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1. ATMOSFERA ZEME

Atmosféra Zemé piedstavuje plynny obal, ktery obklopuje Zemi az do vysky nékolika desitek
tisic km. Plyn, z n¢hoz se atmosféra sklada, se nazyva vzduch. Vzduch je smési plynt, které
navzajem chemicky nereaguji. SloZeni této smési je v podstaté stejné asi do vysky 100 km.
Zemské atmosféra se ucCastni zemské rotace a okolo Zemé se udrzuje diky gravitacni sile.
Soucasna atmosféra je vysledkem evoluce, ktera trvala 3 — 4 miliardy rok.

Celkova hmotnost zemské atmosféry se zfetelem k objemu, ktery zaujimaji pevniny nad
hladinou mofe, ¢&ini asi 5,157.10° kg. Tlak a hustota s vyskou rychle klesaji, a tak je 50 %
hmotnosti atmosféry soustiedéno ve vysce do 5,5 km, 75 % do 11 km a 90 % do 20 km od
povrchu Zemé¢. Ve vrstvé od 0 do 36 km je soustfedéno 99 % hmotnosti atmosféry [1; 15].

1.1 Vyvoj zemské atmosféry

Zemé nebyla ani pfi svém vzniku uplné roztavena. Zemska atmosféra tak vznikla v dasledku
odplynovani lavy, ktera vytvotila zemskou ktiru. Lava za urcitych podminek obsahuje 7 — 8%
vodnich par, které se pfi vylévani lavy na povrch mohou uvolilovat do atmosféry. Pfi vzniku
celkové zemské kliry by se tak teoreticky mohlo do atmosféry uvolnit spolu s vodni parou
2,85.10%° kg plyni. Tento piebytek byl pravddpodobn& pohlceny hmotami zemské kiry,
rozpustil se v hydrosféie nebo unikl do kosmického prostoru.

Vulkanické plyny — obsahuji vedle vodnich par oxid uhli¢ity (CO,), oxid sificity (SO,), chlor
(Clp), ¢pavek (NHj3), sulfan (H,S), vodik (H,), atd. Vzhledem k teploté lavovych plyni se
z nich uvoliuji téz kyselé pary, sira a jeji slouceniny.

Prvotni zemska atmosféra byla tenkd a v disledku toho teplota vzduchu pii zemském povrchu
odpovidala stavu zafivé rovnovahy (mnoZzstvi pohlcené tepelné energie odpovidalo jeho
vyzafovani v oblasti dlouhovinného tepelného zateni). Bylo-li albedo Zemé A = 0,28, pak
primérna teplota na Zemi ¢inila -15 °C.

Kyselé pary tvorené HCI, HF, HBr, NHj3, sirou a jejimi slou¢eninami spolu s podstatnou ¢asti
CO, se rozpoustély ve vodnich kapkach a ve formé kyselého dest¢ dopadaly na zemsky
povrch. V prvotni atmosféie tak zlstavalo jen nevelké mnozstvi Spatné rozpustnych plynu,
napi. CHy, CO, N, CO,, véetné kyselych par netecnych plynti. Hlavni ¢ast prvotni atmosféry
ale tvofila vodni para.

Piivodni atmosféra prakticky neobsahovala volny kyslik. Pouze mala ¢ast byla uvoliiovana
fotodisociaci vodni pary. V podstaté nepfitomnost kysliku byla dulezita pro vznik
organickych sloucenin z neorganickych molekul. Tyto organické molekuly daly vzniknout
prvnim organismiim, kterymi byly jednobunééné tfasy. Ty uskutec¢novaly fotosyntézu, pfi niz
se uvolioval do atmosféry kyslik.

Znacny klimaticky vyznam v atmosféfe ma oxid uhli¢ity (CO;). Do atmosféry se dostaval
hlavné pii procesu odplynovani lavy jako vysledek vysokoteplotnich katabolickych reakci
grafitu, rozkladem karbidd (napi. karbidu zeleza), tepelnou disociaci prvotnich karbonatt
nebo oxidaci CHy a CO. Pro zemskou atmosféru je dilezité, Ze je CO, pohlcovany zelenymi
rostlinami pfi fotosyntéze [1; 15 - 16] .



1.2 SloZeni zemské atmosféry

Zemskou atmosféru tvofi smés riznych plynid, vodni pary, pevnych a kapalnych castic.
Vzhledem k objemovému zastoupeni lze zemskou atmosféru oznacit jako dusikovo—
kyslikovou [1; 16].
Vzdusny obal Zem¢é mlizeme rozdé¢lit na tii slozky:

1. suchy vzduch bez znecistujicich piimési,

2. vodni péra, popt. kondenza¢ni produkty (tj. vodni kapky nebo ledové krystalky),

3. rlizné znecist'ujici prfimesi.
Suchy cisty vzduch je smési plyntl, z nichZ nejvétsi zastoupeni maji dusik a kyslik, které tvori
asi 99 % jeho hmotnosti. Zbytek nalezi argonu, oxidu uhli¢itému a dal$im plynim jako je
vodik, helium, xenon atd. (viz tabulka 1 - SloZeni plynné atmosféry). SloZeni suchého ¢istého
vzduchu se v podstaté neméni az do vysek kolem 90 — 100 km nad zemskym povrchem. Pfi
teplotach a tlacich pozorovanych v atmosféfe se vSechny slozky cistého vzduchu mohou

vyskytovat pouze v plynné skupenstvi a suchy ¢isty vzduch lze s vysokym stupném piesnosti
povazovat za dokonaly plyn, pro néjz plati stavova rovnice

pPa=paRaT,

Indexem d se oznacuji veli¢iny vztahujici se k suchému cistému vzduchu. R; je mérna
plynova konstanta, kterd je definovana jako hmotnostni primér mérnych konstant vSech plynt
obsazenych v suchém &istém vzduchu a jeji hodnota se rovna 287 L.kg K.

Obsah vodni pary v atmosféfe je prostorove i ¢asové znacné promenlivy. V atmosférickych
podminkach miize vodni para ménit skupenstvi a prechazet ve vodu (kondenzace) nebo piimo
v led (sublimace). Vyskytuji se vSak i dalsi fazové prechody: voda v led (mrznuti), led ve
vodu (tani) a voda v paru (vypafovani). Vodni paru lze v atmosféte povazovat za realny plyn,
ktery se pfiblizné fidi zdkony dokonalého plynu potud, pokud nedochazi ke zménam féze.
Oznacime-li dil¢i (parcidlni) tlak neboli napéti vodni pary e, ma ptisluSna stavova rovnice tvar

e=pyR, T,

v némz veliiny s indexem v se vztahuji k vodni pare. Mérna plynova konstanta vodni pary R,
je rovna 461 Jkg' K.

Smés suchého cistého vzduchu s vodni parou nazyvame vlhky vzduch. Pokud nenastava
sublimace nebo kondenzace, tidi se vlhky vzduch s postacujici pfesnosti zakony dokonalého
plynu.

Podle Daltonova zékona celkovy tlak vlhkého vzduchu p je dan souctem

pP=piTte
z tohoto vyplyva stavova rovnice vlhkého vzduchu
p=(paRa+pyR)T [2;17 - 18].

Suchy vzduch se v ptrirodé prakticky nevyskytuje a vyjimku muize tvofit jen velmi chladny
vzduch. Zejména ve spodni ¢asti atmosféry mizeme charakterizovat vzduch jako vlhky tj.
smés suchého vzduch a vodni pary. Ve vlhkém vzduchu obsah vodnich par kolisd od 0,2%,
v poléarnich oblastech do 2,5%, na rovniku pak dosahuje maximalné¢ 4%.



Soucasti atmosféry jsou téz kapalné a pevné Castice, tzv. atmosférické aerosoly.
Atmosférické aerosoly mohou byt ptivodu:

* ptirodniho

* antropogenniho

Pfirodni aerosoly pfedstavuje ptredevsim kosmicky, vulkanicky prach, tuhé castice kouie,
ledové krystalky, castice motské soli, pudni prach, prach organického pivodu (pyl) a
aeroplankton.

Antropogenniho piivodu je pfiblizn€ 10 % atmosférickych aerosolfl. Jejich vliv na Zivé
organismy byva vétSinou negativni (napt. zplodiny pii spalovani pohonnych hmot). Zna¢nou
z4atéz pro krajinu piedstavuji pevné antropogenni aerosoly. MnoZzstvi atmosférického aerosolu
je do zna¢né miry zavislé na Cetnosti srazek, pii kterych dochazi k tzv. vymyvani atmosféry.
Nebezpecnou skupinu antropogennich aerosolli pfedstavuji tzv. plynné piimési, zbytkové
produkty pii spalovani fosilnich paliv, zejména oxid sifi€ity (SO;). Problémem jsou dnes oxid
uhelnaty (CO) a zejména oxidy dusiku (NOy) aj. Z hlediska kvality Zivotniho prostfedi a
zejména vlastni atmosféry jsou reakce uvedenych aerosold s atmosférickymi vodnimi parami
[1; 17].

1.3 Vertikalni ¢lenéni atmosféry
Vertikalné se atmosféra Zemé ¢leni podle nékolika hledisek:

1. podle zavislosti teploty vzduchu na vySce na: troposféru, stratosféru, mezosféru,
termosféru a exosféru,

2. podle stupn¢ ionizace na: neutrosféru a ionosféru,

3. podle intenzity vertikdlniho promichavani vzduchu na: homosféru (turbosféru) a
heterosferu (difuzosféru)

Ptechody mezi jednotlivymi vrstvami (sférami) se nazyvaji pauzy s predsunutym ndzvem nize
lezici vrstvy [3; 502].

1.3.1 Vertikalni ¢lenéni podle pribéhu teploty s vySkou
Troposféra

Predstavuje nejspodnéjsi Cast zemské atmosféry bezprostitedné pfiléhajici k aktivnimu
(zemskému) povrchu. Mezi 42° s. a j. z. 8. saha do vysky 16-18 km, ve stfednich zemépisnych
Sitkach do vysky 11 km a v polarnich oblastech jen do vysky 7-9 km. V oblastech vysokého
tlaku vzduchu (anticyklonach) lezi horni hranice troposféry vyse nez v oblastech nizkého
tlaku vzduchu (cyklonach). Primérny pokles teploty vzduchu v troposféie na 100 metra
vyskovych vyjadiuje vertikalni teplotni gradient a ma hodnotu 0,65 °C. Je oblasti intenzivniho
proudéni vzduchu, piedevs§im turbulentniho (neuspoiadany vifivy pohyb) a konvektivniho
(vystupné proudeéni teplejSiho vzduchu). Troposféra obsahuje témét veSkerou vodu
v atmosféfe a je oblasti vzniku obla¢nych systémi, boutkové Cinnosti, vzniku a vypadavani
srazek a mlh.

Troposféra do zna¢né miry podléhd vlivim zemského povrchu a tento vliv se nejvice
projevuje ve vrstvé, kterd k nému bezprostiedné ptiléha. Oznacuje se jako pfizemni vrstva a je
soucasti planetarni mezni vrstvy atmosféry.



Podle podminek pro pienos a vyménu tepelné energie rozliSujeme v pfizemni vrstvé
atmosféry dil¢i subvrstvy:

1. Lamindrni subvrstva — saha do vysky 10 m nad aktivni povrch. Vyskytuje se pouze nad
aerodynamickymi hladkymi povrchy (nad vodni hladinou pii slabém vétru, uhlazenou
sn¢hovou pokryvkou). Transport energie se déje jen molekularnim pfenosem.

2. Prizemni mezivrstva - saha do vy$el0™ az 102 m nad aktivni povrch, transport energie se
déje molekularnim pfenosem i nedokonale vyvinutou turbulenci.

3. Prizemni vrstva (téz Prandtlova) — saha do vysky asi 100 m, ale udaje se u riznych autorii
mohou liSit. Transport energie je podminény plné vyvinutou turbulenci.

4. Planetarni mezni vrstva atmosféry - saha do vysky asi 1-2 km. Obsahuje ty vnitini mezni
vrstvy, které vznikaji pfi obtékani prekazek nebo pii piechodu proudéni nad odlisny typ
povrchu. Na jeji horni hranici se projevuje vliv planetarni cirkulace. Pln€ pfevlada turbulentni
prenos energie [1; 20].

Stratosféra

Zasahuje maximaln¢ do vysky 55 km nad zemskym povrchem. Ve své spodni ¢asti (20-25
km) je charakteristika prakticky izotermni. Asi do 25 km vysky teplota vzrlsta vlivem
pohlcovani ultrafialového zéafeni ozonem. Na jeji horni hranici je maximalni teplota (kolem O
°C). Vodnich par je ve stratosféfe minimalni mnoZstvi a jejich pfitomnost nékdy signalizuji
perletova oblaka ve vySce kolem 25 km. Rychlost proudéni s vyskou nejprve klesa (do 22-25
km), pak opét roste [1; 21].

Mezosféra

Vrstva atmosféry Zemé sahajici od horni hranice stratosféry do vysek asi 80 km. Vyznacuje
se prudkym poklesem teploty vzduchu s vyskou, na jeji horni hranici se vyskytuji teploty 170
az 200 K [3; 502].

Termosféra

Vrstva atmosféry Zemé sahajici od horni hranice mezosféry do vysek 450 az 500 km, dle
nékterych autorti az 750 km. Teplota v ni zprvu rychle roste s vySkou, dosahuje stovek K, a
pak zastava piiblizné nezavisla na vysce. Termosféra je oblasti vyskytu polarnich zaii [3;
502].

Exosféra

Vrstva atmosféry Zem¢é nad termosférou piedstavujici plynuly prechod v meziplanetarni
prostor [3; 502].

Mezosféra, termosféra a exosféra jsou pro studium zneciSténi atmosféry nepodstatnymi [1;
21].

