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Abstrakt

Sezény zvysenych koncentraci pfizemniho ozonu se méni v zavislosti na typu
prostfedi. Zatimco V méstském prosttedi maji kratké trvani a vyskytuji se nepravidelné,
roz$ifuje se smérem do pozad’ovych oblasti a vyssich nadmotskych vysek délka jejich trvani
a klesa ostrost (resp. vyraznost) jejich hranic. Zaroven v uvedeném sméru roste prumérna
ro¢ni koncentrace pfizemniho ozonu. Pfizemni ozon je sekundarnim polutantem, ktery je
zavisly jednak na mnozstvi prekurzori jeho tvorby v ovzdusi a jednak na meteorologickych
podminkach. Zavislost na téchto faktorech se vSak v ptfipadé¢ mnozstvi prekurzori v ovzdusi
vyrazné méni v souvislosti opét s rliznym typem prostiedi, kdezto v piipade
meteorologickych podminek zlstava neménna. Zatimco ve méstech je vazba na obsah
prekurzora v ovzdusi pomérné velkd, v pozad'ovych oblastech je prakticky nulova (pokles
zavislosti se projevuje i s rostouci nadmotskou vyskou). Dalkovy pfenos je proto povazovan
za dominantni zdroj pfizemniho ozonu v téchto oblastech. Objevuji se vSak situace, behem
nichz mize v pozadovych oblastech kromé& dalkového ptenosu hrat tlohu i jiny faktor.
Kromé vySe uvedenych zjisténych skute¢nosti jsou v praci dale zkoumany souvislosti mezi
ptizemnim ozonem a jeho prekurzory vramci spoleéného denniho chodu téchto latek.
Vysledna kiivka denniho chodu méa ,,osmickovy* tvar a lze ji rozdélit do 4 hlavnich (a
pfipadné jednoho piechodného) obdobi, které jsou jednoznacné spjaté sradiatnim a
teplotné-vlhkostnim rezimem béhem dne. Popsan je rovnéz tzv. week-end efekt a jeho
projev v Praze. Kratkodobé nahlé snizeni dopravni intenzity ve mésté o vikendech ma za
nasledek prudky pokles emisi prekurzorti ozonu. Ve vysledku se tento jev projevi vzriistem
koncentraci pfizemniho ozonu. Posledni kapitola je vénovana Cetnosti ptekroceni imisniho
limitu (osmihodinového klouzavého priiméru 160pug.m™) na sledovanych stanicich v letech

1995-2000 a stru¢na meteorologicka analyza dvou nejvyraznéjsich smogovych epizod.
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1. Uvod
1.1. Cil prace

Magisterska prace ,,Pfizemni ozon — sezony, vztahy, souvislosti“ je predkladana
jakozto koncep¢ni piirucka diskutujici problematiku pfizemniho ozonu z pohledu
geograficko-meteorologického. Tendence prace je tedy obsahnout, shrnout a diskutovat
dalezit¢ vazby a souvislosti pfizemniho ozonu, které by mély predstavovat zékladni
,odrazovy mustek”, co se zékladnich znalosti tyCe, pro modelovani zneciSténi ovzdusi
pfizemnim ozonem. Kromé toho se prace zabyva vymezenim sezén zvysSenych koncentraci
pfizemniho ozonu. Price navazuje na ro¢nikovou semindrni praci Borovanského (2001)
Snazvem ,Pfizemni ozon v prostoru Prahy®, kterd obsahuje jakési primdrni seznameni
S problematikou a zakladni popisy chovani ptfizemniho ozonu v méstské, predméstské a
pozad’ové atmosféfe. Detailni popis téchto chodl (denni, ro¢ni), stejné jako chemismu ozonu,
zdrojui prekurzorti a jinych, se proto jiz v této praci neobjevuje, ale je zde jen stru¢né pro

piipomenuti v ivodu zminén.

1.2.  RozloZeni ozonu v atmosféie

Zemska atmosféra pfedstavuje neobycejné sloZity systém, jehoz poznavani nebylo a pro
existenci mnoha otaznikl stale zdaleka neni jednoduché. Slozitost celého systému podtrhuje
ktehka rovnovaha atmosféry, v niz zmény, byt i stopovych latek, mohou znamenat velké
disledky pro celou Zemi. Jednou z téchto zésadnich latek je ozon, ktery sice predstavuje
celkové pouze 0,00004% objemu atmosféry, nicméné jeho pfitomnost v plynném obalu Zemé
je pro existenci zivota na Zemi nepostradatelna. Jeho koncentrace, jak znamo (Netopil, 1984;
Tilling, 1992; apod.), jsou nejvyssi (90-95% celkového mnozstvi) ve vysce 25-30 km nad
zemskym povrchem v nevyrazné¢ ohraniCené vrstvé zvané ozonosféra (tzv. ozon
stratosféricky), kde brani pronikani letalnich slune¢nich ultrafialovych paprskt na Zemi (blize
viz napr. Chapman, 1930; Moldan, 1977; EEA, 1995; EEA, 2001, aj.). Zbylych 5-10% ozonu
se nachazi v troposféfe a to i v bezprostiednim blizkosti zemského povrchu, kde je ovSem

jeho piitomnost jevem negativnim.
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Obr. 1. Rozlozeni ozonu ve vertikdlnim sméru v atmosfére (parcialni tlak ozonu v zavislosti na vysce)
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Prevzato z: UNEP — The Ozone Secretariat (http://www.unep.ch/)

1.3. Chemismus ozonu

Procesy vzniku a zéniku molekul ozonu jsou vysledkem pomérné slozitych fyzikalné-
chemickych reakci. Atmosféra je charakteristickd nepfetrzit¢ probihajicimi chemickymi
procesy, které jsou zna¢n¢ rtiznorodé podle vertikalni struktury. Zakladni hybnou silu vSech
téchto reakci piedstavuje slunecni energie a v atmosféie tedy pievazuji reakce fotochemické
(Moldan, 1977). Ozon je polutantem sekundarnim. Jeho vznik v pfizemni vrstvé je proto
vazéan na primarni polutanty (tzv. prekurzory), kterymi jsou oxidy dusiku (NO, NO,) a t€kavé
organické latky (VOCs). Zékladem tvorby molekul ozonu jsou fotochemické reakce oxidl
dusiku, kdy dochazi k fotochemickému rozkladu molekuly NO, + hv — NO + O (reakce
prevazuje za svétlého dne) a uvolnény atom kysliku reaguje s dvouatomovym kyslikem O, za
vzniku molekuly Ojz. Nasledné¢ ovSem nastava reakce, pii niz spolu reaguji oba vzniklé
produkty, tj. NO + O3 — NO, + O, (reakce je v pievaze naopak za tmy) a molekula ozonu se
tedy zpétné odbourava. V Cistém ovzdusi se tak ustavuje urcitd rovnovaha. Ve znecisténém
ovzdus$i se rovnovaha porusuje, coz se projevuje vzristem koncentraci pfizemniho ozonu.
Princip pfevazujici tvorby ozonu spociva vtom, Ze oxidaci NO na NO; nezabezpecuje

molekula ozonu, nybrz byva nahrazena hydroperoxylovym radikalem HO, nebo organickymi

-9-
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peroxylovymi radikaly RO,. V tomto okamziku vstupuji do hry uhlovodiky, jejichz oxidace
OH radikalem vede ke vzniku zminénych molekul HO, a RO,. Tvorba ozonu se tak ve
zneCisténém ovzdusi uskuteCtiuje podle nasledujiciho reakéniho schématu (Zdvodskd,

Zavodsky, 1990):

uhlovodiky + OH — aldehydy, RO,, HO,
NO + RO, — NO;, + RO
NO + HO, — NO, + OH
NO; + hv - NO + O
O+0,+M— O3+ M.

Analogicky proces uvedenych reakci funguje i pro molekuly oxidu uhelnatého, ovsem reakce
CO sOH je relativné pomala. Nema proto velky vyznam ve zneCiSténé atmosféte, ale
vyznamné se uplatiiuje ve volné troposféte (Zavodska, Zavodsky, 1990).

Zakladni zpisob odstranéni ozonu v troposféie predstavuje jeho depozice na zemsky
povrch (Zavodsky, 1992). Depoziéni rychlost je zna¢né variabilni v zavislosti na charakteru
depozitniho povrchu. Rozklad vsak probiha také jiz v ovzdusi chemickou cestou reakcemi se

znecistujicimi latkami obecné podle nésledujiciho schématu (Kalvova, 1993):

M+ 03— 0, + OM
OM+0 —->M+O,.

Latkou M muze byt napiiklad vodik Hj, hydroxylovy radikal OH, HO, radikaly (tzv.
vodikovy rozklad), oxid dusnaty NO (dusikovy rozpad) ¢i chlor Cl nebo brom Br (chlor-
bromovy rozklad) (Horbaj, 1997).

Kromé vyse uvedené¢ho vzniku, zpiisobeného vysokymi antropogennimi emisemi
znecistujicich latek, se urcitd Cast ozonu dostava do prizemni vrstvy pfenosem molekul ze
stratosféry (viz napt. Danielsen, 1968). Tvorba ozonu v pfizemni vrstvé je blize popsana napf.
V Fishman, Crutzen (1978), Briihl, Crutzen (1999), Zavodsky, Zavodska (1993), aj.

-10 -
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Obr. 2. Jednoduché schéma chemismu ozonu V troposfére (pievzato z Zavodsky, Zavodskd, 1993)
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1.4. Charakteristika zdakladnich reZimii pFizemniho ozonu

Z kapitoly chemismu ozonu (1.3.) vyplyva, Ze intenzita tvorby troposférického ozonu je
zavisla zejména na intenzité slune¢niho zafeni, coz se projevuje nejen v prubéhu roku, ale i
V prubéhu dne. Obecné to znamend, Ze ¢im vétsi kvantum slunecniho zatreni dopada, tim
intenzivnéjsi tvorbu mizeme piedpokladat. Nejvyssi koncentrace pfizemniho ozonu se proto

cvwr

koncentraci pfizemniho ozonu tak také vyznamné souvisi s kiivkou denniho chodu, nebot’ se
Vv ni odrézi charakter rocniho obdobi. Zatimco v teplém letnim ¢ase maji kiivky denniho
chodu charakteristické vyrazné amplitudy (az 70pug.m™), jsou naopak v zimni dobé jen slabd
zvindny (amplituda v priméru max. do 16pg.m™). Rovn&Z se projevuje diferenciace
z hlediska rtizného znecisténi prostiedi prekurzory. Denni chod ptizemniho ozonu lze z tohoto
pohledu clenit na chod méstsky a pozadovy, pficemz ve mésté lze odliSit navic centrum a
periferni ¢asti (viz obr. 3). Diferenciace spocivd zejména v klesajici amplitudé smérem od

mésta a v rostouci celkové urovni znecisténi ovzdusi pfizemnim ozonem.

-11 -
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Obr. 3. Priklad zdakladnich typii denniho chodu v riizném charakteru prostiedi podle stupné znecisteni

prekurzory ozonu
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15. Ozon jako skodlivina

Ozon je jednim z nejsilnéjSich oxidacnich ¢inidel, ktery napadd predevS§im bunécéné
membrany a organely. Negativni dasledky se potom na vegetaci projevuji tvorbou
nekrotickych skvrn na listech, Zloutnutim listil, defoliaci, pfedCasnym starnutim, zpomalenim
rustu ¢i snizenim obranyschopnosti rostliny (Smérnice, 1996). U zivocicha, véetné ¢loveka, se
pfijem ozonu pfedpokladd pouze vdechovanim. Mira dusledkii zavisi samoziejm¢ na
koncentraci ozonu a na délce jejiho ptisobeni (expozici) — vySsi koncentrace maji za nésledek
veétsi negativni ucinky. Pfi fyzickém zatizeni se projevuje nizsi vykonnost (Wayne, 1967).

Vysoké koncentrace mivaji za nasledek az poSkozeni plicnich funkci.

-12 -
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Tab.1. Nejnizsi koncentrace ozonu se znatelnym ucinkem Tab. 2. Priimérné hodinové koncentrace ozonu s
na vegetaci patrnymi ucinky na lidske zdravi
Doba expozice Prim. koncentrace O; [pug.m™] koncentrace O [g.m™]
1h 200 drazdéni o¢i 200 —300
24 h 65 kagel 500
100 dnti ve veget. obd. 60 dychaci potize 600
zdroj: Smérnice, 1996 zdroj: Tilling, 1992

Pro kvantitativni vyjadfeni dlouhodobé kritické irovné ptizemniho ozonu, ptsobiciho
na zemédélské plodiny a lesni ekosystémy, se pouziva expozicni index AOT40. Tento index
vyjadiuje kumulativni expozice nad prahovou koncentraci 40 ppb. Vypocita se jako suma
rozdill mezi primérnymi hodinovymi koncentracemi (v ppb) a prahovou hodnotou 40 ppb,
pokud ji koncentrace prekroci. V praxi se tento index vyuziva pro hodnoceni vlivu zne¢isténi

pfizemnim ozonem. Bliz§i informace o indexu podava Hiinovd, Novaik (2001).

