a kolektiv béhem 1éta roku 1995 (v obdo-
bi od 14. ¢ervna do 11. srpna). Mé&feni povrchové-atmosférickych zmén CO; bylo prove-
deno na severozapadnim piedmésti Chicaga (Illinois 41° 57° — N, 87° 48 - W) na 27 me-
tri vysoké vézi (Aluma Tower Co., model TM-51-35-SS/T-100). Pi¥iméstskou oblast po-
kryvaji z 36 % budovy, z 32 % trava, 7 % pokryvaji stromy a kefe a 25 % je nepropust-
nych. Stromy na ulicich jsou vyznamnou soucasti krajiny Chicaga (zaujimaji 10 % celkové

plochy mésta a 24 % celkové zelené mésta).

COQ; Concentration [ppmv)
E83888288

il
=

i

Flux GO, (umol m ¥ 5™)
g 3

Q a & 12 18 20 24
Time (k)

Obr. 5 Pramérné denni vzory koncentraci a koncentra¢nich toki

CO; béhem 13-ti denniho méteni v Chicagu Vv jeho piiméstské oblasti

[21]
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Zavérecné shrnuti:

Primérna amplituda denniho cyklu ¢inila 35 ppmv. Koncentrace béhem noci rostla az
k sedmé hoding ranni, kdy dosahla upIného maxima o hodnoté 405 ppmv. Poté zacala kon-
centrace klesat, az dosahla Gplného minima nabyvajici hodnoty 370 ppmv, které nastalo ve
tfti hodiny odpoledne. Kolisani koncentraci CO, béhem dne bylo zplsobeno piedevsim
fotosyntézou a vegetacnimi cykly. Tento denni rozsah koncentraci byl v souladu s rozsahy
koncentraci naméfenych v jinych méstech jako naptiklad Phoenix, Arizona 2000; London,
UK 1995; Karachi, Pakistan 1990. Toky CO; pfes zalesnénou ptiméstskou oblast byly nej-
vice ovlivnény (redukovany) fotosyntézou rostlin. Pozitivni toky CO, naméfené v nocnim
obdobi dosahovaly po hodnotu 5 pmol.m?s™. Primé&mé poledni toky pies stiedozapadni
zalesnénou ¢ast piiméestské oblasti nabyvaly hodnot v rozmezi od - 20 do — 25 pmol.rn‘z.s'1
(Cervenec/srpen). Ackoli byly negativni toky zdokumentovany pro konkrétni hodiny (viz
obrazek 1b.), tak na celkovy primér za celou dobu méfeni mély nadale pozitivni vliv.
Meéstsky povrch byl vzdy ¢istym zdrojem CO; do ovzdusi. Méstska vegetace méla zjevné
béhem dne vliv na snizovani emisi CO;, do ovzdusi, ale to nestacilo na snizeni emisi, které
vznikaji vlivem antropogenni ¢innosti (ranni a vecerni dopravni Spicka - spalovani pohon-

nych hmot v dopravnich prostiedcich, doméci vytapéni) [21].
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3.8 Meéreni koncentrace oxidu uhli¢itého na mérici stanici Mauna Loa

na Hawaji

Dne 9. kvétna 2013 byly zaznamenany na meéfici stanici Mauna Loa na Hawaji rekordni
hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého, které dosahly hodnoty az 400 ppm. Tato hodnota
piesahovala kritickou hranici. Méfici stanice na Mauna Loa zapocala svou ¢innost v roce
1959, kdy byla namétena koncentrace 316 ppm. Na zacatku praimyslové revoluce dosaho-
vala hodnota koncentrace oxidu uhlic¢itého 280 ppm a od té doby tato koncentrace neustale
roste. Hlavni pfic¢inou nértstu koncentrace oxidu uhli¢itého a sklenikovych plynt bylo
podle védct spalovani fosilnich paliv. Takto vysoka koncentrace CO; byla pravdépodobné
Vv tfetihorach, kdy na Zemi bylo vyrazné teplejsi klima, nez v soucasnosti. Primérna teplota
byla o dva stupné vyssi nez v soucasnosti a hladina mofi byla o 20 az 30 metrt vyssi. Pod-
le ¢eské Klimatické koalice probiha narist koncentrace CO; a sklenikovych plynt velmi
velkou rychlosti, a proto je nutno tyto emise co nejvice redukovat. Podle aktivistii u nés
v CR by bylo nejlepsim feSenim zamezit spalovani zemniho plynu a uhli za iéelem doma-

ciho vytapéni [22].

3.9 Sledovani rostoucich koncentraci sklenikovych plynii na atmosféric-

ké stanici KieSin u Pacova

Tuto stanici nechalo postavit Centrum vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR, v.v.i.,

znamé pod zkratkou CzechGlobe.

Pomoci nejmodernéjsi techniky a technologie je vyzkum realizovan ve tfech zakladnich

segmentech pisobeni globalni zmény

1. Atmosféra - vyvoj klimatu a jeho modelovani,
2. Ekosystémy - dopady globalni zmény na biologickou rozmanitost a uhlikovy cyk-
lus,

3. Socio-ekonomické systémy - dopady na chovani a rozvoj spole¢nosti.
Mezi hlavni €innosti, které jsou nedilnou soucasti Centra CzechGlobe patii aktivni ¢innost
smétujici k rozvoji inovacnich technologickych postupti, vzdélavaci ¢innost a navrhy opat-

feni pro adaptaci [23].
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Atmosféricka stanice byla zprovoznéna dne 17. ervna 2013 v Kiesin¢ u Pacova a slouzi
jako ndrodni monitorovaci bod vyskytu a dalkového pienosu sklenikovych plynd, vybra-
nych atmosférickych polutantl a méfeni zédkladnich meteorologickych charakteristik. Dale
zkouma vliv atmosférickych aerosoll na procesy globalni klimatické zmény a vliv globalni

zmeény klimatu na Cistotu ovzdusi a dalkovy transport atmosférickych polutantt.

Stanice pfispiva k naplnéni nasledujicich védeckych cili ICOS (Integrated Carbon Obser-

vation System):

1. Dlouhodobé méfeni koncentraci sklenikovych plynti a dynamiky jejich tokd,

2. Poskytovani dlouhodobych pozorovani potiebnych k pochopeni soucasného stavu a

predvidani budouciho chovani globalniho cyklu uhliku a emisi sklenikovych plyni,

3. Sledovéni a hodnoceni tc¢innosti sekvestrace uhliku a (nebo) aktivit vedoucich ke
snizeni emisi sklenikovych plynil na globélni Grovni, véetné popisu zdroji a propa-

di dle geografickych oblasti a sektord ¢innosti.

