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Antropogenni znecisSténi a jeho vliv na méstskou zelen

Souhrn

Bakalafska prace formou literarniho piehledu specifikuje antropogenni znecisténi,
pfedev§im zneCiSténi ovzdu$i a jeho vliv na méstskou zeleni, kterd je nezbytnd v
pfinasejici fadu ekosystémovych benefiti.

V prvni ¢ésti se tato prace zaméfila na popis méstské zelené, jeji klasifikaci, vlastnosti
a predevsim funkce. Mezi prvoradé, patii funkce hygienickd, ktera zahrnuje zejména
zvysenou vlhkost vzduchu, vyrovnavani teplotnich extrémii a pohlcovani Skodlivych latek
zovzdusi. Lidskd spolecnost se neustdle rozristd, a to ma za nasledek zhorSeni stavu
zivotniho prostfedi zneciSténim, hlukem, ztratou pfirozenych stanovist. Faktory jako vodni
rezim pudy, dostupnost a dostatek ptidniho prostoru, mikroklima a stim souvisejici
ekosystémové sluzby méstské zelené, patii k dilezitym parametriim pro planovani, strategii a
rozvoj méstské vegetace v rostouci urbanizaci.

Dale tato prace charakterizuje méstsky tepelny ostrov spolecné€ s venkovsko-méstskym
gradientem, procesem, ktery urCuje a hodnoti vliv urbanniho prostiedi na piirodni
ekosystémy. Je zde zdliraznén vyznam zachovani ptivodnich piirodnich stanovist.

Podkapitola s ndazvem Antropogenni zneciSténi v prvni fadé dukladné vystihuje
zneCisténi ovzdu$i lidskou cinnosti, urCuje charakter primarnich (SO,, NO;, CO) a
sekundérnich polutantt (aerosol, TZL, VOC, BVOC, O3) v ovzdusi a jejich vliv na vegetaci.
Jedna se predevsim o oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty (primarni) a tuhé znecist'ujici
latky, tékavé organické latky, biogenni tékavé organické latky, pfizemni ozén (sekundarni).
Tento typ zneciSténi patii mezi nejzavaznéjsi, Skodi nejenom lidskému zdravi, ale 1 zivotnimu
prostiedi, ekosystémtiim, vSem biocen6zam. Pozornost je zde zaméiena na plisobeni Oz na
vegetaci, konkrétné na lesni ekosystémy.

V dalsi casti literarni reSerSe, zabyvajici se antropogennimi vlivy v méstském
prostiedi, se prace soustiedi na obecny profil stresovych faktorli v ndvaznosti na obranné
reakce rostlin. Jsou zde vystizeny symptomy i1 obranné odezvy rostlin na pulsobeni
znecistujicich antropogennich latek z ovzdusi a zneciSténi rizikovymi kovy. Za vSechny je
tady detailn¢ popsana reakce proniknuti pfizemniho ozonu do struktury listu rostliny a
zaroven jeji mechanismus, jak této invazi rostlina celi.

Soucasti prace je i studium v in situ na vybrané lokalité. V tomto piipadé se jedna o
vegetacni bariéry, které jsou soucasti mestské zelené a napomahaji eliminovat skodlivé latky
zovzdusi. Tim prispivaji ke zlepseni zivotniho prostiedi a k vySsi hygienické urovni
obyvatelstva. U¢innost vegetatni bariéry dle zjisténych parametrti byla nasimulovana za
pomoci demoverze vypocetni aplikace SW Zelena bariéra. Z vysledki vyplynuly vyrazné
rozdily mezi jednotlivymi taxony dfevin ve schopnosti zachytu celkového prachu. Proto by
mél byt kladen vyssi diiraz na vybér vhodné dfeviny a tim i druhovou skladbu porostu.

Kli¢ova slova: antropogenni znecisténi, méstska zelen, stres, monitoring



Anthropogenic stress and its impact on urban greenery

Summary

The bachelor's thesis specifies anthropogenic pollution in the form of a literary
overview, especially air pollution and its impact on urban greenery which is necessary in an
urban environment. Urban vegetation is one of the most important elements in cities, bringing
a number of ecosystem benefits.

In the first part is this thesis is focused on the description of urban greenery,
classification, properties and especially functions. Among the paramount ones is the hygienic
function, which includes in particular increased air humidity, balancing temperature extremes
and the absorption of harmful substances from the air. Human society is constantly growing,
and this is resulting in the deterioration of the environment through pollution, noise, loss of
natural habitats. Factors such as soil water regime, availability and adequacy of soil space,
microclimate and related ecosystem services of urban greenery are important parameters for
planning, strategy and development of urban vegetation in increasing urbanization.

Furthermore, this work characterizes the urban heat island together with the rural-
urban gradient, the process that determines and evaluates the impact of the urban environment
on natural ecosystems. The importance of preserving the original natural habitats are
emphasized.

The subchapter entitled Anthropogenic Pollution primarily describes air pollution by
human activity, determines the character of primary (SO,, NOy, CO) and secondary pollutants
(aerosol, TZL, VOC, BVOC, 03) in the air and their impact on vegetation. These are mainly
sulfur dioxide, nitrogen oxides, carbon monoxide (primary) and solid pollutants, volatile
organic compounds, biogenic volatile organic compounds, ground-level ozone (secondary).
This type of pollution is one of the most serious. It is harmful not only to human health, but
also to the environment, ecosystems and all biocenoses. Attention is focused on the effect of
O3 on vegetation, specifically on forest ecosystems.

In the next part of the literature search, dealing with anthropogenic influences in the
urban environment, the work focuses on the general profile of stress factors in relation to the
defensive reactions of plants. The symptoms and defensive responses of plants to the action of
polluting anthropogenic substances from the air and pollution by hazardous metals are
described. As the one for all described in detail is the reaction of the plant’s leaf and at the
same time its mechanism of faces this invation.