1.6. Legislativa

V soudasnosti stav zne¢iténi ovzdusi v Ceské republice reguluje novy zakon o ovzdusi
¢.86/2002 Sb. V souvislosti s piipravou Ceské republiky na vstup do Evropské unie byly
zménény (zpfisnény) nékteré hodnoty imisnich limitd pro jednotlivé polutanty, pficemz
seznam limitovanych polutantl se zaroveii rozsitil. Pivodni imisni limit pro ozon 160pg.m™
(maximalni osmihodinovéa koncentrace) byl zp¥isnén na 120pg.m™. Mimoto existuji zvl4stni
imisni limity stanovené vyhlaskou Ministerstva Zivotniho prostiedi CR &.279/1993 Sb. jako
tzv. signal upozornéni na vyskyt fotochemického smogu. Pro Prahu platilo podle staré
legislativy, ze prvni stupen signdl informovani verejnosti nastal po ptekrofeni primérné
hodinové koncentrace 180 pg.m™ alespoit na dvou stanicich AIM v Praze. Druhy stupeii
signal varovani verejnosti byl vyhlaSen po piekrofeni praimérné hodinové koncentrace 360
ng.m™ alespoi na dvou stanicich AIM v Praze. Prvni stupefi — signal informovéni vefejnosti —
byl zachovan na ptavodni hodnoté 180ug.m'3, avSak druhy stupen — signal varovani vefejnosti
— byl posunut na 240ug.m.

Podrobngjsi informace o legislativé a direktivach EU lze ziskat napf. viz Hiinovd,

Santroch (1999); Himova, Santroch (2000); Rychlikova (2002); aj.
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1.7. Metody méreni piizemniho ozonu

Nejjednodussi metodou zjist'ujici pfitomnost ozonu v ovzdusi je papirova ozonometrie.
Vyuziva se pfi ni tzv. jodoSkrobovych papirki. Jednd se o prouzek filtracniho papiru, ktery je
napustén roztokem jodidu draselného a potfen Skrobovym mazem. Pfitomnost ozonu se tak
projevi zmodranim prouzku papiru (Sommer-Batek, 1931).

Existenci pfizemniho ozonu a jeho miru puasobeni lze zjiStovat také pomoci tzv.
fytoindika¢nich metod. Tyto metody vyuZivaji rostlinné bioindikatory, které jsou velmi citlivé
na zkoumanou skodlivou latku. Jako bioindikatory reagujici na ozon se vyuzivaji nékteré
odrudy tabaku virzinského, Nicotiana tabacum. Pfitomny ozon se projevuje tvorbou bilych az
svétle hnédych skvrn na listech. Rozsah napadeni listu t€émito skvrnami (uruje se v %) je
umérny koncentraci a dobé expozice ozonu.

Méteni koncentraci piizemniho ozonu se v soudasnosti v Ceské republice provadi
V ramci sité AIM (Automatizovaného imisniho monitoringu) Ceského
hydrometeorologického tustavu (CHMU). Vlastni méfeni se uskuteéiiuje automatickym
analyzatorem Thermoelektron M49 firmy Thermo Environmental Instruments Inc., metodou
ultrafialové absorp¢ni fotometrie. Tato metoda spociva v pohlcovani zareni o vilnové délce
254 nm ozonem obsaZenym ve vzorku vzduchu v analyzatoru. Zafeni emituje UV lampa, tlak
a teplota jsou regulovany automaticky. Stfidavé se méfi v kyvetdch vzduch Cdisty a
analyzovany vzorek. Vysledkem méteni jsou pilhodinové priméry koncentraci systematicky
ukladané do databaze ISKO (informaéni systém kvality ovzdusi) CHMU. Vzorek vzduchu se
odebira automatickou sondou, kterd musi byt umisténa 3 az 15 metri nad zemskym
povrchem, a to nejméné 1 metr od podpérné konstrukce.

Samotné umisténi AMS (Automatizované monitorovaci stanice) sit€¢ AIM hraje velmi
dualezitou roli. Pro monitory ozonu je dobré, aby byly umisténé v dostate¢né vzdalenosti od
velkych zdroji oxidd dusiku a Sohledem na pfevladajici smér proudéni vzduchu.
Respektovany by mély byt také prekazky v podobé stromt, budov, aj. Blizsi technicky popis
zabyvajici se metodikou a vhodnym umisténim monitorovacich stanic viz Provozni rad

(1994).
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1.8. Zdroje znecisténi

Zdroje znecisténi ovzdusi jsou celonarodné monitorované v tzv. Registru emisi zdroji
znedistujicich ovzdusi — zkratka REZZO. Cleni se obvykle do 4 kategorii — REZZO 1-4.
Skupinu REZZO 1 - 3 tvoii zdroje stacionarni, kategorie REZZO 4 zdroje mobilni (blize viz
tab. 3).

Tab. 3. Zdkladni charakteristika skupin zdroji znecistujicich ovzdusi

skupina charakteristika instalovany vykon  rozlozeni

REZZO 1 |velké a stfedni stacionarni zdroje (teplarny, nad 5 MW bodové zdroje
spalovny, velké kotelny, vytopny, apod.)

REZZQO 2 |stfedni a malé stacionarni zdroje (kotelny, apod.) 0,2-5MW bodové zdroje

REZZO 3 | malé stacionarni zdroje, lokalni topenisté, jiné do 0,2 MW plosné zdroje
drobné zdroje

REZZO 4 | mobilni zdroje (automobilova, Zelezni¢ni, lodni a --- liniové zdroje
vzdus$na doprava)

Zdroj: Rocenky MHMP, CHMU

Celkové emise latek ovliviiujicich koncentrace ozonu v atmosfére (NOy, CO, CyHy) jevi
sice v pribéhu 2. poloviny 90. let mirny pokles (viz obr. 4), nicméné tento pokles neni tak

markantni jako u jinych polutantti typu SO, a SPM.

Obr. 4. Vyvoj celkovych emisi prekurzorii piizemniho ozonu v Ceské republice ve druhé poloviné 90. let

Emise CR, 1994-2001, REZZO 1-4 souhrnné
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zdroj: CHMU
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Dominantnimi zdroji obou hlavnich prekurzori ozonu (NOy, CxHy) vcetné oxidu
uhelnatého (CO) jsou zdroje mobilni patiici do skupiny REZZO 4 (viz obr. 5). V Ceské
republice se od pocatku 90. let prudce zvySuje pocet vozidel nicméné odpovidajici nartst
emisi z dopravy zaznamenan nebyl (Solc, 1999). Tento fakt souvisi s modernizaci vozového

parku v pribéhu téchto let, proto celkové emise zachycené v grafu na obr. 4 spise stagnuji.

Obr. 5. Podil skupin REZZO 1-4 na celkovych emisich prekurzorii ozonu v roce 2001 v CR

NOx CxHy
(331821t) (129 193 t)
REZZO 1

14% REZZO2

REZZO 1 5%
44%
Riﬁzo/o 4 REZZO 4
0 55%
7 N_REZZO 2
REzZO3 1% REZZO 3
o 26%
co
(648 601 1)
REZZO 1
24%
REZZO 2
REZZO 4 2%
51%
REZZO 3
23%
zdroj: CHMU
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2. Strucéna charakteristika stanic

2.1. Zdkladni charakteristika vyuzitych méticich stanic CHMU

Ke zpracovani prace bylo vyuzito dat z celkem Sesti méficich stanic automatizovaného
imisniho monitoringu (AIM) CHMU, z celkovych 51, které v roce 2001 na tzemi Ceské
republiky méfily koncentrace pifizemniho ozonu (viz obr. 6). Vybrané stanice se nachazeji
v ruznych typech prostiedi (mésto/venkov) a v riznych nadmoiskych vySkach (na obr. 6

zvyraznéné cervenou barvou).

Obr. 6. Stanice mévici koncentrace prizemniho ozonu na izemi Ceské republiky; stav v r.2001.

Kosetice

huranov
*

&~
Hojna Voda

zdroj: CHMU (2002)
pozn.: Cervené jsou zvyraznéné stanice vyuzité v této praci

Kromé dat pfizemniho ozonu a nékterych jeho prekurzori byla dale vyuzita
meteorologickd data ze sité klimatologickych stanic, které v lepSim piipad¢ jsou lokalizovany
ve stejném misté jako stanice AIM (Praha 4 Libus, Ondfejov, Kosetice, Churaiiov) nebo
V hor§im pfipadé byly orientacné vyuzity stanice nejbliz§i s pfedpokladem podobnych
povétrnostnich podminek (Praha 1 Nam.Republiky/Klementinum, Hojnd Voda/Bynov).

Podrobny popis jednotlivych stanic je uveden v tab. 4.
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Tab. 4. Charakteristika vyuzitych stanic AIM CHMU

[ Cisto-ndcev stanice: 771 —Pha 1 N.Republiky  Tern:

rovina, velmi malo zvlnény terén

Okres: Praha 1 Krajina: zastavba
Nadmoi'ska vyska: 195m Reprezentativnost: mikroméfitko (né€kolik m az 100m)
T/ZICHZ: dopravni/méstska/obchodni Cil stanice: vyuziti pfi oper. fizeni a regulaci
Terén: vrcholova poloha v terénu do 10%
Okres: Praha 4 Krajina: ¢ast zastaveéna plocha, okraj obci
Nadmoiska vyska: 304 m Reprezentativnost: okrskové méfitko (0,5 — 4 km)
T/ZICHZ pozad’ova/predméstska/obytna Cil stanice: vyuziti pfi oper. fizeni a regulaci
Terén: hor./stf. ¢ast strmé&jsiho svahu (>8%)
Okres: Praha — vychod Krajina: zemédelska pada, trv. travni porost
Nadmoi'ska vyska: 514 m Reprezentativnost: oblastni méfitko — 4 az 50 km
T/ZICHZ: pozad’ova/venkovskd/ptirodni  Cil stanice: stanov. repr.konc.pro osidlené ¢.uz.
Terén: hor./stt. ¢ast strméjsiho svahu do 8%
Okres: Pelhiimov Krajina: zeméd¢lska pada, prevaha orné pidy
Nadmoiska vyska: 534 m Reprezentativnost: region. a glob.méf.(100 az tisice km)
T/ZICHZ: pozad’ova/venkovska/ptirodni  Cil stanice: stanov.celk.hladiny pozadi koncentr.
Terén: vrcholova poloha v terénu do 10%
Okres: Ceské Budgjovice Krajina: trvaly travni porost
Nadmoiska vyska: 818 m Reprezentativnost: oblastni méfitko —4 az 50 km
T/ZICHZ: pozad’ova/venkovskd/piirodni  Cil stanice: stanov.celk.hladiny pozadi koncentr.
Terén: vrchol.poloha ve zna¢né svaz. terénu
Okres: Prachatice Krajina: trvaly travni porost
Nadmoiska vyska: 1122 m Reprezentativnost: oblast.méfitko (desitky — stovky km)
T/ZICHZ: pozad’ova/venkovska/ptirodni  Cil stanice: stanov.celk.hladiny pozadi koncentr.

T /Z/CI—VIZ =TDyp stanice/Zona/Charakteristika zony
zdroj: CHMU (http://'www.chmi.cz/)

Stanice Praha 1 Namésti Republiky lezi v ryze obchodni méstské zon€¢ na namésti

uprostfed mésta nedaleko parkovisté s hustym provozem automobilli a asi 10 metrh od vétraci

Sachty metra. Jednoznaéné proto reprezentuje méstské prostiedi (centrum).

Stanice Praha 4 Libu$ je umisténa v obytné zon¢ prazské okrajové ctvrti v aredlu

CHMU, ptibliznd 50 metrtt od komunikace. Zastupuje tak prostiedi spise predméstské,
Vv §irSim srovnavacim pohledu ji 1ze za urcitych okolnosti vyuZit i pro charakterizovani
prostiedi méstského.

V pfirodnim venkovském prostredi v aredlu Astronomického Ustavu asi 20 metrii od
piijimaci antény radioteleskopu lezi stanice Ondfejov. Stanice je vSak od Prahy, kterou lze
povazovat za ploSny zdroj znecisténi, vzdéalena pouhych 30 kilometrii, a je proto velmi
vyraznou mérou meéstem ovlivilovana. Dal$im plsobicim faktorem miZze byt i nedaleka
intezivné dopravné vyuzivand dalnice D1.

Stanice Kosetice je taktéz situovana ve venkovském prostiedi v aredlu meteorologické
stanice CHMU. V oblasti nejsou zadné vyznamné zdroje znecidténi a v okoli stanice

pfevazuje zeméd¢lska orna pida.
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Monitorovaci kontejner stanice Hojna Voda je polozen v sedle horské louky mezi
Vysokou (1 034 m n./m) a Kuni horou (953 m n./m.) pfiblizn¢ 300 metrti od okraje obce
Hojna Voda. I kdyZ se jedna o vyznamnou lokalitu Zofinské hornatiny (CAV, 1987), neni
terén okolo stanice pfili§ zvinény (sklon do 10%).

Stanice Churanov je pomérné vysoko polozena stanice (1 122 m n./m.) v pfirodnim
venkovském prostfedi Sumavy. Kontejner je umistén v arealu profesionalni meteorologické

stanice.

2.2. Hodnoceni kvality vyuZitych dat

Z vyse uvedenych stanic byla vyuzita data naméfenych 30-minutovych hodnot. Jedna
se o priméry koncentraci stanovenych pro kazdych 30 minut, tedy tzv. 30-minutové
koncentrace, z nichZz je mozné vystihnout denni chovani polutantu a nasledné i vypocitat
denni, mé&si¢ni, rocni a ptip. 1 jiné priméry. Referencni vyhodnocovaci obdobi bylo stanoveno
od 1.1.1995 do 30.9.2000 na stanicich Praha 1 Namésti Republiky, Praha 4 Libus a Ondfejov
a od 1.1.1995 do 30.6.2002 pro stanice KoSetice, Hojna Voda a Churanov. (Nejednotnost
vyplyvéa z komplikaci nepiili§ snadného procesu poskytovani dat v CR). Pro p¥ipadné roéni
charakteristiky kon¢i zminéna obdobi vzdy 31.12. posledniho roku se souvislou fadou méfeni.