1.3.2 Vertikalni ¢lenéni podle stupné ionizace vzduchu
Neutrosféra

Vrstva Zem¢é sahajici od zemského povrchu do vysek asi 60 km, kterda ma tak malou ionizaci
vzduchu, Ze propousti kratké radiové viny [3; 502].

lonosféra

Elektricky vodivé vrstvy v atmosféfe Zemé v rozmezi vySek asi 60 az 500 km. Vysoka
koncentrace iont a volnych elektronti zde zpisobuje odraz nékterych pasem frekvenci



elektromagnetickych vin. Obsahuje vrstvy zvysené ionizace vzduchu oznacované D, E, F1 a
F2. Ioniza¢nim ¢inidlem je zde kosmické zatfeni [3; 502].

1.3.3 Vertikalni ¢lenéni podle chemického sloZeni
Homosféra

Ptedstavuje zemskou atmosféru sahajici do vySky kolem 90 km. Podstatné se v ni neméni
objemové zastoupeni plyni smési. Tento stav je zplsobeny intenzivnim turbulentnim
promichdvanim vzduchu. Mezi latky, jejichz objemové zastoupeni je 1 v homosféte
proménné, patii vodni para, ozon, oxid uhli¢ity, sifi¢ity a dusicity, ¢pavek, ¢astice prachu a
voda v kapalném 1 pevném skupenstvi. Ty latky, které maji schopnost pohlcovat slune¢ni
zafeni a tepelné zatreni Zemé, ovliviuji tepelnou bilanci Zemé [1; 21].

Heterosféra

Ve vyskach nad 90 km promichévani atmosféry vyrazné¢ sldbne, a tak v nich pfirozen¢ ubyva
vodik. V heterosféfe se odehrava intenzivni fotodisociace molekul plynti. Takto se tedy
slozeni atmosférického vzduchu vyrazné¢ méni. Vlivem pohlcovani slunecni energie dosahuje
teplota v heterosféie hodnot n¢kolik set °C [1; 21].

2. OZON

2.1 Charakteristika a vlastnosti ozonu

Ozon O3 je modifikaci kysliku, jehoz molekula je tvofena tfemi atomy — na rozdil od bézného
atmosférického kysliku se dvéma atomy (O,). Molekulovd hmotnost je 48. Za normalnich
podminek je ozon plynna latka o hustoté 1,65 (vzduch = 1) & mé&rné hmotnosti 2,143 kg.m™.
Pod teplotou -192,5 °C tvoti ozon ¢ernomodré krystalky, v rozmezi -192,5 °C az -111,9 °C
(bod varu) je to tmavomodra kapalina. Pii 0 °C se ve 100 ml vody rozpusti 49,4 ml (tj. 0,1 g)
ozonu. Jde tedy o latku pomérné malo rozpustnou ve vodeé.

Ozon se v plynném stavu spontanné rozklada na molekulu dvouatomového kysliku a jeden
kyslikovy atom

03—)02+O ,

pficemz stiedni doba Zivota O3 obnasi pfi teploté 20 °C 3 dny, pii -15°C 8 dni, pti -25 °C 18
dni a pii -50 °C 3 mésice.

Vedle fluoru je ozon nejsiln€jsi znamé oxidacni €inidlo, coz se vyuziva v preparativni a
analytické chemii a také ve vétSim métitku k ozonizaci vody (jako ndhrada za méné vhodny
chlor pro dezinfekci pfi pfipravé pitnych vod).

V ptirodé vznikd ozon v ovzdusi z dvouatomového kysliku riznymi fotochemickymi procesy
vlivem slune¢niho zatfeni nebo také pii ptirozenych elektrickych vybojich.

Asi 10° az 10 objemovych procent (10 az 100 ppb) vzdusného obalu Zemé je tvoreno
ozonem. Z toho se asi 80 — 90 % ozonu nachazi ve stratosféte o primérné koncentraci asi 10
ppm s maximem vyskytu ve vySkach kolem 25 km, kde vznik4 psobenim slune¢niho UV-
zafeni na dvouatomové molekuly kysliku (O,). Zbyvajicich 10 — 20 % ozonu se nachazi ve
vySkach asi do 10 km v atmosférické vrstvé zvané troposféra, kde vznikd ptredevSim



spoleénym putsobenim NOy, tékavych organickych latek a slune¢niho zafeni. V pirizemnich
vrstvach atmosféry se jeho koncentrace pohybuje na venkové od 0,02 — 0,03 ppm, nad mofem
kolem 0,05 - 0,06 ppm (100 -120 pg.m™).

Ozon ma v oblasti UV-spektra elektromagnetického zafeni, a tim i slunecniho zafeni kolem
vinové délky 250 nm extrémné vysokou absorpci, siln€jsi nez kterykoliv kov ve viditelném
svétle. Proto staci atmosférickd vrstva ozonu ve stratosféte i1 pres jeho nepatrnou koncentraci
dokonale chrénit zivou ptirodu pfed UV-zafenim Slunce, zejména o vinovych délkach mezi
320 a 240 nm [4;13 - 14].

Celkové mnozstvi ozonu v atmosféte se udava v Dobsonovych jednotkach DJ (mezinarodni
oznaceni D.U., Dobson unit). Jedna D. U. celkového ozonu je definovana jako mnozstvi
ozonu obsazené ve vertikalnim sloupci zemské atmosféry, ktera by pfi stlaceni na 1013 hPa
pii teplot 10 °C vytvofilo vrstvu silnou 107 cm [1; 18].

Z tyziologického hlediska je ozon vysoce jedovatym plynem, ktery plsobi nejprve drazdiveé
na o¢i a sliznice. Hlavni poSkozeni vSak nastava pti vdechovani, kdy dochazi k porucham
respirace, klesa vdechovany objem vzduchu, pozdéji nastdva krvaceni z nosu, bronchitida,
plicni edém. Pii nizSich koncentracich dochazi k bolestem hlavy a na prsou. Toxicky ucinek
ozonu spociva pravdépodobné v jeho schopnosti rozrusovat dvojné vazby u organickych
latek, napf. u nenasycenych mastnych kyselin. Tato vlastnost je vyhodnd pii pouziti
k desinfekci (k usmrcovani bakterii, vird ap.), krajné Skodliva je vSak pfi piisobeni na rostliny,
u nichz dochézi k rozruSovani chlorofylu [4; 14].

2.2 Vznik ozonové vrstvy Zemé

Vznik ozonové vrstvy Zemé uzce souvisi srustem obsahu dvouatomového kysliku
v atmosféte béhem poslednich 3 miliard let [4; 24].

Kdyz ptiblizné pted tfemi miliardami let na Zemi vznikal zivot, sloZeni atmosféry se znacné
odliSovalo od soucasného stavu; zemska atmosféra tehdy obsahovala dusik, amoniak, vodik,
oxid uhelnaty, metan a vodni paru, avSak volny kyslik v ni téméf chybél. Vedle uvedenych
plynti obsahovala zemska atmosféra rovnéz zna¢né mnozstvi chloru, sirovodiku a jinych
jedovatych latek, které neumoznovaly zivot organizm [5; 5].

Pied tfemi miliardami let byl obsah kysliku v atmosféie asi o tfi fady nizs$i nez v soucasné
dobé. Kyslik tehdy vznikal pfedev§$im fotochemickou disociaci vodni pary. Kdyby se
dvouatomovy kyslik tvofil v souc¢asné atmosféie jen disociaci vodni pary nachazejici se
v ovzdusi, byl by jeho podil jen 0,1 % misto sou€asnych 21 %. RovnéZ koncentrace ozonu by
byla vcelku zanedbatelnd. Vyska nad povrchem Zemé, kde dochazi k maximalni tvorbé
ozonu, je zavisld na celkové koncentraci dvouatomového kysliku — sjeho klesajicim
parcialnim tlakem se tato vyska snizuje. Proto se tehdy tvofici ozon koncentroval prevazné
blizko povrchu Zemé.

Zivot, ktery tehdy vznikal v motském prostfedi, musel byt soustfedén v takovych hloubkéch,
aby UV-zafeni bylo absorbovéno, ale pronikala tam radiace o vlnovych délkach vétSich nez
290 nm. Ta umoziuje rozvoj fotosyntetizujicich rostlin (fas) produkujicich dvouatomovy
kyslik, jehoz koncentrace v ovzdusi se od té¢ doby zacala zvySovat. Tato hloubka se odhaduje
na 10 m.

V obdobi svrchniho siluru (asi pfed 420 miliony let) dosédhla koncentrace kysliku v ovzdusi
asi 10 % soucasné urovné (tedy asi 2 % objemova) a oblast s maximalni tvorbou ozonu se tak
posunovala do vétSich vySek. Ve svrchné silurském obdobi dosahla tato vySka 20 km, coz
umoznilo nasledné rozvoj suchozemskych forem zivota. Obsah kysliku v atmosféfe az do



dnes$nich dob nevzristal monotonné, nybrz prochdzel nékolika maximy a minimy, nez dosahl
soucasné hodnoty 21 objemovych procent [4; 24].

2.3 Historie poznavani a objevi v oblasti problematiky ozonové vrstvy

Existenci ozonové vrstvy v zemské atmosféte zjistili védci jiz koncem 19. stoleti (Cornu,
Hartley) na zaklad¢ studia zeslabeni ultrafialového slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky
povrch v oblasti 290 — 320 nm. V této Casti spektra totiz ze znamych atmosférickych plynt
pravé ozon zafeni vyrazn€ pohlcuje. V blizkosti zemského povrchu vSak byla jeho
koncentrace velmi nizka. Proto odbornici dosli k zavéru, Ze se musi ve vetsi mife vyskytovat
ve vysSich vrstvach atmosféry, ktera vSak zatim byla pro jejich méfici pfistroje nedostupna.
K vytvoteni zékladnich piedstav o ozonové vrstvé vSak pfispéla az historickd méteni
stratosférického ozonu i plivodni teoretické prace. Pfi nich byla zjiSténa skutecnost, zZe
prevazné mnozstvi atmosférického ozonu (asi 80 — 90 %) je obsazeno ve stratosférické vrstve
(oznacované téz jako ozonosféra) s maximem ve vyskach mezi 20 — 30 km [4; 25].

Presnéjsi meéteni celkového obsahu ozonu v atmosféfe byla provedena az roku 1920, od
tohoto roku je mozno teprve datovat rychly rozvoj ozénometrie. V padesatych letech byla
postupn¢ instalovana sit pozemnich monitorovacich stanic, vybavend Dobsonovymi
spektrofotometry, v roce 1934 byly poprvé pouzity balony k vyzkumu vertikalniho profilu
koncentraci Os, po roce 1960 nastoupily radiové sondy a raketovd méteni, v 70. letech se do
meéfeni zapojily prvni druzice [7].

Prvni obavy ze Skodlivych vlivli lidské cinnosti na ozonosféru se objevily zacatkem
sedmdesatych let v souvislosti s nastupujicim rozvojem nadzvukové letecké dopravy. V této
dobé byl uspésneé dokoncen vyvoj letadla Concord, které 1éta v dolni stratosféte ve vyskach
kolem 17 km, a byly obavy, ze pti provozu velké flotily téchto letadel by oxidy dusiku a
vodni pary z vyfukovych plynt mohly rozkladem ozonu narusit ozonosféru.

Bylo znamo, ze ozonosféra chrani celou biosféru pred nadmérnymi ac¢inky slunecniho zareni
a ze jeji zeslabeni by mélo vazné nasledky. Oxidy dusiku skute¢né k rozkladu stratosférického
ozonu prispivat mohou, ale jejich mnozstvi, které se do stratosféry dostava nasledkem letecké
dopravy, je oproti mnozstvi vznikajicimu jinymi pfirodnimi procesy malé a tim dané riziko
nizké.

Jako liché se ukéazaly obavy, Ze by ozonosféru mohl neptiznivé ovlivnit oxid dusny, ktery se
do ovzdusi dostava nasledkem pouzivani dusikatych hnojiv. Tato prvni pland varovani mozna
ptispéla k tomu, Ze zpocatku nebyly brany pfili§ vazné ani predpovédi o ohroZeni ozonosféry
vypousténymi freony.

V prvé poloviné sedmdesatych let se studiem chemickych freonit v ovzdusi zabyvali F. S.
Rowland a M. Molina z kalifornské univerzity. Vychazeli pfitom ze skuteCnosti, ze freony
vzhledem se své nizké reaktivit¢ mohou v ovzdu$i pretrvavat a vroce 1974 vyslovili
domnénku, ze freony vypousténé rostoucim tempem do ovzdusi po rozptyleni postupné
pronikaji az do stratosféry. Zde se z nich plsobenim ultrafialového zafeni odstépuje chlor,
ktery pak muze katalyticky rozkladat ozon. (Katalytickou reakci se rozumi takovy chemicky
proces, pii kterém se katalyzator pfisluSné chemické reakce castni, ale nespotifebovava se,
protoze se naslednymi reakcemi neustale obnovuje). Jeden atom chloru by mohl takto rozlozit
az 10 000 molekul ozonu.

Pivodni domnénka o rozkladu ozonu piisobenim chloru (a jak se pozdéji ukazalo 1 plisobenim
bromu) byla pozdé€jsimi védeckymi vyzkumy v podstaté potvrzena, i kdyz se mechanismus
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Podle piivodnich ptedstav mélo odbouravani ozonu probihat homogennimi reakcemi v plynné
fazi zhruba rovnomérné po celé zemékouli a mélo se stdit méfenimi jasn¢ prokazatelné.
K ovéfeni domnénky Rowlanda a Moliny se provadéla laboratorni meéteni zakladnich
chemickych procesi, aby se vyvratily ndmitky a pochybnosti odptircii a skeptika (hlavné z fad
uzivateld freontl). I kdyz prokazani skute¢né¢ho ubytku ozonu ve stratosféie (vzhledem k jeho
kolisani s ¢asem v prubchu roku i se zemé&pisnou polohou) se jevilo obtizné, probihala méteni
stratosférického ozonu [6; 5 - 7].

