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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je analyzovat a zhodrkmincentrace ifizemniho ozonu
z ¢asového a prostorového hlediska v CHKO Jizerskg. azerské hory p#tv ramciCeské
republiky k oblastem, kde jsou kazdéom® méreny jedny z nejvysSich koncentraci ozonu, a
proto byla na tuto oblast z&bmena pozornost.

Monitoring pfizemniho ozonu probihal v letech 2006 — 2010 ndok&&litach (714—
1000 m n. m.) v CHKO Jizerské hory. Ze vstupnich gimiz byly primérné ¢étrnactidenni
koncentrace du&nami vytvorenych na filtrech pasivnich dozim&tOgawa, byly pomoci
empirického dinného odBrového pfitoku sp@itany pameérné ¢trnactidenni koncentrace
piizemniho ozonu.

Koncentrace fizemniho ozonu se pohybovaly od 13,8 ppb (rok 2@®/Y2,1 ppb
(rok 2006). Ze studovanéhetpetého obdobi se vymyka rok 2006, ve kterém mayereny

Ve v8ech letech byl pozorovan velmi strmy gradigigtu koncentraci ifizemniho
ozonu s nadniskou vysSkou, ktery se pohyboval od 2,7 ppb do 4b pa 100 vySkovych
metrt. Spravnost i fesnost nireni vychazela velmi dab (spravnost: R= 82 %; pesnost:
R?= 98 %).

Mnohonasobnou linearni regresi bylo zjigi, Ze koncentracefigemniho ozonu jsou
krom¢ nadmdské vysky ovliviovany také koncentracemi ozonu iegeSlych pozorovani,
koncentracemi oxidu dusiého a dusnatého, relativni vihkosti a rychlostirw. Intenzita
slune&niho zdeni hraje vyznamnou roli pouze v letech 2006 a 2MN#&vzdory d¢ekavani
model ukazal, Ze teplota spolu se é¢sem \tru, koncentracemi oxidu istitého a

suspendovanyndasticemi nehrajeiptvorbé prizemniho ozonu vyznamnou roli.



Abstract

The aim of this thesis is to analyze and evaluatepbral and spatial patterns of
concentrations of ambient ozone in the CHKO Jizefséry. The Jizerské hory Mts. are an
area where one of the highest concentrations ofeathbzone are measured every year and,
therefore, our attention was focused on this area.

The measurements were carried out between 200@Gif{@ at 13 sites (714-1000 m
n. m.) in the CHKO Jizerské hory. From the inpuigdavhich were fortnightly average nitrate
concentrations created on the filters of Ogawa ipassamplers, fortnightly average
concentrations of ambient ozone were computed ubmgmpirical flow.

Ambient ozone concentrations ranged from 13,8 p@ar(2007) to 72,1 ppb (year
2006). From the five-year period under study ddfe tyear 2006, when the highest
concentrations of ambient ozone were measuredloi¥est concentrations occurred in 2009.

In all years, the concentrations of ambient ozemeeased with increasing elevation
and this gradient ranged from 2,7 to 4,6 ppb on @@fers altitude. The accuracy and
precision of measurement was very good (accuraCty: 8 %:; precision: & 98 %).

By multiple linear regression it was found, thatbeemt ozone concentration are
influenced, in addition to the altitude, by ozommecentrations from previous investigations,
as well as by nitrogen monooxide and nitrogen diexsoncentrations, relative humidity and
wind speed. Solar intensity played an importarg jost between 2006 and 2010. Despite the
expectations the model showed, that temperaturend wdirection, sulphur dioxide
concentration and concentration of suspended fegtdo not play a major role with respect

to ambient ozone generation.
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1. Uvod

1.1. Formovani a rozklad ozonu v troposfie

Ptizemni ozon je v s@asné dob spolu se suspendovanygésticemi povazovan za
jednu z nejvyznamijSich latek zné&stujicich ovzdusi. Je to ki vysokym koncentracim,
které se vyskytuji nad rozsahlymi Uzemimi, a kteedmi casto gekraiuji imisni limity
stanovené pravnimiredpisy. Ozon je vysoce reaktivni plyn se silnymidanimi (inky.
Velmi rychle reaguje gsadou jinych plynnych iimési pritomnych v troposfée (McKee et al.,
1994). Diky tomu se vyznamrpodili na procesu samisténi atmosféry. Pokudifzemni
ozon vystoupa nad mezni vrstvu atmosférgzenbyt diky své relativhdlouhé dob setrvani
(jeden az dva tydny) transportovan na velké vzaagriReid et al., 2008).

Ptizemni ozon vznika v ovzdusSi sekundéme svych prekurzérslozitym souborem
reakci za fitomnosti slunéniho zdeni. Mezi primarni polutanty, z nichz s&z@mni ozon
tvori, pati oxidy dusiku (N@), tékavé organické latky (VOC), oxid uhelnaty a metan
(Lippert et al., 1995). Antropogenni zdrogehto latek v sotasné dob nabyvaji na vyznamu
(vyfukové plyny z motorovych vozidel, spalovani ifogh paliv, skladky, skladovani a
manipulace s pohonnymi hmotami) @&vddu rychlého ekonomického rozvoje a rostouci
intenzity dopravy. K celkovému mnozstvi VOGigpivaji nezanedbatelnym podilem take
lesni porosty. Lesy produkujigrdevSim terpeny a pineny, jejichz produkce rostevgsujici
se teplotou a intenzitou slutreého zd&eni (Reid et al., 2008).

Cyklus tvorby a zaniku ozonu v troposdéje tvaden komplexem &kolika reakci.
VSeobech je fijiman tento zjednodusujici sled reakci (Lipperalet 1995):

1) NO, + hv (v < 420 nm)— NO + O

2),+0+M—> 03+ M

3)NO+QG —> NO+ O



Z téchto reakci je ietelné, Zze N@je latkou, ktera svou fotolyzou podporuje proces
tvorby ozonu, zatimco NO z#pinuje jeho rozklad. Toto je takéidod, pr@ v centrech
velkych mést nachazime nizSi koncentrace ozonu nez v jéhehfych oblastech (Pires et al.,
2012) — v okoli velkych gst neni pitomno tolik NO jako v jejich centrech, a tudiZzdmon
neni do takové miry rozkladan. Vliv VOC na koncan& ozonu je znazafm pomoci
nasledujicich rovnic (Branis et al., 2009).

1) NO + RO~ NO; + RO

2) RG; + NO— RO+ NG,

Tékavé organické latky tedy snizuji koncentrace NQjna je nasled& zabragno
rozkladani ozonu. Jeho koncentrace tudiz moholstedr

Kromé vhodnych udrovni a vzajemnych péra koncentraci prekurzorpodporuji
tvorbu gizemniho ozonu také ¢ité meteorologické podminky, mezizpati vysoka teplota,
vysokd intenzita slureiho zd&eni, nizka relativni vlhkost a nizk& rychlosttru.

Mriviw s

¢asovou variabilitu koncentractipemniho ozonu.

1. 2. Denni a sezénni chod koncentraci ozonu

Jelikoz je v sotasné dob ve mestech hlavnim zdrojem VOC a N@oprava, jejiz
intenzita Bhem dne vyrazhkolisa (d¥¢ dopravni Spiky — rano a odpoledne), kolisaji také
koncentrace ozonu. Diky tomu je veéstskych oblastech pozorovana charakteristicka denni
variabilita koncentraci ozonu, ktera se vy&ana jednim maximem v odpolednich hodinach a
jednim minimem v hodinach toich. Venkovské stanice takto vyrazny denni choahaje
(Hanova et al., 2008).

Kromé¢ denni variability vykazuje ffizemni ozon také vyznamny sezonni chod.

V oblastech severni polokoule, které nejsou péichym vlivem antropogennich zdfoja



formovani ozonu zde zavisitgolevSim na zdrojichfpodnich, je charakteristické jarni
maximum. V oblastech, které jsou naopak vice pdeeri antropogennich zdigjse jarni

maximum pesouva klétu (Vingarzan, 1994). Minimélni koncao& gizemniho ozonu

byvaji mefeny v zing, kdy je na severni polokouli nizkyikon slunéniho zd&eni.

Sezénni chod koncentraci ozonu je pozorovan i atioisth ¢astech sita, nicmég
nemusi tu byt zivodu odliSnych klimatickych podminek pozorovanmjanaximum a letni
minimum jako na severni polokouli. Né&glad na ostrovech v zapadnim Pacifiku bylo
zjisténo, Ze minimalni koncentrace se vilmthu roku vyskytuji v 1&t, zatimco v zind jsou
meéiené Urovl ozonu nejvysSi (Kato et al.,, 2001). Je toisgbeno zrnami snéru
pievliadajiciho proughi béhem roku, kdy v Iét vane vitr od mie a ginasi s sebou malo
znegistény vzduch. Na podzim se gmvétru ot&i a v zimé vane z oblasti kontinentalni Asie,

odkud @inési zneisteny vzduch.

1. 3. Vyvoj koncentraci ozonu

Souwasny trend v koncentracich ozonu je takovy, Ze ¢iozé koncentrace nastaji,
zatimco maximalni hodinové koncentrace klesaji dRatial., 2008; Chevalier et al., 2007;
Vingarzan, 1994). Podava koncentrace je definovana jako uhgveod kterou nerize byt
koncentrace dané latky eliminovana pouhymi zakmokykalnim nefitku (Reid et al., 2008).
Je to dano fedevSim tim, Ze kémnto koncentracim ifspivaji zdroje, kter&lovek neni
schopen ovlivnit imo. Mezi tyto zdroje péit dalkovy genos ozonu a jeho prekuraoze
vzdalenych geografickych oblastiegtup ozonu ze stratosféry a jeho tvorhizefektrickych
vybojich spojenych s békovymi udalostmi (Reid et al., 2008; Bytnerowicz at, 2004;
Chevalier et al., 2004).

Klesajici maximalni koncentrace ozonu se davajsalovislosti s realizaci poZzadavk

mezinarodnich umluv a jejich protokoha snizovani emisi prekurfoozonu. Jedna se o



Zenevsky protokol tykajici se emigkavych organickych latek (VOC) a o Sofijsky protbko
zabyvajici se emisemi oxidy dusiku. Signifikantokles emisi VOC a NObyl owten také
v CR za obdobi let 1990-2008 {Hova and Schreiberova, 2012) a ve Franciicasové
obdobi 2000 — 2008 (Sicard et al., 2011).

Autofi zahranénich publikaci, které se zabyvaly studiem pbaaych koncentraci
piizemniho ozonu, udavajizné rozmezi hodnot, ve kterych byvaji tyto koncargrngieny.
Reid et al. (2008) uvadi rozmezi 25-40 ppiticgmz r@ni nafst koncentracéini 0,3-0,5
ppb. Delgado-Saborit and Esteve-Cano (2008) uddoraj Evropu hodnoty podavych
koncentraci mezi 20 a 35 ppb a Vingarzan (200dzkamem mnoha studii z Kanady, severni
Ameriky a ostatnich zemi &a zjistila, Ze se tyto koncentrace pohybuji v rezi20-45 ppb
a kontinudlg narstaji o 0,5-2 % za rok. Souhrnem uvedeného seidde Fizemni ozon se

pohybuje ve svych pod@vych koncentracich nigstji mezi 20 a 45 ppb.

1.4. Zména koncentraci prizemniho ozonu s nadmiskou vyskou

Rostouci koncentrace fipemniho ozonu srostouci nadisiou vySkou jsou
vSeobeca prijimanym faktem. A&koli se toto tvrzeni dnes iie jevit jako samdejmost, je
nesmirg dilezité stanovit na daném Gzemi gradierstu koncentraci ozonu. Tento gradient
je totiz dilezitym faktorem pro tvorbu map prostorové distabukoncentraci ozonu na uzemi,
které nenize byt z technickycki finan¢nich divodi dostaténé pokryto monitorovacimi
zarizenimi (Hinova et al., 2012).

Zmeénou koncentraci ffizemniho ozonu s nadiskou vySkou se zabyva mnoho
zahrantnich studii (Bytnerowicz et al., 2002; Burley angtierowicz, 2011; Brodin et al.,
2011; Cooper and Peterson, 2000; Hunsaker etG7;Zhevalier et al., 2007). Veétgine

téchto praci byva zjivan pozitivni gradient (Tab. 1). N#&t koncentraci ozonu



s nadmaskou vyskou ovSem nemusi byt vzdy zaznamenavaadiskh odliSného umisti
monitorovacich lokalit &¢i svétovym strandm neboi¢i vegetaci.

Nékteré publikace také dokumentuji, Ze v jistych neiikych vySkachei ro¢nich
obdobich se gradientigemniho ozonu Zéna vyznama ménit. Nagiklad autdi Brodin et
al. (2010), kt& zkoumali chovani ozonu vigchu jednoho roku na lokalitach znych
nadmdskych vySkach (1600-3500 m n. m.) v piihBront Range Mountains v Coloradu,
zjistili, Ze ptimérny roéni gradient istu koncentraci ozonu s nadiskou vySkou se pohybuje
v rozmezi 1,1-1,7 ppb na 100 nmietNicmére v pribéhu roku se tento gradientémi. V zime
byl zjisten konzistentni ndist koncentraci ozonu o 1,5 ppb na 100 imetatimco v Iét tento
narist nebyl tak uniformni (v nadngkych vySkach 1610-1940 riatal ozon o 15 ppb a ve
vySkach 3350-3530 o 10 ppb na 100 vyskovychimetiento fakt naznalje, Ze koncentrace
ozonu do jisté nadniiské vySky rostou rychleji nez nad ni.

Podobr také Chevalier et al. (2007) zjistilelhem svych réeni na 11 stanicich ve
Francii a na dalSich 16 lokalitdch ve SvycarskiljiJtRakousku, Nmecku a Spattsku, Ze
nadmdaska vyska okolo 1000-1200 m n. m. je hranici, kdehdzi ke zréné rychlosti fistu
koncentraci s nadnigkou vySkou (z 3 ppb na 0,3 ppb na 100 fi)efdbo 1000-1200 m rostou
jeho koncentrace velmi rychle, zatimco nad 1200 emnipt pomalejSi. Tento vysledek
vyswetluji tim, Ze do nadmigké vysky 1000 m n. m. se je§trojevuje vliv zemského povrchu
na formovani fizemniho ozonu.

Na rozdil od &chto publikaci, Bytnerowicz et al. (2002 gtudiu Fizemniho ozonu
v NP Sequoia doSli k poznatku, Ze v této oblastsathoji koncentrace ozonu maxima
v nadmdské vySce 1200 m n. m. a od této hranicérem vzhiru jeho koncentrace dokonce
klesaji.

