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Ozónové zne istenie ovzdušia
v horských oblastiach Európy

Svetlana Bi árová1, Hana Pavlendová2, Peter Fleischer3

1Geofyzikálny ústav SAV Stará Lesná, SR, e-mail:bicarova@ta3.sk 
2Národné lesnícke centrum Zvolen, SR, e-mail:pavlendova@nlcsk.org 

3Výskumná stanica ŠL TANAP, T. Lomnica, SR, pfleischer@lesytanap.sk

Abstrakt

Ozone air pollution (O3) remains a serious global-scale problem despite the implementation of 
emission reduction measures over the past decades. Monitoring of ground-level O3

concentration is done by number organisations in Europe covered by the European 
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) or European Environmental Agency (EEA). 
Data from EMEP and EEA databases were used for evaluation of O3 level related to different 
type of landscape. Analysis of ground-level O3 concentration as well as indices of air quality 
(SOMO35, AOT40) show that highland areas of Europe are more vulnerable to ozone air 
pollution than lowland areas where significant sources of O3 precursor emissions are located. 
In view of O3 abundance in highlands, number of monitoring sites situated in mountain 
regions is insufficient. More reliable O3 stations in the Carpathian region are needed for 
further research aimed at landscape potential for formation and removal of ozone air 
pollution in the mountain environment.  

1. Úvod 

istota ovzdušia má významný vplyv na kvalitu života udí ako aj zdravý rozvoj 
a existenciu všetkých živých organizmov v našom životnom prostredí. Troposférický ozón, 
osobitne koncentrácia ozónu v prízemnej vrstve troposféry (O3) patrí v sú asnosti k ve mi
sledovaným ukazovate om kvality ovzdušia. Prízemný ozón je sekundárnym polutantom, 
vzniká v atmosfére fotochemickou transformáciou primárnych emisií (NOx, VOC, CO, PAN 
a i.). Napriek realizácii opatrení na zníženie tvorby primárnych emisií zo stacionárnych i 
mobilných zdrojov, tvorba sekundárnych polutantov a ich dia kový prenos na alej
predstavujú riziko nepriaznivého pôsobenia na životné prostredie, najmä v rurálnych a 
horských oblastiach (Bi árová a Fleischer, 2008). Vysoké koncentrácie O3, ktoré sa 
vyskytujú na území Slovenska najmä v horskom prostredí majú pôvod prevažne
v dia kovom prenose ozónu a jeho prekurzorov. Príspevok lokálnej fotochemickej tvorby v 
ase denného maxima je pod a výsledkov výpo tového modelu LOTOS – EUROS 

odhadovaný na 15 % (Kremler, 2006). Vyvýšený hornatý reliéf Slovenska pokrytý
prevažne lesnou vegetáciou vytvára prírodnú prekážku a zachytáva prúdenie zne istených
vzduchových hmôt s vysokým fytotoxickým O3 potenciálom. Kritické úrovne stanovené na 
ochranu vegetácie a lesných ekosystémov sú pravidelne prekra ované takmer na celom 
území Slovenska (SHMÚ a MŽP 2008, Pavlendová 2008). Ozónové zne istenie vzduchu je 
globálnym problémom s nepriaznivým dopadom na prírodné prostredie Slovenska. Riešenie
tohto problému si preto vyžaduje ú innú spoluprácu na národnej a medzinárodnej úrovni. 
Hodnotiaca správa (D. Fowler et al., 2008) zameraná na problematiku ozónového 
zne istenia a jeho perspektívy v 21. storo í obsahuje nasledujúce odporú ania:
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1. vytvori  Globálne fórum pre atmosférické zne istenie pod záštitou OSN a
            programov UNECE (LRTAP-Convection on Long-range Transboundary Air
            Pollution), EMEP a  TFHTAP (Task Force on Hemispheric Transport of Air  
            Pollution) 

2. pokra ova  v realizácii opatrení na kontrolu emisií, ktoré prispievajú k vzniku  
            krátkodobých extrémne vysokých koncentrácií O3 ako aj k zvyšovaniu
            poza ovej koncentrácie O3 s oh adom na lokálne, regionálne a globálne  
            odlišnosti-UNECE, Európska komisia a národné vlády 