Part of the work is also study in situ at a selected location. In this case, these are
vegetation barriers that are part of urban greenery and help eliminate harmful substances from
the air. In this way they contribute to the improvement of the environment and to the hygienic
level of the population. The effectiveness of the vegetation barrier according to the identified
parameters was simulated using a demo version of the computational application SW Green
Barrier. The results showed significant differences between individual tree taxa in the ability
to capture total dust. Therefore, greater emphasis should be placed on the selection of suitable
woody plants and thus the species composition of the stand.



Keywords: anthropogenic stress, urban green, stres, monitoring



Obsah

1. UVO c.eeveeeeniresesrestssesessessesessestssessesessasessestssessasesssssssessssessesseseseesessssessessssaseen -1-
2. Gl PrACE cueveeeieeneieeerteniereeneeteeneteeneeeeaseseessesessesesssessassessnsssesssessnssessnsessensssnnes -2-
I 1 =T - T o T 0 =T 3 T PP -3-
3.1 Meéstska zelen a jeji klasifikace ........ccceviiirveiiiiiiniiiiiiiiiiiiinn, -3-
3.1.1 Funkce zelené a ekosystémoveé SIUZDY ........cooevveenreveeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeees -4 -

3.2  Meéstsky tepelny ostrov — Urban Heat Island ..........cc.cccoeeereniiencinennnnnnee. -7-
3.3 Venkovsko-méstsky gradient — prechodova zona........cccceeeeenerennceennnnnnnn. -8-
3.4  Antropogenni zneCiSteNi......cceeuuuiiiirenniiiienuiiiiinniiniieiie.. -9-
3.4.1 Legislativa souvisejici s ochranou Zivotniho prostiedi.........cccccvveeeeennnn. -10-
3.4.2 Primarni a sekundarni polutanty ......cccecceeeiiiiiieeiiiiieeecseeec e -13-

4. Antropogenni vlivy v méstském prostredi.......cccceeeiiriieniiiiiinniiiinneiiinnnenin, -19-
4.1 SHreSOVE faKtory ..cccceeiieniiiienieiennirteeeetenneerenerenneeeenserenssessnsssesnsessassessnnnne -19-
4.1.1 Obranné reakce rostlin ........occccciiieei e -21-
4.1.2 Reakce rostlin na plsobeni antropogenniho znecisténi .........cccuee....e. -23-

5. Metodika......cciiveeiiiiiiiirr s e s ssen s e s s e s n s eaas -27 -
7% Y - 111 (e )V =N 7 2= 1 1| [P -27 -
T N I0-T- ([ - 1 {17 TN -28 -
5.3  Meérené charakteristiKy ....ccceeerreniereeniieeenerieneerenneeeencreeneereaneesannceeenesenns -28-
I AV [=To |1V RPN -29-
(% R 11 =1 V40 &= 1 (o] o] - 1Y Y AUt -29-
6.2  Druhova skladba .........cceeeiieniiiiircrrecrr e s e e e e s e aes -30-
6.3  Vyska a Sifka vegetacniho PAsU.......ccccereerirrennereecerenerennrerennceeenncernncrenne -30-
6.4  Hustota a struktura vegetacniho pasu......ccccceiiireueiiiiinniiiiinnninninennnnnn, -30-
6.5 Modelace vlivu vegetacni bariéry pomoci SW Zelena bariéra.................. -31-
7. DISKUZE...ccueeiiiiiieieiitiictireisisreee s s rsasse st ssasssesssenssssssessssssssesssssssssnsssssasnnnsnnns -39-
T - 1 -1 PR -40 -
1 T ) =T ) T ] - T OO -41 -
10. Seznam pouzitych zkratek a symboli ............... Chyba! Zalozka neni definovana.
11.  Samostatné pPrilohy......ccccoiireeiiii e ene e s e na e e -56 -






1. Uvod

Clovék piisobi na piirodni ekosystémy odnepaméti, oviem od minulého stoleti prudce
vzrostl dopad lidské Cinnosti na ekosystémy a jejich biologickou rozmanitost. Je to zptisobeno
nejen zneCisStovanim zivotniho prostfedi lidskou Cinnosti, pfedevSim spalovanim fosilnich
paliv, tézebnim primyslem, dopravou, zemédélstvim tak 1 vlivem rostouci urbanizace
s nasledkem pifemény, zastavéni, znec€iStovani a ztraty ekosystému a ptirozenych biotopt.

Rostliny ziji pfisedlym zptisobem zivota. Strom je miliony let evoluce ptizpisobovan,
tak jako ostatni zelef, aby Zil stovky let na jednom misté. Bézné ptirodni prostfedi umoziiuje
rostlindm vyrlstat v rdmci pfirozeného procesu. Méstskd prostifedi bohuzel toto rostlinam, a
hlavné dfevindm neumoznuje. Dfeviny neplni jen funkci estetickou, ale také vysoce
praktickou, funguji jako vykonna klimatizacni a protipras$na jednotka.

S tim souvisi 1 definice koncepce fyziologie méstské zelené, kterd predstavuje anylyzu
reakci rostlin a jejich adaptace na méstské podminky.

Faktory pro rst méstské vegetace jako dostupnost vody, dostatek ptidniho prostoru,
omezeni kontaminace pudy, klimatické poméry jsou dilezitymi hledisky, ktera se podileji na
formovani stavu, a i na druhovém slozeni zelen¢ ve méstech.

Moznosti ovlivilovat prostfedi mést vysadbou dievin jsou ¢asto omezeny pravé kvili
preziti této zivé slozky na silné extrémnich stanovistich. Dfeviny jsou v antropogenné silné
pozménéném prostiedi cizim prvkem. Na tento soubor stresovych vlivi, jejichz intenzita je
stale siln¢jsi, je tfeba brat zietel pti naslednych péstebnich podminkach. Predevsim vliv tzv.
tepelného ostrova a venkovsko-méstského gradientu poukazuje na ubytek biodiverzity u
mnoha ekosystému rostlinného fadu i1 z taxonu hmyzu, ptaki a savct.