Atmosféricka stanice sestava z 250 m vysokého kotveného stozaru, z klimatizovaného
technologického kontejneru, ktery se nachazi u paty stozaru, a dalSiho kontejneru umisté-
ného na samotném stozaru ve vySce 230 m. Z ploSin ve vySkovych urovnich 10, 50, 125 a
230 m jsou prvni tfi osazeny klimatizovanymi venkovnimi rozvadéci. Posledni ¢tvrty kli-

matizovany rozvadéc je umistén ve vySce 245 m.

Stanice provadi tato nasledujici méreni:

Kontinualni — CO,, CO, CH4, N2O, troposféricky ozon, celkova plynna rtut’,
Epizodicka — SFg, O2/N,, “?Rn, 3C, **C a **0 v CO,, toky CO,,
Semi-kontinualni — EC/OC (elementarni a organicky uhlik),

Optické vlastnosti atmosférickych aerosoli (kontinualng),

Absorpci svétla na atmosférickych ¢asticich,

Koeficient rozptylu svétla na atmosférickych casticich,

N o g bk~ wDdE

Meteorologickych parametri — rychlost a smér vétru, teplota a tlak vzduchu, rela-
tivni vlhkost,

8. Vysku mezni vrstvy atmosféry.

Atmosféricka stanice je vybavena pfislusnym vzorkovacim a méficim vybavenim. Toto

vybaveni umoziuje stanoveni koncentrace klicovych sklenikovych plynii a polutanti a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

monitoring zakladnich meteorologickych parametrii. Tato vSechna stanoveni probihaji ve

vertikalnim gradientu.

Vertikalni rozloZeni méfeni je nasledujici v tomto pofadi:

1. U paty stozaru (EC/OC, Hg, optické vlastnosti aerosoli),
2. 10 m nad zemi (meteorologie, CO,, CO, CH4, N,0O),

3. 50 m nad zemi (meteorologie, O3, CO,, CO, CHg4, N20),
4. 125 m nad zemi (meteorologie, O3, CO,, CO, CH4, N,0),

5. 230 m nad zemi (meteorologie, CO,, CO, CH4, N,O, SFg, 222Rn, izotopy C a O
v CO,, O,/N2[24].

3.9.1 Eddy-kovarian¢ni méfreni v agroekosystému v Kiesiné u Pacova

Tato sdruzend stanice zahrnuje také eddy-kovarianéni véz, kterd slouzi k méteni turbulent-
nich tokt sklenikovych plyni mezi atmosférou a mistnim agroekosystémem a monitoring
biogeochemickych cyklll v malém povodi Anenského potoka. Eddy-kovarianéni metoda
(metoda virové kovariance) je jednou z nejpiesnéjSich a nejpfiméjSich zplsobii méfeni
tokil latek a energie na tirovni celého ekosystému. Jednd se o atmosférickou techniku, ktera
se pouziva k méteni a vypoctu vertikalnich turbulentnich tokd v meziatmosférickych vrst-
vach. Metoda analyzuje vysokofrekvenéni proudéni vzduchu a koncentraci daného méie-
ného plynu. Agroekosystém se nachazi na Ceskomoravské vrchoviné (540 m nad mofem).
Ro¢ni primérna teplota €ini 7,1°C a ro¢ni thrn srazek ¢ini 620 mm. Misto se nachéazi vedle
atmosférické stanice ICOS a pouziva se jiz desitky let jako zemé&délska lokalita. Na poli,
kde je méfici véz umisténa (méfeni probiha 2 m nad zemi) se péstuje jeCmen a pSenice.
Vétrna riizice na métici vézi zobrazuje pievladajici sméry vétru. V obdobi od dubna 2012
do kvétna 2013 prevladaly predevsim zépadni a jihovychodni vétry. V téchto smérech byly
naméfeny téz nejvyssi rychlosti vétru. V tomto obdobi byl tok CO; ovlivnén vyvojem pés-
tované plodiny a pocasim. Denni chod toku CO; vykazoval dynamiku danou riznou rych-
losti fotosyntézy béhem bilého dne a respiraci v noci. Prestoze je obili jednoleta plodina,
tak vykazuje vyrazny ro¢ni trend v ontogenetickém vyvoji. Po roztani sn€hu zacinaji rost-
liny prudce rist, coz pokracuje az do jejich plného vyvinu. Pfijem oxidu uhli¢itého ekosys-
témem je vyssi, nez jeho vydej (zacatek Cervence 2012). Poté riist poklesne, ale piesto po-

kracuje az do zezloutnuti plodiny (konec Cervence 2012). V tomto obdobi dochazi vlivem
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senescence (starnuti plodin) k rozkladu chlorofylu a tim i k jeho ubytku a vyraznému po-
klesu fotosyntézy. V tomto obdobi jiz nastavd pievaha respirace nad fotosyntézou. Po
sklizni plodiny a zejména po orb¢ ptidy dochazi ke zvySenému uvoliiovani oxidu uhli¢itého
do atmosféry. Zavérem bych chtél dodat, ze tok CO, ma jasny ro¢ni chod v zéavislosti na
vyvoji péstované plodiny. Denni bilance toku CO; je zavisld na stupni vyvoje péstované

plodiny a meteorologickych podminkach [25].

3.10 Dynamika koncentraci oxidu uhli¢itého ve volné krajiné Moravské-
ho krasu a jejich vztah k meteorologickym prvkim

T. Litschmann a kolektiv provadéli méteni koncentraci CO; na stanici ve Sloupu v Morav-

ském krasu. Méfeni koncentraci CO,, teploty, globalniho zafeni a vlhkosti vzduchu byla

provadéna ve vysce 2 m nad povrchem. Méfeni rychlosti a sméru vétru bylo provadéno na

standardnim stozaru ve vySce 10 m nad zemi.

Uvedeni charakteristik, které zde byly zpracovany:

Denni a ro¢ni chod praimérnych hodinovych koncentraci CO,, primérmé mési¢ni hodnoty
koncentraci CO», odchylky primérnych dennich koncentraci CO,, denni amplitudy kon-
centraci CO; a jejich vztah k meteorologickym prvkim, denni koncentrace CO- a jejich
vztah K meteorologickym prvkim a no¢ni koncentrace CO, a jejich vztah

k meteorologickym prvkim.
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Obr. 6 Porovnani primérné mési¢ni koncentrace CO, ve Sloupu s globalnim pri-
mérem a s primérem na svétove proslulé observatoti Mauna Loa v letech 2009-

2010 [26]

Zavérecné shrnuti:

Meéienim bylo zjisténo, ze méesi¢ni priméry koncentrace CO; V ro¢nim chodu mély ma-
ximum v lednu a minimum v Cervnu. V jarnich mésicich byla koncentrace niz$i, coz souvi-
si s rozvojem vegetace, kterd v tomto obdobi nastava. V roce 2009, kdy byl zaznamenan
pomérné rychly vzestup teplot jiz koncem biezna, nastal tento pokles koncentraci jiz
V dubnu, zatimco v roce 2010 s chladngj$imi jarnimi mésici se tento pokles projevil az
v kvétnovych koncentracich. Primérnad koncentrace béhem celého dvouletého méfeni ve
Sloupu ¢inila 392,7 ppm, pro observatoi Mauna Loa ¢inila 388,6 ppm, a pro celosvétovy
globalni primér Cinila 384,7 ppm. Rovnéz mezirocni piirastek v letech 2009 a 2010 ¢inil
ve Sloupu 1,8 ppm, coz velmi dobie odpovidalo meziro¢nim pfirGstkiim na Mauna Loa
(2,4 ppm v roce 2010, 1,86 ppm v roce 2009 a 1,66 ppm v roce 2008). Z téchto vyse uve-
denych udajt bylo ziejmé, ze rozdily v naméfenych koncentracich byly velmi malé a méfi-

ci stanovisté ve Sloupu pomérn¢ dobie vyjadiovalo podminky volné krajiny [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 MEéFici pristroj - Analyzator plyna Testo 535

Tabulka 2 Parametry pfistroje Testo 535

Typ senzoru

Dvoukanalovy infraerveny senzor

Hmotnost 0,3 kg
Napajeni baterie o napéti 9 V
Rozliseni 1ppm CO2 (0 ... +9999 ppm COy)

Provozni teplota

(0 ... +50°C)

Meéfici rozsah

(0...9999 ppm COy)

Teplota pii skladovani

(-20 ... + 70°C)

Rozméry

190x57x42 mm

*Doba provozu

6 hodin

Meéfené medium

Vzduch (CO; ve vzduchu obsazeny)

Displej

Dvoutadkovy LCD

*Maximalni doba, po kterou Ize méfit pii jednorazovém nabiti baterie.

Obvykle se timto pfistrojem méfi koncentrace CO; V uzavienych prostorach. Pfistroj se

vyznacuje vysokou piesnosti a nevyzaduje opakovanou kalibraci. Diky registraci maxi-

malni a stfedni hodnoty je kdykoliv mozno provézt dlouhodobou kontrolu. Dvoukanélovy

infraerveny senzor je dlouhodobé¢ stabilni. Déle ptistroj obsahuje kalibracni protokol a

pevné piipojné Cidlo. Pfistroj pracuje na principu infraervené absorp¢ni spektroskopie, viz

kapitola 2.1 [27, 28].
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Obr. 7 Analyzator oxidu uhli¢itého v ovzdusi TESTO 535 [27, 28].

4.2 Obecna charakteristika okresu Zlin

Okres Zlin je soucasti Zlinského kraje, ktery vznikl k 1. lednu roku 2000 na zaklad¢ usta-
noveni zakona Parlamentu CR &. 347/1997 Sb., o vytvofeni vyssich izemnich spravnich
celkl jako jeden ze Ctrnacti krajli Ceské republiky. Nachazi se v jeho centralni ¢asti. Okres
Zlin sousedi se zbylymi okresy Zlinského kraje a ma rozlohu 1 034 km?. Je druhym nejvét-
§im okresem Zlinského kraje a pokryva 26% jeho izemi. Pro region jsou typické piirodni
I klimatické rozmanitosti. VEtsi ¢ast povrchu je tvofena pahorkovitym a kopcovitym teré-
nem, ktery misty pfechazi v hornatinu (na severu v Hostynské vrchy a na vychodé v pohofi
Bil¢ Karpaty). Nejnize polozené misto se nachazi v nadmoiské vySce 183 m, nejvyssi
ve vysce 835 m nad mofem. Klimaticky nejpfiznivéjsi oblasti je uzky pruh niziny Pomora-
vi v zapadni ¢asti okresu. Pievazujici vychodni ¢ast okresu nalezi do oblasti mirné teplé
S primérnymi ro¢nimi teplotami 6,7 — 7,6 °C a prim&mymi vodnimi srdzkami 746 —
925 mm. Okrajova c¢ast okresu s Hostynskymi vrchy a Bilymi Karpatami patii do oblasti
chladné, kde srazky piesahuji 1 000 mm a primérné ro¢ni teploty jsou nizsi nez 7,1 °C.
Lesy zde pokryvaji 42 % celkové plochy, na zemédélskou pudu piipada 46 %. Uzemim
protéka jedna z nejvétsich Ceskych fek — Morava, do které se v Otrokovicich vléva feka

Dfevnice, kterd v regionu prameni. Na 1 km? prim&ms Zije 186 obyvatel [29].
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4.3 Mapa vybranych lokalit
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Obr. 8 Mapa lokalit, na kterych probihalo métfeni imisnich koncentraci CO,
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Lokalita A (ktizovatka u Mé&stského divadla Zlin) se nachazi v centru mésta Zlina a je cha-
rakteristicka jako nejfrekventovanéjsi oblast mésta s vysokym provozem a dopravnim uz-
lem. Jedna se o hlavni tepnu trasy Vizovice - Otrokovice v centru Zlina. Frekvence dopra-
vy na této kiizovatce ¢ini v praméru 2 336 motorovych vozidel za hodinu. Méfeni imisi
CO; zde probihalo v letnich mésicich, resp. v obdobi letnich prazdnin (od 2. 7. 2012 do 13.
9. 2012) a to diskontinualnim zptiisobem. M¢feni probihalo s vyuzitim analyzatoru CO;
TESTO 535 ve vy$ce 1,5 m nad zemi. Cidlo analyzatoru bylo nasmérovano do centra kii-
zovatky smérem na severozapad.

Lokalita B (kfizovatka u Kapaba restaurant, diive pizzerie U Cépa) je charakteristicka o
néco nizsi Cetnosti dopravy, nez lokalita A (v priméru 1 289 motorovych vozidel za hodi-
nu). Nejedna se o nejfrekventovanéjsi oblast mésta na hlavni tepné Vizovice — Otrokovice,
nicmén¢ Cetnost dopravy je zde téz vysoka. Primérna frekvence dopravy na této kiizovatce
¢ini zhruba o 1 000 motorovych vozidel za hodinu méné, nez na kiizovatce u Méstského
Divadla ve Zling. Lokalita se nachézi na jiznim bfehu feky Dievnice v bezprostiedni bliz-
kosti hustého provozu komunikace smérem na Frystak. V tésné blizkosti komunikace je
park, kde rostou kefe, stromy a trava. Tato mé&stskd zeleri ma vliv na velikost naméfenych
imisnich koncentraci z diivodu respirace a fotosyntézy této zelen¢. Méteni zde probihalo v
zimnich mésicich, a to od 20. 11. 2012 do 18. 2. 2013 téz diskontinualnim zptisobem. M¢-
feni probihalo s vyuzitim analyzatoru CO; TESTO 535 ve vysce 1,5 m nad zemi. Cidlo

analyzatoru bylo nasmérovano do centra kfiZzovatky smérem na severozapad.