Rowland a Molina uvazovali, ze atomarni chlor vyvolavd rozklad ozonu jednoduchymi
homogennimi reakcemi v plynné fazi. Zkoumani v Antarktidé¢ vSak ukazovala na reakce
heterogenni (se spolutiCasti povrchu pevné faze, tj. snchu a ledu). V obdobi zimy vznikaji
totiz v antarktické stratosféie ve vyskach mezi 10 az 25 km tzv. polarni stratosférické oblaky,
které siln¢ modifikuji fotochemické reakce. Tvoii je drobné krystalky ledu a Castic trihydratu
kyseliny dusi¢né (HNO;.3 H,0O), na jejichz povrchu probihd disociace malo aktivnich
sloucenin chloru jako jsou chlorovodik HCl a chlornitrat CIONO,. Reakce vedouci
k regeneraci molekularniho chloru Cl,:

HCI (s) + CIONO, (g) — Cl (g) + HNOjs (s)

Fotochemické reakce chloru ve stratosfére modifikuje i pfitomna vodni para a oxidy dusiku,
pii jejichz reakcich vznika kyselina dusi¢nd, kterd vede k dehydrataci a denitrifikaci
atmosféry, coz skutecné¢ pozorovano bylo. Jestlize je HNO; vazéna na dostatecné velké
Castice, sedimentuje ze stratosféry a dusiku ve stratosféte ubyva. Podle téchto predstav se
ozon rozklada timto katalytickym cyklem:

Cl+0; > ClO+ 0O,
CIO+ClIO+M — Cl,0,+M
CL,O; +hv - Cl + CIO,
ClO,+M—->Cl+0,+M

kde M znaci neutralni kolizni ¢astici (obvykle N, apod.), kterd se na vlastni reakci nepodili,
vyrovnava vsak energetické poméry reakce.

Ve studené antarktické atmosféfe za piitomnosti slunecniho zareni je reakénim krokem
urcujicim rychlost reakce tvorba dimeru Cl,O,. U¢ast bromu na rozkladu ozonu je popsana
soustavou reakci:

Cl+ 03— CIO + O,
Br+ O;— BrO + O,
ClO + BrO —» Br + Cl,0O
CLO+M—->CI+0,+M

Na zéklad¢ téchto predstav byly vypocteny rychlosti ubytku ozonu pfi vyvoji ozonové diry
v dobré shod¢ se skute¢né pozorovanymi tbytky ozonu (2 % za den). Spravnost této hypotézy
byla potvrzena méfenimi uskuteénénymi védeckymi expedicemi v Antarktidé v letech 1987 a
1988. Pfi nich byly poméry polarni stratosféie zkoumany jednak pozemskymi pfistroji
vynesenymi balonovymi sondami, ale i pfistroji na palubdch specialnich vySkovych letadel.
Ty byly schopny pribézné métit obsah ozonu, chloru i dalSich stopovych slozek v atmosfére i
poméry meteorologické. V pribéhu antarktické zimy se ve stratosféfe hromadi masy



chladného vzduchu, které jsou od vzduchu v nizSich zemépisnych Siikdch oddéleny virem,
ktery se nad Antarktidou udrzuje az do jarnich mésict. Udrzuji se zde teploty az -90 °C a jsou
zde podminky pfiznivé pro vznik polarnich stratosférickych oblak, jejichz pfitomnost je pro
reakce rozkladu ozonu podstatna. V oblasti tohoto chladného viru vzduchu byly naméteny az
o dva fady vyssi koncentrace radikalu CIO, a to pravé tam, kde byl pozorovan vyrazny pokles
koncentrace ozonu. Obraceny prub¢h (antikoleraci) v koncentraci ozonu a CIO pii priletu
vyskového letadla rozhrannim oblasti zvnéjSku dovniti polarniho viru ukazuje, ze tbytek
ozonu zacind tam, kde narista koncentrace aktivni formy chloru. Podobné souvislosti byly
pozorovany i v pozdnich zimnich mésicich a arktickych oblastech pii métenich r. 1989. I nad
severni Evropou a Amerikou se r. 1992 pozorovaly vysoké koncentrace ClO, velmi nizké
teploty a ztraty ozonu v rozmezi 12 — 35 %, tedy urcita analogie jizni ozonové diry.

Skutecnost, ze vulkanické erupce ovliviiuji rozpad ozonu, byla zjisténa jiz po vybuchu
mexické sopky El Chichon r. 1982. Pii vybuchu sopky Mt. Pinatubo byly do stratosféry
vyvrzeno 15 — 30 megatun oxidu sifi¢itého, ktery se zde preménil a kondenzoval do formy
aerosolu kyseliny sirové a sirant. Pfedpoklada se, ze na téchto Casticich, podobné jako na
casticich polarnich stratosférickych oblakii, mize probihat aktivace chloru do forem, které
nic¢i ozon, ale mohou zde také probihat heterogenni reakce, jimiz se oxidy dusiku pfeménuji
na nereaktivni kyselinu dusi¢nou, a tim se redukuje obsah dusiku ve formach, v nichz je
schopen c¢aste¢né neutralizovat U€inky chloru na ozon. Vlivy aerosolli z vybuchu Mt.
Pinatubo na rozpad ozonu byly pozorovany pomoci satelitii nad celym zemskym povrchem
véetné antarktické ozonové diry, kde pfisp€ly k dosazeni extremnich ztrat ozonu. Zde byl r.
1993 ve vyskach 14 — 19 km, tedy pravé ve vyskach, kde byly produkty erupce piitomné,
rozlozen prakticky veskery ozon [4; 29 - 31].

2.4 Vznik ozonu

2.4.1 Troposféricky ozon

Ozon a dalsi fotooxidanty (napi. PAN — peroxyacylnitrat) se v pfizemnich vrstvach atmosféry
a ve volné troposféte tvoii fotochemickymi reakcemi (tj. za Ucasti slunecniho zafeni)
z nejrazngjSich primarnich latek (prekurzorti). Vyznam prekurzora pfitom maji oxidy dusiku,
NO a NO, souborné oznacované jako NOy, dale t€kavé organické latky (VOC = Volatile
Organic Compounds), oxid uhelnaty CO a methan CH4. VOC jsou casto zjednoduSené
oznacovany jako uhlovodiky Cx Hy. Podle UN ECE jsou VOC, pokud neni uvedeno jinak,
vSechny organické slouCeniny antropogenniho ptvodu s vyjimkou methanu, které jsou
schopny tvorby fotochemickych oxidantl pii reakcich s oxidy dusiku (NOy) za pfitomnosti
slunec¢niho zafeni, napft. ethylen, ethanol, aceton, benzen, toluen, formaldehyd a dalsi, celkem
asi 90 latek. Z halogenovych sloucenin tam patii chloroform, methylchloroform (1,1,1-
trichlormethan), methylenchlorid, trichlorethylen, tetrachlorethylen a allychlorid.

Jelikoz u ozonu a dalSich fotooxidanti jde o sekundarni Skodliviny, které vznikaji az pfi
transportu znecisténych vzdusnych mas, je vyskyt nejvyssich koncentraci ozonu soustiedén
nikoli do oblasti zdroji primarnich Skodlivin, ale zpravidla do oblasti jejich blizkého okoli.

Ke vzniku troposférického ozonu dochazi stejnym zplisobem jako ve stratosféte, tj. rychlou
reakci mezi molekularnim dvouatomovym a atomarnim kyslikem podle rovnice

0,+0+M— 03+ M, (1)

kde M znaci neutralni kolizni castici (obvykle N apod.), ktera se na vlastni reakci nepodili,
vyrovnava vSak energetické pomeéry reakce.
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Zasadné rozdilny mezi stratosférou a troposférou je vSak zptisob vzniku atomarniho kysliku,
ktery je jednim z hlavnich Cinitelll (rychlost je fidici slozkou) spoluurcujicich vyslednou
koncentraci ozonu, nebot’” dvouatomového kysliku je v ovzdu$i nadbytek. Jednoatomova
&astice (radikalu O") mize v ovzdusi vznikat dvéma zpisoby:

1) Fotodisociaci molekularniho kysliku vlivem UV-slozky slune¢niho zateni podle reakce
Oz + hv (A <242 nm) — O* + O*, (2)

ktera po kvantitativni strance (z 80 — 90 %) pievlada ve stratosfére.

2) Pfevazujicim procesem vzniku atomarniho kyslikového radikilu O v podminkach
troposféry je vSak fotodisociace oxidu dusi¢it¢tho NO, podle reakce

NO; + hv (A <400 nm) — NO + 0%,  (3)

kterd po kvantitativni strance pfispiva asi 10 — 20 % k celkovému mnoZstvi v atmosféie
vzniklého ozonu. NO, vznikd oxidaci NO, ktery je predevsim produktem provozu
motorovych vozidel a spalovacich procest viibec. V troposfére predstavuje spojeni reakci
(1) a (3) hlavni zdroj ozonu, nejen v ptizemni vrstvé ovzdusi, ale také ve volné troposféte.
Takto vznikly ozon vSak muzZe opét reagovat s ptitomnym oxidem dusnatym podle reakce

NO + 03 — NO,+ 0. (4)

Celkoveé tvori soustava reakci (1), (3) a (4) rovnovazny systém, ktery se ustavuje velmi rychle,
pricemz vysledna koncentrace ozonu Os je zavisld na okamzité intenzité slunecniho zatreni o
vinové délce A <400 nm a dale poméru koncentraci pritomnych NO; a NO.

Z tohoto ditivodu je nutnou podminkou udrZzovéani vysoké koncentrace ozonu v ovzdusi
soucasny prub¢h jesté¢ dalsiho reakéniho mechanizmu, kterym by se oxid dusnaty NO
vznikajici fotodisociaci znova neustdle oxidoval na oxid dusi¢ity NO,. Hlavni tlohu v tomto
dal§im reakénim mechanizmu piebiraji peroxyradikaly HO, a RO, (R oznacuje organicky
zbytek). Castice RO, vznikaji predevdim v pribéhu odbouravani tékavych organickych
sloucenin (uhlovodiki), at’ jiz ptirodniho, anebo antropogenniho piivodu. Na vzniku radikalu
HO; se podili pfedevsim oxid uhelnaty a dale methan, ktery do skupiny tékavych organickych
uhlovodikii neni zahrnovan. Reakéni schémata vzniku NO; je mozno zapsat nasledovné:

RH + OH — R + H,O
R+ 0, — RO, (5)
RO, + NO — NO, + RO, anebo

CO+0OH—-CO,+H
H+ 0O, — HO, (6)
HO, + NO — NO, + OH

Reakce (1), (3), (5) a (6) tak tvofi jeden reakéni systém, ktery tidi veSkerou tvorbu ozonu
v troposféfe. Je samoziejmé, ze tento reakcéni cyklus mize probihat jen za slune¢niho svitu,
tedy ve dne. Pfi odbouravani jedné molekuly t€kavé organické latky mize byt oxidovano vice
molekul NO a NO..
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K tvorbé troposférického ozonu dochazi ve znecisténém ovzdusi pomérné rychle, a to
v Casovém rozpéti asi jedné hodiny. Jde vZdy o systém nachézejici se ve stavu dynamické
rovnovahy mezi rychlosti vznikajiciho a rychlosti zanikajiciho ozonu [4; 19 - 21].

2.4.2 Stratosféricky ozon

V této vrstvé vznikd ozon plisobenim slunecniho UV-zéfeni s vinovou délkou A kratsi nez 242
nm, které je schopno $tépit molekuly dvouatomového kysliku na jednotlivé atomy (viz
rovnice (2)). Ty pak reaguji s dalSimi molekulami kysliku za vzniku ozonu podle reakce (1).

Vznikly ozon se ve stratosféfe trvale nehromadi, ale opét se zde rozkladd plsobenim
dlouhovingjsiho ultrafialového a viditelného zateni (s vlnovou délkou kratsi nez 1140 nm) na
molekularni a atomarni kyslik

O3 +hv— 0, +0 (L <1140 nm) 7)

Takto vznikly kyslik je (podle energie absorbovaného fotonu) bud v zdkladnim, nebo
energeticky excitovaném stavu a rozkladéa dal$i molekulu ozonu podle reakce

O3+O—>02+02

Diusledkem téchto fotochemickych reakci ve stratosféie je vedle vzniku a rozpadu ozonu i
podstatné zeslabeni toku dopadajiciho slune¢niho ultrafialového zareni, ale 1 pfenos
(absorpce) energie, a tim 1 vzrist teploty v pfislusnych vrstvach atmosféry [4; 25].

2.5 Latky poskozujici ozon

Latky poSkozujici ozonovou vrstvu Ize vétSinou piifadit mezi freony nebo halony. Patii mezi
n¢ napf. tetrachlormathan, methylbromid a nékteré dalsi latky. Souhrnnym pojmem freony
oznacujeme nizkomolekularni alifatické a cykloalifatické uhlovodiky, jejichz atomy vodiku
jsou vétSinou uplné substituovany chlorem a fluorem (CFC). Nékteré freony obsahuji
nesubstituovany vodik (tzv. netiplné halogenové freony — HCFC). Pokud tyto latky obsahuji
brom, mluvime o halonech.

Jelikoz freony nasly Siroké a specifické uplatnéni jako propelanty do aerosolovych
rozprasovacu, hasici prostredky a jako pracovni latky v chladirenské technice, byla pro jejich
pramyslové pouziti vyvinuta zvlastni alfanumericka notace, kterd se uziva jiz 30. let. Podle
normy DIN 8962 (srpen 1968) se kazda latka CFC oznacuje pismenem R (z anglického:
refrigerant = chladici prostfedek) a dalSimi 2 az 4 Cislicemi, které za pismenem R nasleduji.
Zcela napravo stojici &islice oznauje pocet atomtl fluoru v molekule freonu. Cislice nalevo
od ni udava o jednu jednotku vyssi pocet, nez ktery odpovida poctu vodikl. Z toho vyplyva
pocet atoml chloru jako jejich rozdil , ktery se vSak neudava. Jesté dale nalevo je Cislice,
ktera je o jednu jednotku mensi, nez je pocet atomil uhliku v molekule, a neni zapisovana,
pokud jde o molekulu s jednim atomem uhliku, kde by jeji hodnota méla byt nula.

