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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva predpovédi budouci kvality vzduchu, kterd je klicovym prvkem
environmentalniho zdravi a udrzitelného rozvoje. S rostoucimi obavami ohledné znecis-
téni vzduchu a jeho skodlivych Gcink( na lidské zdravi a zZivotni prostfedi roste potreba
presnych technik pro predvidani a minimalizaci potencialnich problémi spojenych s kva-
litou ovzdusi. V praci se nastini problematika znecisténi ovzdusi, popiSe se uplatnéni
prediknich algoritm( a zhodnoti se kvalita vlastniho navrzeného algoritmu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis explores the prediction of future air quality as a critical aspect of environmen-
tal health and sustainable development. With the increasing concerns over air pollution
and its detrimental effects on human health and the environment, there is a growing
need for accurate forecasting techniques to anticipate and mitigate potential air quality
issues. This thesis introduces the reader to the topic of air pollution, describes the usage
of prediction algorithms and evaluates quality of the own algorithm.
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Uvod

Kvalita vzduchu je klicovou soucasti environmentalniho zdravi, ktera primo ovliviiuje
lidsky blahobyt a integritu ekosystému. S rychlym nartistem urbanizace, industria-
lizace, a rozsitovanim dopravnich siti globalné, se problém znecisténi vzduchu stava
stale naléhavéjsim. Spatna kvalita vzduchu je spojena s celou fadou nepfiznivych
uc¢inki na zdravy, od respira¢nich onemocnéni po kardiovaskularni choroby a do-
konce i predc¢asnou imrtnost. Navic vyznamné prispiva k environmentalni degradaci,
véetné kyselych dest, tvorby smogu a zmény klimatu.

Kdyz vstupujeme do éry charakterizované technologickym pokrokem a zvySenou
uvédomeélosti o dilezitosti kvality zivotniho prostredi, je stale naléhavéjsi predpovi-
dat a minimalizovat budouci vyzvy v oblasti kvality vzduchu. Porozumeéni slozitému
vzajemnému puisobeni meteorologickych podminek, antropogennich aktivit a prirod-
nich jevi je klicové pro vypracovani efektivnich strategii k ochrané verejného zdravi
a ochrané zivotniho prosttedi.

Tato bakalarska prace si klade za cil proniknout do oblasti prediktivniho mode-
lovani pro predpovéd budoucich trovni kvality vzduchu. Vyuzitim pokrocilych vy-
pocetnich technik a analyzou historickych dat se snazime rozpoznat vzory a trendy,
které mohou informovat o preventivnich intervencich a rozhodnutich politiki. Timto
vyzkumnym usilim se snazime prispét k spolecné snaze o dosazeni ¢istéjsiho a zdra-
véjsiho ovzdusi pro soucasné i budouci generace.

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat existujici literaturou o metodach
predpovidani kvality vzduchu, objasnime zdroje dat a proménné pouzité v nasi ana-
Iyze, podivame se na vypocetni techniky pouzité pro modelovani a predstavime
vysledky nasich prediktivnich experiment. Nakonec se budeme snazit poskytnout
nahledy a doporuceni, které mohou posilit zajmy zucastnénych stran pii minimali-

zaci skodlivych uc¢inki znecisténi vzduchu a podporit udrzitelny rozvoj.



1 Atmosféra

V prvni kapitole se podivame na plynny obal zemé, tedy na atmosféru. Projdeme si
jeji slozeni, vznik, déleni a s témito zakladnimi znalostmi se dale ponorime hloubéji
do problematiky kvality ovzdusi.

Termin atmosféra vznikl slozenim feckych slov "atmos'(para) a "sphaira’(obal).
Hmotnost zemské atmosféry (5,157.10'8 kg) nedosahuje ani jedné miliontiny hmot-
nosti planety Zemé. Je tvorena plynnym obalem sklddajicim se ze smési plynii, které
mezi sebou chemicky nereaguji. S ohledem na pokles hustoty a tlaku vzduchu s vys-
kou je 50 % hmotnosti atmosféry soustfedéno do vysky 6 km, 75 % do 11 km a 90
% do 20 km. Do vysky 50-80 km se diky turbulentnim pohybtm vzduchu vyrazné
neméni chemické slozeni atmosféry. Nad touto hranici dochazi ptsobenim kratko-
vinného slunecniho zareni disociaci a ionizaci molekul a atomu k rozkladu kysliku a
dusiku. V hornich vrstviach atmosféry pak prevazuji jen lehké plyny (helium, vodik),
které maji tendenci neustéle disipovat do meziplanetarniho prostoru.[13][14]

Existuje nékolik divodi, pro¢ se vénovat biogeochemii s ohledem na atmosféru.
Slozeni atmosféry se vyvijelo v disledku historie Zivota na Zemi a nyni se rychle
méni v disledku lidské ¢innosti. Atmosféra fidi zemské klima a v koneéném disledku
urcuje podminky, ve kterych zZijeme — nase zasoby jidla a vody, nase zdravi a nasi
ekonomiku. Atmosféra je navic pomérné dobie promichand, takze zmény v jejim
slozeni 1ze brat jako prvni index zmén v biogeochemickych procesech na globédlni
urovni. Cirkulace atmosféry prenasi biogeochemické slozky mezi oceany a pevninou,

coz prispiva ke globdlnim cyklim chemickych prvki.|[14]

1.1 Vznik atmosféry

Prvotni atmosféra vznikla pred 4,0 az 3,8 miliardami let. V atmosfére byla absence
tézsich molekul. Byla tvorena prevazné vodikem a héliem, které ve velkém mnozstvi
unikali do kosmického prostoru.[15]

Sekundarni atmosféra vznikala v pribéhu chladnuti zemské ktry, kdy se uvolio-
valy emise (oxid uhli¢ity, metan, amoniak, voda, vyssi organické slouceniny a malé
mnozstvi volného dusiku) z vulkanické ¢innosti a z povrchu zemé. Postupné zacalo
dochézet i ke kondenzaci vody a vznikaly prvni vodni plochy a toky. V disledku
absorpce oxidu uhli¢itého ve vodé se snizila jeho koncentrace ve vzduchu a tim se
i zmensil sklenikovy efekt. Znac¢né mnozstvi kysliku vznikalo jako vedlejsi produkt

metabolismu prvnich organismu. [14][15]



1.2 Slozeni atmosféry

Hlavnimi plynnymi slozkami atmosféry jsou v suchém ¢istém vzduchu dusik, kyslik
a argon, dale pak stopové prvky oxidu uhli¢itého, ozonu, metanu a dalsich prvki
(1.1). T¥i plyny — dusik, kyslik a argon — tvori 99 % atmosférické hmoty. [14][13]

I S TN

Obr. 1.1: Chemické sloZeni suchého ¢istého vzduchu

Dusik je vysoce inertni plyn (s jinymi prvky reaguje jen za vysokych teplot
a tlakl), ktery se do atmosféry dostava predevsim vulkanickou ¢innosti. Reaktivni
dusik se nachazi pouze v slouceninach, napt. amoniak a oxid dusny. Ve vzduchu je
zaujima nejvétsi objemovy podil (78 %) a témér se nepodili na pohlcovani energie a
latkovych zménach v atmosfére. [13][14]

Kiyslik je reaktivni plyn nezbytny pro zivot na Zemi. M4 vyznamny ucinek pri
pohlcovani slune¢niho zatreni, kdy dochazi k disociaci molekul kysliku na jednotlivé
atomy, které mohou reakci s O? davat vznik molekule ozonu O®. Zivé organismy
ho spotirebovavaji dychanim, zpatky se do atmosféry dostava jako vedlejsi produkt
fotosyntetické ¢innosti organismi. Stru¢né receno, navzdory potencidlni reaktivité
02 je jeho rychlost reakce s redukovanymi sloudeninami pomérné pomald a O? je
stabilni slozkou atmosféry. Koncentrace kysliku se za poslednich 800 000 let snizila
pouze o 0,7 %.[13][14]

