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1. Uvod

Lesy ve stedni Evrog byly a v utité mire dosud jsou negatig¥rovliviovany zneistenim
ovzdusi. Tento problém byl nejvyragéi v sedmdesatych a osmdesatych letech dvacatého
stoleti, kdy v nejsilji poskozenych oblastech (naptzv. ¢erny trojuhelnik, WCR
piedstavovany zejmeéna oblasti KruSnych a Jizerskyoh HKrkonoS a Orlickych hor)
dochazelo k vyraznému poSkozovani a odumirani despérosi vliivem primého pfisobeni
oxidu ski¢itého. V pabéhu devadesatych let se diky ddsini emise S©do atmosféry
vyrazré snizovaly a v satasné dob pro vegetaci Weské republice néedstavuji pimé,
plosre vyznamné ohrozeni. DalSi plynnou Skodlivinou fpotalnim dopadem na zdravotni
stav les jsou oxidy dusiku. | u nich jsou ovSem legislativetanovené limitni hodnoty pro
pasobeni na ekosystémy (zatimjekratovany pouze na asi jednom procentu UzE€R{ Je
tomu tak pevazré v praimyslovych aglomeracich a v blizkosti liniovych zdrdkterymi jsou
dalnice a frekventované silnice prviiidy. Vedle kyselych depozic, které staléspivaji k
postupné degradaci lesnichdp mize byt vyznamnym imisnim faktoremugobicim pimé
Skody na lesich, ozon, jehoZ limity jsou pravidepiekratovany na vyznamné&asti naSeho
uzemi.

Lze tvrdit, Ze oproti ,klasickym* plynnym Skodlivéam je problematika ozonu plna paradox
Tento plyn neni imo produkovarglovékem — nelze tedy jednoduSe redukovat jeho produkci.
Negativnim jevem je jak Ubytek ozonu v ozonésféstratosféricky ozon), tak jeho nar

VvV pfizemni vrst¢ atmosfery (troposféricky ozon).afobeni ozonu v rostlinnych tkéch
nezanechava jednozima rezidua, podle kterych by bylo mozné odliSitojetliv od
piirozenych oxidanich stre8. Vysoké koncentrace ozonu v atmdsfénemusi nuth
znamenat vysokou miru poSkozeni. Jiné typy strashou vliv ozonu jak umaovat tak
oslabovat. Pravz tchto a dalSich w/odi neni dosud mozné jednoznd stanovit rizika,
ktera zvySené koncentrace ozonu pro leggdstavuji, a to i i@s velky objem praci

vénovanych této problematice v poslednich zhrubae8&h na celém s&ig.

Z predchoziho odstavce jéegmé, Ze problematika poSkozeni lesnich ekosyst®Eronem je
velmi komplikovana. Na rozdil oc&t8iny jinych Skodlivin u 0zonu neexistujéima zavislost
mezi jeho koncentraci v ovzdusi a vznikem poskozZeadla skuténosti napovida tomu, ze
sowasné imisni limity zaloZzené na kumulativnim indeXd®T40 predstavuji pouze

spotencialni moznost vzniku poskozeni“ a Ze reaktly ozonu na rostliny je vifrodnich
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podminkachcéasto omezen dalSimi faktory, které limituji jehotws do listi uzawenim
praduchi. Na druhou stranu je velmi malo znamo o vyznamuldbdobého naruSovani
energetické bilancerdvin, které ozon nespafrizpisobujegi o jeho gisobeni natizné slozky
lesnich ekosystéim Viditelné poskozeni ligt a jehlic tak zdaleka nemusi byt tim

nejvazrjSim problémem, ktery zvySené koncentrace ozorsauji.
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2. Vliv ozonu na lesni porosty — literarni p  fehled

2. 1. Ozon v atmosfé re

Molekula ozonu je sloZena z# atonmu kysliku. Vznika pi pasobeni atomarniho kysliku na
kyslik molekularni. Je to vSak molekula nestabikriadno se ajp rozpada na molekulu
kysliku a atomarni kyslik. Dikyffiomnosti atomarniho kysliku ma velmi silné oxida
Gcinky a fadi se tak k jedim z nejsilgjSich oxid&nich cinidel. Ozon je za &nych
podminek bezbarvy plyn, se stoupajici koncentré&kaxa modrou barvu. Koncentrovany
ozon je tmav modry a ma pronikavy charakteristicky zdpad¢hcké ,ozein* znamend
pachnout). Ve zvySenych koncentracich jeé¢siuovaty. Bod tani ozonu je —193°C, bod varu
—112°C, n¥rna hmotnost ozonu je 2,143 kg®rtPriwitzer a kol., 2004; Sharp, 1990).

VétSina atmosférického ozonu (cca 90%) se nachasiraeosfée, 12-50 km nad zemskym
povrchem, ficemz koncentrovany je zejména ve vySkach 20-30 kmon@osféra). V této
vrstw hraje ozon dlezitou roli @ pohlcovani nebezgaého ultrafialového zZéni, kterému
brani @i pronikani na zemsky povrch. Jeho Ubytek ve séféte je tedy nezadoucim a
negativnim jevem. Zbytek ozonu se nachazfizgmni vrst¢ atmosfery — troposte, kde
jeho zvySené koncentrace mohou ifievé pasobit na Zivé organismy (rostliny, #afa i
lidi) i na mizné materidly (textilie, gumu,iki, nagrové hmoty apod.) (Schilerduden, 1998;
Sharp, 1990).

Ptizemni ozon je v evropském éfitku v sodasné dob povazovan za nejvyznarwjai
plynnou Skodlivinu ovliviujici zdravotni stav lés (Ashmore, 2003; Ashmore, 2005;
Matyssek, Innes, 1999). Jeho koncentrace za pdsled®O let gkolikanasoby vzrostly
(Krapfenbauer, Holterman, 1993;uhkbva, Novak, 2001). Vipdindustrialni dob se
koncentrace ifzemniho ozonu pohybovaly v rozsahu 20-30 [i.unes jsou dvakrat aZ
tiikrat vysSi a trend néstu pokré&uje (Priwitzer a kol., 2004). V horskych oblastech
Svycarska se od padesatych let dvacatého stoletiektrace ozonu téth zdvojnasobily
(Gunthardt-Goerg a kol. 2000). Takesi@ni koncentraci ozonu, které probihd na stanici
umisgéné na Zugspitze (2962 m.n.m., jiznéNecko) od roku 1978 ukazuje mirny astr
koncentraci a zmenSovani sezénnich vykfamplitudy) Ehem 90. let (Solberg a kol., 2005).
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Predpoklada se, Ze vroce 2100 bude negativnimu wizonu vystaveno 49% lesnich

ekosystém na Zemi (Percy, Ferretti, 2004).

Prizemni ozon je tzv. sekundarni #Zi$8ujici latkou. Nema tedy, na rozdil od jinych dyp
Skodlivin jako je oxid gicity ¢i oxidy dusiku, vlastni vyznamny emisni zdroj v dusi.
Vznika fotochemickymi reakcemi v atmoiféza spolufisobeni ultrafialového #éani . =
280-430 nm), proto je tak&kdy ozn&ovan za fotochemickou Skodlivou latku. Prekurzory
vzniku ozonu jsou oxidy dusiku (N oxid uhelnaty (CO), metan (GH tékavé organické
latky (VOC — Volatile Organic Compounds) pochazejcantropogennich iipozenych
zdroja, pripadré aerosoly mineralnich nebo ropnych alegejména nenasycenych, které
umoziuji vznik peroxyradikal oxidujicich oxid dusnaty na oxid dugy. Na reakcich se
podili celarada dalSich sloZzek v atmosgé klicovou roli hraje volny radikal OH Ozon je
nejdilezit¢jSim plynem, ktery se dgastni fotochemickych reakci v atmasféa je zakladni
slozkou tzv. fotochemického smogu (Colbeck, Macken1994; Seinfeld, 1996; Warneck,
1988). Jeho podil ve fotochemickém smogu je az 9ID#Simi slozkami fotochemického
smogu jsou nap peroxyacetylnirat (PAN), peroxybenzoylnitrat (PBNormaldehyd nebo
peroxid vodiku (Stroh, 2004).

Koncentrace fizemniho ozonu vykazuji vyznamn@asovou a prostorovou variabilitu. Ta
zavisi na mnoha faktorech: z&pisné poloze, nadniské vysce, rénim obdobi, synoptické
situaci. Za idedélni podminky pro fotochemicky vzmkonu se vSeobe&rpoklada vysoka
teplota, vysoka intenzita solarni radiace, nizkahiyst \&tru, nizka relativni vihkost a

absence atmosférickych srazek (Finlayson-Pittts,21000).

Ozon je typicky letni Skodlivinou s maximalnimi lkeantracemi dosahovanymi v obdobi od
dubna do zA. Poslednich dvacet let jefegmé, Ze roni cyklus ozonu ve #dnich
zenepisnych &kach vykazuje dva zakladni typy sezénniho chovadé o vyskyt jarnich
maxim (duben-k#ten), kterd jsou typicka pro oblasti vzdalené odogdemisi, a letnich
maxim (srpen-zd) charakteristickych pro obydlené aupryslové oblasti, kterd jsou
dusledkem loké&lni fotochemické produkceigpbené dostatkem prekuraovzonu (Monks,
2000; Vingarzan, 2004). Mezitoi zmeny koncentraci ozonu apobené meteorologickymi
podminkami jsou v s@asné dobd mnohem ¥tSi nez zminy zpisobené koncentracemi jeho
prekurzofi (Gardner, Dorling, 2000). Roi chod koncentraci ozonu vykazuje minimum

v zimnim obdobi.

Denni chod koncentra@zonu je charakteristicky minimalnimi hodnotaniieg vychodem

slunce a zvysujicimi se koncentracemi &ihu dne. Sgikové hodnoty @jsou dosahovany

Disertacni prace -10-
Ing. Radek Novotny



Viv zvy$enych koncentraci pfizemniho 0zonu a meteorologickych faktord na stav lesnich porostii v CR

v odpolednich hodinach, obecmmezi 11. a 17. hodinou. Ve &stech je denni chod
koncentrace ozonu velmi vyrazny, protoZze se zd&ywyge i dostatek slatenin, které ozon
odbouravaji (Sundberg a kol. 2006). V lokalitachdaienych od zdrdj zneisteni a ve
vySSich polohach neni denni chod tak vyrazny, satade vyskytuji zvySené koncentrace

delSi dobu.

2. 2. Pasobeni ozonu na rostliny

Ozon pronika do rostliny pduchy a jiz v mezibuttnych prostorech se v kontaktu s vihkymi
burg¢cnymi sénami velmi rychle rozklad&imz zpisobuje poskozeni b&&nych membran a
narusuje tak metabolismus kikn Jednim z hlavnich Skodlivych efékbzonu je inhibice
fotosyntézy pimym sniZovanim aktivity enzyinfixace oxidu uhkitého @i ¢emz se rovév
snizuje i obsah chlorof§l(Uhlifova a kol., 2003).

Pranik ozonu pes plazmatickou membranu je&t mozny (Gloser, Prasil, 1998), ale byly
zaznamenany uité reakce s epidermalnimi #kami smrkového jehli a nova tvorba
epikutikularnich vosk o znenéném slozeni éhem fumigace @ (Kerfourn, Garrec, 1992).
Ptijem rostlinami je tedyidmo ovlivnén koncentraci ozonu v ovzdusi, vlastnostmi laminarn
vrstvy asimil&nich orgdd a vodivosti piduchi. Jejich uzakeni umoduje rostlinam
vyhnout se stresu (Pilegaard a kol., 1995), tergohanismus je vSak spoésjinymi faktory
nez je zvysena koncentracg Wovzdusi. Po vstupu ozonu do listiuehlice dochazi k jeho
reakci s vodnim pro&tdim apoplastu a rozkladu na velké mnozstvi chepltlslogenin,
véetnd velmi reaktivniho hydroxylového radikédlu (®H cetnych volnych organickych

radikali, superoxidoveého aniontug ) a peroxidu vodiku (kD). Tyto slogeniny negativiy

ovliviuji mezofylové biiky (Bell, Theshow, 2002).

Zvysena koncentrace&dhto latek vyvolava obrannou antioxésé reakci — tvorbu etylénu,
polyamini a flavonoidi, které jsou také s@asti obrannych mechanizimProbiha také tvorba
stresovych proteily které jsou téwt shodné s proteiny tvenymi @i napadeni rostliny
patogennimi organizmy. Jiz patkolika dnech po fumigaci byly zji&y zmény nag. u
nejmladsiho jehdii smrkovych sazenic — chloroplasty se kumulovalyksajovych ¢astech
burek mezofylu, sotasré dosSlo k naruSeni distribuce proteéira nukleovych kyselin a

dochazelo k destrukci bék mezofylu (Evans, Miller, 1972). Pokud koncentramzonu
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pievySuje obrannou kapacitu rostlin, dochazi k naruSgansportnich cest a iontové
homeostaze bk (Skarby a kol., 1998). Vysledkem je sniZzeni mhdzZshlorofylu a ztrata
efektivity fotosyntézy, zejména Wimo oslugné ¢asti asimilgnich orgadf (Mikkelsen, Ro-
Poulsen, 1994). #® dlouhodobém fisobeni vySSich koncentracich ozonu dochazi jiz
k poskozeni buttnych sodasti. V butkach byvaji patrné strukturalni 2my charakteristické
pro senescenci, jako je zvySeni hustoty cytoplazmtgyavnuti a zmenSeni chloroplast
zmenSenici absence Skrobovych zrn, redukce membran thyldkoéd zvySené mnozstvi
plastoglobul. N¢které rysy se ovSem odiné senescence odliSuji — v tonoplastu se formuji
vesikuly, obsah vakuolipstava byt homogenni a dochazi k jeho kondenzdcivysrazeni
fenolickych latek. S postupujicim poskozenim doctéplazmolyze jednotlivych buk a k
celkovému naruSeni b&gnych struktur (Gunthardt-Goerg a kol. 2000). Epid@ni buiky
kolabuji pozdji, nez buiky mezofylu. Bi odumirani budk svrchniho mezofylu se poskozeni
viditeIn¢ projevuje chlorézami a nekrotickymi skvrnami natdich. Nasleduje ipdtasné

starnuti a opad asimdaich orgasg.

Toxicita ozonu je vysledkem souboru chemickych cgakkteré nejsou specifické a
nezanechavaji rezidua. Jisté Urovni okmdho stresu jsou rostliny vystavenyirpzers,
naristat mize i v gipadt biotického poSkozenti sucha. Skodlivost ozonu zavisi na
detoxifikatni schopnosti rostliny. Rostliny maji celatadu mechanisin ochrany ped
oxidatnim pisobenim. Na idmé deaktivaci ozonu se mohou podiletiiidpd karotenoidy,

zeaxantin a v membranach takékoferol (vitamin E).

NejuniverzalgjSi ochranu fed poskozenim hilky poskytuji rekteré specializované enzymy a
enzymatické systémy. Km pati predevSim superoxiddismutdza (SOD), kterd katalyzuje
pienenu superoxidového radikalu na peroxid vodiku. Piereodiku je dale rozkladan du
katalazou (pedevSim v peroxizomech a glyoxyzomech), nebo askpeboxidazou (AP) (v
chloroplastech, &kdy i v cytozolu). KlE€ovou uUlohu v antioxidami ochrag hraje
pravéEpodobré askorbat a glutathion, nebobou slodenin byva zejména v chloroplastech
velké mnoZstvi (Gloser, Prasil, 1998). U antiokitiah systém jako je kyselina askorbova,
apoplastické askorba§i glutathion byvaji zaznamenany denni i sezénnérgm Fremeny
kyseliny askorbové jsou rychlé, tvorbaibe dosadhnout az 7% celkového obsahu za hodinu.
Tyto jevy mohou vést i k aklimatizaci na stres aaon(Haberer a kol., 2006). Rostliny
z vysSich poloh mohou mitétsi odolnost, nelibjsou adaptovany na vysSi oxitd stres
prostedi (nizké teploty, vysoké &ni). Koncentrace askorlia¢ apoplastu je na hranici lesa

0 25% vysSi oproti nadniské vySce 1000 m n.m.
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2. 3. Citlivost d fevin na zvySené koncentrace ozonu

Jako rostlinny bioindikatoriftomnosti ozonu byl a stale je Siroce réegizejména kultivar
koncentracich na kterou reaguje rychlym rozvojediteinych nekr6z (Ribas a kol., 1998).
Mezi jeho nevyhody pét to, Ze je teplomilny a jeho velké listy intenzéviranspiruji a

Z &chto divodi potrebuje pravidelnou a vydatnou zalivku (Keller, Bahim, 1987). Proto
jsou pro pateby hodnoceni ifitomnosti a dinki ozonu v lesnich porostech hledany jiné
vhodné bioindikatory a to zejména mezi listnatyrfévinami, které jsouti ozonu dvakrat
citlivegjSi nez deviny jehlicnaté. V experimentech byla prokazana relativgsoka citlivost
treSre Prunus serotinaSchaub a kol., 2005),rizy (Skelly a kol., 1998; Towsend, 1974;
Paakkonen a kol. 1998), olSe a tap¢bkarby a kol., 1998). U topblnavic existujetada
klont s riznou citlivosti k ozonu (Keller, Bihimann, 1987a Zitlivé jsou povazovany také
jasan, javor klen a buk (Dittmar a kol. 2004). Giantlt-Goerg a kol. (2000) povaZzuji habr,
jetab a jasan za relativrodolné listnde. V podminkach stdni Evropy je u buk vyskyt
vizualnich symptorh bézny, u smrk jsou nekrdzy jehlic spiSe vzacné a vyskytuji sezpo
v letech s vysokou z&ti ozonem. Z jehtinatych devin je relativé citlivéjSi borovice
(Matyssek a kol., 1997), naopak jako relativatolnou oznéuji Grulke a kol. (1996) sekvaoiji
obrovskou. Kromd poskozeni list ozon nepiznivé ovliviiuje celkovou energetickou bilanci
stromi. Znana c¢ast fotosyntetické produkce i rezerv je uwmMana na odsti@vani
oxidatniho stresu a sniZuje se tak celkova odolnést dalSim nepiznivym faktofim (Jones

a kol., 2004). Krora celkového snizeni produkce je také blokovaninapevoj kaem a
ukladani zasobnich latek (Lux a kol., 1997), cazZenvést k poSkozeni dalSimi stresovymi
faktory (Sramek, 1999). Uddling a kol. (2006) pro&ta negativni vliv ozonu na resorpci

dusiku z list biizy pred jejich podzimnim opadem.

Studie vlivu ozonu na produkci biomaskedin byly z velkécasti provadny ve fumiganich
komorach¢i v ¢ast&né otewenych fumigénich systémech (OTC — open top chamber). Ty
prokazaly pokles listové plochy, snizeni vySkovdimistu, sniZzeni suché vahy letorigst
snizeni celkové biomasy rostlin a také sniZeni goonbiomasy kéeni k nadzemnicasti
rostlin @i redlnych koncentracich ozonu v ovzdusi. &g v intenzit rastu mtiznych ¢asti
rostlin mohou zpsobit vyraznou zrnu v architektie stroni i zmény struktury porostu
(Pearson, Mansfield, 1994).
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Tyto typy experimerit jsou zatizeny &kolika potencialnimi zdroji chyb (Matyssek a kol.,
1997). V prvéradt byla WtSina z nich pouze kratkodobych s fumigaci po jeddudw
veget&ni sezény a mohla tak opomenout mozny efekt ,sa#tiraVliv ozonu je totiz
pravdépodobré odlisSny @i mnohaleté (viceleté) chronické &t Fri ni mize i mirné, ale
pravidelné naruSovani energetické a latkové bilargst k vyznamnému poskozeni vitality a
ke snizeni odolnosti i¢i dalSim stresdim, jako je fisobeni nizkych teplot nebo tlak
biotickych Skodlivyckginitelq.

DalSim nedostatkem je, Ze veétdiné experimeni byly pouzivany z praktickych usroda
hlavre sazenicegi mladé rostliny, jejichz reakce seude od dosglych stromi odliSovat
(Nunn a kol., 2005). N&fklad Braun a kol. (1999) prokazali vySSi citlivakisglych buki

k ozonu, neZ by odpovidalo vysleak s mladymi sazenicemi. Rozdilnou fyziologickou a
biochemickou odezvu dvouletych a Sedesatiletychubno& zvySené koncentrace ozonu
prokazali také Herbinger a kol. (2005} mhéieni koncentraci ozonu v dagych porostech

v jihozapadnim Svédsku bylo zj#b, Ze v zapojenych porostech jsou koncentrace wzon
nizsi v porovnani s volnou plochou mimo les (Kaoisa kol., 2005).