Vyzkum a nové poznatky obranych reakci rostlin, které se znacné 1i8i od zivoc¢isnych je
velmi zajimavy a vyznamny. Tyto znalosti odhaluji nové procesy, mechanismy a reakce nejen
v zem&délstvi, kde mohou byt praktiky pouzity k ochrané rostlin vici chorobam a skidctim,
ale taky v urbanizovaném prostfedi, kde mizeme zohlednit vysadbu takovych dievin, které se
adaptuji klimatickym i stresovym podminkam.

V soucasné dob¢ predstavuje automobilova doprava jeden =z nejvyznamnéjSich
zvysena koncentrace suspendovanych ¢astic, jejichz imisni limity jsou piekracovany témeét ve
vSech siln€ji dopravné zatizenych oblastech. Tento problém zhorSuje skutecnost, ze na rozdil
od plynnych polutantd je u suspendovanych ¢astic znaén¢ omezen potencial snizovani emisi,
nebot’ podstatnd ¢ast emisi je tvofena resuspenzi (Castice zvifené z povrchu vozovky).
K celkovému zkvalitnéni zivotniho prostiedi napomohou vegetacni bariéry a jejich schopnost
odstraiovat svymi mechanismy Skodliviny zovzdu$i. Prioritou vegetacnich bariér
v méstském prostiedi je funkce protiprasna, hygienicka.

Druhova skladba méstské zelené¢ a vegetaCnich bariér, by méla obsahovat takové
taxony, vhodné jak pro snizovani praSnosti, tak i odolné vici zasoleni, mechanickému
namahani a jinym charakteristikam.



2.Clil prace

Me¢stska prostfedi predstavuji pro rostliny stresujici prostfedi, a to nejen piimym
pusobenim cloveka, ale také v zavislosti na tzv tepelném ostrové, ale i dalSich stresorech,
jakymi jsou snizend vlhkost vzduchu, vyrazné utuzena piida apod.

Cile bakalaiské prace jsou:

I.  Definovat koncept fyziologie méstské zelené.

II.  Popis pfechodovych zén mezi tepelnym ostrovem mésta a jeho okraji ¢i okolni
krajinou.

III.  Obranné reakce rostlin ve vztahu k antropogennimu znecisténi ovzdusi

IV.  Monitoring — sledovani vlivu antropogenniho znec€isténi v in situ.



3. Literarni reserse

3.1 Méstska zelen a jeji klasifikace

Pojem zelen neni dosud jednoznaéné vymezen. Stavebni zdkon ¢. 225/2017 Sb., ani
jeho provadéci vyhlasky, pojem ,,zelen* ani ,,plochy zelen¢* nedefinuyji.

Ceska statni norma (CSN) 83 9001 (1999) definuje termin zeleii jako: soubor tvofeny
zivymi a nezivymi (pfirodnimi nebo umélymi) prvky zelen¢, zdmérné¢ zalozenymi nebo
spontanné vzniklymi, o které je zpravidla peCovdno sadovnicko-krajinafskymi metodami,
vyjimecné jej muze tvorit i jeden vegetacéni prvek. V rdmci uzemniho planovani se zeleni
zpravidla rozumi funkéni népln uzemi, ktera je rovnocennd jinym funkcim, jako je napf.
doprava, nebo bydleni, rozliSuje se zelent v hlavni, dominantni funkci, kdy je jedinou néplni
uzemi, napi. parky a zelenn v doplinkové funkci, kdy je soucasti ploch s jinou hlavni funkci,
napt. s bydlenim.

Podle Simka (2014) je méstska zelent terminem vicevyznamovym a patii do kompetence
nizsich spravnich jednotek — pfedevsim obci. Komunalni (obecni) zelen jako takova pak tedy
logicky zahrnuje plochy zeleng, které mohou byt kategorizovany podle rtiznych kritérii (napf.
podle ptistupnosti, prevladajici funkce, intenzity péce apod. Jedna se napiiklad o zelen uvnitt
meésta, v rdmci zastavéného uzemi. Jedna se tedy o soubor objektli zelené tizemi, u kterych je
jejich existence podminéna péci Cloveéka. V konkrétnim iizemi je vétSina ploch méstské zelené
v kompetenci obce a jejim spravcem je Uzemné odpovidajici obecni (méstsky) urad.
Jednotlivé objekty méstské zelené jsou v prevazujici mife lokalizovany uvniti zastavéného
uzemi obce.

Uvedeny autor dale konstatuje, ze konkrétni plochy zelené, u kterych rozvoj
vegetaCnich prvkili nejsou schopny zajistit pfirozené regulacni mechanismy, kde trvalé
ekologické podminky jsou vyrazné¢ zménény a existenci ploch zelené zajistuje predevsSim
koncepce spravy zelen¢ a rezim péce o né.

Zelent muzeme rozdélit v hrubych rysech (neni zde zadné jasné rozhrani) na dvé
zékladni skupiny, na zelen sidelni (méstskou, venkovskou) a zelen krajinnou.

Vorel et al. (2006) definuji sidelni zelené tak, ze to neni ptiroda ve své ptirozenosti, ale
nejvyznamnéjsi symbol piirody v umélém, clovékem vytvoieném urbannim prostiedi — v
zastavéném Uzemi. Podle nich je jejim hlavnim poslanim zlepSovat Zivotni prostiedi sidel a
poskytovat obyvateliim moznost rekreace. Obvykle byva navrzena krajinatskym architektem,
podle takto vyjadieného vytvarného zaméru zalozena nebo upravena, dopestovavana a trvale
udrZovana.

Jinou definici zeleng sidla uvadi Kucera (2003). Podle n¢ho se jedna o zakladni plochy,
slouzici jako ndhrada za nevratné ztracené ptivodni pfirodni prostfedi a jako zdzemi pro
odpocinek a rekreacni aktivity. Jejich znakem je prostorova kompozice, introdukované druhy
dfevin a ur€ity stupen vybavenosti riznymi dopliikky a drobnymi stavbami.

