IV.4 Prizemni ozon

IV.4.1 ZnecisSténi ovzdusi
pFizemnim ozonem v roce 2023

Znedisténi ovzdusi pfizemnim ozonem
vroce 2023 vzhledem k imisnim
limitum pro ochranu lidského zdravi

Imisni limit pfizemniho ozonu (0,) byl za tfileté obdobi 2021-2023"
pfekroCen pouze na 4 ze 68 stanic (6 %), na kterjch byly koncen-
trace pfizemniho O, méfeny (Obr. IV.4.1 a IV.4.2). Jednalo se o tfi
regionalni stanice (SnéZnik, Stitna n. V1afi a Rudolice v Horach)
a o jednu pfedméstskou pozadovou stanici Usti n.L.-Ko¢kov. Tyto

stanice jsou situované ve vy$Sich nadmoftskych vyskach a/nebo

v Usteckém kraji, kde jsou zvy$ené koncentrace ozonu typické. Za
predchozi tfileté obdobi 2020-2022 byl imisni limit pfizemniho
0, pfekrocen pouze na 3 ze 68 stanic (4 %), za obdobi 2019-2021
na 4 z 66 (6 %), za obdobi 2018-2020 na 34 z 67 stanic (51 %)
a za obdobi 2017-2019 na 36 z 64 stanic (56 %).

K pfekroceni imisniho limitu pfizemniho O, doslo ve tfiletém ob-
dobi 2021-2023 na pouhych 0,1 % tzemi CRs 0,1 % obyvatel
(Obr. 1V.4.3), tedy na podobné velkém tzemi jako v pfedchozich
dvou tfiletych obdobi (tj. 0,2 % tizemi CR v obdobi 2020-2022
a 2019-2021). Naopak v pfedchazejicich obdobi 2018-2020,
resp. 2017-2019 bylo pfekroceno na 62 %, resp. 71 % Gzemi, coZ
bylo dano vyskytem relativné vysokych koncentraci pfizemniho
O, v letech 2017-2019. V ramci hodnoceného tfiletého obdohi
2021-2023 se na poctu pfekroceni imisniho limitu nejvice podi-
lel rok 2022 (Obr. IV.4.4), a to 45 % ze souctu vSech pfekroceni
na vSech stanicich. Nejmensi podil mél rok 2021 s 21 %, zatimco
v roce 2023 byl podil 34 %.
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Obr. IV.4.1 26. nejvyssi hodnoty maximélniho denniho 8hod. klouzavého prdmeéru koncentraci pfizemniho O, v priméru za

3 roky méfené na stanicich imisniho monitoringu, 2021-2023

1 Imisni limit je pfekrocen, jestlize byl maximalni denni 8hodinovy klouzavy primér O, vyssi nez 120 ug-m~ alespori 26x v prdméru

za 3 roky.



Znegidténi ovzdusi na tzemi Ceské republiky v roce 2023
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Obr. IV.4.2 Poéty piekroéeni hodnoty imisniho limitu pro maximalni denni 8hod. klouzavy priamér koncentrace pfizemniho
O, v priméru za 3 roky, 2021-2023
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Obr. IV.4.3 Pole 26. nejvyssiho maximalniho denniho 8hod. klouzavého priméru koncentrace pfizemniho O, v priméru za

3 roky, 2021-2023
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Obr. IV.4.4 Poéet prekroéeni hodnoty imisniho limitu pro maximalni denni 8hod. klouzavy prumér koncentrace pfizemniho

O, za rok na vybrangch stanicich, 2021-2023

Rocni chod primérnych mésicnich koncentraci pfizemniho O,
(maximalni 8hodinovy prameér za dany mésic, priameér pro jednot-
livé typy stanic) je obecné charakterizovan nariistem koncentraci
v letnim obdobi (duben-zafi) z ddvodu vyskytu pfiznivich mete-
orologickych podminek pro vznik O, (Obr. IV.4.5).