NejzavazijSi je Zejm¢ skut&nost, Zze ve &Sin¢ pripadi jsou deviny v experimentech
stresovany pouze zvySenymi koncentracemi ozonthkosgtni rezim fdy, vyziva a kvalita
dalSich environmentalnich faktobyvaji udrzovany v optimélnich hodnotach. Pro w&tod
vlivu ozonu je tato skutmost obzvlag vyznamnd, nehbv uvedenych podminkach dochazi
k maximalnimu oteteni ptduchi a tedy minimalni rezistencitelvin vici vstupu ozonu do
asimilanich orgafd. Tento fakt jasé dokladaji experimenty, ve kterych byl vliv ozonu
kombinovan s fisobenim dalSich stresovych faktoPearson a Mansfield (1994) dokladaji u
nadobovych pokuss bukem, Ze ozon n&pobi s vodnim stresem synergicky. Negativni vliv
ozonu se vyraafji projevil u zavlazovanych sazenic. Karlsson a.KaR95) prokazali, ze
v suchych letech 1993 a 1994 byla redukce celkaeéndsy i fumigaci sazenic smrku
ozonem 18% u zavlaZzovanych sazenic, u sazenic wgrsfah suchu pouze 5%fiem i
reakce piduchi na sucho je ovlitovana ozonem. Pearson a Mansfield (1993) dokl&gji,
mladé sazenice buku ovlitmé ozonem vykazovaly o 15% nizSi odpaidurchi, nez stromy
stresované pouze suchem. V realnych podminkachvgeno chovani @duchi daleko
vyrazreji ovlivnéno mikroklimatickymi podminkami a vodnim reZzimemoshu, neZ ozonem
(Wieser, Havranek, 1996). Redukce vodivostidoch pri zvySeném deficitu vodni pary je
typick& zejména pro lesni porosty v nizSich natikygch vyskach (Uhtova a kol., 2003).
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Stribley a Ashmore (2002¥ipstudiu vlivu ozonu na kvalitu korun vairrostoucich bukovych
porosti v jizni Anglii zjistili, Ze negativni vliv ozonu Yo mozno doloZit pouze u porostu
stresu suchem pra@viny pongérné malo nebezpmé, dokladaji nap Dittmar a kol. (2004§i
Matyssek a kol. (2006) natigladu roku 2003, kdy se v Bavorsku vyskytovaly oké
koncentrace ozonu v obdobi vyrazného sucha. Po8kseeprojevilo pouze v Alpské oblasti,
ktefi dokladaji, ze vfirozenych podminkach jsougkazné sSkody zjifovany aZz p daleko
vySSi z&tZi ozonem, nez ip fumigacnich experimentech. K poskozeni paradoxiochazi
spiSe v letech s wiiim pribéhem pdasi (a tedy otéenymi piduchy), gestoze koncentrace
ozonu v ovzduSi byvaji nizSi. Rezistence porost gifjem ozonu se extréminzvysuje
v teplych slunénych dnech, kdy se rostliny Zzanim pfiduchi snazi zamezit ztratam vody,
jak prokazali nap pro dosply porost douglasky Duyzer a kol. (1995), pro ptyasnrku a
modiinu Wieser a Havranek (1996) nebo Ollinger a KI®9(7) pro porosty na severovyckod

Spojenych stét

Z hlediska studia vlivu ozonu natipist ve vysSich nadniskych vysSkach je ditou
komplikaci, Ze meteorologické faktory, které unmajz narist vysokych koncentracigjsou
zarove priznivé pro fist drevin (Mortensen a kol., 1996).a8obeni ozonu tak @e byt
pirekryto pisobenim fiznivych meteorologickych podminek. DalSi vyznamskute&nosti je,
Ze k pisobeni ozonu dochazi v sasném obdobi globainrostoucich koncentraci oxidu
uhli¢itého v atmosfie. CQ miaze do jisté miry redukovat vliv ozonu ovlgmm hustoty a
chovani piduchi (Paoletti, Grulke, 2005). ZvySenou fotosyntézugpolené fumigaci Q a
CO, u ctyiletych smrk prokézali nap Eamus a kol. (1990). Grams a kol. (1999) potvrdil
ochranny vliv zvySenych koncentraci oxidu uitého proti negativhimu vlivu ozonu u
bukovych semertki, Oksanen a kol. (2005) u mladyctizy Kull a kol. (2005) dokladaji, Ze
CO, zabrauje negativnimu vlivu ozonu na listovou plochtizb Liu XiPing a kol. (2004) i
Kozovits a kol. (2005) pozorovali u smrkiézmivejsi vliv CO, pii spolupisobeni ozonu nez u
buku a vyvozuji, Ze poznatky ziskané preuiny rostouci v monokulturach se mohoualkv
ovlivnéni konkurenceschopnosti odliSovat od reakci smidepprosi. Thomas a kol. (2006)
dokladaji, Ze u mladych biiksowasné koncentrace ozonu mohou zvySovat negatiimkyi

vysokého vstupu dusiku.

Kvantifikace vlivu ozonu na produkci dadfch stromi je tedy obtiZnd, igsto tyto pokusy

existuji. Pearson a Mansfield (1994) dochazi krgvze trvalé vystaveniievin (Einkam
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zvySenych koncentracitigemniho ozonu ma negativni vliv na dlouhodoboudpkai. Ve
studii Braunové a kol. (1999) byl ozon jednimépg vyznamnych faktar, ktery vyswétloval
32% variability girastu dosplych bukovych porostve Svycarsku. Daldimi z¢hto faktof
byla saturaceim bazemi, depozice dusiku a kysela depozice. Takstudii Ollingera a kol.
(1997) provadné na severovychédUSA v 64 porostech byl potvrzen pokles ¢nim
piirastu suSiny o 3-16% a pokles produkce lesnich piimgt odhadnut na 3-22% figemz
pokles girastu byl vyrazsjSi v blizkosti ngstskych oblasti v jizn¢asti zkoumaného regionu
a v mistech, kde porosty nebyly stresovany nedastavlahy.

Nap. Karlsson a kol. (2005) odhaduji, Ze v letech 19083 vliv ozonu zfisobil snizeni
rastu lesa o 2,2% a sniZzeni ekonomické navratnasti lerodukce o 2,6%.ifPextrapolaci na
Svédsko je réni potencialni ztrata na lesni produkci 56 miticuro (v cenach z roku 2004),
ro¢ni ztratu na produkcifdva pro EU Ize odhadnout na 361 milioaur r@&né. Karlsson a
kol. (2006) dokladaji, Ze v jiznim Svédsku je opmvytetni zaklady, teplot a vihkostnim
rezimu mdy c¢tvrtym nejvyznamgSim faktorem, ktery ovliiuje pirast dosglych
smrkovych porost Wipfler a kol. (2005) uvagi, Ze stres fisobeny sotasnymi
koncentracemi ozonu ime zfisobovat potencialni ztratu na tlék&vém girtstu vzrostlych
smrkii az ve vysi 22%. Skarby a kol. (2004) dokladaji most 6% redukceistu smrku p

souwasné Urovni zatizeni ozonem.

Naproti tomu Matyssek a kol. (1997) nepovaZuji ozandominujici stres pro lesnfediny
v oblasti Rakouska a Svycarska, nevyijil viak, Ze zvy3ené koncentracg @ohou pro
vyvoj lesa pedstavovat riziko. Také Wieser a Havranek (199@yedpokladaji zasadni vliv
ozonu na ckadnuti lesnich porast Ewald (2005) upozdwuje, Ze poskozeni smrku
v Bavorskych Alpéach fipisované ozonu je nutno hodnotit velmi opatan s gihlédnutim
k padnimu chemismu a&ku porosti, coZ jsou zde hlavni faktory oviivjici zdravotni stav

této deviny.

Vicekrat zmigna zavislost fijmu ozonu na otéenosti ptiduchi v redlnych podminkach
potvrzuje zvysené riziko pro horské lesni ekosystéfoncentrace ozonu ¥dhto lokalitach
nedosahuji tak vysokych hodnot jako vimpiyslovych oblastech, maji vSak vyrovigi chod

a ¢asto jsou dlouhodabzvySené. Stromy zde navic nejstasto stresované nedostatkem
vlahy a vodivost prduchi je zde vysSi, nez v nizSich nadisloych vyskach (Wieser,
Havranek 1995, 1996). Ve vysokych nadsekych vySkach neni transpiratasto primarg
ovliviiovdna dostupnosti vody, algepdevSim teplotou a Enim — tedy faktory, které

prispivaji ke vzniku zvySenych koncentraci ozonu tDér a kol. 2005). Na druhou stranu je
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pravda, Ze fviny rostouci vdchto podminkach maji vysstimzenou detoxifikéni kapacitu

pro oxidativni stres a kratSi veg&téobdobi ve kterém ozortipmaji (Wieser a kol. 2000).

2. 4. Vizualni hodnoceni poskozeni ozonem, biochemi  cké a

morfologické markery

Poskozeni ozonem se viditélprojevuje zninami zbarveni asimitmich orgah (chlorézy,
¢ervendni, hednuti, cernani) a nekr6zami. Viditeln&ipnaky negativniho vlivu ozonu se na
zasazenych listech objevujadow za rekolik tydni az mésiai po @ijmu ozonu (Evans,
Miller, 1972; Gunthardt-Goerg, Vollenweider, 2003). listnatych devin maji vizualni
symptomy poSkozeni ngstji podobu nepravidelnych chlorotickychiervenych nebo
¢ervenohidych skvrn nebo bronzového zabarveniulisCharakteristické je poSkozeni
intervenialnich ploch, Zilnatina je zasaZzena jeprosto vyjime&né. Nejdiive se poskozeni
objevuje na sedre starych a starSich listech, teprve pgzdna mladSich. U jehdinatych
dievin jsou na jehlicich patrné bezbarvé az Zlutaeidorzelenozluté bodové chlordzy, které
nejsou ose ohrantené.CetrsjSi jsou na stargich &nicich jehlei. ZvySeny vyskyt je mozné
pozorovat na oslumych ¢astech korurti vétvi. Bodové chlorézy mohouipintenzivnim
nebo dlouhodobémagobeni pejit do ploSek az nekr6z nétsi ploSe jehlic (Hartman a kol.,
1988; Skelly a kol., 1998; Ultbva, Kapitola, 2004). Tyto vizualni symptomy nejsou
jednoznéné specifické pro ozon a mohou bytigobeny i jinym typem stresuiddto se
poSkozeni zfisobena ozonem vyzégi nekterymi typickymi rysy. Mezi & pati zejména jiz
zmirgny fakt, Ze k vyraz&Simu posSkozeni dochazi na osiogich ¢astech rostlin. To se
projevuje tzv. stinovym efektem — zagtig ¢asti listi zastavaji zelené, bez viditelnych
piiznaki posSkozeni. Symptomy se tak rozvijeji nejvice nhurésych Wtvich, zp@atku
pouze na svrchni stratista, pii siiném poSkozeni mohou byt skvrny, chlorézy nek&rozy
patrné i na spodni straristia. Chronické poskozeni ozonem séz®a projevovat i tvorbou
mensich jehlic (list) nebo vyhon (Keller, 1981).

Pfi hodnoceni viditelného poskozeni délgph stronii a v lesnich porostech je zasadnim
problémem postaveni pozorovatele, ktery @Een hodnotit svrchnicast koruny, kde se
viditeIné znEény projevuji nejastji. Proto hodnoceni ozonu probih&t$inou na gizemni
vegetaci, kterd odrazi procesy probihajici v koménerst® a viadk pripadi reaguje i
citlivgji, nez dosplé stromy (Vollenweider a kol., 2003; Manning, Gidd2004). Metodika
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sledovani a hodnocenitipemniho poskozeni byla rozpracovana i v siti pleghopského
monitoringu zdravotniho stavu fedCP Forests (UNECE, 2004). Plosné hodnoceni vlivu
ozonu na fizemni vegetaci je vSak komplikovano variabilittaristického sloZeni viznych
podminkach a také tim, Zze vyhodnocovani sympjtamwtsiny bylinnych drufi nebylo
experimentalé testovano (Bussoti, Cozzi, Ferretti, 2006). Kxahbdnoceni tak do jisté miry

zavisi na zkuSenostech pozorovatele (Bussoti &2K06).

Vzhledem k tomu, Ze oxidativni stressize byt zfisobenifadou fakto#i, neexistuje zadny
jednoznény marker fisobeni ozonu na biochemické bazi. Nklad smrky z eiznych lokalit
mohou vykazovat zcela odliSné ur@vantioxidand i pii podobné z&¥i (Matyssek a kol.
1997). Vliv ozonu je navic kumulativni, Uraveeakce tedy zavisi nejen na intezdle také
na délce trvani stresu. Viighu poslednich dvaceti let byla testovdiada morfologickych a

biochemickych markér které mohou viizné mfe pisobeni ozonu identifikovat.

Jednim Zasto vyuzivanych markir imisniho poskozeni je mnozstvi a struktura
epikutikularnich vosk, které ochrauji povrch listi a jehlic. Degradace vogke ovlivréna
fadou pirodnich i antropogennich stre8oPres jejich porarné uniformni chemické sloZzeni
jsou povazovany za citlivy indikator 2Zm zdravotniho stavu lesnich porogCape, Percy,
1998). V praci Matysska a kol. (1997) @istala u smrku degradace vas& wkem jehlic a

s transparenci koruny. Tato tendence byketrgjSi na vySe polozené lokalis vysSi zazi
ozonem. Také Bedidva (2006, 2004) poukazuje na postupny Ubytek ejiklarnich vosk
na jehlicich smrku a na listechiby ve vysSich nadniskych vySkach (nad 800 (850) m.n.m.)
a dava to do souvislosti se zvySenymi koncentracgiimemniho ozonu v kombinaci se
zhorSenymi klimatickymi podminkami. Fumigace mladygnrki ozonem v koncentraci 100
a 300 pg.nt po jednu vegetmi sezonu oviem degradaci vbskevyvolala. To potvrzuje
teorii, Ze epikutikularni vosky jsou Kipobeni chemickych latek relatirodolné. Jejich
produkce vSak fize byt naruSena ngkglad vlivem ultrafialového (UVB) Z#&ni (Gordon,

Percy, 1999), coz vede k naslednému zvySeni citlivostlin vi¢i pasobeni ozonu.

Pfes nespecifnost oxidativnich reakci Izeipobeni ozonu identifikovat charakteristickou
kombinaci mikroskopickych zén zpisobenou oxidativnim streseni pylouc¢eni biotického
posSkozeni rostlin (Vollenweider a kol., 2003; Kidenpaa a kol., 2004). Pro diagnostiku je
vyznamny jak cytochemickytwod (kombinace projav hypersenzitivni reakce a starnuti
burék), tak lokalizace mikroskopickych symptdm Indikativni zngény se vytvéeji
v asimila&nim mezofylu, obas se rozsuji do epidermis, struktura vodivych pletiistava

neznménéna. PosSkozené jsou tiky vice vystavené ostleni. Kivimaenpda a kol. (2005)
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uvadtji jako charakteristickou kombinaci symptarh) redukovanou velikost chloroplés®)
vySSi elektronovou hustotu stromatu a 3) lokalizé&chto znmén predevSim ve wjSim
mezofylu a na svrchni strarjehlic. Z morfologickych markér |ze také uplatnit zgny

bung¢né stny, které mohou byt ovSem indukovany i suchgmisobenimdzkych kow.

Pti cetnych peroxidénich pochodech se v fikach hromadi metabolity, které je mozné vyuzit
k biochemické indikaci oxidmiho stresu vyvolaného figemnim ozonem. Jednim z
peroxid@&nich produki, které se v htkach hromadi, je malondialdehyd (MDA). MDA je
dolkie znam jako produkt peroxidace lifjjdvéetre rostlinnych (Teige a kol., 1974; Sakaki a
kol., 1984). V opakovanych fumigaich experimentech s ozonem aplikovanym vedle oxidu
sificitétho na ®kolik druhi dievin bylo owteno, Ze smrk ztepily patk mérg citlivym
druhim v reakcich na ozon (Pasuthovéa a kol., 1987)j alesto ozonem ovliwmé smrky
vykazovaly piblizn¢ 40% zvySeni obs&MDA v nejmladSim roéniku jehli v porovnani

s kontrolou (Uhlfova, Pasuthova, 1993).

Slibnymi biochemickymi markery proapobeni ozonu jsou zmy obsahu fenolickych latek,
napiklad proanthocyanidinu (Vollenweider a kol., 2003)

Moznosti vyuZziti obsahu sachatiigako indikatofi pasobeni ozonu testovali Braun a kol.
(2004). U jednoletych semetidd buku klesala koncentrace monosacharidjemnych
kofincich buku spolaé s rostouci z&#i ozonem. U smrku ztepilého vliv ozonu koreloval
pouze s koncentraci Skrobu v pletivech. U &dlith kdeni a v kmeni obsah Skrobu se
zvysujicim se vlivem @Kklesal, v jehki stoupal. Obsahy sachakid’Sak mohou byt take

vyznamm ovlivnény zvySenymi koncentracemi oxidiusiku

Goldbold a kol. (1993) testovali jako biochemickérkery imisniho poskozeni obsahy
chlorofylu, Skrobu, prolinu a aktivitu peroxidazgadny z &chto faktofi se neukéazal jako

specificky a obeahpouzitelny indikator posSkozeni ozonem.

2. 5. MéFeni ozonu

Jednim z prvnich &dch, ktei pracovali s pasivnimi vzorkowia byl Svycarsko-smecky
profesor chemie Christian Friedrich Schonbein (17868), ktery je také povaZovan za
objevitele ozonu a ktery dal ozonu jméno podle jepachuiecké ,0zein“). Prvni r¥eni

piitomnosti gizemniho ozonu bylo uskuteno v roce 1839 ve Svycarsku. Tehdy prof.

Disertacni prace -19-
Ing. Radek Novotny



Viv zvy$enych koncentraci pfizemniho 0zonu a meteorologickych faktord na stav lesnich porostii v CR

Schonbein pouzil papir napasy jodidem draselnym (Kirchner a kol., 1995, Coxaltbm,
1999). Tzv.SchoénbeinpapierslouZzily k prokazaniiftomnosti ozonu — jejich barva semnila
z fialové na modrou a k rychlému hodnoceni konemetrozonu slouzila desetistigya
barevna Skala. Tato metoda sddm 19. stoleti roz8la a gineslaradu vysledi z miznych
oblasti severni polokoule.fiPsnaze rekonstruovat na zakiattchto dat historickou z&k
ozonem bhylo zji&no, Ze to je mozné pouze v ojedlith piipadech a to vzhledem ke Zna
zavislosti vysledk na koncentraci ozonu, vlhkosti vzduchu, rychlogtru a dalSich
faktorech (Muhlheims et al., 1988). Po vyvinuti ikédorovych papit Schénbeinem

nasledovaly dalSi metodydieni ozonu na bazi chloridu zlatitého nebo siranngaaatého.

V souwlasné dob jsou koncentrace ozonu standardméieny automatickymi analyzétory
s kontinualnim r&'enim. Referetni metoda stanovena ienim vliady¢. 350/2002 Sb.
stanovuje koncentraci ozonu na zaklathsorpce ultrafialového t&ni o vinové délce 254 nm
(absorgni fotometrie). VCeské republice se koncentragézpmniho ozonu i jiz od r.
1992 v ramci nérodni sitpro monitorovani kvality venkovniho ovzduSi. V gasné dob
méii celkem 72 stanic, ztoho 60 stanic spravdjelMU. Ozon se nii stanicemi
automatizovaného imisniho monitoringu (AIM) ¢Mni je kontinudlni, zakladni hodnoty jsou
30 minutové pkmérné koncentrace. Vysledkydifeni jsou pravideka publikovany v podod
datové i zpracované v grafech a mapéach v datovychradickych r@enkach CHMU

(www.chmi.cz).

Vzhledem k technické i fina&ni nar@nosti kontinualniho ®&feni jsou Wad studii o vlivu
0zonu na vegetadi lidské zdravi vyuzZivana &eni provadna pomoci pasivnich sampler
(filtrt, dozimett). Pasivni samplery byvaji nap&ésy sorgnim roztokem, ktery po dobu
expozice (obvykle 1 den az 1¢sic) reaguje s ozonem a umiai nasledné vyhodnoceni
celkové davkyei pramérné koncentrace £ Jako sorgni latku Ize vyuzit najklad dusitan
sodny, ktery psobenim ozonu oxiduje na désan. Reakce je linearni v peme velkém
rozsahu koncentraci (0-3,5 ppm.h) (Krupa, LeggeQ020Jako reagens je tak#&asto
vyuzivdno indigo pro svou vysokou reaktivitu a sfiéoost reakce s ozonem.éleré

sorbenty Ize vyuzit i pro hodnoceni vice nez jednpblutantu.

Efektivita pasivnich sampléije vyrazi zavisla na rychlostidtru. Fi zvysSené rychlosti &tru
se zvysSuje vstup ozonu do filtru a n&ené koncentrace byvaji oproti kontinualnimeiemi
nadhodnoceny. Tuto nevyhodu lze do jisté miry elowat vhodnou konstrukci a zakrytim
dozimetru (Hinova, 2006). Viastni sotpi latka byva chrama krytem, pipadré

membranou, ktera je vho&jBi nez kryti filtru n¥izkou. Taktéz vlastni filtr Ize chranit krytem.
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Pt umisgni méteni pasivnimi filtry pimo v porostu je lepSi soulad s vysledky kontinikén

mefeni nez na volné ploSe (Cox, Malcom, 1999).

