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ANOTACE

Prace je zaméfena na vybrané aktualni problémy spojené s kvalitou ovzdusi, predevSim na
zne€isténi suspedovanymi ¢asticemi, oxidy dusiku a troposférickym ozonem. Popsan je jejich
vliv na lidské zdravi a Zivotni prostfedi, zdroje nebo vznik. Dale je popsan vyvoj koncetraci na
tizemi Ceské republiky. Uvedeny jsou i metody, pomoci kterych se méii mnozZstvi téchto latek
v ovzdusi na stanicich Ceského hydrometeorologického ustavu. Je uveden legislativni ramec

tykajici se problematiky téchto znecist'ujicich latek.

KLICOVA SLOVA

suspendované ¢astice, oxidy dusiku, troposféricky ozon, zne¢isténi ovzdusi

TITLE

Selected Up-to-date Problems Conncected with Air Quality

ANNOTATION

The work was focused on the selected up-to-date problems connected with air quality especially
with respect to the pollution due to the presence of suspended particles, nitrogen oxides and
tropospheric ozone. The amount of air pollutants, the sources and effects on the environment
and human health, continual monitoring, the valid legislation and reports of the Czech
Hydrometeorological Institute especially as to Czech Republic was discussed
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NOx Oxidy dusiku

PMao Castice o velikosti aerodynamického priméru mensiho nebo rovného nez
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PM2s Castice o velikosti aerodynamického priméru mensiho nebo rovného nez
2,5 um
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0 UVOD

Znecistovani ovzdusi je zavazny a aktualni problém, ktery je nutné fesit z hlediska
ochrany zivotniho prostiedi. Znecisténé ovzdusi neptiznivé ovliviiuje vSechny Zivé organismy,
které se v ném vyskytuji. U vegetace rust, vyvoj a napiiklad také fotosyntézu nebo hospodarské

vynosy plodin. U zivocicht jejich zdravotni stav, vyvoj ale také naptiklad délku jejich Zivota.

Znecisténé ovzdusi ma tedy celou fadu negativnich dusledkli i z ekonomického
hlediska, napt. vyssi nédklady na zdravotni péci nebo zhorSujici se ekonomické vysledky ze

zeméd¢lské ¢innosti. Proto ma smysl zabyvat se zdroji znecisténi a jejich omezovanim.

Zdroje znecistovani ovzdusi mohou byt ptirodniho nebo antropogenniho ptivodu. Mezi
prirodni zdroje patii napiiklad sopecna Cinnost, lesni pozary apod. Antropogenni zdroje
souviseji s lidskou ¢innosti (zemé&d€lstvi, prumysl, doprava atd.). Dale mizeme délit zdroje
znecist'yjicich latek podle vzniku na primérni (vstup znecist'ujicich latek do ovzdusi piimo ze
zdroje) nebo sekundarni (vznik zneCistujici latky dusledkem fyzikalnéchemickych reakci

V atmosfére).

V Ceské republice patfi mezi aktualni problémy spojené s kvalitou ovzdusi zejména
zneCisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi, troposférickym ozonem (O3) a oxidy dusiku
(NOy), a proto se na tyto znecist'ujici latky zamétuje i tato bakalaiska prace. Prace si klade za
cil shromézdit informace k vybranym aktudlnim problémim kvality ovzdusi, doplnit je
citacemi a nasledné tyto ziskané poznatky vyhodnotit z pohledu vybranych souvislosti ve

vztahu k problematice kvality a ochrany prostiedi a zdravi.

12



1 LEGISLATIVA V OCHRANE OVZDUSI A IMISNI
LIMITY PRO VYBRANE ZNECISTUJICI LATKY

Zakladnim pravnim piedpisem v oblasti ochrany ovzdusi v Ceské republice je zakon

. 201/2012 Sb., 0 ochran¢é ovzdusi, v platném znéni. Detaily jsou upiesnény ve vyhlasce

Cx

(@]

. 330/2012 Sb., o zptisobu posuzovani a vyhodnoceni urovné znecisténi, rozsahu informovani
vefejnosti o urovni znec€isténi a pii smogovych situacich. Dale je Ceska legislativa upravena
smérnicemi Evropské unie, mezi které patii Smérnice 2008/50/ES, o kvalité vnéjsiho ovzdusi
a Cists$im ovzdusi pro Evropu, Smérnice 2001/81/ES, o narodnich emisnich stropech pro nékteré
latky zneciStujici ovzdu$i, Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU, o
primyslovych emisich (integrované prevenci a omezeni znecis$téni) a Smérnice komise (EU)
2015/1480, kterou se méni nekolik pfiloh smérnice Evropského parlamentu a Rady
2004/107/ES a 2008/50/ES, kterymi se stanovi pravidla pro referen¢ni metody, ovétovani udaji

a umisténi mist odbéru vzorku pfi posuzovani kvality vnéjsiho ovzdusi [1].

Tab. 1: Imisni limity (LV) pro ochranu zdravi dle zdkona ¢. 201/2012 Sb. a vyhlasky ¢ 330/2012 Sb [2] [3].

Mez pro posuzovani
Imisni limit
Znegistujici Doba [ug.m3] B
, o , , [ng.m™]
latka prumérovani Dolni Horni LV
LAT UAT
) 100 140 200
1 hodina
NO2 max. 18x za rok | max. 18x za rok | max. 18x za rok
kalendaini rok 26 32 40
) 25 35 50
24 hodin
PM1o max. 35x za rok | max. 35x za rok | max. 35x za rok
kalendaini rok 20 28 40
PM2s kalendaini rok 12 17 25
Maximalni denni 120
Os 8h klouzavy — — 25X V pruméru
primér za 3 roky

! Maximélni denni 8hod. priméma koncentrace se stanovi posouzenim 8hod. klouzavych priméri po&itanych
z hodinovych udaji a aktualizovanych kazdou hodinu. Kazdy 8hod. primér se ptiradi ke dni, ve kterém kon¢i, tj.
prvni vypocet je proveden z hodinovych koncentraci béhem periody 17:00 ptedeslého dne a 01:00 daného dne.
Posledni vypocet pro dany den se provede pro periodu od 16:00 do 24:00 hodin [2].
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Tab. 2: Imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace dle zakona ¢. 201/2012 Sb. a vyhlasky ¢&. 330/2012 Sb.

[2] [3]-
Mez pro posuzovani
o Imisni limit
Znecist'ujici Doba [ug.m] 5
: L , , [ug.m™]
latka prumérovani Dolni Horni Ly
LAT UAT
NOy? kalendaini rok 19,5 24 30
18 000
Os AOT403 — —

prumér za 5 let

V tabulkach jsou uvedeny nejvyse piipustné urovné znecisténi pro oxid dusicity (NOy),

PMyo (Eastice o velikosti acrodynamického priméru mensiho nebo rovného nez 10 pm), PMas

(Castice o velikosti aerodynamického pruméru mensiho nebo rovného nez 2,5 pum),

troposféricky ozon (O3) a oxidy dusiku (NOx), protoze se jimi zabyva tato bakalafska prace. V

Tab. 1 jsou uvedeny imisni limity pro ochranu zdravi, vedle toho legislativa uréuje imisni limity

pro ochranu ekosystému a vegetace, které jsou uvedeny v Tab. 2.

2 Soucet objemovych poméri oxidu dusnatého a oxidu dusiitého vyjadieny v jednotkdch hmotnostni koncentrace

oxidu dusicitého [2].

3 AOT40 znamena soudet rozdili mezi hodinovou koncentraci vétsi nez 80 ug.m a hodnotou 80 ug.m2 v dané
periodé¢ uzitim pouze hodinovych hodnot zméfenych kazdy den mezi 08:00a 20:00 SEC, vypoctenych
z hodinovych hodnot v letnim obdobi (1.5.-31.7.) [2].
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2 SUSPENDOVANE CASTICE

K oznaceni suspendovanych ¢astic se pouzivda mnoho pojmu. Setkavame se s pojmy
pevny aerosol, prasny aerosol, suspendované Castice, tuhé znecist'ujici latky, poletavy prach,

jemné castice, cerny kouf a dalsi [4].
2.1 Definice a déleni suspendovanych castic

Suspendované castice jsou Castice, které piredstavuji Sirokou tfidu chemickych a
fyzikalnich necistot vyskytujicich se ve vzduchu [7]. Jde o soubor tuhych, kapalnych nebo
smésnych ¢astic, které maji rozméry v rozsahu od 1 nm — 100 pum, a které setrvavaji v atmosfére

po dobu umoznujici jejich detekci [5]. Mohou byt organického i anorganického ptvodu [6].

Aerosol 1ze rozdélit podle fyzikalni formy a podle zptisobuje jeho vzniku [7]. Velikost

v atmosféte [5].

Soubory aerosolovych ¢astit vytvaci znamé a dobte viditelné jevy v atmosfére. Pokud
vzroste koncetrace ¢astic v souboru do té miry, Ze hustota vzniklého aerosolu je vétsi nez 1 %
hustoty vzduchu (pvzduchu= 1,205 kg . m™3), pak se tento soubor &astic jevi jako mrak nebo oblak,

N 24

aerosolu [5].

Jako mlhu oznacujeme kapalny aerosol, ktery vznikl kondenzaci pfesycenych vodnich
par nebo atomizaci kapaliny, kdy Castice maji kulovy tvar a velikost rozsahu od desetin

mikrometru do 100 um [5].

Za opar oznacujeme jev, ktery ma vliv zejména na viditelnost v atmosféfe a je podobny
mlze. Jako dym se jevi aerosol z pevnych Castic, které maji velikost zpravidla mensi nez
0,05 pm a tvar shlukl nebo fetézct tvofenych aglomeraci ¢astic primarné vzniklych kondenzaci

par generovanych piedevs§im pii vysokoteplotnich procesech [5].

Obdobn¢ lze definovat kouf, ktery navic obsahuje i Castice kapalné a je disledkem

nedokonalého spalovani [5].

Prach oznacujeme jako soubor hrubych ¢astic, vétSich nez 0,6 pm, vzniklych pisobenim
mechanickych sil. Podobné definujeme sprej nebo tfist vzniklé plisobenim mechanickych sil

na kapalinu [5].
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Smogem rozumime obecny termin oznacujici viditelné znecisténi atmosféry hlavné
v méstskych oblastech. Suspendované ¢astice oxida¢niho smogu tvoii kapalné nebo pevné

Castice obvykle mensi nez 2 pum [5].

RozliSujeme aerosol primarni a sekundarni. Primarni emise jsou emitovany do
atmosféry pfimo ze zdroje. Sekundarni aerosol vznika chemickou reakci plynnych slozek
atmosféry a jeho vznik oznaCujeme zkracené jako konverze plyn-Castice (gas-to-particle
conversion). Zvlastni kategorii je bioaerosol, ktery zahrnuje Zivotaschopné organismy, jako
jsou viry, bakterie, houby a ptipadné jejich ¢asti a zivocisné a rostlinné produkty jako spory a
pyl [5].

Podle velikosti mize suspendované ¢astice rozliSovat zejména na:

e Hrubou frakci- (PM1o) — aerosolové ¢astice o aerodynamickém priméru mensim nez 10
mikront, které mohou vstoupit do hornich cest dychacich a plic,

e Jemnou frakci (PMzs) — aerosolové Castice priméru mensim, nez 2,5 mikronu, jsou
nebezpecné, protoze mohou pronikat az do alveolarni oblasti plic,

e Ultrajemnou frakci — tento termin je vétSinou pouzivan v medicinské literatufe a

oznacuje Castice mensi, nez 0,1 pm, vzniklé nuklea¢nim zpisobem [8].