Béhem zpracovavaného obdobi doSlo k mnoha vypadklim v méteni. VéEtsSinou se jedna
jen o vypadky sporadické, tzn. absence jednoho az dvou 30-minutovych hodnot. Nicméné zde
existuje 1 nékolik vyraznéjSich neopomenutelnych vypadkl — napt. né¢kolikandsobné pieruSeni
méteni béhem dne, 24-hodinové az nékolikadenni pieruSeni. Nejvétsi odmlku predstavuje
pferuSeni méteni koncentraci pfizemniho ozonu v dob&é od 28.7.1995 do 16.9.1996, ke
kterému doslo na stanici Praha 1 Namésti Republiky. Této situaci pfedchazelo velké mnozstvi
preruseni, coz ukazuje zfejmé na chybu méficiho pfistroje. Po této epizod¢ se situace vyrazné
zlepsila (vypadkovost se sniZila témét o 60%).

Pti zpracovavani imisnich charakteristik nebyly pochopitelné vypadky piehlédnuty a
vypocty byly provedeny v souladu se Zaisadami prezentace dat a platnosti imisnich
charakteristik (CHMU, 2002). Prezentované hodnoty a grafy v této praci maji tudiz

nezkreslenou, pravdivou vypovidaci hodnotu a Ize je povaZovat za kompatibilni pro srovnéni.
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Vyjimkou jsou grafy regresni a korelacni analyzy mezi koncentracemi pfizemniho
ozonu a meteorologickymi prvky sestavenych pro stanice Praha 1 Namésti Republiky a Hojna
Voda. V mistech téchto stanic totiz neni zaroven provadéno monitorovani meteorologickych
charakteristik, coz piedstavuje urCitou nevyhodu. Jak bylo feCeno vyse, bylo pro orientacni
porovnani vyuzito klimatologickych dat z nejblizsich stanic sit¢ CHMU s alespoi podobnymi
podminkami klimatu. Je proto nutné mit tuto skuteCnost na zfeteli. U téchto grafi je

samoziejm¢ z divodu upozornéni uvedena varovna poznamka.
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3. Sezony zvySenych koncentraci piizemniho ozonu

Chceme-li v chronologickych fadach dat uréit sezony zvySenych koncentraci
pfizemniho ozonu, musime nejprve definovat hrani¢ni hodnotu, nad niz budeme koncentrace
pokladat za zvysené. Pojmem ,,zvySena koncentrace™ l1ze v podstaté oznacit koncentraci, kterd
bud’ jednak ptfevySuje dlouhodobou primérnou hodnotu, nebo takovou koncentraci, ktera
muze vyraznym zpusobem pusobit na své okoli a byt tak pfi¢inou mensich ¢i vétSich zmén
Vtomto prostiedi. V nasem piipadé¢ je zvolena limitni hodnota 65 ug.m'3, jakozto denni
primérnd koncentrace. Hodnota nebyla stanovena libovolné, nybrz piedstavuje primérnou
smérnou limitni denni koncentraci na ochranu vegetace, doporucenou evropskymi smérnicemi
(Smérnice, 1996) a Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO, 1987).

Pro nalezeni hledanych sezén byla vyuzita metoda souctovych tad. Principem metody
je vytvoreni souctové fady, to znamena fady postupnych souctii odchylek veli¢iny od zminéné
stanovené hodnoty, a to tak, ze odchylky se nacitaji v chronologickém potadi. Konkrétné byl

vypocet souctové fady proveden podle:

> (x;—65).

Ze znalosti chovani pfizemniho ozonu (tj. mechanismu jeho vzniku a zaniku) Ize
usuzovat, ze vyskyt hledanych sezon (pfinejmensim jejich maxim) bude vazan na teplou cast
roku. Pocatek souctové fady stanovime na den piedchazejici dni s prvni kladnou odchylkou
(fj. prvni den, kdy je primérma denni koncentrace vyssi nez 65 pg.m'?’) a hodnoty nacitdme az
do dne s poslednim vyskytem kladné odchylky v roce.

V takto spoctené souctové fad€ nalezneme nejvétsi rozdil, pficemz pro hodnoty, které
tento maximalni rozdil ohranicuji, musi byt splnéna podminka, Ze minimélni hodnota musi
pozdéjSimu dni v roce). Datum dne, nasledujiciho po dni, ke kterému piipadd nalezené
minimum, je dnem nastupu hledané sezony a naopak maximum odpovidd dni ukonceni
sezony. Aby takto vymezena obdobi bylo mozné lépe graficky znazornit, mizeme souctovou
fadu kolem nalezené sezoény pon€kud z0zit, to znamena zacit s nacitanim odchylek tésné pred
nastupem sezony, aniZ by se tim ovlivnil kone¢ny vysledek. Detailni popis metody

souctovych fad podava Sladek, 1989.
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Jelikoz na stanici Churanov je pramérna ro¢ni koncentrace velmi vysoka (viz tab. 5) a
primémé denni koncentrace vy$si nez 65ug.m™ prevladaji po vétsinu roku, bylo proto
vyhodngjsi provést ,,zrcadlovy™“ vypocet a najit tak sezénu s prevladajicimi dennimi
koncentracemi piizemniho ozonu niz§imi nez 65ug.m’3. V takovém piipad¢ je nutné si
uvédomit, ze pocatkem sezény na Churanoveé bude nejprve maximum (které tedy musi
pfipadat diivéjSimu dni v roce) a ukon¢enim minimum.

Souctové kiivky byly vypocteny na kazdé stanici pro kazdy rok zvlast' (viz obr. 7-12).
Krom¢ vyjimky Churanova, kde je hledané obdobi zrcadlové opacné, predstavuje jesté jednu
vyjimku stanice Praha 1 Namésti Republiky, kde naopak primérné denni koncentrace
pfizemniho ozonu dosahuji hodnot kolem 65ug.m™ jen ziidka. Vysledna sezona, pokud viibec
nastane, ma potom délku trvani maximalné¢ né€kolik dni. Mezi grafy na obr. 7-12 tak
reprezentuje Nameésti Republiky jen jediny — souctovd fada z roku 1998, kdy se zvySené
koncentrace pfizemniho ozonu projevily mnohem vyraznéji.

Ze souctovych fad byla nakonec odvozena primérna data, resp. primérné ¢asové
obdobi nastupu a ukonceni sezony. Tyto vysledky jsou spolu s primérnymi roénimi
koncentracemi uvedeny v tab. 5.

Vysledné souctové kiivky maji v riznych letech riznou podobu. U vétSiny nize
zobrazenych grafii je patrny typicky hledany charakter ,,viny*, nicméné u nékterych fad (napf.
Praha Libu$ 1996, Ondiejov 1997, Hojnd Voda 1995, Churaiov 1997/1998), kdy pramérné
denni koncentrace ptizemniho ozonu pod vlivem klimatickych podminek (viz tab. 7)
nedosahuji takovych hodnot jako v jinych letech, coz se ve vyslednych souctovych kiivkach

projevuje praveé v podobé stagnace nez zminéné sezénni viny.

Obr. 7. Obdobi pieviddajicich priim.dennich koncentraci prizemniho ozonu >65ug.m™, Praha 1 N.Republiky

Pha1 N.Republiky, souct. rada 1998
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zdroj: vstupni data z CHMU
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Obr. 8. Obdobi previddajicich primérnych dennich koncentraci prizemniho ozonu >65ug.m>, Praha 4 Libus

Praha Libus, r: 1995 Praha Libus, r: 1996
1000 max 25.8. 0 N max 20.6.
800 - o N
600 - -500 + min 25.5. ““‘\_\_
J T
400 -1000 - N
200 - N
0 1 “~ ’ -1500 4 \
200 PNgs? T
'400 T T T T T T T T T T T T T '2000 T T T T T T T T T T T T T
N 00N © O NMNN KOO N Y OO0 QO O NMNNOOOOO
<t N O MW O —< M~ ON N~NO ~ <t MO MW 0O < MNMNOO N N~NO
~ AN «— «N — ~— N N - ™M - N «— N ~— — N [q\] - ™M
Praha Libus, r: 1997 Praha Libus, r: 1998
500 - /\n'ax 28.8. 600 max 10./@ max 20.8.
400 — S 400 A N
] ~ T f S \N\
300 / = 200 3 —
200 A . mn 18.7.
100 - 0 pr—
0 4~ mn 22.4. min 21.4.
100 | =0y -200 1
'200 T T T T T T T T T T T T T '400 T T T T T T T T T T T T T
TELTNN QO ONNDN®Q®OOND T YN ©QONNN®OQ®Q OO
<M OM W 0 - NN ON < ~NO ~ < NN OM W0 0O < N ON < M~
- AN «— N -~ ~— N N - ™M ~ AN v« N — — N N ~
Praha Libus, r: 1999 Praha Libus, r: 2000
200 600
max 8.8. max 6.7.
108 . m;is. N 400 4 [_J, max 21.8.
T A I
-100 A \\V\\r""/ \\v\‘/\"‘f 200 A e \“—vf\/
. min 25.6. e o mn 10.8.
-200 min 30.4 /\ 01 /
4. \\'\\
-300 4 \ 200 “\/\/ \
-400 - min 20.4.
'500 T T T T T T T T T T T T T T '400 T T T T T T T T T T T T T T
MY LTV OQONN® QDR M YT LTV OO ONN® QDR
~ M O OO N <t MM OM O© 00— ™Mm © O ~ M O OO N <t MM OM O© 0O« ™M © O
o «— N N - M «— N ~— N oM «— N N - M — N — N

zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 9. Obdobi pieviddajicich primérnych dennich koncentraci prizemniho ozonu >65ug.m>, Ondrejov
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Obr. 10. Obdobi pieviadajicich priimérnych dennich koncentraci prizemniho ozonu >65ug9.m>, Kosetice
KoSetice, r: 1995 Kosetice, r: 1996
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tho ozonu >65,ug.m'3, Hojna Voda
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Hojna Voda, r: 1999 Hojna Voda, r: 2000
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zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 12. Obdobi pieviddajicich primérnych dennich koncentraci prizemniho ozonu <65ug.m*, Churdrnov
Churanov, r: 1995/1996 Churanov, r: 1996/1997
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Churanov, r: 1999/2000 Churanov, r:2000/2001
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Tab. 5. Vysledné sezony zvysenych koncentraci prizemniho ozonu (>65ug.m'3) na jednotlivych stanicich
% dni s koncentraci >65ug.m™ v roce Cr Sezony zvysenych koncentraci
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 ¢ |[ug.m”] piizemniho ozonu >65ug.m™
Pha 1l N.Rep.| - - 15 16 6 8% | 35,7 -
Pha4Libus | 26 17 26 26 24 24%| 47,8 22.4.-21.8.
Ondiejov 43 39 25 52 55 43%| 64,6 | pol.anora (20.2.) — pol. za¥i (12.9.)
KoSetice 43 45 54 52 49 48 38 47%| 65,3 unor — pol. zaii
Hojna Voda | 25 44 53 64 73 56 35 50%| 68,6 |pol.ledna/pol. dubna — zafi/po€. Fijna
Churarov - 66 74 8 78 69 69 73%| 80,0 listopad/leden — zaFi

)Cg = primérnd rocni koncentrace prizemniho ozonu v letech 1995-2000 (resp. 1995-2001)
zdroj: vstupni data z CHMU

Z vysledktl je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti od dominantnich zdroji znecisténi (tj.

V tomto ptipadé Praha):
e roste primérna ro¢ni koncentrace,

e rozSifuji se sezony zvySenych koncentraci,

o klesa ostrost (resp. vyraznost) hranic té€chto sezon.
Stejné faktory se také projevuji s rostouci nadmotskou vySkou monitorovacich stanic. Zde je

vSak otazkou, jestli nadmotska vyska predstavuje n€jaky vyznamnéjsi urcujici faktor nebo

zdali m4a minimalni zanedbatelnou souvislost. V tomto ohledu by bylo vhodné provést
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porovnani s naméfenymi hodnotami z blizkého i vzdaleného okoli vysoko poloZzenych
velkomést (Ankara, Johannesburg, Ciudad de Mexico, Quito, apod.).