Souhrni se tedy défici, Zze ve ¥tSiné pripadi koncentrace ifizemniho ozonu

s rostouci nadntskou vysSkou nadistaji, ficemz i dosazeni hranice 1200 m n. m. jiZ isdr
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neni tak rapidni nebo dochazi k poklesu koncent@2ibiodem je pravé&podobr zmimujici

se vliv zemského povrchu na formovani a zaniizemniho ozonu s rostouci nadiskou

vySkou.

Tab. 1: Gradienty koncentracizemniho ozonu s rostouci nadisiou vysSkou (reSerSe literatury).

[p%lg?(ljé)%n:n] Reference Misto néieni Vysrrcr)]v:. rr?lz]mem -rr:érge]'nr}
1,1-1,7 Brodin et al. (2010) Colorado 1600-3500 2007-2008
30,3 Chevalier et al. (2007) France 115-3550 2001-2004

1,3 Cooper and Peterson (2000) Washington 20-1500 1996
0,42 Burley and Bytnerowicz (2011) California 1237-4342 2009

1. 5. Urovrg koncentraci prizemniho ozonu ve sité

Monitorovani koncentraciiffzemniho ozonu se soimgtuje pevazrge do zemi severni
polokoule (pedevsSim Severni Amerika a Evropa). Jizni polokdeika, Jizni Amerika)
zistava ve studiu této problematiky giind pozadu. Néps&jSim cilem monitorovani byva
popis prostorové &asoveé variability koncentraci ozonu. Studuje sé tdik typu lokality na
meiené koncentracékKhemani et al., 1995Blum et al., 1997 Delgado-Saborit and Esteve-
Cano, 2008 DalSi studie se za¥tuji na zji¥ovani koncentraci v odlehlych horskych
oblastech z@lvodu potencialniho vlivu na zdejSi zachovalé ekigsyy (Bytnerowicz et al.,
2004; Manning et al., 1995; Jonnalagadda et ab1R0

VySSi koncentraceffzemniho ozonu byvaji &eny gedevsSim na severni nez na jizni
polokouli (Vingarzan, 2004).Z literarni reSerSe (Tab. 2) vySlo najevo, Zeinpirné
¢trnactidenni  koncentracetipemniho ozonu #tené pasivnimi dozimetry se na severni
polokouli pohybuji od 3 do 74 ppb. #nérné sedmidenni koncentrace jsou v této oblasti
v rozmezi od 20 do 67 ppb. Na jizni polokouli jéreni pasivnimi dozimetry v gatcich a
vysledika z tchto gistroja je malo. V Africe se @mérné sedmidenni koncentrace
vyskytovaly mezi 33 a 48 ppb. Porovnavat uvedenécéptrace je ovSem vzhledem

k rozdilnym expozinim casim neieni v danych studiich problematicke.
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Tab. 2: Souhrn studii zabyvajici sestenim koncentraciffzemniho ozonu (pozn.: PD — pasivni dozimetr;

AM — aktivni monitor).

i

Min — Max

Kontinent Lokalita koncentrace Reference M%EOda} Expoziéni Rok méfeni
méreni doba
[Ppb]
Sequoia NP Bytnerowicz et al. .
(California) 41-71 (2002) PD 14 dni 1999
. . Burley
WTE;';;';‘;?;?‘”S 39-53 | and Bytnerowicz AM lhod | 2009
(2011)
Severni
Amerika | SieraNevada | 5 74 | punsaker et al. (2007 PD 14dn| 2004
(California)
western Cooper and Peterson .
Washington (UsA)| 34787 | (2000) PD 7dni | 1996
La Plana de Delgado-Saborit and .
Castellon (Spain) 20-37 | Egteve-Cano (2008) PD 7 dni 2001-2003
Evropa Pohdi stedni a i Bytnerowicz et al. . i
vychodni Evropy 30-50 (2004) PD 7 dni 1997-1999
Ukrajina 3-52 Blum et al. (1997) PD 14 dni| 1205996
. Eastern Highlands Jonnalagadda et al. . i
Afrika (Zimbabwe) 33-48 (2001) PD 7 dni 1991 - 1993
Chichi-jima island 13 (zima) i
Asie (western Pacific) 40 (Iéto) Kato et al. (2001) AM 1 hod 1997 - 199
Pune (India) 27 Khemani et al. (1995 AM 1 hod 199992

1. 6. Vliv ozonu na vegetaci, AOT40

DuleZitost izemniho ozonu sgéva v jeho schopnosti velmi rychle reagovat s&ém

vSemi materialy, se kterymitipde do styku. Pozornost vlivu ozonu na receptoeypsdle

lidskych priorit soused’uje primarg na lidské zdravi, vegetaci (zejména plodiny ailesn

ekosystémy) a materidly. O vlivu ozonu na lidskéazdje podrob# pojednano naiiklad v

publikacich autar Brauer and Brook (1997), McKee et al. (1994) néhalway and Kelly

(2000).

Silna fytotoxicita ozonu sgdva v oxidaci chemickych slozek rostlinnéhélat

predevsim pak latekifitomnych v listech, které jsou vstupni branou gy vyskytujici se

v ovzduSi. Ozon rozkladd nenasycené mastné kysddingénych membran za tvorby

12




toxickych produkii - hydroxylovych a superoxidovych radikalkteré nasledh pisobi na
dalSi sodasti rostlinné biikky, nagiklad na chloroplasty obsahujicich chlorofyl (Witigt al.,
1990). Oisledkem je redukce chlorofylu, poSkozeni &un celych lish, piipadré defoliace.
Charakteristickym fiznakem poskozeni ozonem byvaji vizualniémyn na listech (hédé
skvrny na listech — chlor6zy a nekrdzy). Ve vysked&stliny asimiluji mé#& zasobnich latek
(Calatayud et al., 2011), lesni ekosystémiadhou a zegdélské plodiny maji mensi vynosy
(Fumagalli et al., 2001; Clarke et al., 1990). Npd sniZeni vynas pSenice zfisobené
vlivem picizemniho ozonu je v celosovém netitku odhadovano na 7-12 % (Dingenen et al.,
20009).

Pro odhad potencialniho dopadu ozonu na vegetagioavymezeni potenci&in
ohroZenych oblasti byl stanoven v roce 1999 exjpdandex AOT40 (accumulated exposure
over treshold of 40 ppb). Je definovan jako kumatay expozice nad vymezenou prahovou
hodnotu za dan€asové obdobi (Direktiva 2002/3/EC). Jedna se ceforozdili mezi
hodinovymi koncentracemi ozonu a stanovenou hrad®ippb. Prahova hodnota byla
stanovena na 5 ppm.h &la by dostaténé ochranit ekosystémy citlivé k poSkozeni ozonem.
dopadu ozonu na vegetaci, neindikuje skufemnoZzstvi ozonuifatého rostlinou. Z tohoto
divodu se z&ina zavadt nova metoda ,vypiet kumulovaného stomatarniho toku AFstY
pies prahovou hodnotu“. Stanovena Utobg jizZ méla korespondovat s davkou ozonu, kterou
rostlina ijme. Nicmér vypatet AFstY je velmi narény na mnozstvi a kvalitu vstupnich
data. Pokud neni tato podminka spia, miZze byt vysledek zri&a¢ nejisty a zkresleny. Proto
je expozéni index navzdory svym nevyhodam stale nejpouzjgammetodou ke stanoveni
potencialniho ohrozeni rostlinnych poirogtiinova and Cikova, 2009).

Expozini index byva WCR kaZdoréng piekratovan. K gekrateni dochéazi &sinou

na za&atku vegeténi sezony, obvykle v #sici kwtnu (Hinova and Schreiberova, 2012).
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Limitnich drovni AOT40 byva dosahovéano i v letedadly nejsou fiznivé podminky pro
vznik ozonu a obvykle zasahuje velkédst Gzem{CR (Hanova et al., 2008). V potencialnim
ohroZeni je tedy &Sina ekosystéthna naSem Uzemi. Je nutné mit ale neustaléataliz Ze
ackoli jsou ekosystémy v kazdafieim ohroZeni, nemusi Kmu nutré dojit, protoZze skutaé

Gcinky zavisi na celéad: dalSich faktai.

1. 7. Charakteristika studovaného uzemi — CHKO Jizeské hory

CHKO Jizerské hory byly ke studiutipemniho ozonu vybrany ki vysokym
koncentracim, které tu jsou kazdémd monitorovany a které sadi v ramciCR k jedrém z
nejvyssich (kdnova et al., 2011).

Chrarena krajinna oblast Jizerské hory se naléza v sevesti Ceské republiky.
Rozprostira se mezidsty Liberec, Frydlant, Nove &to pod Smrkem, Kenov, Tanvald a
Jablonec nad Nisou (Int. 1). Na zapasbusedi s KrkonoSskym narodnim parkem a na
vychodt je ohranteno statni hranici s Polskem. Cely horsky masiiimau nadmeskou
vySku v rozmezi 350-1126 m n. m. (Karpas et ab920

Uzemi CHKO se rozprostird na plose 368°k@této plochy tvei vétsinu lesnaty
porost (269 krf), ktery je tvden grevazr smrkem Picea sp), kosodevinou — borovice kie
(Pinus mugp a bukem lesnimHagus sylvatica Nalézt zde zeme také ji@b Sorbus sp,
biizu Betula sp. nebo modin opadavyl(arix decidug.

Jizerské hory pét z geologického hlediska do oblasti krkonoSsko izergského
krystalinika. Oblast Jizerskych hor se vyeuma velmi rozmanitou geologickou stavbou. Na
relativie malém Gzemi se do kontaktu dostava velké mnozgari starych geologickych
Gtvari (Karpa$ et al., 2009). V nevelké vzdalenosti odeseiizeme najit ortoruly, Zuly,

svory, fylity nebo tetihorni usazeniny (Karpas et al., 2009).
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V minulosti byla tato oblast oztavana jakoCerny trojuhelnik. Rozkladal se
v pithrangnich oblastechCeské republiky, Mmecka a Polska a vyziwval se vysokou
kumulaci energetického{nyslu. Diky spalovani méalo kvalitniho &ého uhli bohatého na
siru dochéazelo k vysokym emisim okidiry a dusiku (Karpa$ et al., 2009). Nasledkeno byl
vysoké imisni zatiZzeni této oblasti sirany a ¢hesny, které naslednvedlo k oslabovani
zdejSich citlivych ekosystéima odumirani lesnich pordstV dasledku &chto proces
nalézame v sa@sné dob na Uzemi Jizerskych hor mnozstvi tzv. imisnichrhol

Jizerské hory maji mitnchladné klima, bohaté na srazky. V rar@eiské republiky
pati k oblastem s nejvy$Simi srazkovymi Ghrny.c¢éRiosrazkové uhrny se zde pohybuji
v rozmezi 800-700 mm.rdk(Int. 1), gicemz r@ni primér pro witsinu tzemCR (za obdobi
1961-1990%ini 600—800 mm (Int. 2). Z celkovéhocérdho Uhrnu se 60 % sradzek vyskytuje
ve vegetanim obdobi, jehoZz délka jeriplizn¢ 180-120 dni (v zavislosti na nadiské
vysce).

Pramérnd rani teplota na Uzemi CHKO je 4-7 °C (Int. 1). ®&stkdku velmi
raiznorodé morfologie oblasti se klima na jednotliviokalitdch vyraza liSi. Nejvyrazjsi
rozdil nalézdme mezi oblastmi horskych udoli, &miznadmaskou vyskou (cca 400 m n. m.
— meteorologické stanice v padf), a oblastmi lezicimi ve vySSich polohéach (cc w8 n.
m., stanice ,Befichov — fehrada”“). Rozdil v nich pfimérnych teplotachéchto lokalit se
pohybuje okolo 3°C a rozdil vdoich srazkovych uhrnectini 400 mm (Karpa%t al.,

2009).
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1. 8. Cile prace a pracovni hypotézy

Cile prace byly zvoleny nasledayvn

1) Analyza ¢asoprostorové variability imisnich koncentradizpmniho ozonu ve
veget&nich sezénach 2006 - 2010.

2) Asociace mezi fizemnim ozonem a posSkozenim vegetace v Jizerskgcécin

(vyuziti vysledki z DP — Bendékova).

Pracovni hypotézy jsou nasleduijici:

e koncentrace ozonu roste s nadskou vysSkou, gradient se v jednotlivych letech
vyznamrm meéni

e absolutni hodnoty koncentraci ozonu se vyzrammni Vv jednotlivych letech,
relativni irovie méfené na jednotlivych stanicictistavaji stejné (stanice, které&itin
vyS8Si koncentrace, & vySSi koncentrace ve vSech letech — porovnaniicsta
navzajem)

» nantiené koncentraceifzemniho ozonu jsou konsistentni s viditelnymi sionpy
poSkozeni list na citlivych druzich rostlin pozorovanymi v ramaalSich
diplomovych/diserténich praci na UZP

» koncentrace ozonu &tfené v blizkosti porostu jsou niZSi v porovnani sdemtracemi
mérenymi na volném prostranstvi

» koncentrace ozonu jsou zavislé na meteorologickyatiminkdch a nafffomnosti

konkrétnich zn&st'ujicich latek (prekurzd)
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2. Metodika prace

2. 1. Vstupni data

Veskera data k této studii byla poskytnGeskym hydrometeorologickym Gstavem
(CHMU). CHMU také provad meieni pasivnimi dozimetry nafinacti lokalitach
v Jizerskych horach. Zakladnimi vstupnimi daty, kierych se péitaly koncentrace
ptizemniho ozonu, byly koncentrace dusini vytvorené na filtrech pasivnich dozimietr
Ogawa. Tato data pokryvajasové obdobi 2006—2010, tedy celkethlpt. M&teni probihala
kazdy rok ve vegetaim obdobi, tedy od Zatku ¢ervna do koncéijna, ve dvoutydennich
intervalech. Na kazdé lokalit byly umistny dva paralelni filtry zdvodu ziskani
vérohodrgjSich vysledk. V kazdém nsticim terminu byly jeden az dva dozimetry pouzity
jako terénni blanky (Ehova et al., 2008).

CHMU byly poskytnuty také hodinové a denni koncergra hodnoty vybranych
meteorologickych a environmentalnich ukazatelétenych na stanici SouS za obdobi let
2006-2010. Data byla pouzita pro statistickou amalyavislosti koncentraci ozonu na
zmirenych ukazatelich. Tyto ukazatele (Tab. 3) byly @iy na zaklagl prostudovani
zahrantnich studii zabyvajicich se timto tématem (Kovandri¢ et al., 2009; Abdul-Wahab
et al.,, 2005; Krupa et al.,, 2003). Mezi ukazateddyh zahrnut jeden z nejvyznagsich
prekurzofi ozonu, VOC, protoZe tento parametr neni na sté&oeiS monitorovan. V roce
2010 nebyla v datechtipomna prominna PMy, protoZze se na stanici Souegtala koncem

roku 2009 monitorovat.
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Tab. 3: Seznam vybranych meteorologickych a environmeitidlnkazatél mérenych na
stanici Sous¢HMU).