U cyklickych freonti se pred ¢islovkou zapisuje C. Obsahuje-li molekula brom, pouziva se
stejného Ciselného systému, pficemz je pouzito pismeno B a pocet bromem nahrazenych
atoml se uvede oddélen¢ vpravo (napi. R 13 B 1 = bromtrifluormethan). U nenasycenych
latek se dosazuje jesté cifra nalevo pted troj¢isli (napf. R 1113 = chlortrifluorethylen).
Pridatna oznaceni a, b a ¢ upozorniuji na nesymetrickou substituci. Tato nomenklatura vSak
v komplikovanéjSich situacich selhdva pro mnozstvi moznych izomerd. Jind je opét tzv.
halonova notace, kterd byla vyvinuta v oblasti vyroby a pouziti hasebnich prostfedkd, kde je
napt. CF,CIBr = halon 1211 (1 atom C, 2 atomy F, 1 atom Br).
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Freony tvoii bezbarvé, snadno zkapalnitelné plyny, popiipadé pohyblivé kapaliny o vysoké
termické a chemické stabilité. Vyznacuji se nizkym bodem varu a nizkou viskozitou. Jsou
relativné malo toxické, az na derivaty s dvojnymi vazbami, které maji narkotické ucinky.
Vyjimku vSak tvoii freon R 21 (dichlorfluormethan), u n¢hoZ je napt. nejvyssi pfipustna
koncentrace na pracovisti prakticky o tfi fady niz8i nez u freond ostatnich. Zminéné vlastnosti
freonil je nicméné ptimo predurcCily jako chladici média. Pfitomnost fluoru je ¢ini za béZznych
,»prizemnich* podminek extrémné stabilnimi. Freony rovnéz nepiedstavuji ohrozeni pozarem,
rovnéz nevydavaji pfi svém pouziti, napt. pii cirkulaci chladicimi a podobnymi systémy,
zadny znatelny pach [4; 15 - 16].

Freonl se vyuziva pii celé fad¢ primyslovych technologii 1 v denni bézné praxi. Zékladni
zpisoby pouziti freont 1ze roz¢lenit zhruba do ¢tyt kategorii:

a) Pro snadnou zkapalnitelnost a stdlost se pfedevsim freonit 11 a 12 pouzivé jako
chladiciho média v chladni¢kach, mrazicich a klimatiza¢nich zafizenich. Pfi tomto
zpusobu pouziti jsou freony plynotésné uzavieny v chladicim okruhu, kde probihaji
cyklem zkapalnéni a odpateni, a za normélnich podminek by do ovzdusi nemély
unikat. K Gniku freoni ovS§em dochdzi u nedostatecné tésnych zatizeni, a pak pfi
opravach a konecné likvidaci téchto zafizeni. Existuji ovSem technické postupy,
které umoznuji freony ze zatizeni odcerpat a recyklovat.

b) Pro svou nejedovatost a chemickou nete¢nost se freony 11 a 12 hojné pouzivaly (a
nekde jesté dosud pouzivaji) jako hnaci plyny v aerosolovych sprejich. Veskery
obsah freonu ze sprejové nadoby pii tomto zplsobu pouziti unikd do ovzdusi.
V nékterych zemich je tento zpiisob pouziti freonli zakdzan, jinde se postupné
omezuje nahrazenim freonidl jinymi hnacimi plyny nebo pouZzitim mechanickych
pumpicek pfi rozprasovani.

c) Freoni 11 a 12 se rovnéz pouzivd jako nadouvadla (k vytvofeni drobnych
bublinek) pii vyrobé peénovych umélych hmot (napf. polystyrenu nebo
polyuretanu). Pfi vyrobé tzv. tuhych pén snaze unikd a lze je Céasteéné zachytit
v ovzdusi vyrobnich prostor a recyklovat.

d) Stoupajici tendenci vykazuje v posledni dobé zejména pouziti nékterych kapalnych
freondl, napft. freonu 113 jako Cisticiho prostfedku nebo jako rozpoustédla, zejména
v mikroelektronickém primyslu. Freon 113 dobfe smaci povrchy, vnikd do
nejmensich skulin a umoziuje odstranit z vyrobkii vSechny stopy péajecich
prostiedkil, aniz by naru$il jemné elektrické obvody. Néhradnimi médii jsou
prevazné alkalické vodni lazné.

V mens$im mnozstvi nachazeji freony uplatnéni i v 1ékarstvi (anesteziologie) [6; 12 - 13].

Vyroba freoni se provadi z chlorovodiku a fluorovodiku ze pfitomnosti SbF; (tzv. Swartsova
reakce).

Nejvyznamnéj$imi zastupci skupiny freonti jsou dichlordifluormethan (R 12 nebo CFC-12),
trichlorfluormethan (R 1, nebo CFC-11), chlordifluormethan (R 22), dichlortetrafluorethan (R
114) a trichlortrifluorethan (R 113). U freoni CFC-11 a CFC-12 jako prvnich bylo zjisténo,
ze maji schopnost rozkladat za stratosférickych podminek molekuly ozonu.

Hodnoty koncentrace pozadi téchto freont se v troposférickém ovzdusi pohybuji v oblasti
stovek objemovych ppt u CFC-11 a CFC-12 a desitek ppt u CFC-113. Stfedni doba zivotnosti
v ovzdusi je u CFC-11 65 let, u CFC-12 130 let a u ostatnich freonti a jinych halogenovych
uhlovodikti (napt. HCFC) jsou to rovnéz jednotky az desitky let. Vzhledem k této dlouhé
sttedni dob¢ Zzivotnosti (pomalé odbourdvani) dochazi u nich pod vlivem atmosférického
proudéni k rovnomérnému rozsiteni v ovzdusi po celé planeté, at’ jsou jejich zdroje kdekoliv.

13



Kovalentni slouc¢eniny chloru nachazejici se v atmosféfe lze povazovat zhruba z 20 %
piirozené¢ho a z 80 % antropogenniho ptvodu, pfi¢emz z téchto 80 % ptipada 22 % na CFC-
11, 25 % na CFC-12, 3 % na CFC-113, mén¢€ nez 1 % na CFC-114, méné nez 1 % na CFC-
115, asi 3 % na HCFC-22, 13 % na tetrachlormethan a 13 % na methylchloroform.

Vyznamnou kvantitativni fyzikalné-chemickou vlastnosti freonti a jinych halogenovych
uhlovodiki, projevujici se az ve stratosférickych podminkach, je jejich potencidl niceni ozonu
(ODP = Ozon Depletion Potencial). Je to veli¢ina popisujici miru schopnosti dané latky
odbouravat ozon za stratosférickych podminek. Vyjadiuje se relativnim zplsobem, pficemz
jako zaklad pro porovnani byl vzat freon CFC-11 (trichlorfluormethan), jehoz hodnota ODP
byla poloZena rovna jedné. Hodnoty ODP u ostatnich freonli a halonli se pak vyjadiuji jako
nasobky ODP freonu CFC-11.

Hodnota ODP nam poskytuje jen €aste€nou informaci o podilu jednotlivych freonti na
odbouravani ozonu ve stratosféfe. Nutnou a dopliujici informaci je i znalost celkového
mnozstvi urcitého typu freonu, které se v globalnim méfitku do ovzdusi dostdva. Teprve na
zéakladé téchto ucelenych informaci je mozno provadét odhady podilu jednotlivych freonti a
haloni na celkovém odbourdvani stratosférického ozonu. Vcelku se ptedpoklada, ze
odbouravani ozonu ve stratosféie je asi z20 % zplsobovano slou¢eninami bromu, zbytek
slouceninami chloru. Hodnoty ODP umoziuji rovnéz piepocitavat u riznych freond jejich
mnozstvi na spole¢ny zdklad, zejména jde-li o latky podléhajici bilancovani v rdmci
uzavienych mezinarodnich umluv.

Hodnoty ODP se ziskdvaji pomoci modelovych vypocth na zakladé znalosti kineticky
fotochemickych déji u dané latky za danych atmosférickych (stratosférickych) podminek.
Jiny zpusob predstavuje stanoveni hodnoty ODP na zdklad¢ experimenti provadénych ve
specialnich laboratornich komorach, které simuluji stratosférické podminky [4; 16 - 19].

2.6 Rozpad ozonu

K rozpadu O3 vedou podle klasické Chapmanovy teorie nasledujici reakce:
0;+0 -0+ 0,
O3+ hv —> 0, +0 A <1200 nm.

Na rozdil od fotodisociace kysliku probiha fotodisociace ozénu 1 za ucasti viditelného a
blizkého infracerveného zateni. Ve vyskach pod 30 km, kam uZ se nedostava intenzivnéjsi
ultrafialové zéfeni, tedy prevazuje rozpad ozonu nad vznikem. Nejrychleji se O3 vytvaii v
tropické stratosfére. Odsud se pak meridiondlnim a vertikalnim proudénim dostava do vyssich
zemépisnych Sifek a do spodni stratosféry a troposféry.

Pro celou tadu dalSich reakcei je dllezité, pti jaké energii k rozpadu ozoénu dochazi. Jestlize je
rozpad O3 zptisoben UV radiaci o vlnovych délkach < 310 nm, vytvaii se excitované atomy
kysliku O*, které ve fotochemii atmosféry hraji zasadni roli. Vystaveni O3z zéfeni o vinovych
délkach > 310 nm vede k atomm kysliku s normélnimi energetickymi hladinami.

Vypocty koncentrace O3 podle Chapmanovy teorie davaly vSak vyssi hodnoty koncentraci nez
byly pozorovany. Byla tedy vyvozena domnénka, ze klasicky Chapmantv cyklus nevystihuje
vSechny reakce. Teprve po roce 1950 vedlo intenzivni studium fotochemickych d&ju k
odhaleni dalSich katalytickych reakci vedoucich k rozpadu stratosférického ozénu. Schéma
téchto reakci (pismenem X je oznacen katalyzator) je nésledujici:

X+0;—>0,+0X
OX+O—>02+X
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03 +0— 02+Oz
Ukazalo se, Ze jako katalyzator ptisobi zejména NO, H, OH, Cl, Br.

Radikaly HOy, NO, ClOx a BrOy, odpovédné za rozpad ozénu ve stratosféie, vznikaji zde
vétSinou ze stopovych plynt (napt. N,O, freonll) uvolnovanych do troposféry, a to jak v
disledku ptirozenych procest, tak v disledku fady lidskych ¢innosti. Tyto stopové plyny jsou
v troposféte relativné inertni, pronikaji postupné do stratosféry a tam teprve se vlivem UV
radiace rozkladaji nebo vstupuji do reakci s excitovanymi atomy kysliku a OH radikaly.

Nejprve byl objeven vodikovy cyklus rozpadu o0zénu, tzv. HOx cyklus, ktery zahrnuje H, OH
a HO, radikaly. Tyto radikaly vznikaji ve stratosféte pfedevsim z vodni pary (H,O), metanu
(CHy) a vodiku H,. Ve vyskach nad 40 km ptisobi v roli X zejména OH, vySe uvedeny cyklus
reakci je ale mozny rovnéz s atomy H. Ve spodni stratosféfe k rozpadu O; vedou reakce HO,
pfimo s O3 misto s O.

Na dalsi katalyticky cyklus rozpadu ozonu, tzv. NOx cyklus, upozornil v roce 1970 Crutzen.
Roli X a OX zde hraje NO a NO,. Hlavnim zdrojem NO je troposféricky oxid dusny N,O

N,O + O* — NO +NO

Dals$im moznym zdrojem NO ve stratosféfe mize byt fotodisociace molekuldrniho dusiku UV
radiaci ve vySkach nad 80 km. Vytvofené atomy dusiku pak rychle reaguji s molekuldrnim
kyslikem.

N+0O,—-NO+O

V roce 1974 se objevily prvni prace zabyvajici se vlivem chléru na stratosféricky ozén. Roli
X a OX v tomto tzv. ClOx cyklu hraji Cl a ClO. Hlavnim zdrojem atomt chloru ve stratosféte
jsou halogenované uhlovodiky. ClOx radikély se z téchto latek uvoliiuji opét pod vlivem UV
radiace nebo reakcemi s excitovanymi atomy kysliku nebo OH radikdly. K rozpadu
stratosférického O3 silné ptispiva rovnéz brom. BrOx cyklus je jesté destruktivngjsi nez C1Ox
cyklus.

Vyse uvedené zakladni mechanismy rozpadu O; ve stratosféie je tfeba doplnit celou fadou
dalSich reakci, tykajicich se vytvafeni zdroji a propadt pro aktivni latky zakladnich
katalytickych destrukénich cykli. Procesy zaniku O; mohou byt zpomaleny ¢i urychleny
interakcemi mezi cykly a s dal§imi latkami. Tak napf. interakce NOx a HOx cyklu znacné
snizuje u¢innost rozpadu 0zénu, naopak ClOx cyklus mize byt zna¢n¢ urychlen brémem [11].

2.7 Dusledky poskozovani ozonové vrstvy

Ozonova vrstva ve stratosféie absorbuje podstatnou cast tvrdSiho ultrafialového zareni a tim
zabranuje jeho priniku k povrchu Zemé¢. Pod asi 100 nm je zafeni pohlcovano v podstaté
vSemi hlavnimi slozkami atmosféry. V Schumannovych-Rungeovych pasech (175 nm— 200
nm) a v Schumannové-Rungeové kontinuu (100 nm — 175 nm) je slune¢ni zateni absorbovano
molekuldrnim kyslikem. Jista absorpce molekularnim kyslikem je 1 v oblasti 200 nm — 242
nm (Herzbergovo kontinuum), ale tam jiz ptevlada absorpce ozonem, ktery je v 200 nm — 315
(320) nm dominantni a v ¢asti spektra i jedinym absorbérem slune¢niho zéateni. Od 310 nm -
320 nm vySe (v zavislosti na vysce Slunce nad obzorem) pronikd jiz slunecni zatreni
s dostate¢nou intenzitou az k povrchu Zemé, pti nizsich vlnovych délkéch nikoliv. VInové
délky asi 280 nm — 320 nm tvoii §kodlivé tzv. UV-B zéaieni. Ubytek ozonu se projevi pravé
rustem priniku UV-B zafeni. To neznamen4, ze slune¢ni zafeni na kratSich vinovych délkach
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pod 280 nm by nebylo skodlivé, ale to je i pfi znaéném poklesu koncentrace ozonu
v atmosféte stale jest¢ dostatecné absorbovano a k zemskému povrchu nepronikne.

