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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva interakcemi mezi ultrajemnym a jemnym mddem
atmosférického aerosolu a srazkovymi epizodami desté, snéhu a mrholeni. V praci jsou uzita
data z obdobi od 1.11.2018 do 30.4.2020 z pozad'ové lokality MileSovka. Pro jejich sbér byla
zvolena kombinace distrometru spolu se spektrometrem skenujici pohyblivost ¢astic (SMPS).
Desetiminutové priméry byly vyuzity pro zjiSténi zmény koncentrace castic aerosolil pfi
jednotlivych srazkovych epizodadch apro vypocet scavenging koeficientu. Dale probéhl
vypocet Pearsonovych korelaci pro zjisténi efektu velikosti destovych kapek, intenzity
srazek, teploty, relativni vlhkosti a rychlosti vétru na snizovani koncentrace aerosolu
jednotlivymi hydrometeory. Nakonec byla provedena klastrova analyza historie vzduchovych

hmot.

Pfi hodnoceni zmén koncentrace aerosolovych c¢éastic béhem jednotlivych jevi
vyplynulo, ze ackoliv se vSechny ti1 vybrané hydrometeory podilely na poklesu koncentraci
Castic, pouze dést’ zapticinil jejich pokles ve vSech velikostnich tfidach (-5,7 %). Vysledek
odhadu scavenging koeficientu dale potvrdil vyssi uspéSnost desté, s medidnem koeficientu
6,62 x 104 s-!. Cisténi atmosféry destém pak probihalo nejlépe mezi kapkami o velikosti 0,125
—3 mm a ¢asticemi ve velikostnim rozmezi 100 - 140 nm. Pfi analyze vlivu intenzity na pokles
aerosolovych castic byly zjistény signifikantni negativni korelace pouze u desté (10-20 a 200-

800 nm) a mrholeni (50-200 nm).

Méteni poskytlo dalsi vysledky k dosavadnim, primarné zahranicnim studiim
v problematice podobla¢ného vymyvani. Tato prace potvrzuje vysledky studie Zikova
& Zdimal (2016) a rozsiiuje tak charakteristiku vymyvani atmosféry v pozad’ovych lokalitach

sttedni Evropy.

Klicova slova: hydrometeory, distrometr, SMPS, atmosféricky aerosol, vertikalni mokra
depozice



Abstract

This thesis examines the interactions between ultrafine and fine modes of atmospheric aerosol
and precipitation episodes of rain, snow and drizzle. For the research were used data from the
period 1.11.2018 to 30.4.2020 at the rural background station MileSovka. It was chosen
a combination of a disdrometer together with a Scanning mobility particle sizer spectrometer
(SMPS) for the data collection. Ten-minute averages were then used to determine the change
in aerosol particle concentration during individual precipitation episodes and to calculate the
scavenging coefficient. Then was calculated a Pearson correlation to determine the effect of
raindrop size, rainfall intensity, temperature, relative humidity and wind speed on the decrease
in aerosol concentration by individual hydrometeors. Finally, a cluster analysis of the air mass
history was performed.

An assessment of the change in aerosol particle concentration during each event showed
that although all three selected hydrometeors contributed to the decrease in particle
concentrations, only rain caused a decrease in all size classes (-5,7%). The result of the
scavenging coefficient estimation further confirmed the higher success of rain, with a median
coefficient of 6,62 x 10 s’!. The atmospheric cleaning by rain then proceeded best between
droplet size 0,125 — 3 mm and particles in the 100 - 140 nm size range. In the analysis of the
effect of intensity on the decrease of aerosol particles, significant negative correlations were

found only for rain (10-20 and 200-800 nm) and drizzle (50-200 nm).

The measurements provided additional results to existing, primarily foreign, studies on
below cloud scavenging. This work comes with similar results to Zikova & Zdimal (2016) and
can thus support the characterization of atmospheric scavenging in the background locations of

Central Europe. The results can be further used in the development of climate models.

Key words: hydrometeors, disdrometer, SMPS, atmospheric aerosol, vertical wet deposition
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Seznam uzitych zkratek

Zkratka Vyznam

AA atmostéricky aerosol

APS aerodynamic particle sizer (aerodynamicky tfidi¢ ¢astic)

BCS below cloud scavenging (podobla¢né vymyvani)

CBS in cloud scavenging (vyprSeni z oblaku)

CPC condensation particle counter (kondenzac¢ni ¢itac ¢astic)

CGU Cesky geologicky tistav

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

DMA differential mobility analyser (sloupcovy diferencialni analyzétor
pohyblivosti)

EEA European environment agency (Evropska agentura pro Zivotni prosttedi)

GDAS Global Data Assimilation System (Globalni systém asimilace dat)

ISKO Informacni systém kvality ovzdusi

LDR linear depolarization ratio (linearni depolariza¢ni pomér)

PMx castice atmosférického aerosolu o aerodynamickém primeéru mensim nez
x mikrometrtl (napi. PM2.s, PM1o)

PNSD activated particle number size distribution (distribuce poctu
aktivovanych ¢astic)

SMPS scanning mobility particle sizer spectrometer (spektrometr skenujici
pohyblivost ¢astic)

TSI Thermo Systems Engineering company

UFA Ustav fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky

VULHM Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti

WAI Whole-Air Inlet (vstup pro cely objem vzduchu)

WMO World meteorological organisation (Svétova meteorologicka organizace)

WHO World health organisation (Svétova zdravotnicka organizace)

ZDR differential reflectivity (rozdilovéa odrazivost)



1. Uvod

Atmosférické aerosoly se podileji pfimo i1 nepiimo na utvafeni klimatu. Absorpci nebo
rozptylem slunecniho zafeni dokédzou ménit radiacni bilanci Zemé, v roli kondenzacnich jader
zase prispivaji ke vzniku oblakt a jsou tak odpovédné za kolobéh vody v troposféie (Engling
& Gelencsér, 2010; IPCC, 2022).

Aerosolové Castice mohou byt z atmosféry pfeneseny na zemsky povrch procesy mokré
nebo suché depozice. Podoblacné vymyvani (below cloud scavenging, dale jen BCS) je jako
jeden z mechanismli mokré vertikalni depozice klicovym faktorem pro udrzovéani rovnovahy
mezi zdroji apropady atmosférickych aerosoli (Hou et al., 2018). Jejich vychytavanim
srazkami je totiz ovlivnéna pocetni koncentrace, Zivotnost nebo vertikalni distribuce. Mimoto
vychytavani ¢astic siln¢ ovlivitluje chemické sloZeni dopadajicich srazek. Tento proces ma tedy
velky vyznam v pochopeni fyzikélnich a chemickych vlastnosti aerosolil 1 sraZzek (Dadashazar
et al., 2019; Ohata et al., 2016;). Znalost zachycovani aerosolu mechanismem BCS je potfebna
zejména pro modelovani kvality ovzdusi, odhad depozice chemickych latek nebezpecnych pro
Zivot nebo pro potiebnou reakci pfi mimofadnych udalostech v zivotnim prostredi. Efektivni
vychytani ¢astic pod oblakem ptitom zavisi na faktorech jako je intenzita srazek nebo velikostni
distribuce kapek.

Pii vymyvéni aerosolu pfitom neni fe¢ pouze o destovych kapkach. Castice skladajici
se z pevného nebo kapalného skupenstvi vody zvané hydrometeory mohou vzhledem ke svému
skupenstvi, tvaru, velikosti, pfilnavosti nebo padové rychlosti rizné efektivné odstranit ¢astice
aerosolu rtznych velikostnich tfid. Podil aerosolli zachycenych hydrometeory vzhledem
k pocate¢nim koncentracim Castic se udava jako ucinnost vychytavani, vyjadiené koeficientem
vychytavani (s'). Ten bere v potaz riizné velikostni tiidy ¢astic aerosoltl lisicich se podle
ucinnosti sbéru a koncové rychlosti (Seinfeld & Pandis, 2006).

Vzhledem k pomérné slozitym procestim je pochopeni zminéného typu depozice i pies
mnoh¢ studie stale vyzvou (Andronache et al., 2006; Chate et al., 2003). Tato prace si klade za
cil prozkoumat interakce vybranych typi hydrometeort jako je dést, snih a mrholeni
s atmosférickymi aerosoly v prostfedi hory MileSovky za dvouleté méfici obdobi. Na uzemi
Ceské republiky pfitom nyni existuje pouze jedna studie zabyvajici se &i§ténim atmosféry
jednotlivymi hydrometeory (Zikova & Zdimal, 2016). Vysledky této studie tak mohou rozsifit
informace, zlepSit orientaci ve zminéné problematice a 1épe definovat podoblacné vymyvani

mokrou depozici na pozad'ovych lokalitach CR.



2. Cile prace a hypotézy

Tato prace si klade za cil zhodnotit vliv vybranych hydrometeorti jako je dést’, snih a mrholeni
na koncentrace atmosférické¢ho aerosolu (AA) v zavislosti na velikosti kapek v pfirozeném
prostiedi. Dale také zjistit, jak se zménila velikostni distribuce AA po srazkovych udalostech

vybranymi hydrometeory. Pro tuto préci byly vytyceny nésledujici hypotézy:

* HI: Dést bude nejucinnéjSim hydrometeorem v poklesu koncentraci AA ve vSech
sledovanych velikostech.

* H2: Zména celkové koncentrace AA po prvni hodin€ epizody zvolenymi hydrometeory
nebude stejné jako ve studii Zikova & Zdimal (2016) nizsi nez -10 %.

* H3: Velikostni frakce kapek 0,75 — 3 mm bude u desté stejné jako ve studii Blanco-
Alegre et al. (2018) statisticky vyznamnd a nejucinnéjsi pfi odstrafiovani aerosolu
z atmosféry.

* H4: Dilezitym faktorem v poklesu aerosolovych castic bude intenzita sraZek (Blanco-

Alegre et al., 2021).



3. Teoreticka cast

3.1. Atmosféricky aerosol
Atmosféricky aerosol (dale jen AA) jsou ve vzduchu suspendované castice schopné ovliviiovat
zdkladni atmosférické procesy, ekosystémy, klima a lidské zdravi. Rozptylem a absorpci
slune¢niho a zemského zéafeni mohou ménit energetickou bilanci Zemé. Mimoto je AA také
pfimo spjat s hydrologickymi cykly, jelikoz castice slouzi jako kondenzaéni a krystaliza¢ni
jadra a ovliviiuji tak tvorbu oblaki a srazek. Pro Clovéka je AA Skodlivy zejména moznym
vyvolanim alergickych, respirac¢nich a kardiovaskularnich onemocnénich (Hinds, 1998).

Aerosolové castice lze podle vzniku rozdélit na dva zikladni typy, primarni
a sekunddrni. Primarni aerosol je emitovan piimo ze zdroje piirodnimi ¢i antropogennimi
procesy. Z ptirodnich procest je znam piedev§im motsky aerosol, bioaerosol, aerosol obsazeny
v sopecném prachu nebo z kosmického spadu. Piikladem antropogennich procesi je pak tézba,
hutnictvi, vyroba stavebnich materialii, vyroba energie a jiné. Z poméru rozlohy oceani viici
terestrickym oblastem je ziejmé, Ze produkce a Sifeni AA prirodnimi procesy je oproti tém
antropogennim vice rovnomérné (Hrdlickova et al., 2008; Chin et al. 2009; Voiland 2010).
Sekundarni ¢astice oproti primarnim nemaji svij piimy zdroj — vznikaji pfimo v atmosfére
z raznych plynnych prekurzort chemickymi reakcemi a fyzikalnimi procesy, jako je nukleace
nebo kondenzace. Utvareni sekundarniho aerosolu tak ovliviiuji rizné faktory, jako jsou
meteorologické podminky (slune¢ni zéfeni, relativni vlhkost), koncentrace prekurzorti nebo
dal§ich reaktivnich plynd, napf. peroxidovy a hydroxilovy radikdl nebo ozon. DalSim
mechanismem stojicim za vyskytem sekundarnich Céstic je resuspenze (zvifeni) aerosold.
Castice se do atmosféry dostavaji nasledkem lidské &innosti, jako je napiiklad doprava, nebo
riznymi meteorologickymi faktory, zejména proudénim vzduchu. (Hrdlickova et al., 2008).
Specifickym ptikladem je prach z dopravy, protoZe se tam najednou generuji nové Castice
a soucasné dochazi k resuspenzi sedimentovanych aerosolovych &astic (Hrdlickova et al.,
2008).

Atmosféricky aerosol tvoii bezmala ctyficet prvkl, vétSinu pak tvofi amonné ionty,
vodikové ionty, nitraty, sulfaty, motskd voda nebo produkty zemské kiry, jako jsou castice
zvétralych mineralt, hornin a pid (US EPA, 2009). Tabulka 1 zobrazuje hlavni slozky AA bez
velikostniho rozliSeni ¢astic spolu s jejimi zdroji (Gilet a kol., 2010; Cheung a kol., 2012;
Thorpe a kol., 2008).
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Tabulka 1: Hlavni slozky atmosférického aerosolu bez rozliseni velikosti castic a jejich hlavni
zdroje (Integrated Science Assessment for Particulate Matter, US EPA, 2009).
Slozka Popis a zdroj

Vyskytuji se pfedevS§im jako sekundarni aerosol v podobé siranu amonného

(NH4)2S04, ktery vznika oxidaci atmosférického oxidu sifi¢itého SO a nasledné

Sirany (S 042—) reakce s amoniakem NH3, ktery je emitovan predevsim zemédélskou produkci.

e 2- - A s e s
V malé mife jsou SO4~ pfitomny v primarnich emisich mofské soli a mineralech

napf. v sadrovci.

