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VZORKOVANIE ATMOSFERICKYCICI VvOD Z HCADISKA
SPRAVNOSTI A BEZPECNOSTI

Maro$ SIROTIAK — Lenka BLINOVA — Alica BARTOSOVA

SAMPLING OF ATMOSPHERIC WATERS WITH REGARD
TO ACCURACY AND SAFETY

ABSTRAKT

Atmosféra umoziiuje velky a rychly presun kontaminantov vramci Zeme. VyprSanie a vymyvanie
su najdolezitejSie mechanizmy samocistenia ovzdusia, ktoré zdroven umoziuju vykonat hodnotenie kvality
ovzdusia. Cielom tohto prispevku je popisat rizikda pri vzorkovani atmosférickych vod, navrhnut’ preventivne a
ochranné opatrenia na ich zniZenie, pripadne vylucenie.
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ABSTRACT

Atmosphere allows rapid and considerable movement of contaminants within the Earth. Rainout and washout
are the most important mechanisms of air self-cleaning. That also allowing theair quality evaluation. The aim of
this paper is to describe the risks of atmospheric waters sampling, suggest preventive and protective
arrangements to reduce it, or possibilities of their exclusion.
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UVOD

Atmosférické vody (zrazky, hydrometeory) vznikaji ako produkt kondenzécie alebo sublimécie vodnej pary.
O vertikalnych (padajtcich) zrazkach hovorime vtedy, ak v dosledku gravitacie vypadavajia z hmiel a oblakov na
zemsky povrch v kvapalnom, alebo tuhom skupenstve. Patria sem ddzd’ (padajiice vodné kvapky s priemerom
0,5 — 5 mm), mrznuci dazd' (vyskyt len v zimnom obdobi, ked v désledku teplotnej inverzie dazd’ pada na
zemsky povrch s teplotou pod 0 °C), zmrznuty dazd (vyskytuje sa pri rovnakych podmienkach ako mrznici
dazd’, ale vrstva studeného vzduchu cez ktorti kvapalné zrazky padaju je hrubsia a preto pocas padu dazd’ové
kvapky stihni vo vzduchu zmrznut' a na zem dopadnt ako I'adové zrnd) mrholenie (drobné vodné kvapky s
priemerom do 0,5 milimetra, ktoré vypadavaju z oblakov alebo hmly a st unasSané aj vel'mi slabym vetrom),
mrznuce mrholenie (podobne ako mrznuci dazd’), smeh (zrazky tvorené ladovymi krysStalikmi, ktoré su pri
teplotach okolo 0 °C a slabo pod nulou pospéjané do vlociek), dazd’ zo snehom (sneh pada cez hrubsiu vrstvu
vzduchu s kladnou teplotou, no tato vrstva nie je hruba natol’ko, aby sa sneh stihol Uplne roztopit),snehové
krupy(maji charakter bielych, nepriesvitnych a mékkych 'adovych zin s velkostou do 6 mm, ktoré sa pri dopade
triestia), snehové zrna (biele, velké do 1 mm, pri dopade na zem sa netriestia), snehové ihlice (padaju z hmly pri
teplotach pod -5 °C), krupy (silné vystupné prady napr. pri burkach vynasaju vodné kvapky do velkych vysok,
kde zamfzaj.

Vzniknuté ladové Utvary zacnu padat’, no vystupné prady ich vynesu opat’ do vicsich vySok, kde na nich
namfzaju d’alsie vodné kvapky. Cim viac krat sa tento cyklus opakuje, tym st kripy vicsie, az si tak tazké, ze
ich vystupné prady neudrzia a spadnil na zem). O horizontalnych zrazkach hovorime vtedy, ak sa z ovzdusia
priamo vylucuji na povrchu pédy a predmetov. Horizontdlne zachytené zrazky sa vytvaraju v atmosfére a v
dosledku horizontalneho pradenia sa zachytavaju na prekazkach. Patria sem horizontdlne zrdzky z hmly, zrnita
namraza. Horizontdlne usadené zrazky vznikaju v dosledku kondenzicie, resp. sublimacie vodnej pary na
povrchu a predmetoch, napriklad horizontalne zrazky z rosy (vznikd v noci za jasného pocasia, ked” zemsky
povrch vyzaruje teplo a tym sa ochladzuje.

Ked klesne teplota povrchu pod teplotu rosného bodu, zacne na fiom kondenzovat vodnd para a vznika
rosa.),zamrznutd rosa (vznikd tak ako rosa, no teplota po jej vzniku klesne pod 0°C a kvapky rosy
zamrznu)srien (osuhel, Sedy mraz) (vznika analogicky ako rosa, avSak sublimaciou vodnej pary na povrchu so
zapornou teplotou. Ma jemnu krystalickd Struktru, tvori sa na steblach travy, na vodorovnych plochach,
strechach, nie vSak na drotoch a stromoch.),krystalicka namraza (inovat)(tvori sa rovnako ako rosa, ale ked’
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teplota klesne pod -8 °C, vyskytuje sa aj na drotoch a stromoch. Mava tvar Supin alebo ihlic so zretelnou
krystalickou S$trukttrou.), namraza (biela ladova usadenina, vznika ked’ je teplota vzduchu pod nulou a
vyskytuje sa pradiaca hmla, resp. oblaky v horskych polohach, ich kvapky pri strete s povrchom stromov, budov,
lietadiel okamzite mrznu a vytvara sa tak biela vrstva l'adu so zrnitou Struktirou), priesvitna namraza (ak ma
zemsky povrch teplotu nizsiu ako 0 °C a prsi, kvapky dazd’a pri dopade nan zamfzaju a tvoria tak stuvisly l'adovy
obal). [1]