Intenzita UV-B zafeni u zemského povrchu je ovliviiovana nejen celkovym obsahem ozonu,
ale 1 oblacnosti, aerosoly v atmosféfe (smogem) a dal§imi faktory. Troposférické aerosoly
prinik UV-B zéfeni zhorsuji, stratosférické aerosoly ho naopak zlepsuji diky rozptylu a Sifeni
rozptyleného zateni, zvlasté je-li Slunce nizko nad obzorem [4; 45].

Vysoce Skodlivé UV-B zafeni poSkozuje v bunikach dilezité molekuly, jako jsou nukleové
kyseliny a proteiny. Buitka se pokousi tato poskozeni opravit a md ktomu nékolik
mechanismi (napft. reaktivace, excizni reparace). Pokud se ji to nepodafi, mize zahynout.
Muze ale také ptezit se zménénou genetickou informaci. N&které bunky se zménénou
genetickou vybavou jsou schopny se d¢lit, avSak jejich vlastnosti se 1isi od pivodnich bunék.
Jestlize se bunika nachéazi ve tkani nebo v organismu, mize se to pozdéji projevit vznikem
nadorového bujeni, katary apod. Buika je zdkladnim stavebnim kamenem vSech zivych
organismil. N&které organismy mohou byt tvofeny jedinou butikou, jiné jsou tvofeny mnoha
buitkami. Rozméry bun¢k se dosti lisi. Typicka velikost bakteridlnich bunck je tisicina
milimetru, u sav€ich bun€k setina milimetru. Buiikky v sobé obsahuji genetickou strukturu,
jejiz hlavni soucasti je molekula DNA. DNA se v molekule nachazi obvykle v nékolika
kopiich a buiika si svlij nosi¢ genetické informace dobte chrani: jednak usporadanim, jednak
opravnymi mechanismy. Dokonalost této ochrany se mtize dosti liSit u rtiznych bunék. Rizné
opravné mechanismy se 1iSi svou uc¢innosti a mohou u urcitych jedincti v dasledku mutace
schdzet. DNA se nachazi v jadfe buiky, jeji mnozstvi se v priabéhu bunécného cyklu
zdvojnasobuje (okopiruje) a presné polovina z tohoto mnozstvi se pfedd do obou dcefinych
bun¢k. Proces replikace DNA je velmi dokonaly a buiiky jen malokdy pti ném ud¢laji chybu.
Daleko castéjsi jsou chyby pii opravach DNA, které byly vynuceny vznikem poSkozeni.
Chyby pii kopirovani nebo opravach DNA jsou zdrojem mutovanych bunék — mutantt.
Mutanti se mohou ve tkani, kde se nachazeji, rozmnozit a zpusobit vznik napt. zhoubného
nadoru.

Ultrafialové zatfeni pronika do bun¢k, kde vyvolava v DNA bunék nasledujici poskozeni:

1) Nékteré sousedni identické nukleotidy se mohou vzajemné propojit tak, ze vznika
struktura, kterou bunika nemuze replikovat pro dcefinné bunky. Tyto tzv. dimery
mohou byt opraveny nékolika mechanismy (fotoreaktivace, excizni reparace,
rekombinac¢ni reparace).

2) Fotoprodukty bazi jsou chemické zmény v jednotlivych nukleotidech fetézce DNA
(napft. tzv. 6-4 fotoprodukt). Byly nalezeny v bakteriich i1 v lidskych bunikach po
ozéfeni ultrafialovym zarenim.

3) V DNA byly zjistény zlomy fetézce vznikajici po ozafeni rGznymi druhy
ultrafialového zafeni. Zlom je pferuSeni vazby mezi dvéma sousednimi nukleotidy
fetézce. MiiZze nastat bud’ na jednom fetézci, pak se jedné o jednoduchy zlom, nebo
na obou fetézcich soucasn€, pak se jedna o dvojity zlom. Jednoduché i dvojité
zlomy DNA vznikaji zejména po ozafeni bun€k ionizujicim zafenim. V soucasné
dobé¢ jsou dvojité zlomy povazovany za hlavni pfi¢inu letdlniho i¢inku ionizujiciho
zafeni u savéich, a tedy i lidskych bunék. Casticové zafeni (napf. o-zafeni)
vyvolava vice dvojitych zlomid DNA neZ y-zafeni. Tim se vysvétluje jeho vyssi
biologicka t¢innost.

4) Spojeni dvou fetézcli DNA (angl. crosslink) mohou mit rovnéz negativni disledky
pro zivotaschopnost buiiky [8; 41, 45 — 46, 48 - 49].
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fytoplanaktonu svétového oceanu a i1 vnitrozemskych vod, tak zelenych suchozemskych
rostlin. Tyto organismy jsou zakladem potravni sit¢ a pro souc¢asnou podobu Zivota na Zemi
nepostradatelné. Jejich naruSeni, ¢i poSkozeni by mélo velmi konkrétni existencni dasledky
pro lidskou polpulaci. Ztejme z toho divodu se vétSina studii zabyva vlivem zvySeni intenzity
UV-B zafeni na rizné druhy rostlin a motsky fytoplankton. Dnes je jiZ znamo, ze UV-B
zafeni muze ovlivnit pribéh fotosyntetickych reakei (hlavné fotosystém II) a dale nukleové
kyseliny samé [4; 51].

Z experimentd sledujicich potravinové fetézce v oceanech vyplyva, ze zvyseni UV-B radiace
muze mit vliv na fytoplankton i zooplankton. Fytoplankton vykazuje napt. vyznamny pokles
produktivity, obsahu chlorofylu, druhového slozeni. Dnesni UV-B radiace dopadajici na
vodni povrch snizuje produkci biomasy v blizkosti vodniho povrchu pfiblizné o 30 % oproti
teoretické produkcei za neptitomnosti UV-B radiace. Kdyby se obsah O3 v atmosféte snizil o 5
% (resp. 9 %), doslo by k dalsi redukci produkce o 16 % (resp. 25 %). Pies cely potravinovy
fetézec mohou tyto zmény zasahnout lidskou spolecnost. Navic, moisky fytoplankton vaze
znané mnozstvi uhliku z atmosférického CO,. V dusledku narusené ozoénosféry by se tedy
mohla snizit schopnost oceanu odstraniovat CO, z atmosféry, coz by vedlo k zesilovani
sklenikového efektu [7].

Prvni pokusy sledovani ucinki UV-zafeni na rostliny byly uskute¢nény vroce 1911
(Stoklasa) a 1926 (Popp). Ukazalo se, ze rostliny ozatované dlouhovinnym UV zafenim (300-
400 nm) rostou hiai. Rostliny mély kratsi vyhonky, ale zato tlustsi a silnéjsi kofeny. Podobné
rozdily mezi rostlinami Ize vSak nalézt pii rizné€ silném osvétleni obvyklym svétlem. Rostliny
jsou zavislé na slune¢nim svétle, nebot’ stejné tak jako fytoplankton vytvateji i ony své télo
pomoci fotosyntézy. Experimenty, v nichz bylo provaddéno ozatfovani rostlin ve sklenicich za
umélého osvétleni, se ukéazaly byt ne zcela vyhovujici vzhledem k tomu, ze G¢inek Skodlivého
UV-B zafeni siln¢ zavisi na ptitomnosti denniho svétla. Proto se pfistoupilo k pokusiim v
»polnich podminkach® s dosvécovanim UV-B zdfenim zumélého zdroje. Takovych
experimentl bylo zatim provedeno jen velmi malo. Zjistilo se, ze citlivost rostlin vii¢i UV-B
zateni siln€ zavisi na jejich druhu. Nékteré rostliny mohou byt poskozeny nebo muze byt
poskozena jejich reprodukéni schopnost uz pfi zmenSeni ozonové vrstvy o 15-20 %, trva-li
tato zména delsi dobu. V jinych pfipadech neni pifimo ovlivnén rist nebo rozmnozovani, ale
meéni se vzhled a stavba rostlin takovym zptsobem, Ze to handicapuje rostlinu pfi soutézi o
misto s jinymi rostlinami. Citlivost rostlin se li$i a existuji také podstatné rozdily v citlivosti
ruznych odrud. Citlivé rostliny maji po ozafeni kratSi stonek a vykazuji slabsi rtst lista.
Fotosyntéza probihd pomaleji a hmotnost rostlin je mensi. UV-B zéafeni indukuje syntézu
nekterych latek (flavonoidy, anthokyanidy), které mohou poskytovat rostlindm ochranu pted
timto zafenim. U rostlin péstovanych v umélych podminkach byl vysledek pokust silné
ovlivnén stupném osvétleni. U¢inek UV-zafeni byl silngjsi u slabé osvétlenych rostlin,
zejména délka stonku byla podstatné mensi. V polnich podminkéch za silného denniho svétla
je tedy efekt UV-B zateni podstatné slabsi nez v laboratofi [8; 57 - 58].

Z hlediska lidské populace je dualezity také vliv UV-B zafeni na hospodaiské plodiny. Prace,
ktera se zabyvala vlivem tohoto zafeni na maniok, dulezitou tropickou plodinu, ukazala, ze
vétsina anatomickych charakteristik a fyziologickych procest ziistala neovlivnéna. Vyjimkou
byla biomasa kotent, kterd se zmensila. Pravé pomér podzemni a nadzemni cCasti rostliny,
ktery se timto vyrazné zmeénil, ma vliv na Grodnost této dulezité tropické plodiny a tak miize
vyrazné¢ pusobit na celkovy vynos [4; 52].

Vétsina zivocichi je dobfe chranéna pred vlivem UV-zateni svou srsti. K posSkozeni klize tedy
muze dojit na nechranénych mistech. Zavaznym disledkem tohoto poskozeni je vznik
rakoviny ktize. Jedna se o nddory kiize na nechranénych ¢astech téla (napt. u skotu kolem oci)
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nebo o nadory oka. Mechanismus vzniku nadorti se zkouma a obvykle se uvadi, ze defekt
v genetické informaci predstavuje pouze prvni fazi — tzv. iniciaci. Poté nasleduji dalsi faze
(promoce, progrese), ve kterych se uplatituji biologické mechanismy. Zafeni je, jak znamo
mutagenem (vyvolava mutace) a kancerogenem (miiZze vyvolat rakovinu u zvitat). Nejnové;jsi
vyzkumy na lidskych buiikkach ukazuji, ze pro vznik rakovinné (transformované) bunky
nestaci jedno ozafeni, pokud je ddvka mala. Daleko u¢inné;jsi jsou dvé ozatfeni aplikovana tak,
aby mezi nimi doslo k pomnozeni bunék. To odpovida ptedstavé nckolikastupiiového
(n€kolikazasahového) mechanismu vzniku rakoviny. V prvni etapé vznikne plisobenim néjaké
Skodliviny pozménéna bunka, ktera se ve tkani mnozi a vytvati tzv. klon pozménénych bunék.
Tim vzroste pravdépodobnost, Ze pti dalSim styku se Skodlivinou (tfeba jinou) dojde k dalsi
genetické zméné uz uvnitt klonu. S vékem se ve tkani vyskytuje stdle vice pozménénych
bunck a dvouzasahovy mechanismus vzniku rakoviny se méni na jednozasahovy, coz mize
byt jedna z pticin CastéjsSiho vyskytu rakoviny ve stafi [8; 65 - 66].

Rakovina kiize je souhrnny ndzev pro dvé riizni rakovinnd onemocnéni. Hlavni rozdily lze
charakterizovat nasledovné. Prvni forma, tzv. maligni (zhoubny) melanom, ¢asto nazyvany
jen melanom, je jednim z nejnebezpecnéjSich rakovinnych onemocnéni vibec. Rakovinné
buiiky u néj vznikaji z pigmentovych bun¢k, které obsahuji tmavé barvivo melanin, davajici
nasi kizi svétlejsi nebo tmavsi nddech. Melanom je obvykle nendpadny, projevuje se napf.
pouze zvétSovanim nebo zmensovanim drobné pigmentové skvrnky (névu), jakych ma ¢lovék
po celém téle desitky nebo stovky. Pozdé&ji miize dojit k mokvani postizeného mista,
nehojicimu se krvaceni nebo vzniku viidku. Zakefnost melanomu je v tom, Ze jeho bunky se
velmi zahy uvoliuji z mista prvotniho vzniku nédoru a jsou krvi roznaseny po celém téle, kde
zakladaji dals$i rakovinnd loziska (metastazy). Melanom Ize vylécCit prakticky jen
chirurgickym odstranénim prvotniho nadoru. Nepodati-li se to diive, nez vzniknou metastazy,
je prakticky nemozné vyoperovat vSechna loziska nemoci.

Druhou formou (skupinou) rakovin kiize jsou nemelanové nadory, vznikajici jednak
z bazalnich bunék kiuze (bazilom), jednak ztzv. bunék ostnitych (spinaliom). Oboji buiky
jsou bezbarvé, v misté vzniku se opét objevuje nehojici se krvacivy viidek piipadné
kvétakovity vyristek a 1 kdyz jsou mezi spinaliomem a baziliomem drobné rozdily, maji
jeden spole¢ny znak: vytvareji metastdzy mnohem pozd¢ji nez melanom a jsou vyrazné 1épe
1écitelné.

Hovotime-li o vztahu rakoviny kiize a UV-zafeni, musime mluvit zvIast o nemelanovych
nadorech a zvlast o melanomu. Epidemiologickymi studiemi a pokusy na zvifatech se
jednoznacné prokazalo, ze zvySena celkova expozice UV-zdifeni zvySuje riziko vzniku
nemelanomovych nddort. Znamena to, ze se u nich jednotlivé davky UV-zafeni, obdrzené
kazdym znas za cely zivot, sCitaji (celkova expozice). Je popsan konkrétni mechanismus
ucinku UV-zafeni na molekulu DNA v jadie bunék. DNA nese geny, které fidi Zivot a
chovani bun¢k, takZe se z nich stavaji nekontrolovatelné se d€lici buniky rakoviny.