V zahrani¢i se pojem méstska zelenn Casto oznacuje pojmem urban green space, ktery
Kabisch et Haase (2013) definuji jako jakoukoli vegetaci, kterd se nachazi v méstském
prostiedi, v€etné parkll, vegetace otevienych prostranstvi, obytnych zahrad a uli¢nich stromd.
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Také 1 Thaiutsa et al. (2008) definuji méstskou zelen jako vegetaci zahrnujici pokryté
oblasti, jako jsou parky, lesni porosty, solitérnich stromy rostoucich v ulicich, uli¢ni
stromofadi apod. Podle Swanwick et al. (2003) je méstkd zelen prostorem, ktery
spoluvytvareji méstské prostiedi.

Podle Kucery (2003) 1ze méstskou zelen a zelen v doplitkové funkci rozdélit na objekty
zahradni architektury (napft. parky, historické zahrady, vetejné sady apod.), rekreacni a zeleni
obytnych souborti a dopravnich ploch. Balabanova (2006) dale uvadi, ze zeleni je ve mésté
zastoupena ve formé parki, aleji, zahrad a vSech dalsich ¢lovékem zdmérné vytvarenych a
udrzovanych utvard, kde pfirodni slozka je hlavnim utvarecim prvkem.

Oke et. al (1989) rozd€luje zelein plvodni, ptivodni nové vysazenou, nepuvodni
vysazenou a nepuvodni samovoln¢ vzeSlou a dale na zelen péstovanou — horizontdlni a
vertikdlni. Kent et al. (1999) nazyvaji tuto vegataci vegetaci ptivodni, historické introdukce,
Podle téchto autorti 1ze vegetaci rozd¢€lit na vegetaci rumistni, obdélavanou a zbytkovou,
plochy méstskych lesii déli na péstované, znovuzalesnéné a zbytkoveé.

Simek (2001; 2002a; 2010a) uvadi jako hlavni funkéni typy zelené plochy, na nichZ
zelen plni hlavni funkci a plochy, na nichz zelenn plni funkci doplitkovou (doprovodnou).
Obdobnou klasifikaci ve svych pracech uvadi napt. Jebavy (2002); Sojkova et al. (2006);
Attwell (2000); Pauleit et Duhme (2000); Kong et Nakagoshi (2006).

Supuka (2013) méstskou zelenn ¢leni dle tzv. funkénich zon mésta. Podle néj kazdy
sidelni tvar ma zfetelné funkéni zény, a ty jsou odrazem historického vyvoje a postupného
rozrustani mésta, ale hlavné zmén v socioekonomickych pomeérech. A tomu odpovidaji plochy
vegetacnich skladeb a jejich vyuzivani.

3.1.1 Funkce zelené a ekosystémové sluzby

Zvysujici se pocCet obyvatel ma za nasledek rychly narst méstskych center. Urbanizace
ma a bude mit negativni dopad na veskerou vegetaci nejen v centrech mést (Kong et
Nakagoshi 2006). Nartst poctu obyvatel vede ke zhorSujicimu se zivotnimu prostiedi ve
méstwech, jak uvadi napt. Young (2010); Roy et al. (2012). Tento jev je doprovdzen nejen
zvétSovanim rozlohy mésta, ale hlavné zménou ve vyuziti pady ve méstech, kdy se zvysuje
podil ploch neprospustnych (Johnson 2001; Grimm et al., 2008) Ztrata a sniZeni zelenych
ploch povede ke sniZeni biodiverzity a narusi skladbu i proces méstského ekosystému (Zhou,
Wang 2011; Kim a Pauleit, 2007). Podle Kong et Nakagoshi (2006) se podil rozlohy méstské
zelené na celkové rozloze mésta snizuje o 3,7 % rocné, proto je stale vétsi diraz kladen na
kvalitu a funkci méstské zelené.

Zelen plni v zastavéném i nezastavéném Uzemi podle Balabanové (2006) nasledujici
funkece:
1. ekologickou (systém ekologické stability, ochrana biodiverzity, zeleii poskytuje
utoCisté a hnizdiste¢ tadé zivociSnych druhti a stanovi§st¢ mnoha rostlinnych druhi, které
spoluvytvafi biotopy),



2. hygienickou (zlepSeni mikroklimatu — zvySeni vlhkosti ovzdus$i, vyrovnéavani
teplotnich extrémt, vyvoldvani nebo tlumeni proudéni vzduchu, zachycovani prachu, tvorba
kysliku, fytoncidl, repelentii a dalSich t€kavych aromatickych latek, pohlcovani skodlivych
plynii, tlumeni hluku a vibraci), jak dokladaji obr. ¢. 1 a obr. €. 2.

Slunetni encigic metlo | teplo | sradky

virroba Eveliks
snvidend rvehlosti vétmu
filtrace vzdudného znedilténd

L

Bluermcnid Bilkas

wvitr asimilaee, g
tml!]m, 'll"r"I-'UJ.IlII.j ‘r‘lduin.".hu- F'mt}&'l:ﬂl

JELE e -

O ST - axidace zvlhéovanl vzduchn

hluk - ochiszovin

Obrazek €. 1. Schématické znazornéni piisobeni stromu (Balabanova, 2006).

Obrazek ¢ 2. Schematické znazornéni vlivu zelené na sniZovani hladiny hluku (Balabanova, 2006).

3. ochrany zdroja (protierozni ochrana pidy, vodni rezim krajiny — dokonalejsi
vsakovani vody do pady),

4. rekreacni (psychologické a estetické puisobeni, pohyb a pobyt v zeleni, rekreace v
zeleni, parky, rekreacni funkce zelen¢ v obytném prostredi),

5. prostorotvornou (vytvareni prostoru, prostorové Clenéni, zvyraznéni vyznamovych
bodli, uzavirani a otevirani prostoru, zakryvani nevhodnych pohledii, rAmovani a izolace
zajimavych kompozic),
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6. ekonomickou (vytvaieni kvalitniho pfirodniho prostfedi neni obvykle prvoplanové
ekonomickou funkci zelené, nicméné se takto projevuje pii podpofe rekreace a turistického
ruchu ve méstech 1 ve venkovské krajin€. Rovnéz zahradkateni jako zptisob traveni volného
¢asu ma vyznamny ekonomicky rozmér).

