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ABSTRAKT

Ciel’om nasledujiceho prispevku bolo posudit’ vplyv snehovej pokryvky na koncentrdcie prizemného ozonu s dérazom na
zmenu vySky snehovej pokryvky.

Prizemny ozon je jeden 7 vyznamnych polutantov, monitorovanych mimo iného aj europskym monitorovacim programom
EMEP. Velké mnoZstvo clinkov sa zaoberd nepriaznivym vplyvom prizemného ozonu na vegetdciu, najmd na
pol’nohospodirske plodiny a stromy. Tieto Stidie sa zameriavajii na koncentrdacie prizemného ozénu aich vplyv na
vegetdciu pocas vegetacnych period jednotlivych plodin a preto su jeho zimné koncentrdcie ¢asto opominané.

MenSie mnoZstvo élankov sa zaoberd meraniami prizemného ozénu nad snehovou pokryvkou. Viiésina tychto vyskumovy sa
zaoberd meraniami 7 oblasti s trvalou snehovou pokryvkou v poldrnych regiénoch, ako sit Antarktida, & Gronsko. Iba éast’
zostdavajiicich Eldnkov sa venuje meraniam ozénu nad periodickou a epizodickou snehovou pokryvkou.

Cast’ $tudii zaoberajiicich sa meraniami ozénu ajeho prekurzorov vyzdvihuje vplyv zlofenia viduchovych Eastic
uviznenych v snehu a Pade na chemizmus prizemnej atmosféry.

V prdci som analyzovala ddta zo subalpinskej stanice Stard Lesnd (808 m n.m.) a horskej stanice Skalnaté pleso
(1778 m n.m..) z dévodu uréenia mozného vplyvu snehovej pokryvky na koncentracie prizemného ozénu. Pre Slovensko si
typické vysSie koncentrdacie prizemného ozonu najmd pocas jarnych a letnych mesiacov. NajniZSie koncentrdcie sa u nds
vyskytujii pocas jesene a pocas zimnych mesiacov (Kremler 2002). Medziroénd variabilita je viéSinou sposobend meniacimi
sa meteorologickymi podmienkami, pritomnost’ou ozonovych prekurzorov a ich prenosom v atmosfére. Analyzovala som
koncentrdcie prizemného ozénu pre poklesy snehovej pokryvky. Na pozorovanych staniciach som nepozorovala vyzramny
vplyv poklesu vysky snehovej pokryvky na koncentrdcie prizemného ozonu.

ABSTRACT

The goal of following article is to consider the influence of snow cover on surface ozone concentration with emphasis on
snow cover height change.

Surface ozone is one of important pollutants, monitored by European program, EMEP, for example. Large number of articles
are concerned with unfavourable influence of surface ozone on vegetation, especially crops and wood. Those studies focus on
surface ozone concentration and its influence on the vegetation during growing season and that is the reason why the winter
surface ozone concentration are often neglected. Smaller number of studies is concerned with surface ozone (Wang et al.
2011)measurements over snow pack. Most of those studies take place in the regions with permanent snow cover in the polar
regions of the Antarctica and Greenway. Only few articles are dedicated to surface ozone measurements over seasonal or
episodical snow cover.

Part of the studies are dedicated to surface ozone concentrations and precursors emphasize the influence of the air particles
trapped in the snow and ice cover on the chemisms of the atmosphere.

In the article | analysed the data from the subalpine station location, Stard Lesnd (808 m a.s.l.) and mountain station Skalnaté
pleso (1778 m a.s.l.) in order to determine the potential influence of snow cover on the surface ozone concentrations. Higher
surface ozone concentrations are typical for spring and summer season. The lowest concentrations in the Slovakia take place
during autumn and winter season (Kremler 2002). Interannual variability is mostly caused by changing meteorological
conditions and by the presence of ozone precursors and their long-range transportation. | analysed the sirface ozone
concentrations in cases of snow cover height change. On monitored stations, the essential influence of the surface ozone
concentrations was not derived.