M¢éné dokonaly je stav poznani melanomu. Epidemiologické studie rovnéz jasné ukazuji na
podptrny vliv UV-zéafeni pfi jeho vzniku. existuji vSak problémy. Vztah ,vice UV - vice
melanomu* neplati bezezbytku. Melanomem vice trpi lidé Zijicich ve vysSich zemépisnych
Sitkach, tedy blize k polim. Vice jsou rovnéz postizeni lidé pracujicich v budovach. Lidé
zaméstnani pod Sirym nebem jsou paradoxné méné ohrozeni. Jiny faktor vnéjSiho prostiedi
nez UV-zafeni, ktery by mohl melanom vyvolat, nalezen nebyl [4; 53].

Clovék potiebuje pro sviij Zivot slunce, a to piimo i nepfimo. PokoZce piiméfené slunéni
prospiva — snizuje se mikrobialni osidleni kozniho povrchu, zlepSuje se hojeni ran, upravuje
se prokrveni kiize, stoupa tvorba vitaminu D. Slune¢ni zafeni je zapotiebi postupné pifivykat.
Pfi nepfiméfeném slunéni muaze dojit k poskozeni kize slunenim zafenim. Opakované
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popaleni kize vede k degenerativnim (rozrusujicim) zménam v klizi (vznikaji vrasky, ryhy;
kize je zhrubéla a tuz$i) a také ke vzniku nadort kliZe. ZvySend intenzita UV-B zafeni
souvisejici s poSkozenim ozonosféry se projevuje zejména v jarnich mésicich, kdy v naSich
zem@pisnych Sitkach miZe dosdhnout ztenceni ozonosféry 20 % 1 vice. Podle
experimentalnich tdaji vede redukce ozonosféry o 1 % ke zvySeni indukce zhoubnych
nadorid o 2,3 % [8; 71].

Studie vyskytu u lidi, kteti zménili své bydlisté, ukazuji na to, Ze vznik melanomu je velmi
pravdépodobné spojen s UV-zafenim v détstvi. Poskozené buiiky jsou pak rtizné dlouhou
dobu v klidu a vlastni nador se vyviji tieba az po 20 az 40 letech. Na zaklad¢ téchto
skutenosti byla zformulovdna hypotéza ptedpokladajici, ze pro vznik melanomu neni
rozhodujici celkova dlouhodoba expozice jako u nemelanomovych nadord, ale expozice
intermitentni (,,pferusovand®), tady kratkodobé ozateni kiize, kterd ptredtim nebyla dlouho
UV-zafeni vystavena. Kiize je nejcitlivéjsi brzy po narozeni, s vékem citlivost klesa, teprve
asi po 20. roce se ustaluje na urcité hodnoté, kterd je ovSem u konkrétnich osob velmi odlisna.
Vice jsou ohrozeni lidé s vétSim sklonem k upalu (svétlejsi plet’) a s vétSim mnozstvim
junkénich a atypickych névl, vliv ma pravdépodobné celd tada dalSich vrozenych
(zdédénych) vloh. U konkrétniho ¢lovéka tedy nelze fici, ze vice opalovani na slunci napt. ve
veéku 30 let zvysi riziko vzniku melanomu. Neni popsdn ani konkrétni mechanismus vzniku
melanomu na bunééné a molekularni Grovni.

Vedle kize existuje jesté dalSi oblast, kde muze zvySena intenzita UV-zafeni pusobit
poskozeni lidského zdravi, a to jsou zrakové organy. Konkrétné muize vznikat predevSim
zékal o¢ni Cocky (katarakta), ktery se vyviji v disledku poSkozeni bunék oka (vznik mutaci).

UV-C zafeni vyvolava zanét spojivek a rohovek, ale jen pfi znacné expozici, kterd je mozna
napt. ve vysokych horskych polohach, kdy vznika ,,snézna slepota®. Toto nebezpeci je
umocnéno odrazem zatfeni od sn¢hu, vodni hladiny apod. Vznika vSak i pfi expozicich pod 1
minutu z umélych zdrojt, jako je elektrické svarovani, horské slunce, pokud si doty¢ny
nechrani o¢i ochrannymi brylemi. Normaln¢ vSak slozka UV-C nepronika rohovkou do oka.
Slozky UV-B 1 UV-A zafeni ptsobi podobné poskozeni jako UV-C zéfeni, ale pronikaji i
rohovkou a jsou absorbovany asi 30 % nitroo¢ni tekutinou a ze 70 % ocni Cockou u
dospélych. Proto nepronikaji hloubéji do oka a nepoSkozuji zadni segment, zejména sitnici.
Tento filtrujici efekt ovSem odpada u lidi, kterym byla ¢ocka odstranéna. Zmenseny efekt je u
déti do 10 — 12 let, proto je vhodné, aby si chranily zrak slune¢nimi brylemi.

Rozsah poskozeni pfedniho segmentu oka, zejména o¢ni €ocky, lze jen obtizné urcit, protoze
jde o dlouhodobé piisobeni. Proto se vliv UV-zafeni zkouma experimentalné u zvirat a
v populacnich studiich epidemiologickymi metodami. V soucasné, kdy jsou hledany
mnohocetné faktory, které mohou zpiisobit zédkal ¢ocky, nebo spiSe spoluptisobit pii jeho
vzniku, se jevi, ze UV-zafeni je jednim z rizikovych faktorti svételného poskozeni oka, a to
faktorem spi§ mén¢ vyznamnym. Riziko spociva v tom, ze i malé davky zafeni mohou vznik
o¢niho zdkalu urychlit [4; 53 - 55].
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3. SKLENIKOVY EFEKT

3.1 Historie teorie sklenikového efektu

Oteplujici ucinek sklenikovych plynt v atmosféfe byl poprvé rozpoznan vr. 1827
francouzskym védcem Jean-Baptistem Fourierem, ktery je zndmy svymi matematickymi
studiemi. Ten také poukézal na podobnost mezi tim, co se déje v atmosféte a ve skle skleniku,
coz dalo vzniknout terminu ,,sklenikovy efekt”. Dalsi krok realizoval britsky védec John
Tyndall, ktery kolem r. 1860 méfil absorpci infracerveného zatfeni oxidem uhli¢itym a vodni
parou; také se domnival, Ze jednou z pficin ledovych dob by mohl byt ubytek sklenikového
efektu oxidu uhli¢itého. Svédsky chemik Svante Arrhenius v r. 1896 vypogital u¢inek zvysené
koncentrace sklenikovych plyni; odhadl, Zze zdvojnasobeni koncentrace oxidu uhli¢itého by
zvySilo globalni primérnou teplotu o 5 az 6 °C, coz je odhad nepftili§ vzdaleny od naSich
sopucasnych poznatkd. Témér o padesat let pozdéji, kolem r. 1940, G. S. Callemdar, pracujici
v Anglii, vypocital jako prvni oteplovani vlivem narGstu oxidu uhli¢itého ze spalovani
fosilnich paliv.

Prvni projev z4jmu o klimatickou zménu, jez by mohla byt zplsobena zvySenim mnozstvi
sklenikovych plynt, se objevil vr. 1957, kdyz Roger Revelle a Hans Suess ze Scrippova
v némz poukazali na to, Ze zvySovanim obsahu oxidu uhli¢itého v ovzdusi lidé provadéji
geofyzikalni pokus velkého méfitka. Ve stejném roce byla zapocata rutinni méteni oxidu
uhli¢itého na observatofi na Mauna Kea na Havaji. Od té doby vedl rychly nartst spotieby
fosilnich paliv a rostouci obavy o zivotni prostfedi k zdjmu o globalni oteplovéni, jez
v pribéhu osmdesatych let zaméstnavalo politiky a nakonec vyustilo v Umluvu o zméné
klimatu, podepsanou r. 1992 [9; 21 - 22].

3.2 Sklenikovy efekt atmosféry

Atmosféra Zemé je slozena ze smési plynd, vétSinou molekul dusiku (78 % objemu) a kysliku
(21 %). Vodni para, CO,, O3 a dalsi slozky atmosféry (CH4, CO, NO, CFX, CIO, Ar)
predstavuji zbyvajici 1 %. Nékteré plyny, ackoliv jsou v zemské atmosféte ptitomny v malych
nebo dokonce stopovych mnozstvich, jsou téméf propustné pro slunecni zareni, silné vsak
absorbuji dlouhovlnnou radiaci vyzafovanou zemskym povrchem a emituji ji jak zpét
k povrchu Zemé (¢imz snizuji ztraty energie zptisobené jeho dlouhovinnym vyzatovanim), tak
do kosmického prostoru. Jde zejména o vodni paru, oxid uhli¢ity, metan, ozon, oxid dusny,
freony. Tyto radiacné aktivni plyny se také nazyvaji sklenikovymi plyny, protoze ptsobi jako
clona pro tepelnou radiaci zemského povrchu a zvysuji jeho teplotu.

Energie vyzafovana urcitym povrchem zavisi podle Stephan-Boltzmannova zakona na jeho
teploté a vyzarovaci schopnosti. Budeme-li predpokladat, ze povrch absorbuje dlouhovinnou
radiaci témét beze zbytku, a podoba se tudiz tzv. absolutné cernému télesu, pak by tento
povrch vyzafil 235 W.m™, musel by mit teplotu cca -19 °C. Tuto teplotu nazyvame efektivni
teplota Zemé (7,). Efektivni radiacni teplota Zemé je mnohem niZsi, neZ teplota pozorovana
v blizkosti zemského povrchu, kde je globalni ro¢ni pramér teploty ptiblizné¢ 15 °C. Kdyby
neexistovala zemskd atmosféra, byla by teplota zemského povrchu velmi blizkéd 7, a Zemé by
byla patrné¢ zmrzlou planetou bez zivota. DneSni, pro zivot pfiznivd, primérna teplota
zemského povrchu je disledkem sklenikového efektu atmosféry, skutecnosti, Zze atmosféra je
témét transparentnim prostfedim pro prochazejici sluneni radiaci, a naopak znacné
nepropustnym prostfedim pro dlouhovlnnou radiaci zemského povrchu. Zemsky povrch, ktery
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v globalnim priméru absorbuje téméi polovinu slune¢ni radiace dopadajici na horni hranici
atmosféry, se stdva zdrojem tepla pro spodni atmosféru, ve které teplota s vyskou v priméru
klesa az do vyse 10 — 15 km. Vertikdlni teplotni gradient v troposféfe (pokles teploty
s vySkou) je roven pfiblizné 6,5 °C/km. Efektivni radiacni teplota Zemé, -19 °C, je tak ve
sttednich zemépisnych Sitkach pozorovéana ve vysce asi 5 km nad zemskym povrchem [10; 9 -
11].

Plyny dusik a kyslik, jez tvofi vétSinu atmosféry, zafeni ani nepohlcuji, ani nevysilaji. Vodni
para, oxid uhli¢ity a nékteré dalSi plyny obsazené v ovzdusi v mnohem menSim mnozstvi
pohlcuji urCitou cast tepelného zéafeni, jez opousti povrch; tyto plyny tedy plsobi na
vyzafovani jako Castecnd pokryvka a zplsobuji rozdil asi 21 °C mezi skute¢nou primérnou
povrchovou teplotou na Zemi, jez se pohybuje asi kolem 15 °C, a hodnotou -6 °C pro
atmosféru obsahujici pouze dusik a kyslik. Piisobeni této ochranné vrstvy se nazyva pfirozeny
sklenikovy Gginek a piisluiné plyny se nazyvaji sklenikové plyny. U¢inek se nazyva
»pfirozenym*® proto, ze vSechny atmosférické plyny — kromé chlorofluorovanych uhlovodikii
(CFC) — zde byly davno ptedtim, nez se na scén¢ objevili lidé.

Termin ,,sklenikovy efekt” je nazvan podle toho, Ze sklo ve skleniku ma vlastnosti ponékud
podobné nasi atmosféfe. Viditelné zafeni prochazi sklem téméi bez piekdzky a je
absorbovano rostlinami a ptidou uvnitt skleniku. Tepelné zateni, jez vyzatuje z rostlin a pady,
je absorbovano sklem, které zpétné vyzatuje urCitou cast opét do skleniku. Sklo takto funguje
jako ,,radiacni pokryvky*, ktera pomaha udrzovat ve skleniku teplo [9; 20 - 21].

Pfenos zafeni je jednim ze zpusobt, jak se teplo ve skleniku pohybuje. Vzduch uvniti také
pienasi teplo tim, Ze obihd. Nékteré z pohybti vzduchu, pohybujicich se dolii, coz je proces
nazyvany konvekce, €ili proudéni. Situace ve skleniku je proto komplikovanéjSim ptipadem,
nez kdyby jedinym procesem pienosu tepla byla radiace.

Miseni a konvekce jsou pfitomny také v atmosfére, i kdyz v mnohem vétSim meéfitku;
chceme-li opravdu porozumét sklenikovému efektu, musime brat v ivahu procesy pirenosu
konvektivniho tepla i procesy radiace v atmosféfe.

V ovzdusi samotném je konvekce ve skuteCnosti dominantnim procesem pienosu tepla.
Plsobi takto: Povrch Zemé je oteplovan slunecnim zatenim, které absorbuje. Vzduch blizko u
povrchu se ohfiva a protoze je pomérn¢ husty, stoupa vzhiiru. Stoupajici vzduch se rozpina a
ochlazuje. Kdyz nékteré vzduchové hmoty stoupaji, jiné vzduchové hmoty klesaji a vzduch se
neustdle prevraci, jak se rizné pohyby navzajem vyrovnavaji: je to konvektivni rovnovaha.
S vyskou klesa teplota v atmosféte rychlosti ur€enou t€émito konvektivnimi procesy; pokles se
pohybuje kolem 6 °C na kazdy kilometr vysky.

Pozorovanim tepelného vyzatovani vysilaného Zemi a jeji atmosférou muizeme ziskat
znazornéni prenosu radiace v ovzdusi. V urcitych infraervenych vinovych délkéch je ovzdusi
za nepfitomnosti oblakll vétSinou prihledné stejné jako ve viditelnych céastech spektra.
Vsechna radiace o téchto vlnovych délkach, kterd vychazi zpovrchu Zemé, opousti
atmosféru.

