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The article deals with the influence of air tem-
perature, precipitation, wind speed and ventila-
tion index on the concentrations of particulate
matter PM,  and PM, , and nitrogen dioxide NO,
by multivariate regression analysis in the period
2011-2020 with respect to the cold and warm
seasons. The concentrations of PM, , PM, ,, and
NO, show a close relationship with meteorolo-
gical and dispersion conditions. The greatest
influence on PM,  and PM, , concentrations is
the ventilation index, less so air temperature
and wind speed. In both cold and warm seasons,
concentrations decrease with increasing values
of ventilation index and wind speed. The effect
of air temperature varies with the season. In
the cold season, concentrations decrease with
increasing air temperature, while they increase
during the warm season. NO, concentrations

in both cold and warm seasons depend most

on wind speed and ventilation index, less on
air temperature, while concentrations decre-
ase with the increasing values of both of the
meteorological factors. Episodes with high

PM, concentrations are more frequently ob-
served during anticyclonic large-scale weather
situations. Long-lasting episodes, in which
Smog Warning and Regulation System alerts
have been issued, correspond to situations
where the centre of the anticyclone or its rear
part is located over the Czech Republic and
massive temperature inversions are formed.
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1. Uvod

Znecisténi venkovniho prostiedi pfedstavuje jeden ze zavaz-
nych problémt soucasného svéta. Mezi vyznamné latky zne-
¢istujici venkovni ovzdusi sledované v Ceské republice patii
suspendované Castice frakce PM, a PM, , benzola]pyren, oxid
dusicity NO,, pfizemni ozon O,, oxid sifiity SO,, t€zZké kovy
(arsen, kadmium, nikl, olovo) a benzen. Pro tyto latky jsou
definovany imisni limity pro ochranu zdravi obyvatelstva. Pro
lepsi hodnoceni stavu kvality ovzdusi je nutné znat a pochopit
vztahy mezi Girovni imisni zatéZe a faktord, které tiroven zne-
Cisténi ovliviuji, at jiZz v pozitivnim nebo negativnim smyslu.
Téchto faktor je cela fada a patfi mezi né zejména mnozstvi
emisi a meteorologické a rozptylové podminky. Vyznamny vliv
ma geografie mista, vyuziti krajiny a také probihaji opatfeni
pro zlepSeni kvality ovzdusi, jako je vyména kotl{, obnova vo-
zového parku ¢ opatfeni na velkych zdrojich (CHMU 2023a;
CHMU 2023b).

Vztah kvality ovzdusi a meteorologickych faktorti 1ze hodnotit
jako celek v pribéhu celého roku (napf. Pearce 2011), nebo
v jednotlivych ro¢nich obdobich, pfip. sezonach (napf. Blazek
2013; Cichowicz 2017; Kalbarczyk 2020; Trivedi 2014; Whi-
teman 2014). Rozdéleni na chladnou (fijen—bfezen) a teplou
(duben-zafi) sezonu lépe reflektuje rozdilny podil emisnich
zdroju v jednotlivyich ro¢nich obdobich. Obdobi fijen-bfezen
odpovida topné sezoné, kdy je hladina znecisténi venkovniho
ovzdu$i vyrazné ovlivnéna domacimi topenisti. Obdobi du-
ben-zafi pak zahrnuje zemédélské prace, jako je orba ¢i skli-
zeni a prejezdy obyvatel na vikendova obydli a na dovolenou.
Kromé teploty vzduchu, srazek ¢i rychlosti a sméru vétru, ma
na aroven znecisténi vyznamny vliv i synopticka situace a sta-
bilita zvrstveni atmosféry (BlaZek 2013; Cerny, Keder 2007;
Whiteman 2014; Chemel 2016; Hassan 2020). Meteorologické
faktory jsou vzajemné zavislé a jejich plsobeni je tedy nutné
hodnotit celkové. Dosavadni studie proto vyuZzivaji pro hodno-
ceni vztahu mezi koncentracemi znecistujicich latek a meteo-
rologickych faktord rtizné metody vicerozmérnych analyz, je-
jichZ zakladni typy jsou ordina¢ni metody a shlukova analyza.
Nejcastéji se setkavame s vicenasobnou linearni regresi (napf.
Juneng 2011; Kalisa 2018; Tai 2010), vicerozmérny regresni
model (Latia 2016; Pearce 2011), clusterovou analyzu (Kalba-
rczyk 2020) a umélou neuronovou sit kombinovanou s vinko-
vou transformaci (He 2017).

Clanek vychazi z diplomové prace (Skachova 2021). Jsou v ném
hodnoceny vzajemné vztahy meteorologickych faktord a vybra-
nych zne¢iStujicich latek v obdobi 2011-2020 na lokalitach Usti
n.L.-Ko¢kov, TuSimice a Most, vechny v Usteckém kraji.
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2. Vstupni data