Primérné mésicni koncentrace pfizemniho O, se v letnim ob-
dobi roku 2023 pohybovaly mirné pod hodnotou mési¢niho
desetiletého priméru (2013-2022), tzn. Ze byly o cca 1-5 %
nizsi, s vyjimkou mésice zafi, kdy byly zaznamenany nadprd-
mérné koncentrace. NejvySsi koncentrace pfizemniho O, byly
v roce 2023 naméfeny v Cervenci, tj. v nejteplej§im mésici roku
2023, ktery byl charakterizovan jako teplotné nadnormalni
a srazkové jako normalni. Narfist koncentraci od dubna do
srpna odpovida meteorologickym podminkam v téchto mési-
cich — normalnim az nadnormélnim teplotam (s vyjimkou silné
podnormélniho dubna) a normalnim aZ silné podnormalnim
srazkam (s vyjimkou silné nadnormélniho dubna a srpna).
Zvyseni koncentraci pfizemniho ozonu v zafi 2023 o 14 % ve
srovnani s desetiletym pramérem za obdobi 2013-2022 bylo
v souladu s meteorologickymi podminkami charakterizuji-
cimi toto zafi — mimofadné teplym a velmi suchym mésicem
(Obr. III.2 a Obr. II1.4). V zafi byla vyhlaSena z divodu vyso-
kych koncentraci pfizemniho O, jedna smogova situace, a to
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v Usteckém kraji, trvajici celkem 16 h (vice viz kap. VI.).

Nejnizs$i hodnoty koncentraci pfizemniho O, jsou méfeny na
dopravné zatizenych lokalitach (Obr. IV.4.5, IV.4.10-11), kde
je pfizemni O, odbourédvan chemickou reakci s oxidem dusna-
tym (NO), ktery je soucasti oxidii dusiku (NO,). Lze pfedpo-
kladat, Ze koncentrace pfizemniho O, jsou nizsi az podlimitni
iv dalSich dopravné zatiZenéjsich oblastech. Z dvodu absence
méfeni nelze pomoci stavajici metodiky tvorby map toto prav-
dépodobné snizeni dokladovat. Hodnoty koncentraci pfizem-
niho O, na venkovskych, pfedméstskych a méstskych stanicich
dosahuji podobnych Grovni a jsou v porovnani s koncentrace-
mi na dopravnich stanicich vyssi. Toto potvrzuje i studie Pao-
letti et al. (2014), kdy v letech 1990-2010 bylo na stanicich
v Evropé a USA pozorovano sniZeni rozdili mezi koncentrace-
mi méfenymi na lokalitach venkovskych a méstskych. Zaroven
na téchto stanicich doSlo ke sniZeni maximalnich méfenych
hodnot. Zmifiovany pokles koncentraci pfizemniho O, je mimo
jiné pfipisovan redukci emisi jeho prekurzorii, zejména NO, ve
vyspélych statech. SniZeni koncentraci v relativné €istych ob-
lastech je pfisuzovano sniZeni emisi jak NO,, tak i volatilnich
organickych latek (VOC) v $irSim (evropském aZ globalnim)
méfitku (Sicard et al. 2013).
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Obr. IV.4.5 Roéni chod primérngch mésiénich koncentraci max. 8hod. klouzavého priméru O, (priméry pro danyg typ
stanice), 2023

Znecisténi ovzdusi pfizemnim ozonem AOT40 za hodnocené obdobi 2013-2023 byly zjistény v letech
vroce 2023 vzhledem k imisnim Limitam 2018, 2019 a 2020 (v priméru pro 32 venkovskych a pied-
pro ochranu ekosystému a vegetace meéstskych stanic s Gplnou ¢asovou fadou 2013-2023). V roce

2023 byly hodnoty indexu AOT40 Sesté nejvyssi za obdobi
Dle platné Ceské legislativy se hodnoti Girovenl ro¢nich koncen- 2013-2023 (Obr. IV.4.6, Obr. IV.4.7). Nadlimitni hodnoty inde-
traci pfizemniho O, vzhledem k imisnimu limitu pro ochranu xu AOT40 byly v roce 2023 zjiStény na stanicich Rudolice v Ho-
ekosystém a vegetace pouze na pfedméstskych a venkovskych rach, SnéZnik, Krkonose-Rychory, Usti nad Labem-Ko¢kov, Pra-
lokalitach. Imisni limit pfizemniho O, pro ochranu vegetace ha 4-Libus, Praha 6-Suchdol a Teplice.

