Chem. Listy /12, 598-604 (2018)

PRIZEMNI OZON

Iva HONOVA™P

“ Cesky hydrometeorologicky vistav, Na Sabatce 17, 143 06
Praha 4, " Univerzita Karlova, Piirodovédeckd fakulta,
Ustav pro zivotni prostiedi, Bendtska 2, 120 00 Praha 2
hunova@chmi.cz

Doslo 4.10.17, ptepracovano 13.2.18, prijato 22.2.18.

Klic¢ova slova: chemie atmosféricka, ozon pfizemni,
monitoring, trendy ¢asové, zmény prostorové

Obsah

1. Uvod

2. Vznik a zanik pfizemniho ozonu

3. Ucinky pfizemniho ozonu 5

4. Jak se sleduje ptizemni ozon v Ceské republice

4.1. Narodni sit’ automatizovaného imisniho
monitoringu
4.2. M¢feni difuznimi dozimetry
5. Prostorova variabilita a ¢asové trendy pfizemniho
ozonu v Ceské republice
Disledky zvysené expozice ozonu v Ceské republice
Zaver

S

Referat

1. Uvod

Ozon (Os) je plynem, ktery mé v atmosféfe klicovou
tilohu'. Je silnym oxidagnim &inidlem a sou¢asn& zdrojem
radikdlu OHe s jesté silngj$imi oxida¢nimi ucinky, diky
nimz mize byt z atmosféry odstrafiovana cela fada latek
oxidaénimi reakcemi™. Vzhledem ke svym radiaéng-
absorpénim vlastnostem je soucasné O; i u¢innym skleni-
kovym plynem a jako takovy vyznamné pfispiva ke klima-
tické zmén&'. Ozon podle oblasti vyskytu v atmosféie
(obr. 1) rozlidujeme na stratosféricky a troposféricky’.
Stratosféricky Os, ktery tvofi pfiblizné 90 % objemu cel-
kového atmosférického Os;, chrani biosféru pied Ucinky
nebezpecnych slozek UV zateni, a je tedy pokladan jedno-
znacéné za prospésny. Ozon troposféricky je naopak pokla-
dén za Skodlivy, protoze negativné plsobi na lidské zdravi
i ekosystémy a zivotni prostiedi®. Atmosféricka chemie O;
v obou ¢astech atmosféry se vyznamnym zptisobem lisi a ve
stratosféie i troposféte se O udastni rozdilnych reakci’.

Soucasti troposférického O; je pfizemni O, vyskytu-
jici se — jak nazev napovida — v pfizemni vrstvé atmosféry.
Je klicovou komponentou a indik4torem tzv. fotochemic-
kého smogu (synonymné letniho ¢i losangeleského), ktery
je ruznorodou smésici latek vznikajicich v pribéhu foto-
chemickych reakci, tedy reakci probihajicich za pfitom-
nosti slune¢niho zafeni’. Koncentrace ptizemniho O; vy-
kazuji vyznamnou casovou a prostorovou variabilitu
v dusledku plisobeni celé fady faktord, jako je zemépisna
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Obr. 1. Ozon v atmosféie (upraveno podle’), DU je Dobsonova jednotka, standardni zptisob vyjadieni mnozstvi Os v atmosféie Zems
(1 DU je rovna 0,01 mm Os za normalnich atmosférickych podminek); Pa je Pascal, jednotka, ve které se méti v meteorologii tlak vzdu-

chu (1 Paje roven 1 N m™)
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poloha, nadmotska vyska, umisténi stanice, obdobi roku
a synopticka situace®. Koncentrace Oj s rostouci nadmoi-
skou vyskou zpravidla rostou a mohou se vzhledem
k nadmotské vysce rychle ménit i na pomérné malou vzda-
lenost®. Chevalier a spol. ve své studii’ nalezli strmy gradi-
ent 60 pg m > km ' do nadmoiské vysky piiblizng 1000 az
1200 m n. m., a poté pozvoln&jsi narist asi o 6 ug m > km''
pro zapadni Evropu v obdobi 2001-2004. Pro uroven kon-
centraci ptizemniho Oj; jsou velmi dilezité meteorologické
podminky'®"". Horké, slunetné, stabilni pocasi vede ke
vzniku Os;. Vysoka teplota, vysoka intenzita slunecniho
zateni, nizka rychlost vétru, nizka relativni vlhkost a ab-
sence atmosférickych srazek jsou faktory, které jsou obec-
né pokladany za idealni podminky pro fotochemicky vznik
0;. Vysledky méfeni i matematického modelovani nazna-
Cuji existenci silné vazby mezi klimatickou zménou
a tirovnémi piizemniho O; (cit.'?).