Lokalita B je vzdalend od lokality A 583 metrii smérem na sever po Dlouhé ulici.
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4.4 Zpracovani namérenych hodnot

Teplota vzduchu, primérna rychlost proudéni vzduchu a povétrnostni podminky byly za-
znamenany pomoci aktualniho stavu podasi z webovych stranek CHMU (Cesky hydrome-
teorologicky tustav) a z internetovych stranek www.meteocentrum.cz pro lokalitu Zlin.
Teplota vzduchu, primérna rychlost proudéni vzduchu a aktualni povétrnostni podminky
byly méfeny na standardnim stoZaru, pouZivaném v siti stanic CHMU, ve vyice 10 m. Mg-
fici stanice se nachazi ve vySce 302 m nad mofem na jiznim svahu kopce na Jiznich Sva-

zich nad fotbalovym stadionem.

V Tabulkach 3, 4 a 5 jsou uvedeny namétené hodnoty imisnich koncentraci oxidu uhlicité-
ho, teplot vzduchu, priimérnych rychlosti proudéni vzduchu a povétrnostni podminky. Mé-
feni probihalo v dopolednich a odpolednich a vecCernich hodinach na lokalité kiizovatka u

Meéstského divadla béhem letniho obdobi od 2. 7. 2012 do 13. 9. 2012.

V Tabulce 6, 7 a 8 jsou uvedeny namétené hodnoty imisnich koncentraci oxidu uhli¢itého,
teplot vzduchu, priimérnych rychlosti proudéni vzduchu, a povétrnostni podminky. Méteni
probihalo v dopolednich, odpolednich a podvecernich hodinach na lokalité kiizovatka u

pizzerie U Capa béhem zimniho obdobi od 20. 11. 2012 do 18. 2. 2013.

Na uvedenych lokalitdich bylo provedeno métfeni poctu projetych motorovych vozidel bé-

hem pracovniho dne.


http://www.meteocentrum.cz/
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4.5 Tabulky namérenych a zpracovanych hodnot

Tabulka 3 Hodnoty imisnich koncentraci CO,, teploty, rychlosti proudéni vzduchu a

povétrnostni podminky v lokalité u Méstského Divadla ve Zlin€é béhem cCervence ro-

ku 2012
Primérna
Stfedni | Maximalni | Minimalni o,
ryC h | ost Aktualni
Dat Hodina [ hodnota |hodnota hodnota |T deni
atum proudeni a 1 -
méfeni | konc. konc. konc. [°C] povétrnostni pod
vzduchu | minky
[ppm] | [ppm] [Ppm] 1
[m.s™]
10:00 [325 328 319 32 |41 Oblagno s destém
2.7.2012
16:00 |300 308 293 32 |4 Polojasno
10:00 (380 386 366 20 |25 Oblacno
4.7.2012
16:00 |508 516 432 30 (25 Obla¢no
10:00 |339 342 333 24 |4 Skoro jasno az po-
lojasno
6.7.2012
16:00 |411 415 395 29 |5 Skoro jasno az po-
lojasno
10:00 (614 628 528 25 |2 Bouika, dést’
7.7.2012
16:00 (308 308 304 29 |2 Oblacno s destém
10:00 |367 368 366 19 (4 Sluneéno
9.7.2012
16:00 |302 305 300 29 |4 Oblacéno
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10:00 |341 346 339 19 3,5 Slunec¢no
11.7.2012
Oblac¢no az skoro
16:00 |306 306 300 27 3,5 )
jasno
10:00 |325 325 322 15 4 Zatazeno
13.7.2012
16:00 |356 356 354 15 3,5 Obla¢no, dést’
10:00 |322 323 322 13 7 Zatazeno, dést’
17.7.2012
16:00 |291 294 291 17 7 Zatazeno
10:00 |299 299 292 20 |6 Obla¢no
19.7.2012
16:00 |362 364 362 24 6 Zatazeno, dést’
10:00 |381 386 362 18 |3,5 Jasno aZ skoro jas-
no
24.7.2012
16:00 |306 307 299 29 |35 Skoro jasno
10:00 1399 402 392 19 2,5 Zatazeno, dést’
26.7.2012
16:00 |353 355 345 25 2,5 Oblac¢no
10:00 1323 326 317 21 3,5 Oblacéno
29.7.2012
16:00 1399 402 391 24 3,5 Zatazeno, dést’
12:00 |304 305 300 20 |35 Obla¢no
30.7.2012
18:00 |283 283 279 23 |35 Obla¢no
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Tabulka 4 Hodnoty imisnich koncentraci CO», teploty, rychlosti proudéni vzduchu a poveé-

trnostni podminky v lokalité u Méstského Divadla ve Zlin€ béhem srpna roku 2012

Primérna
Stfedni | Maximalni | Minimalni
' rychlost
Hodina [ hodnota |hodnota hodnota [T Aktualni povétr-
Datum proudéni
méfeni | konc. konc. konc. [°C] nostni podminky
vzduchu
[ppm]  |[ppm] [Ppm] 1
[m.s7]
12:00 404 416 374 27 |4 Jasno az polojasno
1.8.2012
12:00 [330 330 329 25 |25 Oblacno az polo-
jasno, dést’
3.8.2012
18:00 |312 312 311 27 12,5 leaéno az polo-
jasno, dést’
12:00 [320 320 317 21 |5 Oblacno az polo-
jasno
7.9.2012
18:00 |342 350 342 24 |5 Oblacno az polo-
jasno
12:00 |338 338 336 23 13,5 Jasno aZ polojasno
9.8.2012
18:00 |453 459 453 24 13,5 Sluneé¢no
12:00 |378 384 381 19 (25 Skoro jasno
13.8.2012
18:00 |513 534 509 20 |25 Oblano
12:00 |360 370 357 22 |4 Jasno a# polojasno
15.8.2012
18:00 |403 403 400 25 |4 Obla¢no
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12:00 (326 326 325 22 |35 Oblacno az zataze-
no
17.8.2012
18:00 |556 556 550 24 |35 Oblacno az zataze-
no
12:00 |345 347 345 26 |25 Polojasno az skoro
jasno
21.8.2012
18:00 |344 348 344 27 |25 Polojasno az skoro
jasno
12:00 |316 316 315 23 |25 Skoro jasno az
polojasno
23.8.2012
18:00 |334 338 334 29 |25 Skoro jasno az
polojasno
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Tabulka 5 Hodnoty imisnich koncentraci CO», teploty, rychlosti proudéni vzduchu a poveé-

trnostni podminky v lokalité u Méstského Divadla ve Zlin€ béhem zati roku 2012

Primérna
Stiedni | Maximalni | Minimalni
. rychlost
Hodina [ hodnota |hodnota hodnota Aktualni povétr-
Datum T [°C] [ proudéni
méfeni | konc. konc. konc. nostni podminky
vzduchu
[ppm] | [ppm] [ppm] 1
[m.s7]
14:00 |361 361 351 21 3 Skoro jasno az
3.9.2012 polojasno
20:00 (560 560 551 20 2 Polojasno
14:00 |408 415 370 24 8 Skoro jasno az
5.9.2012 polojasno
20:00 (357 365 343 24 8 Polojasno az
obla¢no
14:00 {369 392 369 19 4 Jasno az polojas-
7.9.2012 no
20:00 |541 545 539 20 2,5 Oblacno, pre-
hanky
14:00 |386 386 384 29 4 Skoro jasno az
11.9.2012 polojasno
20:00 (521 521 504 23 5 Polojasno az
obla¢no
14:00 |537 540 524 10 5 thtg??r]o, vydat-
13.9.2012 ny dest
20:00 |427 427 423 11 5 Zatazeno s des-

t€m
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Tabulka 6 Hodnoty imisnich koncentraci CO», teploty, rychlosti proudéni vzduchu a poveé-

trnostni podminky v lokalité u pizzerie U Capa ve Zliné béhem listopadu roku 2012