Pasivni filtry jsou vhodné pro zjiévani prostorové @asové variability @ fadovy odhad
toka ozonu, pipadrée zmapovani rizikovych lokalit. iRinna souvislost poSkozeni a hodnot
koncentraci ozonu z pasivnich filtneni iliS dolre zpracovana. Nelze hodnotit dynamiku
piijmu, pouze pimérnou nebo celkovou davku (Krupa, Legge, 2000). &dkim
nedostatkem je absenéasového rozliSeni koncentraci ozonu, které se pgaybintervalu 1
tyden az 1 rmsic a neodpovida definiciéisiny standardl kvality ovzduSi. Resto existuji
urcité moznosti vyhodnocovani expéaich indexi. Metodu vypdétu indexu AOT40

z pasivnich samplér zaloZzenou na statistické zavislosti mezi kumutdtiexpozici a
pramérnymi  koncentracemi s rozloZzenim podle prgpatdobnostni funkce testovala
v riznych ¢astech Evropy ndp Tuovinen (2002). Weilbuiiv generator pravghodobnosti
pouzivali pro stanoveni hodnoceni hodinovych kotreenh z néfeni pasivnimi samplery
Krupa a kol. (2001).

v~ s

2. 6. Limity a vypo ¢ty zat ézi

Kritické limity ptsobeni ozonu jsou v séasné dob rozctlovany na d¢ drovre. Prvni
arover ma definovat Uzemi, kde Izecekavat negativni gsobeni ozonu na zaklkad
koncentraci ozonu v ovzduSifipadre na zaklad odvozenych expoanich indexi. Druha
arover by méla kvantifikovat negativni vlivy @ ve zkoumaném Uzemi pro jednotlivé typy
ekosystém, pripadré pro konkrétni druhy rostlin. Druh& Uravée v sodasné dob ve stavu
zrodu, vyvinuty jsou mechanismy stanoveni pouze pkteré, edevsSim zewuglské
rostliny. Sodasné kritické limity pro lesy tedy nejsou absoluarii definitivni. Jsou zalozeny

na nejlepsi dosazené arovni poznani (Skarby a k@93).

V roce 1988 fjala Ekonomickd komise Spojenych nailogro Evropu (United Nations
Economic Commission for Europe (UN/ECE) koncepdiidieych Urovni. Kritické Uroviy
byly definovany jako ,takové koncentrace &i$éujicich latek, pi jejichz prekrateni dochazi
podle sodasnych znalosti kifmym negativnim &inkim na receptory, jako rostliny,
ekosystémy nebo materialy* (UN/ECE, 1988)i Rasledujicich pracovnich zasedanich —

v anglickém Eghamu v roce 1992 (Ashmore, WilsonrQ4)9 ve Svycarském Bernu v roce
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1994 (Fuhrer, Achermann, 1994), ve finském Kuopitoce 1996 (Karenlampi, Skarby,
1996) a ve Svycarském Gerzensee, v roce 1999 (Fulckermann, 1999) — byliat a
rozpracovan expoani index AOT40, definovany jako kumulativni expazicad stanovenou
prahovou hodnotou za vymezewéasové obdobi AccumulatedOzone exposure over a
Treshold40 ppb).

Pro lesy se expaaii index AOT40F péita pro obdobi 6 gsiai patinaje 1. dubnem tak, ze
meiené pamérné hodinové koncentrace se porovnavaji s prahdwanotou 40 ppb~80
ng.m? pii standardnich podminkéch: tegotzduchu 293 K a atmosférickém tlaku 101,3
kPa. Diference mezi &henymi hodnotami vysSimi nez prahova hodnota a p@hbodnotou

se gitaji. Vyjadeno matematickym vzorcem:

AOTA4OF = ziz(qjk -p),

iV j=1kOD
kde

Cijk je koncentraceifzemniho ozonw 40 ppb naréena vi-tém nesici, j-tém dni ak-té
hodirg,
je prahovéa hodnota 40 ppb

Vv je mnoZzina nisial vegeténi sezony

D je mnozina hodin s ,dennim &lem*, které jsou definovany jako ty hodiny, ve
kterych je stedni globalni zéeni wtsi nebo rovno hodn®60 W.ni?,

n je patet dri v mesici.

Za kritickou hodnotu pro ochranu tege pokladana hodnota 10 ppm.h za obdobi celé
veget&ni sezény (knova, Novak, 2001).

Kumulace koncentracpouze v dennich hodinach ma za cil vyibw vypcitu zvysené
koncentrace v obdobi, kdy jsoudduchy zavené. V této otazce vSak neexistuje soulad mezi
raiznymi autory a plna za@gnost piduchi v natnim obdobi #ejme neplati pro vSechny druhy
dievin. Nagiklad Matyssek a kol. (1997) dop@wji vypaiet indexu pro 24 hodin de&n
Stejre tak kritickd hodnota 10 ppm.h, ktera vychazi aioe, @i které dochazelo k 10%
Ubytku biomasy u mladych rostlin buku ve fumigech pokusech, je pouze orietida U

smrku nmiZe byt podle Karlssona a kol. (2005)rst na v¢etni zaklads negativie ovlivnén
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ozonem jiz od rénich hodnot 3-9 ppm.h AOT40. V experimentu Braunaw®l. (1999) byla
redukce #istu 0 22,5% pozorovana pro kazdych 10 ppm.h vvatermezi AOT40 10 ppm.h
a 40 ppm.h. Pro pmérnou davku AOT 40 je to 35,1% (17,8% — 47,3%) pfbdpm.h

v intervalu mezi 10 a 25 ppm.h (Braun a kol., 1999puku v Bavorsku (Baumgarten a kol.,

2000) byl pozorovan vznik vizualnich symptopri 3-7 ppm.h.

Tab. 2.1 Limitni hodnoty pro jsobeni ozonu

Typ limitu limit predmet ochrany charakteristika limitl
naizeni viady| 18 000 pg.ri.h, ochrana ekosystéira petilety prumver |n,dexu
CR 350/2002| tj. cca 9 ppm.h vegetace AOTA0 vypocteneho z

' ' obdobi V-VII
3 opm.h zenedélské plodiny a firodni AOT40 za ti mésice V
bpm. vegetace dennich hodinach
UNECE
AOT40 za Sest isial
10 ppm-h Lesy v dennich hodinach
LA . AOT40 za fi mésice
5.3 ppm.h zerdélskeé plodiny dennich hodinach
WHO
10 ppm.h Lesy AOTA40 za Sest gsial

v dennich hodinach

Koncept zaloZeny pro ozon na indexu AOT40 je nutrgjednodusSenim. Je to priedek
k ochrar nejcitlivéjSi vegetace za nejmé&mpiiznivych podminek — nefiie v3ak slouzit jako
parametr relativniho rizika poSkozeni vegetacéznych oblastech Evropy. Kritické Urayn
indexu AOT40 jsou odvozeny z fumigdch pokud — to miZe Fedstavovat uiity problém,
ktery byl jiz blize popsan vipdchozim textu. Odezva rostlin na ozenspojena spise s
internimi koncentracemi ozonugipadré tokem ozonu do rostlinyips piaiduchy, nez s
.externi“ zatzi ozonem. Navic epizody vysokych koncentraci oz{suw ¢asto spojeny
s faktory, které vedou ke sniZzeni toku ozonu ddings- jako je nap. vysoky vlahovy pdni
deficit. Wang a kol. (1995) dokladaji na pokusedatizaymi rostlinnymi druhy, Ze vyget
z&kZe rostlin pouze na zakladngjsi koncentrace ozonu a doptsobeni je fyziologicky
neopodstatény a mize vést k chybnym zé&wim. DalSimi nevyhodami limitnich hodnot pro

AOT je, Zze 1) byly odvozeny pouze pro velmi malstlianych druld, 2) citlivost indexu je
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vysoka na malé variace ve vstupnich datech, 3adakée na steni koncentraci ozonu mimo
rostlinné porosty (Griinhage a kol. 2001; TuovirgdQ0; Hinova, Novak, 2001).

Druh& urové kritickych limita, kterd by umoiovala predikci a kvantifikaci poSkozeni se
zaklada na ppmém toku ozonu do intracelularnich prostoostlin. Tok ozonu do rostlinné
slozky ekosystému lze ¢&it na zaklad koncentrace ozonu v ovzdusi, celkového
atmosférického odporu porostu, odporu laminarnitvyrsasimilainich orgaf a odporu
praduchi. Pra¥ modelovani odporu, respektive vodivostiiguchi je pon&rné narané,
neba’ vyzaduje parametrizaéady faktofi jako je druho¥ specificka maximalni a minimalni
vodivost piiduchi, fenologicka faze, tok fotdn teplota listi ¢i deficit padni vlahy. Nkteré

Z chto faktofi jsou zavislé na druhu a&ku dievin. Nagiiklad dvacetilety smrk méa zhruba
¢tytikrat vysSi vodivost giduchi, nez smrk o &ku 200 let (Wieser a kol. 2000). DalSi faktory
jsou vazany na lokalni stanovistni podminky. Modéaidm toku ozonu v Evropskémeiitku
ozonem definovanou podle AOT40 — zejménge@&imdi — jsou jiné neZ oblasti s nejvyssi
zaezi podle vypdétu toku ozonu. V modelovém roce 1994 index AOT40blasti stedni
Evropy nadhodnocoval riziko poskozeni rostlin ozonaproti modelovani takozonu. Tyto
rozdily byly vySSi u pSenice, nez u buku. Simpsdwla (2003) pi analyze citlivosti modelu
zjistili, Ze predpovd depozice ozonu arijmu priduchy je na &které parametry relatien
méalo citlivd. Nap. chyby v ueni teploty listk mohou byt kompenzovany oprgym efektem
ve funkci teploty a deficitu vodni pary. Nizka mitist na ikteré parametry (napdostupnost
pudni vidhy) niize byt dana pouze regiondlnV/¢étSina tesi modelu toku ozonu vykazovala
chybu do 20% — to je mnohem lepsi vysledek nez detowani AOT40 — tento efekt je vSak
zpasoben limitem 40 ppb a velkou chybou, ktera vznik#yZz se koncentrace ozonu pohybuji
okolo této hodnoty. Zavedeni obdobné limitni korase pro vypéet kumulativnino toku

ozonu by vedlo ke zvySeni chyby maoilel

Emberson a kol. (2000) testovali také v§pb kumulativniho toku ozonu s prahovou
hodnotou 1,5 nmol.ihs* (obdoba AOT40). Tento postup se &l pro pSenici, pro buk je
vSak limitni hodnota iejm¢ prilis vysoka. Obdobh Braun a kol. (2004) testovali vypet
kumulativniho toku ozonu pro buk s prahovymi hodnait 1,6 a 3,2 nmol.ihs™. Vzhledem

k tomu, Ze se jednalo o fumigd experiment gizenou zavlahou, nebyla Zatdefinovana
tokem ozonu odliSnd od AOT40 a vhodnost jednotlivggisohi vypoitu nebylo mozné
posoudit.
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Toky ozonu do rostlin lze #&iit piimym mefenim vynény plyni jednotlivych ¢asti \&tvi
uzawenych v kyvetach (ndp Wieser, Havranek, 1995), metodou Eddy kovariafragy.
Pilegaard a kol., 1995; Ro-Poulsen a kol., 1998kkdisen a kol., 2000; Zeller, 2002)
uréenim chovani giduchi z méteni nebo modelovani transgingho proudu (Wieser a kol.,
2003; Dittmar a kol., 2005). Kazda z nich méitdr nevyhody. Mieni v kyvetach umaitje
piesné stanoveni vyny plyni na drovni jehlic, ale podéeje pisobeni laminarni vrstvy
porostu, které iljem zpomaluje. Metoda Eddy kovarianceéifrcelkovou depozici ozonu, ale
neodliSi pijem ozonu rostlinami. Zatim neni k dispozici mnokgsledki z mgieni a
neexistuje konsenzus o urovni tokkteré negativé ovliviuji lesni porosty. Dostateé je
vSak doloZena vyraZnlepsSi spolehlivost této metody pro predikci vzniposkozeni, nez
tomu bylo u indexu AOT40.

V experimentu Pilegaarda a kol. (1995) se toky ozdo dvanactimetrového smrkového
porostu v Dansku pohybovaly v hodnotach od 0,2 {fgsmdo 0,6 pg.nf.s* s maximalni
hodnotou okolo poledne. Rychlost depozice se poralaood 3,5 do 7 mmi’ss rychlym
naristem pi soumraku a maximalnimi hodnotami v rannich hodmda\Neodpovidalo tedy
dennimu chodu koncentraci ozonu, ale spiSe chopddiuchi. Vysoka depozice v noci
ovSem indikovala, Ze zde hraji roli také dalSi \aymmé procesy vedouci k odbouravani
ozonu. Mezi 8 miZe palit destrukce ozonu na povrchu rostlin a chemickakee s NO
emitovanym z lesnigay a s terpeny emitovanymielinami (Mikkelsen a kol., 2000). Zeller
(2002) @i mereni v Brdech naopak zjistil, Ze ¢ro toky ozonu byly blizké nule, dalsi zdroje
uvadji hodnoty v rozsahu od 0,2 do 0,3 ug.s! (nap. Ro-Poulsen a kol., 1998). Wieser a
kol. (2000) uvéadi, Ze u smrku a borovice limby vdkych podminkach seimizkém deficitu
pudni vlahy pfiduchy zcela neuzaviraji ani véroch hodinach a tok ozonu do rostliny tak
dosahuje 3-15% maximalniho toku dosaZzenéhopmém os¥tleni. Je ovSem otazkou,
nakolik se v tom projevuje destrukce ozonu na kuékktera byla v této praci zanedbana. Na
to, ze utitym problémem modelovani toku ozonu do ekosystéenneschopnost model
podchytit nestomatalni depozici ozonu upazrge také Simpson a kol. (2003). Je mozné, ze
tato sloZzka depozice iwe v dlouhodobém pméru dosahovat az stejnych hodnot jako

depozice do rostlin.

OdlisSnym zmisobemiesili problém indexu AOT40 Grinhage a kol. (2004&vrhli systém
»-maximalré piipustnych koncentraci ozonu“ (MPOC) prizmou intenzitu ochrany rostlin
(tab. 3.6.2) Tyto koncentrace se vztahuji k lanmh&rstw porostu a fedstavuji potencialni

riziko — neni zahrnuta reakceipuchi.
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Tab. 2.2 Maximalns piipustné koncentrace ozonu (MPOC[ug]hpodle Griinhage a kol.
(2001)

Doba o o
expozice | MPOC s maximalni MPOC zajisujici MPOC i jejichz
(duben- ochranou #evin extenzivni ochranu prekrazeni dochazi k

&) funkci lesa poSkozeni strof

8h 92 164 295

24h 74 130 229

7 dni 50 86 148
30 dni 37 63 108
90 dni 29 50 86

VS 25 43 74

VS — vegeténi sezéna, duben-da
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3. Cile préace

Tato disertani prace byla zpracovana v ramci projektu NAZV 1647 “Vliv zvySenych
koncentraci ozonu a meteorologickych faktoa stabilitu smrkovych a bukovych poriost
Ceské republice®, jehotesitelem je Vyzkumny Gstav lesniho hospstid a myslivosti, v.v.i.
ve StrnadechReseni projektu bylo zahajeno v roce 2005 a je piéno do konce roku 2008.

Odpowdny tesitel projektu je Ing. Vit Sramek, Ph.D. Autaregkladané prace jdenem
reSitelského tymu na pracovisti Ustavu ve Strnadech.

Projekt se opira o systém ploch v osmi oblastéebké republiky, na kterych je pravideln
sledovan zdravotni stav lesnickedn, vizuélni symptomy poSkozeni ozonem na hldvnic
dievinach (smrk, buk), i dalSich druzich stromovéeh@ového i bylinného patra.
V asimilanim aparatu fvin jsou sledovany obsahy malondialdehydu a mrbaskvalita
epikutikularnich vosk. Na osmi patich plochach jsou éieny meteorologické parametry

(teplota a vlhkost vzduchu, slufmé z&eni) lEhem vegeténi periody.

Cile disertani prace jsou:
- Zmapovat zatizeni ozonem na sledovanych plochach,

- Porovnat a zhodnotit vypovidaci schopnost pouZislanyizualnich a
fyziologickych parameftr (markefi) pro stanoveni z&e ozonem,

- Zhodnotit vypovidaci schopnost imisnich a expo@h limiti pro stanoveni

zagze a potencionalniho ohrozeni lesnich pdgrogbnem,

- Analyzovat vztah mezi pozorovanym poSkozenim, kotreeemi ozonu,
sledovanymi parametry (MDA, vosky) a parametry tiexti (zejména nadm.

vySka porost).
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4. Metodika

V souladu s cily prace byla navrzena metodi&seni. Prace se soiggfovala zejména na
problematiku parametrpouzivanych k mapovani a hodnoceénkn a vlivu ozonu na lesni
ekosystémy — viditelné symptomy poskozeni, poudvéyziologické markery — a jejich
vzajemny vztah s charakteristikami pro hodnocemémoalniho rizika fizemniho ozonu tak,
aby bylo mozné analyzovat vztah mezi pozorovanymkppenim, koncentracemi ozonu,

meteorologickymi parametry a parametry pifedi.

4. 1. Vybér ploch

Diserta&ni prace bylareSena na vyzkumnych plochach, které jsouc&sti si¢ ploch
zaloZenych a sledovanych v ramci mezinarodniho toongu lesnich ekosysté@mPlochy

jsou sogasti programu ICP Forests/Forest Focus.tRas#’ tvori nasledujici plochy:

Nazev PLO fbvina nadm. vySka
Lazy Karlovarska vrchovina SM 875m
Vet Stedaieska pahorkatina BK 615 m
Zelivka Stedaieska pahorkatina SM 440 m
Misectky KrkonoSe BK 940 m
Luisino udoli Orlické hory SM 930 m
Svycéarna Hruby Jesenik SM 1300 m
Medlovice Stedomoravské Karpaty BK 350 m
Jizerka Jizerské hory SM 950 m

Na obrazku 4.1 je nazéeno rozmisini vSech Sestnacti ploch intenzivniho monitoringu,

zelert jsou zvyrazany plochy sledované v ramci této prace. ¥ytéchto paténich ploch byl
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proveden s ohledem na pokryiznych stanovistnich podminekiznych regiof CR a také s
ohledem na vybaveni plochéifci technikou. Podrobné informace o jednotlivychgblach a
sledovanych parametrech jsou uvedenyiikégd v ratence programu ICP Forests/Forest
Focus (VULHM, 2004).

Obr. 4.1 — rozmisEni ploch intenzivniho monitoringu (Urofel.)

Ke kazdé ploSe intenzivniho monitoringu byla v kdigti a v obdobnych stanovistnich
podminkach vybrana péarova plocha s odliSnou hlavevinou, tak aby ve dvojicich byla
zahrnuta vzdy jedna plocha se smrkem a jedna sthuRéle byly v piibéhu feSeni v letech
2005 a 2006 pro kazdou p#té a parovou plochu zalozeny vzdyédplochy v obdobnych
stanovistnich podminkach s odliSnatkevou skladbou, tak aby byly zajsty vysledky vzdy
z mladych (10-20 let), sdre starych (40-50 let) a do&gch (nad 80 let) porogta dale byly
k patenim a parovym plocham v horskych oblastech (800. m.ra vice) vybrany vzdy dv
satelitni plochy v porostech stejngediny v odliSnych nadniskych vyskach, tak, aby byly

zaloZeny gradienty vhodrcharakterizujici vySkovy profil jednotlivych pofio

Celkovy pa@et zaloZzenych a sledovanych ploch je tedy 68.
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4. 2. Hodnoceni zdravotniho stavu

Zdravotni stav je vyjd@n procentem defoliace hodnocenych strara zaloZzenych plochach.
Defoliace je hodnocena po 5% sé&azaenim do §i tiid (tab. 4.1). Na péateich a parovych
plochach je kazdotmé provadno hodnoceni defoliace a diskolorace podle metodidy
Forests (UN-ECE, 1998). Tyto parametry jsou hodngcezdy u 20 strorn na konci
veget&niho obdobi (BK srpen-t& SM fijen-listopad). V pipad satelitnich ploch
prokehlo/je planovano hodnoceni v letech 2005 a 200ploahdch s tznymi wkovymi
stupni a v letech 2006 a 2008 na plochach vySkogyatient.

Tabulka 4.1 — Tidy defoliace

Trida defoliace Slovni ozngeni | Procento defoliage
0 Zadna nebo slaba 0-10
1 Stedni >10-25
2 Silna >25-60
3 Velmi silna >60-99
4 Mrtvy strom 100

4. 3. Hodnoceni vizualniho posSkozeni ozonem

Pti hodnoceni vizualniho poSkozenfedin a vegetace v kavém a bylinném p#&t bylo
postupovano podle metodiky uvedené v manualu pnogréCP Forests (UN-ECE, 2001)
upravené v roce 2004 (UN/ECE, 2004) na z&klzkliSenosti z mezinarodnich tréninkovych
kurzi pro hodnoceni poskozeni ozonem, které jsou od 2B@1 pravideld paadany
pracovni skupinou ,0zone visual assessment” v rgmnagramu ICP Forests/Forest Focus.
Vyuzivana je mimo jiné barevnaiipucka s fotodokumentaci symptédmposkozeni
jednotlivych druli rostlin ozonem (Innes a kol., 2001) a dalSi fotadonentace dostupna na

internetu.