Pro tiéely této prace byly zvoleny tii lokality v Usteckém kraji,
kde se méfi znecisténi ovzdusi a soucasné meteorologické ve-
li¢iny, a to Usti nad Labem, Tugimice a Most (obr. 1). Prvni dvé
lokality poZadavek na soubéh méfeni splnuji, k lokalité Most
byla pfifazena meteorologicka data z blizké meteorologické
stanice Kopisty. Stanice Usti n.L.-Ko¢kov (UULK) je klasifikova-
na jako pozadova pfedméstska a nachazi se v aredlu pobocky
CHMU Usti nad Labem v severni ¢asti mésta na zapadnim sva-
hu kopce Velky Brand. Stanice TuSimice (UTUS) je umisténa
v arealu Observatofe TuSimice CHMU v t&sné blizkosti uhel-
nych tepelnych Elektraren TuSimice (ETU I a ETU II), nedale-
ko mésta Kadan a vodni nadrze Nechranice, a je klasifikovana
jako pozadova venkovska stanice. Pozadova méstska stanice
Most (UMOM) se nachazi v severni ¢asti mésta Most v blizkosti
fotbalového stadionu. VSechny tfi stanice maji oblastni repre-
zentativnost, tj. 4-50km, jsou soucasti Statni sité imisniho
monitoringu (SSIM) a jsou vyuzivany pro Gcely Smogového va-
rovného a regulacniho systému (SVRS).
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Obr. 1 Zajmové lokality, Ustecky kraj.
Fig. 1. Locations of interest, Usti nad Labem Region.

Zakladni soubor dat obsahuje pramérné hodinové koncentra-
ce suspendovanych castic PM,  a PM, ; a oxidu dusicitého NO,,
meteorologicka data z pfizemniho pozorovani (teplota vzdu-
chu, rychlost vétru a hodinové Gthrny sraZek méfené v dané
hodiné) a vypocitané hodnoty ventila¢niho indexu (VI). Ven-
tila¢ni index je definovan jako soucin vysky smésovaci vrstvy
a primérné rychlosti vétru uvnitf této vrstvy, pficemz plati, ze
¢im vys$si hodnota VI, tim leps$i rozptylové podminky. Je nutno
zdiraznit, Ze nizké hodnoty VI nemusi nutné indikovat vyso-
ké koncentrace zneciStujicich latek, nebot zde hraje roli i dél-
ka trvani dané situace, vychozi trovenl znecisténi ¢i rozloZeni
zdroju a jejich emisi do vrstvy pod inverzi (Ferguson 2001; Ke-
der, Skachova 2011; Skachova 2019) v dané hodiné za obdobi
2011-2020. Viechny terminy pozorovani a data jsou v SEC.

3. Metodika

Soucasny vliv ventila¢niho indexu, rychlosti vétru, teploty
vzduchu a Ghrnt srazek na jednotlivé latky znecistujici ovzdu-
§1 byl analyzovan metodou vicerozmérné vzestupné linear-
ni krokové regrese. Pii této metodé jsou na zakladé vychozi
korelacni matice postupné vybirany meteorologické faktory
(prediktory). PoCinaje nejvys$$im parcidlnim korela¢nim koefi-
cientem jsou jednotlivé prediktory postupné pfidavany do re-
gresni rovnice tak dlouho, dokud se pfidanim dalsiho predik-
toru vyznamné zvySuje vécna vyznamnost charakterizovana
koeficientem determinace R?. Hodnoti se jednak mira a smér
vlivu jednotlivych meteorologickych parametrd, jednak celko-
vy vliv komplexu meteorologickych parametrt dle statistické
vyznamnosti (sig. (p)) a po vécné strance pomoci koeficient
determinace R2, vyjadfujicich miru rozptylu, ktery lze vysvétlit
pfislusnou regresi. Jedna se o exploracni metodu, jejimz cilem
je co nejlepsi predikce, resp. vysvétleni hodnot analyzované
proménné pomoci co nejmensiho poctu prediktord.

Pro vypocet regresnich vztahi metodou linearni regrese se
pfedpoklada linearni zavislost predikované proménné (zde
koncentraci dané znecistujici latky) na zvolenyjch nezavisle
proménnych (prediktorech, zde meteorologické proménné).
V piipadé silné nelinearity se zpravidla provadi transformace
bud' zavislé, nebo nezavislé proménné. Idealni vysledek re-
grese je takovy, aby residuum linearni regrese mélo normalni
rozloZeni (Kubankova 1987; Zvara 1989). Ventila¢ni index ma
exponencialni rozloZeni a silny nelinearni vztah ke koncent-
racim (Skachova 2019), proto byla pouZita jeho logaritmicka
transformace. Ta ma, ve srovnani s netransformovanym VI,
vyss$i hodnotu korelacniho koeficientu a 1épe tedy odpovida
pozadavku linearity mezi zavisle a nezavisle proménnou. Loga-
ritmicka transformace byla pouzita ve tvaru dekadického loga-
ritmu log(VI+1), dale oznacovaného jen jako logVI. Matematic-
ka tprava VI+1 byla zvolena z diivodu nulovych hodnot VI. Ty
po logaritmické transformaci nabyvaji hodnot minus nekonec-
no a hodnoty VI mezi nulou a jednic¢kou jsou z matematického
hlediska povazovany za silné rozdilné, avSak z vécného hlediska
rozptylovych podminek je rozdil mezi nimi velmi maly.

Analyzovano bylo obdobi 2011-2020, a to zvlast pro chlad-
nou (fijen—bfezen) a teplou (duben-zafi) sezonu.