18 000 pg-m~>-h (pramér za pét let, Tab. 1.2) byl pfekrocen na
7 z 39 venkovskych a pfedméstskych stanic (18 %), pro které Mapa hodnot expozi¢niho indexu AOT40 (Obr. 1V.4.8) byla

byl podle legislativy relevantni vypocet expozicniho indexu pfipravena pomoci kombinace dat ze vSech typd stanic a roz-
AOT40? (pramér za roky 2019-2023). Nejvyssi hodnoty indexu ptylového modelu a pfinasi informace o ploSném rozlozZeni
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Obr. IV.4.6 Hodnoty expoziéniho indexu AOT 40, klouzavy Slety priamér, 2013-2023
2 AOT4O znamena soucet rozdill mezi hodinovou koncentraci vétsi nez 80 pg-m= (= 40 ppb) a hodnotou 80 pg-m=— v dané periodé

uzitim pouze hodinovych hodnot zmé&fenych kazdy den mezi 8:00 a 20:00 SEC.
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Obr. IV.4.7 Hodnoty expoziéniho indexu AOT40 na vybranych stanicich, klouzavy 5letg pramér, 2013-2023
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Obr. IV.4.9 Roéni hodnoty expoziéniho indexu AOT40 na vybrangch stanicich v porovnani s dlouhodobgm imisnim cilem

(DIC), 2019-2023

trovni koncentraci expozi¢niho indexu AOT40 v CR, nikoliv
o pfekroceniimisniho limitu pro ochranu ekosystému a vegetace.
V Ceské legislativé nejsou vymezené oblasti, ve kterych se ma
sledovat Grovenl koncentraci znecistujicich latek vzhledem k li-
mitim pro vegetaci a ekosystémy, proto jsou v ro¢ence hodno-
ceny Grovné naméfenjch koncentraci plosné alesponi na tze-
mi narodnich parkd a chranénych krajinnych oblasti (vice viz
kap. VII.2). Dle plo$né mapy hodnot indexu AOT40 doslo v roce
2023 k vyskytu zvySenych koncentraci ¢astené na tizemi Us-
teckého, Libereckého kraje a Kralovehradeckého a kraje Prahy
a v menSich Gzemnich celcich Stfedoceského a Moravskoslez-
ského kraje.

Roc¢ni hodnoty indexu AOT40 dlouhodobé piekracuji hodnotu
dlouhodobého imisniho limitu (6 000 pg-m—-h) na vSech ven-
kovskych a pfedméstskych stanicich (stejny soubor stanic pro po-
slednich pét let, Obr. IV.4.9). V ramci hodnoceného pétileti byly
ro¢ni hodnoty indexu AOT40 v roce 2023 na cca 2/3 stanic tieti
nejvyssi.

IV.4.2 Vgvoj koncentraci
prizemniho ozonu

Vyvoj koncentraci pfizemniho O,, na rozdil od pfedchozich hod-
noceni zalozenych pfevazné na tfiletych obdobich, hodnotime
na zakladé maximalni 8hod. pramérné koncentrace a 26. maxi-
malni 8hod. pramérné koncentrace v daném roce. Prvni z téchto
imisnich charakteristik je mozné porovnat s dlouhodobym imis-
nim cilem (DIC) pro piizemni O, resp. s hodnotou imisniho limi-
tu (120 pg-m?). Maximalni ro¢ni 8hod. primérna koncentrace
(v praméru ze vSech stanic, pro které je k dispozici méfeni za celé
hodnocené obdobi) se v letech 2013-2023 pohybovala v rozmezi
od 135 do 173 pg-m 2, 26. maximalni 8hod. priimérna koncentra-
cepakodcca110do 129 pg-m™.