Vyskytuji se jako sekundarni aerosol vpodobé dusi¢nanu amonného NH4NO3,
jenz je produktem neutralizace par kyseliny dusi¢né HNO3 vzniklé oxidaci emisi
Dusiénany (NO ) NOy, sNH3, nebo dusi¢nanu sodného (NaNO3) nahrazenim chlorovodiku HCI

z NaCl parami HNO3.

Amonny kationt (NH4+) Obvykle se vyskytuje ve form& (NH4)2SO4 a NH4NO3 z emisi NH3

s + Jsou soudasti primarnich emisi moiské soli.
Sodny kationt (Na ) P

a chloridovy aniont (CI")

, Cerny grafiticky uhlik je emitovan pii vysokoteplotnim spalovani fosilnich paliv
Elementarni uhlik )
a biomasy.

) Uhlik ve form¢ organickych slouc¢enin primarné emitovany dopravou a primyslem
Organicky uhlik o ) )
nebo sekundarné vznikajici oxidaci organickych tékavych latek.

" Jedna se piedevsim o prvky zemské kiry Al, Si, Fe a Ca, které jsou pifitomny
Prvky
v prachu vnikajicim primarné vétrnou erozi a resuspenzi.

Ve vodé rozpustné slouceniny, predevsim (NH4)2SO4, NH4NO3 a NaCl, sorbuji

Voda pfi relativné vysoké vlhkosti vodu z atmosféry a méni se z pevného na kapalné

skupenstvi.

3.1.1. Velikostni distribuce atmosférického aerosolu
velikost, kterd se pohybuje od 1 nm do 100 pm a v aerosolové véde je nejcasteji definovana
jako aerodynamicky primér da, ekvivalentni priméru kulové &astice o hustoté 1 g/cm?® se
stejnou rychlosti sedimentace piislusné Céstice ve vzduchu. Kvili velikost castic, jejich
moznému vstupu do organismu a jejich U¢inkiim na zdravi je pak pozorovana trimodalni
distribuce aerosolu, kterd bere v potaz velikost ¢astic 1 hmotnostni koncentrace (Whitby, 1978).
Trimodalni distribuce je délena na mod hrubych, obvykle emitovanych ¢astic, a jemnych ¢astic,
mezi nimiZ je hraniéni rozmér 1 pm. Jemné se déle d€li na mod nukleaéni (0,01-0,02 pm),

Aitkentiv (0,02-0,05 um) a akumulac¢ni (0,05-0,2 um) (Hovorka et al., 2009). Na obrazku 1 jsou
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znazornény jednotlivé velikostni tfidy spolu s mechanismy, které se podileji na jejich vzniku.
Nukleacni, Aitkentiv a akumula¢ni médy jsou déle uzity v této praci spolu s pfidanym
kapkovym médem, ktery je uzit napiiklad ve studii Zikova & Zdimal (2016) a jehoz velikost je

v rozmezi 0,2 — 0,8 um.

8
- Horke pary ' Aerozol generovany
T | : mecharcky
PR 6 - | Kmdenzate I
E .
# 5 - Nukleace
£
2
T g
4
= 37
S
< 5 |
‘i —
0
0.001 0.01 01 100
Aerodynamicky prinér, Dp ()
Mulkdeatnipod J_fiskumula&n{ mod
Aatkentiv mod Mod hrubych &4stic

Jemné Castice

Hrubé &dstice

Obrazek 1: Jednotlivé velikostni mody a mechanismy jejich tvorby. Osa y znazoriuje

normalizovany objem castic (US EPA, 2009).

Jemné Castice obsahuji zejména nitraty, sulfaty, elementarni a organicky uhlik, amonné
ionty a nékteré kovy. Castice akumulaéniho médu, které se pohybuji ve velikostnim rozmezi
0,1 az 0,5 um, byvaji nejpocetnéjsi skupinou v troposfére. V atmosféie mohou setrvat pomérné
dlouho (v rdmci dni az tydnu) kvili nizké sedimentacni rychlosti. Odstraiiovany z atmosféry
jsou hlavng mokrou depozici (Brani§ et al., 2009). Castice nukleaéniho médu, také nazyvany
ultrajemné Castice (UFP nebo PMo,1), pfispivaji k celkové hmotnosti i pfes svou velkou
pocetnost v atmosféie jen malo. Jejich aerodynamicky primér je mensi nez 0,1 um. Diky jejich
schopnost rychlé koagulace s vétsimi ¢asticemi je doba setrvani UFP v atmosfére velmi kratka,
v fadech né€kolika desitek minut (Fine et al., 2004). Na jednotku hmotnosti ma UFP az tisickrat
vetsi plochu nez hrubé Castice a vzhledem k efektu velmi malé ¢astice k relativné velkému
povrchu a schopnosti usazovat se miize mit siln€ negativni vliv na toxicitu pro dychaci systém

(Harrison et al., 2000; Hughes et al., 1998).
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Hrubymi c¢ésticemi jsou oznacovany zejména aerosoly vznikajici plisobenim
mechanickych sil, jako je naptiklad zeméd¢lstvi, povrchova tézba, motsky aerosol, aerosol
z vulkanické ¢innosti, piidni ¢innosti nebo nékteré resuspendované ¢astice a bioaerosoly. Jejich
aerodynamicky pramér je udavan vétsi nez 2,5 um. Diky pomérné velké velikosti a rychlé
sedimentaci vydrzi ¢astice v atmosféfe v fadu n€kolika hodin az dni. Turbulentni proudéni je
schopno zpomalit proces sedimentace (Hinds, 1999; Hinova & Janouskova, 2004). Piesna
kategorizace Castic vSak byva velmi obtizna, protoze v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti
maji jemné Castice tendenci formovat se do frakce hrubych castic. V opacném piipadé, tedy
kdyz je naopak relativni vlhkost velmi nizkd, se mohou ¢astice stat soucasti jemného aerosolu

(Claiborn, 2000; Geller, 2004).

3.1.2. Vliv aerosolovych ¢astic na klima
Aerosoly maji znacny vliv na radiacni bilanci Zemé (Li et al., 2017). Silné interakce AA se
slunecnim a zemskym zafenim lze rozclenit do tii zékladnich skupin. Interakce aerosol -
povrch, aerosol - oblak a aerosol - zafeni (Boucher, 2015).

Interakce aerosol — povrch zahrnuji depozici aerosolli na ledovych a snéhovych
povrsich, kde se povrch stava nasledné méné odrazivym. Kvili tomu dochazi ke zvySovani
teploty povrchu a globalnimu oteplovani (Boucher, 2015). V interakci aerosol — slune¢ni zareni
dochazi k rozptylu ¢i odrazu slune¢niho zéfeni, kdy nasledn¢ dojde ke zmén¢ zemského albeda
(mira odrazivosti od zemského povrchu). Pokud dojde k rozptylu slunecniho zafeni, energie
ptichazejiciho zafeni je snizena a dochézi k ochlazovani. V ptipadé¢ absorpce dochézi k redukci
piijimaného zafeni na zemsky povrch, avSak atmosféra se zahtiva. Pii absorpci aerosoly se tak
okolni teplota zvysi a nasledné¢ muize vést k odpateni kapicek oblacné vody (Boucher, 2015;
Kahn et al., 2009). Jednd se o piipad pfimého plsobeni aerosolll na oteplovani planety.
Interakce aerosol — oblak je pak piiklad nepfimého efektu aerosoli na zménu klimatu. Céstice
slouzi jako kondenzacni jadra oblakt a ovliviuji tak optické a mikrofyzikalni vlastnosti oblakii.

Pokud se pocet aerosolovych Castic zvysi, dojde ke zmenseni velikosti oblacnych kapek
a zvyseni albeda oblaki, coz vede k ochlazovani planety (Boucher, 2015). Mensi kapky totiz
Pro zemské ekosystémy je to neptizniva situace, jelikoz nasledny spad vody na Zem byva ve
formé ptivalovych lijaki a miize vyvolat naptiklad povodné (Kahn et a., 2009).

Aerosolové castice také znacné ovliviiuji atmosférickou viditelnost. Ta je definovana
schopnosti ¢loveka rozlisit jednotlivé objekty od okolniho pozadi. Proces omezujici viditelnost

v atmosféfe je prave rozptyl slunecniho zafeni aerosoly. Bez jejich pritomnosti by byl vizualni
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rozsah €loveéka zhruba 300 km. SniZeni nasi viditelnosti napomaha také vyssi relativni vlhkost,
protoze AA mohou v priméru rist s piijmem vody (Jacob, 1999). Uginky aerosold viak zavisi
nejen na jejich velikosti, ale také na heterogenité prostorového rozlozeni ¢astic v case, zdroji
nebo vlastnostech odrazivosti (Kahn et al., 2009).

Z historickych zkuSenosti je ziejmé, ze enormni mnoZzstvi ¢astic vzniklych naptiklad
vulkanickou ¢innosti miize kromé sniZeni viditelnosti zapfic¢init zménu radiacni rovnovahy
atmosféry, v jejimz dusledku se planeta ochlazuje. Extrémné silné erupce mohou aerosolové
Castice transportovat az do stratosféry, kde se nad danou hemisférou rovnomérné rozptyli.
Pomala vymeéna vzduchu pies tropopauzu pak zapiicini del§i dobu setrvani a zménu radiacni
bilance Zem¢. Za zminku stoji ptiklad sopky Mt. Pinatubo na Filipinach v roce 1991. Satelitni
méfeni NASA v roce 1992 prokazalo pokles teploty v urcitych ¢astech svéta az o1 °C ve
srovnani s tficetiletymi teplotnimi priméry (Skiehot, 2008). Z pohledu lidské Cinnosti je
pravdépodobné, ze mnozstvi aerosolovych c¢astic z antropogennich zdroji poklesne v reakci
svétove politiky na ochranu klimatu. Aerosolové ¢astice vSak nikdy z atmosféry zcela nezmizi.
At uz ve form¢ bioaresolu, dostavajiciho se do ovzdusi pfirozenymi procesy nebo
resuspendované lidskou Ccinnosti, budou tyto castice dilezitym mechanismem vzniku

oblac¢nosti ovliviiujicim radia¢ni bilanci Zemé (Boucher et al., 2013).
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3.2. Atmosféricka depozice
Termin atmosférickd depozice oznacuje prenos znecist'ujicich latek z atmosféry k zemskému
povrchu, kterym mutize byt biosféra, pedosféra, kryosféra ¢i hydrosféra. Atmosféricka depozice
tak pfedstavuje piirozeny samocistici proces atmosféry, bez néjz by dochdzelo ke kumulaci
latek v atmosfére (Hinova et al., 2004; Moldan, 1992).

Obecné lze depozici rozd€lit na suchou a mokrou. Mechanismus suché depozice spociva
v transportu k povrchu bud’to gravitacni sedimentaci nebo setrvacnym impaktem latek vétSich
nez 5 um. U castic nebo plynit mensich nez 0,3 um se na depozici podili difuze. Vyznamna je
sucha depozice v blizkosti emisnich zdrojl, protoZe na ni plisobi turbulentni pohyby vzdusnych
mas, chemismus deponovanych latek ¢i struktura povrchu sorbetu (Branis, Hinova et al., 2009).
Oproti mokré depozici je tento proces pomalejsi, probiha vSak neustdle (Moldan, 1983).
Vyhodnoceni suché depozice je kviili nemoznosti pfimého méfeni pomérné obtizné. Casto jsou
proto vyuzivany takzvané interferencni metody, které vyuZzivaji koncentrace sledované latky
a jeji depozicni rychlost v atmosféte (Jia et al., 2016).

Mokré depozice je jako epizodicky dé&j u vertikalnich srazek disledkem vyprSeni Castic
ptimo z oblaki nebo zachycovani ¢astic kapkami pod oblakem. U horizontalni mokré depozice
1ze pozorovat takzvané deponované srazky, jako je napiiklad mlha, jinovatka ¢i rosa. Rozd¢leni
jednotlivych typil depozic a jejich dalsi mozné ¢lenéni ilustruje obrazek 2.

vertikdlni- deitové srazky
/ (v meteorolog. terminologii srazky
padajici)
mokra \
/s obsahem

vyloudené sraZky (rosa, jinovatka)
horizontalni il
(v meteorolog.
terminologii srazky ™~ deponované srazky (mlha, nimraza)
usazené)

rozpuiténych a
dispergovanych
latek

Atmosféricka depozice

plynné latky depozice difazi
sucha \ sedimentace (>5 um)
tuhé latky (¢astice) Z— setrvacny impakt (>5 um)

depozice difizi (>0.3 um)
Obrazek 2: Atmosféricka depozice se svymi spjatymi jevy (Bartovské a Siskova, 2005).

Meéfteni suché i mokré depozice se provadi zejména pro védecké ucely, kdy napiiklad
Cesky hydrometeorologicky astav (CHMU), Cesky geologicky tstav (CGU) nebo Vyzkumny
Gistav lesniho hospodatstvi a myslivosti (VULHM) provadi jeji vyzkum jiz od 90. let minulého

stoleti. CHMU nyni zajistuje 14 méfFicich lokalit, CGU a VULHM kazda po 10 lokalitach.
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Vysledky z analyzy vzorkl atmosférické depozice, uloZzenych v Informacnim systému kvality
ovzdusi (ISKO), potvrzuji snizeni zneciSténi v Evropé za poslednich 20 let. Tabulka
2 poskytuje informace o uc€incich suché a mokré depozice na vybrané polutanty v letech 2016
az 2020 na tzemi Ceské republiky, kde je patrny pokles u siry a jejich slou¢enin, oxidovanych

forem dusiku i vodikovych ionti (EEA, 2011; Ro¢enka CHMU, 2020).