V pozadovych oblastech Ceské republiky je nastup, resp. konec sezény zvysenych
koncentraci v priiméru soustiedén do jarnich, resp. podzimnich mésicii. Ryzimi priklady jsou
stanice Ondfejov a KoSetice (obé v nadmoiské vySce okolo 500 m n./m.), na nichz pocatek
sezony spada do tnora a konec nastava v poloving zafi. V Praze je sezona znacné kratsi. Na
stanici Praha 4 Libu§ sezona nejcastéji zac¢ina okolo 22. dubna a trva az do cca 21. srpna. Od
roku 1998 se na této stanici zaroven projevuje pravidelné preruSovani sezény se zvysenymi
dennimi koncentracemi nad 65 ug.m'3 v podob¢ vyskytu druhotného maxima a minima (viz
obr. 8). Tato preruseni se zpravidla objevuji od zacatku ¢ervna do druhé poloviny ¢ervence
(pfip. zacatku srpna). V centru Prahy je vyskyt téchto sezon zna¢né nepravidelny. Vyrazné
sezony se zde vytvaii pouze za vhodnych klimatickych podminek, kterymi jsou zpravidla
velmi tepla 1éta — viz napt. 1éto 1998. Tyto sezony vsak ptesto nemaji dlouhého trvani (max. 1
mésic). Nejvyrazngji se viak sezony projevuji v pozadovych lokalitich na Sumavé, kde
sezéna obvykle trva az 73% dni v roce (Churaiiov). Pocatek sezony spada v piipadé¢ Hojné
Vody do obdobi mezi polovinou ledna az polovinou dubna, na Churanové pak dokonce jiz do
obdobi od listopadu do ledna. Zavér sezony je ovsem podobny jako na ostatnich pozadovych
stanicich, tj. nastava v mésici zafi, pfip. na poc¢atku fijna. Takova silna zatéz se tak velmi
podili na zhorSovani kvality zdejsich lesnich porosti, které jsou obecné v Ceské republice

zejména v ptihrani¢nich oblastech v kritickém stavu (Kutilova, 2003).
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4. Piizemni ozon a jeho vazby k faktorium ovliviiujicim jeho reZim

4.1. Zavislost prizemniho ozonu na jeho prekurzorech a meteorologickych prvcich

Tato kapitola se zabyva otadzkou, do jaké miry zavisi koncentrace pfizemniho ozonu na
svych prekurzorech a na meteorologickych prvcich, které vytvareji a determinuji podminky
pro jeho vznik. Jestlize je pfizemni ozon polutantem sekundarnim, tj. formuje se az z latek
emitovanych do atmosféry, méla by se teoreticky zména v koncentracich prekurzorii projevit
V nardstu nebo poklesu koncentraci ozonu. Zékladnimi prekurzory ozonu jsou zejména oxidy
dusiku - NO a NO; - a te€kavé organické latky — VOCs (nejsou zde diskutovany). Vyznamnou
roli v chovani ozonu ma nepochybné i oxid uhelnaty (CO). Tento polutant ma v ovzdusi
S vys$§im obsahem NO tendenci podporovat produkci ozonu, ale pokud je v ovzdu$i pomér
NO/O3 < 1/4000 v blizkosti povrchu (resp. < 1/9000 ve vyssi troposféie) ma oxid uhelnaty
tendenci ozon rozkladat (Briihl, Crutzen, 1999). Dal$im sledovanym polutantem je frakce
prasného aerosolu PMj, jehoz vliv by se mohl projevit zeslabovanim intenzity slune¢niho
zareni.

V tivodu je nejprve vhodné si uvédomit, jakymi celkovymi urovnémi koncentraci

polutanttii jsou lokality v okoli méficich stanic zatizeny (viz tab. 6).

Tab. 6. Celkové uirovné koncentraci sledovanych polutantit na jednotlivych stanicich v letech 1995-2000

NO, NO CO PM; O, Os(V.—IX) Os(X.—1I1)
pgm?®  pgm®  pgm®  ugm® ugm® ug.m* ug.m?®
Praha 1 N.Republiky | 45,2 28,4 1077 45 35,7 48,1 20,6
Praha 4 Libu§ 25,7 8,4 609 30 47,8 62,7 33,2
Ondiejov 14,0 15 380 20 64,6 83,5 48,4
KoSetice 10,3 0,62 317 23 65,3 79,2 52,1
Hojna Voda 8,5 0,68 15 68,6 82,3 56,6
Churanov 53 0,38 11 80,0 91,1 68,6

zdroj: rocenky CHMU

Koncentrace oxidt dusiku, oxidu uhelnatého a frakce prasného aerosolu PMjo jsou
nejvyssi v centru Prahy a postupné klesaji s rostouci nadmotskou vySkou smérem na
Churanov, zatimco koncentrace pfizemniho ozonu vyrazné stoupaji. JelikoZz dominantnim
zdrojem jak oxida dusiku, tak i oxidu uhelnatého je doprava (viz obr. 5), znamena to, ze
koncentrace téchto polutantii budou pochopitelné nejvyssi v dopravné zatizenych lokalitach.
Hlavnimi dopravnimi uzly jsou ptedevSim velkd mésta, v nichz doprava je Casto velmi
intenzivni po celych 24 hodin. Ozon tak diky vysoké produkci oxidu dusnatého nema

zpravidla Sanci vytvortit dlouhodobé vysoké koncentrace. Na obr. 13-16 jsou uvedeny grafy
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znazoriujici zavislost zmén koncentraci pfizemniho ozonu na zmeénach koncentraci jeho

prekurzort mezi 7. — 19. hodinou v obdobich zvysenych koncentraci pfizemniho ozonu®.

)

Obr. 13. Zavislost zmén koncentraci prizemniho ozonu na zméndch koncentraci NO,
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zdroj: vstupni data z CHMU
Obr. 14. Zavislost zmén koncentraci prizemniho ozonu na zméndch koncentraci NO
ANO vs.AO3, 7:00-19:00, Pha Nam.Rep., 30min ANO vs. AO3, 7:00-19:00, Pha Libus, 30min
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12.6.1996, 23.4.-30.4.1997, 6.5.-31.5.1998, 1.8.-22.8.1998, 1.6.-24.6.2000, 10.8.-25.8.2000
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ANO vs. AO3, 7:00-19:00, Ondiejov, 30min

ANO vs. AO3, 7:00-19:00, Kosetice, 30min
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Obr. 15. Zavislost zmén koncentraci piizemniho ozonu na zméndch oxidu uhelnatého (CO)
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zdroj: vstupni data z CHMU
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Obr. 16. Zavislost zmén koncentraci prizemniho ozonu na zméndch koncentraci prasné frakce PMi

APM10vs.AO3,7:00-19:00,Pha Nam.Rep.,30min APM10vs.AO3, 7:00-19:00,Churaiiov,30min
50 40
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< . R =0,0132 <740 - . R = 0,0075
-100 T T T -50 1 1 1
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APM10 [pg/m 3] APM10 [pg/m3]

zdroj: vstupni data z CHMU

Je ziejmé, Ze nejvyssi mira zavislosti, vyjadiena koeficientem determinace, pfipada na
oblasti méstské, tj. zdrojové. Zaroven je dilezité mit na paméti, Ze koncentrace ptizemniho
ozonu zavisi na velkém komplexu fady faktorti, proto jsou i nejvyssi hodnoty koeficientu
determinace relativné nizké. Urovei zneéisténi oxidy dusiku a oxidem uhelnatym, jak bylo
feceno vyse, je ve zdrojovych (méstskych) oblastech mnohonésobné vyssi nez v pozad’ovych
oblastech (viz tab. 6). Tyto latky nepfetrzit¢ dodavané do ovzdusi ve vysokych koncentracich
se thned zapojuji do reakci probihajicich v atmosféte a lze fici, Ze procesy tvorby/rozkladu
pfizemniho ozonu tedy prakticky v tomto prostoru probihaji viceméné podle stanovenych
chemickych rovnic (Fishman, Crutzen, 1978) troposférické chemie. S postupné rostouci
vzdalenosti od Prahy a s rostouci nadmotskou vySkou mira zavislosti na prekurzorech zna¢né
klesa. Protoze Uroven znecisténi oxidy dusiku a jinych polutantii je v téchto oblastech obecné
velmi nizk4 a uroven koncentraci pfizemniho ozonu naopak velmi vysokd, znamena to (s
ohledem na koeficient determinace), Ze vétSina molekul pfizemniho ozonu zde nevznikla.
Jinymi slovy je chemicky vznik ptfizemniho ozonu v téchto lokalitach pfevySovan jinym
faktorem. NejpravdépodobnéjSim zdrojem molekul O3z v pozad’ovych oblastech se proto jevi
dalkovy ptfenos ze zdrojovych oblasti (mést), odkud mohou byt transportovany jak molekuly
ozonu, tak i jeho prekurzory. | v tomto bod¢ vyvstava otazka role nadmoiské vysky, ptipadné
néjakého jejiho urcujiciho Cinitele.

Prakticky nulova zavislost existuje mezi pfizemnim ozonem a frakci prasného aerosolu
PMyy (viz obr. 16).

Na obr. 17 je znazornén obecny denni chod pfizemniho ozonu v Praze na Libusi a
V Ondfejoveé v porovnani s dennim chodem ve dnech, kdy prevladal smér vétru pravé v tomto
sméru - tzn., Ze se prevladajici smér vétru na Libusi a Ondiejoveé pohyboval v rozmezi 290-

340°.
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Obr. 17. Denni chod koncentraci prizemniho ozonu na stanicich Praha 4 Libu§ a Ondiejov (a) ve dnech
prevlddajiciho proudeéni vzduchu v tomto sméru; (b) bez ohledu na smér proudéni vzduchu

(@) (b)
—— Libu§ —— Ondfejov —— Praha 4 Libu§ —— Ondfrejov
80 90
70 1 . 80 - —
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Q2 Q9 e 2 2 9 e 2 2 22 Qe e e 2 2 9 9 e 2
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zdroj: vstupni data z CHMU

Mezi kiivkami denniho rezimu na obr. 17(a) se projevuje jedno- az dvouhodinovy posun
koncentraci, pfi¢emz obdobi obou extrému (tj. minima a maxima) jsou na stanici Ondiejov
casové pozdrzeny. Napiiklad obdobi kulminace koncentraci pfizemniho ozonu na stanici
Ondiejov nastava prakticky vzdy ve stejnou dobu jako v Praze na Libusi. Pravdépodobny
piisun koncentraci molekul ozonu smérem z Prahy vSak tuto dobu na obr. 17(a) prodluzuje a
Castetné i zesiluje. Cas skute¢né kulminace je tak posunut a tento stav soucasné i dobie
vysvétluje pokles hodnot koeficientu determinace pii srovnavani zmén koncentraci na obr.
13-16. Zaroven je vSak nutné si uvédomit, ze velky vliv na celkové koncentrace ptizemniho
ozonu maji jak povétrnostni podminky, které na ozon pusobi i béhem jeho transportu, tak i
pfipadné dalsi zdroje prekurzor ozonu rozmisténé v prostoru. Nelze proto takto ilustrativné
zachytit dalkovy pfenos na vétSich vzdalenostech.

Meteorologické podminky maji v problematice ptfizemniho ozonu velmi specificke
postaveni a nemohou byt proto v zadném piipadé opomijené. Pfedstavuji onen néstroj, ktery
vytvaii podminky pro uskutectiovani fotochemickych reakei a je limitnim faktorem urcujici
celkovou uroven tvorby/destrukce piizemniho ozonu v ovzdu$i. Grafy na obr. 18-22
znazoriuji zéavislost primérnych dennich koncentraci pfizemniho ozonu na vybranych

meteorologickych prvcich, které¢ maji velky vliv pfi vytvafeni zminovanych podminek.
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Obr. 18. Grafy zdvislosti koncentraci prizemniho ozonu na rychlosti vétru
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(*) srovnani je provedeno mezi dvéma navzdjem si blizkymi stanicemi Pha N.Rep./Klementinum, H.Voda/Byiiov

zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 19. Grafy zavislosti koncentraci prizemniho ozonu a priimérné teploty vzduchu

O3/pram. teplota, Pha N.Rep.(*), 1995-2000
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O3/prim. teplota, H.Voda(*),1995-2002 O3/prim. teplota, Churarov,1995-2002
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(*) srovnani je provedeno mezi dvéma navzajem si blizkymi stanicemi Pha N.Rep./Klementinum, H.Voda/Bynov
zdroj: vstupni data z CHMU
Obr. 20. Grafy zavislosti koncentraci piizemniho ozonu na délce trvani slunecniho svitu
O3/trv. slun. svitu, Pha N.Rep.(*), 1995-2000 O3/trv.sluneéniho svitu, Pha Libus, 1995-2000
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(*) srovnani je provedeno mezi dvéma navzdjem si blizkymi stanicemi Pha N.Rep./Klementinum
zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 21. Grafy zavislosti prizemniho ozonu na relativni vihkosti vzduchu

03/rel.vih.vzduchu, Pha N.Rep.(*), 1995-2000
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O3/rel. vihkost vzduchu, Ondrejov, 1995-2000 O3/rel. vihkost vzduchu, KoSetice, 1995-2002
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(*) srovnani provedeno mezi dvema navzdjem si blizkymi stanicemi Pha N.Rep./Klementinum, H.Voda/Bynov

zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 22. Grafy zavislosti koncentraci prizemniho ozonu na celkovém wihrnu zdreni

O3/celk. uhrn zafeni, KoSetice, 1995-2002
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zdroj: vstupni data z CHMU

Naprosto nulova zavislost existuje mezi pfizemnim ozonem a primérnou rychlosti

vétru. Nejvyssi Eetnost rychlosti vétru vykazuji hodnoty od 0 do 8 m.s™ (= 29 km.h™"). Za této

rychlosti nedochézi jesté k tak vyraznému rozptylu latek, jako za rychlosti vétru mnohem

vysSich. Rychlost vétru proto v takto pojatém mikropohledu vliv na koncentrace ptizemniho

ozonu mit nemiize, nicméné z hlediska SirSiho (tj. diferenciace rychlosti malad/vysokéa/velmi

vysokd) sviyj vliv na rozptyl koncentraci pfirozen¢ mit bude. Oproti primérné rychlosti vétru

vykazuje viditelnou zdvislost srovnani s primérnou denni teplotou vzduchu (cca 40%),

délkou trvani sluneéniho svitu (cca 42%) a relativni vlhkosti vzduchu (50%). Nejvyssi mira

zavislosti vSak existuje mezi koncentracemi piizemniho ozonu a celkovym uthrnem

slune¢niho zafeni - az 60% - které je zcela nepostradatelné pro fotochemické procesy
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v atmosféie. Pokud nejsou k dispozici data 0 thrnu slune¢niho zafeni, 1ze pokladat udaje o
délce trvani slunec¢niho svitu za relativné vhodnou aproximaci. Nepiili§ objektivné vypovidaci
charakteristikou, z niz by se dalo usuzovat o celkovém uhrnu slune¢niho zafeni, je primérna
denni teplota vzduchu, kterd ptesto hraje svou specifickou roli v rychlostech pribéhu
chemickych reakci v ovzdusi (viz napr. Lelieveld, Crutzen, 1990).

