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ABSTRAKT

Ozén v atmosfére je velice dllezitym plynem. Stratosféricky oz6n pusobi
jako ochranny S&tit proti Skodlivému ultrafialovému zéafeni, ale troposféricky, tedy
pfizemni ozoén, pusobi pfi zvySené koncentraci Skodlivé na obyvatele, zivocichy a
rostliny. V dnedni dobé je jiz dobfe znamo, Ze ozbénovou vrstvu Zemé nici freony a
halony. V bakalarské praci jsem se zaméfila i na dopady poSkozovani ozénové

vrstvy, ozonovou diru a s tim spojeny Montrealsky a dalSi protokoly.

Kli¢ova slova: 0zon, ozonova vrstva, pfizemni 0zén, chemické reakce

ABSTRACT

Ozone in the atmosphere is a very important gas. Stratospheric ozone acts
as a shield against harmful ultraviolet radiation, but tropospheric ground-level ozone
is harmful to the inhabitants, animal and plants. Nowadays, it's well-known, that
ozone layer of the earth is destroying by freons and halons. In this thesis | focused

on the effects of ozone depletion, ozone hole and Montreal protocol.

Keywords: ozone, ozone layer, ground-level ozone, a chemical reaction



CiL PRACE

Cilem této bakalafské prace je popsat vyznam stratosférického a
troposférického ozénu, rlzné druhy méfeni ozénové vrstvy a dopady ni¢eni
ozdénové vrstvy na Clovéka, zvifata a celé ekosystémy. DalSim cilem je pfiblizit
podstatu Montrealského a dalSich protokolt pro ochranu ozénové vrstvy a popsani

stavu ozénové vrstvy nad Antarktidou.

METODIKA

Mym Ukolem bylo vypracovat bakalarskou praci reSerSniho charakteru na
téma Ozo6n v atmosfére. VeSkeré informace jsem Cerpala z odbornych knih a ¢lanka,
které se zabyvaly danym tématem, proto jsem Casto navstévovala Akademii véd
Ceské republiky a Narodni technickou knihovnu. Né&které kapitoly jsem doplnila o
informace z internetovych strdnek. Jednalo se pfedevSim o webové stranky
Ceského hydrometeorologického Ustavu a daldi odborné stranky zaméfené na

pocasi a méfeni ozonu.

Existuje mnoho odbornych knih a ¢lank(, kde se zabyvaji tématem ozon,
ochrana ozénové vrstvy a méfeni ozénu. VétSinou se zde vyskytuji obdobné
informace, coZ je velka vyhoda umoZhujici porovnani, do jaké miry je dana

informace skutec¢né pravdiva.

Neékteré publikace byly napsany v anglickém jazyce, proto jsem si tyto knihy
a ¢lanky nejprve prelozila, vybrala dilezité informace a pouzila do nékterych kapitol
bakalarské prace. Opét jsem si ziskané informace ovéfovala, samoziejmé i proto,
zda jsem danou publikaci pFelozila spravné, protoZze se zde vyskytovalo mnoho

odbornych nazva.

Ze vSech pouzitych zdrojl jsem vytvofila citaci a vlozZila ji do bakalarské
prace. Nakonec jsem bakalarskou praci upravila dle metodickych pokynt pro

zpracovani bakalarské prace.
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1. UVOD

V atmosféfe Zemeé rozdélujeme 0z6n na stratosféricky a troposféricky. Ozon
v téchto dvou vrstvach vznika v podstaté rdznymi chemickymi reakcemi, avSak
kazdy vznikly ozon se vyznaluje stejnymi vlastnostmi, ale s ohledem na okoli

s jinymi dopady.

Stratosféricky 0zon oznacuji anglické publikace jako ,good ozone*, Cili dobry
0zon. Stratosféricky 0zén zachytava Skodlivé ultrafialové zareni a tim chréni lidé,
ZivocCichy a celé ekosystémy na Zemi. Bohuzel lidé svoji ¢innosti, zejména vyrobou
a pouzivanim freond a halonl, poskozuji ozonovou vrstvu, ktera pak ztraci
schopnost pohlcovat Skodlivé ultrafialové zéfeni a dochazi ke zvySeni rizika

onemocnéni kuZe a zrakovych organu u lidi a zvirat a poSkozovani vegetace.

Troposféricky 0zon nalezneme v anglickych publikacich oznacen jako ,bad
ozone*, tedy Spatny ozon. Toto oznaceni je velice pravdivé, jelikoZ je odvozené od
dopadul. Troposféricky ozon je soucéasti fotochemického smogu a je pfi zvySené
koncentraci velmi nebezpecény pro Zivé organizmy. U lidi vyvolava nemoci dychacich
cest, podrazdéni oci, zvySuje riziko astmatickych zachvati a zpusobuje bolesti

hlavy.

Problémem poSkozovani ozonové vrstvy se zabyva mnoho lidi. Je velice
spravné, Ze byla dohodnuta a realizovana celosvétova opatfeni pro ochranu
ozonove vrstvy. Hlavni opatfeni inicializoval Montrealsky protokol, kde jsou sepsény
latky poSkozujici ozénovou vrstvu Zemé. Dale je zde stanoveno do jakého roku se
musi prestat vyrabét a pouzivat jednotlivé latky. Diky témto opatfenim se
poSkozovéani ozénoveé vrstvy zpomalilo. AvS8ak musime i nadéle provadét méfeni,
jelikoz tyto latky maji v atmosféfe velkou Zivotnost a bohuzel ne vSechny zemé se
k plnéni zavazaly, €i maji dostate¢nou kontrolu nad pouzivanim téchto chemickych

latek. Tyto latky proto mohou i v sou¢asné dobé ozdnovou vrstvu poSkozovat.

Diky nejmodernéjSim pfistrojim na méfeni ozénu védci pozoruji vyvoj
takzvané ,ozénové diry" pfedevSim nad Antarktidou. Stav ozénové vrstvy nad
Antarktidou je dosud velice vazny. Kladnou véci je, Ze se ozénovou diru podafilo

stabilizovat, jeji rozloha vSak vykazuje meziro€ni variabilitu. Musime tedy méfit a



lépe poznéavat vyvoj atmosféry a véfit, Ze se ozonova vrstva dostane do rovnovahy a

tento stav se zac¢ne zlepSovat.

2. Charakteristika 0zénu

2.1 Historie

Vroce 1785 nizozemsky védec Martinus van Marum vypozoroval, Ze
elektrické vyboje ve vzduchu produkuji charakteristickou vuni. Dale si povSiml, Ze
plynny kyslik, ve kterém se elektfina vyvolala, pak zakalila pfi pokusech rtut. Jeho
objev byl vSak zapomenut. Vroce 1840 némecky chemik Christian Friedrich
Schonbein znovu zaznamenal vini kysliku z elektrolyzy nakyslé vody, doSel
k zavéru, Ze je to plyn, ktery “voni” a dal mu jméno ozon. O pét let pozdé&ji
francouzs&ti védci Auguste de la Rive a Jean-Charles de Marignac vytvareji ozén z
Cistého kysliku (O,), jelikoz spravné predpokladaji, Zze se jedna pouze o novou
formu béZzného kysliku. Spravny vzorec O; v3ak zaznamenal aZz vroce 1865

Jacques-Louis Soret z odmérné analyzy. (Oliver, 2005)

V nékterych meteorologickych a ekologickych slovnicich je 0zo6n
charakterizovan jako bezbarvy plyn s ostrym zapachem, jehoZz molekula je sloZzena
ze tfi atomu kysliku (Os). (Jakrlova a Pelikan, 1999)

Castéji je v3ak 0zon popsan jako namodraly plyn, jehoZz molekuly jsou
sloZzeny ze tfi atomU kysliku (O3). Oz6n se nachazi ve stratosféfe a troposfére,
hlavné tedy ve stratosféfe ve vySkach priblizné 20 az 30 km. Tato oblast s vysokou
koncentraci 0zénu se nazyva ozénova vrstva. | pfesto, Ze je celkova koncentrace

0zO6nu relativné nizka (10 jednotek na milion), plsobi ozénova vrstva jako Stit proti



ultrafialovym slune¢nim paprskim. Bez tohoto pfirozeného filtru by slunecni zafeni
nepfiznivé pasobilo na Zivé organizmy. (Kolektiv autord 2003; Ottova vSeobecna

encyklopedie 2003)

2.2.1 Vznik 0zénu

Oz6n délime do dvou skupin, rozliSujeme 0zo6n troposféricky a stratosféricky.
Ve stratosféfe 0zon vznika pfi elektrickych vybojich ve vzduchu a pfi fotochemickych
reakcich, které jsou vyvolany ultrafialovym zafenim. Obsah ozénu v atmosfére je
relativné velice nizky, mizeme si koncentraci 0zénu za normalniho tlaku 1 013 hPa
a pfi teploté 0°C predstavit jako vrstvu o tloustce 1,5 az 4,5 mm. Z celkového
mnozstvi 0zénu v atmosféfe se vyskytuje pouze 8 az 15 % v troposféfe a zbyvajici
¢ast 0zonu se nachazi ve spodni poloviné stratosfery, coz je pfedevSim ozénosféra.
(Sobisek a kol. 1993)

Ozobnosféra je vrstva atmosféry Zemeé, nachazejici se ve vysce 10 az 50 km.
V této vrstvé je procentualni mnozZstvi ozénu pomérné vysoké, pfi porovnani
s ostatnimi vrstvami ovzdusi. Maximalni koncentrace ozénu je vétSinou ve vysce 20
az 25 km, kde jeho primérna koncentrace &ini 4.107 g v 1 m°. Samoziejmé tloustka
a vyska, celkové mnoZstvi a hladina maximélni koncentrace ozénu se méni

v zavislosti na zemépisné Sifce, slunecni €innosti a rdzné ro¢ni dobé. (Sobisek a
kol. 1993; Jakrlova a Pelikan, 1999)

mesosphare

= stratosphere

B troposphare

Dzane (pars

Obr.€. 1: RozloZeni 0zénu v atmosfére Zdroj: NASA
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2.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti ozénu

PFfi normalnich podminkach je 0zén plynna latka o mérné hmotnosti 2,143
kg/m? (oproti tomu vzduch méa hodnotu 1 kg/m®). Molekulova hmotnost 0zénu je 48
g/mol. Pfi teploté nizsi nez -192,5 °C o0z6n vytvari ¢ernomodré krystaly, v rozmezi
od -192,5 °C az do -111,9 °C ( coZ je bod varu) se jedna o tmavomodrou kapalinu.
0zobn je latka pomérné malo rozpustna ve vodé, jelikoz se pfi 0 °C ve 100 ml vody
rozpusti 49,4 ml (tj. 0,1 g) oz6nu. V plynném stavu se 0zén spontdnné rozklada na
molekulu dvouatomového kysliku a jeden kyslikovy atom (Os —  0,+0).
Zvlastnosti je také Zivotnost 0zénu. Za teploty 20 °C se jedna o tfi dny , pfi teploté -
15 °C je to osm dni, pfi -25 °C 18 dni a pfi teploté -50 °C jsou to dokonce 3 mésice,
coz je skute€né velky rozdil oproti teploté 20 °C kdy je Zivotnost 0zonu pouze ftfi
dny. (Lippert, 1995)