Argon je stejné jako dusik inertni plyn a do atmosféry se dostava rozpadem
radioaktivniho izotopu K*0.[13]
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Ze stopovych plynti ma vyrazné zastoupeni oxid uhlic¢ity. Prirozenou cestou se
do ovzdusi dostava pri vulkanické ¢innosti, pozarech, dychéani organismu atd. Velky
vyznam ma ovSem antropogenni ¢innost, které zejména spalovanim fosilnich paliv
dotuje atmosféru o COs, ktery byl biologickymi procesy fixovin v odumrelych or-
ganismech (uhli, ropa). I tak je hlavnim zasobnikem oxidu uhli¢itého ocedn, kde je
vazan ve formé HoCOj. Pro zelené rostliny ma CO4 nezastupitelny vyznam. Vlivem
slunecniho zareni se rozklada na uhlik, ktery je dale vyuzit k tvorbé organickych
latek. Rovnovaha vymény CO, mezi ocednem a atmosférou zavisi na teploté vody a
biologickych déji v mori a na zemském povrchu. Protoze se oxid uhlic¢ity podili na
pohlcovani a vyzarovani dlouhovinného tepelného zateni, ma klimaticky vyznam. V
této souvislosti se velmi ¢asto mluvi o sklenikovém efektu. Ten ma na planetu Zemi
jak pozitivni, tak negativni ic¢inek. Diky jeho existenci je primérné teplota planety
kolem 15 °C. Bez sklenikového efektu by byla primérna teplota atmosféry -18 °C.
Negativni tcinek se naopak promita do oteplovani atmosféry, které s sebou nese
mnozstvi souvisejicich dopadu (téni ledovet, oteplovani ocednu atd.), které v rameci
tplného klimatického systému vyvolavaji celou fadu nezadoucich zmén.[13][14]

Ozon, ac¢ ve stopovém mnozstvi, predstavuje pro zivot organismi nezbytnou
soucast atmosféry. Jde o trojatomarni slouceninu kysliku, ktera vznika disocia¢nim
uc¢inkem ultrafialového zareni na molekuly kysliku. Okolo 90 % ozonu se nachazi ve
stratosfére ve vysce 20-30 km (ozonosféra), kde vytvaii ozonovou vrstvu. Cést tohoto
ozonu je transportovana na zemsky povrch smichanim stratosférického a troposféric-
kého vzduchu. Vyznam stratosférického ozonu spoéiva v i¢inné ochrané organismi
pred ucinky ultrafialového zareni. Takovy pozitivni vyznam ma ovSsem pouze stra-
tosféricky ozon. Vedle néj vznikd antropogenni ¢innosti (uvolnéné oxidy dusiku a
uhlovodiky) také tropostéricky ozon, ktery ma negativni t¢inky zejména na dychaci
tustroji clovéka.[13][14]

Mimo vyse uvedené plyny je soucasti vzduchu také vodni para, které je prisu-
zovan nejvetsi klimaticky vyznam. Jeji obsah je podle vlhkosti vzduchu riznorody.
V nejvlhéich oblastech vSak obsah vodni pary neprevysSuje 4 % objemu vzduchu. V
mirném podnebném pésu obsahuje vzduch v 16t¢ asi 1,3 % vodni pary a v zimé 0,4
%. Zvyseni obsahu vodni pary ve vzduchu mé za néasledek snizeni obsahu dalsich
slozek. Mimo jiné intenzivné pohlcuje dlouhovinné zafeni.[13]

Soucasti atmosféry jsou také pevné a kapalné ¢astice oznacované jako atmosfé-

rické aerosoly. Podle ptivodu mohou byt p¥irodni nebo antropogenni.[13]
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1.3 Vertikalni clenéni atmosféry

Podle fyzikalné chemickych vlastnosti 1ze atmosféru rozdélit na nékolik vrstev (|1.2]).

K tomu slouzi néasledujici hlediska: zména teploty vzduchu s vyskou, stalost chemic-

kého slozeni, fyzikalné chemické procesy a interakce aktivniho povrchu a atmosféry.

Podle zmény teploty vzduchu s vyskou se rozlisuji troposféra, stratosféra, mezosféra,

termosféra a exosféra:[13]

Troposféra je nejnizsi vrstva atmosféry priléhajici k zemskému povrchu. V
okoli rovniku saha jeji horni hranice do vysky az 18 km. V mirném pasu je 75
% atmosféry soustiedéno do troposféry a v okoli rovniku je to az 90 %. Piechod
troposféry do stratosféry neni ostry, ale postupny prostrednictvim tropopauzy.
Teplota vzduchu klesa v troposfére se vzristajici nadmorskou vyskou podle
tzv. vertikalniho teplotniho gradientu, ktery ¢ini v praméru 0,65 °C na 100
m. V zavislosti na zemépisné sifce dosahuje horni hranice troposféry rtznych
teplot, od -50 °C do -80 °C. Je zaroven oblasti intenzivniho proudéni vzduchu
(turbulence a konvekce) a nachézi se zde vétsina vodnich par, proto se zde
formuje aktudlni stav klimatického systému, pocasi.|[14][13]

Pro tuhle praci bude vymezujici pravé oblast troposféry.

Stratosféra saha do vysky 50-55 km. V jeji spodni Casti se teplota témér
nemeéni a je priblizné -60 °C. Od vysky kolem 25 km zacind teplota postupné
stoupat, pricemz ve vysce okolo 50 km se dostava na hodnotu kolem 0 °C.
Dtvodem nartistu teploty je pohlcovani ultrafialového zareni ozonem v ramci
tzv. ozonosféry, zejména rozvolnovani vazeb mezi molekulami kysliku. Od dalsi
vrstvy, mezosféry, je stratosféra oddélend stratopauzou.|[14][13]

Horni hranice mezosféry saha do vysky 80-85 km. Od stratopauzy teplota
postupné klesa a na horni hranici dosahuje v 1été -80 az -90 °C, v zimé -40
az -bH0 °C. V mezosfére lze také pozorovat meteory s vétsi jasnosti nez Venuse,
tzv. bolidy. [13]

Termosféra sahd od mezopauzy az do vysky 500 km, nebo podle jinych au-
tort az do oblasti vyskytu polarnich zari (600-700 km). Priznacény je prudky
narust teploty vzduchu, kdy v hornich ¢astech dosahuje teplota hodnot okolo 1
500 °C. Tyto vysoké teploty jsou zptisobeny velkou kinetickou energii molekul
vzduchu unikajicich ze zemské atmosféry. Termopauzou prechazi termosféra
do exosféry.[13]

V exosfére, ve vyskach nad 800 km dosahuji jednotlivé atomy tak velkych
rychlosti, Ze prekonavaji gravitac¢ni silu a unikaji do meziplanetarniho pro-
storu. Jde predevsim o atomy vodiku a helia. Vnéjsi hranice zemské atmostéry

je kladena do vzdélenosti 20 000—40 000 km a mluvi se o tzv. zemské koréné.[13]
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Obr. 1.2: Clenéni atmosféry podle riiznych hledisek

stalosti chemického slozeni atmosféry 1ze rozlisit homosféru a heterosféru:|[13]
Homosféra zahrnuje zemskou atmosféru priblizné do vysky okolo 90 km.
Pisobenim turbulentniho promichavani vzduchu se v ni v podstaté neméni
chemické slozeni vzduchu. Obsazené latky se intenzivné podileji na energetické
bilanci Zemé. Od heterosféry je oddélena homopauzou.