2.2 Zdroje suspendovanych ¢astic

Atmosféricky aerosol miiZze byt pfirozené¢ho i antropogenniho piivodu. Mezi hlavni
prirozené zdroje patii vybuchy sopek, lesni poZary a prach unaseny vétrem. Dal§im piirozenym
zdrojem jsou castice, které vznikaji pfi zvétravani hornin, tyto castice mohou byt
transportovany vétrem na znacné vzdalenosti. Tohoto piivodu je napf. 1 prach pfindSeny na
izemi CR ze Sahary a Ukrajiny, prach zpousté Gobi je soudasti smogu v Pekingu.
V pobieznich oblastech je vyznamnym pfirodnim zdrojem moftska stl, kterd obsahuje vysoky
obsah chloridd, které mohou mit korozivni vliv na mistni budovy a pamatky. Tyto ¢astice maji
rozmeéry piiblizné 10 pum. Pfirozeného piivodu je i tzv. bioaerosol, ktery zahrnuje organismy,
jakou jsou viry, bakterie, houby a piipadn¢ jejich ¢asti a zivoc¢isné a rostlinné produkty (kam

patii pfedevsim pyl a spory) [9] [10] [12].

Mezi hlavni antropogenni zdroje PM1o a hrubych ¢astic patii spalovaci procesy, hlavné
v spalovacich motorech, prach a necistoty ze zemédélstvi, vysokoteplotni technologické

procesy, jako je taveni rud a kovii nebo svarovani. U spalovacich motort jsou problematické
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predevsim vznétové (dieselové) motory, které v porovnani se zdzehovymi (benzinovymi)
produkuji az 100nasobné vétsi koncentraci drobnych ¢éstic ve vyfukovych plynech. Dal§im
vyznamnym zdrojem jsou technologické procesy ve stavebnictvim a tézebnim pramyslu.
V téchto odvétvich dochazi k manipulaci s velkym objemem materialu. Pokud je material volné
lozeny a také manipulovany tak je zdrojem uvolnovani téchto ¢astic na kazdém presypu [9]
[12]. Objem suspendovanych Eastic, které vznikaji pii tézbé a uprave surovin se odhaduje na
3x10° tun za den celosvétové. Vétsina ¢astic se usadi v blizkosti okoli zdroje, ale aerosoly a
Castice, jejichz velikost je mensi nez 0,005 mm ztistavaji v ovzdusi a dochazi k transportu na

velké vzdalenosti od zdroje [11].

Nejvice PM25 a nejmensich ultrajemnych castic pochédzi ze spalovani fosilnich paliv,
elektraren a primyslovych zavodl, jako jsou ocelarny a také spalovani fosilnich paliv
Vv lokalnich topenistich. Elektrarny a dal$i spalovaci zafizeni mohou produkovat popilek, ktery
je slozen z jemnych ¢astic obsahujici uhlik, uhlovodiky, oxidy kovl a oxid kiemicity. Popilek
také sorbuje dioxiny vznikajici pii spalovani. Venkovské oblasti emituji znaéné mnozstvi PM

pfi spalovani biomasy [9].

Podle Obr. 1 v Ceské republice v roce 2014 patili mezi hlavni zdroje emisi PM1o lokalni
topeniste, které se podileli na znecistovani ovzdusi 33,9 %. Druhym nejvétsi zdroj emisi PMio
s podilem 12,8 % byly polni prace. Tyto emise vznikaji pfedevSim pii zpracovani pidy, sklizni
a Cisténi zemédé€lskych plodin. Vyznamnym zdrojem emisi PMio byla i silni¢ni doprava

s podilem 9,7 % [12].

Obr. 2 ukazuje, ze v roce 2014 v Ceské republice byly nejvétsim zdrojem emisi PMzs
lokalni topenisté s podilem 51,2 %. Mezi dalsi vyznamné zdroje emisi PMzs patfila silni¢ni

doprava s podilem 8,2 % a sektor vefejné energetiky a vyroby tepla s podilem 7,6 % [12].
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mm 1Adbi - Lokalni vytapéni domacnosti
= 3Dc - Polni préce (orba, sklizen apod.)
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
W 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: TéZba a manipulace s uhlim
1Adcii - Zemédélsti, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
[ 1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
s 2A5a - Tézba nerostnych surovin (mima uhli)
mm 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
[ 3Bdgii - Chovy hospodarskych zvifat - Chov broilert
B 3B4gi - Chovy hospodafskych zvifat - Nosnice
[ 2C1 - Vyroba Zeleza a oceli
mm 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
3B3 - Chovy hospodarskych zvifat - Chov prasat
mmm 1A2f - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty
[ 2A5b - Vystavba a demolice
e Ostatni

Obr. 1: Procentudlni rozdéleni zdrojii emisi PM1oV roce 2014 [12].

m 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilnicni vozidla a ostatni stroje
mmm 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automabily
e 1A3bii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
o 2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
m 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
[ 2C1 - Wyroba zeleza a oceli
mm 30¢ - Polni prace (orba, sklizef apod.)
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
mmm 1A2f - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Mineraini nekovové produkty
mm 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim
mm 1A2gviii - Spalovaci procesy v promysiu a stavebnictvi: Ostatni
o Ostatni

Obr. 2: Procentudlni rozdélent zdrojii emisi PM> sV roce 2014 [12].
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2.3 Metody méieni suspendovanych &astic na stanicich CHMU

Pro méfeni koncentraci suspendovanych &astic PMio a PMzs pouziva Cesky
hydrometeorologicky tustav, jak automatizované monitoraci stanice, tak 1 manudlné
obsluhované stanice. V siti automatizovanych monitorovacich stanic se pouzivaji metody
radiometrie, nefelometrie a kiemenné oscilacni mikrovahy. U manudlnich stanic se pouziva

metody gravimetrie [13].

Radiometrie (RADIO) je metoda stanoveni zaloZzena na méfeni zmén intenzity beta
zafeni, které prochazi vrstvou Castic zachycenych na vhodné upraveném filtracnim materialu.
Do detektoru je privadén proud aerosolu, kde je prosavan paskovym filtrem vyrobenym ze
skelné tkaniny. Aby se na filtru nahromadilo dostate¢né mnozstvi Castic, tak je s nim
pohybovano v urenych sekvencich. Pohyb filtraéniho pasku je fizen tak, aby zafeni emitované
zdrojem prochazelo postupné exponovanou a neexponovanou ¢ast filtru. Z rozdilu absorpce
beta zafeni mezi exponovanym a neexponovanym filtracnim materidlem, ktery je imérny
hmotnosti zachycenych castic aerosolu, je odvozen tdaj o jeho koncentraci. Uréeni hodnoty
koncentrace SMP a PMzio. Absorbance beta zafeni depozitem se méii obvykle Geiger-

Mullerovym pocitac¢em. Princip metody je ziejmy z Obr. 3 [13] [14].

Metoda kiemenné oscilacni mikrovahy (TEOM) méfi hmotnostni mnozstvi vzorku
zachyceného na vyménném filtru podle zmény frekvence oscilujiciho kuZelovitého nosice.
Vzorek vzduchu prochézi filtrem, kde dochazi k zachytu ¢astic prachu a dale pokracuje dutym
kuzelovitym elementem pies elektronické ovladani pritoku do vyvévy. Touto metodou se

stanovuje PMyo [13].

Principem nefelometrie je usmérnéni mnozstvi rozptyleného svétla od odrazené plochy
aerosolovych ¢astic. Poctu a intenzité impulzi je pak pfifazena pocatecni koncentrace a velikost
aerosolovych castic. Tyto udaje lze matematicky pifepocitat na hmotnostni koncentrace

aerosolovych ¢astic v ovzdusi. Metoda se pouziva ke stanoveni PMy [13].

Gravimetrické stanoveni se provadi tak, ze dochazi k odebirani vzorku spojitou filtraci
venkovniho ovzdu$i pfes membranovy filtr z derivatu celulézy ¢i teflonu s odpovidajici
velikosti porit nebo skelnych vldken. Uéinnost zachytu je vétsi jak 99,5 %. Hmotnostni
koncentrace se stanovi z rozdilu hmotnosti filtru pied expozici a po expozici. Pro stanoveni

koncentraci PM1g a PM2s [13].
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Obr. 3: Princip analyzdtoru vyuzivajiciho absorpce beta-zarent [13].

2.4 VIiv suspendovanych ¢astic na lidské zdravi

Dtkazy o tom, Ze zneCiSténi ovzdusi suspendovanymi casticemi ma vliv na lidské
zdravi, je Casto demonstrovano na obyvatelich mést v rozvinutych i rozvojovych zemich.
Rozsah efektu suspendovanych ¢astic na lidsky organismus je Siroky, ale hlavni i¢inek maji na
kardiovaskularni a dychaci systém. Veskera populace je ovlivnéna, nicméné viditelny efekt je

zejména v populacnich skupinach, kde citlivost souvisi s vékem nebo zatézi nemocemi [15].

Z hlediska respira¢ni depozice mize byt dychaci systém rozdélen na tii oblasti, z nich
kazda pokryva jednu nebo vice anatomickych oblasti. Tyto oblasti se vyrazné lisi strukturou,
tokem vzduchu, funkci a citlivosti na usazené ¢astice. Prvni je oblast hlavy, kterd zahrnuje nos,
usta, hltan a hrtan. V této oblasti dochazi k ohfivani a zvlhéovani vdechovaného vzduchu.
Druhé oblast je tracheobronchialni, kterd zahrnuje dychaci cesty od hrtanu po pradusinky. Tteti
oblast zahrnuje plicni sklipky, kde dochazi k vyméné plynii. Po depozici jsou ¢astice v plicich
po riiznou dobu v zdvislosti na jejich chemickych vlastnostech, jejich umisténi v plicich a
mechanismu uvolnéni. V prvnich dvé oblasti plic maji povrch pokryt vrstvou hlenu, ktery je
pomalu hnan do hltanu, kde dochézi ke spolknuti. Diky tomu jsou ¢astice odvadény z dychacich
cest béhem né€kolika hodin. Alveolarni oblast tuto hlenovitou vrstvu nemé a vylucovani
nerozpustnych ¢astic mize probihat az po dobu nékolika mésicii. Rozpustné ¢astice se mohou
pomalu rozpoustét nebo mohou byt zachyceny fagocytem a rozpustény anebo mohou byt
transportovany do vyssich dychacich cest. Fibrogenni prachy, jako je oxid kifemicity, naruSuji

tento mechanismus a zptsobuji postupné zjizveni nebo fibrozu alveolarni oblasti [7].
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Piisobeni cCastic zavisi predevSim na jejich velikosti, tvaru a chemickém sloZeni.
Rozhodujici pro prinik a ukladani v dychaci soustavé je velikost ¢astic. Hrubé vEtsi ¢astice jsou
zachyceny v hornich &astech dychaciho ustroji, pfedeviim v nosu. Castice o velikosti 10 um
(PM1o) jsou zachytavany v dolnich dychacich cestach. Castice frakce PMzs dostavaji az do
pridusinek, a nejmensi jemné Castice submikrometrické frakce az do plicnich sklipkl. Na
povrch suspendovanych ¢astic se mohou sorbovat dalsi latky (napft. tézké kovy), které mohou

zvySovat negativni U€inky na zdravi [16].

Kratkodoba expozice zvysenych koncentraci suspendovanych castic se podili na naristu
celkové morbidity a mortality, zejména na onemocnéni srde¢né-cévnich a dychacich a na
zvySeni poctu osob hospitalizovanych pro tato onemocnéni, zvySeni kojenecké umrtnosti,
zvySeni vyskytu respira¢nich symptomi jako je kasel a ztizené dychani — zejména u astmatik,

a na zménach plicnich funkeci pfi spirometrickém vySetieni [16].

Dlouhodobé expozice zvySenych koncentraci vede ke zvySené mortalité¢ na onemocnéni
srdeéné — cévni a respiracni, v¢etné rakoviny plic a s tim souvisejici zkraceni délky Zivota,
chronicky zanét pridusek a snizeni plicnich funkci u déti i dospélych. Také se objevuji diikazy,
ze dlouhodoba expozice ¢astic ma za nasledek vznik diabetu II. typu, ovlivnéni neurologického

vyvoje u déti a vzniku neurologické poruchy u dospélych [16].