3. Vznik ozonosféry, vyvoj

3.1 Vyvoj atmosféry

Pfi vzniku planety sou€asné vznikla i pavodni atmosféra Zemé&, kterd byla
pravdépodobné velmi Fidka. SloZzena byla hlavné z vodiku a z lehkych vzéacnych
plynd. Atmosféra dneSni podoby vznikla v zdsadé latkovou diferenciaci planety:
,,degazaci“ kiry, plasté a z€asti jadra Zemé. Vinogradov rozliSuje tfi stadia pfi vyvoji
dnesni Atmosféry Zemé. V prvnim stadiu byla teplota povrchu 100 °C, kde byly
hlavnimi slozkami atmosféry H,O, N,, CO,, HCL, vzacné plyny a dalSi. Ve druhém
stadiu se atmosféra skladala z N, s pfimési CH,, O,, CO a CO, a vzacnych plynu.
Treti stadium predstavuje v podstaté dnesni atmosféra. Podobné c&lenil tento vyvoj
atmosféry i Sokolov. Také existuje teorie Berknera a Marshalla z roku 1964, ktefi
méli nazor, Ze vyvoj dnesni atmosféry proSel také tfemi stadii, pfi¢emz jednotlivé
stadium bylo charakterizovano riznym obsahem kysliku. Kyslik v paleozoiku dosahl
hodnoty 1 % dne3ni atmosférické hladiny, tato koncentrace je pro dnesni organizmy

oznaCovana Pasteurovym bodem. Jakmile byl tento bod pfekroen, postupné se
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zaCala vytvaret ochrannd stratosférickd ozonova vrstva, coz zpusobilo vystupovani

organizmu k vodni hladiné a pozdéji i na sous. (Moldan, 1977)

3.2 Plvod ozdénové vrstvy a evoluce Zivota

Dfivé atmosféra Zemé neobsahovala 21 % kysliku jako je tomu dnes.
KdyZz wvznikl Zivot na Zemi, prvni prokaryotické bunky byly anaerobni a
chemoautotrofni, s nejvétsi pravdépodobnosti se vyskytovaly v hlubokych ocednech

a v podzemnich stanovistich.

Bez kysliku v atmosféfe a bez ozonoveé vrstvy by byly dopady UVC a
UVB zafeni extrémni a Zzivot by musel dale byt pouze v hlubinach oceanu a
v podzemnich stanoviStich. OvSem vyvojem fotosyntézy byl pfidan volny kyslik do
atmosféry a to vedlo i k vytvofeni ozénové vrstvy. Ozonova vrstva pohlcovala
Skodliva zafeni z dopadajiciho slune¢niho svétla. Tim se pravdépodobné umoznil

pFesun Zivota z oceanu i na suchozemska stanovisté. (Jorgensen, 2008)

V souvislosti se vznikem ozdOnové vrstvy jist€é nesmime opomenout
permské vymirani. PFiciny tohoto vymirani jsou stale pfedmétem mnoha studii.
Model, ktery spojuje oceanskou krizi s atmosférickymi zménami uvadi, Ze oceanska
anoxie byla natolik zavazna, Ze zacal vodik unikat do atmosféry. Nasledkem byly
pfimé otravy pozemni bioty a také poskozeni ozénové vrstvy vzhledem k potlaceni
OH a O radikald v atmosféfe. Tento proces také prodluZuje Zivotnost metanu

v atmosfére. (Wignal, nedatovano)

Na konci obdobi permu doslo k nejvétSimu masovému vymirani na
Zemi. Existuji tvrzeni, Zze vulkanismus umocrfioval podminky prostfedi, zejména
sklenikové klima a s pomalou oceanskou cirkulaci vedl k Siroké ocednské anoxii.
Vulkanismus vydal velké masy aerosolu oxidi siry a oxidu uhli¢itého. Zatimco
hmotnost oxidu uhli¢itého uvolnéného z jednotlivych erupci byla mala ve srovnani
s celkovym  mnozstvim uhliku v atmosféfe, dlouhd pramérna Zivotnost
atmosférického oxidu uhli¢itého oproti trvani erupci, znamenalo tedy, Ze k vyznamné
kumulaci by mohlo dojit v prabé&hu relativné kratkého obdobi. (Saunders a Reichow,
2009)
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Za posledni pul miliardy let byly dé&jiny Zemé prerusovany nékolika
epizodami rychlé zmény klimatu. Nékteré tyto zmény vedly k masovému vymirani,
kdy podstatné Casti zemské fauny a flory, které se nebyly schopny vyrovnat
s rychlosti zmény, byly zni€eny. Masovy zanik je definovan jako udalost, ktera znici
vice nez 50 % druhu na Zemi. Fosilie dokazuji, Ze doSlo az k deseti hromadnym
vyhynutim. Pfi¢inou téchto vymirani mohl byt vybuch blizké supernovy a tim tedy

gama zéreni. ( Obousy a Cleaver, 2007; Saunders a Reichow, 2009)

DalSi vyznamnou sloZzkou je mimozemsky vliv a gama zéfeni. Ze
studii vyplyva, Ze gama zablesky mohou mit destruktivni nasledky pro evoluci
Zivota. Gama zablesky jsou fyzicky nejsvitivéjSi sloZzkou vesmiru, ovSem pouze
tehdy, jsou-li mimozemského pavodu. Bleskova aktivita ve stratosféfe také vyvolava
gama zablesky, oviem ne tak velké svitivosti. Uginky z pfimého pfenosu vysoce
energetického gama zareni atmosférou zpusobuji vzestup NOy a Ubytek ozénové
vrstvy. Hlavnim biologickym G¢inkem gama zafeni je vznik ionizace, ktera ma
toxické ucinky na burky. Intenzivni gama zafeni muze dokonce zménit chemii
atmosféry, nejvice tedy navy3eni koncentrace NOy. Supernova je znamy
astrofyzikalni jev, ktery vytvari vysoké energetické emise gama zareni. Existuje
neékolik radznych typt supernov, které jsou Siroce klasifikované podle jejich miry
vyskytu a mnozZstvi energie, kterou uvolfuji. S nejvyssi frekvenci dochazi k typu
supernova Il. Takové supernovy by ale musely vybuchnout v naSi oblasti galaxie,
coz neni v souCasné dobé pravdépodobné. (Obousy a Cleaver, 2007; Galante,

nedatovano )

V podstaté i v dneSni dobé hrozi rizna celosvétova nebezpedi. Védci
v3ak poukazuji na nejvétsi hrozbu v podobé lidské c¢innosti. Zejména vétSina
existen¢nich rizik je spojena se souCasnymi populacné expanzivnimy a
konzumnimy riziky a s moznymi budoucimi technologickymi zménami, které mohou

radikalné rozsifit naSi schopnost manipulovat s vnéjSim svétem. (Bostrom, 2013)

3.3 Stratosféricky ozon

Oz6n se prevazné tvofi ve stratosféfe. Zde wvytvafi ozGnovou vrstvu.
Stratosféricky 0zdn vznikd ve stratosféfe fotochemickymi reakcemi vyvolanymi

ultrafialovym zarenim. Jakmile slunecni ultrafialovy paprsek zasdhne molekulu
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kysliku (O,), rozloZi tuto molekulu na dva atomy kysliku. Poté se tyto atomy mohou
navazat na dalSi molekulu kysliku a tim vznikne molekula ozénu (Oz). Vznikly 0z6n
se v3ak ve stratosféfe nehromadi a destrukci se rozklada na normalni kyslik. (Jech,
1992; Kolektiv autorti, 2003)

Reakce, pfi niz 0zo6n vznika:

O,+hv —> 0O+0

03+0O+M —> Oz+M

Reakce, pfi niz se 0zon rozklada:

Os+hv —> 0, + 0O

0;+0 —> 20,

* hv znaci symbol pro energetické kvantum

* M oznaduje katalyzator (molekuly nebo ¢astice podilejici se na vyméné

energie) (Bednéaf a Kopacek, 2005)

Destrukce o0zonu vznika v podstaté opacné nez vytvofeni ozonu. PFi
destrukci molekulu ozénu pohilti ultrafialovy paprsek, molekula vyuZije jeho energii a
poté se Stépi zpét na molekulu kysliku a volny kyslikovy atom. Tento atom pfi styku
s jinou molekulou o0zénu vytvofi opét dvé molekuly kysliku. Aby platila rovhovaha
mezi vytvafenim a destrukci ozonu museji se vzajemné tyto dva procesy rovnat.
(Kolektiv autorti, 2003)

Maximalni koncentrace ozénu se nachazi ve vySce pfiblizné 24 km. Zde
0zén dosahuje koncentrace az 10 ppm, coZ je péttisickrat vice neZz koncentrace
pfizemniho oz6nu. Pomoci absorpce ultrafialového sluneéniho zareni se méfi
mnoZzstvi stratosférického ozénu ve sloupci vzduchu a to nad urcitou lokalitou. Toto
ahrnné mnozstvi ozénu se vyjadfuje v tzv. Dobsonovych jednotkach. Pfi normalni
teploté a tlaku odpovida jedna Dobsonova jednotka vrstvé ozénu o tloustce jedné
setiny milimetru. Primérné se hodnoty stratosférického ozonu pohybuji kolem 300
az 400 Dobsonl, z ¢ehoz plyne, Ze by o0zdén vytvofil vrstvu silnou 3 az 4
mm. (Moldan, 1977; Jech, 1992; SobiSek a kol. 1993)
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4. Zkoumani ozénosféry a m éreni ozénu

4.1 Méreni stratosférického ozonu

Americky kongres nafidil, Ze Narodni Gfad pro letectvi a vesmir (NASA) musi
pfipravovat zpravy popisujici souCasny stav horni atmosféry. V souladu s timto
mandatem vychéazi roku 1985 nékolik dokumentl, v podobé& zprav svétové
meteorologické organizace, které obsahuji nepfeberné mnoZstvi informaci o

stratosférickém ozonu. (Colman a Potter, 2003)