4. Vgsledky

Pro zakladni orientaci v datech byly nejprve spocitany korelac-
ni matice zavislosti mezi dvojicemi vSech uvazovanych meteo-
rologickych i nemeteorologickych proménnych. Z tab. 1-3 vy-
plyva, ze korelace téméf mezi vSemi dvojicemi posuzovanych
veli¢in jsou statisticky v§znamné na hladiné 0,05. To je mj.
déano i velkym rozsahem analyzovanych souborf, kdy i malé
(vécné nepfili§ vyznamné) korelace jsou statisticky vyznam-
né. Statisticky nevyznamné jsou korelace mezi koncentracemi
PM,  a PM, ; a teplotou vzduchu v teplé sezoné na lokalité Usti
n.L.-Kockov, mezi koncentracemi PMZ’5 a srazkami béhem tep-
1é sezony na vSech tfech lokalitach a mezi koncentracemi PM |
a srazkami béhem teplé sezony na lokalité TuSimice. Korelacni
koeficienty vétsiny meteorologickych faktori a znecistujicich
latek jsou zaporné, tj. s rostouci hodnotou meteorologického
faktoru klesa koncentrace znecistujici latky v ovzdusi. Vyjim-
kou jsou korelace koncentraci PM, a PM, ; a teploty vzduchu
na lokalité TuSimice a korelace koncentraci PM  a srazkami
v teplé sezoné na lokalité Most.



Korelace znecistujicich latek se srazkami jsou v teplé sezoné
velmi malé, bez ohledu na statistickou vyznamnost. V chlad-
ném obdobi jsou korelace vys$si a indikuji pokles znecisténi
s rlistem srazkovych tthrnd, coZ 1ze mj. pficist odliSnému cha-
rakteru srazek v obou sezonach. V teplé sezoné jsou srazky
spojeny spiSe s tvorbou kupovité, resp. boutkové obla¢nosti
a obvykle maji kratsi trvani a vétsi intenzitu. Naopak v chladné
sezoné jsou srazky vazany primarné na frontalni systémy a vrs-
tevnatou oblacnost a obvykle maji delsi trvani a mensi intenzi-
tu (Tolasz 2007). Béhem chladné sezony jsou vyssi i korelace
s ostatnimi meteorologickymi faktory. V pfipadé VI je patrné,
Ze logVI ma vyssi korela¢ni koeficient nez VI a zvolena loga-
ritmicka transformace je tedy vhodnéjsi pro pouziti v linearni
regresi nez VI.

Tab. 1 Korelaéni matice pro teplotu vzduchu, srazky, rychlost
vétry, logVla Vlvs.PM, , PM,_aNO,, Usti n.L.-Ko&kov.
2011-2020.

Table 1. Correlation matrix for air temperature, precipitation,
wind speed, logVl and VI vs. PM_, PM, _ and NO,, Usti n.L-
Kockov, 2011-2020.

10’

10’

PM__ PM, NO,
chladna | tepld | chladna | tepld | chladnd | tepla
sezona sezona sezona sezona sezona sezona

teplota | _4 598 | 0,000 | -0,290 | 0,009 | -0,140 | -0,126

vzduchu

stazky | -0,095 | -0,019 | -0,090 | 0,010 | -0,028 | -0,016

rychlost | _ 365 | -0,238 | -0,324 | -0,208 | -0,446 | -0,330

vetru

logV! -0423 | -0,273 | -0,384 | -0,250 | -0,412 | -0,309

Vi -0,296 | -0,165 | -0,286 | -0,171 | -0,268 | -0,196

Tab. 2 Korelaéni matice pro teplotu vzduchu, srazky, rychlost
vétry, logVl a Vlvs.PM,, PM, . a NO,, TuSimice. 2011-2020.
Table 2. Correlation matrix for air temperature, precipitation,
wind speed, logVl and VI vs. PM_, PM, . and NO,, Tusimice.

10’

4.1 Vicerozmérna vzestupna linearni
krokova regrese

V tab. 4-9 jsou uvedeny vysledky regresi, pficemz vSechny
regrese jsou statisticky vyznamné na hladiné p<0,000. Zna-
ménko regresnich koeficientti (b) vyjadfuje smér vlivu jednot-
livich meteorologickych faktord. Postupné koeficienty deter-
minace (R?) dobfe ukazuji vécny vyznam dané kombinace
prediktorti pro analyzovanou zavislost. Tu¢nym fezem pisma
jsou oznaceny kroky, kdy pfidanim pfislusné meteorologické
proménné se jesté zvysil celkovy koeficient determinace R?,
ktery vystihuje celkovy vliv meteorologickych faktorti na kon-
centrace znecistujicich latek (ten je uveden jako posledni tuc-
né oznaceny fadek posledniho sloupce jednotlivych regresi)
a vyjadfuje miru rozptylu, ktery se da vysvétlit pfislusnou
regresi. Je tfeba zdiiraznit, Ze vzajemné meteorologické fak-
tory jsou vzajemné korelovany a jejich ptisobeni je tedy nutné
hodnotit celkové.

4.1.1 Koncentrace PM10

V piipadé koncentraci PM,, (tab. 4-5) se v chladném obdobi
na vsech lokalitach nejvice uplatiiuje VI, ve vyrazné mensi
mife pak teplota a rychlost vétru. Vliv sraZek je v ramci vice-
nasobnych linearnich regresi prakticky zanedbatelny. Regresi
1ze vysvétlit cca 23-33 % rozptylu koncentraci PM v chladné
sezoné a 6-20% v teplé sezoné. V chladné sezoné je zavislost
koncentraci PM,  na vSech uvaZovanych meteorologickych fak-
torech nepiimo imérna. V teplé sezon& se na lokalitach Usti
n.L.-Kockov a Most nejvice uplatiiuje vliv VI, zatimco na lo-
kalité TuSimice vliv rychlosti vétru a na Groven znecisténi zde

Tab. 4 Souhrnné vysledky vicenasobnych regresi PM,  vs.
teplota vzduchu, srazky, rychlost vétru, logVI pro chladnou
sezonu na lokalitach Usti n.L. Koékov, TuSimice, Most.