Pestoze neni ozon ve vodé rozpustny (Sommer-Batek, 1931), ma vlhkost vzduchu svou
vahu, nebot’ molekuly H,O Vv atmosféfe jsou vyznamnym zdrojem radikdlu OH (Zavodsky,
Zavodska, 1993). Tento radikal kromé molekul ozonu reaguje i se vSemi jeho prekurzory. Ma
proto ustfedni postaveni v troposférické chemii (Zavodsky, 1991) a Casto se pro svou reakcni
schopnost nazyva Cisticim prostiedkem atmosféry.

Podobné jako u prekurzorii ozonu je dilezité si uvédomit jaky klimatotvorny ramec je
pro jednotlivé stanice typicky. K tomuto Ucelu slouzi tab. 7. Pokud srovname hodnoty z této
tabulky s grafy na obr. 18-22, tak je evidentni, ze klimaticky nejvhodné&j$i podminky pro
vznik vysSich koncentraci pfizemniho ozonu jsou paradoxné v Praze. Tento fakt mizeme
proto pokladat za dals$i nepfimy dikaz potvrzujici, Ze molekuly ptizemniho ozonu

vV pozad’ovych oblastech pochazeji odjinud (dalkovy pfenos).

Tab. 7. Zdkladni klimatické charakteristiky vyuzitych stanic mérici sit¢ CHMU v letech 1995-2001

oF,,"  eH,,” rSSvY 0T, 0T may” 0T >

[m.s™] [%] [hod.] [°C] [°C] [°C]
Klementinum| 2.4 71 1683,1 11,0 14,5 7.1
Praha Libus 2,4 76 1687,6 9,2 13,5 5,1
Ondfiejov 2,1 79 8,0 12,3 4.4
KoSetice 2,7 80 1750,2 7.7 12,0 3,7
Byiiov 2,2 79 1486,1 7.8 13,2 3,0
Churafiov 33 83 1582,8 4,8 9,0 1,4

DoF, avg = priimérnd rychlost vétru
oH g = primérnd denni relativai vihkost vzduchu
Axssy = primérny soucet rocniho uhrnu doby trvani slunecniho svitu
4)gTa\,g = prumérnd denni teplota vzduchu
2o Tnax =priimérné denni teplotni maximum vzduchu
e)ngin = primeérné denni teplotni minimum vzduchu
zdroj: vstupni data z CHMU

Koeficient determinace se pi1 vzajemném srovnani jednotlivych stanic relativné pfili§
neméni. Meteorologické prvky se tak zpravidla po kvalitativni strdnce (mechanismem uc¢inku)
na vSech stanicich uplatiuji stejnou mérou bez ohledu na tdroven zneciSténi ovzdusi

piizemnim ozonem a jeho prekurzory.
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Diferenciace vSak existuje v kvantitativnim vyjaddifeni meteorologickych prvki, za
jakych jsou urcité koncentrace ptizemniho ozonu dosahovéany. Srovnani tohoto charakteru
podava tab. 8, v niz uvedené hodnoty byly vypocteny na zaklad¢ rozdéleni primérnych
dennich koncentraci pfizemniho ozonu do intervali po 20ug.m‘3 a ptislusné hodnoty téchto

dni zprimérovang.

Tab. 8. Rozdéleni primérnych hodnot meteorologickych prvkii podle velikosti dosaZenych primérnych dennich
koncentraci prizemniho ozonu Vv letech 1995-2000

(2) — Praha 4 Libus

interval 031) 4 ocet E(7)2) E( 14)3) E(21)4) FaVQS) Havqe) SSV7) Tavqg) Tmaxg) Tminlo)
(O [gm®] dat | [hPa] [hPa] [hPa] [ms™] % [hod.] [°Cl [°q [°C]
0-20 12,0 243| 6,17 6,68 6,58 1,45 91,98 1,32 1,38 3,95 -1,20
20-40 | 30,8 473 | 7,46 7,83 7,83 2,30 83,85 2,53 5,09 8,56 1,98
40-60 | 50,1 629 | 09,05 8,93 9,13 2,88 76,40 3,83 9,00 13,30 5,32
60-80 | 68,4 502 | 10,73 10,21 10,72 2,59 67,33 7,20 13,65 19,06 8,26
80-100 | 87,6 147 | 12,57 11,94 12,88 2,11 58,16 10,86 19,79 26,34 11,92
100-120| 106,8 27 | 14,00 12,59 14,16 2,02 54,67 12,09 22,20 28,93 13,25
120+ | 1302 5 17,20 14,97 18,97 2,48 52,80 11,42 25,50 34,42 17,62

(b) - KoSetice

interval| 057 poéet| E7” Eusy® Epn” Fag? Hag? SV Tag)  Tma)  Tmn’ GLRD™
O; |[[lwgm®] dat | [hPa] [hPa] [hPa] [ms] %  [hod] /(] [l [’ [3em?]
0-20 | 145 52| 611 663 638 130 9712 039 053 241 -165 16586
20-40 | 320 300| 6,16 670 647 220 9314 094 097 345 -139 24556
40-60 | 50,8 750| 7,23 7,71 755 302 8696 271 436 79 129 57843
60-80 | 69,6 881| 9,08 911 897 322 7874 461 7,78 12,33 404 112662
80-100 | 88,9 491|10,85 10,69 10,82 243 67,88 867 1332 1888 7,43  1806,82
100-120| 108,6 170 | 12,28 11,43 1217 2,37 5948 11,15 17,20 23,06 10,10 219376
120-140| 126,7 26 | 11,84 11,14 1165 1,92 5569 1222 1750 23,88 9,39 235931
140+ | 1470 4 |11,30 10,68 12,00 258 47,00 1183 1970 2548 1145 2268,00

(c) - Churdiiov

interval | O;  pocetl EnY Eus® Epn” Fag?  Hag? SSV? Tag?  Tmae)  Tmin? GLRD™
O3 [tgm®] dat | [hPa] [hPa] [hPa]  [ms’] % [hod]  /°C] A [*c] [3.cm?]
0-20 | 1416 5 | 508 556 492 140 9460 008 -258 -020 -4,60 206,80
20-40 | 31,84 81 | 508 553 505 243 959 054 -162 0,70 -3,28 260,13
40-60 | 52,86 356 | 6,24 6,67 6,30 332 9366 140 052 3,59 -1,61 419,80
60-80 | 70,49 948 | 7,32 7,77 7,38 388 8830 295 317 6,99 0,38 745,61
80-100 | 88,85 676| 7,89 829 805 304 7799 530 583 10,75 1,89 127277
100-120| 109,49 316 | 9,39 9,93 994 241 68,72 858 11,35 16,98 599  1932,57
120-140| 127,96 123 | 10,36 11,14 11,07 2,02 62,63 10,66 1506 20,48 9,07 222757
140-160| 147,09 27 | 9,56 10,17 986 1,86 5525 10,69 1589 20,92 9,64  2307,32
160+ |16567 6 | 925 8,88 913 150 46,67 12,08 16,32 2247 8,78 234417
Dpriimérnd koncentrace prizemniho ozonu v intervalu; primérny tlak vodnich par v 7:00; Jprimérny tlak
vodnich par ve 14:00; 4)prﬁmérny tlak vodnich par ve 21:00; S)prﬁmérnd rychlost vétru; G)prﬁmérnd relativni
vlhkost vzduchu; "priimérnd doba trvéni slunecniho svitu; ® priimérnd denni teplota vzduchu; “primérmé denni
teplotni maximum; 10)pr12mérné denni teplotni minimum, 11)pri2mérn)5 uhrn celkového zareni
zdroj: vstupni data z CHMU
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Ztab. 8 je evidentni, ze stejné primérné koncentrace pifizemniho ozonu jsou ve
srovnani s Prahou na ostatnich stanicich dosahovany za obecné nizSich hodnot
meteorologickych prvkll charakterizujicich pfedevSim teplotné-vlhkostni a radiacni
podminky. Ve skutecnosti se tak obvykle neobjevuje situace, kdy se na naptiklad na stanicich
Praha 4 Libu§ a Churanov vyskytne stejnd koncentrace za shodnych meteorologickych
podminek. Pokud uvazujeme rovnomérny vzrist ¢i pokles hodnot mezi intervaly v tab. 8, tak
koncentrace piizemniho ozonu dosahuji za stejnych meteorologickych podminek hodnot
vV pruméru 0 1,8x vysSich v KoSeticich a 0 2,4x vyssich na Churanové nez v Praze 4 Libusi.
Oba nasobky byly vypoéteny na zakladé porovnani hodnot meteorologickych prvkd mezi
odpovidajicimi si intervaly stanic a jim odpovidajicimi koncentracemi ozonu.

Rezim ptfizemniho ozonu a jeho izemni diferenciace neni tedy priméarné urcovan jen
meteorologickymi podminkami, ale zaroven i mnoZstvim prekurzorid jeho tvorby. Velké
mnozstvi téchto prekurzori vSak pro ozon pfedstavuje soucasné¢ znacny potencidl latek
umoznujicich jeho rozklad. Z této situace vyplyva, ze rozklad ozonu v pozad’ovych, relativné
Cistych oblastech, je dominantné zavisly na meteorologickych podminkach (pravdépodobné
ptredevs§im na vlhkostnich pomeérech v souvislosti s produkci OH radikalu u¢inkem sluneéniho
zafeni na molekuly vody). Naproti tomu ve méstech je rozklad molekul ozonu zajistovan
hlavné zminénymi vysokymi koncentracemi prekurzor ozonu (rozklad vazan na noc)

v kombinaci s meteorologickymi podminkami.
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4.2. Vicerozmérny denni chod piizemniho ozonu

V této kapitole je diskutovana problematika denniho chodu pfizemniho ozonu
z pon¢kud jiného thlu. Klasicky priibéh denniho chodu ozonu je jiz ddvno zndm (viz. napr-
Vana, 1996, Korbova, 1996, Borovansky, 2001), s charakteristickym maximem v dobé
nejintenzivnéjsi aktivity slune¢niho zafeni a minimem v noci (viz obr. 3 v kap. 1.4). V tomto
oddile bude denni chod piizemniho ozonu sledovan soucasné v zavislosti na chodu jeho
prekurzort (které zejména bude reprezentovat NO;) a zkoumaéna (diskutovéna) vazba na
meteorologické podminky. Na obr. 23-28 je zobrazen spole¢ny denni chod ptizemniho ozonu
a oxidu dusicitého na jednotlivych stanicich ve vybranych letnich obdobich — viz poznamka

pod ¢arou na str. 30 v kap. 4.1.

Obr. 23. Spolecny denni chod koncentraci NO, a Og na stanici Praha 1 Nam. Republiky, vybrana letni obdobi
v letech 1995-2000

Pha 1 Nam.Republiky, NO2 vs. 03, 30-min hodnoty (0-24hod)
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zdroj: vstupni data z CHMU
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Obr. 24. Spolecny denni chod koncentraci NO, a Os na stanici Praha 4 Libus, vybrana letni obdobi v
letech 1995-2000

Pha 4 Libus, NO2 vs. 03, 30-min hodnoty (0-24hod)
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zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 25. Spolecny denni chod koncentraci NO, a O3 na stanici Ondiejov, vybrana letni obdobi v letech 1995-
2000

Ondiejov, NO2 vs. O3, 30-min hodnoty (0-24hod)
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zdroj: vstupni data z CHMU
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Obr. 26. Spolecny denni chod koncentraci NO, a Oz na stanici KoSetice, vybrand letni obdobi v letech 1995-
2000

Kosetice, NO2 vs. 03, 30-min hodnoty (0-24hod)
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zdroj: vstupni data z CHMU

Obr. 27. Spolecny denni chod koncentraci NO, a Oz na stanici Hojnd Voda, vybrana letni obdobi v
letech 1995-2000

Hojna Voda, NO2 vs. 03, 30-min hodnoty (0-24hod)
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zdroj: vstupni data z CHMU

-42 -



Prizemni ozon — sezony, vztahy, souvislosti

Obr. 28. Spolecny denni chod koncentraci NO, a O na stanici Churarov, vybrand letni obdobi v letech
1995-2000

Churanov, NO2 vs. 03, 30-min hodnoty (0-24hod)
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zdroj: vstupni data z CHMU

Vzniklé kiivky na obr. 23-28 byly ziskdny vynesenim 30-minutovych koncentraci
pfizemniho ozonu a oxidu dusicitého proti sobé (XY-graf). JelikoZ maji koncentrace obou
polutanti v ramci dne plynuly chod, jsou vynesené body odpovidajicich si koncentraci
chronologicky spojitelné. Podle vysledného tvaru kiivek mizeme denni chod piizemniho
ozonu V zavislosti na jeho prekurzorech nazyvat dennim chodem ,,osmickovym®. Kromé
porovnani s oxidem dusi¢itym ma podobny tvar vysledné kiivky i srovnani koncentraci ozonu
s dal§imi jeho prekurzory — oxidem dusnatym (NO) a oxidem uhelnatym (CO) — viz obr. 29.