V jinych vinovych délkéach je radiace z povrchu do zna¢né miry pohlcovana nékterymi plyny
pfitomnymi v atmosféfe, hlavné¢ vodni parou a oxidem uhli¢itym. Pfedméty, které dobie
radiaci pohlcuji, ji také dobie vysilaji. Cerny povrch je jak dobrym absorbérem, tak dobrym
emitorem, ale povrch s vysokou odrazivosti pohlcuje pomérné malo a také pomérné malo
vyzatuje.

Absorbujici plyny v atmosféfe pohlcuji urcitou ¢ast radiace vyzarované povrchem Zemé a
samy vysilaji zafeni do prostoru. Mnozstvi tepelné radiace, jez vyzatuji, je zavislé na jejich
teploté. Tyto plyny vyzatuji ven do prostoru z urovni blizko hornich vrstev atmosféry —
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vétSinou ve vysce mezi 5 a 10 km. Tady je, diky konvekei, teplota mnohem nizsi — o 30 az 50
°C — nez na povrchu. ProtoZe jsou plyny chladné, vysilaji pfimétené slabsi zafeni. Tyto plyny
proto pohlcuji urcitou radiaci vyslanou povrchem, ale potom vyzatfuji mnohem mén¢ radiace
ven do prostoru. Cista ztrita energie z povrchu Zemé a z atmosféry je mensi, nez by byla,
kdyby absorbujici plyny nebyly ptitomné. Tyto plyny tedy funguji jako radia¢ni pokryvka nad
povrchem a udrzuji povrch teplejsi.

Je zapotiebi, aby mezi zafenim vstupujicim do horni vrstvy atmosféry a vyzarovanim byla
rovnovaha. Primémé je ovzdudim a povrchem pohlceno 240 W slune¢niho zafeni na 1 m’.
Oblaky odrazeji ¢ast radiace dopadajici ze Slunce zpatky do prostoru. Nicméné také pohlcuji
a vysilaji tepelné zafeni a maji ,,pokryvkovy* téinek podobny ucinku sklenikovych plynt-
Tyto dva ucinky pisobi v opaéném smyslu: jeden (odraz slune¢niho zéafeni) ma tendenci
ochlazovat povrch Zemé¢ a druhy (pohlcovani tepelného zéteni) povrch ohfiva. Peclivé
zvazeni téchto dvou ucinkl ukazuje, ze v priméru ma cisty ucinek oblakti na celkovou
hodnotu radiace za nésledek mirné ochlazovani zemského povrchu. Do atmosféry vstupuje
pramémé zateni o velikosti 240 W.m™ a je vyzafovano 240 W.m™. Teplota povrchu a také
atmosféry nad nim se proto sama ptizplsobuje k zajisténi této rovnovéahy. Za povSimnuti stoji
skuteCnost, ze sklenikovy efekt mtze puasobit jen v pfipadé, kdy se ve svrchni vrstvé
atmosféry vyskytuji nizs$i teploty. Bez klesajici teploty se stoupajici vySkou by proto
sklenikovy ucinek na Zemi neexistoval [9; 22 - 25].

3.3 ZvySeny sklenikovy u¢inek

K ptirozenému sklenikovému efektu dochazi vlivem vodni pary a oxidu uhlicitého, které jsou
v atmosféfe pfitomny v pfirozeném mnozstvi. MnoZzstvi vodni pary v naSi atmosféie zavisi
nejvice na teploté povrchu oceanti; vétSina vodni pary vznikd vypafovanim povrchu oceant a
neni piimo ovlivnéna lidskou aktivitou. U oxidu uhli¢itého je to odlisné. Jeho mnozstvi se od
zacatku primyslové revoluce podstatné zvysilo — dosud asi o 25 % - vlivem primyslu a také
vlivem odlesiiovani.

Zvysené mnozstvi oxidu uhli¢itého vede ke globalnimu oteplovani povrchu Zemé, protoze se
zvySuje jeho sklenikovy ucinek. Kdyby se mnozstvi oxidu uhli¢it¢tho v ovzdusi nahle
zdvojnasobilo, ale vSechny ostatni faktory v ovzdusi by zlstaly stejné, znamenalo by to, ze
radiace vyzatfovana z atmosféry bude vznikat primérné ve vyssi a chladnéjsi vrstvé nez diive.
Hodnoty bilance tepelného zaieni by proto byly mensi, pficemz velikost redukce by se
pohybovala kolem 4 W.m™. To by tedy zptsobilo v celkové bilanci &istou nerovnovahu
v hodnot& 4 W.m™. Dovniti by vstupovalo vice energie, nez by vystupovalo ven. Aby byla
nastolena rovnovaha, bude se povrch a atmosféra ohfivat. Nezméni-li se nic kromé teploty —
oblaky, vodni para, pokryvka ledu, snéhu aj. — dojde ke zméné teploty asi o 1,2 °C. Ve
skutecnosti se bude samoziejm¢ mnoho téchto faktorti ménit, nékteré zpisobem, ktery mize
oteplovani snizovat (pozitivni zpétné vazby), jiné zpuisobem, ktery mize oteplovani snizovat
(negativni zpétné vazby). To by tedy znamenalo celkové zvySeni prumérné teploty o 2,5 °C.
[9; 26 - 27].

vvvvvv

vyparovani z ocednt a z vlhkého povrchu pevniny. V priméru tedy bude teplejSi atmostéra
také vlh¢i; bude obsahovat vEétsi mnozstvi vodni pary. Vodni para je mocnym sklenikovym
plynem, ktery jenom sam o sob¢ by zvysil rist globalni primérné teploty pii zdvojnasobeni
koncentraci oxidu uhli¢itého asi o 60 %. Zpétna vazba vodni pary ptredstavuje v priméru
kladnou zpétnou vazbu.

vvvvvv

zarovenn pusobi n€kolik procesti. Oblaky ovliviiuji pfenos zareni v atmosféfe vyznamnym

22



zpusobem. Za prvé odrazeji urCitou c¢ast slunecniho zatreni zpét do prostoru, a tak zmensuji
celkovou energii systému. Za druhé pisobi jako ,,pokryvka* pro tepelné vyzarovani z povrchu
Zem¢ — podobné jako sklenikové plyny. Tim, Ze oblaky pohlcuji tepelné zéaieni vysilané
zemskym povrchem a samy emituji tepelné zareni, snizuji tepelné ztraty z povrchu do
prostoru.

Zpétna vazba spojend s cirkulaci v oceanech — ocedny hraji vyznamnou roli pfi ovlivilovani
zemského klimatu. Maji proto pravdépodobné dulezity vliv na zmény klimatu vyvolané
lidskou c¢innosti. Oceany pisobi na podnebi ve tfech dllezitych smérech. Za prvé jsou
hlavnim zdrojem atmosférické pary, ktera vlivem uvolnéného latentniho tepla pfi tvorbé
oblac¢nosti predstavuje nejvétsi jednotlivy zdroj tepla pro atmosféru. Za druhé maji ocedny ve
srovnani s atmosférou velkou tepelnou kapacitu neboli, jinak feceno, je i k nepatrnému
zvySeni jejich teploty zapotiebi velkého mnozstvi tepla. Oceany proto ve zna¢né mife fidi
rychlost, kterou se atmosférické zmény realizuji. Za tfeti oceany redistribuuji teplo do celého
klimatického systému diky cirkulaci uvnitt jich samych. Celkové mnozstvi tepla pfenaSené¢ho
oceany od rovniku do polarnich oblasti je podobné jako mnozstvi tepla piendsené¢ho
atmosférou. Regionalni distribuce tohoto ptenosu tepla je vSak velmi rozdilna.

Zpétna vazba albeda ledu — ledovy nebo snéhovy povrch mocné odrazi slunecni zaieni
(albedo, tj. pomér mnozstvi odrazeného zareni k mnozstvi zéafeni dopadajiciho, je mira
odrazivosti). Kdyz led taje, je slune¢ni zéfeni, které bylo pfedtim ledem nebo sné¢hem
odrdzeno zpét do prostoru, na teplejSim povrchu pohlcovano. To vede k dalSimu otepleni [9;
74 - 78].

3.4 Sklenikové plyny a aerosoly v atmosféie

Sklenikové plyny jsou plyny v ovzdusi, které pohlcuji tepelnou radiaci vyzarovanou zemskym
je vodni para; jeji obsah v atmosféfe se vSak neméni v piimé zavislosti na lidskych aktivitach.
Dulezité sklenikové plyny, které jsou pifimo ovliviiovany lidskou ¢innosti, jsou oxid uhlicity,
metan, oxid dusny, chlorofluorované uhlovodiky (CFC) a ozon [9; 30].

Oxid uhlicity

Koncentrace CO, v atmosféie neni konstantni, v historii Zem¢ dochazelo k jejim znacnym
vykyviim. Podrobné;jsi sledovani zmén koncentrace CO; v ¢ase umoznila analyza vzorki ledu

odebranych pfi vrtech Vostok v Antarktid¢. Na zdklad¢ téchto vzorkit mizeme sledovat nejen
zmény koncentrace CO,, ale také teploty za poslednich 220 000 let.

Pted 18 000 lety (vrchol posledni doby ledové) Cinila koncentrace CO, cca 180 az 200 ppm
(ppm — parts per milion, tzn. pocet objemovych casti sledované plynné latky v milionu
objemovych casti vzduchu). V poslednim tisicileti pak prakticky stagnovala na hodnotach 270
az 290 ppm, a to do poloviny 18. stoleti, kdy za¢ina jeji postupny riist. Do roku 1900 se
koncentrace CO; zvysila o cca 15 ppm, v roce 1958 dosdhla hodnoty 315 ppm, v roce 1988
hodnoty 350 ppm a v roce 1993 jiz 356 ppm. Soucasny rocni piirastek se odhaduje na 1,5
ppm. Zavedeme-li pojem “koncentrace CO, v preindustrdlnim obdobi” jako pramér
koncentraci CO; za n¢€kolik stoleti pred rokem 1750 (tedy za obdobi, kdy se koncentrace piilis
nezmenila), 1ze fici, ze od preindustridlniho obdobi vzrostla koncentrace CO, z piiblizné z
280 ppm na 358 ppm vroce 1994. Toto zvySeni koncentrace CO, znamenalo ptidavnou
radia¢ni energii pro systém troposféra — zemsky povrch cca +1,6 W. m™.

Na rychlém ristu koncentrace CO, v poslednim stoleti se nepochybné podili hlavni mérou
clovek. Pii odhadech antropogennich emisi CO, do atmosféry jsou obvykle emise CO, za rok
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prepocteny ne emise uhliku za rok. V dasledku vyuzivani fosilnich paliv a cementu bylo do
atmosféry v obdobi 1850 — 1987 asi 200 Gt uhliku (1 Gt = 10"° g uhliku). Dalsich p¥iblizné
115 Gt uhliku se dostalo do atmosféry v souvislosti se zménami ve vyuzivani pidy, zejména
diky kaceni lesti, vypalovani savan apod. Celkové mnoZstvi uhliku, které bylo za toto obdobi
do atmosféry uvolnéno, ¢ini pfiblizné tfetinu jeho ptivodniho obsahu v atmosféte.

V obdobi 1980 — 1989 se antropogenni emise spojené s vyuzivanim fosilnich paliv a cementu
odhaduji na 5,5 + 0,5 Gt uhliku za rok, zmény v hospodaiském vyuziti pady v tropickych
oblastech vedly k uvolnéni dalSich 1,6 + 1,0 Gt C/rok do atmosféry. Naposledy uvedena
hodnota piedstavuje rozdil mezi mnozstvim uhliku uvolnénym do atmosféry, napt. pfi
odlesiiovani, a mnozstvim odstranénym z atmosféry, napt. pti zalesiovani. Z CO; uvolnéného
do atmosféry (7,1 £ 1,1 Gt C/rok) se v atmosféte akumuluje ptiblizné polovina, tedy 3,3 + 0,2
Gt C/rok.Ocedn vaze asi 2,0 £ 0,8 Gt C/rok, dalsim propadem je v poslednich letech
probihajici obnova lesti severni polokoule: 0,5 £ 0,5 Gt C/rok. Rozdil mezi uvolnénym a
akumulovanym mnozstvi, uhliku -1,3 + 1,5 Gt C/rok se pfipisuje na vrub rychlejsi akumulaci
uhliku v lesich severni polokoule (rychlejsi ptirtistky dieviny zplisobené jednak stale vyssimi
koncentracemi CO,, tzv. ,,CO, fertilisation efekt®, jednak pouzivanim dusikatych hnojiv).
Podle nékterych pramenti se na vyse uvedeném rozdilu podili i vyskyt klimatickych anomalii
[10; 41 - 43].

Metan

Koncentrace metanu v atmosfétre vzrostla v globalnim priiméru z cca 700 ppb (ppb - parts per
bilion, 1 ppb = 107 ppm) v ptedindustridlnim obdobi na 1720 ppb vroce 1994.
V osmdesatych letech doslo ke zpomaleni rychlosti ristu koncentraci metanu v atmosféte (9 —
13 ppb/rok) ve srovnani se sedmdesatymi lety (20 ppb/rok), v roce 1992 se rast koncentraci
dokonce zastavil, ale vroce 1994 se opct vratil na hodnoty kolem 8 ppb/rok. PfiCiny
anomalniho chovéani v letech 1992/93 nejsou zatim zcela uspokojivé vysvétleny. Je ale
ziejmé, Ze se rychlost ristu koncentraci metanu v atmosféte prozatim zpomaluje.