ANOTACIA

Merania prizemného ozonu a vy$ky snehovej pokryvky na staniciach Vysoké Tatry umoznili podl'a predpokladu literatary (Wang
et al. 2011) hladat’ pritomnost’ vplyvu prekurzorov ozénu uviznenych vo vzduchovych Casticiach vzduchu na koncentracie
prizemného ozonu pocas roztapania sa snehovej pokryvky. Pre stanicu Stara Lesna boli pouzité data: 1992-2013 a pre Skalnaté
pleso: 2000-2013.
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uvoD

Prizemny 0zon je jednym zo sekundarnych polutantov, ktorého trend koncentracii v Eurdpe zostava neurcity napriek
kons$tantnému poklesu emisii jeho prekurzorov pocéas poslednych desatroci. Horské oblasti st va¢smi ovplyviiované
zvySenymi priemernymi koncentriciami prizemného ozénu ako mestské &i vidiecke oblasti. Horské stanice v miernych
Sirkach dosahuju svoje minimalne denné hodnoty prave pocas zimného polroka. Prisudzuje sa to najmé niz§iemu globalnemu
ziareniu, a teda fotochemické procesy spdsobujiice tvorbu prizemného 0zonu z prekurzorov st na niz$ej Grovni. Pritomnost’
snehovej pokryvky, resp. jej pokles, méze byt jednym z d’alsich faktorov vplyvajicich na tieto koncentracie. Wang a kolektiv
(Wang et al., 2011) poukazali na pritomnost’ prekurzorov ozénu, oxidov dusika NOx, V intersticialnych priestoroch snehovej
pokryvky. Konstantné unikanie NOx z pokryvky ma ovplyviiovat’ koncentracie prizemného ozénu v okolitej atmosfére.
Merania v lokalite Summit, Gronsko poukazali na vyssie koncentracie NOx v snehu ako v okolitej atmosfére. NOx a d’alsie
plyny uvolfiované zo snehovej pokryvky pocas fotochemicky intenzivnych periéd maju byt hlavnym zdrojom ozdénu
Vv hraniénej atmosfére pre danti oblast. Faktory ovplyviiujice uvoliiovanie oxidov dusika zo snehovej pokryvky mimo
fotochemickej aktivity st tiez teplota vzduchu, pritomnost’ i6nov a mikrobidlna aktivita. Po uvolneni oxidov dusika tieto
zlG¢eniny reaguju s ostatnymi minoritnymi zlozkami ovzdusia, ako st hydroxilové radikaly, kyselina dusi¢na a iné. Kyselina
dusi¢na je nasledne transportovana spat’ do snehovej pokryvky prostriedkami suchej a mokrej depozicie (Davis et al. 2008).
Koncentracie prizemného ozénu s vo vSeobecnosti zavislé od intenzity ziarenia (Wang et al. 2011), ktoré ma taktiez
uvolfiovat’ NOx zo snehovej pokryvky. Odhliadnuc od ozénovych prekurzorov, koncentracie samotného ozonu st V ramci
snehovej pokryvky silne redukované a v intersticidlnych priestoroch snehu s hibkou snehu klesaji (Albert et al. 2002).
Mechanizmus spdsobujtci tento pokles doposial’ nie je objasneny. O¢akava sa, Ze odlisné fotochemické podmienky pocas
polarnej noci a polarneho dita maji vplyv na tieto procesy (Albert et al. 2002). Chemické procesy v snehovej pokryvke st
silne ovplyvnené prenosom hmoty. V suchom snehu sa rozoznavaji dve hlavné pri¢iny prenosu, a to difuzia a advekcia.
Difuzia je hnana teplotnym gradientom v ramci snehovej pokryvky a advekcia je pohanana vonkaj$imi podmienkami, ako st
tlak vzduchu a turbulencia. Oboje ovplyviiuju prenos tepla a chemickych latok v snehu, a tym i intenzitu chemickych reakcii
(Albert et al. 2002). Nasledujuca praca ma za ciel’ posudit’ vplyv poklesu snehovej pokryvky na koncentracie prizemného
ozonu pre stanice Skalnaté pleso a Stara Lesna v tatranskej oblasti.