Heterosféra se rozprostira nad homosférou a ustava zde turbulentni vymeéna
vzduchu, proto se zde neudrzuje stéale slozeni vzduchu jako v homosfére. Podle
molekularni hmotnosti jednotlivych plynti se zacind vice projevovat diftizni rov-
novaha, proto ve vétsich vyskach nékolika tisic kilometru prevazuje atomarni
vodik a helium. Soucasné se zde také uplatnuje elektromagnetické zareni, které

zpusobuje fotoionizaci a fotodisociaci.

fyzikalné chemickych procestt mizeme rozlisit neutrosféru, chemosféru a io-

nosféru: [13]

Neutrosféra je c¢ast atmosféry zahrnujici troposféru, stratosféru a vétsi c¢ast
mezosféry, tedy sahajici do vysky kolem 60-70 km. Je zde mald koncentrace
iontu, proto zde nedochéazi k odrazu radiovych vin.

Chemosféra predstavuje cast stratosféry, mezosféru a dolni termosféru, tedy
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vrstvu, kde za pritomnosti sluneéniho zatreni probihaji fotochemické reakce
prevazné molekul kysliku, ozonu a dusiku.

o V ionosfére ultrafialové a korpuskularni zatreni odstépuje elektrony od ne-
utralnich atomt a molekul vzduchu, které tak ziskadvaji kladna naboj. Volné
elektrony se mohou pripojit k jinym atomiim a molekuldm vzduchu a ty pak
ziskavaji zaporny naboj. Vysoka koncentrace téchto iontti a volnych elektront
zpusobuje, ze se plyny stavaji elektricky vodivymi. Obzvlast vysoka je koncen-
trace ionta v zénach D (60-80 km), E (100-120 km), F; (180-200 km) a Fy

(300-400 km), které maji vliv na sifeni radiovych vin.

V zéavislosti na interakci aktivniho povrchu a atmosféry se atmosféra déli na plane-
tarni mezni vrstvu a volnou atmosféru: [13]

e Planetarni mezni vrstva saha do vysky 1-2 km a projevuje se zde turbu-
lentni proudéni vzduchu. Nejvétsi vliv ma aktivni povrch v mistech troposféry,
ktera k nému bezprostredné priléha. V pripadé vyskytu aerodynamicky hlad-
kych povrchu (vodni hladina, snéhova pokryvka) proudi vzduch lamindrné. V
této vrstvé je dobfe vyjadien denni chod meteorologickych prvkii.

e Volna atmosféra se rozklada nad planetarni mezni vrstvou. Fyzikalni déje
zde nejsou ovliviiovany aktivnim povrchem a turbulentni tieni tak lze za-
nedbat.
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2 Kvalita ovzdusi

V obecné roviné se kvalita ovzdusi odkazuje na stav vzduchu v konkrétnim prostiedi,
obvykle méreny pritomnosti a koncentraci riiznych polutant a kontaminantt. Zahr-
nuje jak prirodni, tak lidské faktory, které ovliviuji ¢istotu a zdravotni bezrizikovost
vzduchu, ktery dychame. Kvalita vzduchu je koncept ovlivnény mnoha faktory jako
jsou emise z prumyslovych zarizeni, spalovani fosilnich paliv, vyfukové plyny z vozi-
del, zemédélské aktivity a dalsi. Mezi ptirodni jevy patti napi. prachové boute, lesni
pozary a sopecné erupce, dale také meteorologické podminky jako teplota, vlhkost
a proudéni vzduchu.[I]

Vysoka kvalita ovzdusi je charakterizovana nizkymi koncentracemi polutanti,
které se pohybuji v mezich stanovenych regulacnimi organy pro ochranu lidského
zdravi a zivotniho prostiredi. Naopak, Spatnd kvalita vzduchu je charakterizovana
zvysenymi hladinami polutanti, které mohou predstavovat vyznamné riziko pro lid-
ské zdravi, ekosystémy a celkovou kvalitu zivota.

Klicové ukazatele pouzivané k hodnoceni kvality vzduchu zahrnuji koncentraci
polutantii, jako jsou prachové c¢astice, oxid dusny, oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty, ozon,
tékavé organické slouceniny a tézké kovy. Monitorovani a analyza téchto polutanti
nam pomahaji identifikovat zdroje znecisténi, posoudit potencidlni zdravotni rizika
a vyvinout strategie pro zlepseni kvality ovzdusi.

Celkové je kvalita ovzdusi klicovym environmentalnim faktorem, ktery pirimo
ovliviiuje verejné zdravi, zdravi ekosystémi a udrzitelnost lidskych aktivit. Udrzo-
vani a zlepsovani kvality ovzdusi je zasadni pro zajisténi zdravého a udrzitelného

zivotniho prostredi pro soucasné i budouci generace.

2.1 Monitorovani kvality ovzdusi

Monitorovani kvality ovzdusi je kritickym procesem pro hodnoceni koncentrace po-
lutanti v atmosfére. Poskytuje zakladni tidaje pro pochopeni drovné znecisténi
ovzdusi, identifikaci zdroju znecisténi a vytvareni opatreni na ochranu verejného
zdravi a zivotniho prostredi.

Mezi nejcastéjsi polutanty spojené s dopady na lidské zdravi a zivotni prostiedi
patti prachové castice (PM10 a PM2.5), prizemni ozon, oxid dusic¢ity, oxid siricity,
oxid uhelnaty a VOCs (Volatile Organic Compounds). Blize si tyto polutanty roze-
bereme v kapitole vénované piimo jim. Cim vyss{ je hustota znecistujicich latek ve
vzduchu, tim vyssi je index kvality vzduchu (AQI), coz je stupnice od nuly do 500.
Hodnota AQI 50 nebo nizsi je povazovana za bezpecnou, zatimco hodnoty nad 100

jsou povazovany za nezdravé, viz [2.1]
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Air Quality Index

AQI Category Index Description of Air Quality
and Color Value

Moderate s1t0100 | A quality is acceptable. However, there may be a risk for some people,

Yellow particularly those who are unusually sensitive to air pollution.

Unhealthy for Sensitive 101to150 Members of sensitive groups may experience health effects. The general
Groups public is less likely to be affected.

Orange

Some members of the general public may experience health effects;

Unhealthy 151 to 200 o ; )
members of sensitive groups may experience more serious health effects.

Red

Very Unhealthy 201to 300  Health alert: The risk of health effects is increased for everyone.

Purple

Health warning of emergency conditions: everyone is more likely to be

Hazardous affected.

Maroon

Obr. 2.1: Urovné znecisténi ovzdusi podle AQI a zdravotni riziko kazdé trovné

Monitorovani kvality ovzdusi vyuziva rizné technologie a metody, z nichz kazda je
vhodné pro rtizné polutanty a cile monitorovani:

1. Stanice pro monitorovani zemského ovzdusi: Jedna se o stacionarni za-
fizeni vybavend pristroji pro méreni polutantti v ovzdusi, jako jsou polétavy
prach, oxid dusny, oxid siric¢ity, oxid uhelnaty, ozon a tékavé organické slou-
ceniny. Tyto stanice jsou strategicky umistény ve méstskych, priamyslovych a
venkovskych oblastech, aby zachycovaly rizné typy znecisténi.

2. Satelitni monitorovani: Satelity vybavené dalkovymi senzory poskytuji sirsi
perspektivu tim, Ze monitoruji kvalitu ovzdusi na regionalni nebo globalni
urovni. Dokazou mérit rtizné znecistujici latky a sledovat jejich pohyb v roz-
sahlych geografickych oblastech. Satelitni data doplnuji pozemni méfeni a po-

mahaji identifikovat zdroje znecisténi a vzory prenosu.
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3. Mobilni monitorovani: Mobilni monitorovaci jednotky, namontované na vo-
zidlech nebo bezpilotnich letadlech, se pouzivaji k posouzeni kvality ovzdusi
v konkrétnich oblastech nebo podél dopravnich tras. Tyto jednotky mohou
zachytavat data v realném case a poskytovat informace o mistech s vysokou
mirou znecisténi nebo oblastech s kolisajicimi tirovnémi znecisténi.