Pfes dlouhodobé usili o snizeni koncentraci O;
v Evropé, Severni Americe a Japonsku, pozad’ové koncen-
trace O3 na severni polokouli naopak rostou'”. Je to prede-
v§im  dasledek  rostouctho  poctu  obyvatelstva
v jihovychodni Asii, zejména v Cing, a s tim spojenymi

rostoucimi antropogennimi emisemi'*'°.

2. Vznik a zanik prizemniho ozonu

Ozon nemd v atmosféfe zaddny vyznamny emisni
zdroj. Jedna se o tzv. sekundarni latku, ktera v atmosféte
vznikd z prekurzorl v celé fadé komplikovanych fotoche-
mickych reakei silng nelinedrniho charakteru®. Prekurzory
O; jsou oxidy dusiku (NOy) a nemethanické tékavé orga-
nické latky (NM VOC), v globalnim méfitku hraji roli
i methan a oxid uhelnaty.

Fotochemicky vznik Os v troposféte byl prvné popsan
az v padesatych letech 20. stoleti vyznamnym americkym
védcem, Haagen-Smitem, ktery studoval zne€isténi ovzdu-
§i v Kalifornii'”. Piedtim se mélo za to, Ze O3 v troposféte
vznika stejné tak jako ve stratosféfe piisobenim tzv. Chap-
manovych reakci (7), (2), kde hv je slunecni zareni a M
katalyzator:

0,+hv—>0+0 (1)

O+O2+M—>O3+M (2)

Nicméné, protoze fotony o vlinové délce krat§i nez
290 nm nejsou v troposféfe pfitomny, neni mozné, aby
molekula O, byla timto zplsobem fotolyzovana. Mecha-
nismus troposférického vzniku O; spocivd ve fotolyze
molekuly NO, slune¢nim zafenim (hv) a nasledné rekom-
binaci vzniklého atomarniho kysliku O s molekulou O, na
molekulu O; za ptitomnosti katalyzatoru M (napf. N,):

NO, +hv 5> NO+0O  (A<400nm) (3)
0+0;, +M—->0;+M (4)

Molekula oxidu dusnatého NO miize reagovat s O;,
pfi¢emZ se znova vytvoii molekula NO,.

NO + O3 = NO, + 0O, (5)
Cyklus reakci (3)—(5) vede k ustaveni rovnovazného

(A <242 nm)
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stavu mezi NO, NO, a O3 v atmosféte za pritomnosti slu-
necniho zareni, v asovém méfitku kolem 100 s. Ke zvyse-
ni koncentraci O; dochazi, je-li Oz pii zpétné oxidaci NO
na NO; nahrazen t€kavymi organickymi latkami. Dynami-
ka naslednych chemickych procest je ovsem velmi slozita:
z4visi na vzdjemném pomeéru koncentraci latek vstupuji-
cich do reakci a na fyzikalnich parametrech (teplota, slu-
necni zafeni), ovlivilujicich rychlost chemickych reakci.
Kromé O3 vznikaji pii zminénych fotochemickych reak-
cich i latky dalsi (jako napf. nebezpecny peroxyacetylnitrat
(PAN), H,0,, aldehydy, tada radikald s kratkou dobou
setrvani), které tvoii fotochemicky smog.

Kromé vyse popsaného vzniku fotochemickymi reak-
cemi, mize Oz vzniknout i pfi boutce v dusledku elektric-
kych vybojt, bleski; ptipadné — pii specialnich podmin-
kach — muze dojit i k priniku ze stratosféry. Tyto cesty
v§ak maji vyznam spise okrajovy'®.

Ozon je z atmosféry — kromé vysSe uvedené reakce
s NO (5) — odstraiovan mechanismem suché depozice,
kdy dochézi k navazéni jeho molekul na nejriznéjsi typy
receptord (zemsky povrch, povrch vegetace, apod.) ¢i sto-
matarnim tokem', kdy se dostava z atmosféry priduchy
(stomaty) do rostlinnych organismil, které pak miZze
v disledku zvysené vnitini expozice poskozovat. Uginné
je z ovzdusi odstrafiovan i atmosférickymi sraZkami.