Méfeni 0zonu v atmosféfe predstavuje vyzvy a prilezitosti. Vyzvou je hlavné
jeho omezené mnoZstvi, mnoZstvi ozénu v daném objemu vzduchu je vzdy
pomérné maly, téméF nikdy nepfesahne sméSovaci pomér (molarni zlomek) o 10
ppm ve stratosféfe. DalSi vyzvou v méfeni 0zonu jsou méfici metody zaloZené na
chemické reaktivité za pfitomnosti jinych oxida¢nich prvkd, jako je oxid sificity.
MéfFeni mohou byt ovlivnéna pfitomnosti prvka s funkci absorpce ve stejnych

vinovych délkach jako ma ozén. (Colman a Potter, 2003)

4.2  Historie mé&feni ozénu v Ceské republice

Velky zlom ve svété v méfeni ozdnoveé vrstvy nastal po 1. svétové valce, kdy
prochazely stroje umoZfujici analyzovat zmény v ultrafialové c&asti spektra
slunecniho zéfeni vyvojem. Tyto stroje dokazaly vypocitat celkové mnozstvi 0zénu
ve vertikalnim sloupci zemské atmosféry. PFistroj, ktery méfeni provadél se nazyva

Dobson(v spektrofotometr. (Lippert, 1995)

Nad Ceskou republikou je méfeni 0zénové vrstvy soudasti systematického
monitoringu atmosféry provadény Ceskym hydrometeorologickym Gstavem.
Zavedeni pravidelného sledovani ozénové vrstvy bylo doporu¢eno po Gcasti
¢eskych odbornikd na mezinarodnim geofyzikalnim jednani. Méfenim bylo povéfeno

specializované oddéleni, dne3ni Solarni a ozénova observatof Ceského
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hydrometeorologického Ustavu v Hradci Krélové. Realizace byla ov3em
zkomplikovana néakupem potfebné méfici techniky a také velmi omezenou
komunikaci se zahrani¢nimi experty. DalSi problém predstavovali i néktefi “domaci
odbornici” a vedeni Ceského hydrometeorologického Ustavu. Tito odbornici nevidéli
davod, pro¢ by se mél oz6én pozorovat, povazovali ho totiz za stabilni slozku
atmosféry, ktera nijak neovliviiuje procesy v troposféfe a tim ani poc€asi a klima.
(Achrer a kol. 2007)

| pfes tyto komplikace se podafilo Solarni a ozonové observatofi koncem 50.
let nakoupit postupné pfistrojové vybaveni a v roce 1961 zahdjit pravidelnd méfeni
celkového 0z6nu. Neocenitelnou pomoc Solarni a ozdénové observatofi tehdy
poskytli némecti odbornici z observatofe v Potsdamu. Diky této spolupraci bylo roku
1978 zavedeno prvni méfeni vertikalniho profilu 0z6nu pomoci balénovych sond na
Aerologickém oddéleni odboru distanénich méfeni a informaci Ceského
hydrometeorologického Ustavu v Praze-LibuSi. Obé tato pracovisté se zapojila do
GOOS a pozdgji do GAW, cozZ jsou mezinarodni systémy pozemniho monitoringu
stratosférického ozénu. Vysledky z téchto programu jsou souc¢asti mnoha domacich
i zahraniénich projektl. Spousta méfeni ze Solarni a ozénové observatore a z
Aerologického oddéleni svoji kvalitou, délkou a kontinuitou patfi k nejspolehlivéjSim

v evropském regionu. (Achrer a kol. 2007)

4.3 Méreni celkového oz6énu na Solarni a ozénové

observatori v Hradci Kralové

Zahajeni méfeni celkového ozénu bylo v roce 1961 v Hradci Kralové v
Solarni a ozénové observatofi za pomoci Dobsonova spektrofotometru €. D074,
ktery se po nékolika modernizaCnich krocich pouziva dodnes. Od roku 1994 se v
Hradci Kralové také pouziva k méfeni celkového ozbénu plné automatizovany
Brewer(v spektrofotometr MK-IV &. B098. Tento pfistroj je schopen méfit cely den a
za jakéhokoliv pocasi pro stabilné definované zenitové uhly slunce. Velka vyhoda v
méfeni pomoci tohoto pfistroje spociva nejen v Gspofe pracovnich kapacit, ale
hlavné v moznosti lepSiho pozorovani kratkodobého kolisani celkového o0z6nu
béhem dne. Pfistroj samozfejmé& provadi okamzity vypocCet celkového ozénu,

zaznamenava veskeré udaje do databaze a automaticky prfenasi data do vnéjSiho
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telekomunika¢niho systému. V roce 2004 bylo pracovisté zmodernizovano a byl
pofizen Brewerdv spektrofotometr MK-1Il & B184. Tento spektrofotometr sice
podstatné nezvySuje parametry méfeni celkového ozonu, ale je s nim mozné
soubé&zné presné meéfit ultrafialové spektralni zafeni v rozSifené oblasti 286 — 363
nm. Pofizenim pfistroje MK-IIl se Solarni a ozonova observatof zaradila mezi

nejlépe vybavené observatore pro méfeni ozonu sité GAW. (Achrer a kol. 2007)
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zdroj dat: CHMU Sol3mi 2 ozonovd obsenvatof, Hredes Krilows: DWD
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4.4 Méreni vertikalniho profilu 0zénu na

Aerologickém oddéleni v Praze-Libusi

V roce 1978 byla zahajena nepravidelna experimentalni méfeni vertikalniho
profilu obsahu 0z6nu pomoci balénovych sond na Aerologickém oddéleni v Praze-
LibuSi. Od roku 1982 se méfeni pomoci balénovych sond provadi pravidelné.

Méfeni je provadéno vzdy v pondéli, stfedu a patek v mésicich leden az duben,
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jelikoz v tomto obdobi dochazi ve stfednich zemépisnych Sifkach k nejvétSim
zménam ve struktufe ozénové vrstvy v dasledku cirkulaénich zmén. (Achrer a kol.
2007)

Nejprve se vSak pouzivaly elektrochemické sondy typu Brewer-Mast a to
pFiblizné prvnich deset let. Kvalita téchto sond vSak nebyla dostate¢né stabilni. V
roce 1992 se zacaly pouzivat sondy Electrochemical Concentration Cell (ECC) z
USA, tyto sondy se pouZivaji ve spojeni s radiosondaznim zafizenim Vaisala-
DigiCORA dodnes. (Achrer a kol. 2007)

Ozb6nova a meteorologickad sonda je upevnéna pod speciélni balon plnény
vodikem. Tento balon vynaSi sondy do vySky pfiblizné 30 km, zde se vnitfnim
pfetlakem roztrhne a méfeni je ukonceno. Vysledkem sondaze jsou profily
vyskového rozloZeni parcialniho tlaku oz6nu, smér a rychlost vétru a teplota a
vlhkost vzduchu. VeSkeré udaje jsou v digitalni podobé uloZzeny do databaze
Aerologického oddéleni. Ro¢né se realizuje 50 aZz 55 ozonosondaznich méfeni,
ovSem kvalita méfeni koncentrace o0z6nu zavisi na Fadé technickych a

atmosfeérickych faktord. (Achrer a kol. 2007)

Rok Roéni aritmeticky pramér | Maximalni hodnota Datum méfeni
1093 52 137 -
1994 57 271 27.7.
1997 47 104 10.5.
1998 50 186 12.8.
1099 50 141 8.8,
2006 51 121 19.7.
2007 52 131 17.7.
2008 50 113 2.7.
2009 48 106 26.4,
2010 49 111 29.6.

Tabulka ¢€.1: Stav pfizemni vrstvy ozénu

Tabulka &islo 1 ukazuje naméfené hodnoty pfizemni vrstvy ozonu v Praze-
Libugi. Hodnoty jsou uvedeny v jednotkach pg/m®. Data jsou prevzata ze
statistickych ro€enek z let 1995, 2000, 2009, 2010 a 2011.
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4.5 Druhy méfeni

4.5.1 Dobsondv spektrofotometr

JelikoZz se ozbnova vrstva nhachazi ve velmi téZko dostupnych vyskach,
dlouho nebylo mozné méfit vlastnosti této vrstvy. Po vice jak 80 letech od objeveni
0zbénu zkonstruoval roku 1924 Gordon Dobson prvni spolehlivy pfistroj na méfeni

celkového o0zo6nu, takzvany Dobsonuv spektrofotometr. (Achrer a kol. 2007)

Principem meéfeni je rozklad dopadajiciho slune¢niho zafeni kfemennym
hranolem. Takto vznikne spektrum, ze kterého jsou vybrany tfi vinové délky z oblasti
UV-B, pfi kterych 0zén absorbuje ultrafialové zafeni. Tyto vinové délky jsou pomoci
fotondsobi¢e porovnany s tokem UV-B radiace na sousednich vinovych délkach,
které jsou ozénem jen malo ovlivnény. Vzniknou rozdily vystupniho elektrického
signalu, k rozdilim se pfidaji kalibraéni konstanty pfistroje a vytvofi se rovnice
pfenosu elektromagnetického zafeni atmosférou a spektralnich absorb&nich
koeficientl 0zénu, ktera urCuje celkové mnoZstvi ozonu pFitomného ve vertikalnim
sloupci atmosféry. Pro vypocet existuje jisty matematicky model, ktery je
mezinarodné standardizovan. Dobsonlv spektrofotometr se vSak v poslednich
letech zacal postupné nahrazovat moderngjSim Brewerovym spektrofotometrem.
(Lippert, 1995; Achrer a kol. 2007)

4.5.2 Brewerav spektrofotometr

BrewerlQv spektrofotometr je plné automatizovany a pocitatem fizeny
pfistroj. Tento spektrofotometr ma sice stejnou tfidu pFesnosti méfeni jako
Dobson(v spektrofotometr, ale umozriuje kromé méreni celkového mnozstvi 0zénu
méfit i oxid sifi¢ity ve sloupci atmosféry a hlavné skenuje intenzitu slune€niho zareni
ve Skodlivé &asti spektra. (Lippert, 1995; Achrer a kol. 2007)

Princip méfeni je v podstaté stejny jako u Dobsonova spektrofotometru,

ovSem zde je analyzované slunecni zafeni rozkladano na jemné mfiZzce a rotujici
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Stérbiny umoznuji méfit spektralni intenzitu UV-B radiace ve vinovych délkach 290 —
325 nm. PocitaC si sam vybere potfebné udaje vinovych délek pro vypocet
celkového o0zo6nu, oxidu sifi¢itétho a biologicky aktivniho ultrafialového zafeni.
(Lippert, 1995)

4.5.3 In-situ méfeni vertikalniho profilu

Jednd& se o typ urovani vertikalniho rozloZeni ozénu v atmosféfe zaloZzeny
na chemické analyze obsahu ozonu ve vzorcich vzduchu. Tyto vzorky jsou
odebirany v raznych vySkach nad zemskym povrchem. NejrozSifenéjSim zpusobem
mérfeni jsou ozonové sondaze, pfi nichZz jsou ozdénové sondy vynaseny pomoci
balént az do vySek 30 km. Pfi vystupu sondy nasavaji vzduch a méfi koncentraci
0zonu. Radiovym signalem vysila sonda naméfené hodnoty do pozemniho
radiosondazniho zafizeni, které dale zpracovava prijatd data o 0zonu spole¢né s
informacemi o geografické a vySkové poloze sondy. Jakmile balon praskne, sonda
se snese pomoci padacku na zemsky povrch a méfeni je ukon&eno. (Achrer a kol.
2007)

Ozénova sonda ECC (Electrochemical Concentration Cell) je
nejrozSifenéjSim typem. Tento typ sondy pouziva k méfeni reakci jodidu draselného
s oz6énem. Analyzator pfi reakci méfi mnoZzstvi uvolnénych iontd jodu, z ¢ehoz je
mozné urcit zmény koncentrace ozonu. Jednd se o zatim nejpfesnéjSi zplsob

méfeni, ktery se provadi standardizovanou technologii. (Achrer a kol. 2007)

DalSim méfenim jsou leteckd méfeni provadéna ve spodni stratosféfe (0 —
12 km).