MATERIAL A METODY

V préaci som skiimala vzt'ahy medzi zmenami vysky snehovej pokryvky a koncentraciami prizemného ozénu. Stanice
Skalnaté pleso (SP, 1788 m n.m.) a Stard Lesna (SL, 808 m n.m.) st obe lokalizované na juznom svahu pohoria Vysoké Tatry.
Prizemny 0zo6n sa na stanici SL meria v rAmci programu EMEP od roku 1992, pricom az do roku 2013 boli k dispozicii
i merania snehu, nakol'’ko v danom obdobi bola stanica klimatologickou stanicou. Ozénové data zo stanice Skalnaté pleso st
dostupné od roku 2000, stanica je aZ dodnes klimatologickou stanicou. Ozdnové data boli ziskané prostrednictvom ozoénovych
analyzatorov Horiba APOA360, Thermo Environmental Instrument 49C alebo Cranox. Vsetky pristroje fungovali na principe
UV absorpcie. Kalibracie boli vykonavané prostrednictvom sekundarneho ozénového $tandardu, ktory je od roku 1993
inStalovany na Slovenskom hydrometeorologickom ustave v Bratislave. PouZzivala som priemerné denné koncentracie
prizemného ozonu. Data pre vysSku snehovej pokryvky pochadzaju z manualnych merani prostrednictvom snehomernej laty.
Pouzila som klasicky hodnoty vysky snehovej pokryvky namerané o 7 hod lokalneho ¢asu. Pouzity ¢asovy rad pre Skalnaté
pleso je 2000 — 2013 a pre Start Lesnti 1992 — 2013. Do merani som zahrnula iba data s celo¢iselnou hodnotou vysky snehu.
Merania, kde bola vyska snehovej pokryvky popisana slovne (suvisla, nestvisla, poprasok), som z hodnotenia vyradila. Pri
porovnavani poklesov koncentracii pre odlisné roéné obdobia som na X-ovi os zaznamenala udaje z merani bez snehovej
pokryvky (preto x-ova os, ako zmena vysky snehovej pokryvky, je automaticky nula). Taktiez som vyradila merania,
v ktorych neboli k dispozicii koncentracie prizemného ozénu (vypadky boli pritomné najmi na stanici Skalnaté pleso). Na
Statistické vyhodnotenie dat som vyuzila program Microsoft Excel 2010 a open-source programovaci jazyk R, v ktorom som
pripravila nizsie uvedené grafy. Vyuzila som Lillieforsov statisticky test z kniznice ,,nortest* jazyka R.
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Grafy 1 Vykreslenie koncentrdcie prizemného ozénu v zdavislosti od vysky snehovej pokryvky



VYSLEDKY

Na zaciatok som si nechala vykreslit' zavislost’ koncentracie prizemného ozénu od vysky snehovej pokryvky pre obe
stanice. Séria grafov 1, nevykazuje Ziaden vplyv na absolutne koncentracie prizemného ozonu, ktoré st zobrazené na y-ovej
0si. M6zeme si v§imnat’ vyssie hodnoty vysky snehovej pokryvky pre stanicu SP, ¢o je vSak prirodzené, vzhladom na jej
vysSiu nadmorsku vysku. Koncentracie prizemného ozonu pocas merani, kedy doslo k poklesu prizemného 0z6nu, dosahuju
hodnoty v rozmedzi (37;158) pg.m pre Skalnaté pleso a (11;120) pg.m™ pre Starti Lesnt. Hodnoty s vel'mi variabilné.

Pri v8etkych nasledujtcich grafoch X-ova os patri medzidennej zmene vysky snehovej pokryvky, resp. poklesom vysky
snehovej pokryvky, nakol’ko narasty sme do merani nezahrnuli. Hodnota (-40) cm oznacuje pokles vysky snehovej pokryvky
0 40 cm. Nakol'’ko ozénové prekurzory sa mali vyskytovat' v intersticialnych priestoroch, predpokladala som, Ze prave pocas
roztapania snehu sa tieto prekurzory dostanti do nizsich vrstiev atmosféry a ovplyvnia chemizmus atmosféry. Preto som d’alsie
série grafov vykreslovala prave pre tuto veli¢inu.