3. U¢inky prizemniho ozonu

Ozon je silnym oxida¢nim ¢inidlem a jako takovy
velmi negativné plsobi na zdravi, vegetaci a ekosystémy,
i na materialy. Jedna se o plyn, u n¢hoz je rozdil mezi ak-
tualnimi koncentracemi bézné se v ovzdusi vyskytujicimi
a koncentracemi toxickymi zanedbatelny?.

Podle pravidelného hodnoceni Evropské agentury pro
zivotni prostiedi (European Agency for Environment,
EEA) se sidlem v danské Kodani je O; — vzhledem
k dosahovanym imisnim koncentracim, ¢astému piekraco-
vani imisnich limitl, rozsahu uzemi a procentu populace
pod vlivem zvySené expozice — spolu s aerosolem vibec

&jsi  skodlivinou ve venkovnim ovzdusi’'.
V Evropé jsou kritické hodnoty pro O; permanentné pre-
kraovany na rozsdhlém tuzemi”'. Podle celé fady epidemi-
ologickych studii je expozice O; spojena s mirnym, ale
presvéd&ivym zvyienim relativniho rizika umrtnosti®.
ci 120 pg m >, tedy pod diive navrhovanou smérnou hod-
notou™, ale zatim nelze jasné identifikovat bezpeénou
prahovou hodnotu®?. Téz se ukazalo, Ze u Os existuje vyso-
ka individualni variabilita v G€incich. Proto Svétova zdra-
votnicka organizace (WHO) navrhla snizit smérnou hod-
notu pro denni maximalni osmihodinovou primérnou kon-
centraci z pavodnich 120 az na 100 pg m™ (cit.?). Této
hodnoty je ovSem v redlnych podminkach velmi obtizné
dosahnout®'.

Krome lidského zdravi O; poskozuje i vegetaci a eko-
systémy***.  Zvysené koncentrace O; jsou spolu
s atmosférickou depozici dusiku®® pokladany v soudasnosti
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za vibec nejvétsi ohrozeni lesti”’. Fytotoxické ucinky pii-
zemniho O; byly poprvé zaznamendny uz v 50. letech
minulého stoleti v pohofi San Bernardino v jizni Kalifor-
nii** a od té doby jsou pfedmé&tem rozsahlého a intenzivni-
ho vyzkumu. Plsobeni O; na vegetaci je popsano na nej-
ruznéjSich urovnich: biochemické, bunécné, fyziologic-
ké”, na arovni druhu i spoledenstva®. Uginky jsou proka-
zany pii bézné se vyskytujicich imisnich koncentracich.
Negativni ptisobeni O; je patrné zejména v horskych eko-
systémech. Tam jsou koncentrace O; zvlasté vysoké
a navic se tam vyskytuji i druhy citlivé vici stresu; je tam
i dostate¢na vlhkost, takze stomatarni tok Os; z okolniho
ovzdusi do rostliny neni omezovéan uzaviranim praduchi’®’.
Pravé proto téz byva monitoring Oj; a jeho vlivu na vegeta-
ci c‘:a§2to3 4sme‘:rove’m do horskych oblasti na horské ekosys-
témy .

4. Jak se sleduje p¥izemni ozon v Ceské
republice

4.1. Narodni sit’ automatizovaného imisniho
monitoringu

V CR se za¢alo s monitoringem Os az v r. 1993, tedy
znaéné pozde€ji nez napf. se sledovanim tzv. ,klasickych®
Skodlivin, jako SO,, NOy a aerosol. V soucasné dob¢ se
méfi na ca 50 stanicich, které reprezentuji riizna prostredi:
mésta, venkovské prostiedi, hory. Sledovani O3 ma ve své
gesci Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) a méfeni
je provadéno kontinudlné v ramci provozovani narodni
monitorovaci sit&®>. Koncentrace O3 se mé&f metodou UV-
absorbance, kterd je deklarovadna evropskou legislativou
jako metoda referenc¢ni, namétena data podléhaji systema-
tické kontrole a verifikaci v ramci systétmu QA/QC
(Quality Assurance/Quality Control) podle smérnice
2008/50/EC (cit.*®). Naméiené koncentrace jsou uklddany
jako primérné hodinové hodnoty v databazi Informacniho
systému kvality ovzdusi (ISKO) CHMU a slouzi jako
vstupni Udaje pro nejrizngjsi analyzy a studie. Pravidel-
nym vystupem je kazdoro¢ni hodnoceni v rdmci tzv. gra-
fické rodenky CHMU, kde je hodnoceni znegisténi ovzdusi
za predchézejici kalendarni rok prezentovdno formou na-
zornych grafi a map. Tyto vystupy jsou publikovany