4. Nizkonakladové senzory: Diky pokroku v senzorové technologii se nizkona-
kladové senzory kvality ovzdusi stavaji stale popularnéjsimi pro osobni nebo
komunitni monitorovani. Tyto senzory, ¢asto integrované do pfenosnych zafi-
zeni nebo aplikaci pro chytré telefony, poskytuji uzivatelim informace o kvalité
ovzdusi v redlném case a umoznuji komunitam sledovat irovné znecisténi v je-
jich okoli.

5. Modelovani a simulace: Modelovani kvality ovzdusi kombinuje data z mo-
nitorovacich stanic, satelitnich pozorovani, meteorologickych parametrti a dat
o emisich k simulaci koncentraci polutanti a jejich vzora rozptyleni. Tyto
modely poméhaji predpovidat budouci podminky kvality ovzdusi, posuzovat
ucinnost opatieni k omezeni znecisténi a podporovat rozhodovani v politice.

6. Sbér dat od verejnosti a Citizen Science: Iniciativy Citizen Science za-
pojuji verejnost do monitorovani kvality ovzdusi tim, Ze podporuji jednotlivce,
aby sbirali data pomoci osobnich senzorti nebo se ucastnili kampani na sbér
dat. Shér dat od verejnosti prispiva k Sirsimu pochopeni vzorct kvality ovzdusi
a miize doplnovat oficidlni monitorovaci zptisoby.

7. Indexy kvality ovzdusi (AQI): Indexy kvality ovzdusi poskytuji standardi-
zovany zpusob prezentovani informaci o kvalité ovzdusi verejnosti. Kombinuji
data z monitorovacich stanic do jediného ¢iselného hodnoty nebo barevné ko-
dovaného stupné, ktery oznacuje celkovou kvalitu ovzdusi a souvisejici zdra-
votni rizika.

Kazda z téchto metod monitorovani ma své vyhody a omezeni a casto se pouziva
kombinace pristupt k poskytnuti komplexnich hodnoceni kvality ovzdusi. Vyuzitim
vice monitorovacich technik a integraci dat z rtiznych zdroji mohou vyzkumnici a
politici 1épe porozumét dynamice znecisténi ovzdusi a vyvijet ac¢inné strategie pro

zlepseni kvality ovzdusi a ochranu verejného zdravi.
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2.2 Pouzivané senzory

Senzory kvality ovzdusi hraji klicovou roli ptfi monitorovani koncentrace rtznych
znecistujicich latek v atmosfére. Tyto senzory vyuzivaji rizné technologie a metody
k detekci a kvantifikaci konkrétnich znecistujicich latek. Nize jsou uvedeny nékteré
bézné typy senzoru kvality ovzdusi:

1. Senzory castic (PM)

« Princip: Senzory PM vyuzivaji optické, elektrické nebo gravimetrické me-
tody k méreni koncentrace castic suspendovanych v ovzdusi.

o Typy: Optické rozptylové senzory, monitory beta absorpce a mikrovahové
senzory jsou bézné pouzivané pro méreni PM.

« Meéfteni: Senzory PM obvykle méri PMy, (Castice s prumérem 10 mikrome-
tr nebo méne) a PM, 5 (¢astice s prumérem 2,5 mikrometrti nebo méné),
které jsou spojeny s respiracnimi a kardiovaskularnimi zdravotnimi riziky.

2. Plynové senzory:

o Princip: Plynové senzory detekuji konkrétni plyny mérenim zmén elek-
trické vodivosti, elektrochemickych reakci nebo optickych absorpc¢nich
vlastnosti.

» Typy: Elektrochemické senzory, metal oxide semiconductor (MOS) sen-
zory a infracervené (IR) senzory jsou bézné pouzivané k detekei plynt.

o Meéteni: Plynové senzory mohou mérit rizné znecistujici latky, jako jsou
oxid dusny (NO,), oxid sifi¢ity (SO,), oxid uhelnaty (CO), ozon (Oj),
tékavé organické slouceniny (VOCs) a sirovodik (HsS) a dalsi.

3. Senzory ozonu (O3):

e Princip: Senzory ozonu obvykle vyuzivaji elektrochemické reakce k de-
tekci molekul ozonu v ovzdusi.

o Typy: Elektrochemické senzory ozonu jsou nejbéznéjsim typem pouziva-
nym k monitorovani ovzdusi.

o Meéfeni: Senzory ozonu meéri koncentraci ozonu, ktery je klicovou sloz-
kou fotochemického smogu a miize zpiisobit respirac¢ni podrazdéni a dalsi
zdravotni problémy.

4. Senzory oxidu uhli¢itého (CO,):

o Princip: Senzory COy méri koncentraci oxidu uhli¢itého pomoci technik
infracervené absorpce.

« Typy: Senzory nefotonové disperzniho infracerveného zareni (NDIR) jsou
siroce pouzivané pro méreni CO, kviili jejich vysoké presnosti a spolehli-
vosti.

e Méfeni: Senzory CO4 jsou dillezité pro monitorovani kvality ovzdusi v

interiérech a Tizeni ventilace, protoze zvysené irovné CO, mohou nazna-
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covat nedostatecnou ventilaci a potencialni zdravotni rizika.
5. Senzory tékavych organickych slouc¢enin (VOC):

 Princip: Senzory VOC detekuji organické slouc¢eniny pomoci technik jako
je fotoionizace, polovodic¢ovéa oxidace kovu (MOS) nebo elektrochemické
detekce.

o Typy: Detektory fotoionizace (PID), senzory MOS a senzory plynové
chromatografie jsou bézné pouzivané pro méreni VOC.

e Méreni: Senzory VOC monitoruji pfitomnost organickych slouc¢enin emi-
tovanych z rtznych zdroji, jako jsou vyfukové plyny vozidel, primyslova
emise a zemédélska ¢innost, které mohou prispivat k znecisténi ovzdusi a
zdravotnim problémim.

6. Meteorologické senzory:

o Princip: Meteorologické senzory méri atmosférické parametry, jako je tep-
lota, vlhkost, rychlost vétru a smér vétru, které ovliviiuji dynamiku kva-
lity ovzdusi.

o Typy: Teploméry, hygrometry, anemometry a vétrné sipky jsou priklady
meteorologickych senzorti pouzivanych k monitorovani kvality ovzdusi.

o Méreni: Meteorologické senzory poskytuji data o povétrnostnich podmin-
kach, které ovliviuji rozptyl znecistujicich latek, chemické reakce a tvorbu
sekundarnich znecistujicich latek, jako je ozon a ¢asticovy material.

Integraci dat z téchto senzort mohou systémy monitorovani kvality ovzdusi po-
skytnout cenné informace o tirovnich znecisténi, zdrojich znecisténi a potencialnich
dopadech na zdravi. Trvalé pokroky v technologii senzori a metodach analyzy dat
prispivaji k zlepSeni presnosti, spolehlivosti a dostupnosti dat o kvalité ovzdusi, coz

nakonec podporuje snahu o sniZeni znecisténi ovzdusi a ochranu vetrejného zdravi.[10]

2.3 Hodnoceni kvality ovzdusi

Hodnoceni kvality ovzdusi zahrnuje analyzu dat, kterd jsou shromazdéna z rtiznych
zdrojit monitorovani, aby se vyhodnotila koncentrace znecistujicich latek v atmosfére
a urcil jejich vliv na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Proces hodnoceni kvality
ovzdusi obvykle zahrnuje nasledujici kroky:[6]

1. Sbér dat: Stanice pro monitorovani kvality ovzdusi, satelitni pozorovani, mo-
bilni jednotky a nizkondkladové senzory neustale sbiraji data o koncentracich
polutantii, meteorologickych parametrech a dalsich relevantnich proménnych.
Tyto zdroje dat poskytuji komplexni informace o dynamice kvality ovzdusi v
case a prostoru.