Pojem ekosystémové sluzby zelen¢ ve své praci uvadi Chen et Jim (2008b); Roy et al.
(2012) a oznacuji je jako ecosystem services. Za ekosystémové sluzby povazuji Carreiro et al.
(2008) a Konijnendijk et al. (2005) Podle Haase et al. (2014) koncept ekosystémovych sluzeb
nabizi analyticky néhled a pfistup pro slozky méstské zelené, zakladni ekologické procesy a
funkce a jejich vyznam pro udrzitelny vztah mezi ptirodou a spolecnosti. Vystupy a funkce
ekosystému, které udrzuji kvalitu ovzdusi a pudy a ochranu pfed povodnémi, deStovou vodou
a chorobami, jsou kategorizovany jako regulace ekosystémovych sluzeb.

Jim et Chen (2008); Nowak et al. (2006) uvadéji, ze jeden hektar parkové vysadby
vyprodukuje vice jak 20 tun O, za rok a zaroven je schopen elimitovat dalsi skodlivé latky
v atmosféfe a tim pozitivné ovliviiuje plynné slozeni atmosféry. Vegetace je déale schopna
snizovat obsah nékterych pevnych latek z ovzdusi. Stromy zachycuji razné velky polétavy
prach, ktery na sebe vaze tadu toxickych latek — rizikové kovy. Odbouravani téchto latek
probihd mechanicky, a to tak, Ze prachové castice se zachycuji a ulpivaji na listech a
kmenech. Ze vzduchu jsou vychytavany i mikroorganismy, spory a pylova zrna (Free-Smith
et al. 2005).

Rostliny s drobnymi listy, drsnéjSim povrchem, s chlupy maji vétsi zachycovaci
schopnost oproti lesklym nebo lysim listim. Tady plati, ze listnaty strom je U¢inngj$i nez
strom jehli¢naty:

» 1 ha listnatého lesa zachyti 50 t-70 t prachu/rok
» 1 ha jehli¢natého lesa zachyti 30 t-35 t prachu/rok

V praci Nowak et al. (2006) byl vypocitan proces zachycovani pevnych castic na
stromech ve méstech Spojenych statii na 700 tisic tun. Hodnota téchto sluzeb byla vycislena
na 3,8 miliardy dolart.

Sera (2015) ve své praci uvadi, Ze predevsim dieviny a nékteré druhy rostlin, vyluduji
do ovzdusi specifické tékavé latky tzv. fytoncidy. Tyto slouceniny na bazi esterd, silic,
pryskyfic nebo terpent snizuji mnozstvi mikroorganismt v ovzdusi, piisobi antibioticky a
chrani organismus pfed infekcemi. Mezi nejucinnéjsi dieviny patii jehliénany — borovice,
cedr, cypri$ a mezi listnaté stromy hloh, ofesak, lipa, sttemcha, hrusen a topol.

Jako dalsi ptiklad pro ekosystémové sluzby lze uvést funkci stromt, které snizuji
tepelné napéti stinénim a transpiraci (Gillner et al. 2015; Moser et al. 2015; Lehmann et al.
2014). Dale jejich Cepele listi piisobi jako filtr proti plynnym znecistujicim latkdm (NO-,
SOz, Os, CO) a pevnym casticim (PMy, PM35), jak uvadi Nowak et al. (2006); Takashi et al.
(2005); Beckett et al. (1998). Stromy podle Xiao et al. (1998); Sanders (1986) zachytava;ji
velké mnozstvi vody b&hem srazek. Stromy poskytuji stanoviSté pro rizné skupiny
zivoc¢iSnych druht, jako je hmyz, ptaci a savci (Strohbach et al. 2013; Carco-Ramirez et al.
2011), a zvySuji biologickou rozmanitost ve meéstech. V neposledni fadé se jedna o
sekvestraci CO, ¢imz piispiva ke snizeni emisi sklenikovych plynti z atmosféry (Strohbach et
al. 2012; Nowak et al. 2002).



3.2 Méstsky tepelny ostrov — Urban Heat Island

NejvyraznéjSim specifikem méstského klimatu je zfetelnd vysSsi teplota nez
v piiméstskych oblastech. Mésta jsou v krajiné¢ takzvanymi ,.tepelnymi ostrovy* (Sukopp &
Wurzel 2003). Tento ukaz objevil meteorolog Luke Howard na zacatku 19. stoleti.

Cim vétsi mésto je, tim vyssi teplotu oproti okolnimu prostiedi ma (Oke 1973). Teplota
mésta také zavisi na oblasti, kde se nachdzi (Brazel et al. 2000). Napf. mésto Baltimore
(Maryland), ktery lezi na vychodnim pobfezi Severni Ameriky, jsou v 1ét¢ primérné vyssi
teploty nez v okoli, kdezto mésto Phoenix (Arizona) je v pfiléhajici pousti jakousi odzou s
niz8imi teplotami, samoziejm¢ diky vegetaci.

Vlivem zpevnénych povrchii (asfaltové vozovky, dlazba, zdi dom, stfechy apod.) méa
souhrn aktivnich povrchli mésta odlisné tepelné vlastnosti oproti plocham vegetace. Umélé
povrchy odrazeji jen malé mnozstvi slunecniho zafeni a v disledku toho se siln¢ prehtivaji
(odraz slunec¢niho zafeni z vegetacniho povrchu, tzv. albedo, ¢ini kolem 10 - 35 % z umélych
povrchill jen asi 4 - 10 % (Suchara 1977). Asfalt naptiklad pohlcuje 75 - 90 % slune¢niho
zafeni. Asfaltova vozovka ¢i plechové stiecha se tak mohou rozehtat za slunného dne na
teploty kolem 65° C, ptfi¢emz povrch listii dosahuje pouze teploty 25° - 30° C.