Environmentéalnimi studiemi bylo prokdzano, Ze suspendované castice mohou vést
Kk pfechodnému vyskytu supraventrikularni tachykardie a slabé redukci maximalni hodnoty
srdecni frekvence. Studie z Helsinek ukézala vazbu zmény vedeni vzruchu s diisledkem deprese
S-T segmentu EKG, coz je typické pro ischemii myokardu. Byla nalezena souvislost mezi
jemnymi casticemi a rizikem deprese S-T segmentu EKG, které bylo zplsobenou fyzickou
zatézi u osob s koronarni nemoci srde¢ni. Osoby trpici poruchou srde¢niho rytmu (jako je
supraventrikularni tachykardie) mohou podléhat riziku srde¢niho selhani v diisledku expozice

jemnymi ¢asticemi [8].

Nebezpeci hrozi 1 u inhalovani aerosold z jehli€¢kovych a praSnych minerald, jako je
sillimanit, azbestové mineraly, grafit a jilové materidly. Diky masovému pouzivani azbestu pfi
vystavbé lodi se pfiSlo na to, ze vdechovani azbestového prachu, zejména v kombinaci s
koufenim cigaret, pfedstavuje zvyseni rizika vyskytu rakoviny plic i relativné vzacné rakoviny
pohrudnice a poplicnice. U d€lnikd, ktefi instalovali azbestové materialy do konstrukce lodi,
zejména u kufakil, byl zaznamenan az 300x vyssi vyskyt rakoviny plic v porovnani s béznou

populaci nekufdkd. Ohrozeni byli také fidi¢i v méstské dopravé (z diive pouzivaného
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azbestového oblozeni brzd), hornici a zeméd¢lci (zvySené riziko vdechnuti sillimanit, ktery se
uvolnuje pti hluboké orb€). Hornici jsou ohrozeni 1 koncentraci spor a hub, které rostou na

dfevénych konstrukcich v dolech [11].

Zatim nebyla zjisténa bezpecna prahovéa koncentrace pro pilisobeni suspendovanych
¢astic v ovzdusi. Predpoklada se, ze citlivost jedincti v populaci mé tak velkou variabilitu, ze ti
nejcitlivéjsi jsou v riziku G¢inku 1 pfi velmi nizkych koncentracich. Pii chronické expozici
suspendovanymi ¢asticemi frakce PMys se redukce ocekavané délky zivota zacina projevovat

jiz od primérnych ro¢nich koncentraci 5 pg.m [16].

2.5 VIiv suspendovanych ¢astic na Zivotni prostiedi

Suspendované ¢astice mohou zptlsobit rostlindm akutni nebo chronické zranéni. Akutni
poranéni je vyvolané, kdyz jsou rostliny vystaveny vysokym koncentracim plynu po relativné
kratkou dobu a projevuje se jasnymi viditelnymi pifiznaky na listu (napf. vznik nekrotickych

oblasti). Chronické zranéni je vyvolané disledkem dlouhodobé expozice nizsich koncentraci

plynu a ¢asto nema viditelné pfiznaky, mize mit vSak vliv na snizeni vytézku [17].

Znecistujici latky mohou zptlisobit poSkozenti listll a stomat, predCasné starnuti rostliny,
snizeni fotosyntetické aktivity, naruSeni propustnosti listovych membran a snizeni rustu a

vynosu [17].

Castice mohou ovliviiovat morfologii rostliny. Ped tim, nez tyto znecistujici latky
vstupuji do listové tkan€, interaguji s plochou listu. Usazeni prachu na povrchu listu, ktery se
skladal z hrubych a velmi jemnych c¢astic, ukdzalo sniZeni rGstu rostliny vlivem omezeni

vymény plynti mezi rostlinou a okolnim prostiedim [17].

Deponovani prachu na rostliné ovlivituje také stomata, protoze ¢astice vstupuji do listu
skrze stomatalni otvor a toxicita ¢astic narusuje fyziologickou aktivitu rostlin, jako je inhibice
rastu rostlin, rychlost fotosyntézy a dalsi. Bylo prokazano, ze u rostliny Brassica campestris
(hot¢ice), které byly vystaveny cementovému prachu, vykazovaly snizeny rlst, niz$i obsah
fotosyntetického pigmentu a oleje, oproti kontrolni skuping. Céstice méni odrazivost listu a

zvysuji teplotu listu [17].

Prach svysokym obsahem oxidu manganat¢ého (MnO) zpusobuje degradaci
epikutikularniho vosku, inhibuje transpiraci, coz mize vyvolat fyziologické nasledky. Prach

vznikajici pfi t€Zbé v lomech vyvolava nekrézu tkani, vznik Zlutych a hnédych mist,
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Vv extrémnich ptipadech az odumfieni listli a zanik rostliny. Pfitomnost tézkych kovt, jako je
meéd’ a sira, zpusobuje rizné fyziologické zmény, jako jsou ptiznaky chlorézy, predcasné

starnuti a ztrata listt [17].

Riizné hodnoty pH prachu mohou mit vliv na morfologii i fyziologii rostlin. Naptiklad
cementovy prach pfi hydrataci uvoliiuje hydroxid vépenaty, ktery mtize v nékterych ptipadech
zvysit alkalitu povrchu listu na pH 12. Prach s hodnotami pH >9 mize hydrolyzovat slozky
lipidii a voskli na povrchu listu, denaturovat bilkoviny a poskozovat chloroplasty. Kyselé
aerosoly (SO2, NOx) snizuji pH na povrchu listu a mohou ptes néj difundovat a vytvaiet kyselé
radikaly v listové matrici reakci s bunécnou vodou ovliviwyjici molekuly chlorofylu. Tab. 3

ukazuje, jak zména pH mize ovlivnit stomatalni chovani a fotosyntézu [17].

Tab. 3: Vliv zmén pH na stomatdlni chovani a fotosyntézu [17].

Rozsah pH Rostlina Dopad
o o sniZena fotosyntéza a
4-5,6 Liriodendron tulipifera .
stomatalni vodivost
. ) sniZzena fotosyntéza a
4-5,6 Picea abies .
stomatalni vodivost
) dlouhodoby pokles
2,5-5 Picea rubens _
transpirace
] ZvySena stomatalni vodivost
3-55 Fagus sylvatica C
a inhibice no¢niho uzavieni
Snizend maximalni a
3,5-5,5 Picea abies zvySena minimalni
stomatalni vodivots
) o Snizena fotosyntéza a
5-6,5 Mangifera indica '
ovlivnéni chlorofylu
o ) Snizena fotosyntéza a
5,5-6,5 Psidium guajava .
stomatalni vodivost
) o Zvysena tvorba kyseliny
7-9 Ficus religiosa
askorboveé
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2.6 Vyvoj koncentraci suspendovanych ¢astic PMio a PM2s

2.6.1 Vyvoj koncentraci suspendovanych ¢astic PMi1o a PM2;5 v obdobi 1990-2015

V letech 1990-2001 poklesly vyznamné koncentrace suspendovanych ¢astic PMig
v disledku legislativnich zmén, restrukturalizace hospodarstvi, modernizace nebo ukonceni
provozu zdroju [12], zavadéni BAT technologii a zvySeni vyroby elektrické energie v jadernych
elektrarnach a z obnovitelnych zdroju [18]. Pokles emisi pokracuje po roce 2001 pomaleji. Z
Obr. 4 je patrné, ze v obdobi 2001-2003 byl zaznamenan vzestupny trend ve zne€isténi ovzdusi
PMio téméf na vSech lokalitach, kde dochazelo k méfeni. V roce 2003 byly v dusledku
nepiiznivych rozptylovych podminek zaznamendny vysoké koncentrace PMio. Vysoké
koncentrace suspendovanych ¢astic byly zaznamenany i v letech 2005 a 2006 a to nasledkem
dlouhych epizod s neptiznivymi rozptylovymi podminkami v zimnim obdobi. Ptiznivéjsi
rozptylové podminky a poklesem emisi nékterych prekurzorti Castic, v disledku uatlumu
nékterych hospodéiskych odvétvi vlivem ekonomické krize, doslo v obdobi 2007-2009
k poklesu koncentraci PM1o. V roce 2010 nasledoval vzestup koncentraci suspendovanych
¢astic vyvolany opakovanym vyskytem nepfiznivych meteorologickych a rozptylovych
podminek piedev§im v zimnim obdobi. Od roku 2011 dochazi k poklesu koncentrace

suspendovanych ¢astic, ktery se projevil na vSech lokalitach [12].
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Obr. 4: Trendy rocnich charakteristik PMio v CR v obdobi 2000-2015 [12].

Roc¢ni primérnd koncentrace PMig se dlouhodobé¢ drzi pod hodnotou imisniho limitu,
zatim co nejvys$si 36. denni koncentrace PM1o a primérna ro¢ni koncentrace PMz 5 kolisa kolem

hodnoty imisniho limitu [12].
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Dlouhodob¢é nadlimitni ro¢ni koncentrace PMi1o @ PMzs jsou piedev§im na tGzemi

aglomerace Ostrava/Karvina/ Frydek-Mistek (O/K/F-M) a ¢ast Moravskoslezského kraje [12].

2.6.2 Znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi v roce 2015

4

Suspendované ¢astice PMio

Béhem roku 2015 dochazelo Kk piekroceni 24hodinového imisniho limitu PMio na
23,4 % stanic (29 stanic z 124). to je méné nez predchazejici rok, kdy doslo k prekroceni
denniho imisniho limitu na 42,9 % stanic (57 stanic ze 133). ZmensSilo se i Gizemi, na kterém
doslo k piekro¢eni 24hodinového imisniho limitu PM1o z 8,1 % tizemi na 2,5 %, jak je vidét na
Obr. 5. Zmenseni izemi se projevilo zejména v Usteckém, Stiedoteském a Olomouckém kraji.
Nejvice zatizenou oblasti byla aglomerace O/K/F-M, kde byl denni imisni limit pro PMio
prekrocen na vétSiné stanic. Prekro€eni limitu nedoslo v zonach Severovychod, Jihovychod a
v aglomeraci Praha. V aglomeraci Brno doslo k piekroc¢eni denniho imisniho limitu pouze na

dopravni lokalité Brno-Zvonarka. [12].
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Obr. 5: Pole 36. nejvyssi 24hodinové koncentrace PM1o v roce 2015 [12].
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klasifikace stanic koncentrace [pg.nr3]
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Obr. 6: Pole rocni priimérné koncentrace PMyo v roce 2015 [12].

V roce 2015 byl ro¢ni imisni limit PM1o pfekrocen na 2,3 % stanic (3 stanice z 132), jak
ukazuje i Obr. 6. K piekroceni doslo na dvou stanicich v aglomeraci O/K/F-M a na jedné stanici
Vv oblasti Stfedni Morava. Oproti roku 2014 doSlo ke zmenSeni uzemi, kde doslo k piekro€eni

ro¢niho imisniho limitu z 0,45 % na 0,02 % [12].

Z Obr. 7 je patrné, Ze vroce 2015 nejvyssi koncentrace PMio byly zaznamenany
v chladnych mésicich roku. To je zplisobeno predev§im zvySenymi hodnotami emisi ¢astic, ze
sezonnich tepelnych zdroji a zhorSenymi rozptylovymi podminkami, které panuji obzvlast
v zimnich mésicich. Nejvyssich primérnych mési¢nich koncentraci bylo dosaZzeno v tnoru a
fijnu. Mé¢sice leden, listopad a prosinec byly teplotné nadnormdlni a diky pfiznivym
rozptylovym podminkdm nebyly mési¢ni primérné koncentrace PMio tak vysoké jako
Vv predeslém roce. V obdobi od dubna do zafi byly priméry mési¢nich koncentraci nejnizsi, a

to hlavné z diivodu skonceni topné sezony. Vyjimkou byl srpen, kdy byly zaznamenany vyssi
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koncentrace, a to z divodi mimofadné vysokych teplot, které podminovaly zvySenou
resuspenzi [12].