2. Validace dat a zajisténi kvality: Pred jakoukoliv analyzou je dilezité za-

jistit presnost, spolehlivost a konzistenci shromazdénych dat. Opatieni k za-
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jisténi kvality, jako jsou kontrolni kalibrace, idrzba zarizeni a postupy pro
ovéreni dat, pomahaji identifikovat a opravit jakékoliv chyby nebo anomalie v
datech.

3. Analyza koncentrace polutant®: Hlavnim cilem hodnoceni kvality ovzdusi
je analyzovat koncentraci polutanttt v ovzdusi. Data z monitorovacich stanic a
dalsich zdroju jsou zpracovana a analyzovana k vypoc¢tu koncentraci znecistu-
jicich latek, identifikaci mist s vysokou mirou znecisténi a hodnoceni v souladu
s normami a predpisy tykajicimi se kvality ovzdusi.

4. Vypocet indexu kvality ovzdusi (AQI): Vypoctené koncentrace znecistu-
jicich latek jsou ¢asto pouzivany k vypoctu Indexu kvality ovzdusi (AQI), stan-
dardizovaného meéritka, které poskytuje informace o celkové kvalité ovzdusi a
souvisejicich zdravotnich rizicich. AQI kategorizuje kvalitu ovzdusi do ruznych
urovni (napt. dobrd, stfedni, nezdravd) a komunikuje potencidlni zdravotni
ucinky expozice zvySenym hladinam polutantt.

5. Identifikace zdroju znecisténi: Analyza dat o kvalité ovzdusi muze po-
moci identifikovat zdroje a ptuvod znecisténi, jako jsou prumyslové emise, vyfu-
kové plyny, spalovani biomasy nebo prirodni zdroje. Techniky ur¢ovani zdroji,
véetné chemického otisku a modelovani receptoru, jsou pouzivany k rozliseni
mezi riznymi zdroji znecisténi a prioritizaci kontrolnich opatieni.

6. Hodnoceni zdravotnich dopadt: Hodnoceni kvality ovzdusi zohlednuje po-
tencialni zdravotni dopady expozice polutantiim. Epidemiologické studie a mo-
dely hodnoceni rizik jsou pouzivany k odhadu skutec¢nych zdravotnich rizik
kratkodobé a dlouhodobé expozice polutantiim, véetné respirac¢nich a kardio-
vaskularnich onemocnéni, rakoviny a dalsich.

7. Analyza trendt a predpovidani: Dlouhodoba analyza dat o kvalité ovzdusi
umoznuje identifikaci trendu a vzorcu v koncentracich polutanti v ¢ase. Ana-
lyza trendtt pomaha hodnotit G¢innost opatieni k omezeni znecisténi a predpo-
vidat budouci podminky kvality ovzdusi pomoci modelovani a predpovidani.

8. Komunikace vysledkii: Vysledky hodnoceni kvality ovzdusi jsou komuniko-
vany politiklim, zainteresovanym stranam a vefejnosti prostirednictvim zprav,
dashboard, webovych stranek a dalsich komunikac¢nich kanéla. Klarifikace a
transparentni komunikace informaci o kvalité ovzdusi poméahéa zvysSovat povée-
domi, pomahat pri rozhodovani a podporovat akce ke zlepseni kvality ovzdusi
a ochrané verejného zdravi.

Integraci analyzy dat, modelovani a technik hodnocenti rizik poskytuje hodnoceni
kvality ovzdusi cenné poznatky o stavu atmosféry, predklada strategie pro kontrolu
znecisténi a podporuje usili o ochranu lidského zdravi a zivotniho prostredi pred

nepiiznivymi Géinky znecisténi ovzdusi. [16][6]
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3 Polutanty

Zmecistujici latky ovzdusi jsou latky pritomné v atmosfére, které mohou mit ne-
priznivé ucinky na lidské zdravi, zivotni prostiedi a ekosystémy. Tyto znecistujici
latky pochézeji jak z prirodnich, tak z antropogennich zdroji a lisi se svou chemickou
slozkou, zdroji a irovnémi koncentrace. Nize jsou uvedeny nékteré bézné znecistujici
latky ovzdusi spolu s informacemi o jejich puvodu, typickych trovnich koncentrace
a charakteristikdch: [12][3]

Casticové latky (PM)

Ptvod: Césticovda hmota se sklddé z drobnych pevnjch nebo kapalnych &stic
suspendovanych v ovzdusi. Pochéazi z rtznych zdrojii, véetné spalovacich procesii
(napr. emise vozidel, priumyslové aktivity), prachovych bouti, zemédélskych ¢innosti
a prirodnich zdroju (napf. lesni pozary, sopeéné erupce).

Urovné koncentrace: Koncentrace PM se lis{ v zavislosti na lokalité, roénim ob-
dobi a blizkosti zdroji znecisténi. PM;g a PMj 5 jsou nejcastéji monitorované frakee
s typickymi koncentracemi v rozmezi od mikrogrami po desitky mikrogrami na
krychlovy metr (pg/m?).

Charakteristiky: PM mohou proniknout hluboko do respira¢niho systému, zpt-
sobuji respira¢ni a kardiovaskuldrni zdravotni problémy. Jemné ¢astice (PMy 5) jsou
zvlasté znepokojujici kviili své schopnosti obejit obranné mechanismy téla a dosah-

nout krevniho obéhu, coz vede k systémovym zdravotnim tc¢inktm.

Dusitany (NO3)

Ptvod: Dusitany pochazeji prevazné z procesit spalovani, jako jsou pohonné
hmoty v automobilech, elektrarny a primyslova zarizeni. Vznikaji také v atmosfére
oxidaci dusikatych oxidi (NOx) emitovanych témito zdroji.

Urovné koncentrace: Koncentrace NOy se 1is{ v zdvislosti na hustoté dopravy,
pramyslové ¢innosti a atmosférickych podminkach. Typické méstské koncentrace se
pohybuji od nékolika ¢asti na miliardu (ppb) po desitky ppb.

Charakteristiky: NOs je respirac¢ni drazdivina a muze zhorsovat astma a dalsi
respirac¢ni problémy. Dlouhodobé expozice zvysenym hladinam NO, je spojovana s

poklesem funkce plic a zvySenym rizikem respirac¢nich infekci.

Oxidy siry (SO-)
Pivod: Oxidy siry jsou emitovany primyslovymi procesy, elektrarnami spaluji-
cimi fosiln{ paliva (zejména uhli) a sopecnymi erupcemi. Vznikaji pii spalovani sirou

obsahujicich paliv a uvolnuji se do atmosféry.
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Urovné koncentrace: Koncentrace SO, se lisf v zdvislosti na pramyslové akti-
vité, slozeni paliva a atmosférickych podminkach. Typické méstské koncentrace se
pohybuji od nékolika ppb po desitky ppb.

Charakteristiky: SOy miize drazdit respiracni systém a zhorSovat astma a dalsi
respiracni onemocnéni. Také prispiva k tvorbé kyselych desti, které mohou posko-

zovat vegetaci, ptidu a vodni ekosystémy.