Tabulka 2: Porovnani viivu suché a mokré depozice na tok latek tri vybranych polutantii od
roku 2016 do 2020 (Rocenka CHMU, 2020).
Ro¢ni depozice siry a jejich sloucenin (t)

2016 2017 2018 2019 2020
Suché depozice 20728 20068 19899 19365 16784
Mokré depozice 16934 16546 14682 13657 13793
Ro¢ni depozice oxidovanych forem dusiku (t)

2016 2017 2018 2019 2020
Sucha depozice 17933 17318 17709 14497 13397
Mokré depozice 17749 20760 16073 15815 14382
Ro¢ni depozice vodikovych ionti (t)

2016 2017 2018 2019 2020
Suché depozice 2576 2491 2509 2245 2006
Mokré depozice 372 372 296 290 218

3.2.1. Mokra depozice
Mokra depozice je epizodickym d&em spjatym se srazkovou &innosti (Cerny, 1985).
Transportuje znecistujici latky k zemskému povrchu vertikdlné nebo horizontdlné€, pfi¢emz
hlavni podil na vymyvani aerosolti a plyni maji vertikdlni srazky. Do téch se fadi dést,
mrznouci dést, zmrzly dést mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhova zrna, sné¢hové krupky,
krupky, kroupy a ledové jehlicky. Rosa, ledovka nebo ndmraza spadaji do horizontalni mokré
depozice (Hinova a Janouskova, 2004).

V odborné literatufe se definuji dva mechanismy odstranéni latek mokrou depozici
z ovzdusi, a to vyprseni (rainout) nebo podobla¢né vymyvani (washout). U vyprSeni (ICS — In
Cloud Scavenging) aerosolové castice slouzi jako kondenzac¢ni jadra pro vznik oblakl. Aerosol
se nasledné k zemskému povrchu transportuje vyprSenim piimo z oblaki. Mechanismus
podoblacného vymyvani (BCS — Below Cloud Scavenging) naopak spociva v zachycovani

castic v ovzdusi destovymi nebo snéhovymi kapkami. Jedna se tedy o mikrofyzikalni interakce
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mezi Casticemi a hydrometeory. Interakce probiha Brownovou difuzi, difuzioforézou,
termoforézou, inercidlni impakci a ucinky elektrického naboje (Chate & Pranesha, 2004).
Utinnost zachycovéni ¢astic srazkami je pfitom podminéna faktory jako je koncova rychlost
dest'ové kapky, t¢innost kolize, distribuce velikosti destové kapky a distribuce velikosti ¢astic
(Bae et al., 2006). U¢inngjsi podoblaéné vymyvani lze pozorovat v piipadé polydisperzniho
aerosolu nez u monodisperzniho. K intenzivnéjSimu vymyvani ¢astic aerosolu kapkami pfi
podoblacném vymyvani pak dochazi u velikostni tfidy aerosoll s primérem vétSim nez 1 pum
a pokud je vyssi koncentrace latek v podoblaéném prostoru oproti prostoru oblaénému (Branis
et al., 2009).

K méfeni mokré depozice se uziva zejména tii metod. Metoda ,,throughfall* vyuziva
podkorunové srazky, které jsou smési ptivodni srazkové vody ovlivnéné latkami ziskanymi po
kontaktu s povrchem rostliny. Tento zplisob se vyuziva pro odbér srazek pod lesnim porostem
v Casovém useku jednoho mésice. Diky jednoduchosti a finan¢ni nenérocnosti se zminény typ
odbéru stava stale vice popularnim (Chiibkova, 2016). Metoda ,,bulk™ zjistuje celkovou
atmosférickou depozici - tedy vzorky jak suché, tak mokré depozice. M¢Eti se na volné plose
dostatecn¢ vzdalené od stromového porostu a jinych piekédzek, kde se nainstaluji odbérova
zafizeni. Problémem této metody muze byt vypar, ktery presnost snizuje (Chiibkova, 2016). Pti
odbéru postupem ,,wet-only* je nutné odbérové zatizeni doplnit o pluviokolektor, kde dochazi
k eliminaci pfimési suchého spadu do vzorku.

Tato préace se zabyva popisem interakci hydrometeorti na kratsi casové ose nez predchozi
popsané¢ metody. Terminem hydrometeory se souhrnné oznacuji horizontdlni a vertikalni
srazky skladajici se z ¢astic vody a ledu. World Meteorological Organization klasifikuje

hydrometeory na zékladnich 5 typti (WMO, 2017):

e Suspendované Castice (napt. mlha, mrznouci mlha)

e Srazky (dést, mrholeni, snih, kroupy, sné¢hové a ledové pelety)
o (astice odvaté vétrem z povrchu Zemé (sprej, unaseny snih)

e Usazené ¢astice (rosa, jinovatka)

e Vodni smrst’ (trychtyt studeného vzduchu, tornado)

3.2.2. Piistroje k méfeni hydrometeort
Pro méfeni jednotlivych hydrometeort se Casto vyuzivaji dopplerovské radary predstavujici
plo$né dalkové méteni vhodné pro prizkum mikrofyziky oblakd. Funguji tak, Zze vySlou

parabolickou anténou do atmosféry signal (zhruba sto pulsti o délce fddu mikrosekund)
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s vykonem az 100 kW. Nasledn€ dojde k rozptylu energie na sraZkovych ¢asticich a ¢ast této
energie je zpétné¢ zachycena anténou. Pfitom plati, Ze mnozstvi odraZzené energie je imérné
radiolokaéni odrazivosti (intenzit¢) cile. Aby bylo mozné vyselektovat jednotlivé specifické
druhy castic, jako je naptiklad led nebo snih, existuje v dnesni dobé mnoho klasifikacnich
algoritmil navrzenych pfimo pro meteorologické radary (Sokol et al., 2018). Obecné plati, ze
klasifika¢ni algoritmy hydrometeorti vyuzivajici jakéhokoliv druhu Dopplerova radaru se
zakladaji na kombinaci radarové odrazivosti s linearnim depolarizacnim pomérem (LDR),
diferencidlni odrazivosti (ZDR) nebo s rozdilem odrazivosti (Sokol et al., 2018). Diferencidlni
odrazivost jako jeden z parametrti identifikace jednotlivych hydrometeori nabyva raznych
hodnot pro rizné ¢astice. Naptiklad u destovych kapic¢ek bude hodnota ZDR vyssi, u ledovych
castic 1ze naopak kvili relativné nizké odrazivosti predpokladat nizs§i hodnoty ZDR. K rozliSeni
kapalné a pevné faze vody slouzi depolariza¢ni pomér charakterizovany jako pomér signalu
polarizovaného kolmo vii¢i sméru polarizace excitovaného paprsku k signalu polarizovanému
rovnobézné (Shupe et al., 2008).

Dalsi z moznych klasifikaci je zaloZena na odhadu vertikalni rychlosti proudéni vzduchu
a koncové rychlosti hydrometeorti. Cim vy$s§i ma hydrometeor koncovou rychlost, tim vyssi je
Sance, ze se dostane az na zem (dést, kroupy atd.) a naznacuje tedy mozny vyskyt srazek.
Tabulka 3 ilustruje ptiklad vybranych typt hydrometeort s jejich minimélni a maximalni

koncovou rychlosti (Sokol et al., 2018).

Tabulka 3: Vybrané typy hydrometeorii s minimalni a maximalni koncovou rychlosti

a minimalni a maximalni teplotou vzduchu, kdy mohou existovat (Sokol et al., 2018).

Hydrometeor  Vmin [m/s] Vmax [m/s] Tmin [°C] Tmax|[°C]
Dést 0,15 6,33 -20 40
Snih 0,03 1,25 =70 0
Kroupy 7,78 10,03 -70 40
Graupel 1,31 7,78 -70 40

Pti bodovém méteni se v terénu uziva distrometr. Jedna se o pfistroj ureny pro zjisténi
charakteristiky padajicich srazkovych ¢astic, jako jsou sné¢hové vlocky, kroupy a krupky, ale
predeviim pak destové kapky (Cesky meteorologicky slovnik, 2022). Principem piistroje je
vysilany stabilni horizontalni laserovy paprsek o vinové délce 785 nm (obrazek 3). Fotodioda
s ¢ockou umisténa na strané prijimace zjiStuje optickou intenzitu svétla formou transformace

na elektricky signal. Pokud srazkova ¢astice projde timto svételnym paprskem, pfistroj prevede
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mechanicky dopad kazdé srazkové kapky na elektricky impulz. Ten nasledné projde pies
stabilni zesilovaci obvod a synchronné se prevede prevodnikem na digitalni signal v pfijimaci.
Poté signal pokracuje do mikroprocesorového regulatoru (Kathiravelu et al., 2016; Thies clima,
2021).

U méfeni velikosti deStovych kapek plati, Ze se primér ¢astic urcuje velikosti signalu.
Pokud nepropadnou paprskem zaddné hydrometeory, je vystupni signdl piijimace nejveétsi,
pokud hydrometeory prochazeji pfijimacem, svym prumérem blokuji ¢ast paprsku a snizuji tak
vystupni signdl. U zjistovani rychlosti padu céstic se zpravidla pocitd doba trvani
elektronického signalu. Tato doba se charakterizuje jako Casovy tsek zacatku vstupu destovych
kapek do paprsku a jeho nésledny odchod ze systému. Rychlost padu srazek spolu s jejich
velikosti a po¢tem je klicem ke zjiSténi dalSich parametri, jako je intenzita a typ srazek nebo

spektrum kapek (Islam et al.,2012).

. Raindrops

Laser Beam

Obrazek 3: Znazornéni principu meéreni optického distrometru (Zdroj:

www.thiesclima.com).

Me¢éfteni pomoci distrometri mize byt ovlivnéno faktory vedoucimi k vyskytim chyb
v méteni. Jednim z nich je naptiklad vitr, ktery mize mit za nasledek zménu sméru padu castice
a vzhledem k tomu, ze paprsky méti pouze vertikalni slozku ptichazejicich kapek, zména tthlu
diky vétru miize zapticinit nepiesné odhady rychlosti. Dalsim piikladem znehodnoceni méteni
jsou dvé kapky padajici na paprsek soucasné¢ — jsou detekovany jako jedna a dochazi tak
k nadhodnoceni velikosti kapky. Kapky padajici na okraj paprskiit mohou zase diky neuplnému
zmeéteni zplisobit chybnou kategorizaci (Kathiravelu et al., 2016; Nespor et al., 2000). Oproti
srazkomérim je tento analyticky pfistroj nezavisle umistény v terénu a uréeny predevsim pro

védeckovyzkumné tcely. (Johannsen et al., 2020).
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Lokalita

Pro zkoumani interakce aerosolil s vybranymi typy hydrometeorti byla za misto méfeni zvolena
meteorologicka stanice a observatoi MileSovka (N 50°56', E 13°93"), kterd se nachdzi na
kuzelové izolované hote Milesovka (nadmoiské vyska 837 m n. m) v Ceském stiedohoi, okres
Litométice (Obrazek 4).

Stanice byla dostavena a uvedena do provozu v roce 1904 (Ustav fyziky atmosféry,
2022). Jedna se o jednu z nejstar§ich meteorologickych stanic na izemi Ceské republiky, ktera
ma svlj vyznam zejména diky vhodnym podminkédm pii zkoumani mezni vrstvy atmosféry.
Nyni stanice nalezi Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR a kromé& méfeni klasickych
meteorologickych jevl je MileSovka vybavena pfistroji pro zjiSténi chemismu a fyzikalnich
parametrd usazenych srazek nebo k méteni obla¢nych procesti vedoucich k bleskové ¢innosti.
Nejnovgjsi ptidanou technikou se stal radar FURUNO, ktery od roku 2020 slouzi
k trojrozmérnému meéteni srazkovych a obla¢nych ¢éstic v okoli do 70 km od observatoie
(UFA, 2022).

Zdrojem AA v této lokalité jsou prevazné lokalni topeniSt¢ a mistni komunikace.
Moznym vyznamnym lokalnim zdrojem znecisténi by mohla byt 4 kilometry vzdalena déalnice
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Obrazek 4: Poloha Milesovky (Mapy.cz)
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4.2. Meérici kampané
Sbér dat probihal ve ¢tyfech kampanich od zacatku listopadu 2018 do konce dubna 2020.
Celkem se jednalo o 167 dni nekontinudlniho méteni, kdy mezi jednotlivymi kampanémi byla
casova prodleva. Duvodem, pro¢ méfeni prob¢hlo v téchto Casovych usecich, byla vyssi
pravdépodobnost vyskytu mlh, pro jejichZ vyzkum probihal sbér dat paraleln€ s daty uzitymi
v této studii. Useky tedy pokryvaji pfevazné jarni a podzimni mésice, v letnich mésicich sbér
viibec neprobihal a v zimnich pouze v prosinci. Tabulka 4 ilustruje casové rozpéti jednotlivych
kampani a pocet vSech dni méfeni v jednotlivych usecich. Pti synchronizaci datovych souborii
z piistroju se vSak vlivem chybovych méfeni a absenci dat v ur€itych casovych tsecich pocet

dni snizil na 155.

Tabulka 4: Jednotlivé kampané méreni.

1. kampan 2. kampan 3. kampan 4. kampan

Casovy  111.-14.12.2018 28.3.-3.52019 14.10-29.11.2019 5.3.—30.4.2020

usek méfeni

Pocet dni 44 37 47 57

v kampani

4.3. Pristrojové vybaveni
4.3.1. Distrometr
Pro méfeni jednotlivych hydrometeori bylo na stanici umisténo laserové optické zatizeni
distrometr, Cislo produktu 5.4110.00., vyrobce Thies Clima. Piistroj méfil typ srazek, velikost
kapek, jejich padovou rychlost nebo intenzitu (Thies clima, 2021).