K celkové sumé absorbované tepelné energie je nutno pfiCist jest¢ dodavku tepla
z prumyslovych a domacich topenist’ (Kovar 2012)

Vysledkem téchto jevil spolu se snizenim proudéni vzduchu ve mésté (sniZeni moznosti
odvodu tepla je vznik UHI (urban heat island) - tepelného ostrova nad velkymi méstskymi
aglomeracemi. VertikdIn¢ tento tepelny ostrov saha do vysky nékolika set metri nad mésto a
horizontaln¢ je pomérné rovnéZz rozsahly.

Sera (2015) uvadi, Ze pfi pfimém sluneénim ozafeni mohou asfaltové a betonové plochy
presahnout teplotu 50° C (bez ohledu na ro¢ni obdobi), oproti teploté piidy pod stromy, ktera
dosahuje podstatné nizsich hodnot (2° - 30° C). Nejvice k ptehtivani mést dochéazi v letnich
mésicich vlivem velkého prehiivani zpevnénych ploch. Tato skute¢nost vede ke zméndm
mikroklimatu urbanni krajiny spojenym s narGstem teplotnich extrémii (Ren et al. 2011).
Uvedenou skute¢nost demonstruje obr. 3. V uvedeném obrazku je zachycena situace v Praze —
Vinohradech, v Orlické ulici, ve 14:00 hod. SEC, ze dne 28. 7. 2019.

Obrazek ¢. 3. Zaznamenané teploty v Orlické ulici v Praze ve 14,00 hod., dne 28. 7.2019 (zdroj: iDNES.cz, 2019)

Jako aktivni chladici Cinitel diky evapotranspiraci uc¢inkuje rostlinny kryt. Napomaha
s vyrovnvanim teplotnich rozdilt v prosttedi, coZ je v extrémnich ¢astech mést velmi dulezité.
V okolnich zapojenych porostech tak byva v 1été€ teplota az o 3,5° C nizs$i nez na volném
prostranstvi. Vegetace v noci zabraiuje rychlému vyzafovani a ztratdm tepla. Stromy
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vysazené v blizkosti budov v zim¢ brani vysokému ubytku tepelnych ztrat tim, Ze snizuji
proudéni studeného vzduchu. Vegetace je schopna snizit tepelné ztraty o 20 az 50 %.
Vegetace tak v 1¢ét¢ ochlazuje své okoli efektivnéji nez klimatizacni zafizeni (Pokorny 2015).
Jak uvadi Godefroid & Koedam (2007) vys$si hustota zastavby zpiisobuje vyssi teploty nez
zastavba s niz8i pfitomnou vegetaci, vyvolavajici lokalni snizeni teploty.
Podle Klapsté (2019) by se méla vytvofit tato opatieni:
e zajistit vysSi vsakovani vody pfi desti, které je v obci tfikrat niz§i nez ve volné
krajing,
e vysadit vice zeleng,
e pouzivat takzvané cool materidly, jez Iépe odrazeji slunecni zafeni a zaroven
maji horsi tepelnou vodivost.

3.3 Venkovsko-méstsky gradient — prechodova zona

Venkovsko — méstsky gradient zahrnuje proces k ur¢ovani vlivu urbanniho prostiedi na
ptirodni ekosystém. Tento gradient studuje zmény ve flofe a fauné od stiedu mésta k jeho
okraji (McKinney 2002).

Fyzické zmény podél gradientu siln€¢ ovliviiuji dostupné stanovisté puvodnich
druhii. Sukopp a Werner (1982), Medley a kol. (1995), Pickett et al. (2001) popisuji vzestup
téchto fyzikdlnich zmén, kdyz se ¢lovék pohybuje smérem k jadru mésta. Zmény jako je
hustota lidské populace, hustota silnic, vzduch a znecisténi plidy, primérna okolni teplota,
prumérné ro¢ni srazky, zhutnéni pidy, alkalita pidy a dal§i ukazatele antropogenniho
naruseni. Procento plochy, kterd je nepropustnd (chodnik, asfalt, budovy), se pohybuje v
rozmezi od vice neZ 50 % v centru mésta do méné nez 20 % na okraj méstského prostiedi.

Tyto fyzické zmény zpisobuji gradient pfirozen¢ho Ubytku biotopu, ktery se zvysuje z
venkovskych oblasti smérem do centra mésta. Postupné stanovisté jako celek zanikd a stava
se roztiisténéjsi do cetnéjSich mensich zbytkovych kouskid (Medley a kol. 1995). Tudiz
nejnizsi druhova rozmanitost podél gradientu mezi méstem a venkovem se vyskytuje v
intenzivné ,,zastavénych® prostfedich méstského jadra. Dokazuji to studie, které tuto
biodiverzitu zaznamenali u mnoha taxond, vcetn¢ rostlin (Kowarik 1995), ptakli a motylt
(Blair 2001), mnoha druhit hmyzu (McIntyre 2000) a savci (Mackin-Rogalska et al.,
1988). Ve vsech téchto taxonech je pocet druhit v méstském jadru snizen na méné nez 50 %
druhti, které se nachdzi ve venkovskych, pfirozen€jSich oblastech na opacném konci
gradientu.

SniZeni poctu zivocCicht je zjevné zpusobeno ztratou vegetace. Pocet druhti Zivoc¢isnych
taxond, jako jsou ptaci (Shugart et al. 1975) a hmyz (Majer 1997), ma tendenci korelovat s
poctem rostlin v dané oblasti. Rovnéz oblast pokrytd vegetaci je dobrym prediktorem poctu
druhii ptakt (Goldstein et al. 1986); savcu, tak i obojzivelnikl a plazi (Dickman 1987); a i
hmyzu (Mclntyre 2000).

Vice nez 80 % centralnich méstskych oblasti je pokryto chodniky a budovami (Sukopp
a Werner 1982, Blair a Launer 1997), zistava tak méné nez 20 % na vegetacni oblast, tim
zbyvajici vegetativni stanoviSté Casto obsahuji nizkou diverzitu rostlin v dusledku eroze,
seSlapani, znecisténi, invaze nebo kultivace nékolika neptivodnich druhi a mnoha dalSich
lidskych negativit. TaktéZ seCeni, profezavani a dalsi bézné terénni Upravy snizuji objem
zbyvajici vegetace (Gilbert 1989; Adams 1994).