Hodnoceni probihalo v blizkosti pétéch ploch, kde jsou vytipovany a vyzieay Swétlu

exponovaneé stiné stanovi&t LESS (light exposed sampling site) pro sledovédnuvozonu.
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Jedna se o stanow§bokud mozno plavystavena slurmimu zdeni, tj. okraje lesa, paseky,

louky apod., nejlépe s jizni orientaci.

Nov¢ probihd téZz aplikace upravené metodiky, kdy sevdd hodnoceni na dasre
vyznaenych subplochach 2 x 1 m (MINI-LESS)figgmz probiha kalkulace na kolika
procentech subploch byly zji&ty symptomy poskozeni ozonem. Toto hodnoceni nexding

z praktickych dvoda provadt na vSech osmi lokalitach.

Snahou je provad hodnoceni jednak v polowinveget&niho obdobi dervenéervenec) pro
zachyceni fipadného jarniho efekt@inkta ozonu a jednak koncem léta (konec srprid)za

kdy je vliv ozonu nejlépe pozorovatelny. Sledovi@ou jak deviny, tak i byliny.

Ve vybranych pipadech je odhadnuto procento diskteré vykazuji symptomy poSkozeni
ozonem, vzhledem k celkovému gw listi a procento zasaZzené plochy symptomatickych
listd. Nekolik lista od kazdého symptomatického druhu je sbhirano aadaklo do herlié.
Vizualni Seteni je doplgno fotodokumentaci. Hodnoceni na vSech plochagbrgeadno
podle ¢tytbodové stupnice na zakkadgkute&nosti, kolik procent list jednotlivych drul
bylinného a kvého patra rostoucich na ploSe LESS jevi symptoo$kozeni ozonem:

0 — bez posSkozeni

1 — symptomy ma 1 — 5% list

2 — symptomy ma 6 — 50% list

3 — symptomy ma vice nez 50% tist

Na zaklad téchto Seteni je mozné naslednpro kazdou plochu sestavit seznam

symptomatickych a nesymptomatickych dige stupsm poskozeni.

4. 4. Analyzy MDA

Malondialdehyd (MDA) je znam jako produkt peroxidalipidi, ke které dochazi, jsou-li
rostliny vystaveny oxidaimu stresu. Nejedna se o jednaaryamarker pro stanoveni Zae
piizemnim ozonem, ale v byl uanych experimentech (Pasuthova a kol. 1987, ro\wi,

Pasuthova, 1993) ¢ten jako pouzitelny.
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Vzorky asimil&nich orgaf (listy buku, jehléi smrku) pro stanoveni obsahu
malondialdehydu (MDA) byly odebirany na konci vegjaf sezony (srpen-gbuk, zdi-fijen
smrk). Na patiich a parovych plochach byl agtbvzorki provadn kazdoréné, v piipact
satelitnich ploch probihal odb vzorki v letech 2005 a 2007 na plochach t&nymi
vékovymi stupni a v letech 2006 na plochach vySkowyadient. Analyzovany byly srésné
vzorky z 5 az 10 stroin (dle stéi a vySky porostu) pro kazdou plochu. @db byly
provadny z horni tetiny koruny z jeji osluné casti.

Stanoveni MDA je provasho na pracovisti Ustavu spektrofotometricky upraxemetodou
dle Heatha a Packera (1968), podrobny popis pogkithlirova (1991).

4. 5. Analyzy epikutikularnich vosk a

Odkery vzorki pro stanoveni epikutikularnich vaskrobihaly podle stejného schématu a ve
stejnych terminech, jako oélty pro stanoveni MDA. Kvantitativni analyza epilkutiarnich
voski byla provadna metodikou podle Ginthardta a kol. (1994). Analgpikutikularnich
voski byly provadny zakazkow v laboratdi elektronové mikroskopie MZLU Brno na

rastrovacim elektronovém mikroskopu SEM Tesla BS. 30

4. 6. Meteorologické parametry

V blizkosti kazdé patei plochy je zaji&ino mefeni zakladnich meteorologickych fakior
které vyznama ovliviwuji jak vznik a trvani zvySenych koncentraci ozaiail, intenzitu jejich
puasobeni na rostliny. Na automatickych meteorologitkgtantkach jsou Bhem vegeténiho
obdobi kontinualé sledovany nasledujici parametry: globalni radiéideor LI-200SA),
teplota a vlhkost vzduchu (EMS 32A) a mnozstvi ska@MetOne 370). Data jsouctena

v desetiminutovych intervalech, ukladany jsdgihpdinové piiméry v Ustedré MiniCube.

Jednim z paraméir ktery mize vyrazg podpdit negativni @isobeni ozonu a e byt
pri¢inou i autonomniho oxidativniho stresu, je nedestat zasobovaniidvin vodou. Pro

charakteristiku tohoto parametru je na vSechipéth plochach sledovana hodnotedpiho
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vodniho potencialu a teplotyigy v hloubkach 10cm, 30cm a 50cm pomoci skiimEdniho
vodniho potencialu a pomocignich teplotnickidel firmy EMS Brno.

4. 7. Méreni koncentraci ozonu pasivnimi dozimetry

Pro feSeni projektu jsou vyuzivany pasivni samplery ifdetry, filtry) vyrabéné ve Velké
Britanii firmou GRADKO International Ltd. Filtry uowiuji tydenni az rmésicni dobu
expozice. Pro ®feni koncentraci ozonu v tomto projektu jsou dozignetxponovany ve
¢tyitydennich cyklech. Nkeni probihda od koncedzna do z&tku listopadu na vSech (osmi)
patgnich plochach na volném prostranstvi v blizkostiteostaniky. Dozimetry jsou
umisgny ve vysce cca 1,5 metru nad zemi fea&hé tyi, shora je dozimeitasté&ne chrargn

plochym talfovym krytem.

Dozimetry pracuji na principu oxidace dusitana dusinany. Ocelovd ifizka obsahujici
absorbent je umi&ta v horni¢ésti trubicového dozimetru. Spodtésti k ni pronikd vzduch
pies semipermeabilni membranu, ktera zalje vstupu kondenzované vzdusné vihkosti.
Vyrobce udava fesnost nieni + 20% a deteki limit 2 pg.m*. Analyzy dozimetit po jejich
expozici a vypoet koncentrace ozonu provadi vyrobce (http://wwadgp.co.uk/).

4. 8. Modelovani koncentraci ozonuz m éreni sité AIM

Tato ¢ast prace je zaji&a smluve od Ceského hydrometeorologického Ustavu a je
provadtna v roce 2008, proto jeji vysledky nejsou &mii FedloZzené disertai prace. Jako
vstupni Udaje pro hodnoceni koncentraci a expoaimou slouzit hodnoty kontinualniho
méieni vybranych stanic automatizovaného imisniho todngu CHMU, umisgénych mimo
meésta. Jsou ffpravovany mapy poli koncentractipemniho ozonu a exp@mniho indexu
AOT40. Dale jsou pro jednotlivé plochy vyfitavany koncentrace ozonu a tyto hodnoty
budou porovnany jednak s koncentracemi &@mymi pomoci pasivnich filir a jednak
budou porovnavany s viditelnymi symptomy negatitni&inka ozonu a s vybranymi

fyziologickymi markery.
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5. Vysledky

5. 1 Zatizeni ozonem na sledovanych plochach

Aby bylo mozné vzajemné srovnani lokalit, probihal vSech osmi patech plochach
meieni koncentraci ozonu pomoci pasivnich dozitndfxpozice probihala vé&yitydennich
intervalech — viz. kap. 5.1.1.

Koncentrace ozonu wfzemni vrst¢ atmosféry byly navic nardch plochach z osmi
sledovanych reny také pomoci standardni kontinudlrititi metody (fotoabsorbance UV

z&eni) — viz. kap. 5.1.2.

DalSi metodou sledovani zatiZzeni lokalitizemnim ozonem bylo hodnoceni vizualnich
symptonii poSkozeni na fjzemni vegetaci podle metodiky programu ICP Fofiéstest
Focus — viz. kap. 5.1.3.

5. 1. 1 Méreni koncentraci ozonu pasivnimi dozimetry

Metoda pasivni dozimetrie byla zvolena pro jejineduchost a také finani dostupnost a
nezavislost na ffivodu elekkiny, coZ jsou hlavni omezeni kontinualni standancetody.
Stejny zfisob néreni umoiuje srovnani vybranych osmi ploch mezi sebou, jaksance
nantienych hodnot, tak po stranceémého chodu koncentraci. Nevyhodou této metody je
meéieni viadu tydri a nedojde tak k zachyceni kratkodobych epizod kfdo koncentraci

ozonu na sledovanych plochach.

Z vysledki meteni koncentraci pasivnimi dozimetry je patrné,eangtlivé roky se od sebe
pribéhem koncentraci ozonu odliSujtigemz piibéh koncentraci je v ramci jednoho roku na
vSech osmi plochach podobny. LiSi se safejpx v nangfenych absolutnich hodnotach.
Hodnotime-li ptibéh a vyvoj koncentraci ozonwhem néfeni (kthem jednotlivych let), pak

Ize jednotlivé roky charakterizovat takto:

— Vroce 2005 bylo jarni maximum dosazeno tghu dubna. Zda se vyskytovaly
podobné koncentrace jiz wdznu nelzéici, bohuZel v této dabméieni neprobihalo.
Béhem celého roku pak dochazelo k poklesu koncensawvyraznym zvySenim

v éervenci.
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- Vroce 2006 se vyskytovalo vyrazné letni maximurabdobi ¢cervence, zvySené
koncentrace byly zjighy v celém obdobierven — srpen.

— Vroce 2007 bylo zaznamenano jarni maximum dbgnu kwtna, druhé, meén

vyrazné, letni maximum pak v obdafgirvenec — srpen.

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou uvedeny pi&lga plochy s typickym pibéhem
koncentraci v letech 2005 az 2007. V&et&l5 m.n.m. (obr. 5.1) a Lazy, 875 m.n.m. (obr.

5.2). Nam¢tena data ze vSech osmi ploch jsouiloge disertani prace.
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Obr. 5.1 — Koncentrace ozonu na ploSe V&etareieni pasivnimi dozimetry
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Obr. 5.2 — Koncentrace ozonu na ploSe Lazy éeni pasivnimi dozimetry
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Na obr. 5.3 je porovnani lokalit v jednotlivychdeh. Jako odhadisdni hodnoty je pouzity
median {tveretek uvnit obdélniku), obdélnik ohrahije 50% vSech dat — spodni hrana je
spodni kvartil, horni hrana horni kvartil, svorkyzwauji rozsah neodlehlych hodnot.
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Obr. 5.3 - Koncentrace ozonu na hodnocenych plochackiemnpasivnimi dozimetry
(median — kvartily — rozsah neodlehlych hodnot)

V roce 2005 bylo nejvy3si zatizeni ozonem na Swycamasleduji lokality Lazy, Solna

e

Vset& v Piseckych horach. Srovnatelné hodnoty jsou zéparodliSnych ploch Misgy a
Buchlovice.

V roce 2006 bylo celkové zatizeni ozonem na slealsta plochach vyssi nez v roce 2005.
Nejvy3si bylo opt na Svycard, nasleduji lokality Solna stezka, Lazy, Misg a Jizerka. Na
ostatnich itech lokalitach, které se nachazeji v natskgch vyskadch od 350 do 615 m.n.m.
bylo zaznamenéno niZsi zatizetizpmnim ozonem.

V roce 2007 bylo zatizeni ozonem srovnatelné spié&em 2005, ovSem byly zaznamenany

nezvykle vysoké hodnoty na plose Svycarna. Vysai&eni bylo otovné zaznamenano na
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plochach Solna stezka a Lazy a také na zbylych dnwskych lokalitach — v KrkonoSich a

s

Také sledovani vizualnich sympténma vegetaci, které mohly byt vyvolany negativnim

vlivem prizemniho ozonu, potvrzuje vysSi &v horskych oblastech — viz. kap. 5.1.3.

5. 1. 2 Kontinualni m éreni koncentraci p fizemniho ozonu

Na plochach Lazy, Zelivka a Svycarna probih&eni koncentraci ozonu standardni
metodou. Jedn& se o kontinualndiremi. Mezery v datech jsou igobeny vypadky elekhy
nebo pi poruchach niticich pistroji. Nekteré vysledky jsou zhodnoceny v publikaci Sramek
a kol. (2007): Mteni koncentraci ffizemniho ozonu pasivnimi dozimetry pro iediu

monitoringu zdravotniho stavu fesMeteorologické zpravy0, 37-42 (viz piloha).

Pro srovnani kontinuélniho a pasivnihéieni byly pouzity vysledky z uvedenyck ploch
(Lazy, Zelivka, Svycarna). Z pmérnych dennich koncentraci byly vygtany paméry pro
stejna obdobi, ve kterych byly exponovany pasivozimietry a tyto hodnoty byly pro
nazorrgjSi srovnani zobrazeny v grafech. Statistické vyluoeni bylo provedeno pomoci

paroveho t-testu pro zavislé vzorky.

V roce 2005 byl zaznamenan velmi podobnybph koncentraci ozonu na lok&litazy a
Svycarna a to atma metodami, pasivni i kontinualni. Niz&i hodnoty podzimnim obdobi
odlisny pfbéh koncentraci byl zjigh na lokalit Zelivka. Vysledky zji&né pomoci
pasivnich dozimeiirbyly v roce 2005 zpravidla vySSi nez hodnoty wWpaé z kontinualniho
meéteni. NejvysSich hodnot bylo dosaZzeno hned n&atka nefeni. Ri statistickém
vyhodnoceni pomoci parového t-testu nebyly &jigtna hladig o = 0.05 vyznamné rozdily

ani na jedné zéitploch. Oviem na lokaditZelivka nebyl k dispozici dostatek hodnot.

V roce 2006 doslo k zasadnimu vypadkeieni pasivnimi dozimetry na lokalitSvycarna,

odkud jsou pro porovnani k dispozici pouze hodrzotypdobi srpetijen.
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Obr. 5.4 — Grafické porovnani pasivnihoéieni (PM) a kontinualniho &eni (KM) v roce
2005
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Obr. 5.5 — Grafické porovnani pasivnihoéieni (PM) a kontinualniho &eni (KM) v roce
2006

Ro¢ni chod koncentraci zji&ty kontinualnimi analyzatory byl v roce 2006 shodayvsech

ttech stanicich. Pouze v srpnu doslo na Lazech lkapkgpktery nebyl na ostatnich dvou
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plochach zaznamenan. NejvySSi hodnoty byly &jigtv Hrubém Jeseniku na lokalit
Svycarna, nejnizsi vetsdnichCechach na lokakit Zelivka. Hodnoty z pasivnich dozimétr
Gradko jsou vySSi nez hodnoty nd&emné standardni metodou. Parovy t-test prokazal
statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotami z pagifa dozimeti a z kontinualnich
analyzatoil na v3echitch lokalitach. Ze Svycarny byly pro porovnani &pdizici pouzeit

hodnoty.
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Obr. 5.6 — Grafické porovnani pasivnihoéieni (PM) a kontinualniho &eni (KM) v roce
2007

Vroce 2007 byl oft zaznamenan shodny &rd chod koncentraci na vSech stanicich
s kontinualnim r&eni koncentraci ffizemniho ozonu. Hodnoty ze Slavkovského lesa a
z Hrubého Jeseniku jsou srovnatelné, wedstichCechach byly koncentrace polowi az
¢tvrtinové v porovnani s horskymi lokalitami. V toontoce velmi vyrazé kolisaji hodnoty
zjisténé pasivnimi dozimetry na lokalitSvycarna. Nelze bohuZel vyl&t viiv Spatné
manipulace s dozimetryf aiz @i instalaci, skladovani nebo transportu. Tyto hdagne treba
brat s rezervou. | v roce 2007 byly hodnoty g&né pasivnimi dozimetry vySSi nez hodnoty
meérené kontinualni metodou a tyto rozdily byly na vseech lokalitach statisticky

vyznamné na hladéo = 0.05 (viz. tab. 5.1.2.1).
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Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze pi spravném zachazeni s pasivnimi dozimetry je tento
zpasob monitoringu imisni z&e vhodny pro zachyceni prostorové variability wédrané
lokalit¢, pro sledovani vyskovych gradiéntnebo vlivu expozice na vyskyt &fené
sloweniny. Lze je také vyuZzit pro porovnariznych lokalit a sledovani trefida raznich
pribéht koncentraci. ® srovnani s hodnotami natienymi standardni metodou se ukazuje,
Ze hodnoty zji&né pomoci pasivnich dozimétjsoufadow o jednotky az desitky procent
vySSi a je tedy nutnéfiphodnoceni nagtenych koncentraci postupovat &lemim gchto

rozdili a tedy nejlépe sifnlédnutim ke koncentracim zj&tym na blizké stanici AIM.

Tab. 5.1 — porovnani kontinualniho (KM) a pasivniho (PM¥temi parovym t-testem pro
zavislé vzorky

Sm.odch.

Prdmér Sm.odch. N Rozdil . t sv p
rozdilu
Lazy PM 07 109.5078 29.09670
Lazy KM 07 80.3514 18.64416 9 29.15633 12.87616 6.793095 8 0.000139
Lazy PM 06 117.5550 23.25930
Lazy KM 06 86.8268 18.28819 8  30.72819 23.78324 3.654356 7 0.008131
Lazy PM 05 93.77250 23.67845
Lazy KM 05 82.28940 17.23779 8 11.48310 14.75972 2.200524 7 0.063682

Zelivka PM 07 72.61111 19.61146
Zelivka KM 07 27.45031 13.99142 9 45.16080 19.45900 6.962455 8  0.000117
Zelivka PM 06 82.25143 14.99765
Zelivka KM 06 60.40148 11.26872 7 21.84995 9.482143 6.096673 6  0.000887
Zelivka PM 05 70.54667 24.03831
Zelivka KM 05 25.84262 13.28733 3  44.70405 36.41332 2.126411 2 0.167337
Svycarna PM 07 201.0889 120.5076
Svycarna KMO7  78.9414 12.8563 9 122.1475 118.3495 3.096274 8  0.014749
Svycarna PM 06  136.5733 10.44514
Svycarna KM 06 96.8564 12.80135 3  39.71695 8.792638 7.823792 2  0.015947
Svycarna PM 05  107.8100 28.59415
Svycarna KM 05 97.5397 13.96614 7 10.27026 15.07125 1.802939 6 0.121457

5. 1. 3 Vizualni symptomy poskozeni vegetace

Hodnoceni probihalo podle metodickdérpcky Submanual for the assessment of ozone injury
on Europaean ecosystems (http://www.icp-forestdvbaigual.htm). Strén¢ je tato metodika
popsana v bag4.3.

V néasledujicim textu je uvedeno ,popisné“ hodnocaarnamenanych symptanpoSkozeni
piizemni vegetace v letech 2005, 2006 a 2@0gelné hodnoceni je v tabulkové podob

uvedeno v filoze diserténi prace.
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Mezi pozorované symptomy poSkozeni, které mohou phiéinu v negativnim vlivu
piizemniho ozonu, péttvorba drobnych teek, které se ip silngjSim poskozeni spojuji do
vétSich nepravidelnych nedstohranienych skvrn az ploSek. Barva jgézna podle druhu
dieviny nebo byliny a podle intenzityagobeni. Mohou se vyskytovat&he (swtle zelené,
Zlutavé) chlorotické skvrny na jehlicich borovismrki, ¢ervené nebo hué t&ky, skvrnky
az plosky na listechidvin a bylin. Pro listy buku je typické tzv. browZmi. Charakteristické
symptomy poSkozeni jsou uvedeny také v kapitole @a#i mezi r& mimo jiné tzv. age efekt
a shade efekt. Kii pro zakladni informaci ve forénvyvojového diagramu je uveden
v obrazové floze. Obrazova ifloha obsahuje i ¢kolik ilustratnich obrazk poSkozené

vegetace z ploch sledovanych v ramci této prace.

V roce 2005 prokehlo hodnoceni vlivu ozonu na vegetaci na osmi pobh Nejprve byl
zachycercasre letni aspekt koncerdervna a zéatkemcervence a poté pozéletni aspekt

v z&i. Na plochach Lazy, Medlovice, VSéta Luisino udoli bylo Sétni provadno rovrez
podle nové metody na subplochach MINILES8zRaky ovlivreni 0zonem byly pozorovany
na vSech plochach, kranjiho¢eské plochy VSete Bylo zaznamenano jen slabé poskozeni, a
to az v pozda letnim aspektu. ¥asre letnim aspektu byly prvé symptomy &kolika druhi
pozorovany pouze na ploSe Luisino udolifad piipadi byly symptomy jen nepatrné na
hranici pozorovatelnosti. Nejt8i vliv ozonu byl zji&n v horskych oblastech v Jesenikéach,
v Jizerskych a Orlickych horach a v Krkonosich taipach Svycarna, Jizerka, Luisino udoli
a Miseky, coz ukazuje na souvislost mezi intenzitou pagkd ozonem a nadrigkou
vySkou.