Table 4. Summary results of multiple regressions PM,_ vs. air

2011-2020. temperature, precipitation, wind speed, logVI for the cold season
PM__ M, _ NO, at the sites of Usti n.L. Ko&kov, TuSimice, Most.
chladna | tepld | chladna | tepld | chladna | tepla b & sig. (p) V“i:';és- V"‘:;;')és-
sezona sezona sezona sezona sezona sezona .
teplota Usti nad Labem-Kockov; chladna sezona;
vzduchu -0,266 | 0,039 | -0,212 | 0,091 | -0,303 | -0,212 N=43590; F=3318; p<0,0000
srazky | -0,048 | 0,004 | -0,028 | 0005 | -0,029 | -0,018 abs. Clen | 61,419 | 139,764 | 0,000
rychlost logV! -8,037 | -54,662 | 0000 | 0423 | 0179
vatru -0,396 | -0,192 | -0,321 | -0,141 | -0,464 | -0,354 teplota
B -0,720 | -41,150 | 0,000 | 0456 | 0,208
logVI -0,426 | -0,138 | -0,391 | -0,140 | -0,472 | -0,344 vzduchu
Vi -0,312 | -0,097 | -0,279 | -0,100 | -0,349 | -0,231 rv%i:LOSt -2,143 | -36,790 | 0000 | 0481 | 0,232
srazky -3,947 | -10,151 0,000 0,483 0,233
Tab. 3 Korelaéni matice pro teplotu vzduchu, srazky, rychlost Tusimice; chladné sezona; N=43225; F=3620; p<0,0000
vétru, logVl a VI vs. PM, , PM, _ a NO,, Most. 2011-2020. abs.élen | 59,802 | 156,465 | 0,000
Table 3. Correlation matrix for air temperature, precipitation, wind logVI -6,727 | -51,006 | 0,000 0,431 0,186
speed, logVland VI vs.PM__ PM__and NO,, Most, 2011-2020.
P J Vo e 2 \r/%‘fc:'f’“ -2,546 | -45,820 0000 | 0477 | 0,228
PM, PM, NO,
chladné | tepld | chladnd | tepld | chladna | tepld tepota | 0692 | -35738 0000 | 0500 | 0250
sezona sezona sezona sezona sezona sezona
teplota srazky -3,613 -7,313 0,000 0,501 0,251
vzduchu -0,345 | -0,125 | -0,344 | 0,068 | -0,328 | 0,338 Most; chladna sezona; N=43526; F=5429; p<0,0000
srazky | -0,079 | 0,013 | -0,067 | -0,009 | -0,046 | -0,031 abs.&len | 75,400 | 198,459 | 0,000
rychlost logVI -10,315 | -78,765 | 0,000 | 0519 | 0,270
Vétru -0,416 | -0,337 | -0,378 | -0,196 | -0,522 | -0,527 teplot
ep o -1,055 | -49,147 | 0000 | 0560 | 0,314
logVI -0,519 | -0,430 | -0,470 | -0,338 | 0,464 | -0,506 vzduchu
VI -oyahh -0,253 '0,33‘5 '0.212 -0,352 '0,316 :/%(;?LEOSt -2,868 _3[.'349 0,000 0,576 0’332
Pozn.: Tuéné jsou oznaceny korelace vyznamné na hladiné p < 0,05. —
Note: Correlations significant at the p < 0.05 level are marked in bold. srazky -3,974 | -7,333 0,000 0,577 0,333



ma tedy vyrazné vyznamny podil horizontalni pfenos. Opro-
ti chladné sezoné je zavislost PM, na teploté piimo imérna.
Vysoké teploty jsou v 1été charakteristické pro anticyklonalni
situace, které jsou Casto provazeny stabilnim zvrstvenim at-
mosféry, a je tedy omezeno vertikalni promichavani vzduchu.
Vliv srazek na koncentrace PM, je na vSech tfech lokalitach
prakticky zanedbatelny, na lokalitach Usti n.L.-Ko¢kov a Most
je zanedbatelny i vliv teploty. Mensi vliv srazek v 1été lze vy-
svétlit i jejich charakterem, kdy vétsi ihrny spadnou obvykle
za relativné kratkou dobu (pfehariky, boutky) a ¢asto aZ pozdé
odpoledne nebo vecer. V pfipadé vyssich koncentraci v ran-
nich a dopolednich hodinach mtZe zGstat celodenni pramér
koncentraci vysoky i pies veCerni srazky.

Tab. S Souhrnné vgsledky vicenasobnych regresi PM, vs.
teplota vzduchu, srazky, rychlost vétru, logVI pro teplou
sezonu na lokalitich Usti n.L. Ko&kov, Tusimice, Most.

Table 5. Summary results of multiple regressions PM_ vs. air
temperature, precipitation, wind speed, logVI for the cold season
at the sites of Usti n.L. Ko&kov, Tudimice, Most.