Ukazatel Zkratka Jednotka Metoda mereni
Rychlost étru \WAY m/s Ultrazvukovy anemometr
Smer vétru WD Stupe [°] Ultrazvukovy anemometr
Relativni vlhkost h % Kapacitrtidlio

Teplota vzduchu (2 m nad zemi) T °C Odporova metoda
Globalni radiace GLRD Metoda teplotni diference
Ozon Q pg/n? UV - absorpce

Oxid dusnaty NO ng/f Chemiluminiscence
Oxid dustity NO, pg/nt Chemiluminiscence
Oxidy dusiku NQ pg/nt Chemiluminiscence
Oxid skicity SO, ug/nt UV - fluorescence
Suspendovan#astice PMo ug/nt Radiometrie — absorpce betderd

Tab. 4. Seznam lokalit pouZitych pro stanoveni gradidmincentraci fizemniho
O3 s @islusnymi nadmiskymi vySkami.

Néazev stanice AIMCHMU nadmoiské vyska [m n.m.]
Studénka 231
Mikulov-Sedlec 245
Lom 265
TuSimice 322
Kuchaovice 334
Valdek 438
Ondejov 514
Kocelovice 519
KoSetice 535
Kostelni Myslova 569
Sreznik 590
Stitna nad VI 600
Jesenik 625
Svratouch 735
Primda 740
Cervena 749
Sous 771
Hojna Voda 818
Rudolice v Horach 840
Bily Ktiz 890
Prebuz 904
KrkonoSe-Rychory 1001
Churéiov 1118
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DalSi data, ktera byla v této praci vyuzivana, tgdncentrace ozonudfené na vsech
pozalovych stanicich automatizovaného imisniho monigui@HMU za obdobi let 1996—
2010. Stanice jsou lokalizovany #znych nadmiskych vySkach, od 231 do 1118 m n. m.
(Tab. 4), a diky tomu Ize &it gradient fistu koncentraci ozonu pro Uze@R. Pozadové
lokality byly vybrany z toho dvodu, aby mohl byt porovnan gradient zjigf v CHKO
Jizerské hory s gradientem zbylého Gz€MRi

V roce 2010 nebyly do vygtu gradientu z pozkovych stanicCHMU zahrnuty tdaje
ze dvou lokalit — Bmda a Valdek. Na stanicitithda doslo v tomto roce k velkému vypadku

méieni a na stanici Valdek bylo monitorovani u&emno.

2. 2. Zakladni vstupni data — popis metody ziskanpopis lokalit a vypaiet

koncentraci O;

2. 2. 1. MéFici lokality

V CHKO Jizerské hory bylo rozmisto 13 pasivnich dozimétma lokality, které byly
vybrany podle podobnych klimatickych podminek. Péuga podobnych podminek je velmi
dulezitd z divodu nésledné srovnatelnosti nasbiranych dat mesmoglivymi lokalitami.
Lokality byly zarova voleny tak, aby oblast CHKO pokryvaly rovndme (Obr. 1), a aby
jimi bylo mozné postihnout gradienistu koncentraci ozonu s rostouci nadéskou vySkou
(Hanova et al., 2008). Lokality byly situovany v migtevzdalenych od emisnich zdioj
Nicmére z divodu pravidelné obsluhy pasivnich dozinietmusely byt lokality umighy

v dostupné vzdéalenosti odkieré ze zdejSich menSich komunikaci.
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Pod Smédavskou horou Il
Pod Smédavskou horou |

Predél
Knajpa

Pod Jizerou |, Il
U Jizerské cesty

Mala Strana (Homi Maxov)

Obr. 1: Mapa CHKO Jizerské hory s vyzreymi nericimi lokalitami (Hinova et al., 2008).

Na celém uzemi CHKO se naléza pouze jedina stamibematizovaného imisniho
monitoringu (AIM), kterd miti prabéZzné koncentrace zrgtujicich latek. Tato stanice se
naléza na lokakt Sous (50° 47" 22.726" s§; 15° 19" 10.859" vd) amapce (Obr. 2) je
zvyrazréna teneé. Byla zaloZzena roku 1970 a jedna se o stanicidkje podle klasifikace
Rozhodnuti 97/101/EC o vy informaci o kvali¢ ovzdusi (Eolkzarazena mezi pozovy
typ stanice a jeji okoli je klasifikovano jako venkka zona. Lokalita je umésta na
vyvySené rovid u vodni nadrze Sous, v krajilbez z4stavby s trvalym travnim porostem a
s reprezentativnosti 4 — 50 km. Naléza se v naslkéovysce 77in n. m. (Int. 5). Data z této

stanice podléhaji kontrole kvality QA/QC.

Obr. 2: Kontejner automatizovaného imisniho monitoringwstamici Sous (Int.6).
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Lokalita Pod Srédavskou horou Il byla uvazovana pouze v prvnichudetech studie
(2006 a 2007). Na loka#itBukovec byly pasivni dozimetry umdsty az od roku 2007. Na
lokalit¢ Pod Jizerou byly umi&ty dva pasivni dozimetry, jeden v bezpredhi blizkosti
smrkového porostu (Pod Jizerou — u porostu) a jedemist se standardnimi podminkami
(Pod Jizerou — mytina). Dozimetry byly od sebe @@ fokalig vzdaleny piblizné dvacet
metii a jejich nadmiska vyska se liSila o Sest metipricemz lokalita mytina leZela nize
(Hanova et al., 2008). Seznam vSecéricich lokalit a jejich strény popis ¥etre zkratek, je

shrnut v Tab. 5.

Tab. 5: Vybrané nétici lokality v CHKO Jizerské hory a jejich popist(hbva et al., 2008).

Lokalita Zkratka Nadmoiska vySka [m n. m.] Charakterizace lokality
. SPR (Statni firodni rezervace), dng
Mala Strana MS 714 udoli, podméena louka s vysokou

(Horni Maxov) ,
travou.

Odkzr vedle kontejneru AIM, od 4.
odbiru — na steSe kontejneru, vedle
frekventovana silnice, probiha
stavba domu.

Louka za budovou, uprdasd
meteorologické ohradky.
Podmé&ena louka uprogtd porostu
smrku (2-8 m vysoké stromky),
vedle klimatologicka zahradka a
métreni usazené depozice.

SPR, podmé&néa smgina, Smrk
pichlavy, asi 70 m pod panelovou
silnici, severni svah obraceny do
Polska.

Louka nElkého udoli vedle silnice
mezi Jizerkou a Sédavou, asi 100
m pod silnici (omezeny fiyezd-
uzamykatelna zavora).

Mirny svah, asi 50 m od asfaltové
Preddl P 901 silni¢ky bez provozu, ofite, nizké
smieky (1-3 m).

Sous(AIM) S 761

Samalova chata SCH 776

PramenyCerné Nisy PCN 823

Rybi lowky RL 859

U Jizerské cesty uJc 881

Bukovec B 920
Lasici L 942 L_ouka, asi 50 m,od siltky, Smrky
pichlavé i stibrné.
V mirném jiznim svahu, asi 80 m
nad asfaltovou sildkou, mytina
Pod Jizerou - Mytina PJM 962 s roztrousenymi smrky (pichlavy i
stiibrny).
Pod Jizerou — PP 962 V bezprostedni blizkosti porostu,
U porostu rozvolniné sméky 1-3 m, 10 m

21



k okraji lesa (vy$Si smrky 20-30 m).
Strmy svah nad adolim Siahé,
smérem k osad Bily potok, 20-30 m
PSMII 978 nad cestou, roztrousené smrky,
uschlé pahyly, velmi néfstupny
terén.

Podmé&ena louka, ojedifie kleg,
velmi roztrouSe# smrky (1-7 m
Knajpa K 989 vysoké), 120-130 m od pigsé
turist. cesty, vysoce reprezentativn
lokalita.

Strmy svah nad adolim Siahé,

PSMI 1000 smérem k osad Bily potok, asi 20 m
pod cestou.

Pod Sradavskou horou
1]

Pod Snddavskou horou
|

2. 2. 2. Princip n&feni pasivnimi dozimetry

Pasivni dozimetry byly v praxi poprvé pouzity veot973 pro zjifovani koncentraci
oxidu sti¢itého na pracovistich (Brown, 2000). S postup&msu stoupala pfgba ngfit
koncentrace zrigst'ujicich latek i v odlehlyckii obtizre dostupnych oblastech, kde se aktivni
odhirova zdizeni nedaji snadno aplikovat avbdu jejich poteby elektrické energie. Proto se
pozornost zéala wnovat i pasivhim dozimetm jakozto pistrojam, které ke svému chodu
vyhodou je malé velikost a vdha dozintektera usnatlje manipulaci, a takeé relati¥mizka
cena ve srovnani s ostatnimi metodami. Pasivnintgtey maji ale iradu nevyhod, z nichz
nejdilezitejSi je, zZe zji&na koncentrace dané latky poskytuje informaci pooizaimeérné
koncentraci zn@st'ujici latky za obdobi, ve kterém seiifo (Brown, 2000).

U pasivnich dozimeitrzaji¥uje funkci ,éerpadla“ proces molekularni difuze. Jedna se
0 proces, P kterém se zkoumana zfigt'ujici latka (analyt) dostava z ovzdusi k povrchu
sorbentu diky koncenttaimu gradientu — na povrchu sorbentu by se zandégépodminek
méla koncentrace analytu blizit nule, zatimco jehademtrace v ovzduSi byda byt izna
od nuly (Hinova, 2006). Rychlost difuze je zavisla na difuzrikdoeficientu a na geometrii

daného dozimetru. Difuzni koeficient je oviwén teplotou a tlakem (Brown, 2000§ig@mz

s rostouci teplotou jeho velikost zvySujetskddku rychlejSiho pohybu molekul a s rostoucim
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tlakem se naopak sniZuje {{Rbva, 2006). Proces difuze je popisovan pomoci Ekova

zékona difuze (Brown, 2000):

~ D
1(pl-p2)

kde

J difuzni tok plynu (mol.ciis?)

D difuzni koeficient (crif.s%)

I tloust’ka difuzni vrstvy v dozimetru (cm)

p1  koncentrace analytu nacgku difuzni vrstvy (ug.i)

p2  koncentrace analytu na konci difuzni vrstvy (Lg)m

Pasivni dozimetry Ogawa se vyuZivaji preéiemi rékolika plynnych zné&istujicich
latek. Jsou vyramy spol€nosti Ogawa & Co., USA.iRodre byly tyto dozimetry vyvinuty
pro meieni oxich dusiku (NQ). Dnes jsou k dispozici i dozimetry, kter&itnkoncentrace
SO, O3 a NHs. Filtry pro nefeni koncentraci ozonu, jsou impregnovanysiniatek, ktera
zaji¥'uje specificitu sorpce pro ozon. Jedna se o sodaselné soli dusitéana uhltitana

v roztoku glycerolu, metanolu a vody (Koutrakisakt 1993). Dusitany jsou z&immnosti

ozonu oxidovany na dusiany podle nasledujici rovnic&O, + O;—NO;+0,. Mnozstvi
dusinani se nasledhstanovuje v laboratometodou iontové chromatografie.

Nezbytnou sotasti dozimetru je kryt, ktery chrani vlastni fipfed nepiznivymi
meteorologickymi vlivy, které by mohly vyznamnymugobem ovlivnit rychlost difuze a
rychlost sorpce analytu na sorbentu. JednaiedepSim o dé3 rychlost a srr proudni
vzduchu a relativni vzdusSnou vlhkost (Brown, 200@ysok& vihkost mZe totiz negativé
ovlivnit sorpini kapacitu hydrofilnich sorbeh@a rychlost proughi (vysoka i nizk4) ma vliv
na efektivni délku difuzni drahy (Brown, 2000). Miére laboratornimi testy bylo zji&ho, ze

relativni vihkost (pohybujici se v rozmezi 10-80 &oj)eplota (od 0 do 40 °C) neoviivje
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¢innost dozimetru ¥ koncentracich ozonuébré se vyskytujicich v ovzdusSi (40-100 ppb)

(Koutrakis et al., 1993).

2. 2. 3. Vyp&et koncentraci ozonu

Koncentrace fizemniho ozonu se pidaji z koncentraci dusiani (NOg), které se za
dobu expozice vytvily na filtrech pasivnich dozimetr V mnoha studiich zabyvajicich se
problematikou fizemniho ozonu (Koutrakis et al., 1993poper and Peterson, 2000), se
koncentrace ozonu pitaji pomoci tzv. teoretickéhocimného odbrového ptitoku. Tento
zpausob je také uvam na strankach vyrobce pasivnich dozielgawa & Co. (Int. 3).
Teoreticky &inny odhsrovy pritok je konstanta (21,8 cifimin), ktera je dana geometrii
dozimetru a difuznim koeficientem {Hova et al., 2008) a neodrazi tedy dynamiku
meteorologickych podminek, které maji vliv na podduze. Vztah pro vypet teoretického
acinného odbrového piitoku je uveden zde (hova et al., 2008):

DxA
Cteor: T

kde
D je difuzni koeficient (cfs™)
A je pfitezovéa plocha difuzni zény (&n

L jedélka difuzni zény (cm)

DalSim zgmisobem vypétu je vyuZiti tzv. empirickéhodinného odbrového piitoku,
do kterého vstupuje navic dalden, tzv. konverzni faktor, k. Vyjadje podil koncentrace
ozonu namdfeného kontinualnim monitorem na stanici automatp@ho imisniho
monitoringu (AIM) a rychlosti vzniku du&nhani na lokalig, kde je umisin sokasré AIM a

pasivni dozimetr (v naSemtipact se jednd o lokalitu SouS). Z tohoto vyplyva, Ze pr
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stanoveni empirickéhociinného odbrového piitoku je nezbytné, aby ve studované lokalit
byla alespa jedna stanice, ktera monitoruje Skodlivé kompopé&ontinualrg.

Diky konverznimu faktoru vstupuje do vyslednych &emtraci informace o
meteorologickych podminkéach, kter&lgnvliv na formovani koncentraci ozonu a tudiz i na
koncentraci nagtenou kontinualnim monitorem.