Zrazkové javy su najdolezitejSim procesom samocistenia atmosféry. Deje sa dvoma odlisSnymi mechanizmami—
vyprsanim pri tvorbe oblakov a vymyvanim zrdzkami pod oblakmi. Prakticky vsetky zlozky pritomné
v atmosfére (plynné aj pevné) su v réznych koncentracidch zastipené aj v zrazkovej vode. Nasytenie plynnymi
zlozkami sa deje rozpustanim plynov v zrazkovej vode podl'a Henryho zdkona (napr. CO, N,O, CH,). Dal§imi
mechanizmami s0 rozpustanie snaslednou reverzibilnou hydrataciou a disociaciou (napr. CO,, NHj)
arozpustanie s nasledujucimi ireverzibilnymi chemickymi reakciami (napr. SO,, NO,). Vymyvanie a reakcie
plynov su zvlast ucinné pri kratkotrvajicich dazdoch alebo vprvej faze dazd’a (prvych 5 mm zrazok).
Vyprsiavanie aerosolov sa deje jednak pohlcovanim kondenzacnych jadier, jednak zachytavanim cCastic
Brownovym pohybom a gradientom napitia vodnej pary. Uginnost’ pohlcovania kondenzaénych jadier je tym
vicSia, ¢im je mensSia pocetnost’ aerosdlovych Castic a ¢im obsahuji vacsi podiel rozpustnych Castic. Napriklad,
pre aeros6l morského povodu s podetnostou &astic mensou ako 200 — 300 cm™ je &innost’ pohlcovania 90 —
100 %, pre koncentrovany kontinentalny aerosol klesa asi na 50 %. Suvisi to aj s chemickym zlozenim Castic —
morsky aerosél obsahuje predovSetkym rozpustné latky, zatial’ co pevny aerosol vykazuje zvySeny obsah prvkov
ako Al, Mn, V. Vymyvanie aerosolov pod oblakmi sa deje ich zachytavanim kvapkami, najmi v nizkych
vrstvach ovzdusia s vysokou koncentraciou velkych castic (1 — 2 um), typickymi pre antropogénne znecistené
ovzdusie.

Medzi dalsie faktory, ktoré maji vplyv na chemické zlozenie zrazok patria mnozstvo, frekvencia a typ zrazok,
teplota a vlhkost’ vzduchu a pdvod vzduchovej hmoty, z ktorej sa vytvorili oblaky. Koncentracie va¢siny i6nov
v zrazkovej vode vykazujui sezénne zmeny s vyraznym jarnym maximom. Najtypickejsimi zlozkami zrazkovych
vod st iony Na™ a CI', ktoré st najhojnejsie v morskej vode. Oba prvky viak mozu byt do atmosféry vnasané aj
priemyselnou (Cl) alebo pol'nohospodarskou ¢innostou (Na). Dalsie prvky sa do zrazkovych vod dostavaji pri
zvetravani hornin aich zachyteni vetrom (napr. K, Mg*, Ca®") apriemyselnou & polnohospodarskou
ginnost'ou (napr. NH,", NOy, SO,%). Velmi délezitym udajom o zrazkovej vode je hodnota pH. Dazd’ova voda
ma najcastejSie mierne kyslu reakciu, dani obsahom CO,. Hodnota pH sa pohybuje medzi 4 — 6, vynimocne
vSak moze klesnut’ aj pod 3 (v dosledku acidifikacie z emisii oxidov dusika a siry) alebo vystipit’ nad 7 (v
dosledku alkalizacie, napriklad v blizkosti magnezitovych lomov). Podobne ako je mozné kvantitativne hodnotit
klimu podra teploty, zrazok, tlaku vzduchu ¢i vlhkosti, bolo by mozné rozlisit’ charakteristické typy ,,chemicke;j
klimy* na zéklade zloZenia zrazkovych vod, obsahu minoritnych plynnych primesi (najmé pachotvornych, napr.
ozonu, sulfanu, oxidov dusika, oxidu siri¢itého, uhlovodikov, terpénov ainych organickych latok) a
koncentracie aerosélovych Castic vratane ich zloZenia.

Morské a primorské oblasti su charakteristické nizkym obsahom latok pevninského povodu (vdcsina plynnych
stopovych primesi), celkovo nizkou koncentraciou aerosolov a predovsetkym typickym chemickym zlozenim
Castic a zrdzkovej vody s vysokymi obsahmi Na, Cl, Br, I. Aridne oblasti st typické nizkym obsahom latok
biogénneho pévodu a vysokym obsahom aerosdlu tvoreného silikdtovymi Casticami. Vysokohorské a polarne
oblasti charakterizuje nizky obsah takmer vSetkych stopovych prvkov vratane aerosélu s vynimkou ozoénu, ktory
tu ma relativne vysoku koncentraciu. Nezatazené tropické oblasti podobne ako polarne oblasti maju nizky obsah
aerosolov a pocetné plynné stopové sucasti. Oblasti pokryté roznou vegetaciou a oblasti urbanizovanych celkov
maju tiez svoje typické zlozenie zrdzkovych vod a aerosolov. Viaceré stopové anorganické latky (vratane
radioaktivnych) sa do ovzdu$ia dostdvaju spalovanim roznych paliv alebo priemyselnej ¢innosti. Mnoho
stopovych kovov sa adsorbuje na Castice polietavého popolceka, ktoré st strhavané zrazkami alebo sa na zem
ukladaju gravitaénym usadzovanim.