K vétSimu rozSifeni této metody doSlo az s projektem MOZAIC, pfi némz
byly komerénim letadlim dalkovych linek nainstalovany automatické chemické
analyzatory a ultrafialové fotometry. Analyzatory béhem letu provadi chemicky i
spektrometricky rozbor vzduchu. Udaje z téchto méFeni pfispély v zasadnim
pokroku ve studiu cirkulaniho pfenosu o0zénu mezi stratosférou a troposférou.
(Achrer a kol. 2007)
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4.5.4 Druzicova méreni

Monitorovani ozénu z pozemnich stanic se d& provést pouze z pevniny a
nékolika ostrovi. Je ale nutné méfit ozon i nad rozsahlymi oceany nebo nad
nepfistupnou pevninou. V takovych pfipadech predstavuji nenahraditelnou Glohu

druzicova mérfeni. (Achrer a kol. 2007)

MéFi se celkovy o0zon i jeho vertikalni profil za pomoci spektralnich
radiometru, které jsou na druZicich. Tyto radiometry méfi vybrané vinové délky a to
v raznych oblastech slune¢niho spektra nebo mikrovinného vyzafovani molekul
vzduchu, na nichZz dochazi k odliSné absorpci a rozptylu ozénem. (Achrer a kol.
2007)

Existuji rizné radiometry, nékteré skenuji rozptylené zafeni z nadiru, coz je
vrstva atmosféry pod satelitem a dalSi radiometry skenuji pfimé zafeni ze Slunce v
blizkosti okraje zemského disku v dobé zépadu nebo naopak v dobé& vychodu
Slunce. Kombinaci ziskanych spektralnich intenzit je ur€ovana pomoci fyzikalnich
modell tlouStka ozonové vrstvy, ale i vertikalni rozloZeni koncentraci ozonu. (Achrer
a kol. 2007)

Od roku 1978 se provadi druZicové meéfeni ozonove vrstvy, od této doby bylo
do vesmiru vypusténo velké mnoZstvi méficich zafizeni, ktera se postupem casu
technicky vylepSuji, aby mohla méfit i dalSi chemické slozky atmosféry. K
Mapping Spectrometer) a SBUV (Solar Backscatter ultraviolet), ketré byly umistény
na polarni druzici Nimbus 7 v letech 1978-2010. Déle jsou to napfiklad systémy
SAGE (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment), GOME |, Il (Global Ozone
Monitoring Experiment) nebo OMI (Ozone Monitoring Instrument). Nevyhodou
meéfeni ozonu druzicemi je vSak velmi nesnadna oprava nebo pfipadné sefizeni
stroje. (Achrer a kol. 2007)

Kalibraci, standardizaci a schromazdovani naméfenych dat zajiStuje
program GOOS (Global Ozone Observing System). Tento program byl vytvoren
Svétovou meteorologickou organizaci na konci 50. let. Jednotna kalibra¢ni arovén
meéficich pfistroju je kontrolovana pomoci pravidelnych mezinarodnich srovnavacich
meéfeni, toto méfeni udrZuje pracovisté NOAA, coZ je narodni Ufad pro ocean a

atmosféru, které sidli v Coloradu. (Lippert, 1995)
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Rok Roini primér | Minimdini hodnota | Datum méfeni | Maximdlni hodnota] Datum méfeni
1980 348 238 9. 456 254,
1985 336 238 4.12. 497 30.4.
1989 329 247 25.1. 488 27.2.
1990 326 220 8.2. 435 13.2.
1995 318 247 27.2. 427 27.10.
2000 321 226 29.11. 478 17.2.
2005 321 230 29.10. 505 19.1.
2010 349 259 5.11. 484 8.3.

Tabulka ¢.:2 Celkové mnozstvi 0zénu v atmosfére

Tabulka C&islo 2 ukazuje naméfené hodnoty celkového mnoZzstvi ozénu v
atmosféfe. Hodnoty méfeni jsou uvadény v Dobsonovych jednotkach. Je zde vidét
relativni stalost v ro¢nich prdmérech, ovSem mezi minimem a maximem je rozdil o
vice nez 200 Dobsonovych jednotek. VeSkeré udaje v tabulce jsou pfevzaty z
roCenek z let 1995, 2000, 2009, 2010 a 2011.

5. Stratosféricky ozon, nebezpe ¢énost

5.1 PoSkozovani stratosférické ozonové vrstvy

Prvni zaznamenani, které se tykalo poSkozovani ozénové vrstvy v zavislosti
na lidskou ¢&innost, pochazi zroku 1969. Pfredpokladalo se, Ze hlavni pfi¢inou
poskozovani ozonové vrstvy jsou dopravni letadla |étajici ve stratosféfe. Od roku
1973 vSak tuto hypotézu zastinila mySlenka, Ze hlavnimi latkami poskozujici
stratosférickou ozénovou vrstvu jsou freony a halony, konkrétné bromové a chlorové
radikaly, které se pravé z halonl a freonl ve stratosféfe odStépuji pusobenim
slunecniho zafeni. Dnes jiz nemame Zadné pochybnosti o Skodlivosti téchto latek.
Musime vSak pfipustit, Ze k poSkozovani ozénové vrstvy pfispivaji i pfirozené zdroje
jako napfiklad methylbromid vznikajici ¢innosti nékterych morskych organizmui nebo

vulkanicka aktivita. (Lippert, 1995)
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Detailn&jSi mechanizmus jak se 0zén ve stratosféfe odbourava je pomérné
slozity. Ozén mlze byt odbouran i katalyzou. Radikaly, coZ jsou oxidy dusiku, chlor
a hydroxyl, mohou reagovat s molekulou 0zénu a touto reakci odstépit atom kysliku.
Radikaly s atomem kysliku mohou dale reagovat s dalSim volnym atomem kysliku,
tim vznika molekula kysliku a opét volny radikél, ktery muze v novém cyklu
odbouravat dalSi molekuly ozonu. Dulezitym faktorem je také ro€ni obdobi, na némz
velice zavisi. Jedna se o kombinaci vlivi makrodynamickych jevi meteorologického
charakteru a fyzikalné-chemické mechanizmy na molekularni Grovni. Téchto
mechanizml se (castni plynné stopové slozky atmosféry (bromové a chlorové
radikaly a ozon) a tuhé &astice. Tuhé Castice se tvofi v chladném roénim obdobi
v tzv. polarnich stratosférickych oblacich, jejich podstatou jsou krystalky ledu
s trihnydratem kyseliny dusi¢né. Povrch téchto krystalk( plsobi jako katalyzator
danych heterogennich reakci, probihajicich za nizkych teplot, nutnosti je vSak
pritomnost slune€niho zafeni. Timto procesem je umoznéno vzniku ozénoveé diry.
Jakmile oznadime ozénovou diru za hlubokou, obsahuje méné nez 50 % oz6nu ve
vertikalnim sméru vzduchu proti primérné koncentraci ozénu. (Lippert, 1995;

WWW.SCi.muni.cz)

Na severni polokouli ve stfednich zemépisnych Sifkach bylo pozorovano
snizeni koncentrace 0zénu o 10 % oproti roku 1970. Nad Antarktidou je pokles
stratosférického 0zonu o 50 az 70 % ve srovnani s 60. lety a kazdym rokem se déale
koncentrace sniZuje. Zato v tropickych oblastech mezi 20°severni a jizni Sifky je
pokles ozonu minimélni, pfipadné dokonce nulovy. Musime vSak podotknou, Ze
k abytku mnoZstvi ozénu dochazi plynule a dlouhodobé v celé stratosféfe rychlosti
pfiblizné 2,5 % za deset let. (Lippert, 1995; Kalvova a Moldan, 1996)

5.1.1 Vazba mezi tbytkem stratosférického o0zénu a

nardstem intenzity Skodlivého ultrafialového zareni

Ve stratosféfe absorbuje ozonova vrstva podstatnou &ast ultrafialoveho
zafeni, coz ma za nasledek, Ze zabranuje priniku ultrafialového zafeni k zemskému
povrchu. Zafeni je pohlcovano v podstaté vSemi hlavnimi slozkami atmosféry, pokud
je jeho hodnota pod 100 nm. Pfi 175-200 nm (Schumannovo-Rungeovy péasy) a pfi
100- 175 nm (Schumannovo-Rungeovo kontinuum) je slunecni zafeni absorbovano

molekularnim kyslikem. V oblasti 200-242 nm (Herzbergovo kontinuum) je také jista
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absorpce molekularnim kyslikem, zde jiz ale pfevlada absorpce ozénem. (Lippert,
1995)

Oz6n je v 200-315 (320) nm dominantnim a v ¢asti spektra i jedinym
absorbérem slune¢niho zéafeni. Od vinovych délek 310-320 nm vySe pronika
slune¢ni zéfeni az k povrchu Zemé, coz se pfi nizSich vinovych délkach nedégje.
(Lippert, 1995)