Maximéalni denni 8hod. a 26. nejvy$si maximalni 8hod. primér-
né koncentrace piizemniho O, nevykazuji od roku 2012 vyrazny
vyvoj (Obr. IV.4.10 a Obr. IV.4.11), nebot koncentrace ozonu jsou
silné zavislé na meteorologickych podminkach zejména teplého
obdobi roku (duben-zafi). Nejvyssi maximalni denni 8hod. kon-
centrace byly naméfeny v letech 2013, 2015 a 2018, v pfipadé
26. nejvyssi maximalni denni 8hod. koncentrace v letech 2015,
2018, 2019 a 2022. VSechny tyto roky jsou charakterizovany
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Obr. IV.4.11 Koncentrace pfizemniho O, (26. nejvyssi max. denni 8hod. klouzavy pramér), 2013-2023

vyskytem meteorologickych podminek vhodnych pro vznik O, -
v roce 2013 doslo k vyskytu vysokych koncentraci pfizemniho
0, zejména na pfelomu Cervence a srpna, v roce 2022 byly mé-
feny vysoké koncentrace v srpnu, ale byly zaznamenany i neob-
vykle zvySené koncentrace v bfeznu. Roky 2015, 2018 a 2019
byly teplotné mimofadné nadnormalni, rok 2022 byl teplotné
nadnormalni, roky 2015 a 2018 i srazkové silné podpramér-
né. Koncentrace v roce 2023 (141 pg-m > pro maximalni denni
8hod. a 115 pg-m? pro 26. maximalni denni 8hod. primérnou
koncentraci) byly v ramci jedenactiletého obdobi 2013-2023
Ctvrté resp. Sesté nejnizsi. Koncentrace pro rok 2023 jsou mirné
nizsi neZ desetileté praméry pro obdobi 2013-2022 (150 pg-m>
pro maximalni denni 8hod. a 117 ug-m~> pro 26. maximalni den-
ni 8hod. primérnou koncentraci).

Ve srovnéavani koncentraci hraji zasadni roli emise prekurzort
a meteorologické podminky, tj. intenzita a délka slune¢niho
svitu, teplota, rychlost vétru a vyskyt srazek, resp. relativni vlh-
kost vzduchu (Blanchard et al. 2010; Ooka et al. 2011). Vztah
mezi mnoZstvim emitovanych prekurzorti a koncentracemi pfi-
zemniho O, vSak neni linedrni. Tato nelinearita je zptisobena
komplikovanou atmosférickou chemii vzniku a zaniku pfizem-
niho O,, dalkovym pfenosem piizemniho O, a jeho prekurzorti

a dalsimi faktory, mezi které se fadi meteorologické podminky,
zména klimatu, emise nemetanickych tékavych organickych la-
tek (NMVOC) z vegetace a poZary lesnich porostti (EEA 2013b).
Vzhledem k vy$e uvedenym faktordm nelze mezirocni zmény
bliZe komentovat.

Na zakladé vysledkii dlouhodobého monitoringu v CR, kdy je
k dispozici na fad€ stanic jiZ vice nez 30leta fada imisnich kon-
centraci pfizemniho O,, je mozZné - navzdory vysoké mezirocni
variahilit¢ O, — smysluplné hodnotit jeho dlouhodobé trendy
(Weatherhead et al. 1998). Detailni analyza ¢asoprostorovych
trend dlouhodobého méfeni 26 stanic rizného typu (méstské,
venkovské, horské) za obdobi 1994-2015 ukazala, Ze navzdory
podstatnému sniZzeni emisi prekursorti i sniZeni imisnich kon-
centraci pfizemniho O, na vétSiné stanic pfedstavuje pfizemni
O, v CR stale znacny problém. Jasné se prokézalo, Ze pro Za-
douci sniZeni imisnich trovni pfizemniho O, je kriticky pomér
NO/NO,, a samotny soucasny vyznamny pokles celkovych emisi
NO, neni tedy pro sniZeni pfizemniho O, postacujici (Hinova,
Baumelt 2018). Soucasné bylo z vysledki méfeni CHMU zjisté-
no, Ze v poslednich letech (pfibliZzné od roku 2014) stfedni kon-
centrace pfizemniho O, na Ceskych stanicich rostou, coZ patrné
souvisi s probihajici klimatickou zménou (Htnova et al. 2020).