Vyznam mnohych stopovych organickych zlucenin je dany ich toxicitou vo vodnom prostredi. Napriek tomu, Ze
uhrn ich spadu je relativne maly, proces prebicha nepretrzite a nasledkom toho méze ¢asom dojst’ kich
vyznamnému nahromadeniu. Transport ovzdusim je taktieZz jednym z hlavnych spésobov rozptylu organickych
znecistenin v prostredi. Stanovenie zataze zo zrazok spadnutych na tieto uzemia vyzaduje aj tidaje o emisiach,
transformécii a transporte znecCist'ujicich latkach z bodovych alebo plosnych zdrojov. [2, 3]

LOKALIZACIA ODBEROVYCH MIEST
Pred tym, ako sa prikro¢i k navrhu vzorkovacej siete zrazok, je treba definovat’ ciele vzorkovania (napr.

stanovenie vplyvu miestneho zdroja znecistenia, meranie dlhodobého transportu a pod.), ktoré potom urcuju
rozsah a hustotu pozadovaného vzorkovania. Husfota siete je definovand predovsetkym priestorovou zmenou
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stanovovanych ukazovatelov (regiony po vetre od hlavnych zdrojov alebo zdrojovych oblasti vykazuji vacsiu
priestorovi a Casovi zmenu — budu si vyzadovat védcSiu hustotu stanic. Hustota sa tiez bude menit’ so
vzdialenost'ou od zdrojovej oblasti — s rastiicou vzdialenostou klesa potrebna hustota stanic) a pozadovanou
mierou spolahlivosti vzorkovania (hustota siete rastie v oblastiach s nizkou korelaciou ukazovatelov medzi
susednymi stanicami a kleséa tam, kde je korelacia ukazovatel'ov medzi stanicami vysokd). Pri navrhovani siete je
treba prihliadat’ na sezénny pohyb vnutrozemskych vzdusnych mas a na prevladajuci smer priadenia vzduchu.
Miesto vzorkovaniama byt celorone dostupné, najlepSie v dostupnosti cesty a zdroja elektrického prudu (je
potrebny na otvaranie veka a ¢innost’ senzorov automatickych vzorkovacich zariadeni, pripadne na chladenie
zariadenia v lete a rozmrazovanie v zime.

Elektrické vedenie by malo byt vedené pod zemou. Ak sa nevyuziva elektrickd siet’ ani batérie, generator musi
byt umiestneny tak, aby vyfukové plyny boli vypustané aspoii 10 m od zariadenia v smere prevladajiicich
vetrov.). Vzorkovacie zariadenie ma byt umiestnené v rovnom, neporusenom teréne (odportca sa zaznamenat
vSetky nerovnosti terénu v okoli), ustie vzorkovacieho zariadenia ma byt 1 — 2 m nad vyskou Grovne terénu, aby
do neho nemohli byt naviate alebo vstriecknuté hrubsie Castice. Na tejto ploche nesmi byt Ziadne zdroje vetrom
vyvolavaného znecistenia ako su obhospodarované polia, nespevnené cesty a pod. Pokial je to mozné, vyhodny
je otvoreny zatravneny pozemok obklopeny stromami, ktoré poskytujii ochranu pred vetrom. Mali by byt vo
vzdialenosti 5 az 10 nasobku ich vysky.

Budovy a stromy mdzu posobit’ problémy tym, ze narisaju pradenie vzduchu a vytvaraju dodato¢né turbulencie.
Je tazké stanovit’ minimalnu vzdialenost,, ale vSeobecne plati, ze vzdialenost’ od vzorkovaca ma byt vicsia ako 5
az 10 nasobok vySky tychto objektov. Miestne topografické podmienky st vSeobecne ddlezitejSie pri odbere
snehu, nez dazd’a. Je treba sa uplne vyvarovat’ lokalitam, v ktorych sa vyskytuju prudké veterné poryvy — pasma
silnych vertikalnych virivych pohybov, virivé pasmo na zaveternej strane tiahlej vyvySeniny, vrchol vetrom
ovievanej vysiny ¢i strechy budov. Objem zrazok je mozné stanovit’ aj na otvorenej vodnej hladine (vzorkovac
umiesteny na plavajucej bdji, plytcine, malom ostrove). Podstatné je, aby bol obmedzeny jeho pohyb (pevne
zakotvené na dne, opatrené zatazou), aby vzorkovnica, prip. d’alSie pridavné zariadenia boli v zvislej polohe aj
pri nepriaznivom pocasi a aby funkciu vzorkovaca neovplyvnil rozstrek vody z okolia. [3]

DOBA A FREKVENCIA VZORKOVANIA

Kazda dazdova prehanka, dazd’, sneh a pod. predstavuje tzv.zrdzkovy jav (udalost). Chemicky rozbor tychto
jednorazovych vzoriek atmosférickych vod méze uréit povahu znecistujucich latok v spojeni s uréitymi
konkrétnymi zrazkami, umoziluje vyuzit analyzu trajektérie vetra alebo podobny spdsob zistenia
pravdepodobného umiestnenia zdrojov znecistenia. Radovy odber vzorieksa odporuca pre ziskanie informacie
o zmenach zlozenia zrazok behom udalosti. Ide o odber dvoch alebo viacerych vzoriek jeden za druhym,
v priebehu zrazkového javu.Vzorky sa odoberaji v zavislosti od casu alebo objemu. Smerové vzorkovanie sa
pouziva, ak je treba zistit' zlozenie zrazok v korelacii so smerom dazd’a a pohybom znecistenia (musia byt
k dispozicii meteorologické pozorovania za primerani dobu v danom plo$nom rozsahu). Tymto spdsobom je
mozné porovnavat’ zrazky pochadzajuce zo vzdusnych mas, ktorych trajektorie presli oblastami alebo regionmi
s roznymi zdrojmi zne€istenia. Kontinudlne vzorkovanie sa pouziva vtedy, ak pozadujeme informdaciu o zrazkach
a faktoroch s nimi stvisiacimi. Spociva v nepretrzitom chemickom rozbore vybranych ukazovatel'ov na mieste
odberu v redlnom ¢ase. Tym sa dosiahne lepsie Casové rozliSenie ako u radového odberu a dovol'uje to minutovo
korelovat’ zlozenie zrazok so smerom vetra inymimeteorologickymi parametrami. Tiez sa vylucia mozné
pochybenia pri transporte a skladovani vzoriek.