3. tvorba legislatívneho rámca na redukciu emisií O3 prekurzorov so zameraním  
            na  emisie NOx z ve kých stacionárnych zdrojov a mobilnej dopravy, NOx  
            a CO zo spa ovania biomasy, CH4 z technológii v po nohospodárstve
           a energetike 

4. odhadnú  vplyv klimatickej zmeny na vývoj koncentrácií O3 v priebehu 21.  
           storo ia

5. skúma  pôsobenie poza ovej koncentrácie O3 na udské zdravie

6. sledova  vplyv O3 na životné prostredie v exponovaných regiónoch pomocou  
            metód založených na vyhodnotení depozi ných tokov a fytotoxických
           ozónových dávok

7. posilni  politickú podporu pre dôslednejšiu kontrolu a znižovanie antropogénnych  
           emisií (NOx, CO a VOC) z lodnej a leteckej dopravy; vypracova  hodnotenie  
           vplyvu O3 na ekonomiku, udské zdravie a životné prostredie na národnej  
           a regionálnej úrovni 

8.      podpora investícií národných vlád a medzinárodných organizácií do výskumu
       troposférického O3 so zameraním na vplyv faktorov ako sú prírodné emisie,  
       využitie krajiny,  zmena klímy a produkcia emisií NMVOC, NOx z pôdy a CH4

       (Geosphere-Biosphere Programme); na alej by mal pokra ova  monitoring  
       koncentrácie O3 v ovzduší s vyhodnotením regionálnej a globálnej zdravotnej O3

zá aže.

2. Údaje a výsledky

2.1. Databáza EMEP 

EMEP je európsky monitorovací a evalua ný program podporovaný vládnymi inite mi v 
zmysle Dohody o  dia kovom cezhrani nom prenose zne is ujúcich látok  „Convention on 
Long-range Transboundary Air  Pollution“. Dôležitou sú as ou tohto programu je 
monitoring koncentrácie O3. Na vybraných lokalitách sa prízemný O3 meria pomocou 
ozónových analyzátorov a v základnej databáze údajov sú evidované priemerné hodinové 
koncentrácie O3 (�g/m3). Údaje z tejto databázy boli použité na vyhodnotenie 10-ro ného
obdobia (2000 až 2009) pre rôzne typy lokalít, usporiadaných do nasledovných skupín 
pod a nadmorskej výšky: (H1) <300 m n.m.; (H2) 300 až 1000 m n.m.; (H3) 1000 až 1500 
m n.m.; (H4) 1500 až 2000 m n.m.; (H5) >2000 m n.m.  Porovnanie priemerných
koncentrácií O3 pre rôzne typy oblastí v sledovanom období (obr. 1a) poukazuje na 
podstatne vyššie O3 zne istenie vzduchu v horskom prostredí  ( 100�g/m3) ako v 
nížinných oblastiach ( 60�g/m3), kde sa nachádzajú najvä šie zdroje antropogénnych emisií 
hlavných prekurzorov O3. Podobne aj alšie ukazovatele kvality ovzdušia ako SOMO35 pre 
ochranu udského zdravia (obr. 1b) a AOT40 pre ochranu lesných ekosystémov (obr.1c) 
indikujú postupný nárast O3 zá aže od nížinných po vysokohorské oblasti. Do spracovania 
údajov bolo zahrnutých celkom 64 EMEP staníc s dlhodobým radom neprerušovaných
meraní. Po et staníc vo vyšších polohách je vzh adom na vysokú mieru O3 zne istenia



1 3 4 A I R  P R O T E C T I O N  2 0 1 3

H1 H2 H3 H4 H5

 [
]

nedostato ný, osobitne v Karpatoch, kde horské prostredie reprezentuje jedna stanica 
SK04 -Stará Lesná vo Vysokých Tatrách. 

Obr. 1. Ozónové zne istenie ovzdušia pre rôzne typy oblastí (H1-H5) pod a údajov EMEP v období 
2000-2009: (a) – priemerné koncentrácie O3; (b) – SOMO35 indikátor pre ochranu udského zdravia; 
(c) – AOT40 indikátor pre ochranu lesných ekosystémov.