V této studii distrometr sbiral data v 10minutovém intervalu v ¢asovém obdobi
uvedeném vyse (Tabulka 4). Piistroj byl schopen identifikovat dést” a snih s presnosti detekce
vyssi nez 99 %, dale kroupy a mrholeni s piesnosti detekce nad 97 %. Zjisténa intenzita
hydrometeor se pak pohybovala v rozmezi < 0,001 — 1000 mm/h, s pfipustnou chybovou

toleranci + 5 % (Thies clima, 2021).

4.3.2. Spektrometry SMPS a APS
Pro analyzu atmosférického aerosolu byly ve studii uzity dva vzajemné se doplitujici aecrosolové
spektrometry (obrazek 5), spektrometr skenujici pohyblivost castic (SMPS — scanning mobility
particle sizer spectrometer), model 3936 a aerodynamicky tfidi¢ ¢astic (APS — aerodynamic
particle sizer), model 3321. Oba piistroje jsou produkty americké spolecnosti TSI. SMPS byl

fizen softwarem AIM s integrovanymi korekcemi na vicenasobny ndboj a difuzi. APS stejné
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jako SMPS tidil software AIM, navic s vyuzitim Stokesovy korekce a hustotou ¢astic typickou
pro Stiedni Evropu - 1,5 (Kubelova et al., 2015).

SMPS méfil distribuci velikosti ¢astic AA v atmosféfe od 2,5 do 800 nm. Pomoci
diferencialniho analyzatoru pohyblivosti (DMA — Differential mobility analyzer) se zjistila
elektrickd pohyblivost nabitych ¢astic. Kondenzaéni citac ¢astic (CPC — Condensation particle
counter) dale poskytl informace o koncentraci AA, kdy rozsah koncentraci nabyl az 107 ¢astic
v em?,

S pfistrojem SMPS soubézné¢ sbiral data také APS, spektrometr vyuZzivajici
aerodynamické méfeni velikosti ¢astic aerosolu v rozmezi 0,5 az 20 um v readlném case. APS
detekoval jednotlivé castice a podle velikosti je rozdélil do ptislusnych kanali dle velikosti.
Z téchto kanalt dale stanovil celkovy povrch ¢astic a hmotnostni a pocetni koncentraci. Princip
spocival v nasavani vzduchu rychlosti 5 £ 0,1 /min do laserové komory, doba priletu AA
obsazeného v nasatém vzduchu pak poskytla informace o velikosti ¢astic.

Pti spole¢ném pouziti obou piistrojii se vzorek aerosolu nejprve propusti pies SMPS, kde
se submikronové ¢astice klasifikuji na zékladé jejich elektrické pohyblivosti a méfi se pocetni
koncentrace ¢astic ve velikostnim intervalu, ktery je pfistroj schopny identifikovat. Zbyvajici
Castice ve vzorku, které jsou obvykle vétsi nez n€kolik set nanometrti, se poté propusti pies
APS, kde se klasifikuji na zdkladé€ jejich aerodynamického priméru.

Oba spektrometry byly pfipojeny ke spoleénému vzorkovacimu systému se dvéma inlety,
kde ptepinaci ventil ménil polohu mezi dvéma vstupy kazdych 5 minut. Sbér kompletnich dat
tak probihal kazdych 10 minut. Prvni inlet, Whole-Air Inlet (WAI), uréeny pro veskery vzduch,
ze vzduchu odebiral Castice vSech velikosti. Druhy inlet, PM2s, byl ur€en pro odbér castic
mensich nez 2,5 pm. Postup ziskani dat tak probihal stejnym zplisobem jako naptiklad ve studii
Ditas et al. (2012). K obéma vstuptim byly umistény také diftzni silikagelové susice, jejichz
ucelem bylo udrzovat primérnou relativni vlhkost méfeného aerosolu pod 40 % (Makes, 2021).

Ze vzniklého datového souboru obsahujici data obou spektrometrii se vzhledem
k zaméteni prace na velikostni frakce aerosolu 10—800 nm vyuzila pouze data pocetnich

koncentraci AA z SMPS.
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Obrazek 5: Pristroje SMPS spektrometr vievo, APS spektrometr vpravo (zdroj:www.tsi.com).

4.3.3. Meteorologicka data

Pro tento vyzkum byly stanoveny parametry sledovanych epizod jako je minimalni délka trvani
a charakteristika hydrometeoru, ktery jednotlivé srazky v epizod¢ utvari. Vybrané sledované
epizody byly ty, jejichz délka byla minimélné 60 minut, a to kvili lepSimu sledovani zmény
koncentrace aerosolovych Castic pii vSech vybranych jevech a pro ziskani dostate¢ného poctu
hodnot pro vypocet scavenging koeficientu. Pocet jevil a epizod vyskytujicich se v jednotlivych
kampanich ilustruje tabulka 5. Kvili nedostatecnému mnozstvi epizod béhem sledovaného
obdobi byly ze studie vynaty jevy kroupy, krupky nebo sn¢hovd zrna a vybrany pouze
hydrometeory s nejcastéjSim vyskytem, a to dést, snih a mrholeni. Zminéné hydrometeory
zaroven piestavuji odlisSna skupenstvi srazek, tedy dést’ a mrholeni kapalné srazky, naopak snih
srazky pevné.

Na stejném misté jako zminéna aerosolova méfeni byla také méfena profesionalni
meteorologicka data. Hodnoty minima, maxima a priméru pro teplotu, relativni vlhkost,
rychlost a smér vétru v jednotlivych kampanich piedstavuje tabulka 6. Vétrné rizice,
vykreslené v obrazku 6, poskytuji informace o ptevazujicim sméru a rychlosti vétru. Pievazujici
proudéni po celou dobu méfeni na MileSovku piichéazelo z jihovychodu, a to z 23 %. V prvni
kampani byl vyznamny i SV smér, jihovychodni proudéni bylo pifevazujici zejména

v kampanich 2, 3 a 4.
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Tabulka 5: Prehled kodu pro jednotlivé hydrometeory a pocet definovanych epizod.

Mrholeni Dést Snih

Koéd WMO 51 61 71

" Epizody > 60 minut 0 9 6
Kampan 1

Epizody celkem 6 35 26

. Epizody > 60 minut 3 5 0
Kampan 2

Epizody celkem 3 13 3

. Epizody > 60 minut 4 12 2
Kampan 3

Epizody celkem 7 18 o)

" Epizody > 60 minut 1 15 8
Kampan 4

Epizody celkem 0 20 8

Tabulka 6: Hodnoty minima, maxima a prumeéru teploty, relativni vihkosti (RH) a rychlosti

vetru (ws) v jednotlivych kampanich.

Kampan 1 teplota [°C] RH [%] ws [m/s]
min -8,9 30 0,1
max 9,9 99 17,7

pramér 1,2 95 8,2
Kampari 2 teplota [°C] RH [%] ws [m/s]
min -3,8 20 0,1
max 24,1 99 19,4
pramér 7,8 66 7,1
Kampan 3 teplota [°C] RH [%] ws [m/s]
min -3.8 52 0,1
max 18,2 100 18,3
primeér 4.8 94 7,6
Kampar 4 teplota [°C] RH [%] ws [m/s]
min -8.5 15 0,1
max 22,1 99 17,6
primeér 5,4 64 6,8
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Obrazek 6: Vetrné rizice s informacemi o smeru a rychlosti vétru v jednotlivych kampanich.

4.4. Uprava a vyhodnoceni dat
Data z distrometru, SPMS 1 APS spektrometrt byla prevedena do jednoho souboru. VSechna
data byla synchronizovéana. Pro zpracovani a vyhodnoceni dat v¢etné statistického zpracovani

byl pouzit program Microsoft Excel (Microsoft).

4.4.1. Sezénni chod aerosolu
Protoze mnoho studii v minulosti potvrdilo vliv ro¢ni sezony na koncentrace AA, jejich tvorbu
a zdroje (Makes$ 2021; Pokorna, 2014; Zikova & Zdimal, 2016), tato prace se zaméfila na
zhodnoceni vlivu méfeni v jednotlivych mésicich v roce na koncentrace aerosolovych ¢astic.
Z hodnot celkové koncentrace i koncentraci v jednotlivych médech aerosolu - nukleaénim
(10-20 nm), Aitkenové (20-50 nm), akumulacnim (50-200 nm) a kapkovém moddu (200-
800 nm) (Brani$, Hiinova; 2009), byly vytvoreny krabicové grafy pro kazdou kampai méteni.

Nasledné¢ byly zprimérovany vSechny jarni a podzimni mésice a otestovany Kruskal-

25



Wallisovym testem, zda se hodnoty li§i nebo ne. Test byl proveden dle vzorce (Montgomery,

2017):

H=12/(n(n+1)) * ZRj2' =3 (n+1), (1)

kde H piedstavuje testovaci parametr, n z celkovy podet vzorkli, Rj’> soucet pofadi pro j
skupinu a nj velikost vzorku ;% skupiny. Pomoci vypoéteného H parametru se nakonec zjistila
p hodnota, ktera v ptipadé hodnoty mensi nebo vétsi nez 0,05 zamita / potvrzuje nulovou

hypotézu (Montgomery, 2017).

4.4.2. Zména koncentrace aerosolu v Case
Pro zjisténi zmény koncentrace aerosolu vlivem vybranych hydrometeorologickych jevt byly
op€t uvazovany koncentrace v jednotlivych modech, nukleacnim, Aitkenove, akumulaénim
a kapkovém. Nasledn¢ byl uzit pomér stanoveny ke zjisténi zmény koncentrace aerosolu dle

Blanco-Alegre et al. (2018):

ACH = ( CJ;CI ) <100, (2)

kde C: oznacuje koncentrace béhem jevu a C: koncentrace pied jevem. Ob¢ tyto hodnoty byly
vypocteny jako hodinovy primér koncentraci z prvni hodiny pfed jevem a v prvni hodiné po
jevu. Vyslé zaporné hodnoty znaci ubytek Castic, kladné naopak indikuji jejich nartist. Pokud

jsou hodnoty nulové, znamena to, Ze se koncentrace s casem nezménily.

4.4.3. Scavenging koeficient
Pro parametrizaci ztraty aerosolovych castic zatmosféry vclenénim do vybranych
hydrometeort byl vypocéten scavenging coefficient, 4. V hodnoté koeficientu zalezi na
velikostni distribuci Castic aerosolu liSicich se podle u¢innosti zachytu a koncové rychlosti
(Seinfeld & Pandis, 2006). Pro vypocet koeficientu byla uzita rovnice dle Laakso et al. (2003)
a Zikova & Zdimal (2016):

d
d) = —— a9
o =1ty [¢ld,)]
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kde d, oznacuje prumér Castic aerosolu o koncentracich cr a co AA, kde co odpovida koncentraci
v prvni hodiné jevu a ¢; koncentraci v jedné hodiné pied za¢atkem jevu. Cas dvou nasledujicich
méfeni se v rovnici oznacuje jako #; a t.

Nyngjsi studie v souvislosti s timto koeficientem fteSi predevSim problém rozdila
teoretickych a experimentalnich pfistupl, protoZe mimo laboratoi lze pozorovat celou fadu
mimofadnych podminek majicich vliv na vypreni astic (Zikova & Zdimal, 2016). Pistup
navrzeny ve studii Yao & Zhang (2012) doporucuje vyuzit velké mnozstvi tudaji
o aerosolovych c¢asticich za riznych podminek, protoze diky tomu lze predejit nehomogenité

ve vlastnostech srazkovych epizod.

4.4.4. Pearsonovy korelace
Pro zjiSténi vlivu zavislosti velikosti kapek z jednotlivych sraZzek na koncentrace aerosolovych
Castic v atmosféfe bylo uzito Pearsonovych korelaci. Nejprve probéhl vypocet korelacniho

koeficientu (7) dle vzorce:
/ - v f n = ’
V2 (X — X)L (Y —Y)?

r =

(4)

kde X a Y piedstavuje zkoumané dvojice hodnot, hodnoty X aritmeticky primér prvniho
souboru a Y aritmeticky primér druhého souboru, n podet vzorkii. Vypoétenad hodnota
r v intervalu <-1,1> znaci zdporné nebo kladné korelace, vyznamnost vypoctené korelace
nasledné stvrzuji zjisténé p hodnoty < 0,05 (Zvara, 2013).
S hladinou vyznamnosti 0,05 byla provedena statistickd analyza mezi:

e Pocetnimi koncentracemi jednotlivych velikostnich tfid AA a velikosti kapek

vybranych jevii.

e Pocetnimi koncentracemi AA a intenzitou srazek [mm/h]

e Pocetnimi koncentracemi AA a teplotou vzduchu [°C]

e Pocetnimi koncentracemi AA a relativni vlhkosti [%]

e Pocetnimi koncentraci AA a rychlosti vétru [m/s].

4.4.5. Klastrova analyza zpétnych trajektorii
S pomoci modelu Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) byly
pro lokalitu méfeni s pocatecni pozici 200 metrit nad Grovni terénu vypocteny 72 hodinové

zpétné trajektorie pohybu vzdusnych mas. Ziskanych 740 trajektorii bylo nésledné rozdéleno
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do 4 shluk (klastri) dle doporuc¢eného postupu vyukového programu Air Resource Laboratory
(Stein et al., 2015; Rolph & Stein & Stunder, 2017, Air Resource Laboratory, 2022).