Vysledné kiivky denniho chodu na obr. 23-29 muzeme rozdélit celkem na 5 Casti —
obdobi A, B, C, D, E. V grafech jsou tato obdobi zvyraznény barvou a oznaceny
odpovidajicim pismenem. Bliz§i charakteristika jednotlivych ¢asti je provedena na piikladu
denniho chodu ptizemniho ozonu vs. oxid dusicity.

Obdobi A je vazano na noc. Mzeme jej charakterizovat prudkym vzrastem koncentraci
molekul NO, a pomérné velmi slabym poklesem koncentraci Os. V tomto Case, kdy aktivita
slune¢niho zéfeni je prakticky nulova, ptevlada dlouhovinné vyzatovani zemského povrchu,
teplota pfi zemském povrchu klesa tudiz ke svému minimu a casto tak dochazi ke vzniku

noc¢ni ptizemni radia¢ni inverze. Potlaena turbulence a konvekce tak zna¢né omezuje rozptyl
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polutantli, které jsou v ovzduSi vrstvou inverze zadrzovany a kde se v dasledku
neptestavajicich emisi (ve meést€¢) kumuluji. Pomaly rozklad molekul ozonu pochopitelné

souvisi s reakcemi O3z s NO, piip. s radikaly OH nebo HO,.

Obr. 29. Spolec¢ny denni chod koncentraci (a) NO, (b) CO a Os na stanici Praha 4 Libus, vybrana letni obdobi
v letech 1995-2000
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zdroj: vstupni data z CHMU
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Mezi 5:00 az 5:30 se =zacind projevovat rostouci aktivita slune¢niho zareni
z vychazejiciho Slunce. V tomto Case nastavd obdobi B, ve kterém dochdzi k velmi vyrazné
tvorbé O3 a k rozkladu prekurzori (NO2, NO a CO). No¢ni zaporna radia¢ni bilance aktivniho
povrchu se méni na kladnou. Pfizemni radia¢ni inverze tak postupné zanika, roste turbulence
a dopadajici paprsky slune¢niho zareni ,,startuji“ reakce fotochemickych procest, jejichz
disledkem je zminéna tvorba molekul ozonu a zanik NO,.

V poledne az v ranném odpoledni zacind slune¢ni aktivita dosahovat své kulminace
(obdobi C). Spolu s ni dosahuji i koncentrace ptizemniho ozonu svého maxima a koncentrace
NO; (resp. i NO a CO) naopak svého minima. Kfivka zac¢ind postupné meénit sviij smeér,
nicméné lze fici, ze v tomto obdobi kfivka ve srovnani s ostatnimi obdobimi spise stagnuje.
V grafech je proto oznacend krouzkem.

V odpolednim case mezi 13. az 15. hodinou zacina postupné slunecni zafeni svou
intenzitu zeslabovat (obdobi D). V dusledku tohoto zeslabovani postupné klesa i teplota a
fotochemické reakce se zpomaluji a slabnou. Tato situace se proto odrazi v zesilujicim
rozkladu molekul ozonu a v ristu koncentraci jeho prekurzort.

Mezi 19. az 20. hodinou je odpoledni plynuly narhst koncentraci NO;, pferusen a
vystiidan naopak rozkladem (obdobi E). Obdobna situace se v tomto obdobi tyka i molekul
NO a CO a pokracuje nadéle 1 pokles koncentraci ozonu. Klesaji tak koncentrace vSech
sledovanych latek a v tomto ohledu lze prakticky fici, Ze se atmosféra Cisti. Pravdépodobné
VvV tomto Case roste vliv hydroxylového radikdlu OH, ktery ma tendenci vSechny zminované
latky rozkladat. Intenzita slunecniho zareni klesd ke svému minimu a méni se postupné
radiacni bilance zemského povrchu z kladné na zapornou. Po jejim dosazeni jsou znovu
vytvofeny podminky pro vznik no¢ni radia¢ni bilance a nastava znovu obdobi A.

Je zajimavé, jak se délka trvani jednotlivych ¢asti kiivky méni s postupnou vzdalenosti
od Prahy a smérem do vys§i nadmotské vysky. Délka trvani jednotlivych obdobi na stanicich

je souhrnn¢ uvedena v tab. 9.

Tab. 9. Zména v délce trvani jednotlivych obdobich ,,osmickového * denniho chodu na jednotlivych stanicich

Obdobi A Obdobi B Obdobi C Obdobi D Obdobi E

771  3,5hod. 771  5,5hod. 771 3hod. 771 6hod. 771 6hod.

774 3,5hod. 774 6,5hod. 774 4hod. 774 4hod. 774 6hod.
\L 1108  3hod. 1108  6,5hod. \L 1108  3hod. \L 1108  5hod. 1108  6,5hod.

1138  2,5hod. 1138  8hod. 1138 (1,5hod.) 1138  4hod. 1138  7,5hod.

1103 1,5hod. 1103 8,5hod. 1103 (lhod.) 1103  4hod. 1103 9hod.

1102 2hod. 1102  8,5hod. 1102 (1,5hod.) 1102 3hod. 1102 9hod.
- + - - +

zdroj: vstupni data z CHMU
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Zatimco skupiny A, C a D se casové zkracuji, skupiny B a E se naopak vyrazné
prodluzuji. Obdobi B se ve sméru vyznacené kiivky v tabulce prodluzuje na tkor obdobi C, 0
némz lze fici, ze se v pozadovych oblastech témét zcela ztraci (proto je Casova hodnota
Vv tabulce uvedena v zavorkéach) a lze jej povazovat spiSe za obdobi ptechodné (vedlejsi).

Dochazi zde tedy k situaci, kdy obdobi B postupné plynule piechdzi ptimo v obdobi D.

4.3. Week-end efekt

Pro Ceskou republiku je typickym rysem ve srovnani s jinymi zemémi vysoky stupefi
chatateni a chalupafeni. Tento rys je pozlstalosti minulé politické doby, kterd neumoznovala
rozsahlé moznosti rekreace jako dnes. Na nasem uzemi je kazdé paté staveni vyuzivano
k rekreacnim ucelim a dokonce kazdé desaté bylo ptimo pro tyto ucely postaveno (Fialovad,
2000). Pomineme-li doby dovolenych a jiné, jsou béhem roku tyto objekty vyuzivany
pfedevsim o vikendech. Velké procento obyvatel Prahy (i jinych velkych mést) opousti o
vikendech hektické prostiedi mésta za ucelem odpocinku. Jelikoz Praha patii mezi evropska
mésta s nejvyssi mirou automobilizace (= podil poctu obyvatel a poctu automobilil)
V osobni pfepravé. V Praze a ostatnich méstech se o vikendech tato jindy siln€ intenzivni
doprava zpravidla utlumi na relativni minimum, coZz se nutné¢ musi odrazit i v emisich
polutanti ve vyfukovych plynech. Uvédomime-li si, Ze doprava je vyznamnym zdrojem oxidu
dusnatého (CO) a tékavych organickych latek (VOCs), mél by se tento fenomén projevit i na
koncentracich ptizemniho ozonu.

Na obr. 30 je znadzornéno srovnani denniho chodu pfizemniho ozonu o vikendu a

V pracovnich dnech na stanicich Praha 1 — Namésti Republiky a Praha 4 — Libus.
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Obr. 30. Week-end efekt v dennim chodu prizemniho ozonu na stanicich v Praze
03 week-end efekt, Praha Nam. Republiky, 03 week-end efekt, Praha Libus,
1995-2000 1995-2000
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zdroj: vstupni data z CHMU

Z uvedeného obrazku vyplyva, ze o vikendech jsou koncentrace ptizemniho ozonu
V Praze vyssi nez v pracovnich dnech. Antropogenné emitované polutanty se v noci vlivem
prevladajici negativni radiacni bilance zemského povrchu, zpisobujici radia¢ni inverzi,
Vv ptizemni vrstvé hromadi a molekuly NO tak maji idealni podminky pro rozklad ozonu.
Vyrazné€ sniZena intenzita dopravy o vikendech produkuje ekvivalentné nizsi obsah NO a
nasledkem toho je 1 niZsi rozklad molekul ozonu. Proto se v rannich hodinach v dennim chodu
o vikendech koncentrace ozonu pfili§ nesniZzuji a vznika tak v porovnani s pracovnimi dny
diferenciace, ktera se prakticky udrzuje po cely den (resp. vikend). K vy$S§imu narGstu
koncentraci pfizemniho ozonu o vikendech dochazi smérem do centra, kde svou roli hraje
pomérné silna zastavba a v pracovnich dnech silnéjsi dopravni zatiZeni umocnéné Castymi
zacpami. Na Namésti Republiky o vikendech ¢ini primérny nartist 14% oproti pracovnim
dntim (tj. cca 5ug.m'3). Pti okraji mésta (reprezentuje stanice Praha 4 — Libus§) vSak nartst ¢ini
Jiz necelych 8,5%.

Pokud se budeme zajimat o srovnani week-end efektu o sobotach a nedélich, pak se
vysledny projev tohoto efektu jevi zrcadlové opacny (co do rozloZeni koncentraci v ramci
dne). Zrcadlovd symetrie vysledného efektu vyplyva z charakteru dopravni intenzity o

vikendu. Grafické srovnani sobotniho a nedéIlniho week-end efektu v Praze podava obr. 31.
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Obr. 31. Srovndni soboty a nedéle v projevu week-end efektu na stanicich v Praze
03 week-end efekt, Praha Nam. Republiky, 03 week-end efekt, Praha Libus,
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zdroj: vstupni data z CHMU

V sobotu rano, kdy mnoho obyvatel teprve z mésta odjizdi, je ranni pokles koncentraci

ptizemniho ozonu vyraznéjsi nez v nedéli. Nejvyssi narist koncentraci ozonu o vikendu ve

srovnani s pracovnimi dny zaznamenava nedé€lni rdno/dopoledne, kdy na stanici Praha 1

Néameésti Republiky mezi 4:30 — 12:00 hodinou dochézi ke zvyseni koncentraci az o 29% (=

cca 1Oug.m'3). V odpolednich hodinach jsou naopak koncentrace ptizemniho ozonu vyssi

Vv sobotu, nebot’ v ned¢€li odpoledne se jiZ na koncentracich projevuje vliv emisi molekul NO

Z postupného navratu obyvatel do mésta. Podrobnéjsi srovnani je uvedeno v tab. 10.

Obr. 32. Opacny projev week-end efektu v cilové lokalite

Obr. 33. Nulovy projev week-end efektu
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zdroj: vstupni data z CHMU

zdroj: vstupni data z CHMU
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Zajimava otazka se nabizi, zdali se week-end efekt projevi opaénym zptsobem, i kdyz
v mnohem mens$im méfitku, v n€kterych cilovych vikendovych lokalitdich. Takovou vhodnou
lokalitou mize byt napfiklad Sumavsky Churanov (viz obr. 32). Week-end efekt se zde
projevuje v pon¢kud zazené ,,mikropodobé” v dopolednich az odpolednich hodinach. Mezi
osobnich vozidel, produkujicich oxidy dusiku (NOy), zatla¢uji koncentrace pod prumér
pracovnich dni priblizné o 1%, proto hovofime o mikropodob€. V no¢nich hodinach (vcetné
rannich i veCernich) se koncentrace vraceji ke standardnim hodnotam pracovnich dnt, kdy
doprava zpravidla ustava.

V nékterych venkovskych oblastech, které neptedstavuji vyraznou cilovou vikendovou
lokalitu a nemaji ve svém okoli velké sidlo, se week-end efekt ptizemniho ozonu prakticky

neprojevi (viz obr. 33).

Tab. 10. Srovndni priimérnych koncentraci prizemniho ozonu [ug.m”] o vikendech a v pracovnich dnech v Praze

prac.dny vikend sobota nedéle | prac.dny 4:30-12:00 nedéle 4:30-12:00
Praha 1 Nam. Rep. 34,15 39,1 38,2 39,9 34,08 43,89
ndristv % 14,5 11,9 16,8 28,8
Praha 4 Libus 48,0 52,1 52,0 52,2 45,98 53,36
ndrist v % 8,5 8,3 8,8 16,1

zdroj: vstupni data z CHMU

4.4. ZvySené koncentrace prizemniho ozonu a jejich analyza

Plivodni imisni limit pro p¥izemni ozon pouzivan v Ceské republice (osmihodinovy
primér 160 pg.m'S) byl velmi ¢asto pfekraCovan na regiondlnich stanicich v prvni poloviné
90. let, a to zejména diky extrémné horkému 1étu v roce 1994, kdy koncentrace ptizemniho
ozonu dosahovaly abnormalné vysokych hodnot (Vdna, 1997). V tab. 11 jsou uvedeny

¢etnosti pfekroceni imisniho limitu 160ug.m'3 na jednotlivych stanicich v letech 1995-2000.