Vztah pro vypdet koncentraci ozonu pomoci empirickéh&indého odbBrového

pratoku je uveden zde (Hhova, 2006):

mye; =(r-1,) X V x 1000

myo;

V1=
t

k= Cref

V2
CpaS=V1 xk
. _ Moy y Cref _ (r-r, ) xVx1000 y Cref

pas t \'%) t \)

kde

m. .. je koncentrace dusiani na filtru (1g)
3

Vi je rychlost vzniku dusian na lokalit s pasivnim dozimetrem (1¥05/hod)

Vs je rychlost vzniku dugnani na lokalit se soubZznym n&fenim pasivnim dozimetrem

a kontinualni metodou (gO;hod)

t je doba expozice (hod)
k je konverzni faktor (ppb £HUgNO;/hod)
Cpas € PAiMErna koncentrace ozonu z pasivniho dozimetru (pgb O

Cer J€ PAMErna koncentrace £ AlIMu (ppb Q)
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r je koncentrac®O; v extrahovaném filtru exponovaného vzorku (Mp.|

My je koncentrac®&O; v extrahovanéem filtru terénniho blanku (.|

Vv je objem extra&niho roztoku (ml)

V této praci byly koncentrace ozonudgidny olgma zmisoby, aby se mezi sebou
mohly vysledky porovnat. Na zakkagredchozich studii (Bhova, 2006; knova et al., 2009)
se totiz prokazalo, Ze koncentrace &pné pomoci teoretickéhociného odBrového
pratoku jsou 2—4 krat podhodnocené oproti koncentragifkanym z empirickéhociinného
odk@rového piitoku. Pro veSkeré statistické zpracovani ziskanyah byly jako vychozi

pouzity hodnoty ozonu sptené na zakladempirického odérového piitoku.

2. 3. Analyza dat
Vypoétené koncentracefizemniho ozonu byly zpracovavany v programu Micfioso
Excel a ve statistickém programu R.

Prvnim krokem bylo zjihi presnosti a spravnostidfeni. Porovnanim koncentraci

dusinani (NO;), které se vytvilly za dobu expozice na dvou paralelnich filtredZdeho
dozimetru, se ziskalargsnost mifeni. Spravnost #iieni pak byla ziskana porovnanim
pramérnych koncentraci ozonu nafeného pasivnimi dozimetry a kontinualnim monitorem
na téze lokalit (Sous). K u¥eni spravnosti i f@snosti byla pouzita jednoduchou linearni
regresi.

Zavislost koncentraciffzemniho ozonu na nadisé vySce byla také analyzovana
jednoduchou linearni regresi. Z rovnic regrese hylieny také gradientydastu (regresni

koeficient rovnice) koncentraci s nadiskou vySkou. Porovnanim interiakpolehlivosti

regresnich koeficieatbyly zjistovany jejich statisticky vyznamné rozdily. Tam, Kol se
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intervaly spolehlivosti vzajengnnegekryvaly, byl by mezi koeficienty statisticky vyzamay
rozdil.

Dale byly analyzovany sptené koncentrace ozonu na lokaliPod Jizerou — u
porostu a mytina, a to o&tenim koncentraci v daném exp®dm terminu a linearni regresi,
podle které se dila mira korelace hodnot 2dhto dvou mist.

Aby bylo mozné ufit, zda jsou zji&iné gradienty tstu @izemniho ozonu
s nadmskou vyskou v ramaCeské republiky obvykléi nikoliv, byl tento gradient sgien
také pro celé Uzemi statu a z¥l@so cely rok a zvl&Spro letni igsice. Stanoveni gradientu
bylo opt provedeno s vyuzitim jednoduché linearni regregehledem k charakteru
zékladnich vstupnich dat, byl k porovnani s vysfediCHKO Jizerské hory pouzit gradient
sezonni (za letni obdobi).

Dvojné ftidéni (vicenadsobna analyza rozptylu — Multiwvay Anobg)o pouZzito pro
zjiStovani rozdii mezi koncentracemi ozonu éenymi na jednotlivych lokalitaich a
v jednotlivych letechDo dvojného itidéni tedy vstupovaly dvkategorické (lokalita a rok) a
jednaciselna pronsnna (koncentrace p

Aby bylo mozné stanovit, kterétippdni faktory ovliviuji formovéani ozonu, bylo
vyuzito modelu mnohonasobné linearni regrese. Mnabobna linearni regrese je metoda,
kterd je hoj& vyuZivana v environmentalnickdach k uéeni zavislosti zavisle prainné na
dvou ¢i vice nezavislych (vystlujicich) prongnnych. Velmicasté je také jeji pouzivani ve
studiich, které maiji za cil predikovat koncentraoetist'ujicich latek pomoci proémnych,
které maji vliv na jejich formovani (Sousa et aDQ7; Abdul — Wahab et al., 2005).

Velmi dalezita je gedkEZzna prohlidka dat vstupujicich do modelu. Nezavisle
promEnné totiz mohou byt mezi sebou vysoce korelovamygnamena, Ze se navzajem &iln
ovliviuji (tzv. multikolinearita). Multikolinearita ize ve vysledku zjsobit, Ze skterym

nezavisle prognnym je gikladan &tsi vyznam, nez jaky ve skdteosti maji (Pires et al.,
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2008) nebo jsou z modelu naopakiazeny prormdnné, které model shleda statisticky
nevyznamnymi, &oli je jejich vliv na zavisle progmnou vyznamny (Int. 4). Proto je nutné
multikolinearitu \as identifikovat a z dat odstranit. K tomu se peaiiorel&ni matice. Pro
kazdou dvojici nezavisle prainnych se sptie korel&ni koeficient. Pokud je jeho hodnota
vySSi nez0,9, existuje mezi danymi prafnnymi multikolinearita. Z dvojice proémnych,
které tuto podminku spliji, se vybere jedna, ktera se do modelu pouZijgaékse provede
tak, Ze se nejive vypaita model s jednou a poté s druhou p¢onou. Vybrana je ta, ktera
byla sodasti modelu, u#hoz vySel vyssi koeficient determinace.

V této studii byl model mnohonasobné linearni regrpouZit ke zjigovani zavislosti
mezi koncentracemi ozonu (zavisle pggma) a meteorologickymi a environmentalnimi
faktory (nezdvisle prosmné). Analyza mnohonasobnou linearni regresi bylavguena
zvla¥ pro cely rok a zimni a letni obdobi daného rokmr obdobi bylo stanoveno nid ta
sebou nasledujici &sice: prosinec, leden a unor. Letni obdoéibvd také #i mésice, a to
cerven,cervenec a srpen.

Pfi podrobrjSim prostudovani vstupnich dat bohuzel nebylo réoaryuzit
jednoduchou metodu mnohonasobné linearni regrasedem byla vysoka autokorelace ve
vstupnich datech. To znamend, Ze jednotlivé, p@& $adduci hodnoty jsou na seksilné
zavislé. Data vSech pramnych byla totiz tvéena hodinovymi koncentracemi. Koncentrace
v jedné hodin ovliviiuje koncentraci, ktera bude n&i@na v hodid nasleduijici.

Pokud by byla i pes tento fakt na data aplikovAna mnohonésobnartineégrese,
vysledkem by bylo, Ze vS8echny nezavisle pfongé budou mit vysoky vliv na koncentrace
ozonu. Model mnohonasobné linearni regrese triemz divodu autokorelace spréa¥n
pracovat a podava zkreslené vysledky.

Pro vyhledani vhodného modelu mnohonasobné lineégrese byla proto pouZzita

metoda ,data mining“. #¢d samotnou praci s data mining byla data upraeeiséirnim
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denni periodicity a zarowebyla pouzita autoregrese prvniltaédu, kdy se zijvodnich
koncentraci ozonu vyt¥itla novd prominnd (koncentrace ozonu vyftené na zaklad
piedeSlych pozorovani).

Teorie metody data mining sgiva v rozaleni databaze na dwasti — testovaci a
validatni soubor. Testovaci soubor zaujimé valnsi$inu dat (v naSemifpad: se jednalo o
¥ vSech dat). Testovaci soubor slouzi k ¥fpsamotnych statistickych modeNMytvoirené
modely se nasle@nzkouSi na zbylych datech — valétém souboru. Ze vSech vytkgnych
modeli se nasledhvybere ten, ktery ma nejmensiesini chybu residui (s. e. (x)) a zarbve
nejvyssi koeficient determinace 3R Tento model se néasletimplikuje na celou databazi
(slowenim testovaciho a valiéi@iho souboru) Z takto vyt¥eného modelu Ize ¥yst, ktera
z prongnnych ma na zavisle pramnou (koncentrace ozonu) jaky vliv. Mira vlivu sgiu
podle hodnoty spitené testové statistiky (t-value) a znaménko u k&tdnoty uéi, jakym
zpusobem ovliviuje dand vetiina koncentrace ozonu.

Pred samotnou analyzou bylo je3feba upravit progmnou ,smér vétru (WD)“.
Jednotky, které se pouzivaji pro vyjédi snéru vétru (stupr), jsou totiz nevhodné (gaac
nepozna, Ze naiklad 360 ° a 0 ° vyjadje stejny uhel). Stugrbyly tedy nejdive prevedeny

na radiany pomoci vztahu:

Q= axXT
180
kde
a je velikost ahlu v radianech
a je velikost uhlu ve stupnich

Z radiari byl nasleda vytvoren sinus daného uhlu (Sin (a)). Takto upravenou

proménnou bylo mozné v analyze dale pouzivat.
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Vysledné testové statistiky modgednoduché linearni regrese a dvojnéindeni byly
srovnavany s hladinou vyznamnosti= 5 %. Spl&ni predpoklad jednoduché linearni
regrese a dvojnéhaideni bylo zji¥ovano také na hladinvyznamnostio = 5 %. Pro uteni,
zda je rozptyl stabilni byl pouzit Breusch-Pafjariest a pro stanoveni sphi podminky

normality rezidui Shapiro-Wilkv test.

3. Vysledky

3. 1. Koncentrace [fizemniho ozonu

Sezonni chod zji8hych koncentraci ozonu videhu jednotlivych let je tetelny
z Obr. 3-7. Rozmezictrnactidennich koncentracitipemniho ozonu zji&hé pasivnimi
dozimetry a pkmérnych koncentraci sgtenych ze vSech expdénich termii pro dané
lokality jsou uvedeny v Tab. 6. Celkovy souhrriirpérnych ¢trnactidennich koncentraci,
jejich smérodatné odchylky a gimér je predlozZen v filoze.

Absolutni minimum, 13,8 ppb, zj&té za obdobi let 2006—2010 bylo rn&eno v roce
2007 na lokalg Pod Smidavskou horou Il v expoanim terminu 18.10.-1.11. V tomto
terminu byla zji&tna ra@&ni minima i u ostatnich lokalit. Absolutni maximalnhodnota ze
vSech let byla nagiiena na téZze lokalit(Pod Smidavskou horou IlI) vroce 2006 a jeji
hodnotatinila 72,1 ppb. V roce 2006 byly zj&ty nejvySsi koncentracgipemniho ozonu za
celé sledované obdobi. Naopak nejnizSich Urovnaldog roce 2009. Pony koncentraci
ozonu mezi jednotlivymi lokalitamitstavaji ve vSech terminech, respektive letetblipné
stejné.

NejvysSictrnactidenni koncentrace bylyéheny na lokalitach Pod Sidavskou horou

Il a | a Bukovec. Naopak nejnizsi koncentrace kgjigtény na lokalitich Samalova chata a

SouS. Podolkni nejvySsSi pimérné koncentrace ozonu byly taggji monitorovany na
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lokalitdch Pod Swrdavskou horou | a Il a Knajpa a nejnizStupery byly zjisfovany na
lokalitach Rybi lodky, Sous a Samalova chata.

V roce 2006 je patrny vyraZrvariabilni chod koncentraci ozonu seiitha maximy a
minimy. Hlavni maximum se vyskytovalo v exp&zim terminu od 13. do 2Zervence a
jeho paimérna koncentrace sptena ze vSech lokalit byla rovna 58,7 ppb. Podruzné
maximum se vyskytovalo v terminu od 7. do 23i zgpitimérnou hodnotou 50,5 ppb. Hlavni
minimum bylo namiteno v poslednim terminu expozice od 19. doi§da. Ostatni roky jiz
takto vyrazny chod nemaji. Wdhto let je pitomno vzdy jedno maximum v prvnim
vzorkovacim terminu a koncentrace postuglesaji s mirnymi vykyvy k minimu v terminu

poslednim.

Tab. 6: Souhrn rozmezi fmérnych étrnactidennich koncentraci aijpmérnych sezénnich koncentraci

(pramér za nétici obdobi, pro jednotlivé lokality) a pet vylowtenych hodnot.

Pramérné étrnactidenni Pramérné sezonni koncentrace ,
Celkovy .
koncentrace [ppb] [ppb] Lo Pocet
sezonni Y.
min max min max orimer vylou¢enych
(zkratka lokality) | (zkratka lokality) | (zkratka lokality) | (zkratka lokality) [opb] hodnot
2006 21,9(S) 72,1(PSMII) 34,9(S) 50,7 (PSMII) 41,4 7
2007 13,8(PSMII) 62,9 (PSMII) 28,3(RL) 45,2(K) 36,0 5
2008 17,2(SCH) 60,8(PSMI) 30,7(RL) 42,9(PSMI) 37,2 6
2009 18,2(SCH) 50,0(B) 27,2(SCH) 40,1(PSMI) 32,0 5
2010 19,0(PJP) 53,0(PSMI) 28,1(RL) 42,9(B) 35,0 8

Ve studovanych letech se vyskytleékolik piipadi odlehlych hodnot (Tab. 6), které
jsme z databaze museli vylbu Jednalo se o neprayjgbdobné koncentrace, které se oproti
ostatnim jevily jako extréntnnadpfimérné ¢i podpiimeérné. V rekolika piéipadech chybi
pozorovani Upl& coz bylo ¥tSinou zmisobeno chybou ffstroje, navihnutim filth a

vandalismem.
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2006

100 —&—SCH —8—PCN A PSMI —K ——P
——RL ——L —e—PJM PIP —=—5
20 MS PSMII  —0—UIC

0, [ppb]

. . K . Ny "\ \ A
b h 7 p o) % v e N 05>
r\‘. ¢> .b. /.\. /.\. ./ b‘ g q ’ /

R L SRS S 9

Termin expozice

Obr. 3: Chod ptimérnych ¢trnactidennich koncentractipemniho ozonu za rok 2006,
zjistenych pasivnimi dozimetry.

2007

—o—SCH —=—PCN A PSMI ——K ——P
100 o-B ——RL ——L —o—PJIM o—PJP
—m—S MS PSMII

80

0, [ppb]

Termin expozice

Obr. 4: Chod ptimérnych ¢trnactidennich koncentractipemniho ozonu za rok 2007,
zjistenych pasivnimi dozimetry.
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2008
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o b;\’(o o /\:y 3 o > o,’\"b o o
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Termin expozice

Obr. 5: Chod paimérnychétrnactidennich koncentractipemniho ozonu za rok 2008,
zjistenych pasivnimi dozimetry.

2009

—o—SCH —a—PCN A PSMI ——K
100 ——P —o—B ——RL —o—L
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AN N T I AN N O

Termin expozice

Obr. 6: Chod pfimérnych ¢trnactidennich koncentractipemniho ozonu za rok 2009,
zjiSténych pasivnimi dozimetry.
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2010
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Obr. 7: Chod pfimérnych ¢trnactidennich koncentractipemniho ozonu za rok 2009,
zjistenych pasivnimi dozimetry.