Stfedni | Maximalni | Minimalni frgﬁsgé
Hodina | hodnota | hodnota  [hodnota | T YOSt 1 A ktualni poveétr-
Datum o, o proudéni , ,
méfeni |konc. [konc. konc. [°C] vzduchu nostni podminky
[ppm] | [ppm] [ppm] (m.s]
8:30 434 434 434 54 1,4 Zatazeno
20.11.2012
18:30 |687 687 687 59 |12 Oblagno, mlhavo
8:30 |457  |457 450 63 |1 iggﬁzeno’ slaby
23.11.2012 - -
18:30 |600 609 537 67 |07 Zatazeno, slaby
dést
8:30 |[393 395 393 -10,1 |1,4 Zatazeno
26.11.2012
18:30 |571 571 563 84 |15 ZataZeno
8:30 |464  |487 454 107 |21 Oblacno a zata-
Z€no
27.11.2012 —
18:30 |436 483 419 115 (08 Oblatno az zata-

Zeno
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Tabulka 7 Hodnoty imisnich koncentraci CO», teploty, rychlosti proudéni vzduchu a poveé-

trnostni podminky v lokalité u pizzerie U Capa ve Zliné béhem prosince roku 2012

Prameér-
na rych-
Stfedni | Maximalni | Minimalni lost
0S
Hodina | hodnota |hodnota hodnota |T Aktualni povétr-
Datum proud¢-
méfeni |konc. konc. konc. [°C] nostni podminky
ni vzdu-
[ppm] | [ppm] [ppm]
chu [m.
s
8:30 530 533 462 1|2 Oblatno
1.12.2012
18:30 414 416 407 1,6 |11 Polojasno
8:30 |530 558 506 -1 |06 Oblacnost, slabé
sSnezeni
5.12.2012
Zatazeno se sneé-
10:00 |424 441 421 0,3 |07 hovymi prehéi-
6.12.2012 kami
Zatazeno se sné-
18:00 |387 434 385 2,7 |13 hovymi pehéii-
kami
9.12.2012 [12:00 [438 458 428 55 |22 Jasno
Zatazeno se sla-
10:00 |444 446 439 -15 1,3 bymi snéhovymi
11.12.2012 prehafikami
18:00 |[532 554 515 43 (06 Zatazeno, sn¢ho-
vé prehanky
12.12.2012(11:00 |392 405 384 47 |15 Zatazeno, sn¢ho-

vé prehanky
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Oblacno se sné-
12.12.2012(19:00 (564 621 515 -10,4 10,6 hovymi prehaii-
kami
8:30 450 474 434 -7,2 11,6 Zatazeno
13.12.2012
18:30 [419 435 408 6,1 1,45 Jasno
Zatazeno se sla-
8:30 519 527 511 -46 104 bymi snéhovymi
14.12.2012 prehdnkami
18:30 |365 372 359 1,3 3,25 Oblacno
10:00 (379 396 367 55 |18 Zatazeno, obleva
15.12.2012
18:00 |469 498 436 2,8 0,8 Zatazeno
S destém
16.12.2012(12:00 (388 394 383 3 3 Zatazeno
8:30  |647 661 632 43 |075  |Zatazeno, slaby
deést’
17.12.2012
1830 |413 495 401 3 1,35 Zatazeno, slaby
dést’
8:30 434 439 429 05 |06 Zatazeno, slaby
dést’
19.12.2012
18:30 413 425 402 2,5 0,5 Zatazeno
8:30 401 417 385 -1 1,2 Zatazeno
20.12.2012
18:30 400 408 392 -35 |2 Polojasno
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21.12.2012|8:30 420 425 414 -6,3 (1,4 Polojasno

Zatazeno se sné-
23.12.2012112:00 |461 523 416 0 2 hovymi prehan-
kami
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Tabulka 8 Hodnoty imisnich koncentraci CO», teploty, rychlosti proudéni vzduchu a poveé-

trnostni podminky v lokalité u pizzerie U Capa ve Zliné béhem ledna roku 2012

Primérna
_ | Stfedni | Maximélni | Minimalni rychlost
Hodina Aktudlni povétr-
Datum konc. konc. konc. T [°C] | proudéni
meéfeni nostni podminky
[ppm] | [ppm] [ppm] vzduchu
[m.s™]
Zatazeno se sné-
10:00 (376 380 368 1,7 2 hovymi ptehan-
3.1.2013 kami
Zatazeno se sné-
18:00 (507 579 426 2,1 1,3 hovymi ptehan-
kami
6.1.2013 |12:00 |[496 571 430 1 0,5 Zatazeno
8:30 375 377 372 -11 1,2 Zatazeno
7.1.2013
18:30 |386 392 382 -4,1 2 Obla¢no
11:00 |513 548 478 0,1 0,3 Oblacno
9.1.2013
1900 470 511 425 0,7 1,5 Zatazeno
11:00 |382 387 377 -0,4 2,5 Obla¢no
11.1.2013]18:30 |386 391 382 24 1,4 Obla¢no
19:00 |388 397 379 -2,6 1,5 Obla¢no
10:00 417 432 401 -2,6 0,6 P0|0jasn0
12.1.2013
Zatazeno se Sné-
18:00 427 453 394 -6,1 1