Lazy

V casreé letnim aspektu nebyl vliv 0zénu na vegetaci pozano V zdi se projevil celkem
pouze u sedmi drul) vesngés velmi slal. VétSi posSkozeni (stupie2) bylo zjiSEno na

pamelniku Symphoricarpos albysktery je kazdoréné vyrazré symptomatickym druhem.
Kromé n¢j bylo poSkozeni pozorovano na druzidtegopodium podagraria, Cirsium
heterophyllum, Hypericum maculatum, Pimpinella majRubus idaeusa Sanquisorba
officinalis. Podle nové metody nebyly na sedmi vy@argich subplochach MINI-LESS

symptomy poSkozenitbpec zjistny.
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Vseta®

Symptomy poskozeni ozénem nebyly v roce 200Bee pozorovany ani §asré letnim, ani
v pozdré letnim aspektu.

Zelivka

V casre letnim aspektu nebyl vliv ozénu na vegetaci pozano V zdi byly pozorovany slabé
symptomy posSkozeni na topolu osiceopulus tremulp a na krabilici Chaerophyllum
aromaticun). PoSkozeni stugn2 bylo pozorovano na bukové mlagirhnédnuti listi vSak
bylo z¢asti fyziologického fivodu. Na ostatnich druzich nebyly symptomy poSkbagzanem

pozorovany.
Jizerka

V casré letnim aspektu nebyl vliv 0zénu na vegetaci pozano V pozds letnim aspektu
bylo zjis€no 14 symptomatickych drihStupaé 2 byl zaznamenan na wiSalix capraeaa
na bylinachGaleopsis bifidaa Polygonum bistortaSlabsi poskozeni bylo pozorovano hap
biizy pyité (Betula pubescehsa u bylin Cirsium heterophyllum, Hypericum maculatum,
Potentilla ercta, Ranunculus acer, Rubus idaesusm®&u acetosa, Senecio hercynicus,
Tanacetum vulgare a Urtica dioica

Misecky

V ¢asré letnim aspektu nebyl vliv 0zonu na vegetaci pozéno Ri z&ijovém Seteni byly
zjistetny symptomy poSkozeni celkem na 24 druzicktSimou jen stupgm poSkozeni 1.
V rack pripadh byly symptomy jen nepatrné na hranici pozorovatstin \EtSi poSkozeni bylo
pozorovano pouze na bezerném Sambucusigra), kde bylo zasazeno vice nez 5 %ilist
stupdi 2. Z ostatnich igvin bylo zaznamenano poskozeni buku, javoru kigaegnu, vrby
(Salix auritg, jerabu Sorbus aucuparig treSreé pt&i (Prunus avium a bezucéerveného
(Sambucugacemosa). Symptomatickymi druhy bylin byly hapegopodium podagraria,
Alchemilla sp., Artemisia vulgaris, Cirsium heterophyllum, C. oleeam, Gentiana
asclepiadea, Geranium sylvaticum, Hypericum macufat Petasites albus, P. hybridus,
Pimpinella major, Rubus idaeus, Tussilago farfandaccinium myrtillus

Luisino udoli
Symptomy poskozeni byly zaznamenany na 30 % sub@bbc MINI-LESS.

Symptomatickych v tomto roce pé@émé hodre. Slabé poskozeni bylo pozorovano é&tip

druhi jiz v ¢asré letnim aspektu Hypericum maculatum, Plantago major, Rubus idaeus,
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Senecio hercynicus, Scrophularia nodos¥liv 0zonu na vegetaci byl v azné mfe
pozorovatelny u 16 druiy nejvyrazgji na javoru klenu, malinikuRubus idaeysa na tezalce
(Hypericum maculatujn kde byl dosazen stupe2.. VmenSi mie byl symptomy
zaznamenany i naifgbu Sorbus aucuparipa na vrbachSalix aurita, S pentandrd a na
druzich Cirsium palustre, Epilobium angustifolium, Fraganesca, Geranium sylvaticum,

Pimpinella major, Rumex acetosa, Scrophularia nagd&enecio hercynicus

Svycéarna

V casre letnim aspektu nebyl vliv 0zonu na vegetaci pozano V z&i se projevil opt na
fak sledovanych bylin i #kvin (celkem na 20). NejvysSi procento symptomatbklisti
(stuper 2) bylo zaznamenano na rdesrRolygonum bistortpa na boivce (/accinium
myrtillus), na které je vSak poSkozeni 0zénem doprovazgruskozenim z jinychiftin. U
ostatnich druth bylo procento zasazenych tigbylo velmi nizké, v skterych gipadech bylo
poSkozeni nepatrné na hranici pozorovatelnostiexid byl zjiS&n vliv ozonu u vrby $alix
aurita) a bezu $ambucus racemagsaSymptomatickymi druhy bylin byly\Chaerophyllum
aromaticum, Cicerbita alpina, Epilobium montanumer@ium sylvaticum, Heracleum
sphondylium, Hypercium maculatum, Leontodin hispidRlantago major, Potentilla erecta,
Rubus idaeus, Rumex acetosa, Senecio hercynictsssatam officinale, Tussilago farfama

Urtica dioica
Medlovice

V casré letnim aspektu nebyl vliv ozénu na vegetaci pozano V z& byl podle nové
metody byl vliv 0zonu zaznamenan na celkémarcti subplochach MINI-LESS, tj. na 46,4
%. PoSkozeni ozonem bylo pozorovaredevsim na sedmievinach, na které je stanowst
LESS velmi bohaté. Nejsiégi poSkozeni (stupe2) bylo zaznamenano na vrbacBalix
triandra, S. viminaliy a na svid (Cornus sanquinéa Slabsi poskozeni bylo pozorovano u
biizy, olSe Sedé, lisky Coryllus avelland a kruSiny Frangula alnu$. Z bylin byl

symptomatickym druhem pouze ostruziniRupus fruticosys

V roce 2006bylo vizualni hodnoceni vlivu ozonu na vegetaavedeno na osmi vybranych
monitoranich plochach v pozdénletnim aspektu v Z& Friznaky ovlivreni ozonem byly
pozorovany na vSech plochach.iak pripadi byly symptomy jen nepatrné na hranici
pozorovatelnosti. Na plochach Medlovice a V&etylo podobg jako v minulych letech
zaznamenéno jen slabé poSkozeni. E8jvvliv ozonu byl zji&n v horskych oblastech
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v Jizerskych a Orlickych horach na plochach Jizexkauisino udoli, dale v Jesenikach na
plode Svycéarna a také na plode Zelivka uteetd Sazavou. Vysoky g& symptomatickych
druhi byl zaznamenan i na ploSe Mikg v KrkonoSich. Existuje zde korelace mezi

nadmdskou vySkou a mirou poSkozeni ozonem.

Lazy

PoSkozeni ozonem se projevilo celkem pouze u jetiedéuhi, vesngs velmi slal. Vétsi
poSkozeni (stuge?2) bylo zjiSéno pouze uitzalky Hypericum maculatujn Z drevin je
kazdor@n¢ jednozn&né symptomatickym druhem pamelnikSyimphoricarpos albis
PoSkozeni bylo zaznamenano také na smrku, (Balix auritd a bezu $ambucus racemaosa
Dale bylo poSkozeni pozorovano na druz@insium heterophyllum, Hieracium lachenalii,

Pimpinella major, Rubus idaeus, Rumex obtusif@iUlstica dioica

Podle nové metody byly na deseti vyZeiaych subplochach MINI-LESS na porostnim okraji

dlouhém 35 m pozorovany symptomy poskozeni 30 %lsab.
Vsetat

Symptomy poSkozeni ozonem byly pozorovany pouziel lepkavé a buku, a to v nepatrné
mite. Podle nové metody byl vliv ozonu zaznamenéacetieem jediné subploSe MINI-LESS,
ti. na 7,7 %. Na porostnim okraji o délky 60 m bymovedeno hodnoceni néinfcti

plochéach.
Zelivka

Na této ploSe bylo zaloZzeno nové stan@viSESS, aby bylo ve vzdalenosti do 500 m od
pasivniho sampleru. Toto stano¥iSkteré se nachazi na zarostlé mezi, je daleko vice
vystavené slur@mimu zd&eni nez pvodni stanovid uvnit pokusného objektu VULHM.
PoSkozeni ozonem bylofetelrt zaznamenano na patnacti druzich. NejvysSi procento
zasazenych ligt (stupaé 2) bylo zjiSéno na akatu a na naprstnikDiditalis grandiflora).
Symptomy poskozeni byly zji8ty na cel&ad dievin — na buku, jasanu, wifSalixc auritg,
lisce, hlohu,ies3ni, hrudni, trnce, jilmu a osice, nikoli vSaksmrku. Z bylin byl viiv ozonu

zjistén na druzictfChaerophyllum aromaticupscrophularia nodosa Fragaria vesca

V roce 2006 bylo poprvé provedeno hodnoceni takbepaové metody na deviti subplochach
MINI-LESS. Poskozeni ozonem bylo zaznamenano n# 2bibploch. Hodnoceni podle nové

metodiky prokhlo na zarostlé mezi o délce 30 m.

Disertacni prace 44-
Ing. Radek Novotny



Viv zvy$enych koncentraci pfizemniho 0zonu a meteorologickych faktord na stav lesnich porostii v CR

Jizerka

Poskozeni ozonem bylo pémé znané Bylo zjiS€no 20 symptomatickych drih Stupé 2
byl zaznamenan nakolika druzich — na topollPppulussp.) a jéabu Sorbus aucuparipa
na bylinachCirsium heterophyllumHypericum maculatumPotentilla erectaa Polygonum
bistorta PoSkozeni stugnl bylo pozorovano pak u smrku, &e stemchy Prunus padus
biizy (Betula pubescen8etula pendulavrb (Salix capraeaS. cinereqa u bylinAlchemilla
sp., Epilobium angustifolium Heracleum sphondyliumRubus idaeys Rumex acetosa
Senecio hercynicusVaccinium myrtillus

Na této ploSe neni Zzadny vhodny porostni okrajlatogni nové metody.

Misecky

Vliv ozonu byl relativig slabsi, ale p@t symptomatickych druhbyl vysoky. Symptomy
poSkozeni byly pozorovany celkem na 23 druzichragte na stupni poskozeni 1. Md
piipadi byly symptomy slabé, a to jen na&kolika listech. Nkteré gipady jsou sporné a
vyZaduji validizaci. NejvyrazijSi prokazatelné poSkozeni bylo pozorovano tabje pt&im
(Sorbus aucuparig jasanu a na pchiartaznolistém Cirsium heterophylluipn Symptomy na
buku byly zjiSény predevSim zlist sbiranych v korunach. Z ostatnichredin bylo
zaznamenano poskozeni javoru klenu, vi®glik auritg, tresSré ptati (Prunus aviuma bezu
¢erveného $ambucus racemosaSymptomatickymi druhy bylin byly n&pAlchemilla sp.,
Cirsium heterophyllumC. oleraceum Galeopsis bifida Gentiana asclepiadgeaGeranium
sylvaticum Heracleum sphondyliupHypericum maculatumLupinus polyphyllusPetasites
albus P. hybridus Pimpinella major Rubus idaeysRumex acetosarussilago farfara

Urtica dioicaaVaccinium myrtillus

V roce 2006 bylo poprvé provedeno hodnoceni takiiepoové metody na osmi subplochach
MINI-LESS na porostnim okraji dlouhém 25 m. PoSkdzezonem bylo zaznamenano na

75% subploch. ¥Sinou se vSak jednalo jen o jediny druh na sulgplo$

Luisino adoli

Vliv ozonu na vegetaci byl pa¥me¢ znany a dolse pozorovatelny u 19 drihStupr 2 bylo
dosazeno hned wkolika druhi - u ¢cerného rybizuRibes nigrufy maliniku Rubus idaeys
trezalky Hypericum maculatujna krticniku (Scrophularia nodosa Z dalSich évin byly
symptomy zaznamenany i na osi€@ofulus tremulg jefabu Sorbus aucuparig na vrbach

(Salix aurita S. pentandrpa také na jehinanech smrku a kte DalSimi symptomatickymi
druhy byly byliny Alchemilla sp., Cirsium palustre Fragaria vesca Geranium sylvaticum
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Pimpinella major Potentilla reptansRumex acetosaSenecio hercynicusTussilago farfara

aVaccinium myrtillus

Symptomy poSkozeni byly zaznamenany na vSech jetlesabplochach MINI-LESS
hodnocenych na 40 m dlouhém porostnim okraji, n§.100 %, coZ je podstatrvyssi
procento nez v roce 2005.

Svycéarna

Vliv ozonu byl slabsi nez v minulych letechiiZzhaky se ale projevily @b na rad
sledovanych bylin i #vin (celkem na 20). Procento zasaZzenychi h&tak bylo ¥tSinou
velmi nizké, na mnoha jedincich nebylo pozorovaibee. V rEkterych gipadech bylo
poskozeni nepatrné na hranici pozorovatelnostice¥id bylo zjiSéno Zetelné poskozeni u
vrby (Salix auritg, osiky Populus tremulpa now na kl&i. Symptomatickymi druhy bylin
byly druhy Alchemilla sp., Caltha palustris Chaerophyllum aromaticunCicerbita alpina
Crepis paludosa Geranium sylvaticumHeracleum sphondyliumHypercium maculatum
Leontodon hispidysetasites albusPlantago majoy Polygonum bistortaPotentilla erecta
Rumex acetos&enecio hercynicusTussilago farfaraaVaccinium myrtillus

Medlovice

PosSkozeni ozonem bylo pozorovano pouzétygech devinach, na které je stanoW3tESS
velmi bohaté. NejsikjSi poSkozeni (stupe 2) bylo zaznamenano na buku. Je ale
pravdépodobné, Ze na Kdnuti a bronzovéhi listi se podilelo i slunmi z&eni a stres
vedrem. Slabsi poskozeni bylo pozorovano &ktenych listech svidyGornus sanquinéa
lisky (Coryllus avellana a habru Carpinus betulus Na bylinach nebyly symptomy
poskozeni ubec zjistny.

Podle nové metody byl vliv ozonu zaznamenan naeceljediné subploSe MINI-LESS, tj. na
6,25 %. Na porostnim okraji o dlouhém 100 m bylovedeno hodnoceni na Sestnacti

plochéach.

V roce 2007bylo vizualni hodnoceni vlivu ozonu na vegetacvedeno na osmi vybranych
monitoranich plochach, stefnjako v gedchozim roce to bylo v pozéinetnim aspektu
v z&i. Priznaky ovlivreni ozonem byly pozorovany na vSech plochach s \kgimVsete.
V fadk pripadi byly symptomy jen nepatrné na hranici pozorovatsiin Nekteré sporné

piipady vyZzaduji dodat@ou mikroskopickou validaci. Nejtsi vliv ozonu byl zji&n
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v horskych oblastech v KrkonoSich, v Orlickych hidraa v Jesenikach, tj. na plochach
Misezky, Luisino tGdoli a Svycarna. Na plochach Jizergh lzaznamenéno podstatmensi
podkozeni ozonem neZ v minulych letech. PlochyvEelia Medlovice vykazaly jen velmi
slabé poskozeni. Na ploSe Lazy byl zaznamenan gediaey symptomaticky druh a na plose
VsSet& nebyl vliv ozonu pozorovantubec. Korelace mezi nadrskou vysSkou a mirou

poskozeni ozonem se kazd&md potvrzuje.
Lazy

PoSkozeni ozonem se v roce 2007 projevilo velnbésl€elkem bylo na plochach LESS a
subplochach MINI-LEES hodnoceno 26 diulpouze u pamelnikuS¢gmphoricarpos albis
byl zaznamenan stupepoSkozeni 1. U dalSich dnuhbyly symptomy pouze na hranici
rozliSitelnosti, nafp Hypericum maculatum, Sambucus racemosa, Rubussdaho Rumex

obtusifolius

Podle nové metody byly na subplochach MINI-LESSpoaostnim okraji dlouhém 50 m

pozorovany slabé symptomy poSkozeni na 50 % sabplo
Vset&l

Symptomy poskozeni ozonem byly pouze na hranidiSiteinosti, nebyl zaznamenan ani
slaby stup# poskozeni 1. Symptomy poskozeni ozonem nebylyaragnany ani na citlivych
kultivarech topolu Populus nigra a Populus x euramericana vysazenych v blizkosti
sledovaného porostniho okraje proipblyy mezinarodniho monitoringu. Podle nové metody
nebyl vliv ozonu zaznamenan na Zzadné subploSe MBES. Na porostnim okraji o délky 60

m bylo provedeno hodnoceni rfaécti plochach.

Zelivka

Poskozeni ozonem bylo velmi slab&izRaky byly zaznamenany na jedenacti druzich,
u rekterych druli bylo zaznamenano poskozeni jen gkatika listech. Nkteré gipady jsou
sporné, pevazuje zde houbova infekce. Symptomy poskozeny by$teny na celérad
dievin — nej#etelrgji na jasanu, trncePfunus spinospa osice Populus tremulp v malé
mife i na vrkg (Salix auritgd, lisce, hlohu atesni. PoSkozeni buku ani smrku nebylo
zaznamenano. Z bylin byl vliv ozonu pozorovan rédnglivych ojedirlych listech drub

Chaerophyllum aromaticum, Scrophularia nodederagaria vesca

V roce 2007 bylo provedeno hodnoceni také podlemogtody na deviti subplochach MINI-

LESS na zarostlé mezi o délce 30 m. PoSkozeni ozomdo zaznamenano na 11 %
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subploch.
Jizerka

V roce 2006 bylo na této lokalizaznamenano paimé znané poskozeni ozonem. Stuip2
byl zaznamenan hned nakolika druzich — na topoluPppulus sp.) a jéabu Sorbus
aucuparig a na bylinactCirsium heterophyllum, Hypericum maculatum, Potknérecta a

Polygonum bistorta

V roce 2007 byla situace odliSna. Stipmskozeni 2 zaznamenén nebyl, stupesSkozeni 1
byl pozorovan u kontryheleA{chemilla sp.), tezalky Hypericum maculatuin smrku
ztepilého Picea abie} klece (Pinus mugda vrb (Salix capraea, S. cinerea). Na druziai€ sil
poskozenych v roce 2006, zejména na topolechiabgeh, peviddalo poskozeni houbovymi
chorobami, poskozeni vyvolané ozonem pozorovang/loeiohlo se jednat o ipkryti
symptormii. Na maliniku Rubus idaeys bylo zjiS€no cervenani, které by bylo nutné

mikroskopicky o¥fit, protoze se nejednalo o jednozngtypicky symptom.

Na této ploSe neni Zadny vhodny porostni okrajlatogni nové metody. Hodnoceni probihd
podle starSi metody podél cesty v asaiterka.

Misecky

Vliv ozonu byl pomérné znany s vysokym p&tem symptomatickych drubh Symptomy
poskozeni byly pozorovany celkem na 31 druzichvfdagrejSi prokazatelné poSkozeni bylo
pozorovano na jasandrr@xinus excelsior) a na bezgerném Sambucus nigna kde byl
dosazen stume2. Z ostatnich igdvin bylo zaznamenano poSkozeni buku, smrku, jakimu
(Acer pseudoplataniisbiizy (Betula pendulp vrby (Salix aurita, S. capragatresré ptati
(Prunus aviumn jerabu pt&iho (Sorbus aucuparipa bezuterveného $ambucus racemosa
Symptomatickymi druhy bylin byly ndp Alchemilla sp., Cirsium heterophyllum, C.
oleraceum, Gentiana asclepiadea, Geranium sylvaticuHeracleum sphondylium,
Hypericum maculatum, Leontodon hispidus, Petasitiess, P. hybridus, Pimpinella major,
Polygonum bistorta, Rubus idaeus, Rumex acetosalpiws, Tussilago farfara Urtica
dioica.

V roce 2007 bylo provedeno hodnoceni také podleé mogtody na osmi subplochach MINI-

LESS na porostnim okraji dlouhém 25 m. PoSkozeohem bylo zaznamenano na 89 %

subploch.
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Luisino udoli

Vliv ozonu na vegetaci bylietelrt pozorovan u 14 druf coZ je mé& nez v pedeslém roce.
Stupre 2 bylo dosaZzeno pouze u malinikRupus idaeys Z drevin byly symptomy
prokazateld zaznamenany na smrku a borovicickles nepatrné nie i na osice Fopulus
tremulg. Zbylin byly slabSi fiznaky zjiS¢ny na druzich Hieracium argillaceum,
Hypericum maculatumEragaria vesca, Geranium sylvaticum, Plantago maj@mpinella
major, Potentilla erecta, Scrophularia nodosa, SeEoéercynicus, Vaccinium myrtillus

Symptomy poskozeni byly zaznamenany na deviti subgich MINI-LESS z jedenacti
hodnocenych na 40 m dlouhém porostnim okrajinaj82 %.

Svycarna

V roce 2007 byla zZsitkem z& v dok pozorovani ¥tSina bylin jiz zaschla. OlSe zelen& byla
vyiezana. Hznaky se ale projevily @ nafac sledovanych bylin i vin (celkem na 22).
Silné poskozeni bylo zji&o na kl€i (stupei 2). V ostatnich fipadech bylo procento
zasazenych ligt vétSinou velmi nizké, na mnoha jedincich nebylo porano wibec.