Vinové délky kolem 280-320 nm tvofi Skodlivé zareni, tzv. UV-B zafreni.
Ubytek 0zonu se projevuje ristem praniku pravé tohoto Skodlivého UV-B zéfeni.
Intenzitu UV-B zafeni u zemského povrchu ovliviuje nejen celkové mnoZstvi ozénu,
ale i obla¢nost, smog a dalSi faktory. Dlouhodobé méfeni v Recku v8ak ukazalo, ze
daleko vétsi vliv na intenzitu UV-B zéfeni mé pravé zména celkového ozonu oproti
vlivu obla€nosti a aerosolu obsahujicich SO,. DalSi méfeni v letech 1975-1990 toto
tvrzeni dokazuji. Opét tato méfeni ukaziji na dominantni roli zmény o0z6nu
minimalné v dlouhodobé variaci intenzity UV-B. Také silnd sezonni variace
celkového UV-B zéfeni, ktera je pfiblizné trojndsobné vétsi nez-li sezonni variace
celkového slune¢niho z&feni, ma za nasledek hlavné vyrazné vétsi efekt ozénové

vrstvy na UV-B, a to kdyZ je Slunce nizko nad horizontem.( Lippert, 1995)

Velké vulkanické erupce zpusobuji rast UV-B radiace, a to poklesem ozonu,
ale i jistym pfimym kladnym efektem stratosférickych aerosolt na intenzitu UV-B
zafeni. Z nejraznéjSich spist je viditelné, jakmile byly zaznamenany erupce
n&jakych sopek, vzdy byl vyrazny propad celkového ozénu. Casto se uvadsji
sopecné erupce El Chichon (Mexiko, 1982) a Pinatubo (Filipiny, 1991). (Lippert,
1995; Colman a Potter, 2010)

Dulezity je také stupen zesileni intenzity UV-B zafeni pfi jednotkovém
poklesu celkového ozénu. Uvadi se, Ze pokles 0z6nu o 1 % zvySuje intenzitu UV-B
zafeni o 1,5 - 1,7 %. Problém ovSem je, Ze existuje odliSn4 zavislost stupné
poskozeni na vinové délce, to znamend, Ze je pro jednotlivé druhy poskozeni UV-B
zafenim odliSné. Pro srovnani napfiklad u fotosyntézy pfi poklesu ozénu o 1 % je
efektivni vzrast UV-B pouze mirné pfes 1 %, ale pro posSkozeni DNA uZ to jsou vice
jak 2 %. (Lippert, 1995)
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On-line méreni ultrafialového zareni
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zdroj dat- GHMU Sol3mi 3 ozonové obsenvatof, Hredec Hralowd

Graf €. 1: Intenzita ultrafialového zareni Zdroj: www.chmi.cz

Na grafu Cislo 1 vidime naméfené hodnoty ultrafialového zareni ze dne 21.3.
2013. Data jsou naméfena v Hradci Kralové, KoSeticich, Kuchafovicich a na Labské
boudé. Z grafu je Citelné, Ze na Labské boudé v dobé kolem 12 hodiny byly hodnoty

v

naméren v KoSeticich.
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5.2 Dopady poSkozovani stratosférické ozonoveé

vIstvy

Jak je znamo poni¢enim ozénové vrstvy narlsta slunecni zareni, které
dosahuje zemského povrchu, kde poSkozuje zivé tkané a celkové Spatné plsobi na
Zivé organizmy. Ale zpét na zacatek. V roce 1928 Charles Kettering a Thomas
Midgley vynalezli chlorfluoruhlovodiky (CFC), latku pouZivanou v chladicich
zafizenich. V roce 1974 vydali Mario Molina a Sherwood Rowland knihu o pfirodé,
kde velice kritizuji pouzivani CFC a tvrdi, Ze pouzivanim CFC dochazi k destrukci
stratosférické ozonové vrstvy Zemé. V dnedni dobé dosla mezinarodni spoleénost
k podstatnému pokroku smérem k ukoncéeni vyroby a omezeni spotieby CFC.
(Colman a Potter, 2003; Oliver, 2005)

PoSkozovani stratosférické ozénové vrstvy je primarné zplsobeno lidskou
¢innosti, pouzivanim chemickych latek obsahujici kombinace chléru, fluoru, bromu a
uhliku. Souhrnné se tyto slouceniny nyzyvaji halokarbony, ty mohou byt rozdéleny
pravé na CFC nebo halony. CFC jsou pouzivany v chladicich a klimatizaénich
systémech. Halony jsou pouzivany pfedevsim v hasicich pfistrojich. Tyto slou¢eniny
se rozkladaji pfi vstupu do atmosféry a poté atomy chléru a bromu reaguji s 0z6nem

a urychluji jeho zni¢eni. (Colman a Potter, 2003)

Ubytek stratosférického ozénu je chapan jako environmentalni problém,
ktery potfebuje mezinarodni pozornost, jelikoz Ubytek ozénu ovliviiuje jak obyvatelé,

tak i Zivotni prostfedi. (Colman a Potter, 2003)

5.2.1 Dopady na lidské zdravi

Ultrafialové zafeni m& nékteré vyhody pro Clovéka. Napfiklad zahajuje
vyrobu vitaminu D3, ktery potlacuje narust nadorovych bunék. Nicméné bilance
ddkazl naznacuje, Ze UcCinky stratosférické ozonové vrstvy na lidské zdravi jsou
negativni. Mezi hlavni rizika patfi rakovina kize, zvySeny vyskyt o€nich onemocnéni
a infek&nich onemocnéni. Pravé pfi UV-B zafeni jsou vystaveny riziku dva hlavni

organy a to oc¢i a kuze. (Colman a Potter, 2003)
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5211 Rakovina kuze

Nejvice znamy dopad zvySeného UV-B zéfeni na lidské zdravi je rakovina
kGze. UV-B zareni plsobi na deoxyribonukleovou kyselinu (DNA), ta poté mlze
zpUsobit mutace genu a tvorbu rakovinnych bunék. Pfi poSkozeni konkrétniho genu
(p53) rakovina vznika. Je znam i mechanizmus, pfi kterém poSkozeny gen zméni
chovani bunék, tudiz z nich vzniknou nekontrolovatelné se délici buriky rakoviny.
Nékteré studie odhaduji, Ze trvalé 10 % snizeni primérné koncentrace
stratosférického o0z6nu by mélo za nasledek 250000 novych pfipadud
nemelanomovych nadord. Bylo zjiSténo z epidemiologickych studii, Ze zvySena
expozice ultrafialového zafeni zvySuje riziko vzniku pravé téchto nemelanomovych
nadorl, coZ jsou nadory, které lze vyrazné lépe léCit nez-li melanomy. (Lippert,
1995; Colman a Potter, 2003)

U melanomu neni vliv ultrafialového zareni tolik prokazany. Existuji vSak
studie, které prokazuji, Ze lidé Zijici ce vysSich zemépisnych Sitkach, tedy blize
k pélum, trpi vice melanomem. Dale bylo zjisténo, Ze pro vznik melanomu neni
rozhodujici dlouhodoba expozice jako u nemelanomovych nadord, ale intermitentni,
Cili pferuSovana expozice. Ze studii vyskytu vyplynulo, Ze u lidi, ktefi zménili
bydlisté, byl vznik melanomu spojen s ultrafialovym zafenim v détstvi. PoSkozené
buriky totiz dokazi byt velmi dlouhou dobu v klidném stavu a nador z nich se za¢ne

vyvijet napfiklad aZ po 20 az 40 letech. (Lippert, 1995)

Zavérem lze konstatovat, Ze z detailnich propoctu vyplyva, Ze pfi snizeni
obsahu ozonu ve sloupci vzduchu o 1 % dochazi ke zvySeni rizika rakoviny kize az
0 4 %. (Lippert, 1995)

5.2.1.2  PoSkozeni zrakovych organ(

V disledku posSkozeni bunék oka muize vzniknout zékal oc€ni Cocky
(katarakta). Dukazy naznacuji, Ze zvySena expozice UV-B zéafeni je skutecné
spojena s kataraktou. Jedno vyhodnoceni vyzkumu v této problematice uvadi, ze 1
%zvySeni stratosférické ozonoveé vrstvy by mélo za nasledek 0,6 — 0,8 % narust
vyskytu katarakty. (Lippert, 1995; Colman a Potter, 2003)
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DalSi onemocnéni oci zplsobené ultrafialovym zafenim je zanét spojivek a
rohovek. Toto onemocnéni vSak vznika pouze ve vysokych horskych oblastech pfi
znacné expozici, kdy vznika “snézna slepota” odrazem zarfeni od snéhu, &i vodni
plochy. (Lippert, 1995)

5.2.2 Dopady na vodni ekosystémy

Bilance dikazu ukazuje, ze zvySené UV-B zareni maze mit Skodlivé ucinky
na mnoho druht vodnich zZivocichll a na jejich prostfedi, ve kterém Zziji. Problémem
pozorovani puasobeni Ubytku o0z6nu na ekosystémy spocéiva vtom, Ze Ize
dlouhodobé toto plsobeni pozorovat pouze v polarnich oblastech a nelze tyto
vysledky vztahnout na ekosystémy tropl a subtropd nebo ekosystémy mirného
pasma, které jsou zasadné odliSné nez ekosystémy na Antarktidé. (Lippert, 1995;
Colman a Potter, 2003)

Napfiklad studie na Antarktidé ukazala, Ze pfi zvySeni UV-B zéfeni dochazi
ke sniZzeni produktivity fytoplanktonu. Fytoplankton je zékladem pro oceansky
potravinovy fetézec. UV-B zafeni ovliviiuje DNA, fotosyntézu a enzymovou aktivitu.
Snizeni mnozstvi fytoplanktonu povede k celkové niz8i produktivité v celém
potravinovém fetézci. Odhaduje se, Ze sniZzenim stratosférického ozonu o 16 % by
mohlo vést ke ztraté 5 % fytoplanktonu, coz by zpusobilo vymizeni 7 miliond tun ryb
po celém svété. Zmény v ozonové vrstvé maji samoziejmé za dusledek také
dodavky potravin ve svété. 30 % zivociSnych bilkovin spotfebované lidmi pochazi
z oceanu. Tyto dopady jsou zvlasté znepokojujici s ohledem na rostouci svétovou

populaci. (Colman a Potter, 2003)

Lutze a Karentz si pfi pozorovanich biologickym dozimetrem v dobé jarniho
Ubytku ozonu vroce 1988 nad Antarktidou povsimli, Ze velky podil UV-B zéafeni
pronik& az do hloubky 10 m, ovSem biologické nasledky jsou patrné aZ v hloubkach
20 az 30 m. Smith a Baker uskuteCnili méFeni priniku UV-B zéfeni v oblasti
Mexického zalivu a potvrdili, Ze pronikani zafeni zalezi na obsahu chlorofylu a

~ ryy

rozpusténych latek, tedy ¢im je voda “CistSi”, tim je vétSi hloubka, kam az zéarfeni

pronikne. (Lippert, 1995)
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Nékteré druhy jsou va¢i ultrafialovému zafeni pfirozené odolné&jsi. Napfiklad
v pokoZce sumysu z Celedi Holothuriidae, Stichopodidae a Synoptidae se vyskytuje

aminokyselina, ktera absorbuje ultrafialové zareni. (Lippert, 1995)

5.2.3 Dopady na suchozemské rostliny a ekosystémy

Védecké chapani vlivu UV-B zareni na suchozemské rostliny a ekosystémy
je neuplné. Vétsina studii byla provedena v rastovych komorach a sklenicich za
kontrolovanych podminek, coZ jsou podminky Casto zcela odliSné od venkovnich
podminek. Je tedy dilezité ovéfit vysledky studii na rostlinach Zijicich volné v
pfirodé. Zda se, Ze zvySené UV-B zareni muze mit pfimé i nepfimé ucinky na
rostliny. Nékteré druhy rostlin vykazuji sniZeni listové plochy nebo sniZeni rastu
stonku pfi vystaveni UV-B zafeni, navic UV-B zéfeni poSkozuje DNA rostlin a méni
dobu kveteni nebo ovliviiuje pocet rostlin u nékterych druhl, to ma za nasledek
Spatnou dostupnost pro opylovace a tim i horSi reprodukéni schopnost rostlin.