3. 2. Empiricky versus teoreticky &inny odbérovy pritok

Koncentrace fizemniho ozonu vygtené pomoci empirickéhatimného odbrového
pratoku byly popsany vigdchozi kapitole. Koncentrace, které vysiy wypoctu pomoci
teoretického &inného odbrového phitoku, jsou oproti empirickému siénpodhodnocené
(Obr. 8). Pimeérny rozdil mezi obma metodami se pohybuje od 17 ppb v roce 2009 do 24
ppb v roce 2006. Koncentrace gfameé teoretickym dinnym odkErovym piitokem jsou 2,2—
2,4 krat podhodnocené ve srovnani s koncentracaloZzenymi na vyp&u s empirickym

Gcinnym odkErovym pititokem.
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2006 —o— Sous (AIM) —o— Sous (AIM)
—=— Sous$ (empiricky itok) 2007 —&— Sou$ (empiricky gitok)
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Obr. 8: Porovnani koncentraci ozonu z kontinualniho menitokoncentracemi ozonu z pasivnich

dozimetii spaitenych pomoci empirického a teoretickémaého odbrového piitoku.
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3. 3. H'esnost a spravnost é&reni

Presnost nsfeni je velmi dobra (R= 98 %), co? jeizjmé ze zjevné linearni zavislosti
mezi kazdymi déma paralelnimi filtry (Obr. 9). Diference mezi plataimi filtry tedy nejsou
vyrazné. Vyraz§si jsou ale jiz rozdily mezi pmérnymi koncentracemi gitenymi pasivnimi
dozimetry a aktivnim monitorem na stanici Sous (CllfY) — spravnost &ieni. Nicmeég i
v tomto fFipadt je koeficient determinace relati&wysoky (R = 82 %) a spravnost &eni

Ize povazovat zaifatelnou.

Presnost néireni (2006 - 2010)

n
o

\

30
y = 1,0063x - 0,0842
R2=0,9836
10 n =656  —
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MnozZstvi NO;- na filtru 2 [mg]
N
o

Mnozstvi NO; ™ na filtru 1 [mg]

Obr. 9: Porovnani mnozstvi dusiam vytvorenych na kazdych dvou paralelnich filtrechiegnost
meieni) za celé &tici obdobi 2006 — 2010.

Spravnost meireni (2006 - 2010)
120,00 r
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 11000

Priamérné koncentrace Q,[pg.nr3] AIM

y =1,0067x + 0,5914
R2 =0,8207

Pramérné koncentrace Q
[ng.nm?] Ogawa

Obr. 10: Porovnani koncentraci ozonuéi@nymi pasivnimi dozimetry Ogawa a kontinudlnim
monitorem AIM na lokali& Sou$ (za celé #&ici obdobi 2006 — 2010).
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3. 4. Zavislost koncentraci ozonu na nadnfské vysSce

Ve vSech letech se prokazala linearni zavislostcéotraci pizemniho ozonu na
nadmdské vysSce (Obr. 11),figemz koncentrace ozonu s rostouci nafikou vySkou
naristaji. Gradienty koncentraci se v jednotlivych dat@ohybuji od 2,7 ppb (2010) do 4,6
ppb (2006) na 100 vySkovych mi{Tab. 7). Porovnanim interdaspolehlivosti jednotlivych
regresnich koeficieat bylo zjiS€no, Ze gradienty tstu koncentraci se mezi sebou

v jednotlivych letech statisticky vyznamnelisi.

Tab. 7: Zzjisténé gradienty &rstu koncentraci fizemniho ozonu s rostouci nadisiou vySkou a

odhadnuté intervaly spolehlivosti pro regresni laefity.

Gradient [ppb/100m] Interval spolehlivosti
25% 97,5 %
2006 4,6 0,0313 0,0614
2007 3,9 0,0197 0,0589
2008 3,0 0,0199 0,0412
2009 3,3 0,0156 0,0538
2010 2,7 0,0083 0,0431

Koeficienty determinaceR?) linearnich model vychazely pro vdechny roky relati&n
vysoké R006: R? = 88 %:2007: R? = 76 %:2008: R? = 87 %:2009: R? = 71 %:2010: R? =
53 %) a modely byly tedy schopné vyt vysoké procento variability koncentraci ozonu

pouze zavislosti na nadiisié vySce. Nejnizsi hodnot Be vyskytovala v roce 2010 {R

64 %) a nejvyssi v roce 20064R 88 %).
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Zavislost koncentraci G, na nadmarské vysSce

55

T 50

2 45

g 40 2006
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§ 30 42008

< 25 %2009
20 ©2010

650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Nadmoiska vyska [m n.m.]

Obr. 11: Zavislost koncentraci Ona nadmiské vysce (rovnice linearni regre006:y =
0,0464x+1,6752007:y=0,0392x+1,84872008: y=0,0307x+10,9092009: y=0,0335x+1,0796;
2010:y=0,0273x+12,67).

3. 5. Gradient koncentraci ozonu z poattovych stanicCHMU

Podobs jako u dat z Jizerskych hor, i vipac pozalovych stanicCHMU byla
prokdzana linearni zavislost mezi koncentraceminoza nadmiskou vySkou. Gradient
ziskany za letni gsice (sezénni) je kazdym rokem nizSi nez gradietraini a jeho
pramérna hodnota je 1,2 ppb na 100 vysSkovych ie@Gradient pro réni primér se od
sezénniho $lis nelisi a jeho prmérnd hodnota je 1,3 ppb/100 m. Porovnanim intérval
spolehlivosti regresnich koeficignbylo zjiS€no, Ze gradienty se mezi sebou v jednotlivych
letech statisticky vyznangmelisi.

Pti porovnani sezénnich gradiértiskanych z pozkovych stanicCHMU s gradienty
ziskanymi z lokalit v Jizerskych horach (Tab.b§Jo zjiS€no, ze gradient v CHKO Jizerské
hory je 1-4 kréat vy33i. V roce 2010 byl zi§tna pozdovych stanicictC HMU vyrazns vyssi
sezonni gradient neZ v ostatnich letech a svoudtodriéngi vyrovnal gradient z Jizerskych

hor.
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Tab. 8 Zjisténé gradientyirstu koncentraci ©na pozdovych stanicich AIMCHMU.

Sezénni gradient Ro¢ni gradient
[ppb/100 m] [ppb/100 m]

1996 0,8 1,3
1997 0,9 1,2
1998 14 15
1999 15 15
2000 1,3 1,3
2001 1,0 1,3
2002 14 14
2003 1,6 15
2004 0,9 1,0
2005 11 11
2006 14 1,7
2007 11 11
2008 1,2 1,3
2009 1,1 1,2
2010 2,4 2,3
pramér 1,7 1,4
Rozmez| 0,8-2,4 1,0-2,3
(min — max)

Tab. 9: Porovnani sezonniho gradientu ziskaného z lokaliizerskych horach se sezénnim énfm

gradientem z poztovych stanicHMU z celého GzemiR

Rok Sezénni gradient z lokalit Sezénni gradient z poz&ovych
v Jizerskych horach (Ogawa) stanic CHMU (AIM)

2006 4,6 14

2007 3,9 1,1

2008 3,0 1,2

2009 3,3 1,1

2010 2,7 2,4

3.6. Vliv porostu na nérené koncentrace ozonu

Pfi porovnani koncentraci ozonu na mytim v blizkosti smtiny, byla zjiStna
diference pohybujici se wpletém obdobi v rozmezi 1-13,9 ppb. V roce 2002088 se
vyskytly dw zaporné hodnoty udavaijici, Zze koncentrace u snétkmporostu byly vysSi nez
na mytiré. Tento rozdil byl relativé vysoky — v roce 2007 rozdiinil 4,6 ppb a v roce 2008
byly koncentrace odliSné o 7,9 ppb. Déle byla &jigtvysoka korelace mezi koncentracemi

meétenymi na obou mistech (Obr. 12).
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Obr. 12: Rozdily mezi koncentracemi ozonu na lokalRod Jizerou — ,u porostu“ a
~mytina“, v letech 2006 - 2010.

3. 7. Rozdily v koncentracich pizemniho ozonu na jednotlivych lokalitach a
v jednotlivych letech (dvojné ¥idéni)

Vysledky dvojnéhotidéni ukdzaly, Ze koncentrace ozonu se na hiadimnamnosti
= 5 % v jednotlivych letech statisticky vyznagntisi (p-hodnota = 1,888) a také
koncentrace na jednotlivych lokalitach jsou vyznarodlisné (p — hodnota = 2,2¢f.

Je Zejmé& variabilita koncentraci dfenych na studovanych lokalithch. NejvysSi
koncentrace ozonu byly za cel&ifeté obdobi nsfeny na lokalithich PSMI (1000 m n. m.) a
K (989 m n. m.) a naopak nejnizsi na lokaRL (859 m n. m.) a MS (714 m n. m.). Toto
rozloZzeni je v souhlase s nadsioymi vySkami jednotlivych lokalit (nejvySe polozen

lokality mivaji nejvysSi rfené koncentrace ozonu a nejnize poloZzené lokadtny

e

e

koncentraci ozonu.
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Ro¢ni variabilita koncentraci ozonu je takiéjma (Obr. 13). Ze vSechétp let se od
ostatnich nejvice odliSuje rok 2006, ve kterém kaggnamenavany jedny z nejvysSich drovni

ozonu. Naproti tomu v roce 2009 byly z§i8y nejnizSi koncentrace za celé sledované obdobi.
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Obr. 13: Graf pfimérnych koncentraci 9©na jednotlivych lokalitach (vlievo) a v jednotlivtyc

letech (vpravo).

3. 8. Mnohonasobna lineéarni regrese

Ve vSech letech byla prokazana multikolinearita imgoménnymi NG, a NQ
Porovnanim modé| ve kterych se vyskytovala vzdy jen jedna z uvgdenprongnnych
(NOyx nebo NQ), bylo zjis€no, ze lire vySel model s prognnou NQ. Proto byla tato
proménna vylokena z databazi vSecktplet (2006 — 2010)V roce 2006 (letni obdobi) a
2007 (zimni obdobi) byla zji&ta vysoka korelace mezi GLRD a T2nii¢pmz na zakladl
stejného postupu jako ¥ipad NO.:NOy, byla vletnim obdobi roku 2006 vyléena
proménna GLRD a v zimnim obdobi roku 2007 prema T2m. Dale byla multikolinearita
nalezena také mezi prémmymi PMy a Qs v zimnim obdobi roku 2008 a v obou obdobich

roku 2009. V tomto fipact byla vylowtena PMo.
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Po porovnani t-hodnot vyslednych madel jednotlivych vekin (Tab. 10-14) je
ziejmé, Ze absoluthnejtsi vliv na nérené koncentrace ozonu ma ve vSech letech groén
Oas.l, ktera vyjaduje koncentrace ozonu Z#guleSlych pozorovani. Déle je formovani
piizemniho ozonu ve vSech letech i obdobich nejsilovliviiovano koncentracemi oxidu
duskitého (NQ), pricemz se zvySujicimi se koncentracemi NKlesaji nérené Urova
piizemniho ozonu.

V zimnich obdobich sefptvorbé ozonu nejvice uplatiji koncentrace N& PMo a
relativni vihkost (h) a slurai z&eni (GLRD). Naopak nejmensi vliv miva v zimnim obto
primérnd teplota (T2m).

Letni obdobi se vyziaji vyraznym vlivem NQ, T2m a h. Oproti ¢ekdvani nema
slun&ni z&eni v této roni dok® vyznamejSi vliv na tvorbu pizemniho ozonu. Bmérna
teplota se nejvyrazji projevila v roce 2006.

V celorainim chodu se aip nejvice uplatuji koncentrace N& které jsou
nasledovany relativni vihkosti a sléném z&enim. Naopak nejmensi vliv maji prémnmé
PMyo, SG a v letech 2008 a 2010 také T2m a rychla@stuw(WV).

V roce 2006 byl zji&n atypicky vliv rychlosti ¥tru a relativni vihkosti na Uroen
ptizemniho ozonu, a to jak v modelu pro cely rok,itaknodelech pro samostatna obdobi —
léto, zima. Podle échto model rostou s rostouci rychlosti¢vu a relativni vihkosti
koncentrace ifizemniho ozonu. Tento vysledek je ovSem v rozperuseobech prijimanou
teorii 0 vzniku ozonu, kdy se za nejvhépi podminky pro tvorbu fizemniho ozonu

povazuje nizké rychlost vzduchu a nizka relativhkest.
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Tab. 10: Vysledné testové statistiky modelu mnohonasobveni regrese pro zimni a letni obdobi a
rok 2006, s koeficientem determinad®’), stedni chybou residui (s. e.(x)) a interakcemi. Nestév
promEnné jsou s@zeny podle klesajici t-hodnoty.

Zima 2006 Estimate Std.error t-value Pr(>|t)) R | s.e.(x)
O, 0.728 0.010 76.617 < 2e-16 0.931L 4.177
NO, -0.550 0.028 -19.739 < 2e-16
PMq 0.100 0.009 10.615 < 2e-16
WD -1.550 0.189 -8.189 4.62e-16
GLRD 0.010 0.002 5.893 4.45e-09
wv 0.475 0.089 5.320 1.16e-07
T2m -0.009 0.002 -4.033 5.70e-05
NO -0.184 0.063 -2.950 0.003
h 0.011 0.004 2.465 0.014
SO 0.0362 0.025 1.438 0.151
INTERAKCE
NO,:WV | -0.018 0.010 -1.797 0.073
Léto 2006 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) R | s.e.(x)
0, 0.847 0.009 91.496 <2e-16 | 0.904 | 8.304
T2m 0.520 0.048 10.753 < 2e-16
NO, -0.867 0.088 -9.839 < 2e-16
PM;¢ 0.147 0.0197 7.448 1.39e-13
SO, 1.090 0.149 7.309 3.85e-13
h 0.037 0.009 4.254 2.20e-05
WD -0.878 0.264 -3.324 0.001
WV 0.126 0.102 1.243 0.214
NO -0.201 0.306 -0.656 0.512
INTERAKCE
NO,:SO, | -0.057 0.010 -5.544 3.35e-08
Cely rok 2006 Estimate Std.error t-value Pr(>|t)) 2R | s.e. (X
O, 0.880 0.004 224.534 < 2e-16 0.929 7.443
NO, -0.389 0.020 -19.549 < 2e-16
GLRD 0.011 7.930e-04 13.884 < 2e-16
wv 0.593 0.510 11.623 < 2e-16
h 0.026 0.003 9.683 < 2e-16
NO -0.276 0.048 -5.777 7.89e-09
SO, 0.092 0.017 5.424 5.98e-08
WD -0.651 0.124 -5.263 1.45e-07
T2m 0.075 0.017 4.417 1.02e-05
PMq -0.577 0.172 -3.359 0.000785
INTERAKCE
GLDR:WV -0.002 2.279e-04 -9.581 < 2e-16
PMygT2m 0.002 6.105e-04 3.951 7.84e-05
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Tab. 11: Vysledné testové statistiky modelu mnohonasobveni regrese pro zimni a letni obdobi a
rok 2007 a koeficienty determinac®? se stednimi chybami residui (s. e.(x)). Nezavisle pkoné
jsou séazeny podle klesajici t-hodnoty.