. Vicenas. | Vicenas.
b t sig.
a® | "y %)
Usti nad Labem-Kog&kov; teplé sezona;
N=£43131; F=1041; p<0,0000
abs.Zlen | 33,800 | 94,001 | 0,000
logV! -4,244 | -38,635 | 0,000 | 0,276 | 0,076
rychlost -1,001 | -22,388 0,000 0,295 0,087
vétru
teplota 0064 | 5804 | 0000 | 0297 | 0088
vzduchu
srazky -0124 | -1,212 | 07226 0297 0,088
Tusimice; teplé sezona; N=43447;F=711; p<0,0000
abs.&len | 26,670 | 71,478 | 0,000
rychlost -1,850 | -37,722 | 0000 | 0,219 | 0048
vétru
teplota 0280 | 23089 | 0000 | 0239 | 0057
vzduchu
logVI -1,644 | 14,465 | 0,000 | 0,248 0,061
srazky 0,170 1,393 0,164 0,248 0061
Most; teplé sezona; N=43325; F=2815; p<0,0000
abs.&len | 52,413 | 148,401 | 0,000
logVI -7,585 | -69,949 | 0,000 | 0429 0,184
rychlost -2,389 | -34,095 | 0,000 | 0,453 0,205
vetru
srazky 0,867 6,036 0,000 | 0454 | 0,206
teplota 0064 | 4831 | 0000 | 0454 | 0206
vzduchu

Pozn.: Tuéné jsou vyznaceny kroky regresi do momentu, kdy dalsi
pridani prediktoru jiz nezvysuje celkovou determinaci regrese.

N ... pocet pfipadd, F ... statistika celkové regrese, p ... statisticka
vyznamnost celkové regrese

b.. parcialni regresni koeficienty vysledné regrese, t ... t-statistiky
regresnich koeficientd, sig. (p) .. statisticka vyznamnost

R ... vicendsobné regresni koeficienty, R? .. koeficienty determinace pfi
daném poétu proménnych zahrnutych do jednotlivych postupnych
krokd regrese

Note: Regression steps are shown in bold until the next addition of

a predictor no longer increases the overall regression determination.

N .. number of cases, F .. overall regression statistic, p .. statistical
significance of the overall regression

b .. partial regression coefficients of the resulting regression,

t .. t-statistics of the regression coefficients, sig. (p) .. statistical
significance

R .. multiple regression coefficients, R? .. coefficients of determination
for a given number of variables included in each successive step of
the regression

Tab. 6 Souhrnné vgsledky vicenasobnych regresi PM,  vs.
teplota vzduchu, srazky, rychlost vétru, logVI pro chladnou
sezonu na lokalitéch Usti n.L. Ko&kov, TuSimice, Most.

Table 6. Summary results of multiple regressions PM, _ vs. air
temperature, precipitation, wind speed, logVI for the cold season
at the sites of Usti n.L. Ko&kov, Tu&imice, Most.

. Vicenas. | Vicenas.
b t sig. (p) (R) (R?)
Usti nad Labem-Koé&kov; chladna sezona;
N=43441; F=3050; p<0,0000
abs.&len | 45,870 | 125,719 | 0,000
logV! -5,686 | -46,634 | 0000 | 0381 | 0,145
teplota -0,805 | -55,549 | 0,000 | 0446 | 0,199
vzduchu
rychlost -1,548 | -32,098 | 0,000 0,466 0,217
vétru
srazky -3,233 | -10,053 | 0,000 | 0,468 0,219
Tusimice; chladna sezona; N=25876; F=1422; p<0,0000
abs.&len | 49,312 | 94,389 | 0,000
logV -7,119 | -41,560 | 0,000 | 0,393 0,155
rychlost -1,303 | -20,844 | 0,000 0,414 0,171
vétru
teplota -0,394 | -16,969 | 0000 | 0424 | 0,180
vzduchu
srézky 0,862 1,443 0,149 0424 0,180
Most; chladnd sezona; N=43503; F=4336; p<0,0000
abs.&len | 51,296 | 178,670 | 0,000
logVI -6,646 | -67,139 | 0000 | 0469 0,220
rychlost | _5 833 | -51,286 | 0000 | 0520 | 0,270
veétru
teplota -1,852 | -29,330 | 0000 | 0533 | 0,285
vzduchu
srazky -2219 | -5411 | 0,000 0,534 0,285

Tab. 7 Souhrnné vgsledky vicenasobngch regresi PM, ¢ vs.
teplota vzduchu, srazky, rychlost vétru, logVI pro teplou sezonu
na lokalitach Usti n.L. Kogkov, TuSimice, Most.

Table 7. Summary results of multiple regressions PM,  vs. air
temperature, precipitation, wind speed, logVI for the cold season at
the sites of Usti n.L. Kogkov, Tugimice, Most.

. Vicenas. | Vicenas.
b t sig. (p) (R) (R?)
Usti nad Labem-Kog&kov; tepla sezona; N=43158; F=837; p<0,0000
abs.&len | 24,514 | 87,381 | 0,000
logVI -3,112 | -36,309 | 0,000 | 0,253 | 0,064
rychlost -0,634 | -18,185 | 0,000 | 0,267 0,071
vétru
srazky 0,367 | 4,585 | 0000 | 0,268 | 0,072
teplota 0033 | 3905 | 0000 | 0268 | 0072
vzduchu
Tusimice; teplé sezona; N=25988; F=293; p<0,0000
abs.&len | 21,663 | 47,962 | 0,000
logVI -2,553 | -18,925 | 0,000 | 0144 | 0,021
teplota 0238 | 19,699 | 0000 | 0189 | 0,036
vzduchu
rychlost -0,723 | -14,154 | 0,000 | 0,207 0,043
vétru
srazky 0,293 2,169 0,030 0,208 0,043
Most; teplé sezona; N=43076; F=1913; p<0,0000
abs.&len | 33,690 | 113,663 | 0,000
logV! -5643 | -62,054 | 0000 | 0,339 | 0,115
teplota 0103 | 9,363 | 0000 | 0341 | 0,116
vzduchu
rychlost | _o 168 | -7,987 | 0000 | 0343 | 0118
vétru




Tab. 8 Souhrnné vysledky vicenasobnych regresi NO, vs.
teplota vzduchu, srazky, rychlost vétru, logVIl pro chladnou
sezonu na lokalitach Usti n.L. Koékov, TuSimice, Most.