V sérii grafov 2 som nechala vykreslit’ zavislost’ priemernych dennych koncentracii prizemného ozénu od poklesu vysky
snehovej pokryvky na stanici Skalnaté pleso.
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Grafy 2 Zavislost’ koncentrdcii prizemného ozénu od poklesu vysky snekovej pokryvky
Grafy 3 popisuju zavislost’ poklesu medzidennej koncentracie prizemného ozénu od medzidennej zmeny vysky snehovej
pokryvky. Medzidenné zmeny koncentracie prizemného ozénu sa pohybovali v rozmedzi (-28; 36) ug.m™ na stanici SP a
(-47;46) png.m™ na stanici SL. Hodnoty sa pohybovali pomerne rovnomerne okolo nuly. Ked'ze tieto data su s ohladom na
ciel’ prace najvypovednejsie, na ich vyhodnotenie som pouzila zobrazovacie metody — boxploty a statistické testy.
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Grafy 3 Zavislost’ medzidennej zmeny koncentrdcii prizemného ozonu od poklesu vysky snehovej pokryvky

Pre lep$iu vizualizaciu som tidaje zobrazila pomocou boxplotov, grafy 4, kde jeden boxplot predstavuje jednu hodnotu
poklesu snehovej pokryvky. Boxploty vykreslujuce kvartily zmien koncentracie ozénu, nevykazovali pre stredné ani
extrémne hodnoty Specifické trendy alebo javy.
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Grafy 4 Boxploty medzidennych zmien koncentrdcie prizemného ozénu podla poklesov vysky snehovej pokryvky

V grafoch ¢. 5 som udaje z predchadzajucich merani roztriedila osobitne na zimné, jarné a jesenné mesiace. Taktiez som

pridala hodnoty znazorfiujuce merania bez snehovej pokryvky, ktoré som znazornila hnedou farbou. Nakol'ko prebiehali bez
zmeny snehovej pokryvky, ich x-ova hodnota sa rovnala nule.

Zavislost' koncentrécie prizemného ozénu od zmeny visky snehovef prikrivky
pre roéné obdobia jesefi, zima a jar
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Grafy 5 Zavislost’ medzidennej zmeny koncentracie Oz od poklesu vySky snehovej pokryvky

Dalsie spracovanie dat prebehlo pomocou itatistickych metod. Posledny subor dét, medzidennych zmien koncentracii
0zo6nu, ktoré boli namerané pocas poklesov vysky snehovej pokryvky pre jednotlivé stanice, som otestovala na normalitu.
Vysledky Lillieforsovho testu (korekcia Kolmogorovho-Smirnovho testu normality) st znazornené v tabul’ke 1 pod skratkou
LC. Test nulovil hypotézu, ze tidaje zo stanice SL st normalne rozdelené, zamietol s p-hodnotou p=0,0004. p-hodnota pre
Gdaje zo stanice SP bola blizka hrani¢nej hodnote 0,05, preto som udaje otestovala aj Shapiro-Wilkovovym W testom,
V tabulke 1 oznaCujeme ako SW. Test SW zamietol normalitu oboch suborov udajov.

Nakolko data nemali normalne rozdelenie, na dalSie spracovanie som pouzila neparametrické testy. Pomocou
jednovyberového Kolmogorov-Smirnovho testu som otestovala, ¢i stredna hodnota zmien koncentracii pocas situacii
s poklesom Os je rovna nule. Pre tidaje zo stanice Skalnaté pleso som tato hypotézu nezamietla, pre Gidaje zo stanice Stara
Lesna som dana nulova hypotézu zamietla (p=0,027). Stredné hodnoty medzidennych zmien koncentracie prizemného 0zénu
boli pre stanicu SP 0.434 pg.m? a pre stanicu SL 0,407 pg.m3, hodnoty medidnov boli prekvapivo odligné, pre SP 0,55 pg.m
apre SL 0,17 pg.m™.

Na d’al$ie testovanie som pouzila nulovi hypotézu, ze medzi medzidennymi koncentraciami prizemného ozoénu, ktoré som
sledovala pocas poklesov vysky snehovej pokryvky a vSetkymi tidajmi, resp. idajmi z narastov snehovej pokryvky nie su
Statisticky vyznamné rozdiely. Vyuzila som Wilcoxonov parovy test s nastavenim, s nulovou hypotézou, ze distribucie
jednotlivych suborov dat sa liSia o strednt hodnotu mu. Alternativna hypotéza znie, ze siibory sa lisia o intt hodnotu ako o mu.
Subory pre pokles snehovej pokryvky som si oznacila SP-, pre nérast snehovej pokryvky SP+, oba subory dokopy davali



stibor SPA. Stredné hodnoty jednotlivych suborov boli v postupnosti SP+, SP, SP- nasledovné: (-0,394; 0,048; 0,434) pg.m 3,
Pre stanicu SL boli stredné hodnoty jednotlivych stiborov SL+, SLA a SL- nasledovné: (-0,094; 0,010;0,407) pg.m 3.