Vypocet probihal v online prostiedi, kde bylo potieba po registraci stdhnout nejnovéjsi
verzi software HYSPLIT, model 5.0.0 z roku 2020, ktery je kompatibilni pro systém
Apple. Ziskana archivovand data pochazela z globalniho systému asimilace dat (Global Data
Assimilation System, GDAS). Tato data maji jednostupiiové horizontalni rozliseni (tj. cca 100
x 100 km) a 23 vertikalnich trovni. Model je pocitan kazdych 6 hodin, tj. ctyfikrat denn€, v 00,
06, 12 a 18 UTC. Data pokryvala stejny Casovy usek jako sbér dat z ostatnich piistroji pro tuto
studii (tabulka 4) a jako cilovy bod byly nastaveny soufadnice observatore MileSovka:

50.5548831N, 13.9312631E.

28



5. Vysledky

5.1. Sezonni chod aerosolu
Pro piedstavu toho, jakych hodnot koncentraci mohou nabyt aerosolové ¢astice v zavislosti na
rocnim obdobi, byly zdatovych soubori nejprve vzaty celkové pocetni koncentrace
aerosolovych castic a uzity do krabicovych grafti (obrazek 7). Do stejného typu grafu byly
nasledné vyneseny i1 koncentrace ¢astic rozdélenych do ptislusnych velikostnich tfid (obrazek
8). Nakonec byl uzit Kruskal-Wallis test na celkové jarni a podzimni priméry ve vybranych
velikostnich ttidach (tabulka 7).
Tabulka 7: Hodnoty priméru koncentraci jednotlivych velikostnich tiid v podzimnich

a jarnich mésicich, dale p hodnota Kruskal-Wallisova testu.

prumér podzim prumér jaro )
Nuklea¢ni mod 2911 3057 0,005
Aitkeniv méd 2699 2769 0,010
Akumulaéni mod 1641 1401 0,037
Kapkovy mod 239 213 0,034

Z krabicovych grafli v obrazku 7 je ziejmé, Ze nejvyssi koncentrace lze zpozorovat
v dubnu, a to jak vroce 2019 (median 9677 #/cm?), tak v roce 2020 (median 9967 #/m?3).
Nejniz$i koncentrace byly naméfeny v listopadu 2018 (median 4855#/m?) a 2019 (4568 #/m?).

Obecné byly jarni mésice oproti t¢ém podzimnim charakteristické vy$§imi koncentracemi AA.

- y

X

25,000

20,000

15,000

[#/cm?)

10,000

Celkovy pocet castic

—
— X ——

X I__x_l
5,000 J _L I
000 J‘ J‘ .
11/18 12/18 03/19 04/19 05/19 10/19 11/19 03/20 04/20

Mésice méfeni
Obrazek 7: Krabicoveé grafy zndzornujici celkovou pocetni koncentraci aerosolovych castic
v jednotlivych mésicich méreni. Kiiz v jednotlivych boxech znaci prumér, vodorovna cara
median. Vousy jdouci z boxii jsou v horni ¢asti ohranicené hornim kvartilem a maximalni

hodnotou na konci, vespod dolnim kvartilem a minimalni hodnotou.
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Pti pohledu na grafy vykreslujici koncentrace aerosolii rozdélené podle velikostnich tfid
v jednotlivych mésicich méfeni (obrazek 8) je patrné, ze zejména mody o mensi velikosti AA
mély vyssi koncentrace oproti tém vétSim. Pokud jde vSak o hodnoty koncentraci v jednotlivych
mésicich, je zde patrna podobna sezonalita aerosolu pro viechny velikostni t¥idy. Castice
nukleacniho modu vykazovaly vyssi koncentrace zejména v jarnich mésicich méfeni. Nejnizsi
hodnoty jsou z grafu patrné za mésic listopad, zejména pii méteni v roce 2019. Pti pohledu na
graf pro Aitkentiv a akumulacni méd je situace podobnd — v jarnich mésicich koncentrace téchto
velikostnich tfid byly podstatné vyssi oproti ostatnim ro¢nim sezondm, zejména vysoké
hodnoty medianu pro mésic duben 2019. Podstatny rozdil v koncentracich ilustruje graf pro
kapkovy mod. Hodnoty nepfesahly 1600 #/cm’® v zadném ze sledovanych mésict. Vy$si
hodnoty oproti ostatnim mésictim jsou patrné v bieznu 2019. Opét Ize vyvodit fakt, Ze v jarnich
mésicich byla v ovzdusi vétsi koncentrace aerosolli tohoto modu.

V zavéru této Casti vysledku byly vytvofeny pruméry za podzimni a jarni mésice pro
kazdou vybranou tfidu aerosolu a celkovy AA. Vysledky opét ukazuji vyssi koncentrace
v jarnich mésicich ve vSech sledovanych piipadech. Vysledné p hodnoty Kruskal-Wallisova
testu ve vSech ptipadech nabyly hodnoty < 0,05 a Ize tak zamitnout nulovou hypotézu, ze by

koncentrace ¢astic byly stejné pro jarni a podzimni mésice.
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Obrazek 8: Krabicové grafy zndzornujici pocetni koncentraci aerosolovych castic pro
vybrané velikostni tridy v jednotlivych mésicich méreni. K¥iz znaci prumér, vodorovna cara
v boxu median. Primky jdouct z boxii jsou ohranicené hornim kvartilem a maximalni

hodnotou a dolnim kvartilem a minimalni hodnotou.
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5.2. Zména koncentrace aerosolu
Zména koncentrace Castic AA byla vypoctena dle rovnice (2), kde byly uzity do rovnice
hodnoty koncentrace z prvni hodiny pfed jevem (c) a hodnoty z prvni hodiny probé&hlého jevu
(c2). Vysledky jednotlivych koncentraci byly poté ptfifazeny k velikostnim tfiddm a vyneseny
do grafu (obrazek 9). Pro ovéfeni této zavislosti byla poté uzita také korelacni statisticka
analyza. Jeji vysledné p hodnoty na hladin€é vyznamnosti 0,05 vynesené do tabulky 8 zavislost

zmény koncentrace AA na jednotlivych modech také potvrdily.

100

50 T
: ]
-50 '

-100

Zména koncentrace castic [%o]

10-20 nm 20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm

W dést snih mrholeni

Obrazek 9: Krabicové grafy znazornujici zménu v koncentraci aerosolovych castic
Jednotlivych velikostnich trid v pripadé deste (modra barva), snéhu (Seda barva) a mrholeni
(Zluta barva). Kiiz v jednotlivych boxech znaci priumer, vodorovna c¢ara median. Vousy jdouct

z boxu jsou v horni casti ohranicené hornim kvartilem a maximdalni hodnotou na konci,

vespod dolnim kvartilem a minimalni hodnotou.

Nukleacni mod (10-20 nm) prokazal nejvétsi zménu koncentraci aerosolu. Nejvetsi
pokles koncentraci ¢astic v atmosféie v této studii zpasobily sné¢hové srazky, a to s hodnotou
medianu -11,3 %. Pokles ¢astic prokazaly 1 deStové srazky s hodnotou -6,6 %, nejslabéji pak
na zménu koncentrace AA mély epizody mrholeni s medidnem -2,5 %.

Aitkentiv méd s intervalem velikostni 20-50 nm byl dals$im mdédem, kde vSechny
vybrané hydrometeory zpusobily pokles ¢astic. Nejucinngji se v tomto pripad€ projevil dést,
a to s hodnotou -8,8 %. Sn¢hové Castice zplusobily pokles koncentrace ¢astic -5,3 %. Nejslabéji

zménu vykazuje opét jev mrholeni (-0,3 %).
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Ve velikostni tfidé akumulacniho modu (50-200 nm) zplsobily pokles €astic aerosolu
pouze hydrometeory desté¢ a mrholeni. Pravé mrholeni zptisobilo v tomto modu nejvétsi pokles,
s medidnem -3,2 %. Pro dést’ vysla podobné blizka hodnota, a to -3,1 %. Naopak sn¢hové

¢astice v akumula¢nim médu s medianem 2,1 % zpasobily nariist ¢astic misto poklesu.

vvvvv

Pokles castic probéhl také u jevu mrholeni (-4,1 %). Snéhové pichaiky stejné jako
v akumula¢nim moédu nezpusobily pokles ¢astic v ovzdusi (1,8 %).

V ptipadé celkové zmény koncentraci AA vSechny vybrané hydrometeory zptsobily
pokles castic v atmosféte (-3,9 %). DeStové srazky s medidnem -5,7 % prokazaly nejvétsi
uspésnost v poklesu koncentraci, dale jev mrholeni s hodnotou medidnu -2,9 % v celém
velikostnim spektru. Snéhové jevy zpisobily pokles €astic s hodnotou -0,2 % a lze je tak
oznacit jako nejméné Gcinné.

Provedena korela¢ni analyza mezi koncentracemi aerosolovych ¢astic a poctem castic
hydrometeort v tabulce 8 prokazala se zapornymi korelaénimi koeficienty a p hodnotou < 0,05
ve vSech velikostech u vSech hydrometeort statisticky vyznamnou zévislost, i kdyz je patrné,
ze tato zavislost je pro kazdy hydrometeor a velikostni tfidu riizn€ silnd. Zavislost mezi vétSim
pocet castic hydrometeorii a nizSim poctem Céastic AA byla nalezena u dest¢ zejména
u nuklea¢niho (» = -0,43) akumulaéniho modu (r = -0,49). U snéhu je patrna silnéjsi negativni
zavislost u nuklea¢niho (» = -0,48) a Aitkenova modu (r = -0,40). Pii mrholeni byla silné;si

negativni zavislost zjisténa pouze u kapkového médu (» = -0,46).

Tabulka 8: Vysledné korelacni (v) a p hodnoty Pearsonovy analyzy v zavislosti koncentrace

castic jednotlivych velikostnich trid a poctu castic hydrometeoru deste, snehu a mrholeni.

10-20 nm 20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm
r p r P r P r P
dést -0,43 0,02 - 0,39 0,03 - 0,49 0,04 -0,32 0,04
snih - 0,48 0,03 - 0,40 0,04 -0,23 0,04 -0,12 0,05
mrholeni - 0,12 0,05 -0,24 0,04 -0,21 0,04 - 0,46 0,03

33



5.3. Odhad scavenging koeficientu
Pro vyhodnoceni zachyceni ¢astic jednotlivymi hydrometeory byl uZit parametr 4 s, zjiStény
podle rovnice (3).
Nejvyssich hodnot A pti desti bylo dosazeno u velikostni tfidy ¢astic 10-20 nm, kde
median dosahl hodnoty 7,22 x 1073 s”'. Vy&8i miru vymyvéni ¢astic prokazal dést’, nasledovan
sné¢hem a mrholenim (Tabulka 9). Nejslabéji se v odstraniovani castic AA podle koeficientu

ukazala velikostni tiida Aitkenova modu (median 2,78 x 10 s-'; Obrazek 10).

Koeficienty zachycovani snéhovymi srdZkami napfic¢ velikostni distribuci aerosolu,
200 nm, tedy v akumulaénim mddu, s medianem 2,69 x 10 s°!. Koeficient pro tibytek ¢astic
AA sné¢hem naopak prokazal vyssi G€innost sbéru castic ve velikostni tfidé predstavujici
nuklea¢ni méd 10-20 nm, s medidnem 2,51 x 103 s°!.

Jev mrholeni se ukazal jako nejslabsi v odstranovani castic z atmosféry (Obrazek 10).
Nejvyssich hodnot koeficient dosahl v nukleaénim modu, kde median &inil 7,23 x 104 s,
Nejméné ucinné se mrholeni projevilo v akumulaénim moédu 50-200 nm, s medidnem 4,01
x 107 s-1,

Celkoveé se nejucinnéji projevil dést, s celkovym medidnem koeficientu ve vsech
velikostnich tfidach 6,62 x 10 s-!. Dale pak vymyvani snéhem s primérnou hodnotou 4,21 x
104 57!, €inng&j$i zejména ve velikostech 10 - 30 nm. Jev mrholeni s primérem 1,90 x 105!
pro vSechny vybrané velikosti Castic se pfedstavil jako nejslab$i z vybranych jevi pro
podoblacné vymyvani ¢astic z atmosféry.

Pti porovnani vysledkl scavenging koeficientu s dal§imi studiemi v tabulce 10 Ize
vypozorovat, ze koeficienty u deStovych epizod v této studii nabyvaji vysSich hodnot.
Koeficienty u sn¢hovych epizod naopak odpovidaji vysledklim zjisténych ze studie Zikova
&Zdimal (2016) nebo Paramonov et al. (2011), kde autofi zvolili podobné rozpéti velikostnich
tfid jako v této studii.
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Tabulka 9: Hodnoty priméru, medidanu a smérodatné odchylky (sd) scavenging koeficientii

Jjednotlivych velikostnich trid aerosolovych castic pro dést, snih a mrholeni.

Dést 10-20 nm 20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm
median | 7,22E-03 2,78E-04 7.73E-04 5.72E-04
primér | 4,47E-03 2,52E-04 7,91E-04 8,89E-04

sd 1,67E-03 4,35E-04 3,20E-03 2,76E-04

Snih
median | ¢ 81E-03 7,59E-04 2,83E-05 2,70E-05
pramér | 545F.03 7,34E-04 2,33E-05 2,14E-05

sd 1,82E-02 9,53E-03 3,99E-03 5,9E-03

Mrholeni
medidn | 553E 04 4,72E-04 4,01E-05 4,57E-04
primér | | 86E-04 4,54E-04 2,76E-5 5,60E-04
sd 1,59E-03 5,66E-03 4,53E-03 1,72E-03

Tabulka 10: Koeficienty vychytavani castic AA v rozsahu 10-800 nm (5.-95. percentil)

v porovnani s jinymi studiemi.