45
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=== prumér dopravni lokality (T) prameér méstske lokality (UB) === primeér predméstské lokality (SUB)
=+ prumeér venkovske lokality (R) === pramér pramyslové lokality (I) Kosetice (REG regionalni)
= LV rok

Obr. 7: Rocni pribéh priimernych mésicnich koncentraci PMao v roce 2015 [12].

Suspendované ¢astice PM2s

V roce 2015 doslo ke snizeni Grovné znecisténi Casticemi PMys, oproti roku 2014.
ukazuje, Zze na 0,9 % tizemi CR doslo k piekro&eni roéniho imisniho limitu. Limit byl ptekro¢en
na péti stanicich v aglomeraci O/K/F-M a na jedné stanici v oblasti Stfedni Morava. Imisni limit
pro denni koncentraci byl piekro¢en na 12,5% stanic (6 stanic ze 48, kde probiha
méfeni PM2;5). Doporu¢ena denni hodnota PMas pro ochranu lidského zdravi WHO byla

prekrocena skoro na celém tzemi CR (99,2 %) [12].

Z Obr. 9 je patrné, ze zvySené znecisténi ovzdusi PMzs se objevuje obzvlast v
chladnych mésicich roku a je zplsobeno, stejné jako u PMio vy$§imi emisemi z lokalnich
topenist’ a hor§imi rozptylovymi podminkami. Nejvyssi pramérné koncentrace PMas byly

naméfeny v Ginoru a fijnu, coz je shodné s PMyo [12].
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Obr. 9: Rocni pritbéh priimérnych koncentraci PM> sV roce 2015 [12].
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3 OXIDY DUSIKU

Mezi oxidy dusiku (NOx) fadime: oxid dusnaty (NO, bezbarvy plyn bez zapachu, pro
¢loveéka jedovaty), oxid dusicity (NO2, ¢ervenohnédy plyn Stiplavého zapachu), oxid dusity
(N203), tetraoxid dusiku (N2O4) a oxid dusi¢ny (N20s) V ovzdusi se nejvice vyskytuji oxid
dusnaty a dusicity [19]. Oxid dusicity je soucasti kyselé atmosférické depozice a dale ptispiva

ke vzniku fotochemického smogu [20].

3.1 Zdroje NOx

Zdroje emisi oxidl dusiku délime na pfirozené a antropogenni. Pfirozenym zdrojem
dusikatych sloucenin jsou biologické procesy v pidach, pii nichz bakterie produkuji kromé N>
také NO2, dale oxidy dusiku vznikaji pfi vybojich bleski, kdy dochézi k oxidaci vzdusného N2

[21]. Vyznamnym piirozenym zdrojem NOx je i sopecna ¢innost a lesni pozary [22].

Hlavnim zdrojem oxida dusiku v troposféfe jsou vSak emise z antropogennich zdroji
[5]. Primarnim zdrojem je vSak doprava, nejen silni¢ni, ale i lodni a letecka. Instalace
tticestnych katalyzator do benzinovych vozidel vyrazné ptispéla k redukci emisi benzinovych
motort, zvySuje se objem nakladni automobilové dopravy a roste mnozstvi dieselovych motort
I V osobni piepravé, které tyto katalyzatory (pfi kterych se redukuji NOx na N2) neobsahuji [21].
Pii spalovani paliv v motorovych vozidlech je dosahovano vysoké teploty hofeni, a proto zde

dochazi k oxidaci vzdusného N2 na takzvané vysokoteplotni NOx. [22].

Mezi dal$i mozné antropogenni zdroje Uniki NOx je nutné zaradit veSkeré chemické
procesy, kde jsou tyto oxidy pfitomny a kde mulZe k jejich tniku dojit, naptiklad vyroba
kyseliny dusi¢né, amoniaku, hnojiv. Takové vyroby jsou vSak dnes vybaveny G¢innym

zatizenim na odstranéni NOx z odpadnich plynu [19].

V roce 2014 v CR pochazelo nejvétsi mnozstvi emisi NOx z dopravy bylo to 38,9 %.
Druhym nejvét§im producentem emisi byl sektor vefejné energetiky a vyroby tepla s podilem
32 %. Mezi dalsi zdroje emisi patfily spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi, lokalni

vytapéni domacnosti a zpracovani uhli [23].

Produkce emisi NOx v CR je soustfedéna piedeviim podél dalnic, komunikaci
sintenzivni dopravou, ve velkych méstech a v krajich (Ustecky, Stfedodesky,

Moravskoslezsky), ve kterych jsou umistény vyznamnéjsi energetické vyrobni celky [23].
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3.2 Metody méieni NOx na stanicich CHMU

V Ceské republice provadi méfeni NOx Cesky hydrometeorologicky ustav, ktery ma 93

méficich stanic. K méfeni pouziva stanice automatizované a manualni [23].

V siti automatizovanych monitorovacich stanic probiha méteni NOx pomoci metody
chemiluminiscence [13]. Tato luminiscen¢ni analyza méfi luminiscencni zafeni, které
zkoumany vzorek emituje. Luminiscence je vlastni zafeni latky ve viditelné oblasti spektra nebo
blizko ni, které se tvofi po nebo pfi ozéfeni této latky. Luminiscencni zafeni neni tepelnym
zafenim, ma jinou vlnovou délku nez zatfeni primarni a trva i po pferuseni primarniho zateni. U

chemiluminiscence je zdroj excitace energie chemické reakce [24].

Vzorek oxidu dusnatého z ovzdu$i reaguje s ozonem za tvorby oxidu dusicitého
Vv excitovaném stavu (reakce 1). Pfi navratu molekul z excitace zpét na zakladni hladinu je

piebytecna energie emitovana ve formé svétla (reakce 2) [24].
NO + 0; - NO; + 0, 1
NO; - NO, + hv 2

Intenzita chemiluminiscence je pfimo umérna koncentraci oxidu dusnatého. VInova
délka emitovaného svétla se nachazi v Cervené a infraervené oblasti spektra (640-3000 nm). |
kdyz jsou detektory emitovaného svétla citlivé jen v oblasti vinovych délek pod 900 nm, nalezi

metoda chemiluminiscence k necitlivéjsim metodam pro stanoveni oxidu dusnatého [24].

Meétfeni NOx na manudlnich stanicich probihd pomoci metody triethanolaminové
spektrofotometrie. Metoda je zalozena na oxidaci oxidu dusnatého s naslednou absorpci oxidu
dusicitého do roztoku thiethanolaminu s pfidavkem kyseliny sulfanilové v kyselém prostiedi
kyseliny fosfore¢né s kopula¢nim ¢inidlem NEDA (N-(1naftyl)ethylendiamin, Griessovo

¢inidlo). Intenzita zbarveni se méti pomoci spektrofotometru pii 540 nm [13].

3.3 VIiv NOx na lidské zdravi

Zvyseni emisi oxidu dusi¢itého, NO2, vede k obavam z jeho vlivii na zdravi. NO2 je
oxidacni Cinidlo a mtize poSkodit plicni tkéai jeho oxidacnimi vlastnostmi. Na vysoké urovni
pusobi jako silny iniciator zanétu v plicich, prednostné postihuje dolni cesty dychaci, predevsim
mist, kde dochazi k vyméndm plynl. Studie na zvitatech prokazaly, ze NO: ve vysokych

davkach miize naruSit obranyschopnost organismu. Tyto studie probihaly za vysokych
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koncentraci NOz2, které se normalné v atmosféfe nevyskytuji a zvitata byla vystavena ptisobeni
infekéniho agens. Dlouhodoba expozice vysoké koncentrace NO2 mtize zpusobit fibrézu plic a

emfyzém zvitat [6].

Bylo provedeno mnoho kontrolovanych experimentt, kde lidé byli vystaveni expozici
NO., ¢asto s konfliktnimi vysledky. Je to proto, Ze expozice probihali za riznych podminek u
subjektil s riznymi charakteristikami a ¢asto i s riznymi méfenymi koncovymi body. Nedavna
metaanalyza ukézala, Ze pii expozici pod 1880 pg.m= (1000 ppb) pouze 47 % normélnich
jedincti vykazovalo zvysenou bronchialni reaktivitu, zatimco nad koncentraci 1880 ug.m
(1000 ppb) jevilo zvySenou bronchialni reaktivitu 79 % jedinct. Pti expozicich pod 940 pg.m"
% (500 ppb) byly u 69 % lidi s astmatem zaznamenany zmény v bronchialni reaktivité, pfi
fyzické aktivité byly zaznamendny zmény u 51 % lidi. Z toho vyplyva, Ze lidé trpici astmatem
jsou obecné vice citlivi ke koncentracim NO2, nez normalni jedinci a fyzicka aktivita snizuje
citlivost. Jedna studie z Velké Britanie ukazala, 7e expozice nizké hladiny NO2 (760 ug.m,

400 ppb) zvysuje reakci na alergeny u lidi s alergickym astmatem [6].

Obyvatelé velkych méstskych aglomeraci, vyznamné ovlivnénych dopravou jsou
vystavéni oxidu dusi¢itému nejvice. Détem, které jsou vystavény vySSim expozicim oxidu
dusicitého, hrozi vyssi riziko respiracnich onemocnéni v disledku snizené imunity a snizeni
plicnich funkci. Rada studii nalezla souvislosti mezi ptisobenim oxidu dusicitého a zvysenim
celkové imrtnosti na kardiovaskularni a respiracni onemocnéni, ale je obtiZzné odd¢lit ucinky
dalsich, soucasné pusobicich latek. Nelze tedy urcit, zda se jedna o nezavisly vliv oxidu

dusic¢itého nebo spiSe plsobeni smési latek, napt. aerosolu, uhlovodikii, ozénu a dalSich latek
[16].

Oxid dusi¢ity (NOz) je vyraznéji toxictéjsi nez oxid dusnaty (NO), ale koncentrace NO>
v atmosféte ziidka dosahuje toxickych hladin. Ndhodné uniky NO2 mohou byt dostacujici
k tomu, aby zpusobily toxicky ucinek nebo dokonce smrt. Kratka expozice NO2 ve vzduchu
v koncentraci 50-100 ppm poskozuje plicni tkan na dobu 6 az 8 tydnl, po niz nasleduje
zotaveni. Koncentrace 500 ppm nebo vétsi NO2 zpisobuje smrt béhem 2 az 10 dni. Expozice v
rozmezi 100 az 500 ppm NO2 zptsobuje plicni onemocnéni bronchilitis fibrosa obliterans. Toto

onemocnéni je smrtelné béhem 3 az 5 tydnii po expozici [25].
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3.4 VIiv NOx na Zivotni prostredi

3.4.1 Priznaky poskozeni a ucinky na rust

Fytotoxicita NO> je relativné mensi oproti SOz a Oz. Akutni poskozeni listl u citlivych
rostlin (jako je fedkvicka nebo tolice vojtéska) nastava po expozici 3 ppm NO2 po dobu 4 az 8
hodin. Pti zvySené expozici NO2 mtize u rostliny dojit ke vzniku relativné velké bilé nebo hnédé
nekrotické oblasti. Viditelné zranéni zptisobené NOx je Vv polnim terénu velmi vzacné.
Ve sklenicich mtze dojit k tvorbé NO2 z hnojiva plisobenim ptidnich bakterii, kdyz tato
expozice dosahne ptiblizn¢ koncentrace 20 ppm, mtiZe nastat poskozeni na lilcich, okurkach a
rajcatech. U rostlin pepte bylo pozorovano, ze mize dochdzet k viditelnému nebo vnitfnimu
poskozeni, pokud je sklenik vybaveny propanovym nebo petrolejovymi hordky za ucelem
ziskani obohaceného atmosférického CO.. Hotraky pfi spalovani vytvafi relativné vysokou
uroven emisi NOy (400-2000 ppb NO a 50-500 ppb NO.) ve skleniku a poskytuji pfiblizné
1000 ppm CO2 [26].