Ve méstech nyni rostou pivodni rostliny vedle neofyti, které by bez lidského pficinéni
nikdy nedosahly novych oblasti (Sukopp & Wurzel 2003). Ve stiedni Evropé pochazi tyto
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nové¢ druhy primarné z teplejSich oblasti Evropy, Asie a Ameriky. K zavlékani novych druha
muze dochazet zdmérné ¢i ndhodou (Sukopp & Werner 1983; Godefroid 2001).

Podle nékterych autori méstskéd vegetace vykazuje urcité vzorce. Napiiklad s rostouci
vzdalenosti od centra mésta se zvysuje 1 mnozstvi zelen¢ (Wang et al. 2016), kdezto pokryv
neofytll klesa (PySek & PySek 1991). To ukazuje na neofyty, které se 1épe vyvijeji na
fragmentovanéjSich plochach (Celesti-Grapow et al., 2006). Dale se s riznicimi se
klimatickymi podminkami mésta proméfuje i jeho vegetace. Cim vy$§i pramérnou roéni
teplotu mésto ma, tim vice druhti hosti a naopak s rostouci nadmoiskou vySkou nebo
zemeépisnou délkou pocet druhti klesa (Pysek 1998a).
se nachdzi v méstském jadru. Urbanist¢ by méli najit zpisoby, jak zachovat biologickou
rozmanitost, protoze meésta se rozSifuji smérem ven a nasledné upravuji pfirozené
prostiedi. Takové to usili by se mélo zaméfit na zachovani co mozna nejvice zbytkového
prirodniho stanovisté, na rozdil od vétSiny soucasnych technik rozvoje pudy, které odstranuji
vétSinu prirozené vegetace béhem vystavby (McKinney 2002).

3.4 Antropogenni zneciSténi

ZneciStovani zivotniho prostfedi je vnaSeni takovych fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych c¢initeld do zivotniho prostiedi v disledku lidské cinnosti, které jsou svou
podstatou nebo mnozstvim cizorodé pro dané prostredi (zdkon ¢. 17/1992 Sb.).

Vliv ¢loveéka neboli antropogenni vliv na Zivotni prostiedi jsou zmény v Zivotnim
prostiedi, ekosystémech, biodiverzité a pfirodnich zdrojich zplsobené piimo ¢i nepiimo
¢lovékem (Wuebbles et al. 2017).
odpady. Mezi vyznamné typy zeCisténi fadi znecisténi radioaktivni, hlukové a svételné a také
kontaminaci potravin.

Znacné mnozstvi znecist'ujicich latek vypusténych do atmosféry je spojené prevazné se
spalovanim paliv, jako jsou pohonné¢ hmoty, tuha paliva, odpady. Kazdodenné dochazi
k témto procesim v tepelnych elektrarnach, dopravé, pii fizeném vypalovani lest, i1 pfi
pouhém spalovani na ohnistich, v kamnech, v domacich topenistich. K dalSim antropogennim
zdrojim zahrnujeme veskeré prtimyslové Ccinnosti, skladky odpada, Spatné obdélavani
zemédelské pady, ale taky vojenské zdroje, toxické plyny, jaderné a biologické zbrané a v
neposledni fadé do zna¢né miry nespravné nakladani s prirodnimi zdroji, jak dokladéa obrazek
¢. 4 (Ganguly 1998).

Latky zneciSt'ujici Zivotni prostiedi ovliviiuji pfirodu z hlediska lokalniho i globalniho.
Dochézi tak k dopadu na ekosystémy i na ¢lovéka, ktery je jejich soucasti, ale hlavné mohou
vyvolat velké klimatické zmény napiiklad vznik kyselych destd, oteplovani Zemé,
zeslabovani ochranné ozonové vrstvy, postupnd degradace ptudy a dalsi.

Znecisténi je ekologicka jma nebo environmentalni degradace, ktera znamena uvolnéni
environmentalnich kontaminanti do pfirodniho prostfedi. Definice ekologické Ujmy je
obsazena v § 10 zakona 17/1992Sb. o zivotnim prostfedi jako ztrata nebo oslabeni
ptirozenych funkci ekosystému, vznikajici poskozenim jejich sloZzek nebo narusenim
vnitinich vazeb a procesu v disledku lidské ¢innosti.

Kettner (1955) prohlasil, ze kazdy velky zasah do ustalenych ptirodnich poméri muze
vyvolat podstatné¢ zmény v piirod¢ jinde, které mohou nakonec mit i katastrofalni raz.
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Obrizek & 4 Komplexni fyzikalné-chemické a transportni procesy v zemské atmosféie Zdroj: ANDREOVSKY, Jan,
HENELOVA, Vladimira, ed. Pf¥iru¢ka ochrany kvality ovzdusi. Praha: SdruZeni spole¢nosti IREAS centrum, 2013.

3.4.1 Legislativa souvisejici s ochranou Zivotniho prostiedi

Zakladni pravni normou upravujici hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi a provoz zdroju
zneCiStovani ovzdusi je zdkon ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi, ve znéni pozdé&jSich
predpisii. Z uvedeného zakona vyplyva, Ze ochranou ovzdusi se rozumi ptredchazeni
zneCiStovani ovzdusi a snizovani urovné znecist'ovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské
zdravi zptisobend znecisténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostiedi latkami vnaSenymi
do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy a vytvoreni predpokladi pro regeneraci slozek
zivotniho prostfedi postizenych v disledku znecisténi ovzdusi.

Podle uvedené¢ho zakona je znecistujici latkou kazda latka, kterd svou pfitomnosti v
ovzdusi ma nebo mize mit skodlivé ucinky na lidské zdravi nebo zivotni prostfedi anebo
obtézuje zapachem.
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Znedisténi atmosféry je specifickym faktorem, ktery pisobi plosng. V Ceské republice
SO,, NOy, Os, suspendované Castice a t€zké kovy. V souvislosti s politickymi zménami doslo
ke zlepSeni stavu ovzdusi, vyznamné se na tom podileji i direktivy Evropské unie (Hinova et
al. 2004).