SP SL SP SL SP SL
& g LCp 0,054 0,000 | SW p 0,035 0,000 | KS p (u=0) 0,278 0,027
()
< £ LCD 0,084 0,045 | SW W 0,975 0,992 | KS D (u=0) 0,095 0,051
Tabul’ka 1 Vysledky Statistickych testov
SP+ - SL+ -
SPA 0,002 - SLA 0,517 -
SP- 0,028 0,022 - SL- 0,424 0,716 -
p SP+ SPA SP- P SL+ SLA SL-
SP+ - L+ -
SPA 0,014 - SLA 0,258 -
SP- 0,011 0,053 - SL- 0,212 0,358 -
p SP+ SPA SP- P SL+ SLA SL-

Tabul’ky 2 P-hodnoty zo $tatistickych testov — Wilcox, hore pre alternative="two.sided”, dole pre
alternative="greater”

Statistické testy Wilcoxonovym znamienkovym testom (Wilcox signed-rank test) poukazali pre obojstranny test
(,,two.sided*) na Statistické rozdiely medzi sibormi dat iba v miere strednej hodnoty jednotlivych suborov, a to konkrétne pre
vsetky dvojice siborov zo stanice SP. Merania dvojic suborov zo stanice Stara Lesnd poukdzali na to, Ze data st v tomto
pripade posunuté o ina hodnotu, akou je hodnota strednych hodn6t siborov. Preto som pokracovala v testovani taktiez
Wilcoxonovym testom v jednostrannom rezime ,,greater".

ZAVER

Na grafickych zobrazeniach data nepoukazovali na to, Ze by sa vplyv poklesu snehovej pokryvky, resp. jej samotnej
pritomnosti mohol odrazit’ na koncentraciach prizemného ozénu. Boxploty vykresl'ujice koncentracie ozonu, poukazali na
to, ze stredné ani extrémne hodnoty dosahované pre jednotlivé zmeny vysky snehovej pokryvky sa nevyznacovali spravanim,
ktoré by podporilo predpoklad o zvySenych koncentraciach poc¢as roztipania snehovej pokryvky. Stredné hodnoty
medzidennych zmien koncentracie prizemného ozonu boli blizke nule. Viaceré merania, najma na stanici Skalnaté pleso, som
musela kvoli vypadkom ozénového analyzatora vyradit. Vyradila som taktiez data s nasledovnymi udajmi o snehovej
pokryvke: nesuvisla snehova pokryvka, poprasok. To sa odrazilo na nenulovej odchylke priemernej hodnoty suiborov SPA
a SLA od nuly. Na oboch staniciach sme pri meraniach pocas narastu snehovej pokryvky (SL+, SP+) pozorovali nizky pokles
medzidennych koncentracii prizemného ozonu a pre tdaje z obdobi poklesu snehovej pokryvky (SL-, SP-) zasa narast
koncentrécii prizemného ozénu priblizne o 0,4 ug.m -3 v priemere. Tento trend je nejasny, Statistické testy Wilcoxonovym
znamienkovym testom (Wilcox signed-rank test) poukazali pre obojstranny test (,,two.sided*), na Statistické rozdiely medzi
stibormi dat iba v miere strednej hodnoty jednotlivych siiborov, a to konkrétne pre vSetky dvojice stiborov zo stanice SP. Pre
Mmerania dvojic suborov zo stanice Stard Lesna sa takato zavislost’ nepreukazala.

Nevylucujem minoritny vplyv zmeny vysky snehovej pokryvky na koncentracie prizemného ozénu. Pouzité metddy neboli
pravdepodobne dostatoéne jemné na pozorovanie tohto potencidlneho javu, nakolko sme vychadzali z klimatickych
meteorologickych udajov merani snehu, S nizkym ¢asovym rozlisenim. Informacia o vyske snehovej pokryvky bola dostupna
iba raz za def, o 7:00 lokalneho Casu. Priemerné koncentracie prizemného ozénu boli ziskané z priemernych hodinovych
tdajov. V buducom skiimani danej problematiky je vhodné vyuzit’ hodinové alebo desatminutové koncentracie prizemného
0zo6nu a tiez udaje o slne¢nom Ziareni, ako su dizka sineného svitu, & hodnoty globalneho Ziarenia.
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