hovymi ptehan-
kami
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Zatazeno se sné-
10:00 (411 428 394 -4,3 1,2 hovymi ptehan-
14.1.2013 kami
Zatazeno se sné-
18:00 [566 617 529 -3,1 0,4 hovymi prehai-
kami
10:00 |466 504 431 -1,9 0,9 Zatazeno
15.1.2013
18:00 |396 437 366 2,6 15 Zatazeno
17.1.2013]18:00 |395 417 374 -3,2 1,2 Zatazeno
11:00 |398 413 383 -4,6 1,3 Zatazeno
18.1.2013 N
Zatazeno se sla-
19:00 (419 453 390 -7 5 bymi snéhovymi
prehainkami
Zatazeno se sla-
11:00 |400 406 393 -6,1 15 bymi snéhovymi
25.1.2013 prehankami
19:00 |474 525 432 -6,4 0,8 Polojasno
8:30 413 424 403 -10,1 |0,5 Jasno
26.1.2013
18:30 557 619 530 '8,4 0,05 Jasno
11:00 |436 442 429 48 15 Zatazeno
S destém
30.1.2013
19:00 |523 688 460 5 0,6 Zatazeno s des-
tém
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Tabulka 9 Hodnoty imisnich koncentraci CO», teploty, rychlosti proudéni vzduchu a poveé-

trnostni podminky v lokalité u pizzerie U Capa ve Zliné béhem tinora roku 2012

Primérna
Stfedni | Maximalni | Minimalni
' rychlost
Hodina [ hodnota |hodnota hodnota [T Aktualni povétr-
Datum proudéni
méfeni | konc. konc. konc. [°C] nostni podminky
vzduchu
[ppm] [ [ppm] [ppm] 1
[m.s7]
11:00 |430 445 414 0,7 0,9 Obla¢no
8.2.2013
Oblacno se sla-
19:00 |595 637 446 -0,3 10,7 bymi snéhovymi
piehainkami
8:30 |[518  [553 477 18 |1 Zatazeno
se slabym destém
12.2.2013
ZataZeno s des-
18:30 |514 553 472 -0,1 10,45 t&m a sn&hovymi
piehankami
10:00 |[462 485 436 0,2 1 Zatazeno
16.2.2013
ZataZeno se sla-
18:00 |500 539 470 0,9 0,8 bymi snéhovymi
prehaiikami
8:30 496 534 455 -2,6 10,55 Polojasno
18.2.2013
18:30 |512 553 470 -0,2 [0,75 Jasno

Interval méteni imisnich koncentraci CO; ¢inil pii kazdém méteni cca 2 minuty. Diky to-

mu byla zaregistrovana i maximalni a minimalni hodnota imisnich koncentraci.
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5 DISKUZE NAMERENYCH VYSLEDKU

Graficky zpracované hodnoty na obr. 9 v letnim méfeni v lokalit¢ u Méstského Divadla ve
Zlin¢ ndm ukazuji zavislost imisni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho na dané hodin€¢ méieni. Z
grafu je patrno, ze vyssi imisni koncentrace CO, byly namétfeny v pozdé€jsich odpolednich
hodinach, kdy byl zvyseny provoz. Naptiklad v obdobi 20:00 hodin byla primérna koncen-
trace nejvyssi predevsim z divodu snizené intenzity slune¢niho zafeni, zeslabeni fotosyn-
tézy zelen¢ a vecerni dopravni Spicky. Piestoze je frekvence dopravy v obdobi od 19:30 do
20:30 hodin zhruba polovi¢ni (1 367 motorovych vozidel za hodinu) oproti obdobi 14:00
trace byla naméfena v bchem poledne 12:00, kdy intenzita sluneéniho zatfeni byla
V podstaté nejvyssi a frekvence aut na komunikaci €ini (v obdobi od 11:30 do 12:30) cca 2
153 motorovych vozidel za hodinu (vSedni dny). Ale oproti nejvyssi primérné koncentraci
ve 20:00 hodin nastalo dne 7. 7. 2012 v 10:00 jedno maximum koncentrace, které Cinilo
614 ppm. Tato velmi vysoka hodnota koncentrace byla naméfena z divodu relativné sla-
bého proudéni vzduchu o hodnoté 2 m.s™ v misté méfeni. V disledku relativné slabého
proudéni vzduchu nedoSlo k dostatecnému promichani oxidu uhli¢itého se vzduchem
V misté méfeni, a tudiz koncentrace vzrostla. Frekvence automobilové dopravy v obdobi od
9:30 do 10:30 hodin ¢ini pfiblizn€ 2 551 motorovych vozidel za hodinu (vSedni dny). Dne
3. 9. 2012 ve 20:00 hodin byla zmé&fena jedna hodnota koncentrace, ktera nabyvala hodno-
ty 560 ppm. Vysoka koncentrace byla naméfena z diivodu vecerni dopravni Spicky a rela-
tivné nizké rychlosti proudéni vzduchu, ktera ¢inila 2 m.s™. Béhem vecerniho méfeni spo-
trebovavala méstské zelenh méné oxidu uhlicitého pii fotosyntéze nez béhem slunného dne,
coz mélo také vliv na to, ze ve vecernich hodinach byly namétené koncentrace CO; vyssi.
Kromé nejvyssi naméfené hodnoty imisni koncentrace ve 20:00 byla naméfena i1 jedna
hodnota vysoké koncentrace v 14:00 hodin (13. 9. 2012). Hodnota naméfené koncentrace
¢inila 537 ppm. To lze oduivodnit tim, ze se jednalo o méfeni v odpoledni dopravni $picku
(zvySena frekvence dopravy pfi méfeni, zac¢atek Skolniho roku). Frekvence motorovych

vozidel na této lokalité v obdobi mezi 13:30 a 14:30 &ini cca 2 880 vozidel za hodin.
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Obr. 9 Prabéh imisnich koncentraci CO» V letnim obdobi béhem dne na lokalité u

Meéstského Divadla ve Zliné

Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot béhem letniho obdobi

Kiizovatka u Méstského divadla ve Zliné

Hodina méfeni 10:00 |12:00 |14:00 |16:00 |18:00 |20:00
Pocet méfeni 12 10 5 12 10 5
Primérna koncentrace [ppm] 372 |342 |412 346 399 |481
Median [ppm] 341 (334 386 |330,5 |373,5 |521
Smérodatna odchylka vybéru [ppm] (86,0 |30,7 |72,1 |653 (91,2 |86,2
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v