Metan je chemicky a radiacné aktivni plyn, ktery vznika v disledku velmi Sirokého spektra
anaerobnich procest. V odhadech emisi jednotlivych zdrojii metanu do atmosféry jsou posud
znacné neurcitosti. Celkové (prirozené i antropogenni) emise se odhaduji na 535 (410 — 660)
Tg CHy/rok (1 Tg = 10'? g). Na pozorovéni riistu koncentrace metanu v atmosféie se znaténou
mérou podili ¢lovék. Produkce a zpracovani fosilnich paliv pfispiva k celkovym emisim
metanu do atmosféry asi 20 %, vyznamnym antropogennim zdrojem CHj (srovnatelnym
s prirozenymi zdroji) je dale péstovani ryze, spalovani biomasy a chov dobytka. Celkové na
lidskou ¢innost pfipada ptiblizn€ 60 — 80 % celkové emise metanu do atmosféry, tedy asi 375
(300 az 450) Tg CHa/rok. Ptirozené zdroje metanu, mokfiny, termiti, oceany a dalsi,
predstavuji podle IPCC 95 160 (110 az 210) Tg CHa/rok. Vyznamnym pfirozenym zdrojem
metanu jsou mokiiny, které se na celkovych emisich metanu podileji cca 20 %. Pfi ristu
teploty zemského povrchu by tyto emise pravdépodobné rostly v disledku zvysSené
mikrobidlni aktivity.

Ptimy radia¢ni vliv na klimaticky systém, odpovidajici zvySeni koncentrace metanu
v atmosféte od predindustridlniho obdobi do soulasnosti, &ini zhruba +0,47 W/m’.
K odstraiiovani metanu z atmosféry dochazi ptedevsim v disledku reakci s hydroxylovymi
radikaly OH v troposfére (490 Tg CHy4/rok), fadové mensi vyznam ma transport metanu do
stratosféry (40 Tg CHy/rok) a ukladani v ptidé (30 Tg CHa/rok). Nésledkem riistu koncentrace
metanu v troposféfe dochazi ke snizeni koncentrace hydroxylovych radikalt, coz kromé
jiného vede k postupnému prodluzovani doby setrvani CH4; v atmosféfe. Metan ma
v atmosfére relativné kratkou dobu zivota — je odhadovana na 12 (+3) let. Posledni vyzkumy
déle ukazuji, ze rGst obsahu metanu v atmosféfe vede ke zvySeni koncentrace i jinych
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sklenikovych plynd, jednd se zejména o troposféricky ozon a vodni paru ve stratosféfe. Déle
bylo zjiSténo, Ze koncentrace metanu souvisi s celkovym obsahem oxidu uhli¢itého
v atmosfére. Uvedenou souvislost 1ze dokumentovat takto: emise metanu z polarnich oblasti
mokfin a permafrostu jsou zavislé na teploté a srdzkové Cinnosti (se zvySovanim teploty
dochazi k intenzivnéj$imu uvoliiovani metanu z povrchu). Rist koncentrace CO, v atmosféie
tedy po jisté dobé vede i ke zvySovani koncentrace CHy4 [10; 45 - 46].

Oxid dusny

Soucasna koncentrace N,O v atmosféte, 312 ppb, je pfiblizn¢ o 12 % vyssi nez byla
v predindustridlnim obdobi (275 ppb), ro¢ni prirastek predstavuje 0,8 ppb (0,25 %).

Me¢éfteni provadénd v ledovcovych Stitech Antarktidy ukazuji, Ze pfedindustridlni koncentrace
N,O byla pomérné stala a pohybovala se kolem 275 ppb. Markantni riist koncentrace nastal az
po roce 1700.

Existuje mnoho zdroji N,O, a to jak v pfirozenych, tak antropogennich. Jejich spole¢nym
charakteristickym rysem je nesnadnost kvantifikace kazdého znich. Hlavnimi
antropogennimi zdroji jsou dusikata minerdlni hnojiva, doprava, spalovani fosilnich paliv a
biomasy. Soucasné nejlepsi kvantitativni odhady pfispévku antropogenni ¢innosti k celkové
koncentraci oxidu dusného v atmosféte se pohybuji v rozmezi od 3 do 8 Tg N/rok (obdobny
piepocet jako v pfipadé CO,). Predpoklada se, ze prispévek piirozenych zdroji je v porovnani
s antropogennimi zhruba dvojndsobny. K odstraiovani N>O z atmosféry dochédzi hlavné pfi
fotochemickém rozkladu ve stratosfére.

Radia¢ni porucha odpovidajici zvySeni obsahu N,O v atmosféte od predindustrialniho obdobi
&ini +0,14 W/m®. Oxid dusny ma v troposféte dlouhou dobu Zivota, pies 120 let. To znamena,
ze jeho koncentrace je stabilni (nedochdzi k vyraznym kratkodobym vykyviim). Je tedy
mozné piedpoveédet, ze pii zachovani soucasného stavu emisi bude koncentrace N,O rlst az
na 400 ppb, a to béhem piistich n¢kolika set let [10; 46].

Halogenové uhlovodiky

Mezi halogenové uhlovodiky fadime fluorové, chlorové, bromové a jodové derivaty

uhlovodikii. Pfitomnost vétSiny znich v atmosféie je dusledkem antropogenni c¢innosti
v poslednich n&kolika desetiletich. Rada halogenovych uhlovodikii patii mezi radiaéné aktivni
(sklenikové) plyny, rast jejich koncentraci v atmosféfe tedy prispiva ke zvyseni sklenikového
efektu atmosféry. Hlavni nebezpeci plynouci z jejich pfitomnosti v atmosféfe vSak v soucasné
dobé¢ ptispiva v destrukci ozonosféry.

Jako CFC se oznacuji fluoro-chlorové derivaty uhlovodikii neobsahujici vodik, zkratka HCFC
se vztahuje obecné¢ k derivatim obsahujicim vodik, trojice pismen PFC reprezentuje
perfluorkarbony, tj. fluorové derivaty uhlovodikl, a konecné jako halony oznafujeme
bromové derivaty. Je ziejmé, Ze v soucasné dobé v globalnim méfitku koncentrace
halogenovych uhlovodiki (s vyjimkou CCl) rostou rychleji nez koncentrace ostatnich
sklenikovych plynt.

Halogenové uhlovodiky jsou hojné pouzivané v chladici technice, jako aerosolové
rozprasovace, rozpoustédla, zpeviiujici latky pii vyrobé plastickych hmot atd. V troposféte
jsou prakticky interni, ve stratosféie se pod vlivem slunecni radiace s vinovou délkou kratsi
nez 0,22 um rozkladaji a uvoliluji atomy chloru, u halonii i bromu. Velmi prudky rdst emisi,
zejména CFC-11 a CFC-12, byl v 60. a 70. letech. V roce 1954 piedstavovala ro¢ni produkce
CFC-11 a CFC-12 75 000 tun, v roce 1974 jiz 800 000 tun. Po objeveni tzv. halogenového
destrukéniho cyklu stratosférického ozonu a pfijeti Montrealského protokolu (Montreal
Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer) vroce 1987 se rlst emisi znacné
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zpomalil, koncentrace vSak vzhledem k dlouh¢ dob¢ zivota téchto latek neustale rostou. Lze
proto s urcitosti fici, Ze v tomto stoleti ziistanou stale jest¢ vyznamné, a to 1 pfi dodrZovani
podminek Montrealského protokolu a jeho dodatk.

Ptimé radiacni piisobeni odpovidajici zvySeni koncentraci CFC a HCFC od pfedindustridlniho
obdobi se odhaduje na +0,25 W/m®.

Radiaéni ptisobeni PFC za dobu od ptedindustralniho obdobi je relativné nizké (+0,01 W/m?),
v budoucnu se vSak muize stat velmi vyznamnym, a to opét diky velmi dlouhé dobé¢ zivota
PFC v atmosféte [10; 47 - 48].

Ozon

Ozon hraje vyznamnou roli ve sklenikovém efektu v oblastech spodni stratosféry a také
stfedni a horni troposféry. Ovlivnéni radia¢nich poméri ozonem siln€ zavisi na vertikalnim
rozlozeni jeho koncentrace, zejména v oblasti tropopauzy. Protoze piimd méfeni jsou
v uvedené oblasti vétSinou méné spolehliva, je posuzovani radiaéniho vlivu ozonu dosti
slozité.

* Troposféricky ozon

Koncentrace O3 v troposféte je znaéné proménliva, a to jak horizontalné, tak i vertikalné. Na
zvySovani koncentrace troposférick¢ého ozonu se podileji chemické reakce, jichz se tcastni
plyny s kratkou dobou zivota v atmosféte, oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy) a
nemetanické uhlovodiky (NMHC). Dalsim moznym zdrojem ozonu v troposféfe je jeho
transport z vySe lezici stratosféry. Pozorovani ukazuji, ze na severni polokouli doslo od roku
1900 k silnému nartstu koncentrace troposférického ozonu, a to zhruba na dvojnasobnou
hodnotu. V poslednim desetileti se trend rtstu koncentrace ozonu na severni polokouli
zpomalil, na mnoha mistech dokonce prakticky vymizel. Na jizni polokouli je nedostatek
spolehlivych méteni k odhaleni podobnych trenddl, vyjimku tvoti jizni pdl, kde je od poloviny
80. let pozorovan pokles koncentrace ozonu v troposféfe. Detailni kvantifikace
troposférického ozonu je tedy v souCasnosti nemoznd, proto ozon nebyva €asto v analyzach
radiacniho efektu sklenikovych plyni uvadén. Podle IPCC se radiacni plsobeni
troposférického ozonu od predindustridlniho obdobi odhaduje na cca +0,4 + 0,2 W/m™.

* Stratosféricky ozon

Snizovani stratosférického ozonu je pozorovano od 70. let, zejména ve spodni stratosfére.
Kazdoro¢né dochazi k vyraznému snizeni koncentrace ozonu nad Antarktidou v zaii a fijnu.
V soucasné dobé¢ jsou prumerné hodnoty koncentrace stratosférického ozonu na jafe jizni
polokoule nad Antarktidou o 50 az 70 % nizsi ve srovnani s 60. lety. Pokles ozonu se nejvice
projevuje ve vyskach mezi 14 a 24 km, kde dochézi ke zvyseni obsahu latek antropogenniho
puvodu obsahujicich Cl a Br. Ve stfednich zemépisnych Sitkach severni polokoule bylo
pozorovano rovnéz snizeni koncentrace, a to o 10 % oproti roku 1970. Minimalni pokles,
piipadné nulovy trend byl pozorovan v tropickych oblastech mezi 20° severni a jizni Sifky.
Ubytek ozonu ve spodni stratosféfe za poslednich 15 — 20 let vedl k radia¢nimu ptisobeni 0, 1
W/m?. [10; 48 - 49].

Aerosoly

Pod pojmem aerosol zde rozumime kapalné nebo pevné castice rozptylené v plynném
prostiedi. V atmosféte se vyskytuji jak aerosoly pfirozené (sopecny a pudni prach, oblaka),
tak 1 antropogenniho ptivodu (Castice uvolnéné pii spalovani fosilnich paliv a biomasy).
Vétsina antropogennich aerosolii se nachdzi ve spodni troposféfe, ve spodnich dvou
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kilometrech, kde dochazi k jejich fyzikalnim a chemickym transformacim. Z atmosféry jsou
odstrafiovany zejména atmosférickymi srdzkami. Doba jejich Zivota v atmosféie je kratka,
pohybuje se v fadu nékolika dni, proto je velmi obtizné aerosoly zahrnout do klimatickych
modell. Aerosoly vzniklé vulkanickou Cinnosti se dostdvaji do stratosféry, kde se pak za

vt

n¢kolik mésict ¢i rokti mohou rozsitit pres celou Zemi.

Aerosoly mohou radiacni bilanci ovlivilovat pfimo, rozptylem a absorpci radiace i neptimo,
prostiednictvim zmén optickych vlastnosti oblakli ¢i jako kondenzac¢ni jadra oblacnosti.
Odhady radiacniho piisobeni troposférického aerosolu jsou ve srovnani s odhady plisobeni
sklenikovych plynt, které jsou v atmosféie dobie promiseny, daleko slozitéjsi a méné jisté.
Diivody jsou nasledujici:

- pfimé a nepiimé radiacni piisobeni aerosolil zavisi silné na velikosti ¢astic a chemickém
sloZeni
- aerosoly piitomné v atmosféfe maji kratkou zivotnost (pfiblizné tyden) a jejich
prostorové rozlozZeni je vysoce nehomogenni a siln€ zavisi na jejich zdrojich
- nepfimy radia¢ni ucinek aerosolil zavisi na slozitém komplexu procest zahrnujicich
napf. riist obla¢nych kapicek
Celkové piimé radiacni puisobeni vyvolané antropogennimi aerosoly (saze, sirany apod.) je

odhadovano na -0,5 W/m’. To znamena, e piitomnost pevnych a kapalnych &astic
v atmosféte smefuje k ochlazovani zemského povrchu [10; 49 - 50].

27



Priloha

Tab. 1: Slozeni zemské atmosféry (ptevzato z [12; 11])

Hlavni plynné

suchy vzduch

vlhky vzduch

3

slozky obj. % g/m’ hmotn. obj. % g/m hmotn.%
%
dusik N> 78,09 895 75,54 75,65 867 74,08
kyslik 0, 20,94 274 23,13 20,29 265 22,64
voda H.O - - - 3,12 23 1,97
argon Ar 0,93 15,2 1,28 0,9 14,7 1,26
celkem 99,96 99,95 99,96 99,95
Vedlejsi plynné suchy vzduch vlhky vzduch
slozky obj. ppm | mg/m® | hmotn. | obj.ppm | mg/m® | hmotn.
ppm ppm
oxid uhligity | CO, 315 567 478 305 549 469
neon Ne 18 14,9 12,6 174 14,4 12,3
hélium He 5,2 0,85 0,71 5 0,82 0,7
metan CH, 1 0,65 0,55 0,97 0,63 0,54
krypton Kr 1 3,43 2,89 0,97 3,32 2,83
oxid dusny | N,O 0,5 0,9 0,76 0,49 0,87 0,74
vodik H,O 0,5 0,04 0,03 0,49 0,04 0,03
oxid uhelnaty | CO, 0,1 - 0,2 - - -
xenon Xe 0,08 0,43 0,36 0,08 0,41 0,35
ozon O3 0,02 - 0,06 - - -
amoniak NH3 0,01 - 0,01 - - -
oxid dusicity | NO, 0,001 0,003
oxid sificity | SO, | 0,0002 - 0,0009 - -
organické pary 0,02 - - 0,02 - -
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