Tabulka I
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v Ceské 1 anglické verzi a jsou zdjemctim volné k dispozici
na portalu CHMU.

Zakladem hodnoceni je sledovani ptekroceni imisnich
limit? (tab. I), které jsou dany legislativou CR (zakon &.
201/2012 Sb. v platném zn&ni*’). Na rozdil od minulosti
jsou v ,,porevoluéni legislativé* kromé limitt pro ochranu
zdravi téZ stanoveny limity pro ochranu vegetace a ekosys-
téma*®. Hodnoty imisnich limiti jsou stanoveny v souladu
s legislativou Evropské Unie (Smérnice 2008/50/ES, cit.*)
a jejich odbornym podkladem jsou tzv. ,,smérné hodno-
ty“?? navrzené na zaklad® soucasného stupné védeckého
poznani organizaci WHO.

Kromé kazdoro¢niho hodnoceni stavu znecisténi slou-
zi data i k hodnoceni dlouhodobych casovych trendl
a prostorovych zmén v koncentracich a k hledani souvis-
losti mezi zvySenymi koncentracemi pfizemniho O;

a zdravotnimi u¢inky?® & dopady environmentalnimi*®*'.

4.2. Méfteni difuznimi dozimetry

Monitorovaci sit’ ¢itajici pfiblizné 50 stanic (obr. 2) je
vicemén¢ dostatecna pro analyzy v ramci celorepublikové-
ho meéfitka. Chceme-li vSak jit do méfitka podrobnéjsiho,
napf. zkoumat prostorovou variabilitu koncentraci Os
v jednom pohofi, napt. na Sumavé, je potieba stavajici
pateini sit’ automatického monitoringu doplnit dalsim pod-
pirnym systémem méfeni. Z tohoto hlediska se jevi jako
velmi vhodné tzv. pasivni ¢i difuzni dozimetry, které jsou
mnohem méné nakladné nez automatizované méfeni, ne-
potiebuji zadny zdroj energie, protoze pracuji na principu
prosté difuze, jednoduSe se s nimi manipuluje a pfinaseji
spolehlivé vysledky. Urcitym nedostatkem je fakt, ze zis-
kavame nikoliv okamZité, ale primérné koncentrace za
delsi ¢asové obdobi (obvykle 1-2 tydny). Vyhody vsak
zna¢n¢ prevazuji nad nedostatky a pro indikativni méfeni
jsou velmi vhodné. Z tohoto divodu se doporucuji zejmé-
na pro environmentalni studie” a pouzivaji se jako kom-
plementarni systém méfeni automatizovanym sitim po
celém svéte™ . Stale viak existuje fada nejistot, které je
potieba pii pouziti pasivnich dozimetrd fesit. Navic
v redlnych podminkach, napt. v horském lese, je nezbytné
zohlednit velmi variabilni environmentalni podminky
(napt. vitr, teplotu vzduchu a relativni vlhkost), které mo-
hou mit na funkci pasivnich dozimetri znaény vliv*.

Imisni limity O pro ochranu zdravi a vegetace a ekosystémil (dle zakona &. 201/2012 Sb. v platném zn&ni®’)

Ugel vyhlageni Charakteristika

Doba primérovani

Hodnota imisniho limitu

Ochrana zdravi koncentrace O;

maximalni denni klouzavy

120 pyg m®

osmihodinovy primér

Ochrana vegetace expozi¢ni index AOT40 *

a ekosystému

vypocet z hodinovych hodnot
v obdobi kvéten-Cervenec *

18 000 pgm™>h
pramér za 5 let

* AOT40 znamena soucet rozdiléi mezi hodnotou vétsi nez 80 pg m™ (40 ppb) a hodnotou 80 pg m> v dané periodé pro
primérné hodinové koncentrace zméiené v obdobi 8:00 a 20:00 SEC
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Pasivni dozimetry
1 - Orlické hory