Table 8. Summary results of multiple regressions NO, vs. air
temperature, precipitation, wind speed, logVI for the cold season
at the sites of Usti n.L. Kogkov, Tudimice, Most.

Tab. 9 Souhrnné vgsledky vicenasobngch regresi NO, vs.
teplota vzduchu, srazky, rychlost vétru, logVI pro teplou
sezonu na lokalitach Usti n.L. Koékov, TuSimice, Most.

Table 9. Summary results of multiple regressions NO, vs. air
temperature, precipitation, wind speed, logVI for the cold season
at the sites of Usti n.L. Ko&kov, TuSimice, Most.

4.1.2 Koncentrace Pszs

Koncentrace PM, ; (tab. 6-7) se chovaji obdobné jako PM,
zavislosti na vSech meteorologickych faktorech jsou nepfimo
amérné. Regresi lze vysvétlit cca 18-28 % rozptylu koncentra-
ci PM, v chladné sezoné a 4—12 % v teplé sezoné. V chladném
ohdobi jsou koncentrace na vSech lokalitach nejvyznamnéji
ovliviiovany VI. Vliv sraZek je ve vSech piipadech prakticky
zanedbatelny. Na lokalité Usti n.L.-Ko¢kov je v§znamna i za-
vislost na rychlosti vétru, na lokalité TuSimice pak na teploté
a rychlosti vétru. V teplém obdobi jsou na lokalité Most téméf
zanedbatelné zavislosti na teploté a rychlosti vétru. Stejné jako
v pfipadé PM, je zavislost PM, ; na teploté, oproti chladné se-
zoné, pfimo imérna.

4.1.3 Koncentrace NO2

Koncentrace NO, (tab. 8-9) jsou v chladné i teplé sezoné
na vSech lokalitach nejvyznamnéji zavislé na rychlosti vétru
a VI, v mensi mife pak na teploté. Vliv srazek je ve vSech pfipa-
dech prakticky zanedbatelny. Regresi 1ze vysvétlit cca 24-35 %
rozptylu koncentraci NO, v chladné sezoné a 14-39 % v teplé
sezoné. Vsechny statisticky vjznamné zavislosti maji nepfimo
Umérny charakter. Nejvyssi zavislost je v chladné i teplé sezoné
patrna na lokalité Most. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi mnoz-
stvi emisi NO, pochézi ze silni¢ni dopravy, 1ze usuzovat na vliv
parkovisté v tésné blizkosti méfici stanice a nedaleké vytiZzené
méstské komunikace a silnice I/13. V pfipadé nizkych teplot
mohou mit vliv na koncentrace i tzv. studené starty automobi-
14, které produkuji vice emisi neZ béZny provoz.

. Vicenas. | Vicenas. . Vicenas. | Vicenas.
. b t sig.
b ¢ sig-P) | gy R ig-® | R R
Usti nad Labem-Kog&kov; chladna sezona; Usti nad Labem-Kodkov; tepla sezona;
N=41583; F=3360; p<0,0000 N=41217; F=2314; p<0,0000

abs.&len | 36,121 | 148,310 | 0,000 abs.&len | 18,067 | 115,029 | 0,000
rychlost | _; 956 | -60,651 | 0000 | 0446 | 0,199 rychlost | _5 857 | -44,177 | 0000 | 0329 | 0,108
vetru veétru
logVI -3,444 | -42,245 | 0,000 | 0,486 0,236 LogV! -1,474 | -30,682 | 0,000 | 0,365 0,133
teplota -0,193 | -19,926 | 0,000 | 0494 | 0,244 feplota | 5109 | -22,868 | 0000 | 0380 | 0144
vzduchu vzduchu
srazky 1,309 6,046 0,000 0,494 0,244 Tusimice; tepléd sezona; N=41582; F=1877; p<0,0000

Tudimice; chladna sezona; N=£41480; F=5187; p<0,0000 abs. ¢len 17,483 | 138,018 | 0,000
abs. ¢len 26,210 | 181,079 0,000 r%chlost -0,813 | -49,181 0,000 0,330 0,109
rychlost -1,224 | -58,525| 0000 | 0455 | 0,207 o
vétru g g " i J logV! -1,390 | -36,005| 0000 | 0,380 | 0,144
logV! -2,237 | -44,988 | 0,000 | 0,504 | 0,254 iﬂfiﬁu 0084 | -20489 | 0000 | 0391 | 0153
teplota _ _
vzduchu 0239 | -32,747 | 0000 | 0522 | 0,273 srazky -0065 | -1,583 | 0113 | 0391 | 0153

Most; chladna sezona; N=41449; F=7380; p<0,0000 Most; tepléd sezona; N=41309; F=6546; p<0,0000
abs. ¢len 41,606 | 207,112 0,000 abs. ¢len 41,119 | 196,252 0,000
rychlost | _3300 | -75330 | 0000 | 0522 | 0,273 rychlost | _359 | -79,204 0000 | 0528 | 0278
vétru vétru
logVI -3,162 | -45,873 | 0,000 | 0,565 0,319 logVI -3,954 | -61,417 | 0,000 | 0599 | 0,359
teplota | _g 188 | -43,285| 0000 | 0590 | 0348 teplota | _o341 | -44,018 | 0000 | 0623 | 0388
vzduchu vzduchu
srazky -0430 | -5171 | 0,000 0,623 0,388

Pozn: Tuéné jsou vyznaceny kroky regresi do momentu, kdy dalsi
pridani prediktoru jiz nezvysuje celkovou determinaci regrese.