Hodnoty scavenging koeficientt (s) Porovnané studie Jev
3,2x 10%-3,7x 103 (10-800 nm) Tato studie dést
6,2 x 10° -3 x 10* (250-32 000 nm) Depuydt et al., 2013 dést
3,1 x10°—-1,5x 10 (10-800 nm) Zikova & Zdimal, 2016 deést
2,6 x10°-9,6 x 10 (10-1000 nm) Blanco-Alegre et al., 2018 dést’
2,8x 107 —5,9x 103 (10-800 nm) Tato studie snih
4,6 x 10°—7,3 x 10 (10-800 nm) Zikova & Zdimal, 2016 snih
1,9x 10°-4,2 x 10~ (10-1000 nm) Paramonov et al., 2011 snih
3,1x107-1,2x 10 (10-10000 nm) Zhao et al., 2014 snih
5,2x 107 -4,7x 104 (10-800 nm) Tato studie mrholeni
~22x10%-6,3x 10 (1-1000 nm) Garcia-Nieto et al., 1994 mrholeni
1,8 x 107 -2,4x 103 (10-10000 nm) Croft et al., 2009 mrholeni
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Obrazek 10: Mediany scavenging koeficientu (znacky) s mezikvartilovym rozpétim

(prerusované cary) u jevu dést’ (modra krivka), snih (Seda kiivka) a mrholeni (Zluta krivka).
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5.4. Efekt velikosti dest'ové kapky
Pro zjisténi zavislosti mezi velikosti kapek, v ptipadé snéhovych vlocek, a koncentraci
atmosférického aerosolu pii hydrometeorickych udélostech byl vypocten Pearsontv korelacni
koeficient (r) podle rovnice (4) a nasledné byla zjiSténa statistickd vyznamnost vypoctené

korelace pomoci p hodnoty (pro p < 0,05).

Pfi analyze zavislosti mezi zménou koncentrace AA a velikosti kapky pti destovych
jevech (obrazek 11) byla pozorovéana nasledujici zjiSteni:

e Pro vSechny velikosti destovych kapek byl pozorovatelny pokles ¢astic ve velikosti
aerosolovych castic v rozmezi 100 - 140 nm. Z obrazku 11 je vSak patrné, ze
signifikantni negativni korelace v tomto velikostnim rozmezi AA byla zjiSténa
u velikosti kapek 0,125 — 3 mm, dale u velikosti kapek 5 a 7,5 mm.

Toto rozmezi ¢astecné zapadé do intervalu tzv. Greenfieldovy mezery, kde od 300 - 550
nm byva mensi u¢innost zachytu AA padajicimi kapkami nez v jinych velikostnich
tiidach aerosolu (Blanco-Alegre et al., 2018).

e U castic vétSich nez 500 nm jsou dale ziejmé nevyznamné negativni korelace.
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Obrazek 11: Korelacni hodnoty Pearsonovy analyzy mezi zménou koncentract
atmosférickeho aerosolu a velikosti kapek pri destovych srazkach. Statisticky

vyznamne negativni korelace s p hodnotou < 0,05 jsou ohraniceny tucnou carou.

Zavislost velikosti sné¢hové vloCky a velikosti Castice pfi snéhovych epizodach

vykreslend do grafu v obrazku 12 pfinesla nasledujici zjisténi.

Vyznamné negativni korelace byly zjiStény mezi snc¢hovymi vlo¢kami o velikosti
0,75 az 5 mm a velikosti ¢astic 20 — 30 mm, dale mezi velikosti vlo¢ky 2 mm a velikosti
Castic 75 — 80 nm.

Nejnizsi zachycovani ¢astic AA lze z grafu zpozorovat u velikosti ¢astic 200 — 500 mm.
Toto velikostni rozmezi podobnym velikostnim rozsahem opét odkazuje na vyskyt

Greenfieldovy mezery jako u obrazku 11.
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Obrazek 12: Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu mezi zménou koncentraci
atmosférického aerosolu a velikosti vlocek pri snézeni. Tucné cary znazornuji statisticky

vyznamneé negativni korelace s p hodnotou < 0,05.

Graf z obrazku 13 charakterizuje zavislost mezi velikosti kapky a velikostnich tfidach
AA pfi srazkach odpovidajicich jevu mrholeni. Z analyzy byla vyvozena nasledujici zjisténi:

e Vyznamnd negativni korelace s p hodnotou nizsi nez 0,05 byla zpozorovana mezi
velikosti ¢astic do 25 nm a velikosti kapek 0,125 - 1,75 mm.

e Vyznamné korelace byly také zjiStény u Castic o velikostech 40 - 45 nm, které
korelovaly s velikosti kapek 0,125 mm.

e (Greenfieldova mezera je z grafu patrnd u Castic v rozmezi 120 - 480 nm u kapek 0,125
- 3,5 mm. Oproti desti z obrazku 11 se toto rozmezi velikosti AA, které ma nizsi

ucinnost zachycovani kapkami vSech velikosti, rozsifilo smérem k mensim velikostem

castic a v ptipad¢€ mrholeni zahrnuje 1 velikostni tfidu akumula¢niho modu.
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Obrazek 13: Korelacni hodnoty Pearsonovy analyzy mezi zménou koncentraci atmosférického

aerosolu a velikosti kapek pri jevech mrholeni. Statisticky vyznamné negativni korelace

s p hodnotou < 0,05 jsou ohraniceny tucnou carou.

5.5. Vliv intenzity srazek

Pro zjisténi vlivu intenzity jednotlivych jevli na koncentrace AA byly uzity praméry hodnot
intenzity srazek za kazdou kampan (tabulka 11). Z tabulky lze zpozorovat vyssi primérnou
intenzitu srazky u desté, a to ve vSech kampanich. Nejvétsi intenzity bylo u téchto srazek
zjiSténo pii méfeni v druhé kampani, konkrétné 29.4.2019, kdy primérna hodnota intenzity
dosahla hodnoty 1,8 mm/h. U snéhu byla zjiSténa nejvyssi primérnd intenzita 0,46 mm/h
v kampani 1, v dal§ich kampanich hodnoty neptesahly hranici 0,1 mm/h. U jevu mrholeni se
v kampani 2 vyskytuje pouze primérna hodnota z jediné epizody, protoZe nebyla zpozorovana
7zadna dalsi epizoda v tomto casovém tUseku meéteni. Mrholeni dosahlo nejvyssi primérné

hodnoty 0,16 mm/h v kampani 1. Celkov€é prokazalo mrholeni nejslab$i intenzitu ze

sledovanych hydrometeora (celkovy prumér 0,05 mm/h).
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Tabulka 11: prumérné hodnoty intenzity srazek [mm/h] p¥i epizodach deste, snéhu a mrholeni

pro jednotlivé kampané a pro celou dobu méreni.

dése snih mrholeni
kampan 1 0,52 0,46 0,16
kampan 2 0,54 0,04 0,03
kampan 3 1,8 0,07 0,01
kampan 4 0,22 0,07 0,12
Celkem 0,36 0,07 0,05

Préce se dale zamétila na zavislost vlivu intenzity na zménu koncentrace AA podle prace
Blanco-Alegre et al. (2021), kde se autofi zaméfili na intenzitu mensi a vétsi nez 1 mm/h.
Z predchozich grafli o zavislosti intenzity na pocetni koncentrace je zjevné, ze vyssich intenzit
dosahl pouze dest’. Vyznamné zmény v poklesu koncentrace AA probéhly pii desti s intenzitou
> 1 mm/h (obrazek 14). Konkrétné -12 % pro nuklea¢ni méd, -7% pro Aitkentiv mod, -25 %
a-14 % pro akumulacni a kapkovy mod. Naproti tomu u intenzity < 1 mm/h je krom nartistu

AA u Aitkenova modu (1,51 %) znatelnd niz§i zména koncentrace u vSech zbylych modu.

Ointenzita < 1 mm/h  Bintenzita > 1 mm/h

L A B B [
e R e .

Zména koncentrace AA [%]

10-20 nm 20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm
Velikosti mody AA

Obrazek 14: Hodnoty zmeny koncentrace AA pri desti o intenzité < I mm/h (Seda barva)

a intenzite > 1 mm/h (modra barva) se smerodatnymi odchylkami.
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Ke zjisténi vlivu intenzity srdZzek na pokles aerosolovych c¢astic pii deStovych
a snéhovych epizodach spolu s mrholenim byla provedena Pearsonova statisticka analyza, kde
se sledovaly vyznamné korelace s p hodnotou < 0,05. P hodnota spolu s korelacnim
koeficientem pro kazdou velikostni tfidu jsou vypsany v tabulce 12. Obrazky 15, 16 a 17 pak
znazoriuji zminénou zavislost pro jednotlivé velikostni tiidy AA.
U desté byla zjiSténa statisticky vyznamna negativni zavislost intenzity dest¢ zejména
u nuklea¢niho (p = 0,001) a kapkového mddu (p = 0,003), 1 kdyz jsou z grafi v obrazku 15
rozeznatelné pouze velmi slabé korelace. Nevyznamné negativni korelace zavislosti poklesu
¢astic na zvysujici se intenzité byly nalezeny pro snih (obrazek 16). Pro epizody mrholeni byla
zjiSténa statisticky vyznamna zavislost poklesu Castic na intenzit¢ (obrazek 17) Aitkenoveé (p =
0,01) v akumula¢nim moédu (p = 0,0032). U obou velikostnich tfid » hodnoty odpovidaji slabé

korelaci.

Tabulka 12: r a p hodnoty Pearsonovy statistické analyzy vlivu intenzity na zménu

koncentrace AA pri desti, snézeni a mrholeni.

10-20nm  20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm

r -0,40 -0,14 -0,15 -0,31
Dést

p 1,13E-03 0,42 0,24 3,21E-03

r -0,23 -0,22 -0,42 -0,53
Snih

p 0,21 0,32 0,09 0,07

r -0,19 -0,28 -0,42 -0,09

Mrholeni
p 0,40 0,01 3,20E-03 0,40
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Obrazek 15: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich tiid aerosolit na

intenziteé srazek pri destovych jevech.
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Obrazek 16: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na
intenzité srazek pri snéhovych jevech.
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Obrazek 17: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich tiid aerosoli na

intenzite srazek pri jevech mrholeni.

5.6. Vliv meteorologickych Cinitelu
Pro zjisténi vlivu dalSich meteorologickych Ciniteli podilejicich se na ubytku aerosolovych
castic byl dale uzit Pearsoniiv korelacni test mezi zménou koncentrace ¢astic AA a teplotou
vzduchu, relativni vlhkosti a rychlosti vétru. Pravé tito meteorologicti Cinitelé mohou byt

zasadni ve vysledku Uc€innosti ¢iSténi atmosféry jednotlivymi hydrometeory.

Z Pearsonovych korelaci provedenych v zavislosti zmény koncentrace AA na teploté
vzduchu je z grafli v obrazku 18 ziejmé, Ze mnozZstvi Castic v atmosféfe s teplotou pii desti
roste, a to pro Castice ve velikostech do 50 nm (Tabulka 13). U kapkového modu byl naopak
patrny vyznamny pokles pocetni koncentrace AA s rostouci teplotou (p = 3,89E-03).

Pti sn€hovych udalostech naopak vyssi teplota zpusobila pokles castic ve vSech
sledovanych mddech (obrazek 19). Tento pokles byl signifikantni u vSech ¢astic vétsich 20 nm

(tabulka 13).

Pokles castic s vyssi teplotou pii mrholeni byl zaznamenan pouze ve velikostech AA
vétsich nez 50 nm (obrazek 20), alevyznamnd negativni korelace byla nalezena pouze

u nukleac¢niho a kapkového modu (tabulka 13).

44



Tabulka 13: r a p hodnoty Pearsonovy statistické analyzy vlivu teploty vzduchu na zménu

koncentrace AA pri srazkach.

10-20 nm  20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm
r 0,40 0,40 0,15 -0,21
Dést
p 6,7E-09 8,0E-09 0,35 3,89E-03
r -0,23 -0,62 -0,92 -0,84
Snih
p 0,11 1,4E-06 2,5E-22 4,9E-15
r 0,43 0,06 -0,01 -0,44
Mrholeni
p 3,37E-03 0,37 0,40 2,70E-03
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Obrazek 18: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich tiid aerosolii na

teploté pri desti.
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Obrazek 19: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na

teploté pri snéZeni.
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Obrazek 20: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na

teploté pri mrholeni.
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U vlivu relativni vlhkosti na AA pfti desti (obrazek 21) je patrny pokles koncentrace AA
s rostouci RH ve vSech sledovanych velikostnich tfidach. U desté statistickd analyza dale
prokazala signifikantni vliv rostouci RH na pokles AA v atmosféfe v celém sledovaném
velikostnim rozpéti. Pearsonova analyza pii snézeni neprokazala ani v jedné velikostni tfidé
statisticky vyznamné korelace (obrazek 22, tabulka 14). U mrholeni se vyznamnd negativni

korelace projevila pouze u akumulaéniho modu (tabulka 14).

Tabulka 14: r a p hodnoty Pearsonovy statistické analyzy viivu relativni vihkosti na

zmeénu koncentrace AA pri srazkach.