(Colman a Potter, 2003)

Uginky UV-B zéafeni nejsou vzdy stejné, hodné zavisi na druhu, kultivaru a
vyvojové fazi rostliny. U hodné ovlivnénych rostlin UV-B zafenim muze v kone¢ném
disledku vést ke zménam v celych ekosystémech. Napfiklad listy dvoudéloznych
bylin propousti 18 aZ 41 % UV-B zafeni do mezofylu, v némz jsou buriky, ve kterych
probiha fotosyntéza. Oproti dvoudé&loZnym rostlinam jiz jednoleté jehli¢i nepropousti
do mezofylu Zadné UV-B zafeni. U dvoudéloZnych dfevin a trav je propustnost UV-B

zareni do mezofylu 3 az 12 %. (Lippert, 1995; Colman a Potter, 2003)

5.3 Montrealsky protokol

Pocatkem 20. stoleti byl velky rozvoj chladirenského pramyslu, zacala se
zvySovat vyroba klimatizaéni techniky a protipoZarni techniky, dale také
kosmetickych prostfedkd, prostfedkd proti chorobam a Skddcum na rostlinach.

V raznych zemich byly patentovany chemické latky na zakladé bromu a chloru,
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které byly vysoce Skodlivé pro ozénovou vrstvu a tedy i pro zdravi lidi a celé Zivotni
prostiedi. (Achrer a kol. 2007)

V roce 1928 byly v USA patentovany plné halogenové chlor-fluor derivaty
nizSich uhlovodikd — CFC-11 a CFC-12, coZ jsou takzvané tvrdé freony. V roce
1936 byly v USA patentovany neplné halogenové chlor-fluor derivaty nizSich
uhlovodikl — HCFC-22, cozZ jsou takzvané mékkeé freony. Vyzkum vSak postupné
ukazal, Ze tyto latky maji velmi negativni vliv na stav ozonové vrstvy. Nositelé
Nobelovy ceny za chemii Mario Molina, Paul Crutzen a Sherwood Roland predloZili
vysledky z vyzkumu, kde dokazovali, Ze mnoho chemickych latek, hlavné tedy
fluoruhlovodiky (CFC) poSkozuji svymi vlastnostmi ozénovou vrstvu. (Achrer a kol.
2007)

Na konci 70. let 20. stoleti si vladni Urednici z mnoha zemi uvédomili, ze
ni¢eni ozonové vrstvy by mohlo vést kvelice vdznym néasledkim pro Zivotni
prostfedi. Provadéji tedy dil€i opatfeni na sniZeni spotfeby Skodlivych latek. 22.
bfezna 1985 byla pfijata a pfedloZzena k podpisu VidefAska Umluva o ochrané
ozonové vrstvy a to na konferenci, kterou svolal Program Spojenych narodi pro

Zivotni prostredi. (Lippert, 1995)

Provadécim protokolem k Videnské uUmluvé je Montrealsky protokol o
latkach, které porusuji ozénovou vrstvu. Montrealsky protokol byl pfijat 16. zafi 1987
v kanadském Montredlu. Od tohoto roku si pokazdé 16. zafi pfipomindme jako
Mezinarodni den ochrany ozénové vrstvy. Ceskoslovensko pfijalo Montrealsky
protokol az 1. Fijna 1990, platnost nabyla po uplynuti devadesatého dne od
odevzdani listiny, tedy 30. prosince 1990. Ceska republika pfijala Montrealsky
protokol hned pfi rozdéleni statd, tudiz 1. ledna 1993. (Lippert, 1995; Achrer a kol.
2007)

Videniskd umluva i Montrealsky protokol mély poskytnout pokyny pro
celosvétové akce, aby doslo k postupnému omezeni vyroby a pouzivani latek, které
ni¢i ozénovou vrstvu. Jelikoz ale i po nékolika letech bylo z riznych méfeni zfejmé,
Ze se stav ozonové vrstvy i nadéle zhorSuje, pfijaly se zpfisfujici dodatky
k Montrealskému protokolu. Prvni zasedani se konalo roku 1989 v Helsinkach, zde
bylo vybrano sidlo sekretariatu, coz je Ufadovna OSN v hlavnim mésté Keni Nairobi.
Dodatky byly pfijaty na druhém zasedani Montrealského protokolu v roce 1990
v Londyné. Tyto dodatky a ruzné zmeény v protokolu rozsifily pavodni pocet
halogenovych uhlovodikl (CFC) z péti na patnact latek, kde bylo také stanoveno

uplné vylouceni z pouzivani do roku 2000. Dale se muselo sledovat 32 Caste¢né

30



halogenovych uhlovodikd (HCFC). U téchto latek je riziko ohroZovani ozonové
vrstvy nizsi, ale i tak se musi kontrolovat, zda ozénovou vrstvu nenici. (Lippert,
1995)

DalSi regulace byly pfijaty roku 1991 v Nairobi na tfetim zasedani
Montrealského protokolu. Ve chvili kdy ozonova vrstva nad severni Evropou je
oslabena na 10 — 15 % probéhlo v Kodani roku 1992 ¢tvrté zasedani Montrealského
protokolu. Byla zde pfijata dalSi opatfeni, napfiklad vylou€eni pouZzivani
tetrachlormetanu, methylchloroformu a halogenovych CFC jiz do roku 1996, u

halon( se doba pouZivani zkratila pouze do roku 1994. (Lippert, 1995)

Vyfazovani chemickych latek, které poSkozuji o0zbnovou vrstvu,
pFedstavovalo problém co udélat s pfebyte€nymi a vyfazenymi latkami, coz jsou
nebezpecné odpady. Diky tomuto problému vznikla spoluprace Montrealského
protokolu s Basilejskou Umluvou o kontrole pohybu nebezpe&nych odpadd pres
hranice statd a jejich zneSkodrnovani. Basilejska umluva vznikla 22. bfezna 1989,
platna zacala byt v kvétnu roku 1992. Spoluprace Montrealského protokolu a
Basilejské Umluvy vznikla na patém zasedani smluvnich stran Montrealského
protokolu v listopadu roku 1993. (Achrer a kol. 2007)

BohuzZel v letech 1994 — 1995 se do USA nelegélné dovezlo téméF 20 000
tun latek CFC. Smluvni strany tedy pfijaly 17. zafi 1997 zmény v Montrealském
protokolu. Zména ukladala smluvnim strandm povinnost zavést licenéni systém
kontrolujici dovoz a vyvoz latek poSkozujicich ozénovou vrstvu, to se mélo stat
nejpozdéji do roku 2005. (Achrer a kol. 2007)

V prosinci roku 1998 byly zvefejnény zpravy hodnotici Montrealsky protokol,
které potvrzovaly zpomaleni poSkozovani ozonoveé vrstvy. Na jedendctém zasedani
smluvnich stran roku 1999 v Pekingu byla pfijata takzvana Pekingska zména, ktera
stanovila opatfeni k urychleni snizovani vyroby a spotfeby latek HCFC, aby se jesté

vice zamezilo poSkozovani ozénové vrstvy. (Achrer a kol. 2007)

Zasedani Montrealského protokolu probéhlo i v Praze a to ve dnech 22. —
26. listopadu 2004. Vysledkem tohoto 16. zasedani byla Prazska deklarace.
Deklarace vyzvala k uc€inné spolupraci smulv v oblasti klimatickych zmén a také aby
bylo bezpeéné nakladano s chemickymi latkami v ramci celého svéta.( Achrer a kol.
2007)

Ceska republika zajistuje hlavni myslenku, co nejdfive omezit vyrobu a

spotfebu chemickych latek poSkozujici ozénovou vrstvu, bez jakychkoliv problému.
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Napfiklad vyroba latek HCFC je v Ceské republice zakazana od 1. ledna 1997.
(Achrer a kol. 2007)

Ucinek Montrealského protokolu
Dlouhodobé zmény v mnozstvi
stratosférického aktivniho chiéru (EESC)

I I I | 1 | I | I

]

|

4} , ! -
. Bez pusobeni i
s A= protokolu =
Al 5
=Y r -
e 3 y
E = -
= -
=
2 [ i
£ 3
U | Montreal — Peking Kodafh -
& b 2007 ~._1999 1992 -

—
T ——
= ———

—— Pfirodni zdroje

| S T ey
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

rok

Obr.&. 2: Uginek Montrealského protokolu  Zdroj: www.geology.cz

54 Ozobénova dira

Ozo6nové dira je v podstaté velmi tenka ¢ast v ozénové vrstvé atmosféry,
ktera se tvofi pfedevSim nad Antarktidou. Prvni zminky o ozénové dife byly témér
okamZzité po podepsani Videriské umluvy. (Colman a Potter, 2003; Kolektiv autort
2004)

Proces tvorby 0zonu se v zimé témér zastavuje. V poloviné 80. let minulého
stoleti byla objevena ve stratosféfe plocha o rozloze 25.10° km? nad Antarktidou
s vyrazné niz§im mnoZstvim ozénu, jedna se tedy o takzvanou ozénovou diru.
V podstaté oznaceni ozénova dira neni zcela presné, jelikoZz nehovofime o dife, ale
0 snhiZzovani koncentrace oz6nu v daném misté ozonosféry. (Jakrlova a Pelikan,
1999; Jerméar, 2011)
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Joseph Farman s kolegy z britské stanice pro prizkum Antarktidy, kde byl
monitorovan stratosféricky ozon nad jiznim polem jiz od roku 1957, zjistili, Ze
ozonova vrstva nad Antarktidou byla vyCerpana téméf o 60 %. Dale také tito védci
potvrdili, Ze i jinde na svété dochazi k sezénnimu poklesu stratosférické ozénové
vrstvy. Nejvice vyrazné poklesy jsou zaznamenany v zimnich nebo jarnich

mésicich. (Colman a Potter, 2003)