Oxid uhelnaty (CO)

Pivod: Oxid uhelnaty je primarné emitovan pri netiplném spalovani uhlikatych
paliv, jako jsou benzin, nafta a dfevo. Emise vozidel jsou hlavnim antropogennim
zdrojem CO, ale také vznika pri primyslovych procesech a spalovani biomasy.

Urovné koncentrace: Koncentrace CO se lif v zévislosti na hustoté dopravy, ur-
banizaci a meteorologickych podminkach. Typické méstské koncentrace se pohybuji
od nizkych ¢asti na milion (ppm) po jednociferné ppm.

Charakteristiky: CO je bezbarvy, bezpachy plyn, ktery muze byt toxicky pri vyso-
kych koncentracich. Vazbou na hemoglobin v krevnim recisti snizuje jeho schopnost
prenaset kyslik, coz vede k symptomtim jako jsou bolesti hlavy, zavraté a dokonce

smrt pii tézkych pripadech.

Ozon (O3)

Pivod: Ozon je sekundarni znecistujici latka vytvarend v atmosfére slozitymi
chemickymi reakcemi dusikatych oxidu (NOx) a tékavych organickych sloucenin
(VOCs) za ptitomnosti sluneéniho svétla. Emise vozidel, priumyslové procesy a pii-
rodni emise prispivaji k tvorbé ozonu.

Urovné koncentrace: Koncentrace ozonu se lisf v zévislosti na intenzité slune¢niho
svétla, teploté a emisich prekurzori. Typické méstské koncentrace se pohybuji od
desitek ppb po vice nez stovky ppb béhem letnich mésict.

Charakteristiky: Ozon je vysoce reaktivni plyn, ktery muiize zptsobit respiracni
podrazdéni, bolesti na hrudi a obtize s dychanim. Dlouhodoba expozice zvysenym
hladinam ozonu je spojovana s poklesem funkce plic a zvysenym rizikem respiracnich

onemocnéni.

Tékavé organické slouceniny (VOCs)

Pivod: VOCs jsou emitovany z riznych zdroji, véetné vyfukovych plyni vozidel,
primyslovych procesti, rozpoustédel, barev a spotiebnich vyrobki. Vznikaji také z
prirodnich zdroji, jako jsou rostliny a lesni pozary.

Urovné koncentrace: Koncentrace VOCs se lisi v zévislosti na zdrojich emis,
urbanizaci a atmosférickych podminkach. Typické méstské koncentrace se pohybuji

od ppb po ppm, v zavislosti na konkrétni sloucenineé.
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Charakteristiky: VOCs prispivaji k tvorbé ozonu a sekundéarnich organickych
aerosoll, které mohou mit nepfiznivé ucinky na lidské zdravi a zivotni prostredi.
Neékteré VOCs jsou znamé karcinogeny, zatimco jiné mohou zptsobovat respirac¢ni

podrazdéni a neurologické symptomy.

Dalsi znecistujici latky: Kromé toho miuze znecisténi ovzdusi zahrnovat dalsi zne-
¢istujici latky, jako jsou olovo (Pb), tézké kovy, amoniak (NH3), polyaromatické
uhlovodiky (PAHs) a perzistentni organické latky (POPs), kazd4 s vlastnimi zdroji,
urovnémi koncentrace a zdravotnimi ucinky.

Porozuméni zdrojim, charakteristikam a zdravotnim t¢inktm polutantt v ovzdusi
je klicové pro vypracovani uc¢innych strategii fizeni kvality ovzdusi a ochranu vetej-

ného zdravi a zivotniho prostiedi pred nepfiznivymi ucinky znecisténi ovzdusi.

3.1 Faktory ovliviiujici koncentrace polutantt

Urovné koncentrace polutantt v ovzdusi mohou byt ovlivnény riznymi faktory,
véetné environmentalnich podminek, geografické polohy, priamyslovych aktivit a me-
teorologickych vzorcii. Porozuméni témto faktortim je klicové pro tc¢inné hodnoceni
a Tizeni kvality ovzdusi. Nize jsou uvedeny nékteré klicové faktory a jejich dopady

na koncentrace znecistujicich 1atek:[17]

Environmentalni podminky:
Topografie dané oblasti mtze ovlivnit rozptyl a akumulaci znecistujicich latek. Ge-
ografické rysy, jako jsou hory, idoli a pobfezni oblasti, mohou ovlivnit vzdusné
proudéni, coz vede k lokalizovanym teplym skvrnam znecisténi nebo rozptylu zne-
cistujicich latek do veétsich oblasti. Vegetace: Vegetace pusobi jako prirozeny filtr
pro znecistujici latky tim, ze absorbuje a zachycuje ¢astice a plyny. Oblasti s hustou
vegetaci, jako jsou lesy a parky, mohou mit nizsi koncentrace znec¢istujicich latek ve
srovnani s méstskymi nebo primyslovymi oblastmi.

Blizkost vodnich ploch, jako jsou Teky, jezera a oceany, muze ovlivnit kvalitu
ovzdusi prostrednictvim procesu jako je vyparovani, depozice a tvorba sekundéarnich
znecistujicich latek. Pobrezni oblasti mohou zazivat vyssi irovné urc¢itych znecistu-

jicich latek kvili morskym vlivim.

Geograficka poloha
Meéstské vs. Venkovské oblasti - Méstské oblasti obvykle maji vyssi koncentrace
polutantii kvili intenzivnim lidskym aktivitam, dopravnim zacpam, primyslovym

emisim a vyssi hustoté znecistujicich zdroji. Naopak venkovské oblasti mohou mit
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nizsi irovné znecistujicich latek, ale mohou byt stale ovlivnény transportem znecis-
tujicich latek z méstskych oblasti a zemédélskymi aktivitami.

Mistni zdroje emisi - Blizkost hlavnich zdroji emisi, jako jsou prumyslova zafi-
zeni, elektrarny, dalnice a letisté, mtize vyznamné ovlivnit koncentrace znecistujicich
latek v blizkych komunitach. Smér a rychlost vétru hraji klicovou roli pii prenosu

znecistujicich latek z zdroji do prijimacich oblasti.

Primyslové aktivity
Zdroje emisi - Pramyslové procesy, véetné vyroby, vyroby energie a spalovani od-
padu, jsou hlavnimi zdroji znecistujicich latek, jako jsou castice, oxidy siry, dusiku
a tékavé organické slouceniny. Umisténi, rozsah a efektivita pramyslovych zarizeni
mohou ovlivnit mistni a regionalni kvalitu ovzdusi.

Regulac¢ni opatieni - Pfisné emisni normy, technologie pro kontrolu znecisténi a
opatfeni vynucovani mohou pomoci zmirnit dopady primyslovych emisi na kvalitu
ovzdusi. Dodrzovani emisnich predpistu a prijimani ¢istSich vyrobnich postupu jsou

klicové pro snizovani emisi znecistujicich latek z pramyslovych zdroju.

Pocasi
Teplota a slunecni zareni ovliviuji rychlost chemickych reakci a tvorbu sekundar-
nich znecistujicich latek, jako je ozon. Vysoké teploty a hojné slunecni svétlo mohou
urychlit fotochemické reakce, coz vede k zvysenym trovnim ozonu, zejména v mést-
skych oblastech.
Vitr - Rychlost a smér vétru hraji klicovou roli pri rozptylu znecistujicich latek
a urceni jejich prostorové distribuce. Stagnujici meteorologické podminky s nizkou
rychlosti vétru mohou vést ke kumulaci znec¢istujicich latek a Spatné kvalité ovzdusi,
zatimco silné vétry mohou rozptylovat znecistujici latky do sirsiho okoli.
Atmosféricka stabilita - Atmosféricka stabilita ovliviiuje vertikalni michéni polu-
tantl v atmosfére. Stabilni atmosférické podminky, jako jsou teplotni inverze, mohou
zadrzovat polutanty blizko zemé, coz vede k zvysenym koncentracim znecistujicich

latek a degradaci kvality ovzdusi.