10-20nm  20-50 nm 50-200 nm 200-800 nm

r -0,39 -0,55 -0,51 -0,25
Dést

p 3,05E-09 1,96E-17 1,65E-14 4,13E-04

r -0,12 0,12 0,03 0,11
Snih

p 0,17 0,27 0,39 0,29

r 0,19 -0,17 -0,44 -0,12

Mrholeni
p 0,90 0,20 2,46E-03 0,28
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Obrazek 21: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na

relativni vlhkosti p7i desti.
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Obrazek 22: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na

relativni vihkosti pri snézeni.
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Obrazek 23: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na

relativni vihkosti pri mrholeni.

Pti desti s rostouci rychlosti vétru koncentrace ¢astic klesd v celém velikostnim rozsahu

(obrazek 24). Vyznamné korelace vsak byly zjistény pouze u akumula¢niho médu (p = 1,45E-

03). Obrazek 25 ilustrujici vliv rychlosti vétru na pokles ¢astic AA pii snézeni potvrzuje

signifikantni vysledek pouze v nuklea¢nim modu (p = 0,02). V kapkovém modu byl naopak

pozorovan vyznamny rust ¢astic s rostouci rychlosti vétru (tabulka 15). Pii mrholeni je vliv

rychlosti vétru na pokles ¢astic zdporny (obrazek 26). VEtsi rychlost vétru snizuje pocet ¢astic

AA ve vsech velikostnich tfidach, tato zavislost je vSak vyznamna pouze pro Castice vétsi nez

20 nm (tabulka 15).
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Tabulka 15: r a p hodnoty Pearsonovy statistické analyzy vlivu rychlosti vétru na

zménu koncentrace AA pri srazkach.

10-20nm  20-50 nm  50-200 nm 200-800 nm

r 0,06 -0,10 -0,23 -0,08
Dést
p 0,27 0,14 1,45E-03 0,19
r -0,33 -0,22 -0,02 0,53
Snih
p 0,02 0,11 0,40 7,29E-05
r -0,21 -0,84 -0,45 -0,67
Mrholeni
p 0,13 1,00E-13  2,11E-03 2,80E-07
_ . y=-31.877x + 2046.5 : y=-177.06x + 3710.9
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g 10000 S 10000
< 8000 ' < 8000 e 3
N < 0% o o
8 6000 o ° g 6000 ®
£ o o o8 S £ ° ¢
5 4000 @ ° e ° o o 5 4000 o o8
£ 2000 d :81 2000
g 0 ‘o — ® g 0 o
2 2 7 12 17 2 2 7 12 17
ws [nvs] = ws [nvs]
) y=-208.28x + 3567 : y=-19.311x + 386.71
. 50-200 nm 083 5 200-800 nm R,
S
< 5000 %
8 4000 g
£ 3000 g
g 2000 £
£ 1000 -
E 0 g
2 £

ws [m/s]

Obrazek 24: Graf zavislosti koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na rychlost
vetru pri desti.

50



10-20 nm y =-102.7x + 2400 20-50 nm  y=-122.98x +3331.7

R*>=10.1086 R*=0.0471

4000 4000

°
3000 0@ oo,

2000 N'_'.\
* o o08d

3000 o @

2000 g ® o M ~
®
1000 N

Pocetni koncentrace AA [#/cm?]
Pocetni koncentrace AA [#/cm’]

°
®
® 1000 ° °
o Se® P% ® . o® af%
0 0
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
Rychlost vétru [m/s] Rychlost vétru [m/s]
— 50-200 nm  y=-9.1733x +2945.8 _ 200-800 nm  y=81.023x - 62.164
£ R2=0.0002 ‘”g R2=0.2772
=, 4000 e & 1500
Z 3000 p:
8 8 1000
g ° ° 8
220 o ':..‘ﬁo. o Z
£ 1000 ® % o®" o g 500
-~ -~
5 0 £ 0
§ 6 8 10 12 14 16 C‘_g, 6 8 10 12 14 16
Rychlost vétru [m/s] Rychlost vétru [m/s]

Obrazek 25: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich trid aerosolii na
rychlosti vétru pri snehovych srdzkach.
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Obrazek 26: Graf zavislosti pocetnich koncentraci jednotlivych velikostnich tiid aerosolit na

rychlosti vétru pri mrholeni.

51



5.7. Zpétné trajektorie
Pro zjisténi pohybu vzdusnych mas v obdobi méteni bylo pomoci HY SPLIT modelu uzito 740
zpétnych trajektorii do Ctyt klastri (obrazek 27). Klastry Cislo 2 a 4 jsou kontinentalniho

puvodu a klastry 1 a 3 ocednského ptavodu.

300
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150

100
0

1 2 3 4

Cislo klastru

Pocet trajektorii

5 (27%

Obrazek 27: Vlevo vykresleni klastrové analyzy pro oblast observator Milesovka od 1.11.2018
do 30.4.2020, vpravo pocet trajektorii v jednom klastru.

Po klastrové analyze byl dale zjistén vyskyt jednotlivych srazkovych epizod pro kazdy
shluk (obrazek 28). Dést mél nejvyssi frekvenci vyskytu v klastru cCislo 3, pfichazejici
z Atlantiku, charakteristickym rychlymi cyklondlnimi jevy. Sn¢hové epizody vykazovaly
nejvetsi frekvenci v prvnim klastru, spojenym s Islandskou cyklonou. U mrholeni bylo
pozorovano nejvyssi zastoupeni v klastru ¢islo 2, spojeném s anticyklondlnimi situacemi nad

sttedni Evropou.
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Obrazek 28: Vyskyt deste, snehu a mrholeni v jednotlivych klastrech.
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Nakonec byly vyuzity vysledky scavenging koeficientll, vypoctené v podkapitole 5.3.,
pro zjisténi toho, odkud pochazely epizody, které 1épe Cistily atmosféru od AA (obrazek 29).
Vysledné vyssi koeficienty pro epizody desté, sn¢hu a mrholeni se vyskytuji v klastrech, kde
1 (8,1x10* s!), kde bylo zérovefi pozorovano nejvice snéhovych epizod. U mrholeni lze
pozorovat nejvy$si koeficient (5,3x10* ™) u druhého klastru, kde ma tato epizoda zarovefi svou
nejvyssi frekvenci. Oproti témto shodam s vyskytem jevl z obrazku 19 dést’ prokazal nejvyssi
koeficient (3,6x10 s!) v klastru &islo 1. I kdyZ je tento klastr také oceanského ptivodu, neni
klastrem s nejvyssi frekvenci epizod. Lze tak usuzovat, ze pro lepsi odstranovani ¢astic destém

a snéhem z atmosféry jsou pomalejsi vzduchové hmoty prichdzejici z Islandské cyklony.
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Obrazek 29: Median scavenging koeficientu v jednotlivych klastrech pro sledované

hydrometeory.
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6. Diskuse

Prace prokazuje vliv vertikdlni mokré depozice na pokles aerosolovych castic pii BCS,
s hodnotami mediani zmény koncentrace v celém velikostnim spektru AA pro dést -5,7 %,
snih — 0,2 % a mrholeni — 2,9 %.

Dominantnim jevem zachycujici ¢astice nuklea¢niho modu bylo snéZeni. V Aitkenové
modu uz sice projevil vétsi ucinnost dést’, sné¢hové epizody vSak v tomto modu stale ucinné
zachytavaly AA z atmosféry. Pravé tyto dva mody byvaji nejsilngji ovlivnény hydrometeory
(Zikova & Zdimal, 2016) a je tak pravdépodobné, Ze ¢astice mensi nez 50 nm budou odstranény
kratce po zacatku jevu a diky meteorologickym podminkam nebude probihat advekce novych
castic. Zhao et al. (2015) pro tuto velikostni frakci uvadéji dilezitost doby trvani epizod
a morfologie interagujicich kapek nebo sné¢hovych vlocek, zejména u snézeni. V dalSich
velikostnich tfidach se uz snih neprokézal jako kliCovy v CiSténi atmosféry oproti dalSim
hydrometeorim.

Castice akumula¢niho a kapkového modu, odstratiované pouze de§tém a mrholenim, se
ukazaly jako nejslabé&ji odstraiované z celého zvoleného velikostniho spektra. Zejména
akumulacni méd se projevil rezistenci vici depozici snéhem a jeho koncentrace byly po
epizodach dokonce lehce vyssi nez pred nimi. To by mohlo byt disledkem koagulace, tedy
spojovani menSich castic. Kulshrestha et al. (2009) zjistili snizeni koncentraci aerosoll
neumoznovaly. Zminény vliv intenzity podporuji vysledky v této praci uvSech ti
hydrometeoril poklesem castic s vyssi intenzitou. Signifikantni hodnoty vSak Ize spatfit pouze

u mrholeni.

Déle byl pouzit scavenging koeficient, pravdépodobné nejvhodnéjsi parametr urcujici
proces BCS (Chate et al., 2011; Pilon et al., 2015; Zhao et al., 2014). Pfes jeho Casté uziti
existuje nesourodost vysledki mezi teoretickymi a terénnimi studiemi. Divodem odliSnych
koeficienti mezi modely 1 jednotlivymi miize byt pfitom sloZitost celé problematiky
podoblacného vymyvani a pfirozend variabilita AA. ZvySeni poctu studii nebo rozsiteni jiz
vzniklych publikaci o dalsi mozné faktory pulsobici pii BCS, jako jsou termoforéza,
difuzioforéza nebo vliv elektrického pole atmosféry by mohlo rozsitit znalosti o tomto procesu

(Andronache et al., 2003; Lemaitre et al., 2020).

Pti pohledu na vysledky scavenging koeficientii pro jednotlivé hydrometeory se
ukazalo, ze kapalné a pevné srazky vykazuji odlisné chovani pti BCS. Stejny vysledek

prokézala i studie Zikova & Zdimal (2016) a neshodujici se hodnoty oproti dalim studiim
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interpretuji odliSnou velikosti datového souboru, zvolenymi intervaly velikostnich tfid aerosolu
nebo jinymi metodami vypoctu samotného koeficientu. Z medidnd vyslednych hodnot
kapalnych hydrometeori je patrnd nizS$i ucinnost vymyvéani aerosolu v Aitkenové

a akumula¢nim médu. U sn€hu se naopak ucinnost snizovala u velikosti ¢astic kolem 100 nm.

ee e

Jednim ze zasadnich faktorti podilejici se na vysledném scavenging koeficientu u vSech
sledovanych hydrometeori byla velikost kapky nebo vlocky. Zjisténi vyznamnosti vlivu
dest'ove kapky na pokles aerosolovych ¢astic u desté 1 u mrholent je v souladu se studii Blanco-
Alegre et al. (2018) nebo Mircea (1998) a potvrzuje tak roli velikosti destovych kapek na
vymyvani AA. Divodem muze byt vétsi primér kapek deSté oproti mrholeni, jejich vétsi
padova rychlost, a tak vétSi Sance narazu s dalSimi Casticemi v ovzdu$i. ZjiStény interval
velikostni tfidy AA 200-480 nm, ktery byl hlife odstranovan z atmosféry destém bez ohledu na
velikost dopadajici kapky (Greenfieldova mezera), se shoduje se praci Blanco-Alegre et al.
(2018). Horsi sbér ¢astic v Greenfieldoveé mezete potvrzuje i prace Roy et al. (2019) a ptichazi
s vysvétlenim, Ze nejméné efektivni je sbér ¢astic akumulaéniho moédu z diivodu neefektivniho
pusobeni Brownovy difuze, kterd je dominantni pro ¢astice mensi nez 200 nm, nebo inercialni
impakce, kterd je vyznamna pro ¢astic az od 1000 nm (hruby mod). Podobny rozsah této mezery
se prokazal 1 u epizod snézeni. Pfitom Greenfieldova mezera pro snih je dle dostupné literatury
povazovana za hife definovatelnou ve srovnani s kapalnymi hydrometeory, protoze proces

vvvvvv

orientace (Song et al., 2019).

Posun Greenfieldovy mezery oproti desti 1ze pozorovat pfi mrholeni, kde se jedna
orozmezi 120 — 480 nm. Dtivodem muze byt mensi velikost kapek mrholeni oproti desti.
Mrholeni je ¢asto spojeno s nizsi rychlosti vétru a stabilngjsimi meteorologickymi podminkami
atmosféry, coz mize vést k méné u¢innému miseni aerosoll a srazek. Dale se také zvysuje
pravdépodobnost vypateni kapek mrholeni pii cesté¢ k zemskému povrchu (Liu et al., 2016;

Song et al., 2019).

Tato prace zaroven vyvraci tvrzeni Mircea et al. (2000), ktefi ve svém experimentu
oznacili parametrizaci velikosti destové kapky jako faktor, ktery neni pro vysledek interakce
hydrometeor - aerosol zasadni. Je vSak nutné podoktnout, Ze v jejich méfeni se jednalo o oblasti

Sttedozemniho mote a Izraele, kde se srazkova ¢innost od MileSovky li$i.

Roc¢ni sezona na MileSovce prokazatelné ovliviiovala koncentrace aerosolu. Vyssi

koncentrace aerosolovych c¢astic byly pozorovany v jarnich mésicich méfeni, v zimnich
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mésicich byly naopak niz§i. V zimé v pozad'ovych lokalitich tak zifejmé plsobi pouze
antropogenni emise sestavajici z vyfukovych plynti nebo z lokélnich topenist’, které mohou byt
na misto bez emisniho zdroje transportovany a jsou typické zejména pro akumulaéni mod
(Zikova & Zdimal, 2016). Protoze nelze predpokladat tydenni chod aerosolu v pozadovych
lokalitach (Nechvatalova, 2021; Pokorna, 2014; Zikova & Zdimal, 2013), bylo od této analyzy
upusténo.