Pre stanovenie sezonnych zmien, tzv. rocnych cyklov akosti zrazok sa vzorkuje €o najcastejSie (denne, tyzdenne),
podl'a moznosti po dobu minimalne 5 rokov. Zhromazd’ovanie vzorky po dobu dlhSie nez 1 tyzden nie je
vhodné, pretoze méze mat’ za nasledok zmenu akosti vzorky. V niektorych pripadoch, napriklad pri analyze
organickych zloziek mdéze byt aj tato doba prili§ dlha, preto sa uvazuje sdennym vzorkovanim. Podla
sezénnych zmien pocasia je mozné vzorkovanie stratifikovat’ v zavislosti na pocasi. Viac vzoriek sa odobera
v ro¢nych obdobiach s vy$§im uhrnom zrazok. Ak je cielom vzorkovania sledovanie trendov akosti zrazok na
podklade ro¢nych udajov (okrem sezéonnych zmien), si v zasade dve moznosti ako postupovat. Prvy postup
spoc¢iva vo vzorkovani vykonavanom v rovnomernych intervaloch (dennych, tyzdennych) pocas niekolkych
rokov. Pre urCenie trendov s dostatocnym stupfiom spol'ahlivosti maju byt’ k dispozicii aspofi desatrocné tidaje.
Druhy postup spociva v prednostnom stanoveni sezénnych zmien a potom vo vol'be sezény, behom ktorej sa
akost’ zrazok zmenila najmenej. Behom tejto sezony sa ma niekol'’ko rokov vzorkovat’ a sezonny priemer sa rok
po roku vyhodnocuje analyzou trendov. Pred tym, ako je zvoleny druhy postup, je nutné vziat’ do uvahy znacné
mnozstvo podkladovych informacii potrebné na potvrdenie, Ze zvolend sezona je spravna a meteorologicky
rezim, zdroj znecistenia a i. boli dobre nadefinované. [3]
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STANOVENIE MNOZSTVA ZRAZOK

Stadium mnoZstva atmosférickej vody v kvapalnom a pevnom skupenstve sa v podstate tyka len vertikalnych
zrazok. Pri ostatnych druhoch zrazok st podmienky merania, pokial’ ide o presnost’ naroénejSie, pretoze
mnozstvo zrazok tohto druhu je obvykle malé a zavisi aj od vlastnosti aktivneho povrchu na ktorom sa tvoria
(napr. rosa). Stanovenie mnoZstva kvapalnych zrazok je postavené na (Obrazok 1):

e objemovom principe— najbeznej$i spOsob, zmeria sa objem spadnutych zrazok (odmerkou,
plavakovym zariadenim), ktory sa prepoCita na mnozstvo zrazok Z (mm) ako podiel
objemuspadnutych zrazok ¥ (cm’) azachytnej plochy zrazkomera S (cm®) vynasobene;
koeficientom 0,1,

e hmotnostnom principe —prepoétom zistenej hmotnosti vody cez jej hustotu(l g vody = 1 cm?),

e 1zv. ¢Inkovom principe— vychadza z pouzitia preklapacieho dvojkomorového ¢lnka preklapajuceho
sa okolo horizontalnej osi. Po naplneni urcitého mnozstva vody do jedného z ¢Inkov dojde k jeho
preklopeniu a vyprazdneniu, zaroveiisa druhy ¢lnok zacina plnit’ a cely cyklus sa opakuje. Mnozstvo
zrazok sa ur¢i vynasobenim objemu ¢lnka a poctu preklopeni.

Obrazok 1:Princip zariadeni na meranie zrazok — objemovy, hmotnostny a ¢lnkovy

Stanic¢ny zrazkomer (ombrometer)patri k najjednoduchs$im, ale k najrozsirenejSim pristrojom, ktory zaroven
umozinuje odber vzoriek. Obvykle pozostava zo zrazkovej nadoby, lievika, kanvice a odmerky. Tzv. Standardny
ceskoslovensky zrazkomer pozostava zo zrazkomernej nadoby valcovitého tvaru zhotovenej zo zinkového
plochu s vyskou 0,5 m a priemerom 252,3 mm.

Kompletny zraZkomer ma dve takého nadoby, jedna je rezervna na zimu. Na zrazkomernu nadobu sa nasadzuje
lievik so zachytnym plosnym obsahom 500 cm®. Zrazkomerna kanvica (2000 cm”) sa umiestiiuje na dno
zékladnej nadoby. Cely zrazkomer je umiestneny na podstavci tak, aby horny okraj lievika bol asi 1 m nad
povrchom. Na zrazkomer je mozné umiestnit’ ndstavce zmieriiujuce vplyv vetra.

Mnozstvo vody v kanvici zrazkomeru sa meria Specialnou odmerkou(upravenou pre dany plosny obsah) a je
kalibrovana v mm vodného stipca. Snehové zrazky sa zachytavajii do nadoby bez lievika. Odstrafiuje sa aj
kanvica. Sneh sa roztopia objem vody sa zmeria odmerkou. Pri merani sa nadoba vymiena za rezervni.

V inych krajinach sa poZivaju rozne typy zrazkomerov s roznymi ploinymi obsahmi, napriklad 127 cm® (IRM,
Belgicko; MK 2, Velka Britania),200 cm’ (Hellmannov zrdzkomer, Nemecko, Rakusko, Svajéiarsko; SHMI,
Svédsko), 203 cm® (Australia), 324 cm® (U.S. Weather Service, USA; L’Association, Franctzko), 500 cm’
(Wildov zrazkomer, Bulharsko) ai. Na meranie vertikalnych aj horizontalnych zrazok sucasne sa pouziva
Grunowa metdda. Zariadenie pozostava z dvoch Hellmannovych zrazkomerov umiestnenych vedla seba
(Obrazok 2). Jeden zo zraZkomerov je vybaveny hmlovym zberaCom z tenkej kovovej, antikordznej sietky s
plochou 200 cm?®. Pocas hmlovej situicie sa na nej vy&esavaji tekuté a pevné hmlové zrazky z pradiacich
horskych, resp. pobreznych hmiel. Hodnotu mnozstva hmlovych zrazok dostaneme z rozdielu thrnov v oboch
zrazkomeroch.