Zima 2007 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) ‘R | s.e. (X
Os.l 0.734 0.010 73.304 < 2e-16 0.9177 5.222
NO, -0.53 0.025 -21.486 < 2e-16
PMyo 0.101 0.012 8.829 < 2e-16

h -0.082 0.011 -7.602 4.38e-14

SO, 0.137 0.026 5.275 1.47e-07

NO -0.243 0.053 -4.613 4.20e-06

T2m 0.213 0.048 4.483 7.75e-06
WD -0.895 0.264 -3.392 0.001
wv -13.675 4.898 -2.792 0.005

INTERAKCE

WV:T2m 0.052 0.018 2.884 0.004

Léto 2007 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) ‘R | s.e. (x)
Os.l 0.805 0.011 73.704 < 2e-16 0.846 9.015
NO, -0.881 0.093 -9.455 < 2e-16

h -0.119 0.018 -6.575 6.16e-11
PMo 0.106 0.019 5.553 3.18e-08
SO, 0.307 0.067 4.598 4.52e-06
NO -1.786 0.536 -3.333 0.001
WD 5.395 1.747 3.089 0.002
wv -41.630 15.700 -2.651 0.008
T2m 0.175 0.122 1.435 0.151
GLRD 0.002 0.002 0.987 0.324
INTERAKCE
GLRD:WV -0.005 9.114e-04 -5.403 7.31e-08
h:wD -0.083 0.021 -3.933 8.68e-05
NO:NG, 0.085 0.019 4.351 1.42e-05
T2m:WV 0.151 0.055 2.746 0.006
Cely rok 2007 Estimate Std.error t-value Pr(>|t)) ‘R | s.e (X
Os.l 0.808 0.005 161.926 <2e-16 0.909 7.498
h -0.134 0.007 -18.555 < 2e-16
NO, -0.362 0.020 -18.209 < 2e-16
GLRD 0.006 0.001 6.232 4.82e-10
NO -0.275 0.048 -5.779 7.77e-09
WD 2.552 0.598 4.268 1.99e-05
T2m 0.023 0.007 3.156 0.002
wv -0.941 0.414 -2.272 0.023
PMo -0.068 0.070 -0.981 0.327
SO, 0.045 0.025 1.802 0.072
INTERAKCE

GLRD:WV -0.003 0.000 -9.814 < 2e-16

h:wD -0.042 0.007 -5.975 2.40e-09

PMi:T2m 0.001 0.000 2.460 0.014
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Tab. 12: Vysledné testové statistiky modelu mnohonasobveni regrese pro zimni a letni obdobi a
rok 2008 s koeficientem determinad®®), stedni chybou residui (s. e.(x)) a interakcemi. Nestdv

proménné jsou s@zeny podle klesajici t-hodnoty.

Zima 2008 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) ‘R | s.e. (x)
O, 0.792 0.009 86.573 < 2e-16 0.920 4.897
NO, -0.436 0.023 -18.737 < 2e-16
GLRD 0.008 0.002 4.468 8.32e-06
PMq 0.036 0.009 4.033 5.71e-05
h -0.100 0.031 -3.244 0.001
SO, 0.096 0.032 3.044 0.002
NO -0.688 0.249 -2.759 0.006
wv -0.845 0.969 -0.871 0.384
INTERAKCE
h:Wwv 0.013 0.010 1.293 0.196
h:NO 0.007 0.003 2.806 0.005
Léto 2008 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) ‘R | s.e. ()
O, 0.838 0.009 88.821 < 2e-16 0.8883 8.153
NO, -0.784 0.0973 -8.061 1.27e-15
WD 2.026 0.376 5.394 7.67e-08
SO, 0.354 0.078 4.547 5.75e-06
h -0.062 0.015 -4.239 2.34e-05
NO -1.037 0.293 -3.536 0.000
wv -42.500 12.36 -3.439 0.001
GLRD 0.007 0.002 3.337 0.001
T2m 0.107 0.103 1.033 0.302
INTERAKCE
GLRD:WV -0.006 7.476e-04 -7.987 2.28e-15
GLRD:NO 0.005 0.001 4.272 2.03e-05
T2m:WV 0.156 0.043 3.580 0.000
Cely rok 2008 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) R | s.e. ()
O, 0.866 0.004 205.046 < 2e-16 0.921 7.444
NO, -0.275 0.021 -13.099 < 2e-16
h -0.120 0.011 -10.709 < 2e-16
NO -0.588 0.066 -8.914 < 2e-16
PMg 0.058 0.007 7.888 3.47e-15
GLRD 0.005 0.001 7.585 3.69e-14
wD 0.625 0.161 3.878 0.000
wv -1.164 0.358 -3.250 0.001
SO 0.073 0.025 2.891 0.004
T2m 0.033 0.015 2.272 0.023
INTERAKCE
h:wv | 0.020 0.004 5.439 5.51e-08
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Tab. 13: Vysledné testové statistiky modelu mnohonasobveni regrese pro zimni a letni obdobi a

rok 2009 s koeficientem determinad®?), stedni chybou residui (s. e.(x)) a interakcemi. Nestév

promEnné jsou s@zeny podle klesajici t-hodnoty.

Zima 2009 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) R | s.e. ()
Os.l 0.859 0.005 188.619 < 2e-16 0.908 7.360
h -0.133 0.010 -13.908 < 2e-16
NO -0.623 0.062 -9.978 < 2e-16
NO, -0.222 0.024 -9.419 < 2e-16
GLRD 0.003 0.001 4,978 6.56e-07
WD 0.628 0.136 4.620 3.89e-06
SO, 0.102 0.023 4.471 7.88e-06
wv -0.891 0.233 -3.818 0.000
T2m 0.041 0.011 3.733 0.000
INTERAKCE
h:wv 0.015 0.003 5.627 1.89e-08
Léto 2009 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) 2R | s.e. ()
Os.l 0.831 0.011 78.591 < 2e-16 0.806 8.736
NO, -0.644 0.112 -5.743 1.07e-08
wv -54.300 10.94 -4.962 7.52e-07
WD 1.759 0.373 4718 2.54e-06
h -0.075 0.017 -4.543 5.87e-06
NO -1.203 0.271 -4.441 9.41e-06
GLRD 0.007 0.002 3.382 0.001
SO, 9.755 4.578 2.131 0.033
T2m 0.023 0.113 0.208 0.835
INTERAKCE
GLRD:WV -0.004 6.738e-04 -6.443 1.44e-10
T2m:WV 0.195 0.039 5.053 4.73e-07
SO, T2m -0.032 0.016 -2.045 0.041
Cely rok 2009 Estimate Std.error t-value Pr(>lt)) R? s.e. (X)
Os.l 0.852 0.004 190.107 <2e-16 0.909 7.768
NO, -0.301 0.022 -13.819 < 2e-16
h -0.126 0.0104601 -12.006 < 2e-16
PMo 0.054 0.007 8.247 < 2e-16
WD 0.879 0.1351864 6.501 8.43e-11
NO -0.288 0.0482707 -5.965 2.55e-09
T2m 0.069 0.013 5.167 2.43e-07
GLRD 0.003 0.001 4.445 8.90e-06
SO, 0.098 0.028 3.445 0.001
wv -0.076 0.323 -0.235 0.815
INTERAKCE
h:wv 0.008 0.003 2411 0.016
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Tab. 14: Vysledné testové statistiky modelu mnohonasobveni regrese pro zimni a letni obdobi a
rok 2010 s koeficientem determinad®’), stedni chybou residus( e.(x) a interakcemi. Nezavisle
promenné jsou s@zeny podle klesajici t-hodnoty.

Léto 2010 Estimate Std.error t-value Pr(>|t|) 2R | s.e. ()
Osl 0.788 0.011 72.397 < 2e-16 0.85p 9.188
h -0.126 0.173 -7.277 4.79e-13
T2m 0.477 0.083 5.722 1.20e-08
NO, -0.661 0.129 -5.147 2.90e-07
SO, 0.323 0.063 5.098 3.73e-07
wv -26.07 6.902 -3.777 0.000
NO -0.764 0.312 -2.458 0.014
GLRD 7.730e-04 0.002 0.446 0.655
INTERAKCE
GLRD:WV -0.003 4.349e-04 -7.283 4.61e-13
T2m:WV 0.096 0.024 3.951 8.02e-05
Cely rok 2010 Estimate Std.error t-value Pr(>|t)) 2R | s.e. ()
Osl 0.859 0.005 188.619 < 2e-16 0.909 7.360
h -0.133 0.010 -13.908 < 2e-16
NO -0.623 0.062 -9.978 < 2e-16
NO, -0.222 0.024 -9.419 < 2e-16
GLRD 0.003 0.001 4978 6.56e-07
WD 0.628 0.136 4.620 3.89e-06
SO, 0.102 0.023 4.471 7.88e-06
wv -0.891 0.233 -3.818 0.000
T2m 0.041 0.011 3.733 0.000
INTERAKCE
h:Wv 0.015 0.003 5.627 1.89e-08
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Koeficienty determinace vychézely pro vSechny mpdel velmi dobrych mezich, od
81 do 93 %. Lépe vychéazely koeficienty determinac@odel pro data z celého roku a ze
zimnich ngsial nez pro data z letniho obdobi. Variabilita koncaeit ozonu je vysitlena

z 81 - 93 % zAavislosti na uvedenych wthyjicich (nezavisle) progmnych.

4. Diskuze

Studované koncentracéizemniho ozonu v CHKO Jizerské hory vyzn&nkiolisaly
Tato variabilita je pravpodobré zpisobena odliSnymi meteorologickymi podminkami
v jednotlivych letech. Rok 2006 se vyzoaal velmi teplym létem s menSim mnoZstvim
srazek. Vysoké koncentracé&zemniho ozonu a exp@niho indexu AOT40 v tomto roce a
na tomto Gzemi dokumentuji také Sramek et al. (RBilRanova and Cikova (2009).

Zjisteny gradient distu koncentraci fifizemniho ozonu v CHKO Jizerské hory se ve
vSech sledovanych letech pohyboval od 2,7 ppb @8ggb na 100 vyskovych métrTento
gradient je dvojnasoldraz ctyrnasobsg vySSi nez gradienty zji&té jinymi autory (Tab. 1).

Zarover pii porovnani gradientu z CHKO Jizerské hory s gnaigien zjiS€nym pro
pozalové oblastiCR vy3lo najevo, Ze gradient v Jizerskych horact jaZz 4 krat vy3si.
Podobr strmy gradient v této oblasti vySel také atitorve studii Hinova et al. (2008).iP
pouZiti této regresefiptvorbé map poli koncentraci pro celé tzemi CHKO vSak yyplo, Ze
predikované koncentrace v nizinach byly abnortaiaké (Hinova et al., 2008).

Moznou i¢inou strmych gradieit ptizemniho ozonu v Jizerskych horach oproti
gradientm ziskanym z pozkovych stanicCHMU by mohla byt rozdilnost monitorovacich
lokalit. Poza’ové staniceCHMU jsou totiz rozmisny v nejiizréjsich oblastech na celém
tzemi Ceské republiky. Znmé se od sebe odliduji klimatickymi podminkami a&temé

koncentrace fizemniho ozonu, ze kterych se nastedjistuje gradient tstu, mohou byt
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velmi odliSné. Gradient zji&y z takto rozmanitého souboru stanic nemusi odiadvi
skute&nosti. Naproti tomu lokality v Jizerskych horachkpoaji relativie malé Uzemi, na
kterém nebyvaji odliSnosti v klimatickych podminkd&ek markantni.

Z vySe uvedeného vyplyva, z& prorbé map prostorové distribuc&ipemniho ozonu,
do kterych vstupuje jako vyznamny faktor zavisldstncentraci fizemniho ozonu na
nadmdaské vysce, je velmiidezité znat tento vztahtimno pro oblast, pro kterou jsou zrsié
mapy tvageny. Pokud by byl pouZit gradient ziskany z pimaych stanicCHMU, vysledné
mapy by nemusely odpovidat realit

Ze zAavislosti koncentraci ozonu na nadishké vysSce se v této studii téimve vSech
letech vymykala lokalita Rybi |@éky. Na této lokali byly pravidel@ zaznamenavany nizsi
koncentrace ifizemniho ozonu, nez by odpovidalo jeji natishé vySce. Prawgodobnou
pricinou bude skutmost, Ze tato lokalita nefla stejné parametry (jizni expozice) jako
lokality ostatni. Rybi loéky byly umistny na severnim svahu, ktery byvéhbm dne méh
osluren. Nizsi koncentrace na této lokalityly prokdzany také autoryidova et al. (2008).

DalSi vyjimku tvdila lokalita Pod Srédavskou horou I, kterackoli lezi v nejvyssi
nadmdské vysce, bylo zde kratmabsolutniho nagteného maxima zji8ho také absolutni
minimum. Jako ficina by mohla byt uvazovana chybdieni, ale vzhledem k tomu, Ze velmi
nizké koncentrace byly v daném termingiemy na vSech lokalitdch, neni tototeddnini
posta&ujici. Ficinou bude pravgpodobrg jiny jev, ktery se nam nepoiila identifikovat.

Podle vyskytu maximalnich koncentradizemniho ozonu v CHKO Jizerské hory by
se dalo ¢ekavat, Ze mezi potenci&lnohroZzené oblasti budou piatlokality umisgné
v nejvyssich partiich Jizerskych hor (PSMII, PSMI, B). Diplomova prace zabyvajici se
poSkozenim jehlic smrku na stejnych lokalitach aedskych horach v letech 2006 a 2007
(Bendakova, 2011) vSak ukazala, Ze #&jv poSkozeni se vyskytuji vtomto fadi na

lokalitach Redl (901 m n. m.), Knajpa (989 m n. m.) a Podé8avskou horou I. (1000 m n.
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m.). Naopak nejnizsi poSkozeni bylo zaznamenaniokadit¢ SousS a Rybi latky, na nichz
byly vtéchto letech mdfeny nizké koncentrace ozonu, jelikoZ jsou théxponované
slune&nimu zd&eni (Bendékova, 2011).