Utinky NO2 na riist nejsou jasné, je pravdépodobné, e riist je stimulovan nizkymi
koncentracemi (méné nez 100 ppb), ale vysoké koncentrace NO: (vice nez 1 ppm) rlst

zpomaluji [26].
3.4.2 Mechanismus pusobeni NO2

Pti rozpousténi NO a NOz v extracelularni vodé¢ uvnitt listu vznikaji ve stejném poméru
dusi¢nany (NO3") a dusitany (NO2"), dale se také tvoii protony H*. Rostliny absorbuji NO3~
z kotene (diilezity zdroj dusiku), ze kterého dale metabolickou cestou syntetizuji aminokyseliny
aproteiny. NOs™ a NO2™ vzniklé z atmosférického NO se také podileji na syntéze aminokyselin
a proteintll. Proto nizk4 koncentrace NO2 miiZe plisobit jako hnojivo pro rostlinu a tim mize byt
podpoien rist. Zv1asté tento rlst podporujici Gcinek se ¢asto vyskytuje u rostlin, které rostou
na pudach s nizkym obsahem dusiku. Na druhé strang, rostliny vystavené vysoké expozic NO2

mohou jevit piiznaky viditelného poSkozeni a snizenym ristem [26].

NO3z~ z atmosférického NO> se redukuje nejprve na NO2™ pomoci nitratové reduktazy
(NaR), ktera se nachazi v cytosolu. Dale je redukovan NO2™ na amonny iont (NH4") pomoci
nitritreduktazy (NiR), ktera je umisténa v chloroplastu. NHs" iont je poté vélenén do glutamatu
kombinovanym t¢inkem glutaminsyntetazy a glutamatsyntazy v chloroplastu a dale pieveden
na aminokyselinu. Aktivita t€chto enzymu je vyss§i ve dne nez v noci. Zejména redukce NO2

na NH4" pomoci NiR vyzaduje energii redukovaného ferredoxinu a ATP z fotosyntézy [26].
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Je dobfe znamé, ze NO2™ je vice toxické nez NOs™. Rostliny obecné neakumuluji NO2~
v listech, protoze aktivita NiR je pfiblizn€ dva az desetkrat vyssi nez aktivita NaR ve dne. AvSak
k akumulaci NO2~ v listech muze dojit pti snizené aktivité NiR, ktera muze nastat, pokud byla
rostlina vystavena pasobeni NO2 v noci nebo pokud rostla na pidach s nizkym obsahem dusiku
[26].

SOz a Os inhibuji pribéh fotosyntézy uzavienim stomat a ovliviiuji fotosystém
Vv chloroplastu, zatimco NOz2 snizuje pribéh fotosyntézy bez uzavieni stomat. Snizeni rychlosti
fotosyntézy je navic jasné pouze tehdy, kdyz rostliny byly vystaveny zna¢né vysokym
koncentracim NO2 (500-700 ppb a vyssim) v kratkodobém obdobi. Bylo zjisténo, ze NO2™ se
hromadil v listu, kdyz byla slune¢nice vystavena ptisobeni NO2 (2—4 ppm), a Ze naakumulovany
NOz v listu se po ukonéeni expozice snizil. Tato zména v koncentraci NO2™ souhlasi s inhibici
a obnovou fotosyntézy a naznacuje, Ze snizeni rychlosti fotosyntézy miize byt pficitano
akumulaci NO2™ v listu, ktery vznikl z atmosférického NO..VVzhledem k tomu, Ze je znamo, ze
NO2~ inhibuje aktivitu karboanhydrazy, tak kdyz je tento enzym inhibovan NO2™ je snizené
zasobovani COz V systému fixace uhliku. Na druhé strané bylo zjisténo, ze svétlo ma dvé
okrajové role pfi vyvoji viditelného poskozeni zptisobené NO. Svétlo by mélo potlacovat
destrukei chlorofylu redukei koncentrace NO2™ v listech, ale ma to opacny vliv, protoZe za¢inaji

vznikat reaktivni druhy kysliku a ty ni¢i chlorofyl [26].

3.5 Vyvoj koncentraci NOx na tizemi CR

Obr. 10 a Tab. 4 ukazuji, ze v letech 1850-1920 se mnozstvi antropogennich emisi NOx
rostlo téméf linearné z 30 kt.rok™ (8 mmol.m2.rok™) na 207 kt.rok* (57 mmol.m.rok™). Tento
uhli v 2. poloving 19. stoleti. Kolem roku 1850 patiila mezi hlavni zdroje emisi NOx vyroba
energie spalovanim uhli a dieva a ¢inila asi 1,1 x 10** J.rok™. Vyroba energie prudce vzrostla
az na koci 19. stoleti a ustalila se na 5-7 x 10* J.rok™ na dalsich padesat let. Vlivem obchodni
politiky Rakouska-Uherka dochéazelo k postupnému ristu emisi NOy, které pokracovalo do
pocatku 20. stoleti. Béhem 1. svétové valky se zacal praimysl zaméfovat na vyrobu zbrani, a
ziejme proto lze zvySovani emisi NOx sledovat az do pocateéniho obdobi prvni republiky. Poté
ve 20. letech nasleduje k mirnému snizeni emisi NOx. Ve 30. letech 1ze pozorovat prudsi nartst
koncentrace NOy, kulminujici v roce 1940, ktery ziejm¢ souvisel srozvojem dopravy a
zbrojniho primyslu ve druhé poloving 30. let. Po¢et motorovych vozidel stoupl z 6986 v roce

1922 na 15250 vroce 1936 a podobné se zvySovala také domaci produkce dopravnich
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prostiedkil (i nakladnich automobild). Mezi lety 1940 a 1950 doslo ke snizeni emisi NOx
z po¢ate¢nich 318 kt.rok® na 295 kt.rok, byl to ziejmé vlivem valeénych a povalenych
udalosti [22].
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Obr. 10: Historicky vyvoj emise NOx v kt (a) a méiené emise NOx v mmol.m-2.rok-1 (b) na vizemi dnesni Ceské
republiky [22].

V 50. letech zacala restrukturalizace ¢eskoslovenského hospodafstvi, které se zacalo
vice zaméfovat na tézky pramysl (hutnictvi, energetika tézba cerného a hnédého uhli,
strojirenstvi), to mélo vliv na emise NOy, které se zacali strm¢ nariistat a svého maxima dosahli
v roce 1980, kdy dosahli nejvyssich hodnot (696 kt.rok). Od roku 1989 se emise NOy, vlivem
nizsi produkce energie, optimalizace spalovacich reziml ve vyznamnych staciondrnich zdrojich

emisi NOx a diky naristajicimu podilu jaderné energie, snizuji. Ke snizovani emisi NOx
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ptispélo i plnéni zdvazk, které vyplyvaly z dodrzovani imluvy o dalkovém znecisténi ovzdusi
ptesahujici hranice statti a s ni souvisejici protokol o snizovani emisi oxidu dusiku. Mezi roky
1990 a 2000 nastal rychly pokles NOx a emise klesly o 256 kt.rok* a dosahli v roce 2000
hodnoty kt.rok™ (81 mmol.m2.rok?), a poté pokracovalo snizovani Girovné emisi na 283 kt.rok”
L v roce 2007, jak vidime na Obr. 10 [22].

Tab. 4: Historicky vyvoj emisi NOx v kt na tizemi dnesni Ceské republiky [22].

Rok Emise NOx
1850 30
1860 44
1870 59
1880 88
1890 118
1900 148
1910 176
1920 207
1930 176
1940 318
1950 295
1960 474
1970 673
1980 696
1990 551
1991 527
1992 698
1993 574
1994 378
1995 412
1996 366
1997 423
1998 321
1999 313
2000 295
2001 302
2002 305
2003 290
2004 292
2005 291
2006 281
2007 283

Obr. 11 ukazuje, ze od roku 2000 dochazi stfidavé k nartistim a poklesim primérnych
ro¢nich koncentraci. V letech 2003, 2006 a 2010 byly zaznamendny nejvyrazn€j$i nartsty

koncentraci, patrné v disledku neptiznivych meteorologickych a rozptylovych podminek, které
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se v téchto letech vyskytovaly. Od roku 2011 bylo mozné pozorovat pozvolna klesajici trend.

A4

V roce 2015 opét doslo ke snizeni primérné ro¢ni koncentrace, ale 19. nejvyssi hodinova

koncentrace mirné vzrostla [23].
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Obr. 11: Trendy rocnich charakteristik NO, a NOy v Ceské republice v obdobi 2000-2015 [23].

Ve sledovaném obdobi 2000-2015 bylo dosahovéano nejvyssich hodnot v aglomeracich

Praha a O/K/F-M, jak vidime na Obr. 12. Pfi¢inou je velmi vysoké zatizeni téchto tizemi

cvwr

byl dosahovano v aglomeraci Brno [23].
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Obr. 12: Trendy rocnich charakteristik NO» v obdobi 2000-2015 na méstskych a predméstskych stanicich v

aglomeracich [23].

V roce 2015 doslo k pfekroceni imisniho limitu pro ochranu zdravi pouze na omezeném

poctu stanic, a to prevazné na dopravne exponovanych lokalitach aglomeraci a velkych mést.
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Z celkového poctu 93 lokal, kde byl v roce 2015 sledovan oxid dusicity, doslo na 2 lokalitach
k ptekroceni ro¢niho imisniho limitu 40 ug.m=. Obé stanice (Praha 2-Legerova (hot spot) a
Praha 5-Smichov), kde doslo k ptekroceni imisniho limitu, jsou klasifikovany jako dopravni
méstské. Lze se tedy domnivat, ze k piekroceni imisnich limiti mtze dochazet i na dalSich

dopravné vytizenych mistech, kde neni provadéno méfeni [23].

Imisni limit 200 ug.m* pro hodinovou koncentraci NO; byl piekroden na tfech
stanicich. Ani na jedné vSak nebyl dosaZzen maximalni povoleny pocet 18 piekroceni
v kalendainim roce. Na stanici Praha 2-Legerova (hot spot) doslo k 16 piekroceni, Plzen-

Slovany 4 ptekroceni a Praha 5-Smichov jedno ptekroceni [23].

Vyssi koncentrace oxida dusiku ve méstech v porovnani S mimoméstskymi lokalitami
je zpusobeno pievazné dopravou. Na Obr. 13 Ize vidét, Ze nejvyssich hodnot koncentraci NO2
je dosahovéno v Praze, Brné a Ostrave. Ro¢ni priimérna koncentrace je vSak na vét§iné uzemi
CR (99,9 %) niz&i nez 26 pg.m3, tj. hodnota dolni meze pro posuzovani. Zvysené koncentrace
NO2 mohou byt i v blizkosti mistnich komunikaci v obcich s intenzivni dopravou a hustou

mistni dopravni siti [23].
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Obr. 13: Pole rocni priimérné koncentrace NO» z roku 2015 [23].

Vyssi koncentrace NO2 jsou méfeny piedevS§im na dopravnich lokalitich nez na

ostatnich typech lokalit. Obr. 14 ukazuje, Ze v obdobi duben az zafi je obecné patrny pokles
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koncentraci NO2 na vSech lokalitach. Je to z diivodu vyssi intenzity slune¢niho zafeni v tomto
ro¢nim obdobi, které ma za nasledek fotodisociaci NO2 na NO a O. Z produkti, které vznikly
fotodisociaci se za Vhodnych podminek vytvaii troposféricky ozon, a proto jsou v obdobi duben
az zafi koncentrace ptfizemniho ozonu vyssi. V srpnu 2015 byl velky narast pramérné
koncentrace NO; zpiisoben vyjime&né vysokou primérnou mésiéni koncentraci (73,5 ng.m)
na lokalit¢ Praha 2-Legerova (hot spot) [23].
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Obr. 14: Rocni priibéh priimérnych mésic¢nich koncentraci NO (priméry pro dany typ stanice) v roce 2015 [23].