Pre mikroklimatické meranie v pol'nohospodarstve a lesnictve sa pouzivaji rdzne typy malych prenosnych
zrdzkomerov, napr. Kre¢merov zrazkomer (100 cm?). Na odlahlych a zriedka navitevovanych stanovistiach sa
vyuzivajl tzv. suctové zrazkomery (zrazkomerné totalizatory). Na rozdiel od beznych zrazkomerov maju velka
zachytnu nadobu, ktorda musi zodpovedat ocakavanym zrazkam medzi dvoma meracimi terminmi (rddovo
tyzdne, mesiace, roky). Aby voda nezmrzla, do nadoby sa pred meranim pridavaju latky zabranujice mrznutiu.
Proti vyparu sa zachytené zrazky chrania pridavkom 0,5 az 1 1 oleja s nizkouteplotou tuhnutia. [4]
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ombrograf a zrazkomerny totalizator

Ombrograf (pluviograf) je registraény pristroj, ktory zaznamendva mnozstvo a Casové rozlozenie zrazok.
Tvoriaho zachytny lievik s zachytnym plosnym obsahom25 cm® predizeny do spojovacej rurky, plavakova
komora, registratnézariadenie, zachytnd nddoba a silny plechovy obal.U nas je najrozsirenejSiplavakovy
ombrograf Cesko-slovenskej vyroby IBA (24h registracia) a pol'sky plavakovy ombrograf (kombinovana
registracia 24h / 1 tyzdeit). Ombrograf je konstruovany iba na kvapalné zrazky, v zime musi byt’ vyhrievany. V
automatickych staniciach sa pouzivaju digitdlne ombrografy pracujice na ¢lnkovom principe (napr. Thies —
Ombrometer HP, Lambrecht ai.). Americkd lesnicka sluzba (USDA Forest Service) v protipoziarnej
meteorologickej monitorovacej sieti pouziva Fergussonov ombrograf pracujuci na hmotnostnom principe
(Weighing Rain Gage — recorder). V Nemecku sa pouziva obdobny Hellmannov vahovy ombrograf. Ich
vyhodou je, Ze mézu registrovat’ zrazky aj v zimnom obdobi. V lete sa na zabranenie vyparu do zbernej nadoby
pridava malé mnozstvo oleja.[4]

ot
Obrazok 3:Stabilna a prenosnd snehomernda lata, meranie vodnej hodnoty snehovej pokryvky (vyvkrajovanie
vzorky nadobou, meranie hladiny po rozpusteni),vahovy snehomer METRA, odber vzoriek snehu z odkryvu

Vyska snehovej pokryvKky je doplnkovou charakteristikou merania zrazok. Stabilndsnehomerna lata je
umiestnend na stanici tak, aby nula stupnice bola na urovni pody (Obrazok 3). Je dlha 1 — 2 m, opatrend kazdych
50 alebo 100 mm farebne odliSenou stupnicou (obyc¢ajne Cervenou a bielou). Prenosna snehomerna lata je asi 1
m dlhé, snehovu pokryvku mozno flou merat’ na viacerych miestach a potom sa vypocita priemer. VySka nového
snehusa meria na zvlastnej dosticke polozenej na uroven starej snehovej pokryvky. Meranie vodnej hodnoty a
hustota snehu sa meria objemovou alebo védhovou metéodou. Pri objemovej metéde sa pouziva obratend
zrazkomerna nadoba, ktorou sa zo snehovej pokryvky vykroji valec az po povrch pody a zmeria sa jeho vyska v
mm. Sneh sa v nadobe necha roztopit’ a potom sa zmeria vyska vodnej vrstvy. Hustota snehu sa vypocita ako
pomer hmotnosti a objemu vzorky. Meria sa spravidla raz tyzdenne.Snehomer Metra tvoria nerovnoramenné
vahy, ktoré maju na dlh§om ramene posuvné zavazia. Na kratSie rameno sa zavesiodmerny valec s plochou
prierezu50 cm’, ktory sa poétom segmentov nastavi na potrebnt vysku snehu (1 — 2 m) a nakalibruje na nulovi
hodnotu. Potom sa valec zatlaéi do snehu az k povrchu pddy (ak su vo vrstve snehu tvrdé a zladovatené vrstvy,
pootaca sa valcom az jeho ozubenie tieto vrstvy prerazi),na vonkajsej strane valca sa od¢ita vyska snehu. Sneh
vo vnutri valca sa utlaci piestom, valec sa vyberie,spodny otvor uzavrie poistnym vieckoma zvazi zavesenim na
krat§ie rameno vah. Z udajov o vyske snehovej pokryvky a hmotnosti snehovej vzorky sa vypocita hustota aj
vodna hodnota snehu. V staniCnej sieti sa vyuziva aj rusky vahovy snehomerVS-43, konStruovany pre
kontinentéalnejsie euroazijské podmienky s niz§imi vyskami snehu do 60 cm. Rameno vah je kalibrované priamo
v jednotkach vodnej hodnoty (mm). MnoZstvo usadenej rosy sa zistuje vizualne, hmotnostne, volumetricky,
ako aj na principe elektrickej vodivosti ovlhnutého aktivneho povrchu. U nas sa najviac pouzival Duvdevaniho
rosomer (drozometer)—drevené hranol¢eky o rozmeroch 300 x 50 x 25 mm (Obrazok 4), natreté $pecidlnym
cervenohnedym lakom a rosomernd stupnica, pozostavajuca z fotografii s rozne velkymi kvapkami rosy
prepocitanymi na stotiny mm (od 0,02 do 0,40 mm). Drosografy, resp. rosografy su pristroje fungujtice va¢sinou
na hmotnostnom principe (Koslerov, Koslerov-Fuessov, Massonov rosograf). V sieti meteorologickych
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observatorii SHMU sa vyuzival Rosograf M-35 ruskej vyroby. Zachytna plogka (150 cm®) vysunuta z vlastného
registracného zariadenia tvori jednu stranu citlivych vah. Proti u¢inkom vetra je chranena polovicnym
Nipherovym kuzel'om, registratné pierko je proti nadrazom vetra chranené olejovym tlmicom. Namrazomer
pozostava z dvoch drevenych (alebo Zeleznych) zrdi s priemerom 32 mm a dizkou 1 m, ktoré si umiestnené
vodorovne a kolmo na seba (jedna v smere N-S a druhd v smere E-W). Plocha povrchu jednej zrde meria 0,1 m’.
Mnozstvo zachytenej vody vo forme ndmrazy sa urci po jej zotreti a roztopeni (ako priemer hodnoét zistenych na
oboch zrdiach). Nakol'ko Castej§i vyskyt ndmrazy je viazany spravidla na horské a vysokohorské hrebenové
polohy (Casto nad hornou hranicou lesa) namraza je pravidelne sledovand na niektorych horskych
meteorologickych observatéridch v dennych klimatologickych terminoch (7, 14, 21 h). Registracné
namrazomery pracujuce na hmotnostnom principe sa nazyvaju geligrafy. [4]