Meteorologicti Cinitelé jako teplota vzduchu, relativni vlhkost a rychlost vétru jsou
faktory, které mohou ovlivnit fyzikalni a chemické vlastnosti AA a tim 1 jejich vymyvani

z atmosféry vertikalni mokrou depozici (Carslaw et al., 2013; Ghan et al., 2012).

Pti pohledu na vliv teploty vzduchu Ize u dest¢ a mrholeni vysvétlit nartist pocetnich
koncentraci aerosolovych ¢astic v nukleatnim a Aitkenové modu vlivem rychlejsiho
odpafovani a tim zmenSovani srazkovych kapek putujicich k zemskému povrchu. Mensi kapky
pak mohou mit niz§i u¢innost zachytavani castic. Pokles aerosolovych Castic s vyssi teplotou
pfi snézeni muze souviset napiiklad s nedostatecnym poctem a odlehlosti vzorkii pro
statistickou analyzu. U snéhovych epizod se totiz predpokladd, Ze spiSe u nizSich teplot je
patrny sus$$i vzduch, ktery miize mit za nasledek mensi a leh¢i snéhové vloCky s vétSim
pomérem povrchu k objemu, coz zvétsi kontaktni plochu vlocek s Casticemi a jejich

vychytdvanim. (Carslaw et al., 2013; Fuzzi et al., 2006; Ghan et al., 2012).

Vliv vyssi relativni vlhkosti vzduchu na pokles ¢astic prokazany u vSech velikosti AA
pii desti ziejm¢ souvisi s procesem vysSi aktivace ¢astic do obla¢nych kapek, jejichz vyssi
koncentrace pod oblakem muze diky sraZeni a slu€ovani se s deStovymi kapkami zvysit u¢inek
podoblacného vymyvani. Navic, diky vyssi relativni vlhkosti dochazi k pomalejsSimu
odpafovani dest'ovych kapek a zvySuje se tak ucinnost zachytavani (Carslaw & Harrison; 2013;
Seinfeld & Pandis; 2016). I kdyz z literatury lze usuzovat vliv vyssi relativni vlhkosti na vyssi
ucinnost vymyvani snéhem, napiiklad vlivem pomalejsi sublimace vlocek pii vyssi RH,
signifikantni pokles nebyl pozorovéan ani u jednoho modu (Shinkai, Ohta & Nakamura, 2016).

I kdyz byla z obrazku 26 patrna zéavislost rychlosti vétru na pokles AA pii desti,
signifikantni vliv na pokles aerosolovych ¢astic se ukdzal pouze u akumula¢niho modu. Praveé
v této velikostni tfidé by mohl vliv rostouci rychlosti vétru souviset s efektivnéjsi srazkou
aerosolovych castic s hydrometeory anebo je ucinnéji transportovat pry¢ a tim snizit jejich
koncentraci. Toto vysvétleni by mohlo podpofit signifikantni pokles AA (20-800 nm) u vyssich

hodnot rychlosti vétru pii mrholeni. Stejné jako u desté ani u mrholeni nebyla pozorovéana
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p hodnota statistické analyzy u nukleacniho médu mensi nez 0,005, zfejmé kvili menSimu
poctu vzorkd.

Klastrové analyza historie vzduchovych hmot v zavéru vysledki této studie piitadila
jednotlivé epizody desté, sné¢hu a mrholeni do klastrii pfichazejicich z oblasti s typickym
cyklondlnim / anticyklondlnim chovdnim odpovédnym za ptisluSny typ srdzek v Evropé.
Dominantni vyskyt dest¢ ve vsSech klastrech neni piekvapenim vzhledem k poctu epizod
v métficim obdobi. Jeho vyssi vyskyt v klastrech 1 a 3 odpovida cyklonam ptichazejicim
z oceanu, které jsou pro evropsky kontinent zdsadni v zajisténi vydatnych srazek. Dominantni
vyskyt snéhovych epizod v klastru 1 odpovidd rychlym pohybim vzduchovych hmot
prichazejicich ze severniho Atlantiku. Vzniklé¢ klastry se navic ptivodem a smérem piichodu na
uzemi Stfedni Evropy podobaly klastrovym analyzam v dalSich studiich. Podkladem pro toto
tvrzeni mohou byt vysledky analyzy Lhotka (2019) a Zikova & Zdimal (2016) s cilovym bodem
v observatofi KosSetice nebo prace Pokorna (2014) s cilem klastri v Suchdolu.

Vyuziti analyzy vymyvani aerosolu hydrometeory pomoci ptistroje SMPS s vysokym
rozliSenim pro ultrajemny a jemny aerosolu spolu v kombinaci s distrometrickym métenim
pfispélo svymi vysledky v mapovani této problematiky ve Stfedni Evropg. 1 kdyz lze
v dostupné literatufe najit fadu zahranicnich studii jak z terénniho (Andronache, 2003; Blanco-
Alegre et al., 2021; Zhao et al., 2014), tak z laboratorniho prosttedi (Jing et al., 2021), vyzkumy
v oblasti Ceské republiky jsou zatim vzacné. Dosud se vyzkumu podoblaéného vymyvani
vénovala pouze studie Zikova & Zdimal (2016), jejichZ prace byla zaméfena na pozad’ovou
lokalitu observatofe Kosetice. Na hote MileSovce vyzkum klasifikace a chovani hydrometeort
sice v minulosti jiz probihal (Sokol et al., 2018), avSak za uziti Ka-band cloudového radaru, bez
informaci o AA. Zplsob méteni uzitého v této praci a jeji vysledky by tak mély piispct
k lepSimu chapani procesu Cisténi atmosféry podoblatnym vymyvanim. Navic odhad
scavenging koeficientll pro jednotlivé typy hydrometeorii 1ze vyuzit do tvorby klimatickych
modelt.

Kvalitu ziskanych vysledka ovlivnila omezeni, ktera mohla ovlivnit pfipravu, méfeni nebo
interpretaci vysledki. Pro tuto praci jsou uvedeny nésledujici limitace a mozna doplnéni:
o Casovy sbér dat probihal s piivodnim plénem ziskat vysledky méfeni predeviim pro
epizody mlh, tedy zejména v podzimnich a jarnich mésicich. Pro ziskéani
reprezentativniho poctu epizod dalSich typti hydrometeori by bylo vhodné namétit data

pokryvajici cely rok. Dalsi typy hydrometeorq, jejichz vyskyt byva v jinou sezénni dobu

58



nez doba méfeni v nasi studii, by pak poslouzily k §ir§Simu porovnani na G¢innost ¢isténi
atmosféry vertikalni mokrou depozici.

I kdyz tato prace nebyla zamétena na chemické slozeni aerosolovych ¢astic a zjisténi
jejich piivodu, hora MileSovka se nachazi v Usteckém kraji, ktery byvéa diky mnoha
primyslovym stavbam oznadovan jako jeden z nejvice zneisténych v Cesku (Fisék et
al., 2012). Koncentrace ¢astic aerosolu tak mohly byt pfi méfeni posledni kampané
ovlivnény pandemii Covid, protoze vrchol prvni vlny nastal v poloviné dubna 2020
a zménil tak naptiklad dynamiku dopravy nebo chodu tovarenskych podnik, které byly
pandemii do¢asné omezeny.

I kdyz ve vyzkumu c¢isténi atmosféry vertikalni mokrou depozici existuje mnoho
faktord, jako je elektrické pole atmosféry, slozeni aerosolt nebo piimési ve srazkovych
kapkach, které mohou v interakci aerosol hydrometeor hrat dilezitou roli a nejsou v této
praci zahrnuty, studie se snazila vytvofit zadkladni popisnou charakteristiku této
interakce inspirovanou zahrani¢nimi pracemi a vytvofit tak mozny zéklad pro dalsi

vyzkumy. Zminéné dalsi faktory 1ze proto doporucit pro prohloubeni této problematiky.
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7. Zavér

Zamérem prace bylo zjistit vliv vybranych hydrometeorti (dést, snih, mrholeni) na zmény
koncentrace aerosolovych c¢astic rozdélenych do piislusnych velikostnich t¥id a zavislost
velikosti dopadajicich kapek nebo vloc¢ek hydrometeori na aerosolové Castice v prostiedi hory
Milesovky za asovy tsek 1.11.2018 —30.4.2020. Ze ziskanych dat charakterizujicich pocetni
koncentrace Castic atmosférického aerosolu spolu s daty poskytujici informace
o hydrometeorech a meteorologickych Cinitelich byla nejprve vypocétena zména koncentrace
aerosolovych ¢astic. Dale doslo ke zjisténi hodnot scavenging koeficientu a zavislost i¢innosti
velikostni frakce kapek nebo vlocek spolu s intenzitou a meteorologickymi Ciniteli na
vymyvani jednotlivych velikostnich tfid AA. Nakonec byla uzita klastrova analyza historie

vzduchovych hmot pro studovanou oblast.

Z prace vychazi, ze nejucinngji snizoval koncentrace ¢astic ve vSech velikostech dést
(celkova zména koncentrace -5,7 %), zejména ve velikostni tfidé 10-50 nm. Snéhové epizody
zpusobily pokles koncentraci pouze v nuklea¢nim a Aitkenové modu, u ¢astic vétSich nez 50
nm byl vSak tento typ hydrometeoru méné G€inny, coz se ukdzalo i1 v nejslabSim celkovém
ucinku na ¢isténi atmosféry (-0,2 %). Mrholeni po desti snizovalo nejefektivnéji koncentrace
AA (2,9 %).

Vysledky scavenging koeficientli potvrdily u vSech hydrometeorti vysledky zmény
koncentrace AA. Vypoctené scavenging koeficienty pro kazdy typ hydrometeoru poukazaly
opét na dominantni roli desté v odstranovani AA (3,2 x 10* — 3,7 x 107%). Sné&hové epizody
s vysledkem 12,8 x 107 — 5,9 x 10-* mély jiny tvar kiivky oproti kapalnym srazkam a poukazaly
tak na odliSné chovani pevnych hydrometeort, kde ucinnost CiSténi klesala od 100 nm.
Koeficienty pro jev mrholeni byly niZz§ich hodnot oproti dal$im sledovanym hydrometeortim

v celém velikostnim spektru (5,2 x 107 - 4,7 x 104).

Analyza vlivu velikosti deStové kapky na velikostni tfidy aerosolu u desté zjistily
vyznamné negativni korelace (p < 0,05) mezi velikosti kapek 1,25 — 3 mm a velikosti ¢astic
100-140 nm, ve stejném rozsahu castic AA déle u kapek s velikosti 5 a 7,5 mm. Protoze
vysledky této analyzy pomérné souhlasi ze studii Blanco-Alegre et al. (2018), lze usuzovat
potencial téchto destovych kapek podporovat zachycovani ¢astic zminénych velikosti.
U mrholeni byla zjiSténa zavislost mezi kapkami 0,125 — 1,75 mm a casticemi 10-25 nm.
U snéhu byla zjisténa vyznamna zavislost mezi ¢asticemi 25-30 nm a kapkami 0,75-5 mm.

Nejvyssich intenzit dosahly epizody desté ve vSech kampanich s celkovym primérem

0,36 mm/h. Zavislost intenzity na snizovani koncentraci ¢astic ve vSech velikostnich tfidach
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byla pozorovéna u vSech sledovanych hydrometeorti, signifikantni vysledky vSak byly zjiStény
pouze u desté v nukleaénim a kapkovém modu a u mrholeni v akumula¢nim modu. U vlivu
teploty, relativni vlhkosti a rychlosti vétru nebyla u tfech typ hydrometeorii nalezena zadna

podobnost v G¢inku na vymyvani ¢astic z atmosféry.

Klastrova analyza vzduchovych hmot urcila ptvod destovych epizod z oblasti
Atlantiku, snih pfevazné pochazel z Islandské rychlé cyklony a mrholeni mélo prevazné
kontinentélniho ptvodu.

Pro tuto praci byly vytyCeny Ctyfi hypotézy. Prvni z nich, Ze pokles AA zvolenymi
hydrometeory po prvni hodin¢ epizody nebude nizsi nez - 10 %, byla s vysledkem medidni -
5,7 % pro dést, - 0,2 % pro snih a — 2,9 % pro mrholeni potvrzena. Druhé hypotéza, ze dést’
bude netcinngjsi ve vSech velikostnich mddech, byla potvrzena jen ¢astecné. V nukleacnim
modu totiz dominovalo v poklesu koncentraci Castic snéZeni, dést’ vSak efektivné piisobil ve
vSech ostatnich mddech oproti snéhu a mrholeni. Hypotéza 3 ptedpokladajici nejefektivnéjsi
vymyvani destém s velikosti kapek 0,75 — 3 mm pokryvé uzsi interval oproti vysledim této
prace (0,125 - 3 mm) a nemtiZe tak byt potvrzena. Posledni hypotéza, ze intenzita srazek bude
dilezitd v poklesu castic, se potvrdila signifikantnim vysledkem pouze u nuklea¢niho
a kapkového médu pii desti a u akumulacniho médu pii mrholeni. Ve zbylych modech u desté
amrholeni a v celém sledovaném velikostnim spektru pii sn€hovych epizodach se vliv intenzity
vyznamné nepotvrdil.

Préce tak ptispiva k pochopeni problematiky podoblacného vymyvani mokrou depozici
a aerosolovych propadech v pozad'ovych lokalitach Stfedni Evropy, souhlasi s vysledky jediné
obdobné studie na izemi CR (Zikova & Zdimal, 2016) a mize byt dale vyuzita pro dalsi
vyzkum, jako naptiklad interakce aerosolovych ¢astic s jinymi hydrometeory vertikdlniho nebo
horizontdlniho typu nebo porovnani ucinku cisténi hydrometeorti v dalSich lokalitach

s odlisnymi emisnimi zdroji.
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