Zvazenim interakci mezi environmentalnimi, geografickymi, primyslovymi a mete-
orologickymi faktory mohou tvirci politiky a manazeti kvality ovzdusi vypracovat
cilené strategie pro zmirnéni znecisténi ovzdusi, ochranu verejného zdravi a ochranu
zivotniho prostfedi. Implementace opatieni, jako jsou kontrola emisi, planovani vy-
uziti pudy, méstska zelena infrastruktura a zlepseni verejné dopravy, mize pomoci

snizit koncentrace znecistujicich latek a zlepsit celkovou kvalitu ovzdusi.
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4 Negativni dopady znecisténi ovzdusi

Znecisténi ovzdusi predstavuje vyznamné riziko pro lidské zdravi i zivotni prostredi,
s rozsahlymi disledky pro spole¢nost jako celek. Od respiracnich onemocnéni po
ekologické naruseni jsou nepriznivé dopady znecisténi ovzdusi riznorodé a rozsahlé.

Nize zminéné negativni dopady znecisténi ovzdusi zdtiraznuji naléhavou potirebu
komplexnich strategii pro snizeni emisi, zlepseni kvality ovzdusi a ochranu verejného
zdravi a Zivotniho prostfedi. U¢innd opatfeni k ovlivnén{ znedisténi, udrzitelné plé-
novani meést, investice do ¢istych technologii v energetice a mezinarodni spoluprace
jsou nezbytné pro reseni slozitych vyzev, které znecisténi ovzdusi predstavuje v 21.

stoleti.

4.1 Zdravotni dopady

Kvalita venkovniho i vnitiniho vzduchu je dilezita pro lidské zdravi. Pramérny 70
kg vazici dospély ¢lovek vdechne asi 20 m3 vzduchu za den. Nékteré skupiny paci-
entll, jako jsou astmatici, atopiCti pacienti, pacienti s emfyzémem a bronchitidou,
pacienti se srdcem a cévni mozkovou ptrihodou, cukrovkari, téhotné zeny, seniofi a
déti, jsou zvlaste citlivi na zdravotni ucinky toxickych latek z venkovniho ovzdusi.
Odhaduje se, ze asi 20 % populace USA trpi astmatem, rozedmou plic, bronchiti-
dou, cukrovkou nebo kardiovaskuldrnimi chorobami, a je tak obzvlasté nachylna ke
znecisténi venkovniho ovzdusi. Kromé toho venkovni vzduch slouzi také jako hlavni

zdroj ¢astic a plynnych znecistujicich latek pro vnitini vzduch.[3]

Dychaci soustava

Cetné studie popisuji, ze vSechny typy znedisténi ovzdusi ve vysoké koncentraci
mohou ovlivnit dychaci cesty. Nicméné podobné ucinky jsou pozorovany také pri
dlouhodobé expozici nizsim koncentracim znecistujicich latek. Priznaky, jako jsou
podrazdéni nosu a hrdla, nasledované bronchokonstrikei a dusnosti, zejména u ast-
matickych jedincii, se obvykle objevuji po vystaveni zvysenym hladindm oxidu si-
Kromé toho castice, které pronikaji alveolarnim epitelem a ozoén, iniciuji zanét plic.
U pacientii s plicnimi lézemi nebo plicnimi chorobami zanét vyvolany polutanty
zhorsi jejich stav. Navic latky znecistujici ovzdusi, jako jsou oxidy dusiku, zvysuji
nachylnost k infekcim dychacich cest. Chronické vystaveni ozénu a nékterym téz-
kym kovim snizuje funkci plic, tézké kovy jsou také zodpovédné za astma, rozedmu
plic a dokonce rakovinu plic. Léze podobné emfyzému byly také pozorovany u mysi

vystavenych oxidu dusi¢itému.[3][§]
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Obéhova soustava

Oxid uhelnaty se vaze na hemoglobin, modifikuje jeho konformaci a snizuje jeho
schopnost prenaset kyslik. Tato snizena dostupnost kysliku mtze ovlivnit funkci riiz-
nych orgdnu (a zejména organu s vysokou spotrebou kysliku, jako je mozek a srdce),
coz ma za nasledek zhorsenou koncentraci, pomalé reflexy a zmatenost. Kromé za-
nétu plic jsou systémové zanétlivé zmény indukovany prachovymi ¢asticemi, které
stejné ovliviuji koagulaci krve. Znecisténi vzduchu, které vyvolava podrazdéni plic
a zmény srazeni krve, mize ucpat (srdecni) krevni cévy, coz vede k anginé pectoris
nebo dokonce k infarktu myokardu. V dusledku znecisténi tézkymi kovy (konkrétné
rtuti, niklem a arsenem) byly pozorovany priznaky jako tachykardie, zvySeny krevni
tlak a anémie v dtsledku inhibi¢niho t¢inku na krvetvorbu. Epidemiologické studie
spojily expozici dioxinu se zvysenou umrtnosti zptisobenou ischemickou chorobou sr-

decni a u mysi se ukédzalo, Ze tézké kovy mohou také zvysit hladiny triglyceridu. [3][§]

Nervova soustava

Nervovou soustavu ovliviiuji predevsim tézké kovy (olovo, rtut a arsen) a dioxiny.
Po expozici arsenu, olovu a rtuti byla pozorovana neurotoxicita vedouci k neuro-
patiim se symptomy, jako jsou poruchy paméti, poruchy spanku, hnév, iinava, tfes
rukou, rozmazané vidéni a nezfetelna rec¢. Expozice olovu zptisobuje poskozeni do-
paminového systému, glutamatového systému a receptorového komplexu N-methyl-
d-aspartat (NMDA), které hraji dulezitou roli v pamétovych funkcich. Rtut je také
zodpovédna za nékteré pripady neurologické rakoviny. Dioxiny snizuji rychlost ner-

vového vedeni a narusuji dusevni vyvoj déti.[3][§]

Vylucovaci soustava

Tézké kovy mohou vyvolat poskozeni ledvin, jako je poc¢atecni tubularni dysfunkce
dolozena zvysenym vyluCovanim proteini s nizkou molekulovou hmotnosti, které
progreduje ke snizeni glomerularni filtrace (GFR). Kromé toho zvysuji riziko tvorby

kament nebo nefrokalcinézy a rakoviny ledvin. [3][§]
Travici soustava

Dioxiny vyvolavaji poskozeni jaternich bunék, coz se projevuje zvysenim hladin ur-

¢itych enzymi v krvi, stejné jako rakovina traviciho traktu a jater.[3][§]
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4.2 Dopady na zivotni prostredi

Poskozeni ekosystémi - Znecisténi ovzdusi mize poskodit ekosystémy a biodiverzitu
prostrednictvim depozice znec¢istujicich latek na zemské a vodni plochy. Kyselé desteé,
vznikajici v dusledku depozice oxidi siry a dusiku, mohou okyselovat ptdu a vodu,
poskozovat vegetaci, vodni habitaty a citlivé ekosystémy.[11]

Zniceni biotopi - Polutanty, jako je ozon a oxidy dusiku, mohou narusit rist rost-
lin a poskodit vegetaci, coz vede ke snizeni vynosii zemédélskych plodin, ipadku lesii
a ztraté biotopu pro divokou zvér. Kyseld depozice miize narusit pidni mikrobidlni
komunity a zménit cyklus zivin, déle ovliviiujici zdravi ekosystémi.[11]