o [0,13mm [0.22mm]

Obrazok4:Duvdevaniho rosomera rosomernda stupnica,sklopny namrazometer

ODBER VZORIEK PRE KVALITATiVNE STANOVENIA

Vicsina v sucasnosti prevadzkovanych sieti zrazkomernych stanic je vhodna aj pre odoberanie / meranie
hlavnych zloziek zrdzok — hlavaych i6nov, zivin, pH, ZNK (zasadovej neutralizacnej kapacity),
elektrickejvodivosti a i. Medzi najddlezitejSie zasady vzorkovania atmosférickych vod patria:

e Vyber vzorkovnic je potrebné vzdy konzultovat s laboratériom zodpovednym za rozbor, uchovavanie
a konzervaciu vzoriek. Pre anorganické zlozky sa odporucaju vzorkovnice z vysokoakostného polyetylénu.
Sklenené vzorkovnice, vzorkovnice z PTFE alebo vysokoakostného polypropylénu sa vyuzivaju len
v §pecialnych pripadoch. Pre organické zlozky sa pouzivaju vzorkovnice z borosilikatového alebo
kremenného skla, so zatkami, ktorych steny st potiahnuté PTFE. Vzorkovnice, podobne ako lieviky musia
byt pred a po odbere vzorky vycistené Standardnymi postupmi. Vzdy sa realizuje tzv. slepé stanovenie
vzorkovnic, ked sa vzorkovacim lievikom naleje do flaSe vel'mi Cista destilovana voda. Ta sa potom
analyzuje rovnakym sposobom, ako samotné vzorky zrazok. Niektoré zlozky vzoriek, napriklad stopové
kovy a organické zliceniny maju tendenciu sa adsorbovat’ na stenach vzorkovnice. Ak sa jedna o stopové
kovy, odporuca sa vzorku okyslit’ pridavkom kyseliny dusi¢nej (udrziavaich v roztoku).Vzorkovnice uréené
na rozbor stopovych anorganickych latok maji byt opatrené zatavitelnou polyetylénovou féliou.

e Pred tym, ako sa vyberie vhodnyvzorkovaé¢ zrazok, je nutné poznat najmensi objem vzorky potrebny na
realizaciu chemickych rozborov (dodéd laboratérium zodpovedné za analyzy). Potom sa na podklade
najnizSej vysky zrdzok, ktord sa povazuje za udalost’ v zmysle zadaného ciela vypocita potrebna plocha
kolektora. Napriklad, ak je odberova siet’ zalozend na vzorkovani udalosti a minimalna uvazovand udalost’
predstavuje 1 mm dazd’a, zachytny plosny obsah ma byt’ velky tak, aby poskytol 60 — 80 mm vzorky. To je
vseobecne najmensi pozadovany objem vzorky na analyzu. Ak sa pouzivaji modernejsie analytické metody,
sta¢i aj mensSie mnozstvo vzorky. Na odber vzoriek pre stanovenie anorganickych zloziek sa odporuca
kolektor zo skla alebo plastu. Pretoze stopové kovy sa mozu adsorbovat’ na steny kolektorov z plastov,
v tomto pripade sa odportica odoberat’ vzorky osobitne do kolektora, ktory obsahuje odmerané mnozstvo
kyseliny dusi¢nej. Ak je treba rozliSit' rozpustenu a nerozpustenu zlozku dazd’a, vzorka sa eSte pred
okyslenim prefiltruje cez membranovy filter s vel'kostou pérov < 0,5 um.Na odber vzoriek pre stanovenie
organickych zloZiek sa odporuca kolektor skonStruovany z materidlov inertnych k organickym latkam
(korozii odolné ocel, sklo, PTFE). Iné plasty ako PTFE st nevhodné. Pri koro6zii odolnej oceli je treba dbat’
na to, aby zvaranim a spajanim nevznikli povrchy absorbujice vzorku. Aj niektoré tavidla mézu znecistit’
vzorku. Do vyberu vhodnych vzorkovatov mé byt istym spdsobom zakalkulovana aj istd forma dohladu
a kontroly, aby sa zabranilo kontaminacii vta¢im trusom.