din a 11:00 hodin. S blizici se jedenactou hodinou dopoledni pomalu dochazelo k zeslabo-
vani intenzity provozu na komunikaci. V tomto obdobi kon¢ila ranni dopravni Spicka. Bé-
hem poledne, ptesnéji v obdobi mezi 11:30 a 12:30 hodin byla frekvence dopravy témet
(vSedni dny). Frekvence dopravy na komunikaci v obdobi od 8:00 do 9:00 hodin (ranni
Spicka) ¢ini zhruba 1 403 motorovych vozidel za hodinu (vSedni dny). V tuto dobu byla téz
naméfena nejvyssi hodnota primérné imisni koncentrace CO,. Po piedpolednim poklesu
frekvence dopravy a primérnych imisnich koncentraci CO; doslo béhem odpolednich a
pozdé&jSich podvecernich hodin k jejich nartistu. Proto nastalo dal$i maximum primérné
zateni). Frekvence dopravy na komunikaci v obdobi od 18:00 do 19:00 ¢ini cca 1 623 mo-
torovych vozidel za hodinu (vS8edni dny). Napiiklad 20. 11. 2012 v 18:30 se vySplhala jed-
na hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého az na hodnotu 687 ppm. Tuto velmi vysokou
hodnotu mél za nasledek $patny index kvality ovzdusi (mirn€ nepfiznivé rozptylové pod-
minky, zvySena koncentrace PM ¢astic v ovzdusi, ktera Cinila dle aktualniho stavu pocasi
V hodinovém primeéru 76 ug.m'?’, tj. vlastné smogova situace), zvySena frekvence dopravy,
ktera v toto obdobi nastava a relativnd nizka rychlost proudéni vzduchu (1,4 m.s™) - nedo-
state¢né promichani CO; se vzduchem a v dusledku toho nartst koncentrace v misté méte-
ni. DalSi vysoka hodnota imisni koncentrace CO; byla naméfena ne 17. 12. 2012 a ¢inila
647 ppm. Tuto zméfenou vysokou hodnotou imisni koncentrace méla za nasledek ranni
dopravni $picka (imisni koncentrace byla zmétena v 8:30 hodin) a relativné slaba rychlost

horizontélni slozky proudéni vzduchu, ktera ¢inila 0,75 m.s™.
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Obr. 10 Prabéh imisnich koncentraci CO» vV zimnim obdobi b&hem dne na lokalité

u pizzerie U Capa

Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot béhem zimniho obdobi

Kfizovatka U Capa

Hodina méfeni 8:30 |10:00 |11:00 |12:00 |18:00|18:30 |19:00
Pocet méfeni 16 8 7 4 9 16 7
Primérna koncentrace [ppm] 468 (422 422 (446 |464 478 490
Median [ppm] 453,5 |420,5 | 400 |449,5 469 |427,5 |474
[Smér;)datné odehylka vybéru 69,5 |34,1 |449 (453 |66,0 [958 (749
ppm
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Hodnoty znazornéné v nasledujicim grafu byly zméfeny na obou lokalitaich (Méstské Di-
vadlo ve Zliné a pizzerie U Capa) b&hem pracovnich dnii. V grafu je zobrazen poéet proje-

tych automobilti lokalitou za hodinovy interval méteni.
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Obr. 11 Pocet projetych motorovych vozidel kiizovatkami v pracovni dny
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Z obr. 11 je patrno, Ze pro lokalitu u pizzerie U Capa byl naméfen nejvétsi podet projetych
motorovych vozidel kiizovatkou v obdobi mezi 18:00 a 19:00 (1 623 motorovych vozidel
za hodinu). V tomto obdobi nastava vecerni dopravni $picka. Z toho divodu byly v tomto
obdobi naméfeny nejvyssi hodnoty imisnich koncentraci CO,, kdy pramérna hodnota téch-
to koncentraci ¢inila pro 18:00 hodin 464 ppm (median byl 469 ppm) a pro 19:00 hodin
490 ppm (median byl 474 ppm). Dale byl naméfen vysoky provoz vozidel v obdobi mezi
8:00 a 9:00 (1 403 aut za hodinu). V tomto obdobi nastava ranni dopravni $picka. Z toho
divodu byly v tomto obdobi naméfeny nejvyssi hodnoty imisnich koncentraci CO,, kdy
primérna hodnota imisni koncentrace CO; ¢inila 468 ppm (median ¢inil 453,5 ppm). Nej-
niz8i hodnoty imisnich koncentraci CO, byly naméteny v obdobi kolem 11:00, kdy docha-
zelo k postupnému poklesu frekvence dopravy z diivodu zacinajiciho poledniho klidu. Po
jedenacté hodin¢€ a v obdobi mezi 11:30 a 12:30 (obdobi poledniho klidu) byly naméfeny
nejnizs§i hodnoty imisnich koncentraci CO,. Kolem 11:00 hodin byla naméfena primérna
hodnota imisni koncentrace CO; o hodnoté¢ 422 ppm a median imisni koncentrace CO,

¢inil 400 ppm.

Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni poctu projetych motorovych vozidel kiizovatkou u

pizzerie U Capa

Kiizovatka u pizzerie U Capa

Hodinamé- |8:00az |9:30az [10:00az|11:30az|13:30az [18:00az |19:30 az
feni 9:00 10:30 11:00 12:30 14:30 19:00 20:30
Pocet proje-

tych moto-

rovych vozi-

del 1403 1277 1485 1059 1404 1623 771
Pramér 1289

Smérodatna

odchylka 288,0

vybéru
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Z obr. 11 je patrno, ze vysoka hodnota poctu projetych motorovych vozidel byla namétena
pro lokalitu u Méstského Divadla ve Zliné v obdobi mezi 18:00 a 19:00 hodin, kdy pocet
projetych vozidel kiizovatkou ¢inil 2 368 aut za hodinu. V tomto obdobi zacina vecerni
dopravni Spicka. Proto se zacinajici veCerni dopravni Spickou byly v obdobi kolem 20:00
hodin namétfeny nejvyssi hodnoty imisnich koncentraci COy, které Cinily v priméru 481
ppm (median ¢inil 521 ppm). Po osmé hodin€ vecerni, tedy az k blizici se devaté hodiné
vecerni dochazelo k postupnému snizovani frekvence dopravy. Dale byla naméiena vysoka
frekvence dopravy v obdobi mezi 13:30 a 14:30, kdy zacina odpoledni dopravni $picka.
Z toho diivodu byly v obdobi kolem 14:00 hodin naméteny vysoké hodnoty imisnich kon-

centraci COgy, které Cinily v priméru 412 ppm (median ¢inil 386 ppm).

Namétené hodnoty imisnich koncentraci CO, v obou lokalitach byly zavislé nejen na frek-
venci automobilové dopravy, ale téZ i na povétrnostnich podminkéch, které byly uvedeny

Vv tabulkéch namétenych a zpracovanych hodnot, viz str. 42-51.