Znecisténi vody a pudy - Polutanty unasené vzduchem mohou byt deponovany na
zemské a vodni povrchy, kontaminuji pidu, povrchové vody a podzemni vody. Tézké
kovy, perzistentni organické latky (POPs) a dalsi toxické latky se mohou hromadit
v zivotnim prostredi, predstavuji rizika pro vodni zivot, divokou zvér a lidské zdravi
prostrednictvim potravniho Fetézce.[11]

Zména klimatu - Urcité polutanty, zejména oxid uhli¢ity (COs), methan (CHy) a
uhlik (saze), prispivaji ke zméné klimatu tim, ze zachycuji teplo v atmosfére a méni
radiativni rovnovahu Zemé. Oteplovaci ti¢inek sklenikovych plynii zhorsuje extrémni
teploty, tani ledovctl, stoupani hladin moti a narusuje meteorologické vzory, vedouci

k Castéjsim a intenzivnéj$im vindm tepla, boufim a prirodnim katastrofam.|[11]
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5 Predikcni algoritmy

Prediktivni algoritmy, také znamé jako prediktivni modelovani nebo algoritmy stro-
jového uceni, jsou vypocetni techniky pouzivané k predpovidani budoucich vysledkt
nebo trendil na zdkladé historickych dat a vzorci. Tyto algoritmy analyzuji velké
datové sady k identifikaci vztaht mezi vstupnimi proménnymi (piiznaky) a cilovymi
proménnymi, coz umoznuje predpoved neznamych nebo budoucich hodnot.

Prediktivni algoritmy zahrnuji Sirokou skalu technik, véetné regresni analyzy,
klasifikacnich algoritmu, predpovidani ¢asovych fad a metody ensembleri. Regresni
modely, jako jsou linedrni regrese a polynomialni regrese, se pouzivaji k predpovi-
dani spojitych ¢iselnych vystupt, zatimco klasifikacni algoritmy, jako jsou logisticka
regrese a rozhodovaci stromy, se pouzivaji k predpovidani kategorialnich vystupti.

Algoritmy predpovidani ¢asovych rad, jako jsou autoregresni integrovany pohyb-
livy prumér (ARIMA) a metody exponencialniho vyhlazovani, jsou specidlné navr-
zeny k analyze casovych dat a predpovidani budoucich hodnot na zakladé minulych
pozorovani. Metody ensemblerii, jako jsou nahodné lesy a gradientni boosting, kom-
binuji vice individudlnich modelt k zlepseni presnosti a odolnosti predpovédi.

Uspéch prediktivnich algoritmi zévisi na kvalité vstupnich dat, vybéru piiznakd,
tréninku modela a technikach evaluace. Predzpracovani dat, inzenyrstvi priznaku a
ladéni modelt jsou klicovymi kroky v procesu prediktivniho modelovani pro zajisténi
optimalniho vykonu a obecné schopnosti generalizace.

Prediktivni algoritmy nachézeji uplatnéni v riznych oblastech, véetné financi,
zdravotnictvi, marketingu, environmentalni védy a inzenyrstvi. Jsou pouzivany pro
ukoly jako je predpovéd prodejii, hodnoceni rizik, diagnostika onemocnéni, detekce
anomalii a predpovéd poptavky.

Shrnutim lze Tici, ze prediktivni algoritmy hraji klicovou roli pri ziskavani cen-
nych poznatkil z dat, rozhodovani na zédkladé informaci a predpovidani budoucich
udalosti nebo trendii. Vyuzivanim historickych dat a pokrocilych analytickych tech-
nik prediktivni algoritmy umoznuji organizacim a jednotliveim ziskat konkurencéni

vyhodu, optimalizovat procesy a stimulovat inovace.
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5.1 Uplatnéni v oblasti analyzy kvality ovzdusi

Pokroky v oblasti datovych véd a strojového uceni oteviely nové moznosti pro ana-
Iyzu a predikci tirovni znecisténi ovzdusi s vétsi presnosti a ucinnosti. Prediktivni
algoritmy vyuzivaji historicka data, méreni v realném case a environmentalni faktory
k predikci koncentraci znecistujicich latek, identifikaci trendii a posouzeni potenci-
alnich dopadt emisi na kvalitu ovzdusi. Tato sekce zkouma aplikaci prediktivnich

algoritmu pri analyze znecisténi ovzdusi:

Sbér a predzpracovani dat

Prediktivni algoritmy spoléhaji na obrovské mnozstvi dat, véetné historickych za-
znamu o znecisténi, meteorologickych udaji, geografickych informaci a snimkl ze
satelit. Techniky predzpracovani dat jsou pouzity k ¢isténi, normalizaci a integraci
heterogennich datovych sad, zajisténi kvality a konzistence dat pro trénink a evalu-

aci modeldl.

Vybér priznaki

Techniky vybéru priznakii jsou pouzity k identifikaci nejrelevantnéjsich prediktor,
které prispivaji k variabilité znecisténi ovzdusi. Inzenyrstvi priznakia zahrnuje trans-
formaci a vytvareni novych priznaki z hrubych dat, aby se zlepsila vykonnost modelu

a zachytily slozité vztahy mezi prediktory a trovnémi znecisténi.

Vyvoj a trénink modela

Rizné algoritmy strojového uceni, véetné regresnich modelti, neuronovych siti, roz-
hodovacich stromt a metod ensemblerii, jsou vyuzity k vyvoji prediktivnich modeli
pro predpoved kvality ovzdusi. Tyto modely jsou trénovany pomoci oznacenych da-
tovych sad, kde vstupnimi funkcemi jsou tdaje o trovni znecisténi, meteorologické
parametry a geografické souradnice, které jsou spojeny s odpovidajicimi cilovymi

hodnotami indext kvality ovzdusi nebo koncentracemi polutanti.

Evaluace a validace modelt

Prediktivni modely jsou hodnoceny pomoci metrik jako je sttedni kvadraticka chyba
(MSE), korenova stfedni kvadratickd chyba (RMSE), pramérna absolutni chyba
(MAE) a koeficient determinace (R-kvadrat) k posouzeni jejich presnosti, spolehli-
vosti a obecné schopnosti generalizace. Kiizova validace a nezavislé validacni data-

sety jsou pouzity k ovéreni vykonnosti modelu pres rtizné casové a prostorové skaly.
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Predpovidani v realném case a podpora rozhodovani

Jakmile jsou modely trénovany a ovéreny, mohou byt nasazeny k generovani predpo-
védi kvality ovzdusi v realném case, vydavani ¢asnych varovani pro udalosti znecis-
téni a podpora rozhodovani politikil, urbanisti a iredniki verejného zdravotnictvi.
Tyto predpovédi umoznuji proaktivni opatfeni ke snizeni znecisténi, omezeni rizik

expozice a ochranu zranitelnych populaci pred nepriznivymi zdravotnimi ucinky.

Integrace s monitorovacimi sitémi a zarizenimi IoT

Prediktivni algoritmy mohou byt integrovany s existujicimi sitémi monitorovani kva-
lity ovzdusi a zafizenimi Internetu véci (IoT) k zlepseni prostorového pokryti, gra-
nularity dat a temporalniho rozliseni méreni znecisténi. Bezdratové senzorové site,
drony a satelitni platformy pro monitorovani poskytuji dalsi datové proudy pro

vstupy a validaci model.

Vyuzitim sily prediktivnich algoritmiit mohou vyzkumnici a zticastnéné strany ziskat
cenné poznatky o slozitych dynamikach znecisténi ovzdusi, zlepsit presnost pred-
povedi a vyvinout efektivni strategie pro kontrolu znecisténi a ochranu zivotniho
prostiredi. Trvaly vyzkum a inovace v této oblasti jsou nezbytné pro zvladnuti no-

vych vyzev a zajisténi udrzitelného a zdravého méstského prostredi.
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