V nékterych gipadech bylo poSkozeni nepatrné na hranici poztebhwasti. Z dalSich igvin
bylo zaznamenano poskozeni u vr®galix aurita, S. capragaa bezu $ambucus racemaosa
U bylin byly priznaky poSkozeni ozonem pozorovany u feg@reji u maliniku Rubus
idaeug a u rdesnaRolygonum bistortg v malé mife u druli Alchemilla sp., Chaerophyllum
hirsutum, Epilobium angustifolium, Geranium sylgatn, Hypercium maculatum, Leontodon
hispidus, Petasites albus, Plantago major, Potkntiérecta, Rumex acetosa, Senecio

hercynicus, Tussilago farfara a Vaccinium myrsliu

Nova metoda je¢kko pouzitelnd, lesni okraj je tken jen smrkem bez zastoupeni dalSich
dievin. Z bylin se tam vyskytuje jedaccinium myrtillusa Polygonum bistortau nichz je
vizualni prokazovani poSkozeni ozonem &latymptomatickych jedinc bez dkladné
mikroskopické validace sporné. U rdesna dochaztdwnléta k firozenémucervenani a u
bonivky se sil projevuje posSkozeni houbovymi chorobami, kigéto gekryva mozny vliv

ozonu.
Medlovice

PoSkozeni ozonem bylo velmi slabé a bylo pozorovamanimalni mfe pouze na osmi
druzich. Riznaky se projevily na dkterych listech svidy Gornus sanquinéa habru
(Carpinus betulusa buku a ojedige i na bylinach druln Arctium lappa, Artemisia vulgaris,

Atropa bella-donna, Knautia arvensafkubus fruticosus
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Podle nové metody byl vliv ozonu zaznamenan nangedubploSe MINI-LESS, tj. na 6,25 %

ploch. Na porostnim okraji dlouném 100 m bylo priemo hodnoceni na Sestnacti plochach.

5. 2 Fyziologické parametry pro stanoveni zat éze ozonem

Z fyziologickych parameir pro stanoveni z&te ozonem byl zjiovan obsah
malondialdehydu (MDA) v asimitmim aparatu #gkvin a bylo stanoveno mnozstvi

epikutikularnich vosk na povrchu list a jehlic lesnich #&vin.

5. 2. 1 Obsah malondialdehydu

Obsah MDA (malondialdehydu) neni specifickym reegiolupo @sobeni ozonu, ale jak jiz
bylo uvedeno v reSerSiasti, je mozné jej pro charakteristiku & prostedi oxid&nim
stresem vyuzit. Mnozstvi MDA bylo na studijnich ghdch stanoveno v jebii smrki a
v listech buk vroce 2005 a podruhé vroce 2007. Vysledky premgdh analyz jsou

uvedeny v tabulce 5.2.

Pfi porovnani narrenych hodnot z let 2005 a 2007 je &idze obsahy MDA jsou min
vySSi u listi bukii v roce 2007. V jehdi smrka jsou zjiSéné obsahy MDA nizsi, resp. zcela
srovnatelné v obou analyzovanyckntich jehléi z let 2005 a 2007 (obr. 5.7 a 5.8} P
provedeni statistického testovani (parovy t-testyimysledky z let 2005 a 2007 nejsou ani u
buki, ani u smrk mezi nandfenymi hodnotami Zadné statisticky vyznamné rozdjiy

hodnoceni na hladénvyznamnosti. = 0.05).

Rozdily byly testovany také mezi prvnim a druhyninikgem smrkového jeldi a to pro
vysledky z obou let, kdy prehly odkéry vzorki a jejich analyzy. Zde byly na hladin
vyznamnostio = 0.05 zjiS&ny mezi prvnim a druhym #aikem statisticky vyznamné rozdily
v roce 2005 i v roce 2007.
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Tab. 5.2— Obsah MDA v asimiknim aparéatu ikvin

Lokalita BK nadmofrska | SM 1. ro€nik | SM 2. roénik | nadmorska
2005 2007 vysSka 2005 2007 | 2005 2007 vysSka
Slavkovsky les V+| 9.315 7.573 840 5.777 7.524 | 7.224 7.179 870
- Lazy Vs | 8.150 7.177 820 6.020 5.429 | 7.346 7.396 820
V- | 7.033 8.205 840 6.453 5.353 | 7.884 7.345 840
Pisecké vrchy V+| 4.854 6.642 598 6.256 5.838 | 7.490 6.834 548
- Vieted Vs | 5.067 5.156 540 6.098 5.851 | 7.044 7.051 540
V- | 4.297 4.849 548 6.217 6.354 | 7.530 8.062 548
Stiedogeska pahorkatina | V+ | 5.843 6.967 615 6.576 5.606 | 7.496 6.890 450
- Zelivka Vs | 5.998 7.555 600 5.179 5.562 | 6.794 7.406 440
V- | 5.561 5.889 630 5.939 4.611 | 7.900 8.342 455
Jizerské hory V+| 5.998 5.901 490 6.750 5.632 | 7.622 5.762 910
- Jizerka Vs | 6.267 6.693 480 7.017 5.384 | 8.569 5.574 930
V- | 5.180 7.035 460 8.006 5.583 | 8.366 7.089 880
Krkonose V+| 7.353 6.931 940 6.844 8.284 | 8.778 8.210 985
- Mise&ky Vs | 7.156 6.870 990 6.270 6.405 | 8.504 6.491 830
V- | 7.438 5.889 990 5.267 6.323 | 6.776 6.569 990
Orlické hory V+| 6.521 6.232 940 5.793 5.247 | 7.046 5.482 950
- Solna stezka Vs | 5.349 6.007 880 4.691 5.339 | 5.734 6.317 930
V- | 5.660 6.787 910 6.364 5.698 | 8.339 7.026 890
Jeseniky V+| - 5735 970 6.852 7.686 | 7.153 7.754 1300
- Svycarna Vs| - 5854 970 5.718 5.983 | 7.385 6.973 960
V- | 5.903 6.728 950 6.427 6.168 | 8.081 6.589 950
Chriby V+| 5.236 5.444 325 5.324 5.995| 6.348 7.158 330
- Medlovice Vs | 4284 5.724 285 6.323 4.660 | 7.050 7.197 315
V- | 4.083 4.625 315 6.268 5.079 | 7.722 7.209 305
V+ dosggly porost, Vs gedre stary porost, V- mlady porost
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Obr. 5.8 — Krabicové grafy — obsah MDA ve vzorcich SM a Bketech 2005 a 2007
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5. 2. 2 Epikutikularni vosky

Analyzy mnoZzstvi a kvality povrchovych voskovyclstav na jehlicich smrku a listech buku
probihaji na pracovisti Ustavu ekologie lesa Ldshia devaské fakulty MZLU v Br.
Analyzy byly provadny na vzorcich z paieich a parovych ploch, tj. celkem z osmi poiiost
buku a osmi porogtsmrku. Kvantitativni analyza byly prov&th podle metodiky Gunthard a
kol. (1994), struktura vosk je hodnocena na zékkadelektrogranmi z rastrovaciho

mikroskopu.

Ubytek vosk na povrchu list a jehlic byva provéazen i jejich destrukci. Ubyteklegradaci
epikutikularnich vosk Ize stanovit pomoci laboratornich metod a tak @mé posoudit
poskozeni asimitaiho aparatu i kdyZ dosud neni vizuapatrné.

Stejre jako v @gipad MDA nejsou ani zrény ve struktie a mnozstvi vosk specifickym
symptomem vyvolavanym vyhraépasobenim gizemniho ozonu. i#zemni ozon vSak piat
do skupiny imisnich stresir které mohou zpsobovat degradaci a Ubytek voskovych
ochrannych vrstev jehlic a list Sledovanidchto dvou parametrje tedy mozné porovnavat

arovei zatizenitiznych oblasti.

V nésleduijici tabulce jsou uvedeny vysledky analet 2005-2007 z porasbuku. Vysledky
ze smrkovych porodtnebyly do odevzdani prace v ucelené pédoldispozici, nejsou proto
v praci obsazeny. Pro odhadesini hodnoty za jednotlivé roky je pouzity mediliejnizsi
obsah vosk byl u listi buku zjiSén v roce 2006 %, = 688 vtomto roce byl zarove
zZjistén nejwtsi rozsah nagitenych hodnot (obr. 5.9). Naopak nejvySSi obsah Zjgten

v roce 2005 &,; = 740. Fi porovnani jednotlivych let mezi sebou nejsou fyzda o =

0.05 statisticky vyznamné.

Tab. 5.3— MnoZstvi epikutikularnich vosikv listech BK

misto odbéru porost na}(vtlm. % epikut. vosku
vySka | 2005 | 2006 | 2007
Slavkovsky les 458C14/2 | 840 7.00 | 7.10
Pisecké hory 204C11 615 7.20 | 7.20
Stfedoceska pahorkatina | 329B13 420 | 8.28 | 8.30 | 8.30
Jizerské hory 420B8 480 6.00 | 7.00
Krkonose 311A17 940 | 7.28 | 6.00 | 7.50
Orlické hory 29A13/1 870 | 7.40 | 6.66 | 7.00
Jeseniky 323D12 950 | 7.27 | 6.60 | 7.00
Chfiby 207E15 350 | 8.58 | 850 | 8.60
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Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Obr.. 5.9— Mnozstvi epikutikularnich voskv listech BK

5. 3 Imisni a expozi €ni limity pro stanoveni zat ézZe a potencionalniho

ohrozeni lesnich porost & ozonem

Problematika imisnich a expdmich limiti je podrobgji komentovana v kap. 2.6. Tato
kapitola by ngla byt strénym shrnutim dostupnych dat ziskanych gereekCHMU, protoZe
vyhodnoceni a porovnani naiené a vypétené zatze bude teprve zpracovano.

Pisobeni ozonu je v séasné dob hodnoceno podle indexu AOT40 (pro lesy AOFACcoZ
je suma hodinovych koncentradiepysujicich 40 ppb vypdtanych ¥tSinou pouze pr@éast
dne se slunmim svitem nad 50W.i% kdy se pedpoklada, Ze jsou ot&né piiduchy rostlin.
Limitni hodnota uwena UN-ECE jako 10.000 ppb (tab.2.1) bylgema na zakladpokugi
v otewenych fumiganich komorach (OTC — Open Top Chamber)i@dptavuje Urowue pri
které dochazi k 10% redukci produkce citlivydie\dn jako je buki briza.

Problémem je, Ze efekty ozonu na urovni stromu gym prokazanyipdevsim wast&né
fizenych podminkach a pouze u relativmladych devin. Neni tedy jisté, zda reakce
dosglych porost odpovidaji dosavadnim znalostem a uvedeny limityao nahliZzet jako
maximalni miru ochrany rostlint@d potencialnim poskozenim — nemusigko dojit. Index
AOT 40 je tedy nutno chapat jako maximalni mirukaz kterdq by odpovidala poSkozerti p

plné otewenych stomatech.
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Mapy koncentrénich poli ozonu a poli indexu AOT40 zpracovava adliguje vCR
piedevSimCHMU v rogenkach zn&steni ovzdudi. Od roku 2004 jsou mapy poli indexu
AOT40 publikovany s hodnotami, kter&epstavuji pimér za 5 let. Tytocétyti dostupné
mapky jsou na obr. 5.10. Podle td&HMU dochéazi kazdommé k prekraseni limitu pro
ochranu vegetace na vyznamuasti GzemiCeské republiky. Z Gdaj zverejnénych na

www.chmi.cz je sestavena tabulka 5.4.

Tab. 5.4— Fekrateni limitu AOT40 (%)

uzemi
Gzemi pro
rok CR ochranu
vegetace

2001 43 80
2002 57 67
2003 58 63
2004 96*
2005 99*
2006 100*

* zména metodiky vypétu — pimér za 5 let

TR R Koncentrace [pg.m =]
|} pledneciska pozadosa [d<iaom =Ly 2643 %
[ BRI 7357 %

koncentrace (g mn] EWO
=100 =Ly 410
- 1600 LY 95.90 %

|7 Exo-

o i o nanatni parky a chrdnéng dzemi +

|13 néooni parky a chrénéns zeri + Drodn] vtk & chren
(zeminad800mnm

Pole hodnoty AOT40 ozonu, primeér za 5 let, 1999-2003 Pole hadhot expoziéniho indexu AOT40, Erﬂmér za 5 let, 2000-2004
‘Ias[l ;cg s'ta'?gc v koncentrace [ug.m-3.h] EKO [asifikace stanic koncentrace [ug.m-3.h]
predméstska pozadova y ¢ predméstska pozadova
o venkovska 18000 sLV 28.2 947 POCToeR e < 18 000 <LV
H > 18000 >LV 71.8 % I > 18 000 - 22 000 > LV|
I > 22 000

Gizemi vymezené pro
ochranu
ekosystému/vegetace

Pole hodnot expozi¢niho indexu AOT40, primér za 5 let, 2001-2005 Pole hodnot expozi¢niho indexu AOT40, primér za 5 let, 2002-2006

Obr. 5.10— Pole hodnot expagiiho limitu AOT40, pamér za 5 let
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Tab. 5.5— Imisni limit pro ochranu ekosystértzdroj: CHMU)

Dlouhodoby imisni | Hodnota cilového
Znetistujici latka Casovy interval Cil_3 imisniho Iimitu_lé
[ug.m .h] 31.12.2009ug.m .h]
AOTA40, vypaten z oy
0, 1h hodnot v obdobi 6 000 16 000pmmer za.5
kvéten-€ervenec

Od roku 2004 podle¢thto udaji dochazi k pekraieni limitu AOT40 v podstétna celém
Gzemi definovaném v hi@eni vliady jako Uzemi pro ochranu vegetace. Odttloku je pi
tvorbé map pouzivan vySsi regresni koeficient, coz maasledek ndist velikosti Uzemi
s prekracenim limiti.

Pokud jde o vyskyt epizod se zvySenymi koncentracezonu v ovzdusi v letech 2005 a

2006 byly zpracovany informace zemekCHMU zveejnéné na www.chmi.cz.

Ve vegetanim obdobi roku 2005 nebyly celkbypodminky pro vznik ozonuifis priznivé,
presto byly zaznamenany epizody s koncentracemi 08dy2).n’. Epizody se zvySenymi
koncentracemi ffizemniho ozonu byly zaznamenany na koncétka, na koncicervna,
v polovind a na koncigervence. Hranice 200 pginbyla pekroiena i kvétnové a

cervencove epizad

V roce 2006 byly podminky pro vznikiigemniho ozonu ifznivé, epizody se zvySenymi
koncentracemi byly zaznamenany zejménd&ervenci. To odpovida i #&heni z lokalit

zahrnutych v tomto projektu.

Negativni misobeni ozonu v realnych podminkach vSakjra lépe vyjaduje koncept
depozénich toki ozonu, ktery zahrnuje i meteorologické parametvivdiujici otewenost
priduchi a tim gijem této Skodliviny do asimitmiho aparatu rostlin. Tento koncept je pro

lesni porosty na mezinarodni Urovni teprve ve staglvoje a testovani.
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5. 4 Vztahy mezi sledovanymi parametry

5. 4. 1 Vztah mezi obsahem MDA a nadmo rfskou vySkou

Zdrojova data pro uvedené grafy jsou v tabulce P grafické vyjateni vztahu mezi
obsahem MDA a nadniskou vySkou byl pouzit klasicky x-y bodovy graf.oPtepSi

srovnatelnost je na grafech zachovano vzdy stejitéka i rozsah os.

Pfi hodnoceni vztah mezi obsahem MDA a nadisikou vySkou existuje trend zvySovani
koncentrace malondialdehydui pstoupajici nadmigké vysce. Tento trend jeretelrgjSi
v porostech buku. V porostech smrku existuje tearéad také. V fipact druhého réniku

jehli¢i vySel trend s dostupnymi daty @pat, nez ve vSech ostatnictigmdech (obr. 5.11).
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Obr. 5.11 - Vztah mezi obsahem MDA a nadiskou vySkou
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U smrkovych porost je patrné rozéleni ploch do dvou skupin — do 600 m.n.m. a nad 800
m.n.m. Proto je na nasledujicim obrazku v grafeaimeeni trend provedeno pro tyto dv
skupiny ploch. Je vid, Ze se fivodni trendy vytvéené ze vSech dat mé&rzmeni. V roce
2007 ve vSechifpadech obsah MDA s nadiis&ou vySkou stoupa, v roce 2005 je stoupajici
trend vyrazijSi u ploch v nizSich nadngkych vyskach. Ve vysSich nadiskych vyskach je
trend u jednoletého jeldli nevyrazny, u dvouletého dokonce klesajici (okt2h Da se tedy
fici, Ze od wité nadmaské vysky (v naSemifpad od 800 m.n.m.) neni obsah MDA jiz
jednoznéné funkci nadmiéské vysSky nebo alespovyznam tohoto faktoru neni tak
markantni. Horské plochy jsou vystavené vysSSim &atracim ozonu a rozdily

v koncentracichifizemniho ozonu na sledovanycétiplochach v nadmigké vysSce nad 800

m.n.m. jiz nevedou k tak vyraznym roZdfl v obsazich MDA v jehlicich smitk
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Obr. 5.12 - Vztah mezi obsahem MDA a nadiskou vySkou — rozileni < 600 m. n. m.,
> 800 m.n.m.
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Statisticky vyznamna korelace mezi nadskou vySkou a obsahem MDA v listech byla
zjistena u bukovych porost vyrazreji se projevila v roce 2005 (r = 0.67) nez v ro€92 (r =
0.48). Tato korelace je zobrazena v trojréamém grafu na obr. 5.13.

U smrkovych porost byla statisticky vyznamna korelace (0.511) s nadkmu vySkou
zZjiSténa pouze u jednoletého jetilvzorki odebiranych v roce 2007 (tab. 5.6).

1000
900
800
700
600
500
400
300

IS

Obr. 5.13: Korelace MDA a nadniské vysky u poroétBK. Osax-MDA2005, osay-
MDAZ2007, osaz-nadmdska vyska

Tab. 5.6 Korelace obsahMDA v listech/jehlti s nadméskou vysSkou. Téné jsou korelace
vyznamné na hladép < 0.05

n=22 nadm. vyskal
BK2005 0.6672
p=0.001
BK2007 0.4802
p=0.024
n=24 nadm. vyskal
SM1-2005 0.2116
p=0.321
SM1-2007 0.5111
p=0.011
SM2-2005 0.2008
p=0.347
SM2-2007 -0.2725
p=0.198
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5. 4. 2 Vztah mezi viditelnymi symptomy a nadmo  Fskou vySkou

Z vysledki hodnoceni viditelnych symptaimvyvolanych gisobenim fizemniho ozonu na
plochach intenzivniho monitoringu iz@enych v této praci (uvedenych v kap. 5.1.3) je
ziejmé, ze na plochach ve vysSich natbkygch vyskach (Svycarna, Mide, Jizerka,
Luisino udoli, Lazy) byly ve vSechigch hodnocenych letech (2005-2007) nalezeny
symptomy poskozenitzemnim ozonem nagts8im patu druhi bylinného i kéového patra
nez na plochach pod 800 (600) m.n.m¢dRadruhi rostoucich na jednotlivych plochach se

samozejnk liSi a tak pouze podle pt hodnocenych druihnelze dlat zawry.

Intenzita viditelného poSkozeniegmé neni jednoznmé pouze funkci nadnieké vysky,
protoZe i na plochach Buchlovice a Zelivka bylyoee 2005 a 2006 zaznamenany druhy se
stuprém poskozeni 2. Pouze na ploSe V&etebyl stupg poSkozeni 2 na hodnoceném

porostnim okraji u Zadného hodnoceného druhu zagnam

Pro grafické vyjateni tohoto vztahu bylo pouzito zjednoduseni v pédmtimérné hodnoty
stupré poskozeni na ploSe v kazdém hodnoceném termindoaptimérné hodnoty jsou
zobrazené v grafu na obr. 5.14. Plochy ve vysSiatimaskych vysSkach jsou stlymi

barvami, plochy v nizSich nadiskych vySkach jsou vyzgany tmavymi symboly.

Stupen poskozeni podle plochy a terminu hodnoceni
1.4
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3 |
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]
? 0.6 4
O ‘
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Obr. 5.14 - Vztah mezi stupfm poskozeni vegetace a nadsikmu vyskou
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Pt tomto zpisobu zobrazeni vztahu mezi stapnposkozeni vegetace a nadskmu vyskou
je pri vdech tech podzimnich Sgnich ténit nejvySe plocha Zelivka (440 m.n.m.), stejn
jako plocha Buchlovice (350 m.n.m.) v roce 2009872 Plocha VSete(600 m.n.m.) neia
v roce 2005 dostatek hodnoceni, v roce 2006 byl v polovig hodnocenych ploch a
v roce 2007 spolu s plochou Lazy (875 m.n.m.)}ijgak plochAm s nejmenSim stujmn

e s

koncentrace ffizemniho ozonu ze sledovanych ploch.

Pti terénnich Séenich spojenych s hodnocenim viditelnych symgit@oskozeni na plochach
v riznych nadmiskych vyskach byva zpravidla snazsi nalézhé projevy poskozeni a vysSi
intenzitu symptorm na horskych lokalitdch. Ve vysSich nadsigch vySkéach fitom byly
symptomy pozorovatelné na SirSim spektru droylinného, kéového i stromového patra. Na
plochach nizSich nadmskych vySek se symptomy vyskytovaly na mensimtparuhi a
stupre 2 bylo dosazeno pouze jednotlivTo je Zejm¢ také divod, pr& pii vypoctu
pramérného stup#é poSkozeni plochy z nizSich poloh dosahly vySSiodniot ptimérného
indexu. Jednotli¥ zaznamenané ,dvojky” mohouimizSim p&tu symptomatickych druh
vést k vySSimwislu ptimérného stupé poskozeni a tak @e dojit k uéitému zkresleni

vysledk.