V roce 2015 nedoslo k prekroceni imisnich limitd pro ochranu ekosystémi a vegetace
ani na jedné z 16 venkovskych stanic. Na 71 % stanic (10 lokalit ze 14), které méfily v letech

2014 22015, doslo v porovnani s rokem 2014 ke snizeni primérné ro¢ni koncentrace NOx [23].
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4 TROPOSFERICKY OZON

Molekula ozonu je tvofena tiemi atomy kysliku a za normalnich podminek jde o
neviditelny jedovaty plyn s charakteristickym zapachem. Radi se mezi nejsilngj§i oxida¢ni
¢inidla. Pojmem troposféricky ozon rozumime ozon, ktery se tvofi v pfizemni vrstvé atmosféry

cca do 10 km od zemského povrchu [27] [28].

4.1 Vznik troposférického ozonu

U troposférického ozonu neexistuji Z4dné primarni zdroje emisi. Jedna se o tzv.
sekundarni polutant, ktery vznika komplikovanymi nelinearnimi fotochemickymi reakcemi.
Prekurzory ptizemniho ozonu jsou oxidy dusiku, nemethanické tékavé organické latky,

Vv globalnim méfitku hraji roli i methan a oxid uhelnaty [28].

Produkce ozonu v atmosféfe ma pivod v jedné reakci, ktera spoc¢iva v adici atomu
kysliku O v zdkladnim stavu na molekulu kysliku Oz za ptitomnosti nezavislé molekuly M (N,
O2, ...), ktera stabilizuje produkty reakce. Rovnice 3 ukazuje, jak Vv troposféfe dochazi
Kk produkci atomarniho kysliku za pomoci fotodisociace oxidu dusi¢itého a oxidu dusiku pfi
vinovych délkach <425 nm. I kdyz jsou tyto plyny v pozad'ové, lidskou ¢innosti neovlivnéné
troposféie ¢asto pritomny v nizkych koncentracich, hraji klicovou roli v chemii jak pfirozené,
tak zneCisténé troposféry. Reakce 4 je jedinym vyznamnym zdrojem ozonu v atmosféfe a takto

vznikly ozon reaguje s NO a vznika NO- podle rovnice 5 [29].

NO, + hv (A < 425nm) —» NO + 0 ( 3P) 3
0(3P)+0,+M - 0, 4
NO + 05 - NO, + 0, 5

Podle uvedenych reakci dochazi k vytvoreni ustadleného stavu mezi NOz, NO a Os.
Rychlost reakci vedouci k tvorbé Os je stejna jako rychlost zaniku ozonu. V troposfétfe se Os
kumuluje, pokud NO reaguje sradikalem HO: (hydroperoxylem) nebo radikalem CH3O>
(methylperoxylem) za vzniku NOz. Oba tyto radikaly se vznikaji, jako meziprodukty pii oxidaci

oxidu uhli¢itého a methanu [29].

Vznik nebo zanik ozonu nezavisi pouze na absolutnich koncentracich jeho prekurzort,
ale dilezity je 1 jejich pomér. Pti vysoké hodnoté poméru (VOC : NOx > 5,5) dochazi k tvorbé
organickych radikalt reakci VOC a hydroxylovych radikald OH. Organické radikaly poté

39



oxiduji oxid dusnaty za vzniku oxidu dusicitého a ke tvorb¢ a kumulaci ozonu dojde nasledkem
vyse uvedenych reakci. Naopak pii nizké hodnoté poméru prevlada reakce hydroxylového
radikalu OH s oxidem dusicitym (dochézi ke vzniku kyseliny dusi¢né), coz zpiisobi zpomaleni
vzniku ozonu z toho davodu, ze v ovzdusi je nizka koncentrace oxidu dusicitého, ktery by se

mohl zucastnit reakce 3 a 4 [30].

Tato slozitd smés anorganickych i organickych sloucenin je oznaCovana jako letni
fotochemicky nebo oxida¢ni smog. Prvni zdznamy o tomto typu zneciSténi se objevili ve
Spojenych statech americkych, ve mésté Los Angeles. Proto se tento typ smogu nazyva téz
»losangelesky* [29] a vznika predev$im ve méstech s teplym a sluneénim klimatem [31].
Vzrist populace, a snim spojeny nartst dopravy na celém svété, vedl ve vétSin€ subtropickych
a tropickych mést ke vzniku chronickych smogovych podminek. Letni smogové epizody se
bézné vyskytuji i v regionalnim métitku v populacné vyrazné osidlenych ¢astech svéta béhem
slunnych obdobi za podminek stalého vysokého tlaku [31]. Ve méstech dochazi k odbouravani
ozonu V no¢nich hodinach, kdy nepobiha fotodisociacni reakce, ozon je rozptylovan a ¢astecné
odbouravan oxidem dusnatym. V téchto oblastech je tedy vyraznéj$i zména koncentraci ozonu
S vyraznymi extrémy, kdy jsou maximalni hodnoty dosahnuty mezi 12 a 15 hodinnou
V ndvaznosti na ranni dopravni §picku, intenzitu slune¢niho zateni a produkci prekurzoru ozonu

[30].

Nastavaji situace, kdy nadlimitni koncentrace ozonu se dlouhodobé vyskytuji
Vv prirodnich oblastech, které jsou zatizeny dalkovym pienosem prekurzorti ozonu. Také horské
oblasti jsou zatiZzené vysokymi koncentracemi ozonu, diky ptisobeni intenzivnéjsiho slunecniho
zafeni. V téchto oblastech neni kontinualni produkce oxidu dusnatého a nedochazi tedy

k rozkladu ozonu ale spise k jeho kumulaci [30].

4.2 Méfeni troposférického 0zonu na stanicich CHMU

V Ceské republice provadi méfeni koncentraci troposférického ozonu Cesky
hydrometeorologicky tustav. Mé&feni probihd na 72 lokalitdich, kde se vyuzivd metody
ultrafialové absorp¢ni fotochemie. Tato metoda je zaloZena na absorpci zafeni o vinové délce
254 nm ozonem piitomnym v analyzovaném vzorku. Pod UV lampou se stfidavé méni nulovy

— Cisty vzduch a vlastni vzorek v kyvetach [13].

UV ozonové fotometry méii absorbanci svétla pii vinové délce 200-300 nm, v tzv.

Hartleyho pasu, které prochazi kyvetou s definovanou délkou naplnénou plynnym vzorkem.
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Zdrojem svétla ve vétsing pripadit byva nizkotlakd rtutova UV lampa. UV zafeni je méfeno
dvéma rtiznymi detektory ve dvou paprskovém fotometru. Jeden je referencni detektor, ktery
méfi svétlo vychazejici pfimo z lampy (lo). Druhy detektor slouzi k méfeni zafeni proslé
kyvetou (1), které je vice ¢i méné zeslabené ozonem. Nosny plyn nema zadny vliv na zménu

svétla, pokud jim je ¢isty kyslik nebo vzduch [32].

Pro tyto dv¢ intenzity svétla je molarni absorp¢ni koeficient (A) pii vinové délce 254
nm roven 3000 I.mol*.cm™. Podle Lambert-Beerova zakona pak lze pti délce optické drahy (d)

zjistit koncentraci (c) ozonu dle rovnice 6 [32]:
I = IO " 10_ACd 6

Musime si vSak dat pozor na tlak a teplotu, protoZe pfi stejném vzorku a rozdilné teploté
muze dojit ke zkresleni vysledku az o 7 %. V ptipadé velké zmény tlaku mtze dojit ke zkresleni

a7 0 50 % [32].

4.3 Vliv troposférického ozonu na lidské zdravi
4.3.1 Utinky troposférického ozonu na biochemické tirovni

Vzhledem k tomu, Ze je ozon vysoce reaktivni a silné oxida¢ni ¢inidlo, mize reagovat
se Sirokou Skalou bunécnych slozek a biologickych latek [33]. Jeho reakce v biologickych
systémech jsou heterogenni (reakce plyn-kapalina) a bylo prokazéano, zZe ozon reaguje rychle,
ale selektivn€é s mnoha organickymi slou€eninami. Ozon reaguje s bioorganickymi
slou¢eninami obsahujici dvojné vazby, jako jsou nenasycené mastné kyselin [34], které oxiduje
na peroxidy mastnych kyselin [35]. Ozon také oxiduje sulfhydrylové skupiny a aminoskupiny,
které jsou soucasti enzymii, koenzymu, proteinti a peptidli a narusuje bunééné membrany [34].
Naruseni bunéénych soucasti zplsobuje pifimy 1 nepfimy oxidacni stres respira¢niho epitelu.
Pti zanétlivé reakci nastava nepiimy oxidacni stres. Pokud se ozon dostane do styku s butikami
epitelu reparacnich cest v oblasti, kde nejsou kryté sekretem, dochazi ke vzniku piimého
oxida¢niho stresu. Sekret epitelu respiracnich cest slouzi jako urcita bariéra, ktera brani
ptimému kontaktu ozonu s epitelem. Oxidaci slozek miize dochazet k tvorbé latek, které mohou
vyvolat zanétlivou reakci a tim poskodit buniky. Ke vzniku téchto latek dochdzi i navzdory
antioxidantim pfitomnym v sekretu. Opakované expozice vSak mohou vyvolat urcity stupen
tolerance diky zesileni antioxida¢nich obrannych mechanizmd, jako je vyssi produkce hlenu,

kyseliny mocové, kyseliny askorbové, gluthathionu a cytokint [35].
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4.3.2 Akutni expozice

Ozon mé na lidsky organismus pievazné piechodné ucinky, které nastavaji po
kratkodobé expozici. Mohou to byt napiiklad zmény v kapacité plic nebo v propustnosti epitelu
V respiraéni soustavé. Uginky vyvolané expozici ozonem mohou byt pozorovany nékolik hodin

od pocatku expozice a mohu trvat i nékolik dni po ukonceni expozice [35].

Mezi kratkodobé akutni G¢inky ozonu patii respiracni ptiznaky, zmény funkce plic,
zvyseni citlivosti dychacich cest, zanéty dychacich cest. Tyto u¢inky na zdravi byly statisticky
vyznamné pii koncentraci 160 pg.m™ pii 6hodinové expozici ve skupiné zdravych dospélych,
u téch nejcitlivéjsich subjekti se vyskytlo funkéni snizeni az o vice nez 10 % béhem 4-5 hodin.
Také pii vystaveni koncentraci ozonu 240 pg.m™po dobu 2 hodin miiZe nastat u déti i dospélych
snizeni plicni funkce. Neni pochyb, Ze pfi vystaveni koncentraci 500 pg.m nebo vyssi po dobu

1 hodiny mize dojit akutnim nezadoucim G¢inkdm, a to zejména u vnimavych jedinct [37].

Kratkodoba inhalace vysSich koncentraci ozonu muze také vyvolat zmény
v mechanické funkci plic, které vedou k rychlejsimu a mél¢imu dychani, snizeni objemu
vdechovaného vzduchu, a zvySeni reaktivity dychaciho traktu na inhala¢ni stimulanty a

drazdivé latky a omezeni schopnosti zhluboka se nadechnout do plic [34].

Terénni studie u déti, dospivajicich a mladych dospélych naznacuji, Ze ke snizeni funkce
plic miize dojit jako disledek kratkodobé expozice ozonu pii vystaveni koncentracim 120-
240 pg.m™ nebo vyssim. Respiracni piiznaky, zejména kaSel, nastivd az pii koncentracich

300 pg.m [37].

Rada studii provadéna na krysach a opicich, které byly vystaveny expozici ozonu po
dobu nékolika hodin, nebo dnti prokézala zménu v dychacim traktu, ve kterém byl zaznamenan
nejmensi pozorovany udinek v rozsahu 160-400 pg.m3. Tyto zmény zahrnovaly bakterialni
infekcei plic, zanéty, morfologické zmény v plicich, zvySeni funkce né€kterych plicnich enzymi

pusobicich v ochrang proti oxidantiim a zvyseni koncentrace kolagenu [37].