2.1. Databáza EEA 

Európska environmentálna agentúra EEA eviduje informácie o kvalite ovzdušia v databáze 
AirBase, ktorá obsahuje údaje o koncentrácii prízemného ozónu z takmer 2000
monitorovacích staníc. Spracovanie údajov EEA pre rok 2010 (tab. 1) poukazuje na 
nepomerne vyššiu ozónovú zá až v rurálnych vysokohorských oblastiach ako v mestskom 
prostredí s intenzívnou dopravou a priemyslom. Vo vysokohorskom prostredí sú 
ukazovatele ozónového zne istenia asi dvojnásobne vyššie ako v urbánnych oblastiach. 
Výrazne vyššie hodnoty SOMO35 i AOT40 sú na vidieckych staniciach situovaných v 
nadmorských výškach nad 1000 m nm. (H3-H5), pri om po et monitorovacích staníc v 
týchto výškových pásmach je ve mi nízky, asi 10% z po tu vidieckych staníc evidovaných
v európskej databáze AirBase. 

Tab. 1. Priemerné hodnoty koncentrácie O3 a indikátory kvality ovzdušia pod a údajov z Európskej 
databázy AirBase pre mestské (Urban), prímestské (Suburban) a vidiecke (Rural) monitorovacie 
stanice v Európe v roku 2010 

URBAN SUBURBAN RURAL

Po et O3 staníc 884 557 558
Koncentrácia O3  - ro ný priemer [µg.m-3] 47 51 60
cO3 - H1* (294)** 47 51 55
cO3 - H2* (208)** 48 52 63
cO3 - H3* (37)** 62 59 76
cO3 - H4* (16)** : : 86
cO3 - H5* (3)** : : 92
SOMO35 - ro ný priemer [µg.m-3 . h] 3728 4745 5456
SOMO 35 - H1* (294)** 3591 4619 4625
SOMO 35 - H2* (208)** 4285 5141 5782
SOMO 35 - H3* (37)** 5815 5319 7930
SOMO 35 - H4* (16)** : : 9722
SOMO 35 - H5* (3)** : : 10967
AOT40 - ro ný priemer [µg.m-3 . h] 12720 16212 16985
AOT40 - H1* (294)** 12341 15846 16985
AOT40 - H2*(208)** 14230 17424 18218
AOT40 - H3* (37)** 16887 14333 20985
AOT40 - H4* (16)** : : 27023
AOT40 - H5* (3)** : : 28150
Hodinové maximum O3 [µg.m-3] 332 277 376
** po et vidieckych (Rural) staníc 
*H1-skupina staníc s nadmorskou výškou <300 m nm.                                
*H2-skupina staníc s nadmorskou výškou v rozsahu   300-1000 m nm. 
*H3-skupina staníc s nadmorskou výškou v rozsahu 1000-1500 m nm. 
*H4-skupina staníc s nadmorskou výškou v rozsahu 1500-2000 m nm. 
*H5-skupina staníc s nadmorskou výškou v rozsahu >2000 m nm. 
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3. Záver 

Problém ozónového zne istenia ovzdušia je stále aktuálny a to napriek významnému poklesu 
antropogénnych emisií prekurzorov prízemného ozónu (NOx, NMVOC, CO) v posledných
desa ro iach. Monitoring koncentrácie O3 v Európe zastrešuje projekt EMEP - Európsky 
program na sledovanie a vyhodnotenie dia kového prenosu zne is ujúcich látok v ovzduší
a EEA – Európska envrionmentálna agentúra. Údaje z databáz EMEP a EEA-AirBase boli 
použité na vyhodnotenie miery O3 zne istenia pre rôzne typy území vrátane horských
oblastí. Analýza údajov koncentrácie O3 ako aj indexy kvality ovzdušia (SOM35, AOT40) 
ukazujú, že horské a vysokohorské oblasti sú za ažené ozónom vo výraznejšej miere ako 
nížinné územia, kde sa nachádzajú hlavné zdroje emisií prekurzorov O3. Z vyhodnotenia 
údajov alej vyplýva závažný nesúlad medzi vysokým O3 za ažením a nízkym po tom
monitorovacích staníc v horských regiónoch. Za nedostato ný možno považova  po et O3

staníc v horskom oblúku Karpát. Vä ší po et staníc vo vyšších polohách môže poskytnú
zaujímavé údaje pre výskum ozónovej zá aže vo vyskohorskom prostredí a užito né
informácie pre ochranu ovzdušia na Slovensku i v Európe.
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