N ... pocet pripadd, F .. statistika celkové regrese, p ... statisticka
vyznamnost celkové regrese

b.. parcialni regresni koeficienty vysledné regrese, t ... t-statistiky
regresnich koeficientd, sig. (p) .. statisticka vyznamnost

R ... vicenasobné regresni koeficienty, R? .. koeficienty determinace pfi
daném poctu proménnych zahrnutych do jednotlivgch postupnych
krokl regrese

Note: Regression steps are shown in bold until the next addition of

a predictor no longer increases the overall regression determination.

N .. number of cases, F .. overall regression statistic, p ... statistical
significance of the overall regression

b .. partial regression coefficients of the resulting regression,

t .. t-statistics of the regression coefficients, sig. (p) .. statistical
significance

R .. multiple regression coefficients, R? .. coefficients of determination
for a given number of variables included in each successive step of
the regression

4.2 Epizody s vysokymi koncentracemi
PM_

V obdobi 2011-2020 se vyskytlo celkem 481 dni, kdy koncent-
race PM, , pfekrocily hodnotu denniho imisniho limitu alesponi
na jedné ze tfi studovanych lokalit. Z téchto 481 dni bylo 279
dni s anticyklonalni situaci a 202 dni s cyklonalni (tab. 10),
pricemz pro hodnoceni synoptické situace byl vyuzit kalendaf
synoptickych typt (CHMU 2010). Nejcast&ji se vyskytovala vy-
chodni anticyklonalni situace (Ea), a to v 76 dnech, déle jiho-
zapadni cyklonalni situace (SWc) v 53 dnech a jihovychodni
anticyklonalni situace (SEa) v 50 dnech. Nejméné casto byly
vys$i koncentrace zaznamenany v pribéhu severni cyklonal-
ni situace (Nc; 1 den) a severozapadni anticyklonalni situace
(NWa; 4 dny). Nejvice dni s koncentracemi PM,  nad hodnotou



Tab. 10 Pocet vgskytu cyklonalnich a anticyklonalnich situaci béhem epizod s vysokgmi koncentracemi PM, .
Table 10. Number of occurrences of cyclonic and anticyclonic large-scale weather situations during episodes with high PM_

concentrations.

Anticyklonalni situace Cyklonalni situace
Ea vychodni anticyklonalni situace 76 SWe jihozépadni cyklonalni situace 53
SEa jihovychodni anticyklonalni situace 50 Bp brézda postupujici pres stfedni Evropu 32
A anticykléna nad stfedni Evropou 44 B brazda nizkého tlaku nad stfedni Evropou 21
Ap putujici anticykléna 31 SEc jihovgchodni cyklonalini situace 18
Sa jizni anticyklonalni situace 30 Ec vychodni cyklonalni situace 16
SWa jihozdpadni anticyklonalni situace 24 Cv cyklona vyskova 15
NEa severovychodni anticyklonalni situace 12 We zépadni cyklondlni situace 15
Wa zdpadni anticyklondlni situace 8 Wes zépadni cyklondlni situace s jizni dréhou 13
NWa severozapadni anticyklonalni situace 4 Vfz vchod frontalni zony 11
NWe severozapadni cyklonalni situace 7
Nc severni cyklonalni situace 1
Celkem 279 Celkem 202

denniho imisniho limitu (92) bylo zaznamenano v roce 2011,
pfiCemZ 64 z nich bylo oznaceno jako anticyklonalni situace
a 28 jako cyklonalni. Naopak nejméné dni bylo zaznamenano
v roce 2020, a to v 6 dnech s jako anticyklonalni a v 7 jako
dnech cyklonalni situaci.

V prabéhu let 2011-2020 se vyskytlo nékolik dlouhotrvajicich
epizod, kdy primérmé denni koncentrace PM,, pfekracovaly
hodnotu denniho imisniho limitu a dochéazelo i k vyhlaseni smo-
govych situaci ¢i regulaci. Vyskyt téchto dlouhotrvajicich epizod
je typicky pro anticyklonalni situace, a to zejména povétrnostni
typ anticyklona nad stfedni Evropou (A), viichodni anticyklonal-
ni situace (Ea) a jihovychodni anticyklonalni situace (SEa). Tedy
situace, kdy se stfed anticyklony nachazi nad CR, nebo nad CR
zasahuje jeji tylova cast a dochazi k vytvafeni mohutnych tep-
lotnich inverzi. K pfekroceni hodnoty denniho imisniho limitu
béhem cyklonalni situace prakticky nedochazi.