NejvysSi zjisEné poskozeni tedy nekoresponduje s nejvySSimeramimi hodnotami
ozonu, jak by se dalofedpokladat. Bvodem by mohly byt rozdilné mikroklimatologické a
stanovistni podminky,ipdevsim pak dostupnost votiyvzdusSna vihkost. Je totiz znamo, Ze
rostliny pi nedostatku vody uzaviraji svéapuchy, aby nedochazelo ke zbyrigm ztratam
vodni pary zrostliny (Grinhage and Jager, 1994)ét@ giciny rostliny v podobnych
situacich nefijimaji zadné atmosférické plyny. K uvedenému jestachazi pedevsim
v odpolednich hodinach teplych letnich dni, kdyzggoveér nejpravépodobrjsi, Ze budou
meéreny maximalni koncentrace ozonu.

MoZnou Fic¢inou nizSiho vizualniho poskozeni jehlic na lokalh s vysokymi
koncentracemi ozonu by proto mohlo byt lokélni syckteré se na niZze poloZzenych
lokalitach nemuselo projevit. Z tohotouvbdu nemuselo na lokalitach s vysokymi
koncentracemi ozonu dojit Kipnu pfizemniho ozonu rostlinami a naslednému poskozeni.

Vyznamnou roli pi odbérech a monitorovani koncentrad¢izemniho ozonu hraje také
vzdalenost od lesniho porostu a vegetio porostu vSeobeé&nPri monitorovani ozonu u
lesniho porostu a na dvacet nietzdalené lesni mytinna lokalit Pod Jizerou ukazalo, Ze
koncentrace iizemniho ozonu se néchto dvou mistech vyznarmatisi, piicemz na ,mytig*
byly méteny vysSi koncentrace. Snizeni koncentra&demniho ozonu sénem z volného
prostranstvi do lesniho porostu dokumentuji talajdétlet al. (1996). Pozorované rozdily
spasivaji pravdpodobr ve zvySeni suché depozice na relativalkém povrchu smrkovych
jehlic ¢i ptijem ozonu rostlinami (Karlsson et al., 2006).

Zjisténa spravnost tteni (R = 82 %) pro viechny uvaZované roky byla po poroina

s vysledky jinych studii, ve kterych byly také pouény pasivni dozimetry Ogawa, velmi
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dobra. Napiklad Manning et al. (1996) zjistili, Ze vysledkytani z obou metod (pasivnich
dozimetfi Ogawa a kontinualniho monitoru) spolu velmi Botkorelovaly (R = 76 %),
piicemz procentualni rozdil mezi vyslednymi hodnotaenpshyboval okolo 20 %. Autbm
Delgado — Saborit and Esteve-Cano (2008) vyslavapsi néfeni o réco 1épe (R = 93 %).
Gottardini et al. (2010) dosli také k velmi dobngr&mosti (R = 72 %), akoli k meieni
pouzivali pasivni dozimetry jiného vyrobce — dozimePassam®.

OdliSné koncentrace ozonuéiané pasivnim dozimetrem a kontinualnim monitorem
spa:ivaji s nej¥tsi prav@podobnosti v rozdilném #pobu vzorkovaniéchto dvou metod
(Gottardini et al., 2010). Kontinualni monitor od&bvzorky s konstantnim jokem, kdezto
u pasivniho dozimetru odbzavisi na rychlosti prowti vzduchu v okolnim prostdi (Krupa
et al., 2003).

Pred zkoumanim zavislosti mezi koncentracemitfizgmmniho ozonu a
meteorologickymi parametry bylorgdpokladem, Ze ozon bude n#gi mErou ovliviiovan
slung&nim z&enim, bez #oz by nemohlo dochazet k fotochemickym reakcimectiy
modely mnohonasobné linearni regrese vigmé v této praci vSak ukazaly, Ze @5V vliv
maji koncentrace ozonu #guleSlych pozorovani () a koncentrace oxidu dé#iého (NQ),
nezavisle na&asovém obdobi, pro které byly modely vifemy. K vysledku vysokého vlivu
NO, a NO na predikované koncentrace ozonu &otgké autdi Abdul-Wahab and Al-Alawi
(2002).

Zmodeli se da také Wst, Ze koncentrace NOnabyvaji na ¥tSim vyznamu
v zimnim obdobi. V zim je spolu s N@ nejvyznamuijSi promeénnou koncentrace Pl
relativni vihkost (h) a slurai z&eni (GLRD). Relativé vysoky vliv slungéniho z&eni
v zimnim obdobi by mohl byt #goben jeho snizenyntigonem v tuto réni dobu, kdy by
bylo i na maly vykyv intenzity slugaiho zd&eni @i vhodnych podminkach reagovano

tvorbou gfizemniho ozonu. Toto tvrzeni podporuji také vysiledk,letnich“ model, kdy je
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vliv slunezniho zdeni vyrazg nizsi. V letnim obdobi je podle ziskanych madaiome NO;
vyznamna také relativni vihkost a teplota.

Koncentrace N@a NO, relativni vihkost a rychlosttwu (WV) maji negativni vliv na
méiené koncentrace ozonu. Tyto vysledky jsou v soehtatmi, ke kterym dosgi Abdul-
Wahab et al. (2005). Ve své praci dokumentuji, st koncentraci ozonu je spojen
s poklesem Urovni NO, NDSG, a WV, h a prachovyméasticemi. Podobhjako v této
studii, také Pires et al. (2008) zjistili, Ze n#fi negativni korelace se podl€ekavani
vyskytuje mezi koncentracemi ozonu a NO, ANKieré jsou jeho hlavnimi prekurzory.

V této studii se vyznamny vliv sfru vétru (WD) na tvorbu koncentraciiigemniho
ozonu neprokazal, ¢koli vysledky reékterych zahraghich studii ukazaly, Ze vliv této
promEnné mize v ugitych raénich obdobich nabyvat na vyznamu (K&vandri¢ et al., 2009;
Reddy et al., 2010).

Velmi diskutabilni jsou v roce 2006 t-hodnoty u m@sti Wtru a relativni vihkosti. K
t¢tmto hodnotdm modelifadil znaménko, které neodpovidé klasickému vlivurgmych
parametii na koncentrace ozonu. Naopakilrze zvysSujici se rychlostétru a relativni
vlihkost zvySuji koncentracgigemniho ozonu.

Atypicky vliv vlhkosti a rychlosti ¥tru by v roce 2006 mohl spivat ve vyjime&né
piiznivych meteorologickych podminkach, diky kterymlybtaké n&feny nadpimérné
koncentrace iizemniho ozonu. V podobnych vyjideych situacich totiz dZe model
vychazet odlis& a nemuseji se prokazat zavislosti, které jsgin® v ostatnich letech (Mgr.
A. Cernikova, Ph.D., Gstni &eni).

Jistou slabinou této studie je fakt, Ze do modeloolhonasobné linearni regrese
nevstupovaly, zilvodu absence #&eni VOC na stanici Sou$, koncentraciatych
organickych latek, které jsou po N@ejdilezitejSim prekurzoremifizemniho ozonu. Bfeni

VOC jsou v celéCeské republice zatim velmi ojedia (CHMU méti VOC pouze na dvou
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stanicich). Model mnohonasobné linearni regrese vBgk mohl v jejich fitomnosti
poskytovat rozdilné vysledky. Nicmé&nvzhledem Kk velmi vysokym koeficiaimh
determinace (81-93 %) vSech madehnohonésobné linearni regrese, l¥edpokladat, Ze

vloZenim VOC do modelu by tato prémma jiz nensla tak vyznamny vliv.

5. Zawer

Pasivni dozimetrie je velmi vhodnou metodou ketpj@ni koncentraciffizemniho
ozonu Vv odlehlych oblastech, jez zarmwvgoskytuje vhodné Udaje pro popis prostorové a
casové variability ¢&chto koncentraci. #i@snost pasivnich dozimétbyva na velmi vysoké
arovni, coz bylo prokadzano i v této studii. Zaraveké z porovnani vysledkz pasivnich
dozimetd a kontinualniho monitoru za stejigsovy usek vyplyva, Ze spravnostieni se
pohybuje v relativé vysokych mezich.

Pro vypa@et koncentraci ifizemniho ozonu je podle vysladkéto prace vhodisi
pouZzivat empiricky odirovy pritok, ktery nepodhodnocuje vysledné uréwronu, a takto
spaitené koncentrace |épe odpovidaji realnym konceimradontinualnino monitoru.

Koncentrace ozonu se v letech 2006-2010 vyz®ialisity. NejvysSich koncentraci
bylo dosazeno v prvnim roce monitoringu (2006)nidgjich v roce 2009. Zji&y byly také
signifikantni rozdily mezi koncentracemiéfenymi na jednotlivych lokalithch uméstych
v raiznych nadmiskych vySkach. Rozdily mezi lokalitami vypovidajzévislosti koncentraci
ozonu na nadnieké vySce, ktera také byla ve vSech sledovanyeicheprokazana. Zji&by
gradient @istu koncentraciifizemniho ozonu byl velmi strmy a ve srovnani s igratém pro
venkovské oblasttR byl vice neZ dvojnasobny.

Koncentrace fizemniho ozonu v3ak nejsou pouze funkci nagdkvysky, ale zavisi
na mnoha jinych environmentalnich parametrech. Dilgdeim mnohonasobné linearni

regrese bylo zjigho, Ze pizemni ozon se v jednotlivych letech a obdobichmige pod
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rozdilnou mirou vlivu hlavnich proinnych, mezi které p#t Os.l, NO,, h, WV, GLDR.
Krome téchto proménnych maji jisty, &koli podstat® slabsi vliv také T2m, NO,WD, PMa
SO,. Vihkost spolu s oxidem dusiym a rychlosti ¥tru maji na zjisované koncentrace
ozonu negativni vliv, to znamena, Ze s jejich rostmi trovriegmi koncentrace ozonu klesaji a
naopak. Slun@ni z&eni naopak podporuje tvorbitipemniho ozonu. Vzhledem k podobnym
vysledikim ziskanych z mnohonasobné linearni regrese v @dtali a ve studiich
zahranénich, se tato statisticka metoda zda byt velmi wiood pro odhadovani vlivu
meteorologickych prognnych na koncentrace ozonu.

Poddilo se splnit vS8echny vytgné cile. Ze stanovenych hypotéz bylaieno, Ze
koncentrace ozonu s nadiskou vySkou skuta¢ ve vSech @i letech nafistaji, &koli
gradient @istu koncentraci se v jednotlivych letech statigtiekznami neneni. Déle byla
potvrzena hypotéza, Ze absolutni koncentrace ogem#ni v jednotlivych letech a relativni
arovré ozonu astavaji na jednotlivych stanicich stejné. Viditebymptomy poskozeni list
na citlivych druzich rostlin, které byly pozorovarwramci diplomové prace iP UK
(Bendakova, 2011), vSak nebyly konzistentni sd&anmymi koncentracemi ffzemniho

ozonu.

54



6. Seznam literatury

ABDUL-WAHAB, S., A., AL-ALAWI, S., M.(2002): Assessent and prediction of
tropospheric ozone concentration levels using iadlf neural networks. Environmental
modelling & software 17, 219-228.

ABDUL-WAHAB, S., A., BAKHEIT, CH., S., AL-ALAWI, S, M. (2005): Principal
component and multiple regression analysis in miogdebf ground-level ozone and factors
affecting its concentrations. Environmental Modwg]li& Software 20, 1263 — 1271.

BENDAKOVA, H. (2011): Rizemni ozon jako jeden z faktooxidativnino stresu
v podminkach horskych l&sDiplomova prace i+ UK, Praha.

BLUM, O., BYTNEROWICZ, A., MANNING, W., POPOVICHEVA L. (1997):
Ambient tropospheric ozone in the ukrainian canaatimountains and kiev region: detection
with passive samplers and bioindicator plants. Emwmnental Pollution 3, 299 — 304.

BRANIS, M., HONOVA, I. (EDS.) (2009): Atmosféra a klima, aktualptazky
ochrany ovzdusi. Karolinum, Praha.

BRAUER, M., BROOK, J., R. (1997): Ozone persongbasures and health effects
for selected groups residing in the Fraser Valdynospheric Environment 31, 2113 — 2121.

BRODIN, M., HELMIG, D., OLTMANS, S. (2010): Seasdnazone behavior along
an elevation gradient in the Colorado Front Rangeiiains. Atmospheric Environment 44,
5305 — 5315.

BROWN, R., H. (2000): Monitoring the ambient envineent with diffusive samplers:
theory and practical considerations. Journal ofrenmental monitoring 2, 1 — 9.

BYTNEROWICZ, A., TAUSZ, M., ALONSO, R., JONES, DJOHNSON, R,
GRULKE, N. (2002): Summer-time distribution of giollutants in Sequoia National Park,

California. Environmental Pollution 118, 187 — 203.

55



BYTNEROWICZ, A., GODZIK, B., GRODZNSKA, K., FRACZEK, W.,
MUSSELMAN, R., MANNING, W., BADEA, O., POPESCU, HLEISCHER, P. (2004):
Ambient ozone in forests of the Central and Easteunopean mountains. Environmental
Pollution 130, 5 — 16.

BURLEY, J., D., BYTNEROWICZ, A. (2011): Surface omin the White Mountains
of California. Atmospheric Environment 45, 4591602.

CALATAYUD, V., GARCIO-BREIJO, F., J., CERVERO, REIG-ARMINANA, J.,
SANZ, M., J. (2011): Physiological, anatomical dndmass partitioning responses to ozone
in the Mediterranean endemic plant Lamottea diaf&mtoxicology and Environmental
Safety 74, 1131-1138.

CLARKE, B., B., GREENHALGH-WEIDMAN, B., BRENNAN, E.G. (1990): An
assessment of the impact of ambient ozone on §edm in New Jersey using the EDU
method:Part 1-white potat&¢lanum tuberosumEnvironmental Pollution 66, 351 — 360.

COOPER, S., M., PETERSON, D., L. (2000): Spatiatrdbution of tropospheric
ozone in western Washington, USA. Environmentalu®ioh 107, 339 — 347.

DELGADO-SABORIT, J., M., ESTEVE-CANO, V., J. (2008Assessment of
tropospheric ozone effects on citrus crops usirggiga samplers in a western Mediterranean
area. Agriculture, Ecosystems and Environment 124,— 153.

DINGENEN, R., V., DENTENER, F., J., RAES, F., KRO{,, C., EMBERSON, L.,
COFALA, J. (2009): The global impact of ozone omi@gtural crop yields under current and
future air quality legislation. Atmospheric Enviraent 43, 604-618.

DIREKTIVA 2002/3/EC of the european parliament aridhe council of 12 February

2002, relating to ozone in ambient air.

56



FUMAGALLI, I, GIMENO, B., S., VELISSARION, D., TEMIERMAN, L., D.,
MILLS, G. (2001): Evidence of ozone-induced advesfects on crops in the Mediterranean
region. Atmospheric Environment 35, 2583-2587.

GOTTARDINI, E., CRISTOFORI, A., CRISTOFOLINI, F.,HRRETTI, M. (2010):
Variability of ozone concentration in a montane iemvment, northern lItaly. Atmospheric
Environment 44, 147 — 152.