2 - Novohradské hory
3 - Ceské Svycarsko
4 - Jizerské hory

Kontinualni monitoring
@® venkovské stanice
W predméstské stanice
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Obr. 2. Méfeni ozonu v CR, kontinuslni monitoring koncentraci v ramci automatizovaného imisniho monitoringu (AIM) CHMU,

doplnény ucelovym méienim pasivnimi dozimetry

V soucasné dobé je komercn¢ dostupna celd tfada typl
pasivnich dozimetri pro mé&feni Os. Gerboles a spol.* pii
srovnavacim méfeni dostupnych pasivnich dozimetri*’ pro
méfeni koncentraci O; (Ogawa, Analyst, Radiello, IVL
badge, Palmes tubes, Passam tubes, Passam badge) prove-
deném v laboratofi i v terénu zjistili, Ze vétSina z nich je
vhodna pro méfeni tydenni expozice a spliiuje pozadavky
30% spravnosti méteni pozadované evropskou legislati-
vou™.

V nasich méfenich v CR byly pouzity pasivni dozi-
metry Ogawa (Ogawa & Co., Pompano Beach, Florida),
které byly provéteny jiz diive pii dlouhodobém méfeni O;
v narodnich parcich USA i pfi rozsahlém méfeni
v Karpatech® >, Podle studie™ Koutrakise a spol., ktef
validovali méfeni timto typem dozimetru, bylo zji§téno, Ze
relativni vlhkost v rozmezi 10-80 % a teplota vzduchu
v rozmezi 0—40 °C neovliviuje funkci dozimetru pii béz-
nych koncentracich O5 (80-200 pug m). Difuznimi dozi-
metry Ogawa byly koncentrace méteny v horskych lesich
(obr. 2) chranéné krajinné oblasti Orlické hory, Novohrad-
ské hory, narodniho parku Ceské Svycarsko a chranéné
krajinné  oblasti  Jizerské  hory”°.  ZkuSenosti
z desetiletého méfeni jsou shrnuty v &lanku®. Detailni
seznameni s principem fungovani pasivnich dozimetrt
Ogawa je uvedeno napf. v &lanku™.

5. Prostorova variabilita a ¢asové trendy
prizemniho ozonu v Ceské republice

Ukazuje se, ze koncentrace O; byvaji vysoké v oblas-
tech, které se z hlediska ostatnich znecist'ujicich latek, jako

601

napf. aerosol (particulate matter, PM), SO, a NOy, pokla-
daji za ,Cisté <.

Denni chod koncentraci O; se lisi podle typu lokality
v zavislosti na faktorech ovliviiyjicich tvorbu Os, jeho
pfenos a rozklad (rano trva urCitou dobu, nez dojde
k rozvinuti fotochemickych procesi). Denni chod je mno-
hem vyrazngj$i na méstskych lokalitach, charakterizova-
nych zvonovitou kfivkou, nez na stanicich vzdalenych od
emisnich zdroji prekurzorti ozonu, kde je pribé¢h kiivky
spise plossi (obr. 3). Koncentrace O; ve venkovskych ob-
lastech polozenych ve vyss§i nadmotské vySce nevykazuji
tak vyrazny denni chod s typickym maximem
v odpolednich hodindch a velkymi rozdily mezi dennimi
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Obr. 3. Denni chod koncentraci O; (UTC, Universal Time
Coordinated, Svétovy ¢as); ¢ TuSimice, B Bilina, A Sous, *
Krkonose - Rychory, ® Rudolice v Horach
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Obr. 4. Ro¢ni chod koncentraci O;; O venkovské, A predmést-
ské, ¢ méstské, A dopravni, B primyslové, ¢ regionalni lokality,
—@— limit (max. 8h klouzavy primér)

a no¢nimi hodnotami jako stanice méstské ¢i stanice regio-
nalni lezici ovSem v impaktnich oblastech. Divodem je
fakt, Ze NO ma relativné kratkou dobu setrvani v ovzdusi
a v relativné Cistych venkovskych oblastech, vzdalenych
od emisnich zdroji NO, nedochazi k rozkladu Oz oxidem
dusnatym. Oj; je v téchto oblastech z ovzdusi odstraniovan
(v obdobi beze srazek) predevsim pouze pomalym fyzikal-
nim procesem suché depozice.