Tabulka 13 Statistické vyhodnoceni po¢tu projetych motorovych vozidel ktizo-

vatkou u Méstského divadla ve Zliné

Kftizovatka u Méstského divadla ve Zliné

Hodina 8:00az [9:30az [10:00az [11:30az [13:30az |[18:00az |[19:30 az
méfeni 9:00 10:30 11:00 12:30 14:30 19:00 20:30

Pocet pro-
jetych mo-
torovych

vozidel 2688 |[2551 2 347 2 153 2 880 2 368 1367

Prumér 2336

Smeérodatna
odchylka [489,8

vybéru
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Z obr. 12 mizeme vypozorovat, ze béhem zafi byly naméfeny vyrazné vyssi hodnoty imis-
nich koncentraci CO; nez v Cervenci a srpnu z divodu zacatku Skolniho roku. V disledku
toho doslo ke zvySeni frekvence dopravy oproti obdobi prazdnin. Hodnoty béhem zati byly
ziskany z méteni v obdobi 14:00 hodin a 20:00 hodin. Kolem 14:00 byla frekvence dopra-
vy na komunikaci nejvyssi (2 880 motorovych vozidel za hodinu). V obdobi 20:00 docha-

zelo k poklesu intenzity slune¢niho zafeni a snizeni intenzity fotosyntézy.
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Obr. 12 Prabéh mediana imisnich koncentraci CO, na lokalité Méstské Divadlo

Zlin v letnim obdobi od ¢ervence do zafi roku 2012

Tabulka 14 Statistické vyhodnoceni mési¢nich imisnich koncentraci CO; v obdobi od ¢er-

vence 2012 do zaii 2012

éervenec roku
Mg¢sic 2012 srpen roku 2012 | zaii roku 2012

Prumérna imisni koncentrace CO»,

[Ppm]

350 379 447

Smérodatna odchylka vybéru [ppm] |[71,6 71,2 83,3
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Na obr. 13 pozorujeme vyvoj imisnich koncentraci CO; od listopadu 2012 do unoru 2013,
kdy nejvyssi hodnoty imisnich koncentraci CO; byly naméfeny prave v unoru 2013
Z ditvodu nizkych hodnot rychlosti horizontdlnich slozek vétru (v tinoru ¢inila maximalni
rychlost proudéni vzduchu (1 m.s'l) a zeslabeni fotosyntézy méstské zelené, které v tomto

zimnim obdobi nastava.
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Obr. 13 Pribéh mediant imisnich koncentraci CO, v obdobi od listopadu roku

2012 do tnora roku 2013 na lokalité pizzerie U Capa

Tabulka 15 Statistické vyhodnoceni mési¢nich imisnich koncentraci CO, v obdobi

od listopadu roku 2012 do tnora roku 2013

listopad prosinec leden roku |anor roku
roku 2012 |roku 2012 2013 2013

Meésic

Pramérna imisni koncentrace CO»

[Ppm]

505 454 439 503

Smérodatna odchylka vybéru [ppm] [102,0 70,9 57,3 47,7
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ZAVER

Provedl jsem diskontinualni méfeni imisnich koncentraci CO, na dvou méstskych kiizo-
vatkach, tedy v oblastech, kde je velmi vysoké frekvence dopravy. Méfeni jsem provadél
od 2. Cervence 2012 do 13. zafi 2012 na kiizovatce u Méstského divadla ve Zlin€ a od 20.
listopadu 2012 do 18. unora 2013 na kiiZovatce u pizzerie U Céapa. Méfeni probihala
Vv urcitou hodinu a v zavislosti na intenzit¢ dopravy a meteorologickych podminkach. Na-
méiené hodnoty koncentraci byly zjistény z ranni, odpoledni, podvecerni a veCerni do-
pravni $picky. Posléze byly tyto hodnoty zpracovany do tabulek a grafti. Pro kiizovatku u
Meéstského Divadla bylo rozmezi koncentraci CO; V intervalu 283 ppm az 614 ppm. Pro
kfizovatku u pizzerie U Cépa bylo v intervalu 365 ppm az 687 ppm. V prib&hu téchto
dvou méfenych obdobi byly naméfeny hodnoty primérnych meési¢nich koncentraci
vV rozmezi 354 ppm az 447 ppm pro kiizovatku u Méstského Divadla ve Zlin¢ a v rozmezi
439 ppm az 505 ppm pro kiizovatku u pizzerie U Céapa. Naméfenych hodnot imisnich kon-
centraci nad 500 ppm bylo dosazeno pfi relativné nizkych hodnotach horizontélnich slozek
rychlosti proudéni vzduchu. Na lokalité u pizzerie U Cépa byly naméfeny (i ptes polovi¢ni
frekvenci dopravy) primérné imisni koncentrace CO; zhruba o 100 ppm vyssi, nez u Mést-
ského Divadla ve Zlin¢ (letni obdobi) z diivodu vegetaéni klidu a emisi z domaciho vyta-
péni v zimnim obdobi. Aktudlni koncentrace CO; jsou vyslednici mnoha vlivii, vyvolavaji-
cich jeho produkci anebo naopak pohlcovani. Patrno je to predevsim ve vegetaénim obdo-
bi, kdy ob¢ skupiny téchto navzajem puisobicich procesii (respirace — fotosyntéza) jsou
intenzivnéj§i. Tyto procesy jsou pomérné té€sné zavislé na nékterych meteorologickych
prvcich, jako jsou teplota vzduchu a pudy, slunecni zafeni, rychlost vétru, vlhkost pady
apod. Na obou lokalitach prispivala vysoka frekvence dopravy ke zvySenému emitovani
vyfukového CO; do ovzdusi. Ve srovnani s méfici vézi Imperial College v Londyné (mé-
feni probihalo od fijna 2006 do prosince 2007), kde byly naméteny hodnoty imisnich kon-
centraci CO; v rozmezi 370 az 397 ppm, ma méfeni probihala ve vySce cca 1,5 metru nad
zemi v bezprostfedni blizkosti pozemnich komunikaci (na obou lokalitdch). Méteni imis-
nich koncentraci CO; vV Londyné probihalo ve vyssi nadmotské vySce (190 m), a tudiz do-
Slo k dokonalejsimu promichani CO, se vzduchem. Z toho divodu nabyvaly namétené

koncentrace CO; nizsich hodnot, nez pii mém méfeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ppm

¢ (ppm)

¢ (mg/m®)

Fco2 (umol.m'z.s'l)
Fcoz (Mg.m?.s™)
g.Cm2d*!
g.C.m2y*

M

°C

ATP

ADP

Pc

p
PAU

VUT

CHMU
tkm=2y*
t.km™.month!
T

pH
PM

LED

Parts per milion

koncentrace v ppm

koncentrace v mg/m?

koncentracni tok oxidu uhli¢itého

koncentracni tok oxidu uhli¢itého

hmotnost uhliku plo§né absorbovaného na plochu 1 m? za 1 den
hmotnost uhliku plo§n& absorbovaného na plochu 1 m? za 1 rok
molarni hmotnost (v jednotkach g/mol)

jednotka teploty (stupen Celsia)

adenozintrifosfat

adenozindifosfat

fofsfat

rychlost proudéni vzduchu (m.s™)

molarni hustota oxidu uhli&itého (mol.m™)

hustota (kg.m™)

polycyklické aromatické uhlovodiky

Vysoké uceni technické

Cesky hydrometeorologicky ustav

tun oxidu uhli¢itého na kilometr ¢tvereny za rok

tun oxidu uhlicitého na kilometr ¢tverecny za mésic

teplota vzduchu pti méteni (°C)

zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych kationtii
Particulate matter = pevné (prachové) ¢astice rozptylené v ovzdusi

Light-Emitting Diode = dioda emitujici svétlo
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