GRUNHAGE, L., JAGER, H., J. (1994): Influence oéthtmospheric conductivity on
the ozone exposure of plants under ambient comditioonsiderations for establishing ozone
standards to protect vegetation. Environmentalugoh 85, 125 — 129.

HUNSAKER, C., BYTNEROWICZ, A., AUMAN, J., CISNEROXR. (2007): Air
pollution and watershed research in the Centralr&ibevada of California: nitrogen and
ozone. The Scientific World Journal. 7 (S1), 20&21.Koutrakis, P., Wolfson, J., M.,
Bunyaviroch, A., Froehlich, S., E., Hirano, K., MylJ., D. (1993): Measurement of ambient
ozone using a nitrite-coated filter. Analytical @hstry 65, 209 — 214.

HUNOVA, I. (2006): Pasivni dozimetry Ogawa praieni konceentraciiffzemniho
ozonu: zkuSenosti s aplikaci a vysledkyiemi ve vybranych horskych lesich ve vegeim
obdobi 2004 — 2005. Ochrana ovzdusi 5, 8 — 15.

HUNOVA, I., CONKOVA, M. (2009): Fytotoxicky potenciélifzemniho ozonu pro
lesy vCeské republice. Meteorologické zpravy 62, 73 — 79.

HUNOVA, |, HORALEK, J., SCHREIBEROVA, M., ZAPLETAL,M. (2012):
Ambient ozone exposure in Czech forests: A GlS-baseproach to spatial distribution
assessment. The Scientific World Journal, Arti€l€lRP3760, 1 - 10.

HUNOVA, I, MATOUSKOVA, L., SRNENSKY, R., KOZELKOVA, K. (2011):

Ozone influence on native vegetation in the Jizetsiry Mts. of the Czech Republic: results

57



based on ozone exposure and ozone-induced visiblptems. Environmentel Monitoring
Assessment DOI 10.1007/s10661-011-1935-8.

HUNOVA, ., NOVAK, V. (2001): Expozini index AOT40 jako nastroj pro odhad
Gcinku prizemniho ozonu na ekosystémy. Meteorologické zpbdyys5 — 72.

HUNOVA, I, SCHREIBEROVA, M. (2012): Ambient ozone yibtoxic potential
over the Czech forests as assessed by AOT40. iHesety view): el — el0.

HUNOVA, I., SRNENSKY, R., HORALEK, J., KOZELKOVA, K. (2008): VyuZit
pasivnich dozimetr pro vymezeni rizikovych oblasti z hlediska potéimdho poSkozeni
vegetace fizemnim ozonem, ifpadova studie pro CHKO Jizerské hory, vefeitasezona
2006.CHMU Praha. 75 p.

CHEVALIER, A., GHEUSI, F., DELMAS, R., ORDRNEZ, C., SARRAT, C,,
ZBINDEN, R., THOURET, V., ATHIER, G., COUSIN, J.M. (2007): Influence of altitude
on ozone levels and variability in the lower troplesre: a ground-based study for western
Europe over the period 2001-2004. Atmospheric Chtgnand Physics 7, 4311 — 4326.

JONNALAGADDA, S., B., BWILA, J.,, KOSMUS, W. (2001)Surface ozone
concentrations in Eastern Highlands of Zimbabwendsgpheric Environment 35, 4341 —
4346.

KARLSSON, P., E., HANSSON, M., HOGLUND, H.-O., PLHL, H. (2006): Ozone
concentration gradients and wind conditions in Noywspruce (Picea abies) forests in
Sweden. Atmospheric Environment 40, 1610 — 1618.

KARPAS, R. (EDS.) (2009): Jizerské hory — o mapé&eimeni a vodl Nakladatelstvi
RK, Liberec.

KATO, S., POCHANART, P., KAJIl, Y. (2001): Measuremts of ozone and

nonmethane hydrocarbons at Chichi-jima islandnaote island in the western Pacific: long-

58



range transport of polluted air from the Pacifim rmregion. Atmospheric Environment 35,
6021 — 6029.

KERZELOVA, B. (1983): \&trné ponéry v Jizersko-krkono3ském masivu. Opera
Corcontica 20, 23 — 35.

KHEMANI, L., T., MOMIN, G., A., RAO, P., S., P.,, VAYAKUMAR, R., SAFAI,
P., D. (1995): Study of surface ozone behaviouuditan and forested sites in India.
Atmospheric Environment 29, 2021 — 2024.

KOVAC-ANDRIC, E., BRANA, J., GVOZD(, V. (2009): Impact of meteorological
factors on ozone concentrations modelled by timeeseanalysis and multivariate statistical
methods. Ecological Informatics 4, 117 — 122.

KOUTRAKIS, P., WOLFSON, J., M., BUNYAVIROCH, A., FBEHLICH, S., E.,
HIRANO, K., MULIK, J., D. (1993): Measurement of &ient ozone using a nitrite-coated
filter. Analytical Chemistry 65, 209 — 214.

KRUPA, S., NOSAL, M., FERDINAND, J., A., STEVENSONR., E., SKELLY, J.,
M. (2003): A multi — variate statistical model igtating passive sampler and meteorology
data to predict the frequency distributions of tpuambient ozone (§) concentrations.
Environmental Pollution 124, 173 — 178.

LIPPERT, E. (EDS.) (1995): Ozonova vrstva ZemVznik, funkce, poSkozovani a
jeho disledky, moznosti napravy. Vesmir, Praha.

MANNING, W., J., KRUPA, S., V., BERGWELER, C., NELSON, K., I. (1996):
Ambient ozone (g in Three Class | Wilderness areas in the norteeasUSA:
measurements with Ogawa passive samplers. Envimaairfeollution 3, 399 — 403.

McKEE, D., J. (EDS.) (1994): Tropospheric ozonemian health and agricultural

impacts. CRC Press, USA.

59



MUDWAY, 1., S., KELLY, F., J. (2000): Ozone and tHeng: a sensitive issue.
Molecular aspects of Medicine 21, 1 — 48.

PIRES, J., C., M., MARTINS, F., G., SOUSA, S.,V,, ALVIM-FERRAZ, M., C.,
M., PEREIRA, M., C. (2008): Selection and validatiof parameters in multiple linear and
principal component regressions. Environmental Modg& Software 23, 50 — 55.

PIRES, J., C., M., ALVIM-FERRAZ, M., C., M., MARTIN, F., G. (2012): Surface
ozone behaviour at rural sites in Portugal. AtmesighResearch 104 — 105, 164 — 171.

PLEIJEL, H., WALLIN, G., KARLSSON, P., E., SKARBYL. (1996): Ozone
gradient in a spruce forest stand in relation todavépeed and time of the day. Atmospheric
Environment 30, 4077 — 4084.

REDDY, B., S., K., KUMAR, K., R., BALAKRISHNAIAH, G, GOPAL, K., R.,
REDDY, R., R.,, AHAMMED, Y., N.,, NARASIMHULU, K., RBDY, L., S., S., LAL, S.
(2010): Observational studies on the variationsurface ozone concentration at Anantapur in
Southern India. Atmospheric research 98, 125 — 139.

REID, N., YAP, D., BLOXAN, R. (2008): The potentiatdle of background ozone on
current and emerging air issues: An overview. AumaQAtmos Health 1, 19 — 29.

SICARD, P., DALSTEIN-RICHIER, L., VAS, N. (2011): maual and seasonal trends
of ambient ozone concentration and its impact arsiovegetation in Mercantour National
Park (South-eastern France) over the 2000-2008geEnvironmental Pollution 159, 351 —
362.

SOUSA, S., I, V., MARTINS, F., G., ALVIM-FERRAZ, MC., M., PEREIRA, M.,
C. (2007): Multiple linear regression and artiflciaeural networks based on principal
components to predict ozone concentrations. Enmental Modelling & Software 22, 97 —

103.

60



SRAMEK, V., NOVOTNY, R., VEJPUSTKOVA, M., BNOVA, I., UHLIROVA, H.
(2012): Monitoring of ozone effects on the vitality andiement of Norway spruce and
European beech in the Central European forestsndloof Environmental Monitoring DOI:
10.1039/c2em10964f.

VINGARZAN, R. (2004): A review of surface ozone kgoound levels and trends.
Atmospheric Environment 38, 3431 — 3442.

WRIGHT, E., S., DZIEDZIC, D., WHEELER, C., S. (199Cellular, biochemical
and functional effects of ozone: new research asmdpectives on ozone health effects.

Toxicology Letters 51, 125 — 145.

Elektronické internetové zdroje

Int. 1: http://www.jizerskehory.ochranaprirody.cz (14. 612)

Int.2: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/okéges/sra6190.gif (14. 6. 2012)

Int. 3: http://www.ogawausa.com (26. 6. 2012)

Int.4: http://is.muni.cz/el/1423/podzim2004/SOC418/multieigres_1.pdf?fakulta=1423;0bd
0bi=2962;kod=S0OC418 (2. 7. 2012)

Int.5: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/webngeator/locality/pollution_locality/loc
_LSOU_CZ.html (22. 7. 2012)

Int.6: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/webngeator/locality/pollution_locality/LS

OU1_m.jpg (22. 7. 2012)

61



7. Prilohy

Tab. 1: Pimeérné ¢trnactidenni koncentracéipemniho ozonu ziskané z pasivnich dozitnetr

Ogawa v roce 2006.

2006

Lokality (13) Rozsah [ppb] Rmer [ppb] ?gsrr](;/l?gr[][:?pb] Patet hodnot
Samalova Chata 229-511 35,8 9,4 10
PramenyCerné Nisy 26,2 - 60,7 39,9 10,9 11
Pod Smédavskou horou | 36,0-71,3 50,7 10,9 11
Knajpa 28,4 -67,8 48,2 13,8 11
Preds| 28,4 -575 41,9 9,5 11
Rybi Lowky 22,2 - 48,3 35,1 9,1 10
Lasici 27,7 -61,2 43,7 10,0 10
Pod Jizerou (Mytina) 28,1-66,3 45,3 12,2 11
Pod Jizerou (u porostu) 25,5-52.3 40,6 9,9 10
Sous 21,9 - 56,8 36,0 11,0 10
Malé Strana (Horni Maxov) 23,0 - 48,6 34,9 8,4 10
Pod Snddavskou horou Il 34,9-72,1 49,3 11,0 10
U Jizerské cesty 24,5 - 50,0 35,9 8,7 11

Tab.2: Primérné étrnctidenni koncentracgipemniho ozonu ziskané z pasivnich dozitetr

Ogawa v roce 2007.

2007

Lokality (13) Rozsah [ppb] Rmer [ppb] oc?cf;lokga[g];b] Patet hodnot
Samalova Chata 18,4-41,4 31,0 6,4 11
PramenyCerné Nisy 18,0 - 48,2 33,8 8,3 11
Pod Smidavskou horou | 16,7 - 61,5 41,9 13,0 10
Knajpa 28,6 - 63,5 45,2 11,6 10
Preck| 20,5-47,8 35,3 8,5 10
Bukovec 21,2-54,3 37,7 11,0 11
Rybi Louky 17,2-41,2 28,3 6,8 9
Lasici 19,1-49,9 35,5 8,5 11
Pod Jizerou (Mytina) 18,7 - 55,4 38,2 10,0 11
Pod Jizerou (u porostu) 17,4 -50,9 35,9 9,0 11
Sous 20,3-47,5 33,8 8,7 11
Mala Strana (Horni Maxov) 18,3 -45,0 30,7 7,6 11
Pod Smidavskou horou Il 13,8-62,9 41,0 13,5 11




Tab.3: Pamérné ¢trnactidenni koncentracdgipemniho ozonu ziskané z pasivnich dozitnetr

Ogawa v roce 2008.

2008

Lokality (12) Rozsah [ppb] Rmer [ppb] odScrLEyrlokga[gr?b] Patet hodnot
Samalova chata 17,2 - 50,4 34,5 9,5 11
PramerC. Nisy 23,1-554 36,3 10,0 10
Pod Sn¥davskou horou | 28,7 - 60,8 42,9 11,0 11
Knajpa 27,5-57,3 42,9 10,0 11
Pred! 24,4 - 545 38,8 9,3 11
Bukovec 255-52,3 39,4 8,8 11
Rybi louky 18,3-41,8 30,7 7,8 11
Laski 22,9-50,1 37,1 8,7 11
Pod Jizerou (mytina) 25,3-54,7 39,3 9,7 11
Pod Jizerou (u porostu) 22,3-49,4 36,4 9,7 11
Sous 18,0 -47,6 34,2 9,5 11
Mal& strana (Horni Maxov) 18,4 - 45,5 33,4 9,3 11

Tab.4: Primérné étrnctidenni koncentracgipemniho ozonu ziskané z pasivnich dozitetr

Ogawa v roce 2009.

2009

Lokality (12) Rozsah [ppb] Rmer [ppb] odScrLEyrlokga[gr?b] Patet hodnot
Samalova Chata 18,2 -35,2 27,15812 5,416929 7
PramenyCerné Nisy 19,1- 37,8 29,9 5,3 7
Pod Sn¥davskou horou | 29,1-45,6 40,1 51 7
Knajpa 24,7 - 46,8 38,3 7,0 8
Pred! 23,2-37,7 31,6 4,9 8
Bukovec 26,7 — 50,0 37,0 7,3 8
Rybi Lowky 20,2 - 33,3 26,0 4,6 8
Laski 24,4 - 38,6 31,1 4,6 8
Pod Jizerou (Mytina) 21,4 -43,8 34,4 6,0 8
Pod Jizerou (u porostu) 18,9 - 36,0 28,9 52 8
Sous 18,2 -43,3 30,1 8,2 6
Mala Strana (Horni Maxov) 18,5 - 36,4 28,7 5,3 8




Tab. 5: Pimérné ¢trnactidenni koncentracéipemniho ozonu ziskané z pasivnich dozitnetr

Ogawa v roce 2010.

2010

Lokality (12) Rozsah [ppb] Rmer [ppb] ot?cr;lbyrl(ll:a[g?b] Patet hodnot
Samalova Chata 24,2 - 45,7 33,9 7,2 10
PramenyCerné Nisy 22,0 - 46,7 33,7 8,6 11
Pod Sn¥davskou horou | 28,0 -53,0 40,1 7,2 11
Knajpa 22,6 - 52,8 40,0 9,6 11
Pred! 23,0 - 46,3 33,8 6,7 11
Bukovec 23,3-88,3 42,9 17,7 10
Rybi Lowky 19,3 - 36,2 28,1 6,1 9
Laski 22,3-45,0 34,5 6,6 11
Pod Jizerou (Mytina) 29,8 -48,8 38,4 6,1 9
Pod Jizerou (u porostu) 19,0-43,0 32,2 6,7 10
Sous 20,5 - 46,2 335 7,3 11
Mala Strana (Horni Maxov) 20,5-43,8 33,2 6,6 11
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