IV.4.3 Vznik pfizemniho ozonu

Pfizemni O, nema v atmosféfe vlastni vyznamny zdroj. Jedna se
o tzv. sekundarni latku vznikajici v celé fadé velmi komplikova-
nych nelinearnich fotochemickych reakci (napf. Seinfeld, Pandis
2006). Prekurzory pfizemniho O, jsou NO, a nemetanické NMVOC,
v globalnim méfitku hraji roli i metan (CH,) a oxid uhelnaty (CO).
DtileZitou reakci je fotolyza oxidu dusicitého (NO,) slune¢nim za-
fenim o vlnové délce 280-430nm, pii které vznika NO a atom arni
kyslik (0). Reakci atomarniho a molekularniho kysliku (0,) pak za
piitomnosti katalyzatoru dochazi ke vzniku molekuly O.. Soucas-
né probiha titrace O, oxidem dusnatym za vzniku NO, a O,. Pokud
je pfi této reakci O, nahrazen radikaly, jeho koncentrace v atmo-
sféfe rostou. DileZzitou Glohu pfi téchto reakcich hraje zejména
hydroxilovy radikadl (OH) (podrobné&ji napf. Hunova, Bdumelt
2018). NO, vznikaji pfi veSkerych spalovacich procesech. NMVOC
jsou emitovany z celé fady zdrojii antropogennich (doprava, ma-
nipulace s ropou a jejimi derivaty, rafinerie, pouziti barev a roz-
poustédel atd.), ale i pfirozenjch, napf. biogenni emise z vegetace
(Seinfeld, Pandis 2006).

Pfi vzniku pfizemniho O, nezaleZi pouze na absolutnim mnoz-
stvi prekurzord, ale i na jejich vzajemném poméru (Sillman et al.
1990; Fiala, Zavodsky 2003). Ve venkovskych oblastech, kde je
rezim limitovany NO,, charakterizovany relativné nizkymi kon-
centracemi NO, a vysokymi koncentracemi VOC, nariistaji kon-
centrace pfizemniho O, s rostoucimi koncentracemi NO,, zatimco
se vzrastajicimi koncentracemi VOC se méni jen malo. Naopak
v oblastech s rezimem limitovanym VOC dochazi k poklesu kon-

centraci pfizemniho O, s rostoucimi koncentracemi NO, a k nartis-
tu koncentraci pfizemniho O, s rostoucimi koncentracemi VOC.
ZvySeni koncentraci pfizemniho O, v diisledku poklesu emisi NO,,
respektive rostouciho poméru NO,/NO (modernizace a denitrifika-
ce velkych emisnich zdroji) bylo pozorovano v severozapadnich
Cechach (Htinova, Biaumelt 2018).

Oblasti s vysokym pomérem NO,/VOC jsou typicky znecisténé ob-
lasti okolo center velkych mést. Zavislost vzniku pfizemniho O,
na pocatecnich koncentracich VOC a NO, se Casto vyjadiuji na
diagramech ozonovych isoplet. Jedna se o zobrazeni maximal-
ni dosaZené koncentrace pfizemniho O, jako funkce pocatecni
koncentrace NO, a VOC (Moldanova 2009). V§znamnou roli pfi
vzniku pfizemniho O, hraji nejen koncentrace prekurzord, ale
i meteorologické podminky (Colbeck, Mackenzie 1994). Imisni
koncentrace pfizemniho O, naristaji s rostouci intenzitou ultra-
fialovym zafenim a zvysujici se teplotou vzduchu, naopak klesaji
s rostouci relativni vlhkosti vzduchu. Tyto zavislosti byly proka-
zany i na vysledcich dlouhodobjch méfeni CHMU (Hiinova et al.
2019). Vysoké koncentrace byvaji spojeny s déletrvajici anticyklo-
nalni situaci. Kromé vySe popsaného fotochemického mechanis-
mu se koncentrace pfizemniho O, mohou zvySovat i epizodicky
v dasledku praniku stratosférického ozonu do troposféry a také
pfi boufkach. V posledni dobé se rovnéz zvysuje vyznam dalkové-
ho pfenosu pfizemniho O, v ramci proudéni na severni polokouli
do Evropy a Severni Ameriky ze zdrojovych oblasti jihovychodni
Asie. Pfizemni O, je z atmosféry odstrafiovan reakci s NO, mecha-
nismem suché ¢i mokré depozice a interakci s rostlinami (stoma-
tarnim tokem).