e Vlastny odber vzoriek—dazdovym kolektorommodze byt v podstate TI'ubovolné zariadenie od
jednoduchého(lievika so znamym plosSnym obsahom a nadoby) az k automatizovanému zariadeniu pri
predpoklade, Ze spliia naroky na konstrukény material a lokalizaciu odberu. Vzorkovanie udalosti(dazda) —
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ak je na mieste odberu obsluha alebo je mozné vzorky odoberat’ denne, odporica sa ako minimalna
poziadavka nasadit’ Cistt zrazkova naddobu na zaciatku udalosti a odobrat’ ju ihned’ po jej skonéeni. Ak sa
vzorkuje bez obsluhy, odporuca sa pouzivat automatické vzorkovace vybavené senzormi vlhkosti
a riadiacimi obvodmi, ktoré ovladaju motorovy posun veka. Tieto senzory maji byt vybavené ohrevom na
odparenie vlhkosti z ich mriezky na konci zrazkového javu. Pri poloautomatickom vzorkovacom zariadeni
je mozné vzorkovanie jednotlivych zrazok nahradit’ kazdodennym odberom,t.j. vyprazdiiovanim alebo
vymenou nadoby kazdych 24 hodin.Automatické zariadenia je mozné vyuzit' aj na odoberanie zmiesanych
vzoriek. Ich veko sa otvara a zatvara pri kazdej udalosti pocas vzorkovacieho obdobia. Vzorka sa hromadi
v zrazkovej nadobe a po skonceni vzorkovacieho obdobia sa kolektor vyprdzdni, alebo sa vzorkovnica
odpoji a vzorka odosle na chemicky rozbor. Ak nie su k dispozicii automatické vzorkovace, vzorkovanie
tohto typu mozno nahradit odberom vzorky jednotlivych udalosti a hromadenim vzorky vo velkej
vzorkovnici (vzorka sa do nej prelieva po kazdej udalosti). Lievik a zrazkova nadoba sa Cisti po kazdej
udalosti. Po skonceni obdobia sa vzorkovnica odosle do laboratéria. Zariadenie na smerové vzorkovanie sa
umiestiiuje blizko nad zemou a obvykle je doplnené veternym smerovnikom. Vytokovy otvor na dne lievika
riadi odtok do jednej z rady vzorkovnic podla smeru vetra. Je vSak nutné poznat podrobné meteorologické
udaje, pretoze smer vetra blizko zemi moze byt iny ako smer prichddzajuceho dazd’a. Obtiazny je spravny
odber snehu, ktory na rozdiel od dazd’a pada pomalSie a tym sa viac prejavuju meteorologické vplyvy, napr.
aerodynamické blokada vzorkovaca (v dosledku vetra sa padajice zrazky presuvajii mimo zachytna plochu
kolektora alebo vzdu$né prudy vo vnutri vzorkovata vymetu jeho obsah). Preto sa odporuca pouzit
akykol'vek dostato¢ne hlboky valec, v ktorom sa sneh hromadi.Snehové kolektory zachytavajice len
kvapalinu sa podobaju dazdovym, len su vyhrievané (zachyteny sneh sa roztopi a uchovéava sa v kvapalnom
skupenstve v oddelenej casti podvzorkovadom). V blizkosti snehového kolektora musi byt umiestneny
snehomer merajuci objem snehu.

o Terénne stanovenia sa vzdy prevadzaju v oddelenej vzorke, ktord sa po merani vyleje. Nikdy sa nepracuje
so vzorkou, ktora sa zasiela do laboratoéria. Odportca sa nemerat’ elektricku vodivost’ vo vzorke, v ktorej sa
uz meralo pH (chlorid draselny difundujuci z elektrody ovplyviuje vodivost’ vzorky).

e Pretoze v dobe medzi odberom vzorky zrazok v teréne a zahajenim rozboru v laboratoriu mézu prebiehat
fyzikélne zmeny, chemické alebo biochemické reakcie, vzorky musia byt pred odoslanim do laboratéria
konzervované. To sa dosahuje roznymi sposobmi, napriklad uloZzenim vzoriek do tmy, pouzitim tmavych
vzorkovnic, pridavkom chemickych cinidiel, znizenim teploty na potlaCenie reaktivity, zmrazenim vzorky,
pouzitim terénnej extrakcie, stipcovej chromatografie, ¢ kombinacie tychto metéd. V kazdom pripade je
vSak nutné¢ kontaktovat’ chemické laboratérium aby urcilo, ¢i vzorkovnica a spdsob konzervacie pre
stanovenie prislusnych ukazovatel'ov st v stlade s analytickymi metodami, ktoré sa pouzivaju v laboratoriu.

¢ Protokol o odbere vzoriek — sluzi odberovym pracovnikom ako vykaz prace a laboratdriu ako podklad pre
neskorsie vyhodnotenie nameranych dat. V protokole maji byt informécie o odbere, druhu vzorkovania,
pozorovania na mieste, spdsobe konzervacie spolu s individudlnymi poznamkami odberovych
pracovnikov.[3]

TRANSPORT A UPRAVA VZORIEK

Prevoz vzoriek je jednou z hlavnych pric¢in kontaminacie a preto ak je to mozné, mal by byt’ vylu¢eny. Odobrané
vzorky sa maju na rozbor odoslat’ ¢o najskor. Prevoz vzorkovnic a vzorkovacich zariadeni sa ma realizovat’
v bezprasnom prostredi, v ich blizkosti sa nema fajCit’ a ani nesmu byt pritomné iné zdroje znecistenia (napr.
vypary benzinu, rozpustadiel). Spravne skladovanie vzoriek musi byt’ zaruc¢ené na mieste odberu, pocas dopravy
aj v laboratoriu pred zacatim rozboru. Behom prepravy maju byt ulozené v prepravkach nepriepustnych pre pary
a plyny a skladované v izolovanych kontajneroch. V laboratériach maju byt uchované v zvlastnych skladovacich
priestoroch na tmavom a chladnom mieste, ak nie je pozadovany iny sposob. [3]

BEZPECNOSTA OCHRANA ZDRAVIA PRI VZORKOVANI
So vzorkovanim atmosférickych vod st spojené rizika, ktoré je mozné zmiernit' / vylucit’ tymito opatreniami:
e Pre zabezpecenie dodrziavania zasad BOZP je potrebné podstupit’ riadne zaSkolenie. Zakladnym ochrannym

opatrenim pri manipulécii so zariadenim st osobné ochranné pracovné prostriedky. Pri zdvaznejSom zraneni
treba vyhl'adat odbornu lekarsku pomoc.
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e Pri nevhodnych meteorologickych podmienkach hrozi prechladnutie. Jedna sa o pravdepodobnu udalost,
ktorej nasledky mézu byt vyznamné. Navrhované opatrenia su: personal zabezpecujuci terénne prace musi
byt’ dobre oboznameny s meteorologickymi a dopravnymi podmienkami, OOPP proti chladu a dazd’u.