V letech 1992 a 1993 byly vysledky méfeni ozonové vrstvy nad Antarktidou
%. Vyzkumnici véfi, Ze toto zteneni ozonové vrstvy bylo zplsobeno alespon
z ¢asti erupci sopky Mount Pinatubo v roce 1991. Erupce vydala znaéné mnozstvi
sulfatu aerosold do stratosféry, které vedou ke zvySeni chloru a bromu a tim se

0zon zni€il. (Colman a Potter, 2003)

Pfi€inou vzniku ozonové diry je rozpad ozonu vyvolany chlorem, ten je

obsaZen ve freonech a halonech. Vznikaji takovéto reakce:
ClO+0 —> ClI+0;
Cl+O; —> ClO+0,

Na Antarktidé bylo zjisténo zvySeni ultrafialového zafeni o 6, 5 % roc¢né
v porovnani s naSi zemépisnou Sifkou, kde je zvySeni ultrafialového zafeni
v priméru o 0, 35 %. (Jerméar, 2011)

JelikoZ se vlady obavaly dopadl na lidské zdravi kvili zeslabeni ozénové
vrstvy, dohodly se, Ze se témér pfestanou pouZzivat latky poSkozujici ozonovou
vrstvu. Tim se také doSlo k Montrealskému protokolu o latkdch poSkozujicich
ozonovou vrstvu. K tomuto protokolu se zavazalo vice nez 190 zemi. Problémem
ovSem je, Ze freony zlstavaji v atmosféfe az sto let. Pokud by se freony pouZzily
dnes naposledy, budou v atmosféfe reagovat dalSich deset let a 0z6nova vrstva se

bude dale nicit. (Scott, 1996; www.epa.gov)

54.1 Ozo6nova dira nad Antarktidou

Roku 1981 zaznamenali vyzkumnici z japonskych, britskych a dalSich

vyzkumnych stanic na Antarktidé drastické sniZzeni ozénu o 20 %. Méfeni provadéli
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pomoci Dobsonova spektrofotometru, vSichni si ale mysleli, Ze je pfistroj poSkozen.
Ov8em nésledujici rok ukéazalo méfeni z nového Dobsonova spektrofotometru
podobné nizké koncentrace 0z6nu. Zaroven byl 0zén méfen na palubé Nimbus 7 a i
zde byly naméreny nizké hodnoty, ale pocita¢ je vyhodnotil jako chybné a byly tedy

ignorovany. (Andersen a kol. 2002)

V roce 1984 vznikly prvni publikované vysledky o vyzkumu ozénové vrstvy
nad Antarktidou. Tyto vysledky publikoval Shigeru Chubachi z japonského
meteorologického vyzkumného ustavu. Chubachi chtél |épe pochopit dynamické
chovani atmosférického ozonu na Antarktidé a provedl rozsahla méfeni ozénu.
Celkové mnoZstvi ozonu bylo pozorovano po cely rok standardni metodou, tedy
ozonosondou. Meziro€¢ni zména celkového 0zénu ukazuje dvé maxima, v ¢ervnu a
roku 1966, kdy hodnoty ozénu klesly pod 250 Dobsonovych jednotek. Michael J.
Prather, McElroy a Wofsy z Harwardské univerzity doSli v roce 1984 k zavéru, Ze
zvySeni koncentrace anorganického chloru ve stratosféfe zpusobuje vyznamnou
zménu v chemii spodni stratosféry, coz vede ke sniZeni hustoty ozénu o vice nez 15
%. (Andersen a kol. 2002)

V kvétnu 1985 zvefejnili Farman, Gardiner a Shanklin z britského
antarktického vyzkumu sva zjisténi a potvrzuji, Ze koncentrace o0z6nu nad
Antarktidou byla vyrazné vyCerpana kazdé jaro nejméné od roku 1981. Od této doby
se fenomén ztenCovani ozénové vrstvy nad Antarktidou stal znamy pod pojmem

ozbénova dira. (Andersen a kol. 2002)

Ameri¢ti védci poukazali na skute€nost, Ze slouceniny chloru mohou
reagovat na povrchu poléarnich stratosférickych mrakd, chlor naruSuje plynné faze,
které mohou vyrazné urychlit ztratu ozénové vrstvy nad Antarktidou. V srpnu 1986
prijely &tyfi tymy vyzkumnik( na Antarktidu studovat ozénovou diru. Kazdy tym
védcu proved! jiny zplsob méfeni. VSichni provedli UspéSné méfeni potvrzujici
oslabovani ozoénové vrstvy. Podle téchto méfeni a poznatki opét uvedli, ze chlor
zpUsobil vznik této ozdénové diry. Samoziejmeé k tomu pfispély i dalSi chemickeé latky.
(Andersen a kol. 2002)

Oslabovani ozénové vrstvy probihd mnohem rychleji, nez védci oCekavali.
Celosvétovy dopad poklesu 0zénu nad Antarktidou je zfejmy. Zvy3ené ultrafialové
zareni poskozuje fytoplankton, coz je hlavni zdroj potravy pro ryby, tulené a velryby.
(Andersen a kol. 2002)
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Je také dulezité zminit, Ze vroce 1929 se Dr. Vaclav Vojtéch ucastnil
expedice admirala Byrda a byl tak prvnim Cechem na Gzemi Antarktidy. Dr. Vaclav
Vojtéch se stal nositelem Zlaté medaile Kongresu USA, coZ je nejvySSi americké
civilni ocenéni. Dalsim Cechem na Antarktidé byl Dr. FiSer, ktery provad&l méFeni
na ruské stanici Vostok, coz je nejchladnéjsi misto na Antarktidé. V dnesni dobé se
Cesi stale podileji na méfeni 0zonu na Antarktidé, kde je umistén BrewerGv

spektrofotometr, ktery prenasi namérena data do Ceské republiky. (Sieger, 2012)
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Total Ozone (Dobson units)

Obr.€.2: MnoZstvi 0zonu nad Antarktidou Zdroj: NASA

Obrazek Ccislo 2 ukazuje mnozstvi ozénu nad Antarktidou z bfezna roku
2013. Modré a fialové barvy jsou tam, kde je nejméné ozénu, a Zluté a cervené jsou
tam, kde je vice ozénu. PovSimnout si mGzeme, Ze Zlutda a Cervena barva se na
obrazku nevyskytuje, je tedy zfejmé, Ze je na celém Uzemi relativné velmi malé

mnozstvi ozénu.
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6. PFizemni 0zon, nebezpe €énost

V troposféfe je koncentrace ozonu znacné proménna horizontalng, ale i
vertikalné. ZvySovani koncentrace ozonu v troposféfe ovliviiuji chemické reakce,
kterych se Uc€astni plyny s kratkou Zivotnosti v atmosfére, coz je oxid uhelnaty (CO),
oxidy dusiku (NOx) a nemetanické uhlovodiky (NMHC). (Kalvova a Moldan, 1996)

Z vyzkumu vyplyva, Ze na severni polokouli se koncentrace troposférického
0zo6nu od roku 1900 zvysSila pfiblizné na dvojndsobnou hodnotu. V poslednich deseti
letech se narust koncentrace 0zénu na severni polokouli zpomalil a na nékterych
mistech narust dokonce zcela vymizel. Na jizni polokouli je bohuZel nedostatek
meéfeni pro zjiSténi néjakych trendd. OvSem na jiznim pélu bylo pozorovani dostatek
a védci zaznamenali od poloviny 80. let pokles koncentrace troposférického ozénu.
(Kalvova a Moldan, 1996)

Nad Evropou je vSak v sou€asné dobé koncentrace vysSi 3 — 4 krat nez v
preindustrialnim obdobi. ZvySeni koncentrace vzniklo pfedevsim kvuli obrovskému
nar(stu emisi oxidu dusiku z dopravy a prumyslu od roku 1950. (HUnova a
Janouskova, 2004)

Je zapotfebi si uvédomit, Ze 0zon je silnym oxida¢nim ¢inidlem a mé vyrazné
negativni G€inky. Maximéalné unosné koncentrace pro ochranu zdravi lidi, Zivo€icha,
rostlin i celych ekosystému jsou velmi ¢asto prekracovany na celém svété. (Hanova

a Janouskova, 2004)

Ozdn je indikadtorem takzvaného fotochemického smogu, ktery je také jinak
nazyvan smogem oxida¢nim, letnim nebo smogem losangeleského typu. Jak je
zfejmé i z ndzvu, jedna se o jev, ktery nastava v letnim obdobi. Latky tvofici letni
smog jsou napfiklad kyselina dusi¢na, kyselina mravenci, peroxyacetylnitrat — PAN,
sekundérni aldehydy a nékteré radikaly. Tyto latky vznikaji fotochemickymi reakcemi
a maji silné oxidaéni ucinky. Fotochemicky smog byl poprvé pozorovan v oblasti Los
Angeles v USA, zde byl ve zvySenych koncentracich diky intenzivnimu slunecnimu

zafeni a dopravnimu zatizeni. (Hlnova a Janouskova, 2004)

Ozo6n oznadujeme za sekundarni latku, kterd znecistuje ovzduSi. Sekundarni
z toho ddvodu, jelikoZ nemé vlastni emisni zdroj a vznika v troposféfe celou fadou
chemickych reakci z takzvanych prekursorld. CoZ jsou tékavé organické latky

vznikajici pfi autodopravé (VOC — Volatile Organic Compounds) a oxidy dusiku. |
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velké komplexy jehlicnatych lesi mohou byt zdrojem VOC. VOC jsou vSechny
organické slou¢eniny antropogenniho pivodu, kromé methanu, které dokazi vytvofit
fotochemické oxidanty pfi reakci s oxidy dusiku (NOx) za pfitomnosti slune¢niho

zareni. (Lippert, 1995; Hinova a Janouskova, 2004)

Samoziejmé velkou podstatou pro vznik ozénu je slune€ni zéfeni.
PFfizemnim ozénem jsou ovlivnény oblasti leZici v zavétfi primyslovych aglomeraci
a velkych méstskych aglomeraci, protoZze ozén je sekundarni Skodlivina, ktera
vznika az pfi transportu znecisténého ovzduSi. OvSem velké koncentrace ozénu
jsou i v horskych oblastech, zde je to zplsobeno zvySenou intenzitou slunecni

radiace diky vy3$Si nadmorské vySce. (Hinova a Janouskova, 2004)

Troposféricky 0zon vznika v podstaté stejné jako stratosféricky ozon, tedy

reakci mezi molekularnim dvouatomovym a atomarnim kyslikem dle rovnice:
0,+0+M ——= O3+M [1]

- M oznacduje tieti neutralni kolizni ¢astici, cozZ je vétSinou N, ta se na vlastni

reakci nepodili, ale vyrovnava energetické poméry. (Lippert, 1995)

Mezi stratosférou a troposférou je vSak rozdilny zplsob vzniku atomarniho

vvvvvv

kysliku dvouatoméarniho je v ovzduSi nadbytek, tedy z hlediska vySe uvedené
reakce. (Lippert, 1995)

Pravé tato jednoatomova Céastice vznika v ovzdusi dvéma zplsoby. Jednim
zpUsobem vzniku je fotodisociace molekularniho kysliku vlivem ultrafialové slozky

slune¢niho zareni
O,+hv(A<242nm) ——= O+0 [2]

Tato reakce prevlada ve stratosféfe z 80 — 90 % oproti druhé reakci. V
podminkach troposféry je pro vznik atomarniho kyslikového radikalu vSak

pFevazujici proces fotodisociace oxidu dusi¢itého NO, dle reakce
NO, + hv (A <400 nm) —> NO +O [3]

Pro celkové mnoZstvi 0zénu vzniklého v atmosféfe vSak prispiva pouze 10 —
20 %. (Lippert, 1995)

Spojenim reakci [1] a [3] pfedstavuje hlavni zdroj 0zénu v troposfére.