Existuji ditkazy o tom, Ze akutni expozice ozonu zvySuje nemocnost i mortalitu. VétSina
studii je zaméfena na onemocnéni dychaci soustavy a jejich pticin. U nemocnosti se pouzivaji
ruzné zdravotni indikatory, podle kterych jsou posuzovany uc€inky ozonu. Hledaji se spojeni
mezi urovnémi ozonu a napiiklad Skolni absenci, hospitalizaci s onemocnénim dychacich cest
atp. Uginky ozonu na nemocnost a imrtnost se projevuji sezoénni proménlivosti s tim, Ze jsou

vyS$$i béhem teplejsiho obdobi [36].
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U akutnich u¢inkd na kardiovaskularni systém u lidi existuje méné publikovanych
informaci a neni obecné mozné odd¢lit ucinky zpusobené koncentracemi suspendovanymi
Casticemi od téch, které jsou zpusobené ozonem. V Bostonu byla provedena studie, kterou
podstoupilo 603 muzii, a byla jim méfena srdecni frekvence. Protoze snizena srde¢ni frekvence
je dobfe dokumentovatelny rizikovy faktor srde¢niho onemocnéni. Srdec¢ni frekvence byla
snizena o 11,5 % na piirtistek 2,6 ug.m™ v predchizejicim 4hodinovém priiméru ozonu a
silnéj$i ucinek byl zaznamenan u muza s ischemickou srde¢ni chorobou a u téch kteii méli
vysoky tlak. Bylo zde také vyznamné spojeni mezi srdecni frekvenci a hladinami aerosolovych

Castic [36].
4.3.3 Chronicka expozice

O chronickych ucincich ozonu na lidsky orgiasmus je pomérné omezené mnozstvi
informaci, ale pomérn¢ vice tdaju je o chronickych ucincich, které byly pozorovany u

laboratornich zvitat [36].

Epidemiologické studie, které byly provadény v jizni Kalifornii v USA, naznacuji, ze
chronicka expozice ozonu ovliviiuje zédkladni funkce dychaci soustavy, jako je zména struktury
a pred€asné starnuti plic. V péti letech po sob& byly porovnavany dvé komunity, kde jedna
komunita (Glendora) byla vystavena vy$$im koncentracim ozonu a druhd (Lancaster) byla
vystavena nizS§im koncentracim. V komunité Glendora, ktera byla vystavena vysSim davkam,
byla zaznamenana klesajici funkce dychaci soustavy v pétiletém obdobi. Piesto pfetrvava
nejistota ohledné charakterizace expozice populaci a nedostate¢né kontroly moZnych
dilezitych faktort. K podobnym vysledkiim vsak dosly studie provadéné i na dalSich zvitatech
[38].

V kontrolované laboratorni studii byli vystaveni 7 mési¢ni samci opic koncentraci
ozonu 250 ppb po dobu 8 hodin, a to bud’ kazdy den, nebo v sezonnim modelu v celkové dobé18
meésicl. Kontrolni skupina dychala pouze filtrovany vzduch. U opic ze sezonniho modelu se
vyrazné zvysil celkovy obsah kolagenu v plicich. VSechny opice vystavené ozonu mély
respiracni bronchiolitidu s vyznamnym zvySenim souvisejicich morfometrickych parametrd.
Jediny vyznamny morfometricky rozdil mezi sezonnimi a dennimi skupinami byl v objemovém
podilu makrofagii. I kdyz byly sezonné€ exponované opice vystaveny stejné koncentraci ozonu
pouze pul dne, mély ekvivalentni morfologické zmény jako ty, které byly vystaveny expozici
ozonu denng. Plicni rtst nebyl zcela normalni ani u jedné z exponovanych skupin. Z toho

vyplyva, Zze dlouhodobé ucinky oxidacnich latek zneciStujici ovzdusi, které maji sezénni
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vyskyt, mohou vice zaviset na posloupnosti sttidani znecisténého a Cistého vzduchu nez na

celkovém poctu dni znecisténi [38].

4.4 VIiv troposférického ozonu na Zivotni prostiedi
4.4.1 Vliv ozonu na vegetaci

K akutnim ucinklim ozonu mitize dojit pii kratkych expozicich vysokych koncentraci.
Zavazngjsi jsou vsak chronické u€¢inky dlouhodobych nebo opakovanych expozic. Potencialni
Skodlivé tcinky na dlouho zijici stromy a na pomalu rostouci zemédélské plodiny jsou znacné.
Ozon poskozuje jehlici a listy citlivych stromil a rostlin nejvice tim, ze rozrusuje celistvost
bunéénych membran, ale zasazeny jsou také metabolické pochody (napft. fotosyntéza). Ozon
ma také skodlivy vliv na veskeré organické tkané zivych organismi, s kterymi pfijde do styku.
Vliv ozonu na poskozeni jednotlivych orgédnt je dan predev§im jejich kontaktem se
znecistenym ovzdusim a velikosti kontaktni plochy. Abiotické faktory, jako je vlhkost vzduchu,
zasobeni rostlinou vodou a koncentrace ostatnich skodlivin v ovzdusi (SO2, NOx, NHs, VOCs),
maji vliv na snizeni konduktivity stomat organickych tkani a posileni u¢innosti 0zonu na
rostlinu. Vlivem ozonu na rostliny mtize dohazet k viditelnym piiznakidm jako je Zloutnuti listd,

defoliace, pfedCasné starnuti a nekréza. Rovnéz u rostlin mize dochazet vlivem ozonu ke

snizené obranyschopnosti vii¢i virim, houbam, hmyzu nebo klimatickym stresim (mrazu a

suchu) [39].

Do rostliny se 0zon dostava skrz praduchy na listu spolu s dal$imi slozkami pfijimaného
vzduchu, jak vidime na Obr. 15. Priduchy jsou struktury zejména na spodni strané listu vyssich
rostlin, diky kterym muze rostlina vyménovat plyny, jako je oxid uhlicity, kyslik a vodni péra,
s okolnim prostiedim. Jsou tvofeny dvéma svéracimi buiikami, mezi kterymi je priduchova
Stérbina. Pokud dochazi k vysokému vyparu vody, klesd osmoticky tlak v obou buiikédch
praduchu, které se k sobé vice pfimykaji, a Stérbina se zuzuje. Naopak pii nizkém vyparu,
osmoticky tlak v buiikach stoupda, priduchy se oddaluji a Stérbina se zvétSuje. Zmény

osmotického tlaku v burice jsou zpusobeny tokem draselnych iontt [40].
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Obr. 15: Vstup ozonu priiduchem do listu [40].

Pisobenim piizemniho ozonu muze dochéazet u rostlin k rozrusovéani chloroplastové
struktury a naruSeni biosyntézy makromolekuldrnich slou€enin. Vliv ozonu muiZe poté byt
zvySen nebo snizen prubéhem pocasi. Pokud rostlina trpi nedostatkem vldhy, uzavira listové
prichody, aby zabranila ztratdm vody, dochézi tim ke snizeni citlivosti na ozon, tim padem

brani i vstupu ozonu do listu, ¢imz se omezuje poskozovani [39].

Mezi dievinami jsou na negativni ptisobeni ozonu velmi citlivé n€které druhy dubu,
jasanu, smrku nebo borovice. Zvysena koncentrace ptizemniho ozonu omezuje piirastky smrku
Vv prirozenych porostech, a to predevsim u starSich stromt. K sniZeni ristu dievin dochazi i pti
koncentracich nezpiisobujicich viditelné poSkozeni. Z krajinafského vyznamu ma ozon
nejvyznamnéj$i vliv na vegetaci na okrajich porostti, které jsou nejvice exponovany a miize
dojit k niz§Simu zastoupeni citlivéjSich druhli na okrajich v porovnani s chranénym centrem

porostu [39].

V 70. letech byly na jihu Svédska zaznamenany viditelné negativni vlivy ozonu na
Spenat. Také byl zjiStén negativni vliv na rust jarni pSenice, kde vysSi koncentrace ozonu
v rostlinach zvySovala koncentrace proteini. ZvySend expozice ozonu zpusobuje vyssi

koncentrace dusiku, fosforu, drasliku a hot¢iku v hlizach brambor pii rané sklizni [39].

Rtzné druhy rostlin, a dokonce odridy zeméd¢€lskych plodin jsou rozdilné citlivé na
poskozeni troposférickym ozonem. Reakce plodin a volné rostouci vegetace jsou druhové

specifické, lisi se dle pivodu a mista. Data ukazuji, ze v disledku zvySené koncentrace ozonu
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dochazi k redukci vynost biomasy v Evropé. Zaporné vlivy ozonu na plodiny jsou vétsi ve
Spanélsku a v dalsich statech Stiedomoii, protoZe v t&chto oblastech silné sluneéni zafeni
urychluje sérii chemickych reakci, které vedou k tvorbé ptizemniho ozonu v troposféie nez

napfi. ve Velké Britanii, kde neni tak silné slune¢ni zareni [39].

Ve Svédsku byly vypracovany studie, které dokazuji, Ze ozon zptisobuje ztraty na trodé
0 9 %, coz vede k ro¢nim ztratdm az 170 milionil euro. Ve Velké Britanii probéhl experiment,
ktery u nejcitlivéjsi varianty fepky (Eurol), zaznamenal o 14 % niZ§i produkci semen a 0 5 %
niz8i obsah oleje v semenech, coz vedlo k celkové ztraté 34 liber na tunu. V USA mél ptizemni

ozon za nasledek snizeni produkce s6ji o 10 % [39].

Zda se ze, pokud nedojde k omezeni vzniku ozonu, mohla by se kolem roku 2100snizit
celosvétova produkce zminénych plodin az o 12 %. Predpoklada se, ze v nasledujicich

desetiletich bude dochézek k vyznamnému nartstu mnozstvi ozonu v ovzdusi [39].

4.5 Vyvoj koncentraci troposférického ozonu na tizemi CR

45.1 Vyvoj koncentraci troposférického ozonu za obdobi 2000-2015

Obr. 16 ukazuje, ze od roku 2000 ma trend 26. nejvyssiho denniho maximalniho
8hodivého klouzavého priméru koncentraci troposférického ozonu sestupnou tendenci.
Vyrazné se vymykaji roky 2003 (resp. prumér za 2001-2003), 2006 (resp. pramér 2004-2006)
a 2015 (resp. primér za 2013-2015). Za celé sledované obdobi byla 26. nejvyssi hodnota
maximalniho 8hodinového klouzavého priméru vroce 2003, tento rok se vyznacoval
nadprimérnymi teplotami béhem letniho obdobi a diky tomu byly i nadprimérné koncentrace
troposférického ozonu nejen v CR, ale i v celé Evropé. Od roku 2009 doslo k vyraznému
poklesu poétu piekroceni cilového imisniho limitu 120 pg.m™. V roce 2014 byla 26. nejvyssi

cv w7

Naopak v roce 2015 doslo opét k rtstu koncentraci troposférického ozonu v ovzdusi [28].

Mezi roky 1990 az 2015 doslo k celkovému poklesu emisi prekurzora troposférického
ozonu (VOC, NOy, CO a CHa4) 0 68,7 %, z 1 265,8 na 396,4 kt.rok™. Emise NOx se sniZily o
70,1 % (tj. z 672,2 na 201,1 kt.rok), u emisi VOC doslo k poklesu 0 69,6 % (tj. ze 441,0
nal34,1 kt.rok) a emise CO poklesly 0 61,7 % (tj. ze 140,3 na 53 kt.rok). Nejméné poklesly
emise methanu, u kterych doslo k poklesu 0 39,7 % (z 12,4 na 7,5 kt.rok™). K nejvétsim
poklestim doslo piedevsim na zac¢atku 90. let 20. stoleti nasledkem restrukturalizace narodniho
hospodarstvi [18].
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Obr. 16: Trendy rocnich charakteristik troposférického ozonu v CR v obdobi 2000-2015 [28].