5. Diskuse

Z vysledku vyplyva, Ze hladina koncentraci PM,, PM, ; a NO,
v ovzdusi je nejvice ovliviiovana jak proudénim v horizontal-
nim sméru, tak vertikalnim promichavanim. Zavislostlatek zne-
Cistujicich ovzdusi na VI a rychlosti vétru je nepfimo tmérna,
tj. s rostouci hodnotou VI a rychlosti vétru koncentrace klesaji.
VI reprezentuje vertikalni promichavani a stabilitu atmosféry,
zatimco rychlost vétru je ukazatelem horizontalniho pfenosu
znecisténi. VI, coby soucin tloustky mezni vrstvy a primérné
rychlosti vétru v mezni vrstvé, je vSak silné zavisly i na rych-
losti pfizemniho vétru. Pfi stejné rychlosti pfizemniho vétru
budou v pfipadé silné inverze pocinajici blizko u zemé hodno-
ty VI nizké a vice se zde bude uplatiiovat horizontalni rychlost
vétru nez vertikalni promichavani. Pii dalkovém pfenosu zne-
Cisténi hraje vyznamnou roli geografie a smér vétru ve vztahu
ke zdroji zne¢isténi. Uroveni zne¢isténi zavisi na vzdalenosti
od zdroje zneciSténi a na tom, zda se jedna o navétrnou ¢i za-
vétrnou stranu. Pfirodni pfekazky mohou horizontalni rozptyl
vyrazné omezit. V uzavieném adoli s Castym vyskytem inverzi
je vertikalni i horizontalni pfenos znecistujicich latek omezen,
jak dokladaji napf. Whiteman (2014) a Chemel (2016). V obou
pracich je mira promichavani zastoupena parametrem tepelné
bilance. Na otevieném prostoru pak zalezZi na charakteru, ne-
jen pfirodnich, pfekazek, které mohou rozptyl vyrazné omezit
nebo naopak podpofit.

Zavislost PM, j a PM, ; na teploté se lisi podle rocniho obdo-
bi. V chladné sezoné koncentrace s klesajici teplotou klesaji,
v pribéhu teplé sezony naopak stoupaji. Rast koncentraci
PM,; s rostouci teplotou vzduchu odpovida zavériim nékterych
uvedenych praci (Juneng 2011; BlaZek 2013; Trivedi 2014).
Vliv teploty je v chladné a teplé sezéné odlisny. Odrazi zejmé-
na skuteCnost, Ze pfi vyssich teplotach se méné topi a je tedy
méné emisi z vytapéni.

Vliv Gthrnti sraZek se v regresnich analyzach jevil ve vSech
pfipadech statisticky prakticky zanedbatelny. Zavislost kon-
centraci na srazkach je vsak nelinearni, velmi zalezi na inten-
zité a dobé trvani srazek. Ke stejnému zavéru dosel i Hassan
(2020), ktery uvadi, Ze reakce koncentraci na srazkovou ¢in-
nost nemusi byt okamzita.

Béhem uvazZovaného obdobi 2011-2020 piekrocily koncent-
race PM,, hodnotu denniho imisniho limitu alespofi na jedné
ze tfi studovanych lokalit ve 481 dnech. Z toho je 279 dni hod-
noceno jako dny s anticyklonalni synoptickou situaci a 202
s cyklonalni. V pribéhu dlouhotrvajicich epizod s vysokymi
koncentracemi PM, , kdy dochazelo i k vyhlaseni smogovych
situaci ¢i regulaci, pfevaZovaly anticyklonalni situace. Jedna
se zejména o situace, kdy se stfed anticyklony nachézi nad CR
nebo nad CR zasahuje jeji tylova ¢ast a dochazi k vytvafeni
mohutnych teplotnich inverzi. Tyto zavéry jsou v souladu se
zavéry uvedenymi v pracich Blazka (2013), Cerného a Kedera
(2007), kde jsou anticyklonalni situace hodnoceny jako pro-
blematické, nebot vedou ke stabilizaci teplotniho zvrstveni
atmosféry a dochazi ke vzniku teplotnich inverzi. K dlouho-
trvajicim inverzim mohou vyznamné pfispivat i geografické
podminky, které vyrazné ovliviiuji mistni podminky a lokalni
cirkulaci vzduchu. Pfirodni pfekazky mohou horizontalni roz-
ptyl omezit nebo naopak podpofit.

6. Zaver

Koncentrace suspendovanych ¢astic PM,  a PM, ; a oxidu du-
si¢itého NO, vykazuji tizkou vazbu na meteorologické a roz-
ptylové podminky. Regresi 1ze vysvétlit cca 23-33 % rozptylu
v chladné a 6-20% v teplé sezoné koncentraci PM . U kon-
centraci PM, ; to Cini cca 18-28% v chladné a 4-12% v teplé
sezoné a u NO, pak cca 24-35 % rozptylu v chladné a 14-39 %
Vv teplé sezoné.



Epizody vysokych koncentraci PM,  nastavaji nejcastéji pfi an-
ticyklonalnich situacich, a to zejména situacich, kdy se stfed
anticyklony nachazi nad CR, nebo nad CR zasahuije jeji tylova
Cast a dochazi k vytvafeni mohutnych teplotnich inverzi.

V ramci diplomové prace, ze které tento clanek vychazi, ne-
bylo mozZno feSit zdaleka vSechny aspekty problematiky vlivu
meteorologickych faktord na troven znecisténi venkovniho
ovzdusi. Radé specialnich tloh, napf. detailnimu studiu venti-
la¢niho indexu, vlivu intenzity a doby trvani sraZek na kvalitu
ovzdusi, je nutno vénovat pozornost v budoucnu.
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