Tab. 11. Pocet dni, kdy byl piekrocen osmihodinovy imisni limit 160ug.m™ v letech 1995-2000

PhalN.Rep. Pha4 Libu§ Ondiejov KoSetice Hojna Voda  Churainov
1995 0 12 11 8 0 4 35
1996 0 0 3 4 0 6 13
1997 0 0 0 0 0 1 1
1998 1 3 3 3 4 5 19
1999 0 0 0 0 0 0 0
2000 1 4 2 1 4 1 13
celkem 2 19 19 16 8 17 81

zdroj: vstupni data z CHMU
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Nejcastéji byl imisni limit piekracovan v roce 1995 (35 piekroceni), naopak v roce
1997 byl piekrocen jen jednou na stanici Churanov a v roce 1999 dokonce nebyl piekrocen
viibec ani na jedné stanici. Celkem byl imisni limit v letech 1995-2000 poruSen v 37 dnech
(viz tab. 12). V téchto 37 dnech doslo na vSech 6 stanicich dohromady celkem k 81 piipadim
prekroceni imisniho limitu, pficemz jen v jednom dni (12.8.1998) bylo piekroceni limitu

registrovano na vsech Sesti stanicich.

Tab. 12. Nejvyssi osmihodinové koncentrace prizemniho ozonu na sledovanych stanicich ve dnech, kdy byl
imisni limit (160ug.m) piekrocen alespoii na jedné z nich

Osmihodinovy klouzavy primér koncentraci prizemniho ozonu [ug.m”]
datum PhalN.Rep. Pha4 Libu§ Ondfejov Kosetice Hojna Voda Churaiiov
4.5.1995 103 123 162 135 102 Vv
6.5.1995 156 153 211 174 115 v
8.5.1995 115 106 166 131 118 Vv
25.5.1995 106 167 174 167 128 163
26.5.1995 87 146 163 162 130 157
30.6.1995 121 165 174 147 107 134
1.7.1995 v 163 154 144 117 154
12.7.1995 v 167 139 136 98 114
14.7.1995 v 162 151 160 96 127
20.7.1995 v 173 137 139 102 135
22.7.1995 Vv 182 169 167 129 164
25.7.1995 v 202 159 155 114 155
26.7.1995 v 170 160 161 140 175
27.7.1995 v 183 163 170 131 160
7.8.1995 v 172 160 145 103 133
11.8.1995 v 176 168 164 106 148
18.4.1996 v 108 143 148 v 166
19.4.1996 v 128 156 170 v 179
20.4.1996 v 126 160 169 v 170
21.4.1996 v 124 160 172 v 164
22.4.1996 v 119 154 167 v 173
26.4.1996 v 110 170 130 v 122
18.6.1996 v 125 v 150 151 165
25.4.1997 80 133 116 144 154 163
12.5.1998 147 154 141 137 162 157
5.6.1998 115 125 137 137 v 164
11.8.1998 134 147 172 165 162 182
12.8.1998 165 186 195 170 186 192
16.8.1998 139 168 156 141 148 166
17.8.1998 128 153 165 144 149 169
18.8.1998 152 176 125 175 148 159
19.8.1998 91 111 v 124 162 151
19.6.2000 133 164 139 122 126 127
20.6.2000 139 154 151 139 169 154
21.6.2000 168 205 178 154 162 156
22.6.2000 148 177 152 175 179 172
15.8.2000 134 163 169 157 165 152

V......vypadek méreni na stanici, prip. nedostatek dat pro vypocet
zdroj: vstupni data z CHMU
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V 7 dnech byl limit porusen na ¢tyfech stanicich zaroven, ve 4 dnech na tiech, v 10

dnech na dvou soucasné¢ a v 15 dnech individudlné vzdy na jedné stanici. OvSem i

Vv ptipadech, kdy na néjaké stanici pfekroCeni zaznamenano nebylo a na nékteré z ostatnich

ano, tak az na nékolik vyjimek, ptekrocila primérnd osmihodinova koncentrace i na téchto

stanicich alespon 120ug.m'3.

Na zékladé rozboru meteorologickych prvkii naméfenych na jednotlivych stanicich

ve dnech ptekroceni imisniho osmihodinového limitu alespon na jedné stanici (podle tab. 12)

byly zjistény nasledujici zavery:

Na prazskych stanicich (Praha 1 Nam. Republiky, Praha 4 Libus) ¢inila doba
trvani slunecniho svitu vzdy minimalné 7 hodin a v 85% ptipadl byla vétsi nez
10 hodin; relativni vlhkost vzduchu v 90% ptipadi dosahovala hodnot nizsich
nez 70% a v 67% piipadt dokonce nizsich nez 60%; primérna teplota vzduchu
V 95% ptipadl presahovala 20°C. Celkovy uhrn zéfeni ptesahl v 85% piipada

2000 J.cm™ (podle dat ze stanice Praha-Karlov).

Pozad’ové stanice v nadmotské vysce okolo 500 m n./m. (Ondiejov, KoSetice)
vykazovaly v téchto dnech délku trvani slune¢niho svitu vzdy alespon 8 hodin,
pficemz v 88% piipadil trvala déle neZ 10 hodin; relativni vlhkost vzduchu
¢inila maximalné 70% a v 80% piipadi byla nizs§i nez 60%; primérna teplota
vzduchu ptesahla v 60% ptipadd 20°C a celkovy thrn zafeni ¢inil v 88%

piipadii vice nez 2100 J.em™.

Na pozad'ovych stanicich v nadmotské vySce nad 800 m n./m. (Hojna Voda,
Churanov) byla naméfend doba trvani slune¢niho svitu vzdy minimalné 7
hodin, zéarovein vSak v 84% pfipadl pifesdhla 10 hodin; relativni vlhkost
vzduchu byla podobné jako na regionalnich stanicich Ondifejov a Kosetice
maximalné do 70%, v 92% ptipadl nizsi nez 60%; primeérna teplota vzduchu
se v 88% piipadi pohybovala nad 15°C a jen ve 44% pftipadl presahla 20°C.
Celkovy Ghrn zafeni pieséhl v 96% hodnotu 2000 J.cm™,
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Jak jiz bylo feceno, ve dnech zvySenych koncentraci pfizemniho ozonu, kdy doslo
alespoii na jedné stanici k piekroc¢eni imisniho limitu, dosahla i na ostatnich stanicich hodnota
osmihodinového klouzavého priméru pomérné vysokych hodnot (Casto vice nez 12Oug.m‘3).
Tyto situace (obvykle nazyvané epizodami fotochemického smogu) nejsou tedy jen zalezitosti
lokalni, nybrz se tykaji rozsahlych oblasti. Na obr. 34 je analyzovéna situace z obdobi epizody
fotochemického smogu 11. - 12.8.1998 a na obr. 35 situace z ¢ervna roku 2000, které se
V celém sledovaném obdobi (1995-2000) projevily nejvyraznéji. V obou piipadech pocasi nad
tizemim Ceské republiky ovliviiovala rozsahld oblast vysokého tlaku vzduchu. Vyrazni
anticyklonalni ¢innost, spojena s jasnym slune¢nym pocasim, vysokymi teplotami a pomalym
vzdugnym proudénim, zasahuje mnohem $irsi oblast neZ jen izemi Ceské republiky. Proto lze
ptedpokladat vyskyt vysokych koncentraci pfizemniho ozonu i na ostatnich stanicich véetné
zahrani¢nich.

Na obou analyzujicich obrazcich (34, 35) jsou pro komparativni ucely vzdy
meteorologicky charakterizovany jednak dny pied vyskytem zvySenych koncentraci ozonu,
nejvyraznéjsi epizodické dny a jednak dny po vyskytu epizody fotochemického smogu.
Ve dnech pred vyskytem smogovych epizod (tj. 10.8. a 17.6.) byly podminky pro vznik
vysokych koncentraci ozonu pomérné idealni — vysokych hodnot dosahovaly charakteristiky
délky slune¢niho svitu, celkového thrnu zafeni a naopak nizSich hodnot relativni vlhkost
vzduchu. Nicméné odpovidajici velmi vysoké koncentrace ptizemniho ozonu se nevytvorily.
Pokud tyto dny porovname s dny vyskytu smogovych epizod (tj. 12.8., resp. 21.6.), pak
zjistime velké rozdily v teplotnich charakteristikdch. Ukazuje se tedy, Ze role teploty mé pii
tvorbé molekul ozonu pomérné vyznamné postaveni.

Naslednd vyrazna zména hodnot meteorologickych prvkli ve dnech po vyskytu
smogovych epizod (13.8. a 23.6.) se markantné¢ podepsala na redukci plivodné vysokych
koncentraci pfizemniho ozonu. Vyrazngjsi zhorSeni povétrnostni situace bylo zaznamenano
23.6., ¢emuz odpovidaji znatelné¢ niz8i koncentrace ozonu nez dne 12.8. Maximalni
osmihodinové koncentrace (az 70pug.m™) jsou zaroveti vtomto dni (23.6.), v pozadovych
oblastech, vazany na dobu mezi ptilnoci az osmou hodinou ranni, tj. na dobu intenzivniho

poklesu koncentraci zanikajici epizody fotochemického smogu.
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Obr. 34. Analyza epizody fotochemického smogu ve dnech 11. —12.8.1998

9.8.-13.8.1998 —— Nam.Republiky —— Libu$ Ondrejov KosSetice —— Hojna Voda —— Churanov
200
160
)
£ 120
2
80
40
0
sl.svit rel.vink. Tavg T(7) T(14) T(21) Tmax Tmin celk.zaf.  0Os max.8h Os oNO, oNO  oCO
hod. % °C °C °C °C °C °C Jem?  pgm®  ugm3(hod) pg.m® pgm?® ugm?®
10.8. P1 N.Rep. 141 45 225 16,8 26,0 235 27,3 137 2146 52,1 82,4 (10-18) 42,4 17,8  779,8
P4 Libug 13,8 46 205 145 262 20,7 279 99 65,9 104,2 (11-19) 24,9 6,4
Ondiejov 52 186 150 250 172 262 97 89,0 101,3 (13-21) 6,7 0,6 3345
Kosetice 13,8 46 193 153 249 184 256 96 2562 79,3 105,6 (11-19) 7,0 0,3 308,7
Hoj.Voda 13,0 60 17,4 16,1 259 13,7 274 111 1014  117,6 (11-19) 4,6 0,1
Churénov 13,8 67 16,2 144 215 145 219 9,1 2699 113,0 127,8 (12-20) 55 0,6
12.8. P1N.Rep. | 11,8 63 251 219 339 223 351 192 20727 99,5 165,1 (10-18) 59,2 18,2 10720
P4 Libug 11,4 65 244 216 356 202 364 17,8 129,0 186,4 (9-17) 25,6 2,2
Ondfejov 63 231 220 335 185 342 185 165,0 194,7 (9-17) 8,5 0,7 3783
Kosetice 11,8 65 232 235 331 181 342 171 2263 131,0 170,0 (8-16) 72 0,2 362,8
Hoj.Voda 11,7 49 26,1 21,0 339 248 348 139 157,4 185,7 (9-17) 54 0,1
Churéanov 10,9 51 219 212 297 184 30,0 150 2461 172,0 191,7 (10-18) 49 0,5
13.8. P1N.Rep. 2,1 83 193 200 215 178 223 16,2 817" 43,9 60,0 (8-16) 42,4 155  969,2
P4 Libus 2,3 91 17,0 181 199 150 210 148 55,2 77,0 (7-15) 32,9 5,6
Ondfejov 95 159 186 17,7 13,7 212 137 86,3 105,3 (0-8) 11,9 0,8 3204
Kosetice 57 84 179 191 233 145 246 144 1504 85,3 126,3 (8-16) 10,0 0,3 372,0
Hoj.Voda 6,7 71 20,3 20,6 268 168 282 152 120,3 143,2 (7-15) 8,1 0,2
Churénov 1,6 77 153 181 195 118 214 116 1218 124,0 145,6 (8-16) 6,4 0,5
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Obr. 35. Analyza epizody fotochemického smogu ve dnech 19.6.-22.6.2000

17.-23.6.2000 —— Nam.Republiky —— Libu$ Ondrejov Ko$etice —— Hojna Voda —— Churariov
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sl.svit rel.vlhk. Tavg T(7) T(14) T(21) Tmax Tmin celk.zaf. 03 max.8h O3 eNO, oNO ¢CO
hod. % °C °C °c °c °c °Cc Jem?® ugm?® pgm?3(hod) pg.m® pg.m® pg.m?
17.6. P1 N.Rep. 13,6 45 160 12,1 181 168 19,0 10,0 2760 59,1 78,2(11-19) 174 93 4177
P4 Libus 13,9 45 134 102 153 140 179 86 75,0 925(11-19) 96 10 2904
Ondiejov 58 12,2 10,2 155 115 170 53 80,8 92,5(11-19) 8,1 0,7 216,0
Kosetice 12,5 55 111 92 145 103 151 58 2515 73,2 885(11-19) 6,7 05 196,1
Hoj.Voda 13,8 59 108 102 169 80 182 8,0 90,4 99,3(10-18) 41 0,5
Churanov 13,5 58 8,6 65 128 75 135 29 3223 87,5 950(14-22) 28 0,1
21.6. P1 N.Rep. 13,2 40 289 239 340 289 356 20,6 25957 95,1 168,0(9-17) 479 131 7898
P4 Libus 11,8 36 270 220 336 262 348 183 147,0 2055 (9-17) 29,2 1,7 5257
Ondiejov 44 266 233 338 246 343 17,7 158,0 178,0 (12-20) 8,3 0,7 3022
Kosetice 14,6 43 256 21,4 316 247 325 147 2821 126,0 153,6 (9-17) 9,2 03 2717
Hoj.Voda 12,7 55 22,7 193 330 192 348 10,6 146,0 1615 (20-4) 4,7 04
Churanov 9,0 45 21,3 237 259 17,7 26,9 148 2192 150,0 155,8 (15-23) 3,9 0,1
23.6. P1 N.Rep. 0,7 83 196 189 20,3 195 271 180 582" 39,7 469(13-21) 265 119 6741
P4 Libus 1,3 87 16,6 16,2 181 16,0 254 159 54,8  63,5(15-23) 20,6 44 4401
Ondfejov 96 154 1577 16,2 149 221 149 66,8 71,0 (0-8) 11,7 0,7 326,3
Kosetice 0,6 100 145 151 154 13,7 214 135 914 67,5 76,4 (0-8) 10,8 0,6 2949
Hoj.Voda 0 92 152 16,1 158 145 237 143 87,2 104,2 (0-8) 4,0 04
Churanov 0,8 99 11,0 125 115 99 175 99 739 73,1 78,6 (0-8) 2,8 0,1

hodnota celkového zdreni ze stanice Praha-Karlov
pozn.: pripojené hodnoty meteorologickych prvkii jsou uvedeny pro srovnani pro den predchazejici epizode (17.6.2000), den