5. 4. 3 Vztah mezi koncentraci ozonu a nadmo  Fskou vysSkou

Vstupni data pro zji8hi vztahu mezi nagiienymi koncentracemi ozonu a nadwsimu
vySkou jsou v tabulce 5.7. Jedna se anmir hodnot naré‘enych khem vSech 4-tydennich
meticich kampani, které se na dané lokakiazdy rok uskutily. Nadmdska vySka byla
ode&tena z turistickych map pro misto, na kterém sénd@zicpasivni dozimetr. Graficky jsou
hodnoty a jejich srovnani v letech 2005-2007 uvgdenobr. 5.15.

e

hodnoty byly nareny v roce 2006. Extrémni hodnota ze Svycarny e 2@07 pedstavuje

znané odlehlé ngieni, které jefeba brat s rezervou.

Vztah mezi naenymi koncentracemi a nadis&ou vySkou je na obr. 5.16. Ve vSetdch
letech byl potvrzen statisticky vyznamny vztah memicentraci ozonu a nadis&ou vySkou
(tab. 5.8), coz potvrzujerivejSi pozorovani.
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Tab. 5.7— Vstupni data — pmérné koncentrace ozonu na&fené pasivnimi dozimetry

lokalita nadm. pramérna koncentrace
vyska | 2005 2006 2007
Lazy 850 93.77| 117.56 109.51
Viet& 530 69.10| 86.51| 88.24
Zelivka 455 | 63.19] 8225 7261
Jizerka 900 84.52 108.20 102.55
Miseatky 900 74.43 | 106.7% 113.31
Solné stezka 1040 85.38 121.88 112|185
Svycarna 1300| 107.81 136.57 201.09
Buchlovice 320 76.34| 93.51 88.7H
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Obr. 5.15- Pfimérné koncentrace ozonu néfané pasivnimi dozimetry v letech 2005-2007
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Obr. 5.16 — Korelace mezi nadniskou vySkou a koncentraci ozonu

Tab. 5.8— Korelace mezi nadnigkou vySkou a koncentraci ozonu r&emou pasivnimi
dozimetry ¢ = 0.05)

nadm.
vySka

2005 0,8072
p=0,015

2006 0,9258
p=0,001

2007 0,8359
p=0,010

5. 4. 4 Vztah mezi mnozstvim vosk & a nadmo fskou vySkou

Mnozstvi epikutikularnich voskbylo zji¥ovano v osmi porostech buku a v osmi porostech
smrku. Vysledky jsou uvedeny v kap. 5.2.2. Grafigeyvztah mezi obsahem vdska

povrchu listi v porostech buku a nadis@iou vySkou uveden na obrazku 5.17.
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Obr. 5.17 - Vztah mezi obsahem epikutikularnich vibsknadméskou vyskou v porostech
buku

Tab. 5.9— Korelace mezi obsahem epikutikularnich voaknadmeskou vyskou v porostech
buku (n=5: 2005-2007, n=8: 2006-2007)

n=5 nadm. vySka n=8 nadm. vyska
2005 -0.9959 2006 -0.6641
p=0.000 p=0.072
2006 -0.9788 2007 -0.6796
p=0.004 p=0.064
2007 -0.9424
p=0.016

U vzorki bukovych listt byla zjiS€na negativni korelace mezi mnozstvim wosk
nadmdskou vySkou. Korelace byly vypteny jednak pro shodné lokality, ve kterych égb
probhly ve vSechiech letech (§t odkErovych mist) a nasledrbyly korelace pepaiteny pro
roky 2006 a 2007 pro vSech osm lokalit, na ktergdhery vzorki bukového listi vdchto
dvou letech prohly (tab. 5.9). V roce 2005 chyly odkery vzorka z lokalit Lazy, VSete a

Jizerka.

Pri hodnoceni i lokalit, na kterych odéry prokhly v letech 2005-2007, byla zj&ta velmi
tésna korelace s vysokymi korérdmi koeficienty ve vSechidéch letech. Po dopini dat
z chykjicich lokalit a po pepdciteni korelaci pro roky 2006 a 2007 nebyla na hkadin
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vyznamnostin = 0.05 statisticky vyznamna korelace zjist. Korelace z let 2006 a 2007 jsou

statisticky vyznamné na hladia = 0.1.

5. 4. 5 Vztah mezi koncentraci ozonu, obsahem MDA a  mnozstvim vosk g

Predpokladame-li, Ze malondialdehyd je produktem kajicim @i ,boji“ d fevin s oxidanim

stresem a Ze koncentrace ozonwenmit negativni vliv na mnozstvi epikutikularniebski,

je treba zjistit vztahy mezimito sledovanymi parametry. Vstupni data pro tutalgzu jsou
jiz uvedena v fedchozich kapitolach (tab. 5.2, tab. 5.3, tab..5.7)

Pfi korelani analyze jsou vynechany vSechnyppdy s chybjicimi daty. To znamend, Ze
tabulka vstupnich dat pro analyzu ma sicef@dki (osm bukovych porostv letech 2005-

2007), ale p vynechanitadki s chykgjicimi daty se poet gripadi vstupujici do analyzy
snizuje. Navic bylo z analyzy odstegmo zn&né odlehlé ndieni koncentraci ozonu z lokality
Svycarna. Tato hodnota jiz byla ¥eplchozim textu vicekrat komentovana jako poeléz

méteni.

Pti analyze vSechiit parameti vstupuje do vypétu 11 trojic dat. Vysledky koretai analyzy

jsou uvedeny v tabulce 5.10 a na obrazku 5.18.

Tab. 5.10— Korelace mezi parametry

n=11 ozon vosky
vosky -0.6327*
p=0.037
mda 0.2360 -0.5611*
p=0.485 p=0.073

* yvyznamné na hladie = 0.1
** yyznamné na hladiga = 0.05

Vztah mezi parametry byl vypten také pro jednotlivé dvojice paranietak, aby do analyzy
vstupoval ¥tSi paet gipadi. Jedna se o tzv. parcialni korelace. Vysledky jseedeny na
obrazku 5.19 az 5.21. VZdy se jedna o data z budtopgrosi za roky 2005-2007. ivodem
jsou chyfgjici data 0 mnoZzstvi epikutikularnich vaske smrkovych porost
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vosky

mda

Obr. 5.18 - Korelace mezi parametry v bukovych porosteattedh 2005-2007 (n = 11)
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Obr. 5.19 — Vztah mezi koncentraci ozonu (L&)na obsahem MDA (pmol) v bukovych
porostech v letech 2005-2007 (n = 14)

Vysledky potvrzuji mozny vliv zvySenych koncentrazionu na teviny ve smyslu nutnosti

zapojit vice antioxidéni systémy vyrovnavajici se s oxidativnim stresend, se projevuje ve
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zvySeni obsahu MDA v listech. Jak je &tidz obr. 5.18 a 5.19 je vztah kladny, ovSem neni
statisticky vyznamny na zvolenych hladinach vyznastin

TaktéZ mnozstvi epikutikularnich vasknize byt &inky ozonu ovliveno — vztah mezi
koncentraci ozonu v ovzduSi a mnozstvim vosk povrchu bukovych ligtje statisticky
vyznamny na hladih o = 0.05 (obr. 5.20). Spolipobi zde vSak pra¥godobrt i dalSi
faktory.
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Obr. 5.20— Vztah mezi koncentraci ozonu (L&)na mnoZstvim epikutikularnich vosk%%)
v bukovych porostech v letech 2005-2007 (n = 20)

Jako statisticky vyznamnyo(= 0.1) se projevil vztah mezi obsahem MDA a mndast
epikutikularnich vosk, alesp@ pro data z bukovych pords(obr. 5.21). Uvnit lista ozon
ovliviiuje a poSkozuje béiné struktury, bylo prokazano naposkozeni busk palisadoveho
parenchymu a uvritburek po dlouhodobém {sobeni ozonu dochazi ke strukturalnim
zménam. Vztah mezi obsahem MDA a voskiejm¢ lépe vys¥tluje fakt, Ze ve vySSich
nadmdskych vyskach jsou vosky vice ovlismy dalSimi faktory (vysSi intenzita UV i,
negiznivé meteorologické podminky) nez pouze zvySenkomcentracemi ozonu, nicmen
jejich spolugisobeni se na mnoZzstvi a kvaloski podili. ZvySeny oxidéni stres ve vysSich
nadmdskych vysSkach zase vede ke zvySovani obsahu MD#navtnika vzajemny vztah

mezi obsahem MDA v listech (jehlicich) a mnoZzstépikutikularnich vosk.
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Obr. 5.21 - Vztah mezi obsahem MDA (umof-ga mnoZstvim epikutikularnich vosk%)

v bukovych porostech v letech 2005-2007 (n = 11)
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6. Diskuse

BéhemieSeni projektu a zpracovavani této prace v let@b-2007 byla zji$nha/potvrzena
zavislost koncentraceiigemniho ozonu na nadisié vySce. Rekvapivé by bylo spiSe
opané zjistni, vtomto pipact se vSak jedna o potvrzeni znamé skubsti. To je uvedeno
jiz v reSersnicasti disertani prace a i nay publikované vysledky (Castell, N. a kol., 2008)
potvrzuji korelaci mezi koncentraci ozonu, nadskou vySkou a meteorologickymi

podminkami.

S tim souvisi také zavislost obsahu MDA, jako piddiboje devin s oxidénim stresem, na
nadmdské vysce. S nadmgkou vysSkou se také zpravidlaém kvantita a kvalita
epikutikularnich vosk na povrchu jehlic a ligt Oba tyto parametry jsou vSak
charakteristikami, které nelze vztdhnout jedndmdaa pouze kjtomnosti a dinkam
piizemniho ozonu. Oxidativni stres je vyvolavan isdai slogeninami a na voskové
struktury jehlic a lisi pasobi kron¢ ozonu i dalSi zn@Stujici latky a také ndjznivé
meteorologické faktory, jejichZ¢inky mohou vyvolavat vznik malondialdehydu nebo mwoh
ovliviiovat kvalitu a kvantitu epikutikularnich voskBedn&ova, 2004, 2006). iésto je
pouziti €chto parametr opodstatéiné a vhoddé dophuje provadna Seteni o informace

charakterizujici z&¥ prostedi.

Ke zmapovani koncentractipemniho ozonu a jejich prostorového rozloZzenidzghodou
vyuzit metodu pasivni dozimetrie. Mezi jejirepnosti paf, v porovnani se standardni
metodou, nezavislost na zdroji eligky a mensi finagni nar@nost. Dozimetry je mozné bez
vétSich problém umig'ovat na paseky, porostni okraje, volné plochy zKasti
meteorologickych stanic a je mozné s jejich pomwapovat také prostorové rozlozeni
koncentraci nebo vySkové gradienty, pogliv expozice a dalSich paramietprostedi na

piitomnost ozonu.

Pasivni dozimetry umaiiji obvykle jedno- aZtyi-tydenni expozini interval — je-li ve
sledované oblasti nebo lokélik dispozici ochotny pomocnik, pak je tydenni expeziz
dostateéne kratké obdobi k zachyceni epizod zvySeného vyskgtachemického smogu a
stim spojenych epizod vysokych koncentraci ozonpfiaemni vrsté¢ atmosféry. V
ramci této prace probihala expozicectg-tydennich periodach bez opakovani. dskusich
se zastupci jinych pracovie casto vznasena namitka nedostatesti takového rieni — jak

vzhledem k délce periody, tak k absenci paralelmf@ébeni. Divodem zvoleného postupu
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byly vtomto gipad zejména finaéni prostedky — n&feni probiha od konce uUnora do

zatatku listopadu na osmi plochach a tak je mnozsstaiovanych dozimeatrponmérné velké.

Pro moznost porovnéni vysladkiskanych z geni pasivnimi dozimetry probihalo nadh
plochach mifeni koncentraciifizemniho ozonu také standardni metodou. Prvni diglbyly
srovnany a publikovany v roce 2007 v Meteorologakypravach (viz. publikace Vifpze).
Tato studie prokézala, Zeéreni pasivnimi dozimetry obvykle did odpovida zjignhému
rocnimu chodu nfenému na stanici AIM, ale dochazi k celkovému pashodnot nebo se
mohou vyskytovat wité excesivni hodnoty, které se od dat AIM velmiiggi. Pro doplgni
bylo v kap. 5.1.2 provedeno vyhodnoceni také projide AlM/pasivni dozimetr u stanic
provozovanych VULHM. | vtomto ijpact byly potvrzeny zasry uvedené v publikaci
Sramka a kol. (2007). &feni pasivnimi dozimetry poskytuje zpravidla vy3sdinoty nez
kontinualni ngteni a na stanici Svycarna byly v roce 2007 zaznameextrémni hodnoty,
jejichz vyswtleni neni jednozrimé. Jako jeden zislodia prichazi v avahu lidsky faktor —
Spatna manipulace s filtryfipbaleni, pepra¥, skladovani nebo instalaci. Proto jé&i p
interpretaci vysledk ziskanych z r¥eni pasivnimi dozimetry nutné postupovat &tau

opatrnosti a dopotuje se pihlédnout k vysledikm meteni ze stanic itAIM.

DalSim pouzivanym Zisobem mapovani zgte lokalit gizemnim ozonem je vyhledavani a
popis symptom, které negativnisobeni ozonu na rostliny vyvolava na jejich asitmien
aparatu. Toto hodnoceni probihalo podle mezinarottodiky programu ICP Forests/Forest
Focus (UN/ECE, 2004) a to &tma zmisoby — jak na plochach LESS, tak na subplochach
MINI-LESS na vhodném porostnim okraji. Kombinovatiou metod bylo pouzivano z toho
duvodu, Ze ne na vSech lokalithch bylo moZzné podiérikr aktualizované metodiky nalézt
vhodny porostni okraj. Omezeni bioindikace vidinmjmema v tom, Ze pro jednoziree
potvrzeni piciny pozorovaného poskozeni, zviast spornych fipadi, by bylo nutné zalozit
a vybavit pracovit pro mikroskopickou validaci symptam Velmi ¢asto jsou v terénu
nalezeny vzorky na kterych Ize symptomy aghpouze jako ,0zone-like", tedy symptomy
pravdpodobré ozonem vyvolané. Jedna se o sporné situace, katy@eany symptom e
byt vyvolan nap. inky intenzivniho slungniho z&eni, kdy jde o symptomy v ranné fazi
nebo se jedna o kombinaci sympftoniRoli hraje i girozeny sklonfady drutii k ¢ervenani
listat a ve druhé polovih veget&niho obdobi fichazi v ivahu také symptomy vyvolané
piirozenym starnutim ligt Presto existuji druhy rostlin ackteré z projeu poSkozeni, které
byly owteny ve fumiganich pokusech a jsou publikovany v obrazovych athspro

orientaci i hodnoceni vegetace v terénd.(lmnes a kol., 2001; Sanz, M. a kol., 2001). Proto
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je terénni Séeni spojené s hodnocenim viditelnych symptoma vegetaci bylinného,
kerového i stromového patraléZitym dophkem v mapovani a hodnoceni & ekosystéin

Ucinky piizemniho ozonu.

BéhemieSeni prace se ukazalo, Ze ve vysSich n&kyoh vysSkach jsou viditelné symptomy
vyvolané oxid&nim stresem/ozoneast|Si, pozorovatelné nagtsim patu druhi a také je
¢astji zaznamenanadSi intenzita poSkozeni. Je tu tedy souvislosfis&rim, Ze ve vysSich
nadmdskych vyskach jsou zfigvany vyssi koncentraceipemniho ozonu a také jsou zde
nalezeny vyssi koncentrace MDA v listech kv jehlicich smri. BohuZzel ani se znalosti
problematiky neni vzdy snadné nalezené symptomyibrad oznét za vyvolané tinky

piizemniho ozonu.

Pokud jde o problematiku imisnich a degoich limiti, je Zejm& snaha vytuit nové
vhodné pistupy a modely umadikijici hodnoceni zéfe a ohroZeni vegetace gy realnych
podminkach na zaklgddepoztnich toki ozonu. Bivodem je skut@nost, Ze poskozeni
ozonem vznika az po jeho vniknuti do ¥nith struktur lisi a jehlic a ukazuje se, Ze pouhé
vyjadieni rizika nebo zéfe ekosystéfh pomoci expozinich indexi neodrazi skutmé
dopady fisobeni ozonu v realnych podminkach. 2\gstrné je to po zémé metodiky ve
vypostu AOT40 (viz. kap. 5.3), kdy je limitipkrazen na 100% GzendiR a fFitom nelzefici,

Ze by vegetace na celém Uzemi republiky pod vlipgizemniho ozonu radikanodumirala
nebo vykazovala symptomy poskozeni odpovidajiciovtgmé zatzi. | vlastni filozofie
tohoto indexu hovio o tom, Ze se jedna o vyj@hi potencialniho, mozného rizika, které se
nemusi nuté projevit jako poskozeni ekosystéra zalezi na tom, kolik z celkového mnozstvi
ozonu nachéazejiciho se v okolnim vzduchu nakoneatesk do vegetace pronikne

(Grinhage a kol. 2001;i#4ov4, Novak, 2001).

Je znamo, Zeéinnost paduchi je ovliviréna tiznymi faktory a podminky, které jsou vhodné
pro vznik, setrvani a kumulacitipemniho ozonu do vysSich koncentraci (nizka vihkos
vzduchu, intenzivni slurei z&eni, vyssi teplota vzduchufiftpmnost prekurzdr) vedou
zpravidla k uzavirani gduchi a omezeni vyrny plyni. Podle publikovanych vysledlsou
vice ohroZzeny ekosystémy na stanovistich s dobmjidnovymi pongry, které nevedou

k zdsad®jSimu uzavirani giduchi a vstup ozonu do listu a jehlic neni tak vyrammezen
(pt. Dittmar a kol., 2004; Matyssek a kol., 2006; Matgk a kol., 1997), vice takeé viz. kap.
2.3.

Prizemni ozon a jehoc¢inky jsou a nadale budou stale intenziwstudovany odborniky po

celém s¥té. Zawry provadnych vyzkunii hovai na jedné strano jeho malém vyznamu a
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nizkém riziku pro ekosystémy, na druhé stréwovai o Skodach wadech desitek milian

euro z@sobenych jeho negativnim vlivem lesni porosty.

Zvysené koncentraceiipemniho ozonu se vyskytuji zejména ve vySSich wéskich
vySkach a mohou tedy lesni ekosystémy negatigmliviiovat. O tom s¥dci zvySené
mnoZzstvi MDA v listech buk a v jehlti smrki nebo zhorSeny stav a Ubytek epikutikularnich
voski na studovanych horskych plochéch. Jaky je a zdgidiuje vliv zvySenych koncentraci
na zdravotni stav lesnich ponbgvyjadieno defoliaci) nebo na jejickipist bude pedmétem
dalSiho hodnoceni ziskanych dat. O mozném rizilkulesni ekosystémy a nutnosticié
predkEzné opatrnosti se zimiji autdi z riznych evropskych zemii(pBraunova a kol., 1999;
Ollinger a kol., 1997; Karlson a kol., 2005, 2008ipfler a kol. 2005). \WCeské republice
nebyla kvantifikace rizik a mozné ajmy tgobené &inky ptizemniho ozonu dosud

provedena.

Jak jiz bylo vicekratreceno, komplikovanost problematikyfipemniho ozonu, resp. jeho
negativniho vlivu na lesni ekosystémy &pa vV prostorové variabilit jeho vyskytu,
v nutnosti spldni mnoha podminek pro jeho tvorbu, transport a igéoni do asimilaniho
aparatu vegetace, ve vlivu geomorfologie terényoeice a také ve schopnosteciewin
v horskych oblastech |épe se vyrovnavat s oxidativnstresem a s n&gnivymi

meteorologickymi podminkami, cozie ugitou ¢ast negativniho vlivu ozonu eliminovat.

Cilem dalSiho vyzkumu na celémégy bude nutd snaha o vytvieni metod, kterymi bude
mozné wit podil vlivu prizemniho ozonu na zdravotni stav a stabilitu léselcosystéri,
stanovit postupy, jak nalézt a stanovit vzajemnérakce a podily mezi faktory, které na
zdravotni stav a stabilitu lesnich ekosysiépisobi a mohou zdravotni stav nebo stabilitu

porosfi ovliviiovat.

Disertacni prace -72-
Ing. Radek Novotny



Viv zvy$enych koncentraci pfizemniho 0zonu a meteorologickych faktord na stav lesnich porostii v CR

7. Zaver

Z dat ziskanych #hem doktorského studia a zpracovavani této praageklez nekolik

publikaci (viz. piloha) a dalSi publikace jsou planovany nebo jgbpijpravovany.

Z dosavadniho jibéhu studia a prace vyplyvaji nasledujici adv

vz

- Vliv zvySenych koncentraciffzemniho ozonu na lesni porosty se prokazateln
projevuje ve formy viditelného poSkozeni vegetace bylinnéhofokého i
stromoveého patra. PosSkozeny asitnligaparat pak netize v plném rozsahu plinit
svoje funkce. Kvantifikace mozné Gjmy nebyla dosugodminkachCeské

republiky provedena.