Mezi lety 2000-2015 pokracoval trend snizovani prekurzort troposférického ozonu, byl
zaznamenan celkovy pokles o 42 %. K nejvyznamnéj$imu snizeni doslo v obdobi 2007-2008
(0 6,4 %) a v obdobi 2008-2009 (0 7,7 %), a to z divodu Gtlumu narodniho hospodaistvi, které
bylo zpiisobeno ekonomickou krizi. V tomto obdobi také doslo k poklesu jednotlivych emisi
prekurzoru, nejvice emise CO o 53,8 %, VOC 0 44,8 %, NOx 0 43,4 % a nejméné emise
CH4 03,5 % [18].

4.5.2 Koncentrace troposférického ozonu v roce 2015

Za trileté obdobi 2013-2015 (ro¢ni imisni limit je piekrocen, jestlize byl maximalni
denni 8hodinovy primér troposférického ozonu vyssi nez 120 pg.m™ alespofi v priméru za
3 roky) byl imisni limit troposférického ozonu pro ochranu zdravi ptekrocen u 22 % lokalit (tj.
16 ze 72 lokalit), tudiz v porovnani s pfedchozim obdobim 2012-2014 doslo ke zvyseni poétu
byly zméteny na dopravnich stanicich, kde byl ozon rozkladan chemickou reakci s oxidem

dusnatym. Naopak na venkovskych pozad’ovych lokalitich byly méfeny koncentrace nejvyssi
[28].

Jak ukazuje Obr. 17 v obdobi 2013-2015 doslo k piekroc¢eni imisniho limitu na 26,8 %
tizemi CR s cca 9,5 % obyvateli. Oproti pfedchozimu obdobi 2012-2014 se plocha zasazeného
uzemi zvysila o 21,2 % (z 5,6 %). Dvod vyssich koncentraci troposférického ozonu a zvétseni
plochy zasazeného uzemi bylo horké 1éto 2015, které vykazovalo pfiznivé meteorologické
podminky pro vznik a trvani vysokych koncentraci ozonu. V roce 2015 byla doporucena

hodnota Svétové zdravotnické organizace pro maximalni denni 8hodinovy klouzavy primér O3
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(100 ug.m?®) prekrotena na celém uzemi CR. Déle dochazelo &astéji k piekrodeni hodinové
primérné koncentrace, jejiz limit je 180 pg.m[28].

klasifikace stanic

koncentrace [ug.m-3]

B méstska pozadova

¢ pfedméstska pozadova -l:I = :]Igg 120 LV 3303 :;"
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Obr. 17: Pole 26. nejvétsiho maximdlniho denniho 8hod. klouzavého priiméru koncentrace prizemniho ozonu v
pruméru za 3 roky (2013-2015) [28].

Obr. 18 zachycuje ro¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci troposférického
ozonu (max. 8hod. klouzavy primér pro dany mésic). Vidime nértst koncentraci v jarnich a
letnich mésicich, kdy ptevazuji ptfiznivé meteorologické podminky pro vznik ozonu, jako je
vysoka intenzita slune¢niho zafeni, vysoké teploty a nizka vlhkost vzduchu. Je také patrné, ze
nejvys$i maximalni 8hodinové klouzavé priméry jsou zaznamendvany na venkovskych

lokalitach, kde jsou téz nejcastéji piekrac¢ovany hodnoty imisniho limitu [28].
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Obr. 18: Rocni priibeh primérnych mésicnich koncentraci max. 8hod. klouzavého priiméru Os pro rok 2015 [28].
V roce 2015 doslo k meziro¢nimu sniZeni celkovych emisi prekurzorti troposférického
0zonu 0 2,2 %. Nejvice k tomu piispélo snizeni emisi NOx (0 3,3 %) a VOC 0 2,4 %, naopak u
emisi CO byl zaznamenan slaby meziro¢ni narast o 2,8 % a u emisi CHs nedoslo k Zadné zméné
[18].
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5 ZAVER

Tato bakalafska prace prehledné shromazd'uje informace k vybranym aktualnim
problémtim kvality ovzdusi. Zamétuje se predev§im na problémy spojené se suspendovanymi
¢asticemi, oxidy dusiku a troposférickym ozonem v ovzdusi a jejich vlivu na zdravi a zivotni
prostiedi. Prace se zabyva téz zdroji téchto znecist'ujicich latek (popfipadé jejich vznikem).
Jsou uvedeny metody jejich méfeni na stanicich Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU), charakteristika, jejich vyvoj na tizemi Ceské republiky a zminén je i legislativni

ramec.

Suspendované ¢astice predstavuji Sirokou tfidu chemickych a fyzikalnich necistot
v ovzdusi, které mohou mit rozméry v rozsahu od 1 nm — 100 um. Jedna se o soubor tuhych,
kapalnych nebo smésnych castic, které mohou byt organického nebo anoganického piivodu.
V atmosféie vytvaii dobte viditelné jevy, jako jsou mrak, oblak, mlha, opar, dym, kouf a dalsi.
Podle velikosti je mizeme rozdélit na hrubou (PMio), jemnou (PMa;s) a ultrajemnou frakci.
Jejich hlavnim pfirozenym zdrojem jsou sopecna ¢innost, lesni pozary a prach vznikajici
zvétravanim hornin. Mezi antropogenni zdroje patfi doprava, zemédélstvi, tézba nerostii a
lokalni topenisté, kde jsou spalovana fosilni paliva. V CR jsou nejvétsim zdrojem
suspendovanych &astic lokalni topenisté. Na stanicich CHMU jsou &astice stanovovany
metodami radiometrie, nefelometrie, gravimetrie a pouZzivany jsou i kiemenné oscilacni
mikrovahy. V lidské organismu ovliviiuji zejména kardiovaskularni a dychaci systém.
Kratkodobé expozice zvySenych koncentraci ¢astic mize vyvolat kaSel a ztizené dychani.
Dlouhodobé expozice mohou vést k rakoviné plic, chronickému zanétu praduSek a sniZeni
plicni funkce. Inhalace anorganickych materiald, jako je sillimanit nebo azbest mize vyvolat i
relativné vzéacné rakoviny pohrudnice a poplicnice. U rostlin mohou suspendované castice
zpusobit poskozeni listl a stomat, pfed¢asné starnuti, snizeni fotosyntézy a rlstu. Rizné
hodnoty pH prachu mohou ovlivnit morfologii i fyziologii rostlin. Vyvoj koncentraci PM1o ma
Vv poslednich letech klesajici trend. Ve sledovaném obdobi 2000-2015 doslo pouze v letech
2003, 2005 a 2006 k piekrogeni ro¢niho imisniho limitu (40 ug.m™®) vlivem nepiiznivych
rozptylovych podminek. Béhem roku je dosahovano nejvysSich koncentraci PMio a PMzs
v chladnych mésicich. Nejvice zasazena je oblast aglomerace Ostrava/Karvind/ Frydek-Mistek

(O/K/F-M) a to jak koncentracemi PM1o tak i PMas.

Oxidy dusiku (NOx) nazyvame zejména smés oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusicitého
(NO2). Prirozené tyto dusikaté slouceniny vznikaji pti biologickych procesech v piadach, pfi
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vybojich bleski, pii sope¢né &innosti nebo pii lesnich pozarech. V CR jsou nejvyznamngj$imi
antropogennimi zdroji predev§im doprava a sektor vetejné energetiky. K méteni NOx se na
stanicich CHMU vyuzivaji metody chemiluminiscence a triethanolaminové spektrofotometrie.
Pro lidsky organismus je vyrazné toxictejsi oxid dusicity (NO2), ktery muze poskozovat plicni
tkan jeho oxida¢nimi vlastnostmi. Pfi kratkodobé expozici NO2 mtze dojit k poskozeni plicni
tkané, prednostné postihuje dolni cesty dychaci. Dlouhodobé expozice vyssich koncentraci NO>
mohou zpiisobit fibrozu plic. Nejvice jsou vystaveni pusobeni NO2 obyvatelé velkych mést,
které jsou zatizeny dopravou. U rostlin pii zvySené expozici NO2 mohou vznikat nekrotické
oblasti a mize byt snizena fotosynteticka aktivita naopak nizké koncentrace u rostlin, které
rostou na puadach snizkym obsahem dusiku, pusobi jako hnojivo a prospivaji rustu.
Koncentrace NOx Vv ovzdusi prosly znaénym casovym vyvojem. Emise NOyx zacaly strmé
stoupat v 50. letech minulého stoleti rozvojem tézkého priimyslu (hutnictvi, strojirenstvi,
tézebni primysl) a svého maxima dosahly v roce 1989. Mezi lety 1990 a 2000 nastal rychly
pokles emisi zavedenim nové legislativy. Ve sledovaném obdobi 2000-2015 doslo v letech
2003, 2006 a 2010 k prekro¢eni ro¢niho imisniho limitu (40 pg.m®). Béhem roku jsou nizsi
koncentrace NOx méteny v jarnich a letnich mésicich. Nejvice zatizené oblasti NOx jsou Praha,

Brno a Ostrava.

Troposféricky ozon nemé Zadné primarni zdroje emisi, a proto se fadi mezi sekundarni
polutanty. Vznik ozonu je popsan komplikovanymi fotochemickymi reakcemi, které probihaji
V ptizemni vrstvé atmosféry. Na vzniku ozonu se podileji jeho prekurzory, mezi které fadime
zejména NOy, nemethanické tékavé organické latky, methan (CHs) a oxid uhelnaty (CO). Spolu
s dal§imi anorganickymi a organickymi latkami se podili na tvorbé fotochemického smogu,
ktery vznika piedev§im ve méstech s teplym a slune€nym pocasim, navic pfi zna¢né dopravni
zatézi. Na stanicich CHMU se vyuziva k méfeni troposférického ozonu metoda ultrafialové
absorp¢ni fotochemie. V lidském organismu miize ozon reagovat se Sirokou Skalou bunécnych
sloZzek a biologickych latek. Mezi kratkodobé akutni u€inky ozonu na lidsky organismus patii
zmény funkce plic, zvySeni citlivosti dychacich cest, snizeni objemu vdechovaného vzduchu a
zanéty dychacich cest. Dlouhodobé expozice ozonu mohou vyvolat pfed€asné starnuti plic a
zménu struktury plic, jako je zvySeny obsah kolagenu v plicich. U vegetace jsou problémem
predevsim dlouhodobé nebo opakované expozice ozonu mohou zpiisobit sniZzeni fotosyntézy,
Zloutnuti listd a defoliaci. U citlivych dfevin, jako jsou nékteré druhy dubu, jasanu smrku
borovice, mohou zvySené koncentrace ptfizemniho ozonu omezit jejich ptirtstek. Vyvoj

koncentraci troposférického ozonu na tizemi CR je proménlivy. V obdobich 20012003, 2004—
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2006 a 2013-2015 jsou koncentrace ozonu vyssi nez dlouhodoby imisni cil 120 pm.m=. Béhem
roku jsou vyssi koncentrace ozonu hlavné v jarnich a letnich mésicich, kdy jsou pfiznivé

meteorologické podminky pro jeho vznik.

I kdyz koncentrace vybranych znecistujicich latek od 90. let minulého stoleti znacné
poklesly, stale miizeme koncentrace snizovat vhodnymi omezenimi. Vyhlaseni nizkoemisnich
zon, v oblastech, ktera jsou nejvice zasazena suspendovanymi ¢asticemi, NOx a troposférickym
ozonem. Do téchto zon je omezovan vjezd vozidlim zptsobujicich vétsi znecisténi. Mezi dalsi
omezeni muze patfit podpora vefejné dopravy nebo automobilil s hybridnim pohonem a
elektro-pohonem. Podpora zelené ve méstech, kterd mize puasobit jako filtr k zachycovani
jemnych ¢astic prachu. Kropenti silnic v letnich mésicich, aby nedochdzelo k vifeni poletavého
prachu. V energetice a primyslu dochazi k zavadéni novych technologii pro omezovani emisi

NOx a suspendovanych c¢astic.
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