e Pri nevhodnych meteorologickych (najmd snehovych) podmienkach hrozi po$myknutie. Jednd sa o
zriedkava udalost’, ktorej nasledky vsak mozu byt katastrofické. Navrhované opatrenia su: personal
zabezpecujuci terénne prace musi byt dobre oboznameny s meteorologickymi a dopravnymi podmienkami,
OOPPdolnych koncatin, bezpe¢nostné lano alebo tyc.

e Ak voda obsahuje chemické latky, baktérie a virusy, hrozi intoxikacia chemickymi latkami, infekcia a
ochorenie prenosnym ochorenim. Jedna sa o pravdepodobnt udalost’, ktorej nasledky moézu byt kritické.
Navrhované opatrenia su: pravidelné skolenia, OOPP — rukavice, ruska, okuliare.

e Pri pouzivani elektrickych zariadeni méze prist k urazu elektrickym pradom. Jedna sa o prilezitostnu
udalost’, ktorej nasledky vSak moézu byt kritické. Navrhované opatrenia st: dodrziavanie bezpecnostnych
pokynov pre pracu s elektrickym zariadenim, vhodné OOPP na ochranu pred elektrickym pradom.

e Pri pouzivani chemikalii je dolezit¢ dodrziavanie zasad BOZP a pouzivanie osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov. Pri kontakte tela s chemikaliou je potrebné dodrziavat’ zasady prvej pomoci a pri
zavaznejSom zraneni je nevyhnutné vyhl'adat’ odbornu lekarsku pomoc.

e Ak dbjde ku kontaminicii okolitého prostredia ulozenou latkou alebo pouzitou chemikaliou, treba
zasiahnuté prostredie dekontaminovat’ pouzitim predpisaného Cinidla, ktoré dokaze latku tuplne rozlozit
alebo ju dokéze rozlozit’ na menej nebezpecné produkty.

Pocas prepravy vzoriek je nevyhnutné narabat’ so vzorkami so zvySenou opatrnostou a pouzivat osobné
ochranné pracovné prostriedky. Pri preprave vzoriek je potrebné dodrziavat’ tieto zasady:

e Najvyznamnejsim rizikom pri preprave vzoriek je moznost’ vzniku nehody. Délezitou poziadavkou je uplna
funkénost’ vozidla pouzitého na transport a tiez musi byt vybavené povinnou vybavou. Pocas prepravy
vzoriek je nevyhnutné dodrziavat’ zasady BOZP.

e Aby nedochéddzalo k zmene vlastnosti vzoriek vplyvom vysokej alebo nizkej okolitej teploty, musia byt
vSetky vzorky za zvysenej teploty chladené vetranim. Naopak, pri vel'mi nizkej okolitej teplote musia byt’
vzorky chranené udrziavanim primerane teplého staleho prostredia.

e Pad alebo poskodenie vzorkovnice mdze sposobit’ znehodnotenie vzorky, kontaminaciu prostredia alebo
ohrozenie zdravia moznym poranenim. VSetky nadoby je nutné pred transportom ocistit. Ak ddjde ku
kontaminacii okolitého prostredia prevazanou latkou, treba zasiahnuté prostredie dekontaminovat’ pouZzitim
predpisaného ¢inidla, ktoré dokaze latku uplne rozlozit' alebo ju dokaze rozlozit na menej nebezpecné
produkty.

e Pri poSkodeni vzorkovnice a naslednom poraneni treba dbat’ na dodrzanie zasad prvej pomoci a pri reznych
poraneniach vykonat' dezinfekciu poraneného miesta proti moznej infekcii zo vzorky. Pri zavaznejSom
zraneni treba vyhl'adat’ odbornu lekarsku pomoc.

Pri skladovani vzoriek je potrebné dodrziavat’ tieto zasady:

e Uskladnenie vzorky musi byt na mieste, ktoré je dobre dosiahnute'né rukami, nie je prili§ vysoko, a ktoré
nepredstavuje riziko padu vzorky a nésledné rozbitie vzorkovnice.

e Skladovanie vzoriek v sklenenych vzorkovniciach predstavuje riziko vySmyknutia a rozbitia vzorky.
Rozbitie m6ze mat’ za nésledok kontaminaciu okolia, preto je dolezité aby boli vSetky vzorkovnice dokladne
vysuSené, ¢im sa eliminuje moznost vySmyknutia. Pri poraneni sposobenom rozbitim vzorkovnice je
potrebné dodrziavat' zasady prvej pomoci. Pri rozsiahlejSom poraneni je nevyhnutné vyhladat odbornu
lekarsku pomoc.

e Vzorky musia byt uskladnené na suchom, tmavom a primerane teplom mieste, ¢im sa zabrani
znehodnoteniu vzorky, chemickym reakciam a nastupu biologickych procesov. Ak dojde ku kontaminacii
okolitého prostredia uloZenou latkou, treba zasiahnuté prostredie dekontaminovat’ pouzitim predpisaného
¢inidla, ktoré dokaze latku iplne rozlozit’ alebo ju dokéaze rozlozit' na menej nebezpecné produkty.

ZAVER

Vyuzitie zrazok pre monitorovanie zat'azenia zivotného prostredia je menej vyuzivanou moznostou hodnotenia
kvality prostredia. Spolu s monitorovanim obsahu a charakteru atmosférickych aerosoélov je vsak délezité najma
v priemyselnych oblastiach apri sledovani atmosférického transportu prirodnej alebo antropogénnej
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kontaminacie na vécSie vzdialenosti. V prispevku st uvedené najdolezitejSie zasady vzorkovania, su tu naértnuté
ohrozenia vzorkujiiceho personalu a opatrenia na ich eliminaciu.
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