Ozon je typickou letni Skodlivinou s vys$Simi imisni-
mi koncentracemi v letnim obdobi, tedy mezi zacatkem
dubna a koncem zafi, a niZz§imi naopak v obdobi zimnim
(obr. 4). Sezdénni chod je ovlivnén zejména zménami mete-
orologickych procest.

Imisni limity pro ochranu zdravi i vegetace (tab. I)
jsou v CR pravideln& piekraovany. Napf. za posledni
hodnocené obdobi 2013-2015 byl imisni limit pro ochranu
zdravi prekroCen na 27 % tzemi s pfiblizn€ 9,5 % obyva-
tel. Imisni limit pro ochranu vegetace byl ptrekrocen na 5
(Stitna nad V1ati, Kuchatovice, Mikulov-Sedlec, Tobolka-
Certovy Schody a Cervena hora) z celkového podtu 35
venkovskych a predméstskych stanic, pro které je tento
limit zavazny™.

6. Disledky zvySené expozice ozonu v Ceské
republice

Expozice O; je v CR relativng vysoka'®*' a mize mit
negativni diisledky pro lidské zdravi®® a vegetaci®>®. Napt.
ve studii zkoumajici vliv koncentraci O; na Umrtnost
a hospitalizace v obdobi 2006-2010 bylo zjisténo, Ze ex-
pozice O; v Praze, pfestoze je nizsi nez v jinych velkych
meéstech Evropy, je dost vysoka na to, aby zvysila relativni
riziko amrtnosti na choroby dychacich cest””. Pfitom vliv
zvySenych koncentraci O; dale umocnuji dalsi spolupiso-
bici stresové faktory, jako napf. ,,vlny vedra“®! jejichz
frekvence vyskytu se s pokracujici zménou klimatu zvySu-
jeiunas.
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Co se tyka vlivu na vegetaci, vysledky poskozeni
nejsou tak zfejmé, protoze na rozdil od ¢loveka, ktery musi
dychat stale, maji rostliny moznost regulovat pfijem plyni
z ovzdusi, a tedy i O3, uzavirdnim stomat. To se d&je napf.
za nepriznivych stanovistnich podminek, napf. je-li sucho.
Zajimavou skute¢nosti tak je fakt, Ze ackoliv fytotoxicky
potencial vyjadieny expozi¢nim indexem AOT40 je v CR
vysoky*', a zejména v oblastech horskych lesti srovnatel-
nych s nejexponovanéj$imi regiony v Evropé (napf. jizni-
mi svahy Alp, které jsou vystaveny vysokému imisnimu
zatiZzeni z emisnich zdroju v Padské nizing), skutecna po-
Skozeni, kterd je mozna pfipsat plsobeni Oj, jsou relativné
mala®®. Na tento rozpor poukazuji i autofi z jinych &asti
Evropy® a zatim neni jasné, jak ho vysvétlit.

7. Zavér

Zavérem je mozné konstatovat, Ze piizemni O; je
zneCist'ujici latkou, kterd si rozhodné zaslouzi odborné
pozornosti a jejiz ptipadné negativni dopady na lidské
zdravi i ekosystémy je potieba pecliveé studovat i v ramci
probihajici globalni zm&ny®.

Autorka dékuje pani Petre Tiché za vytvoreni obrdzkii.
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I. Hinova™ (“ Czech Hydrometeorological Institute,
Prague, ” Charles University in Prague, Faculty of Sci-
ence, Institute for Environmental Studies): Ambient
Ozone

Ozone plays a key role in the atmosphere and partici-
pates in numerous important chemical reactions. Apart
from the atmospheric chemistry, ozone is also an important
green-house gas, contributing significantly to climate
change. The paper is focused on ambient (ground-level,
surface) ozone (O;), which is considered, together with
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aerosol, to be currently the most dangerous ambient air
pollutant. The formation and depletion of O; in the atmos-
phere, as well as its impacts are explained. Moreover, the
O; monitoring in the Czech Republic, and spatial variabil-
ity and time trends of its concentrations are presented, and
impacts of elevated exposures in the Czech Republic are
indicated.

Keywords: atmospheric chemistry, surface ozone, monitor-
ing, time trends, spatial changes