_vrcholici epizody (21.6.2000)
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Synoptickd mapa zachycujici rozloZeni
tlakovych — utvarii  béhem  epizody
fotochemického smogu dne 21.6.2000
v 00:00 UTC.

zdroj: vstupni data z CHMU, www.wetterzentrale.de
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Pov§imnéme si vSak grafii vyvoje koncentraci pfizemniho ozonu na obou obréazcich.
Zatimco ve méstech dochazi ke zvétSovani amplitudy koncentrace, na stanicich pozadovych
se vysoké koncentrace udrzuji na velmi vysoké urovni i béhem noci a dochazi tak
K postupnému plynulému narustu (viz zejména epizoda v Cervnu 2000). Vyraznou roli
vV tomto ohledu hraje pravé urovenl znecisténi ovzdusi oxidy dusiku (a jinymi prekurzory),
které za denniho svétla predstavuji jakysi rezervoar potencidlnich koncentraci ozonu a za tmy
naopak zasobnik destruktivnich ¢initeld. Uroveii znedi§téni oxidy dusiku je v pozad’ovych
oblastech tak nizkd, Ze pokud zlstanou zachované povétrnostni podminky vhodné pro ozon,
tak se ubytek koncentraci v no¢nich hodinach mize projevit maximalné¢ slabym poklesem.
Naproti tomu vSimneme-li si situace ze srpna roku 1998, tak zde doslo dne 11.8. v rannich
hodinéach k vyraznému nartstu koncentraci i v pozad’ovych oblastech (Kosetice, Hojna Voda,
Churanov), ktery zde v zZadném piipad€ neodpovida vstupujicim koncentracim prekurzort do
epizodického systému. Tento jev zaroven podtrhuje prakticky nulova zavislost zmén
koncentraci zachycena na obr. 13-16 v kapitole 4.1. Budeme-li uvazovat i pomérné nizké
hodnoty proudéni vzduchu v anticyklonalnim typu pocasi, nelze tento vysoky narust (cca
70pg.m'3) za takto kratkou dobu (cca 3 hod.) vysvétlovat dalkovym pienosem. Do hry tak
mize vstupovat jiny cizi faktor (napf. zesileni urcité slozky zateni, vliv elektrostatického pole,
apod.), ktery by mél za nasledek intenzivni fotodisociaci molekul kysliku, coz vzhledem ke
sloZitosti celé problematiky pfizemniho ozonu neni vyloucené. Bez navrhu feSeni a

podrobnéjsiho prozkoumani se vSak zatim jedna o pouhou spekulaci.
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5. Zaveér

Problematika ptfizemniho ozonu predstavuje velmi slozitou a komplikovanou oblast
z4jmu, coz se projevuje jak v rozdilném rezimu ozonu v rizném typu prostiedi, tak 1 ve
velkém poctu faktorl, které¢ ho ovliviiuji. Odraz slozitosti se promita i do hledané sezonnosti
zvySenych koncentraci pfizemniho ozonu, kterd je ddna zpravidla ro¢nim chodem intenzity
slune¢niho zéfeni. Sezdny s prevladajicimi primérnymi dennimi koncentracemi ptizemniho
ozonu nad 65ug.m'3 se smérem od dominantnich zdroji znecisténi (tj. v tomto ptipad¢ Praha)
a s nadmotskou vyskou ¢asové rozsifuji, roste primérna ro¢ni koncentrace a klesa ostrost
(vyraznost) hranic téchto sezon. V centru Prahy se sezony vyskytuji jen vyjimecné (tzn. za
vhodnych meteorologickych podminek — viz kapitola 4.4.) a pokud ano, tak maji velmi kratké
trvani (cca 1 mésic). V predméstskych zoénach (Praha 4 LibuS) se jiz sezony projevuji
pomérné pravideln¢ kazdy rok a trvaji ptiblizné od poloviny dubna (v priméru od 22.4.) do
poloviny srpna (v priméru 21.8.). V pozad'ovych oblastech s nadmotskou vyskou okolo 500
m n./m. (Ondiejov, KoSetice) je nastup sezon vazan obvykle na unor a konec sezoény spada do
poloviny zafi. Nejdelsi trvani sezon zvySenych koncentraci ptizemniho ozonu se projevuje na
pozad’ovych stanicich v p¥ihrani¢nich oblastech Ceské republiky a ve vyssi nadmotské vysce
(Hojnd Voda, Churanov), kde se pocatek sezony objevuje od poloviny ledna do poloviny
dubna (v ptipadé¢ Hojné Vody) ¢i dokonce diive od listopadu do ledna (v ptfipadé stanice
Churanov) a na obou stanicich trva pfiblizné do zafi, pfipadné pocatku fijna.

Zavislost vyvoje koncentraci pfizemniho ozonu na svych prekurzorech vyrazné klesa
S rostouci vzdalenosti smérem od Prahy a do vyssi nadmotské vysky. Z toho vyplyva, ze
vétSina molekul ozonu se Vvtéchto pozadovych oblastech vytvofila jinde. Za
nejpravdépodobnéjsi zdroj pfizemniho ozonu v pozadovych oblastech se tak jevi dalkovy
pfenos ze zdrojovych oblasti. Odlisna situace se projevuje ve zkoumani zavislosti koncentraci
piizemniho ozonu na hodnotach meteorologickych prvkii. Tato pomérné znatelnd zavislost
(vyjadiend koeficientem determinace) se ve vySe uvedeném sméru neméni a meteorologické
procesy se tak po kvalitativni strance (tj. mechanismus Uc¢inku) uplatiiuji na vSech stanicich
stejnou mérou. Diferenciace vSak existuje v kvantitativnim vyjadfeni meteorologickych
prvkd, za jakych jsou urcité koncentrace ptizemniho ozonu dosahovany. Z obou provedenych
srovnani (zkoumani vazeb koncentraci ozonu na jeho prekurzory a povétrnostni
charakteristiky) vyplyva, ze rezim pfizemniho ozonu a jeho uzemni diferenciace neni

primarné uréovana jen meteorologickymi podminkami, ale i mnoZstvim prekurzord jeho
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tvorby. V pozad'ovych oblastech, s obecné nizkou trovni znecisténi ovzdu$i primarnimi
polutanty, jsou proto meteorologické podminky (pfedevsim ziejmé¢ vlhkostni poméry
v souvislosti s produkci OH radikalu) dominantnim ¢initelem pii odbouravani ozonu. Ve
meéstech jsou timto primarnim Cinitelem naopak vysoké koncentrace prekurzorti, samoziejmé
v kombinaci s faktorem meteorologie.

Denni chod ptfizemniho ozonu v zévislosti na jeho prekurzorech (tj. spole¢ny denni
chod ptizemniho ozonu a jeho prekurzoril) ma ,,osmickovy* charakter. V ramci dne lze kiivku
denniho chodu rozlisit na 4 hlavni obdobi a 1 piechodné, jehoz vyskyt je vazan predevsim na
méstské stanice a jejich blizké okoli. Na prvni pohled je zfejmd vazba téchto obdobi na
prubéh radiacniho a teplotné-vlhkostniho rezimu béhem dne. Noc¢ni ptevladajici dlouhovinné
vyzatovani zemského povrchu vede Casto ke vzniku pfizemni radiacni inverze. Tim je velmi
omezen rozptyl polutantl, jejichz koncentrace proto v pfizemni vrstvé roste. Koncentrace
ozonu vSak dosahuji v tomto Case svého minima (U¢inkem dostate¢ného mnozstvi molekul
NO a nulové intenzity slune¢niho zafeni). V rannich hodinach se v souvislosti s rostouci
intenzitou slunecniho zafeni zacinaji fotochemickymi reakcemi tvofit molekuly ozonu.
Koncentrace jeho prekurzort proto klesaji, na ¢emz kromé fotochemickych procesit ma podil
1 rostouci turbulence a zesileny rozptyl. Po kulminaci Slunce zacind klesat intenzita
slune¢niho zareni a teplota a fotochemické reakce v atmosfére slabnou. To ma za nasledek
postupny plynuly rozklad molekul ozonu a rist koncentraci jeho prekurzort. Pokles
koncentraci ozonu pokracuje az ke svému no¢nimi minimu, zatimco koncentrace primarnich
polutantli rostou jen do cca 19.-20. hodiny a od této doby se razem zacinaji jejich koncentrace
snizovat. V tomto Case se az do vytvofeni no¢ni radiacni inverze atmosféra vyrazné Cisti
nebot’ klesaji koncentrace jak ozonu, tak i jeho prekurzori. Vyrazny vliv tak v tomto ohledu
bude patrné hrat radikal OH schopny reagovat se vSemi témito latkami.

Doprava, jakoZto dominantni zdroj prekurzorii ozonu, vede ve méstech pii poklesu jeji
intenzity kK narastu koncentraci ozonu. Jelikoz k poklesu dopravni intenzity dochazi zejména o
vikendu, nazyva se tento jev tzv. week-end efektem. Nahl¢ prudké sniZzeni vysokych emisi
oxidil dusiku do atmosféry se projevuje snizenim intenzity rozkladu molekul ozonu, které se
zde vytvotily jiz predtim. Nejvyssi projev week-end efektu (tj. nejvyssi nartst koncentraci) se
projevuje v nedéli dopoledne.

Imisni limit pfizemniho ozonu (osmihodinovy klouzavy primér 160pg.m™) nebyl
v letech 1995-2000 piekracovan piili§ Casto (81 pripadd prekroceni v 37 dnech). Nejcastéji
byl ptekracovan v roce 1995 (35 ptipadil) a v roce 1998 (19 ptipadi). Z Cetnosti 81 piipadt

ptekroCeni v 37 dnech vyplyva, Ze situace s vyskytem fotochemického smogu nejsou jen
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zélezitosti lokalni, nybrz se tykaji pomérné rozsahlych oblasti. To odpovida pomérné velkému
rozsahu anticyklondlni cCinnosti, kterd ve vSech pfipadech vyskytu smogovych epizod
ovlivilovala pocasi nad na$im tzemim. Na zaklad€ rozboru hodnot meteorologickych prvki
namétenych na jednotlivych stanicich ve dnech ptfekroceni imisniho limitu alesponl na jedné
stanici byly zjistény nasledujici zavéry: Na vSech stanicich trval slunecni svit minimalné vzdy
7 hodin a v 85% ptipadt presahla doba trvani 10 hodin. Relativni vlhkost vzduchu dosahovala
Vv téchto dnech hodnot vzdy maximaln¢ do 70% (na prazskych stanicich v 90% pftipadd).
V Praze bylo dosazeno v 67% ptipadl hodnot relativni vlhkosti vzduchu pod 60%, na
pozadovych stanicich v nadmoiské vySce okolo 500 m n./m. (Ondiejov, KoSetice) v 80%
ptipadt a na pozad’'ovych stanicich nad 800 m nadmotské vysky dokonce v 92%. Vysokych
hodnot dosahovaly celkové Ghrny zafeni — v drtivé vétsing piipadi vyssich nez 2000 J.cm™ (v
Praze v 85% ptipadu, v Koseticich v 88% a na Churanové v 96% piipadt). Vysoké hodnoty
také vykazala primérna teplota vzduchu, u niz se vyrazné projevuje vliv nadmotské vysky —
v Praze byla piekro¢ena pruméra teplota 20°C v 95% pitipadd, v Ondiejové a Koseticich
v 60% a na Hojné Vod¢ a Churanoveé jiz jen ve 44% pripadu.

Ze vsech uvedenych skutecnosti a vysledkt vyplyvaji nékteré dalsi zajimavé otazky.
V prvé fadg je to ve vSech kapitolach zminovany projev nadmotské vysky. Je otazkou zdali se
Vv této souvislosti neuplatiuje jiny, zatim nediskutovany, ovliviwgjici faktor. V druhé fadé¢ se
jedna o kvantitativni (i kvalitativni) zhodnoceni vlivu radikalu OH, ptip. HO,, na molekuly
ozonu z ¢asového (den/noc) a meteorologického hlediska. Tyto otazniky jsou vSak zatim

namétem pro dalsi vyzkum.
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Internetové informacni zdroje

Cesky hydrometeorologicky tistav (CHMU) — http://www.chmi.cz/

World meteorological organization (WMO) — http://www.wmo.ch/

United Nations Environmental Programme (UNEP) — http://www.unep.ch/

Magistrat hl.m. Prahy (MHMP) — http://www.prague-city.cz

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (MZP CR) — http://www.env.cz/
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