Oz6n, ktery vznikl takto, miZe ale opét reagovat s oxidem dusnatym dle reakce
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NO+0O; ——=> NO,+0, [4]

Reakce [1], [3] a [4] vytvaFi rovnovazny systém. Vysledna koncentrace ozénu
zavisi na poméru koncentraci NO a NO, a také na okamZité intenzité slunecniho
zareni o vinové délce A < 400 nm. Pfi vysokych pomérech NO a NO, dochazi ke

zvySeni koncentrace 0zénu za fotochemickych epizod tvorby smogu. (Lippert, 1995)

PFi dalsi reakci by oxid dusnaty, ktery vznika fotodisociaci, neustale oxidoval
na oxid dusicity. V této reakci maji hlavni tlohu peroxyradikdly HO, a RO, (R znaci
organicky zbytek). RO, vznikaji pfi odbouravani tékavych latek organickych
slou€enin. Oxid uhelnaty a methan se podileji na vzniku HO,. Schémata reakci

vzniku NO; jsou nasleduijici:
RH + OH ——> R+H)0O
R+O0 ——= RO,
RO, +NO ——> NO,+RO [5]
A nebo :
CO+0OH —— CO,+H
H+0O, ——> HO,;
HO,+NO > NO,+OH [6]

Reakce [1], [3], [5] a [6] tvofi systém reakci Fidici veSkerou tvorbu
troposférického ozonu. Tyto reakce vznikaji pouze za slune¢niho zafeni, tudiz ve
dne. (Lippert, 1995)

Ve znecisténém ovzdusi dochazi k tvorbé troposférického ozénu celkem
rychle, pfiblizné ozén vznikne do jedné hodiny. Musi se vSak vyrovnavat rychlost
vznikajiciho a rychlost zanikajiciho 0zénu. Ozén zanika bud chemickymi reakcemi
pfimo v ovzdusi (nadbytkem NO), nebo pohlcenim v pletivech rostlin &i v dychacim

uastroji ¢lovéka a Zivoc€ichu. (Lippert, 1995)

Troposféricky 0zén mé stejné fyzikalni vlastnosti s ultrafialovym zafenim jako
stratosféricky ozon, tedy Ze zachytava ¢ast ultrafialového zafeni. Tim ale vznika
zvlastni stav, kdy na jedné strané plsobi zvySena koncentrace 0z6nu ochranné, ale
zaroven i Skodi. Je to v8ak nezadouci stav, nékdy nazyvany jako “stav nemocné

atmosféry”. (Lippert, 1995)
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6.1 Vliv na ¢lovéka a zvirata

Ozo6n je pro lidi a zvifata typicky drazdivy plyn. JelikoZ je ozén Spatné
rozpustny ve vodé, pronika hluboko do dychacich organl, kde poskozuje plicni
alveoly a bronchioly diky své vysoké oxida¢ni vlastnosti. Diky pokusim vSak bylo
zjiSténo, Ze pulsobeni latek, které obsahuje fotochemicky smog jsou mnohem
agresivnéjsi nez samotny ozén. Citlivéjsi na zvySenou koncentraci ozénu jsou déti,
starSi lidé a lidé s onemocnénim dychacich cest. Zdravy dospély ¢lovék neni néjak

zvlast ovlivnén, byly vSak pozorovany poklesy fyzického vykonu. (Lippert, 1995)

Celosvétové byla vydana opatfeni na snizeni ozénu a emisi prekurzor(, diky
nimzZ vznikaji fotooxidanty, hlavné oxidy dusiku a tékavé organické latky. PouZivaji
se také razna filtracni zafizeni, ktera odstranuji ozén z venkovniho vzduchu pfi
vstupovani do vnitfnich prostor. Tato zafizeni se pouzivaji napfiklad v nemaocnicich,

Skolach a podobné. (Lippert, 1995)

6.2 Vliv na rostliny

Vysoka koncentrace 0zénu poSkozuje zdravi ¢lovéka, zivocichu i rostlin. Ve
40. letech bylo poprvé zaznamenano poskozeni vegetace ozénem a to v oblasti u
Los Angeles. Od této doby povazuji hlavné v USA o0zbn za nejvyznamnéjsi
fototoxickou Skodlivinu v ovzduSi. Pravé rostliny jsou vysoce citlivé na zvySenou
koncentraci ozénu. Dochézi k akutnim poSkozenim, ale i k latentnimu, tedy
chronickému poSkozeni. ZvySeni koncentrace ozonu ma samoziejmé vliv i na
zemédélské plodiny, kde dochazi ke snizeni vynosl a to dokonce az do miry, kdy

muZeme Ubytek vynosu pfirovnat k vale¢nym Skodam. (Lippert, 1995)
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6.3 Méreni troposférického ozonu

Pred nékolika lety se v Ceské republice zabyvalo problematikou na téma
troposféricky o0zén jen nékolik malo odbornikd. Dnes je vS8ak méfeni pfizemniho
0zénu soucasti pozemniho systému AIM (Automatic Immision Monitoring). Ve
vétSing pfipadl se pro meérfeni koncentraci pouZivaji pfistroje zalozené na
ultrafialovém fotometrickém principu o vinové délce 240 nm. Méfeni probiha
vétSinou kazdych 10 vtefin. V Ceském hydrometeorologickém Ustavu méfi
koncentraci ozénu i letecky za pouziti stejnych pfistroji jako v systému AIM.
Samozfejmé& jsou stanoveny i néjaké limity, pro Ceskou republiku je pro
osmihodinovy prameér koncentrace 0zénu stanovena imisni hranice pro ¢lovéka 160
ug Oz/m®. (Lippert, 1995)
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7. Diskuse

Kdyz se zamyslim nad tématem mé bakalarské prace, tedy 0Ozén
v atmosféfe, uvédomuji si, Ze jsem na zacdatku o nékterych vécech spojenych
s ozbnem ani netuSila. Ma bakalafska prace mi pfinesla mnoho informacich o

ozoénu.

Mnohokrat pfi psani mé prace jsem se zamyselela, pro€ lidé vynalezli latky,
které tak moc ni¢i ozénovou vrstvu, ale v tu dobu neméli nejmensi tuseni, Zze vyrabi
latky, které ni¢i ozonovou vrstvu, spiSe se ani do té doby nezajimali o ozénovou
vrstvu jako takovou. Dle mého nézoru je velmi spravné, Ze si néktefi védci povsimli,
jak napfiklad freony poSkozuji ozénovou vrstvu a Ze zacali feSit tento problém.
S timto spojeny Monteralsky protokol ma velké zasluhy na ochrané ozonové vrstvy.
Myslim si, Ze je velice spravné nevyrdbét a nepouzivat latky, které poSkozuji
ozénovou vrstvu. Predstava, Ze by se tyto latky dale pouZzivaly bez omezeni je
desiva, vzdyt uz nyni je stav ozénové vrstvy napfiklad nad Antarktidou alarmuijici.
Kdyby se ozénova vrstva dale posSkozovala v takové mife jako pfi pouzivani velkého
mnozstvi freond a halond, mélo by to jist¢é za nasledek mnoho zdravotnich

komplikaci u lidi a zvifat, poSkozovani rostlin, ale i celych ekosystému.

Véfim, Ze diky Montrealskému protokolu, ktery stanovuje zakaz vyrabéni a
pouzivani rlznych latek poSkozujici ozénovou vrstvu se stav ozénové vrstvy bude
lepsSit. Zde ale musime poditat s delSim ¢asovym obdobim, jelikoZ tyto Skodlivé latky

zUstavaji v atmosfére mnoho let.
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8. Zaver

0Oz6n v atmosfére je velice zajimavé téma, které pfinaSi mnoho otézek.
Musime si uvédomit, Ze jednak existuje Skodlivy pfizemni ozo6n, ale také
stratoféricky 0zon, bez kterého bychom nemohli Zit. Bohuzel diky lidské Cinnosti
Skodlivého o0z6nu pfibyva a naopak toho prospé3ného ubyva. Jak jsem pfi psani
bakalarské prace zjistila z riznych zdroju, mnoho statli po celém svété se snazi,
aby bylo rovnovazné mnoZstvi ozénu v atmosféfe. Diky Montrealskému protokolu se
stav 0zO6nu v atmosfére stale zlepSuje, hlavné tedy kvili zakazu vyroby a pouzivani

latek poskozujici ozénovou vrstvu Zemé.

Samoziejmé si musime uvédomit, Ze UCinky vSech téchto Skodlivych latek
jsou dlouhodobé, proto bude jesté jisté nékolik let trvat, neZ se stav skute¢né
viditelnéji zlepSi. Je tedy velice dulezité, aby lidé opravdu dodrzovali Montrealsky

protokol a ozdénova vrstva se prestala nicit.

Kazdy by si mél uvédomit, Ze pokud bude pouZivat latky poSkozujici
ozoénovou vrstvu, 3kodi v podstaté i sdm sobé&. Skodlivé Gginky pfizemniho ozénu
jsou prokazany, jsou dokazany i Skodlivé ucinky na zdravi lidi, zivocichl i rostlin pfi

ztenceni vrstvy stratosférického ozénu.

Ozon je velmi duleZity plyn pro Zivot, proto bychom se ho méli snaZzit co

nejvice chranit a jiz vice neposkozovat ozénovou vrstvu Zemé.
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