- Koncentrace ozonu stoupa s nadskou vySkou. Lesy v horskych lokalitach jsou
tak vystaveny fisobeni vysSich koncentraci ozonu, coz se projevagSim
vyskytem viditelnych symptotnh poSkozeni a vysSi intenzitou poSkozeni. Tato
nevyhoda mZe byt do wité miry kompenzovanaétsi pirozenou odolnosti
horskych ekosystéink negiznivym podminkam & oxidativniho stresu a kratsi
veget&ni dobou po kterou zvySené koncentrace ozonu netaeigusobi.

- Mezi hodnocenymi parametry — obsah MDA v listecmoirstvi epikutikularnich
voskii, koncentrace ozonu a nadiskou vysSkou — existuji vzajemné vztahy. Ze
ziskanych dat byly vypideny vzajemné korelace mezintito parametry a byly
nalezeny statisticky vyznamné zavislosti na hladijyznamnosti 0,1a 0,05.

- Vyuziti pasivnich dozimetr pfi mapovani prostorové variability koncentraci
ozonu, pi gradientovych réfenich nebo pro vzajemné srovnaiinych lokalit a
pro zachyceni chodu koncentraci ozorihdm utitého obdobi, je vhodnou a
acinnou metodou. V kazdémiipact je tteba mit na mysli omezeni akteré

nevyhody pasivnich vzorkova.

- Vyhledavani, hodnoceni a mapovani sympt@uskozeni vyvolanych negativnimi
Gcinky prizemniho ozonu je vhodnou metodou monitoringinkih ozonu na
vegetaci. Redpoklada proSkoleni pracoviijkspolupraci s evropskym valigid@m

centrem, pipadré vytvoreni narodniho validaiho pracovist.
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- Malondialdehyd je dale znam z mediciny jako marker peroxidace lipigroteini
nebo DNA, jako produkt u nemocnych s chronickoukpeatitidou a pod. Jeho
béZné vyuZziti v naSem oboru neni raedié — bylo by vhodné se na otazky a
vyuziti MDA zangfit v néjaké reSerSni publikaci shrnujici jeho problematiku
v souvislosti s hodnocenim 2aeé lesnich ekosystéma moznostech jeho vyuziti

pii hodnoceni arowhoxidativniho stresu.

- Expozini index AOT40 charakterizuje potencialni moznékdz kterému jsou
ekosystémy vystavenyrippasobeni nadlimitnich koncentractipemniho ozonu.
Skut&né &inky se od potencialnich moznych [iSi. Pro objehtjgi mozZnost
kvantifikace skuteného vlivu ozonu probihaji prace na sestaveni niodel

zaloZzenych na depdaziim toku ozonu do asimitaiho aparatuigvin.
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PRILOHA 1; HODNOCENI POSKOZENI RiZEMNI VEGETACE V LETECH 2005-2007

Stupe i poSkozeni
12.8.2005 | 21.9.2005 12.9.2006 | 9.9.2007

Misecky

Symptomatické druhy:

Acer pseudoplatanus

Aegopodium podagraria

Alchemilla sp.

o|lo|o|o
PR

Artemisia vulgaris

Betula pendula -

Chaerophyllum aromaticum -

Chaerophyllum hirsutum -

Cirsium arvense

Cirsium heterophyllum

O O
L el

Cirsium oleraceum

Cirsium palustre -

Cirsium rivulare

Epilobium angustifolium

Fagus sylvatica

Fraxinus excelsior

Galeopsis bifida

Gentiana asclepiadea

o|lo|o|o|o]|.
PRk k ]

Geranium sylvaticum

Heracleum sphondylium

RlRrlPIP|IP|IP|F|lOlC|O|R|F|lOo|O|lo|O|O|F|O|F

O |
Ll N

Hypericum maculatum

Leontodon hispidus

Lupinus polyphyllus

Petasites albus

o|lo|o]|.
S EI=

Petasites hybridus

Picea abies

Pimpinella major 0

Plantago major - -

Polygonum bistorta - -

Prenanthes purpurea

Prunella vulgaris

O |
=

Prunus avium

Ranunculus repens

ROk [O00|0|Fk|O|F(F(F|.

o
(=Y

Rubus idaeus

Rumex acetosa - -

Rumex alpinus - -

Rumex obtusifolius -

Salix aurita 0 1

Salix capraea -

Salix cinerea

Sambucus nigra 0
Sambucus racemosa 0

Scrophularia nodosa -

Senecio hercynicus -

N |
OO0, |O|O|O|FR[O|F |

Silene vulgaris - -

Solidago virgaurea - -

SN === N = R R I R R G E R = I R E R R E R R R E NN R E = I R R E = = = R

=

Sorbus aucuparia 0 1
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Taraxacum officinale

Tussilago farfara

[@X

Ll I

Urtica dioica

Vaccinium myrtillus

o

=

O | [k |O

ok |k |k

Zelivka

Stupe i poSkozeni

11.7.2005

23.9.2005

19.9.2006

11.9.2007

Symptomatické druhy:

Coryllus avellana

Crataegus oxyacantha

T

Digitalis grandiflora

N[N

Euonymus europaea

Fagus sylvatica

Fragaria vesca

Fraxinus excelsior

Chaerophyllum aromaticum

Picea abies

olr|k|k|k|,

Plantago major

Populus tremula

Prunus avium

Prunus spinosa

Pyrus communis

PRk

Ribes nigrum

Robinia pseudoacacia

olr|OolRr|kR|PR|[R|lO|R|R[RL|O|~]|,

Salix aurea

=N

Salix aurrita

Salix capraea

Sambucus nigra

Scrophularia nodosa

Ulmus scabra

OO |0 |00 |,

VSete €

Stupe i poSkozeni

21.6.2005

17.9.2005

23.8.2006

19.9.2007

Symptomatické druhy:

Alnus glutinosa

=

Betula pendula

Fagus sylvatica

[l Y

Fragaria sp.

Picea abies

o

Plantago lanceolata

Populus tremula

Rumex obtusifolius

OO0 |0O|O|O (O |O
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Svycarna

Stupe i poskozeni

13.7.2005

22.9.2005

7.9.2006

14.9.2007

Symptomatické druhy:

Adenostyles alliariae

0

Alchemilla sp.

1

Alnus viridis

vyfezana

Arctium tomentosum

0

Artemisia vulgaris

Betula pendula

Caltha palustris

Campanula barbata

Chaerophyllum aromaticum

Chaerophyllum hirsutum

Cicerbita alpina

Cirsium arvense

Crepis paludosa

Epilobium angustifolium

Epilobium montanum

Geranium palustre

Geranium sylvaticum

Geum urbanum

Heracleum aurantiacum

Heracleum sphondylium

Hieracium lachenalii

Hypericum maculatum

Leontodon hispidus

o |O

e

Luzula sylvatica

Picea abies

Petasites albus

Pinus mugo

Plantago major

Polygonum bistorta

o |O

N |

Populus tremula

Potentilla aurea

Potentilla erecta

Potentilla reptans

Ranunculus acer

Rubus idaeus

Rumex acetosa

o |o

P

Rumex alpinus

Rumex obtusifolius

Salix aurita

o

[

Salix capraea

Sambucus racemosa

Senecio hercynicus

o |o

P

Silene dioica

Solidago virgaurea

Sorbus aucuparia

Tanacetum vulgare

o|o|co|o|Rr|OCO|IOCO|PR|IOCO|IO|P|IOCO|ICO|IOCO|FRP|IO|FP|P|IP|IP|IPIOC|IO|FRP|IP|IO|FP|IO|IO|PR|IOCO|C|OC|FP|O|FP|O|FP|O|FR|O|OC|O|O|F|O
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Taraxacum officinale 0 1

Trifolium hybridum -

Tussilago farfara

Urtica dioica

o|o|o
N ||
R |Oo|~ oo
R |Oo|~ oo

Vaccinium myrtillus

Stupe i poskozeni

Luisino udoli
8.7.2005 21.9.2005 13.9.2006 14.9.2007

Symptomatické druhy:

Acer pseudoplatanus 0 2 0

1
1
[N

Alchemilla vulgaris

Alnus incana -

O |
Ll ]
o

Arnica montana

Betula pendula

Cirsium palustre

Epilobium angustifolium

Fragaria vesca

ol|lo|o|o]|.
S
Rk ||k

Geranium sylvaticum

Hieracium argillaceum

Hypericum maculatum 1 2

Picea abies - -

Pimpinella major 0 1

Pinus mugo - -

Plantago major 1 0

ROk |k (kN

Populus tremula - -

Potentilla erecta - -

Potentilla reptans - -

Ribes nigrum - -

Rubus idaeus 1 2

Rumex acetosa

Salix aurita

Salix pentandra

Scrophularia nodosa

P |k |o|o
PRk

Senecio hercynicus

Vaccinium myrtillus

Sorbus aucuparia 0 1

O Ok |k |k OO0CONMOFRP(FPOCF(FP(FPFPFPIFP|IFP|IFP|O|O|OC|O|O |0 |O

RlRrlRr|PINR[RONIN]|R

Tussilago farfara - -

Medlovice Stupe n poskozeni

12.7.2005 22.9.2005 | 7.9.2006 | 12.9.2007

Symptomatické druhy:

Alnus incana 0 1 0

Arctium lappa - - -

Artemisia vulgaris - - -

Atropa bella-donna - - -

Ok |k |k |o

Betula pendula 0 1 0
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Carpinus betulus

Cornus sanquinea

Coryllus avellana

o |Oo

=N

Fagus sylvatica

Frangula alnus

o

[

ON |k |k |k

Knautia arvensis

Rubus fruticosus

Salix triandra

Salix viminalis

o |0 |O

NN |-

o |0 |O

ook |k |Oo|k|O|F |-

Lazy

Stupe i poSkozeni

21.7.2005

15.9.2005

17.9.2006

12.9.2007

Symptomatické druhy:

Aegopodium podagraria

Anthriscus sylvestris

Artemisia vulgaris

Cirsium heterophyllum

Crepis paludosa

O |r|O|0|0

Campanula patula

Heracleum sphondylium

Hieracium lachenalii

Hypericum maculatum

O |

=

Picea abies

Pimpinella major

o

[

Populus tremula

Prunus avium

Rosa sp.

Rubus fruticosus

Rubus idaeus

Rumex obtusifolius

Salix aurita

Salix capraea

Salix cinerea

Sambucus nigra

Sambucus racemosa

Symphoricarpos albus

Sanquisorba officinalis

Tanacetum vulgare

Urtica dioica

OO |0 |0 |

OO |, N

RPOICO|IFR|FP|IO0O|IO|F|F[FP|O0C|0COC|F|FPIN|F O],

OO0, OO|O|O|O|O|O|OO|O|O|O|O|OO|O|O|O|O|O|O|O

Jizerka

Stupe i poSkozeni

12.8.2005

20.9.2005

13.9.2006

13.9.2007

Symptomatické druhy:

Alchemilla sp.

Betula pendula

Betula pubescens

Cirsium heterophyllum

OO

Ll N ol B

Epilobium angustifolium

RIN|R[Rk|k

O |0 |0 |0 |-
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Galeopsis bifida 0 2

Heracleum sphondylium

Hieracium laevigatum

o|o
P

Hypericum maculatum

Prunus padus

Picea abies - -

Pinus mugo - -

Plantago major - -

Polygonum bistorta 0 2

Populus sp. - -

Potentilla erecta

Ranunculus acer

Rumex acetosa

0 1
0 1
Rubus idaeus 0 1
0 1
0 2

Salix capraea

Salix cinerea - -

Senecio hercynicus 0 1

Sorbus aucuparia - -

o|Nvo|lRr|Rr|krkR|loMdININ|F|(R|R|IFRIvO|R|O

Tanacetum vulgare 0 1

Trifolium sp. - -

Urtica dioica 0 1

o

OO0 |I0OO|R|FIOO|CICO|0O|IO (R [F|O|FR|OC|O|O

Vaccinium myrtillus - - 1
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URCOVANI

NALEZENYCH SYMPTOMU POSKOZENI (podle Innes, J. a kol., 2001)

%

PRILOHA 2: POUZIVANY VYVOJOVY DIAGRAM PRO ZAKLADNI
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PRILOHA 3: VYBRANE TYPICKE SYMPTOMY POSKOZENI VEGETAE OZONEM

Obr. 1 — poSkozeni listu habru obecného — lic a rub pEhého listu
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Obr. 3 — poskozeni listu topolu — lic a rub poSkozenésta |
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PRILOHA 4: VYSLEDKY MERENI KONCENTRACI OZONU PASIVNIMI
DOZIMETRY V LETECH 2005 — 2007

2005 Il 1\ \% VI VII VIII IX X XI
Lazy 111.81 119.52 109.59 113.15 72.39 93.65 75.08 54.99
31.3.- 28.4.- 26.5.- 22.6.- 21.7.- 18.8.- 15.9.- 13.10.-
28.4. 26.5. 22.6. 21.7. 18.8. 15.9. 13.10. 10.11.
Vsete ¢ 94.11 89.33 81 85.92 56.01 59.37 47.6 39.43
28.3.- 25.4.- 23.5.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 14.9.- 10.10.-
25.4. 23.5. 20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10. 7.11.
Zelivka 89.57 78.54 73.99 74.94 56.09 49.33 39.56 43.53
30.3.- 28.4.- 26.5.- 22.6.- 20.7.- 24.8.- 14.9.- 12.10.-
28.4. 26.5. 22.6. 20.7. 24.8. 14.9. 12.10. 7.11.
Mise¢€ky 90.75 93.81 62.56 83.73 60.64 55.07
23.5.- 20.6.- 18.7.- 16.8.- 12.9.- 10.10.-
20.6. 18.7. 16.8. 12.9. 10.10. 7.11.
Solna 111.81 98.33 89.22 75.32 52.21
25.5.- 23.6.- 20.7.- 14.9.- 19.10.-
stezka 23.6. 20.7. 14.9. 19.10. 11.11.
évycérna 137.67 141.1 114.44 117.02 82.09 99.84 62.51
31.3.- 28.4.- 26.5.- 23.6.- 21.7.- 17.8.- 13.10.-
28.4. 26.5. 23.6. 21.7. 17.8. 15.9. 10.11.
Jizerka 109.69 107 92.07 92.79 70.66 78.30 72.43 53.20
30.3.- 27.4.- 25.5.- 22.6.- 20.7.- 17.8.- 14.9.- 18.10.-
27.4. 25.5. 22.6. 20.7. 17.8. 14.9. 18.10. 10.11
Buchlovice 107.65  101.03 88.1 59.07 50.48 51.7
30.3.- 27.4.- 26.5.-
27.4. 26.5. 23.6.
2006 Il [\ \% VI VII VIII IX X XI
Lazy 109.62 93.53 139.53 151.89 139.50 115.05 100.04 91.28
23.5.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 12.9.- 10.10.-
28.3.-25.4 25.4-235.  20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10 7.11.
Vsete € 90.12 95.56 109.65 117.41 89.85 78.93 62.88 47.65
29.3.- 26.4.- 24.5.- 24.6.- 19.7.- 16.8.- 13.9.- 11.10.-
26.4. 24.5. 21.6. 19.7. 16.8. 13.9. 11.10. 6.12.
Zelivka 81.27 105.13 93.1 83.66 84.22 69.15 59.23
25.5.- 22.6.- 20.7.- 17.8.- 14.9.- 13.10.-
30.3.-25.5. 22.6. 20.7. 17.8. 14.9. 13.10. 6.11.
Mise¢€ky 91.18 117.01 136.16 145.63 114.27 81.99 87.79 79.99
25.4.- 23.5.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 12.9.- 10.10.-
28.3.-25.4  23.5. 20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10 7.11.
Solna 1185 136.81 123.36 224.4 120.29 67.21 110.16 70.29
30.3.- 26.4.- 24.5.- 21.6.- 19.7.- 16.8.- 13.9.- 11.10.-
stezka 26.4. 24.5. 21.6. 19.7. 16.8. 13.9. 11.10. 11.12.
Svycarna 145.12 12493  139.67
18.7.- 16.8.- 12.9.-
16.8. 12.9. 11.10.
Jizerka 103.8 113.01 126 134.03 139.63 84.51 82.79 81.8
25.4.- 23.5.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 12.9.- 10.10.-
28.3.-25.4  23.5. 20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10 7.11.
Buchlovice 97.93 87.06 114.58 128.31 92.41 84.14 82.13 61.48
30.3.- 30.4.- 26.5.- 22.6.- 20.7.- 17.8.- 14.9.- 13.10.-
30.4. 26.5. 22.6. 20.7. 17.8. 14.9. 13.10. 13.11.
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2007 1 v V VI VII VI IX X Xl

Lazy 104.31 120 157.31 135.72 111.78 126.87 79.59 81.31 53.21
27.2.- 27.3.- 27.4.- 22.5.- 19.6.- 17.7.- 14.8.- 11.9.- 9.10.-

27.3. 27.4. 22.5. 19.6. 17.7. 14.8. 11.9. 9.10. 7.11.

Vsete ¢ 86.96 112.6 115.6 96.66 100.22 101.7 70.13 52.63 43.28
28.2.- 28.3.- 25.4.- 23.5.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 12.9.- 10.10.-

28.3. 25.4. 23.5. 20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10. 7.11.

Zelivka 74.34 76.98 101.96 50.98 92.72 90.63 63.02 49.48 38.7
29.3.- 26.4.- 24.5.- 21.6.- 19.7.- 16.8.- 13.9.- 11.10.-

1.3.-29.3. 26.4. 24.5. 21.6. 19.7. 15.8. 13.9. 11.10. 8.11.

Ml'seéky 87.94 L.O.D. 277.36 123.64 92.65 97.44 78.57 74.65 72.08
27.2.- 27.3.- 24.4.- 22.5.- 19.6.- 17.7.- 14.8.- 11.9.- 101.10-

27.3. 24.4. 22.5. 19.6. 17.7. 14.8. 11.9. 10.10. 6.11.

Solna 112.07 160.52 132.84 140.58 138.29 112.06 107.05 87.14 71.1
28.2.- 28.3.- 25.4.- 235.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 12.9.- 10.10.-

stezka 28.3. 25.4. 23.5. 20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10. 10.11.
Svy’lcérna 219.62 225.49 463.93 77.09 205.13 95.58 215.47 240.17 41.23
27.2.- 27.3.- 10.5.- 235.- 20.6.- 18.7.- 15.8.- 12.9.- 10.10.-

27.3. 10.5. 23.5. 20.6. 18.7. 15.8. 12.9. 10.10. 8.11.

Jizerka 106.03 111.26 138.96 159.62 102.39 100.67 71.85 77.87 55.07
27.2.- 27.3.- 24.4.- 22.5.- 19.6.- 17.7.- 14.8.- 11.9.- 9.10.-

27.3. 24.4. 22.5. 19.6. 17.7. 14.8. 11.9. 9.10. 6.11.

Buchlovice 82.72 100.46 106.06 94.06 100.38 113.15 75.02 63.2 47.39
30.3.- 26.4.- 24.5.- 21.6.- 19.7.- 15.8.- 13.9.- 10.10.-

1.3.-30.3. 26.4. 24.5. 21.6. 19.7. 15.8. 13.9. 10.10. 8.11.
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PRILOHA 5: GRAFICKE VYSLEDKY MERENI KONCENTRACI OZONU PASIVNIMI
DOZIMETRY V LETECH 2005-2007

Lazy —A— Lazy 2007 Vieteg | —&— VSeteC 2007
—B— Lazy 2006 —— V/3ete€ 2006
230 —e— Lazy 2005 230 —o— V3etec 2005
180 180
g g
S 130 1 S, 130 1
3 3
80 80 -
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T
m N v Vv vl vil X X X m v v Vv vi vil X X X
meésic meésic
Jelivka | —h— Zelivka 2007 Mise gky | —&— Misecky 2007
—8— Zelivka 2006 —B— Misecky 2006
230 —e— Zelivka 2005 230 \ —e— Misecky 2005
180 - 180 -
g g
S, 130 1 S 130 1
3 3
80 - 80
30 30 T T T T T T T T
m v v vi Vi Vi X X X m v Vv Vvi Vi Vil IX X X
mésic meésic
Solna stezka | —&— Solné stezka 2007 Svycama | —— Swcama 2007
—8— Solna stezka 2006 —m— Swycarna 2006
230 —e— Solna stezka 2005 230 & \ —e— Swycarna 2005
180 - 180
g g
< 130 1 < 130 1
=1 =
80 1 80 1
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T
m v v Vv vi Vil X X X m v v Vv Vi Vil IX X X
mésic mésic
Jizerka | —&— Jizerka 2007 Buchlovice | —&— Buchlovice 2007
—— Jizerka 2006 —— Buchlovice 2006
230 —e— Jizerka 2005 230 —e— Buchlovice 2005
180 - 180 -~~~
g g
< 130 1 £ 130 1
=1 =
80 1 80 1
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T
m v Vv Vi VI Vil IX X Xl m v Vv Vv Vi Vil X X X
meésic mésic
Pfilohy disertacni prace
Ing. Radek Novotny