Pojem znecistovani ovzdusi zahrnuje celou fadu procest, pii nichz dochazi k vnaseni
znecistujicich latek do ovzdusi. Zdroje znecCiStovani ovzdusi mohou byt pfirodniho nebo
antropogenniho ptivodu, pfi¢emz hranice mezi témito typy zdroji nemusi byt vzdy zcela
jednoznacna.

Znecistovani ovzdusi je souhrn jevi a procest, které neni mozné od sebe oddélit
(Brani$ & Hunova 2009).

Znecistovani ovzdusi podle Herc¢ika (2006) ma své pficiny a nasledky.

Pfi¢inou jsou emise — tulety toxickych latek zjednotlivych zdroji. Tyto latky jsou
tvofeny vétSinou plynnymi a pevnymi produkty ze spalovacich a technologickych procesi a
jak se dostanou do ovzdusi, nazyvame je imise.

Imise se nachazi v pfizemni vrstvé atmosféry a jsou velmi Skodlivé na ptirodu i lidsky
organismus

Transmise jsou znecist'ujici latky, které se transportuji v ovzdusi od zdroji k piijemci.

Depozice oznacujeme znecistujici latky, které dopadnou na zemsky povrch. V ovzdusi
probihaji i tzv. konverze, jednotlivé druhy zneciStujicich latek se pfeméni na jiné, daleko

24

Emisni zdroje Ize rozdélit podle fady kritérii, jak uvadi Brani§ & Hinova (2009)

* plvodu — pfirozené a antropogenni,

* umisténi — pfizemni, vyvySené a vyskove,

= usporadani — bodové (komin), liniové (doprava), plosné (mésto jako
celek, lom, skladka) a objemové (jaderny vybuch),

= stalosti povahy — staciondrni (auta v kolon¢) a mobilni (jedouci auto),

» zhlediska doby trvani — kontinualni — nepfetrzité, diskontinudlni -
pretrzité.

Mezi emise piirozeného puvodu patfi sopecna Cinnost, lesni a stepni pozary, pisecné
bouie, pfirozeny rozklad organické hmoty, ktery je béznou soucasti vSech ekosystému.
Antropogenni emise jsou vSechny, které vznikly lidskou ¢innosti (Obroucka 2003).

Emisni faktor popisuje mnozstvi polutantii uvoliiovaného do atmosféry ze zdroje ¢innosti.
Hlavni antropogenni zdroje znecisténi ovzdusi:
e prumysl — téZebni, energeticky zalozeny na spalovani fosilnich paliv,
chemicky, metalurgicky, primyslovy odpad a hluk,
e zemédélstvi — intenzivni zeméd¢€lstvi, ryZova pole, odlesniovani, pozary
vegetace, denitrifikace v piidach,
e doprava — znecisténi automobily, letadly, vodni doprava,
e urbanizace — odpadni vody, skladky.

Faktory, které snizuji kvalitu ovzdus$i, lze rozdélit podle povahy na faktory fyzikalni,
chemické a biologické (Brani§ & Htnova 2009):
Fyzikalni faktory
e clektromagnetické vinéni (ionizujici zafeni, UV zéfeni, teplo),
e vInéni pruzného prostredi (hluk, vibrace),
e optické vlastnosti aerosolu — dohlednost, odrazivost.

-11-



Chemické faktory
e sklenikové plyny (CO,, N,O, CHy, O3, freony...),
e latky poskozujici ozonovou vrstvu,
e sm¢si latek redukéniho smogu (SO,, CO, aerosol),
e smgsi latek fotochemického smogu (PAU, VOC, Os, CO, NOy, aerosol...),
e specifické latky a askupiny latek (Rn, POPs, emise z primyslu, pachy...).
Biotické faktory
e 7ivé (patogenni) organismy (viry, bakterie, spory, pyl...),
e fragmenty tél a produkty metabolismu (chlupy, pefi, kutikula, pachy...).

Znecistujici latky ovzdusi mizeme rozdélit podle:
1) skupenstvi — tuhé, kapalné a plynné,
2) chemického sloZeni ¢lenime na slouceniny siry, dusiku, kysliku, uhliku, halogenové
slouceniny a ostatni latky zneciStujici ovzdusi.,
3) miry Skodlivosti - alergeny, t€zké kovy, latky radioaktivni, karcinogenni, mutagenni a
teratogenni (Bandy 1995).

Znecist'ujici latky ovzdusi jsou zastoupeny ve formé plynd, ¢astic v suspenzi nebo riiznych
ionizujicich zafeni.
e ve formé plyni: oxidované nebo redukované formy uhliku (CO, CO,, CHy),
dusiku (NO, NOQ, N204, NH3), SOQ, 03, C6H6 pélI'y, Cl, teékavé fenoly atd.,
e ve formé Castic: ¢astice PM o a PM; 5, tézké kovy s toxickym u¢inkem (N, Cd,
As) atd. (Khallaf 2011)

Piijem téchto latek a jejich vliv na stavbu rostlin podle Kolatika (2005) je dvoji, a to:
primy
e dochazi k ptimému naleptavani povrchovych pletiv,

vznik nekrdz, snizeni efektu asimilace, ptehtati asimilacnich organi,

ucpavani listovych praduchii,

pruniku toxickych latek do pletiv,

vyplavovani latek z lista.
my

vyraznymi zménami pudni struktury,

ovlivnéni pH pidy,

uvoliovanim toxickych soli,

zménou osmotickych vlastnosti piidniho roztoku,

poskozovani mykorhizy.

< e o o o

=
[¢]
o

Imise v plynném stavu jsou rostlinami absorbovany prosttednictvim listli pfes pruduchy a
ziidka ptes epidermis. Pevné imise jsou kromé listovych praduchii pfijimany kofenovym
systémem. Plsobeni imisi je zavislé nejen na citlivosti jednotlivych druhi, ale i na typu latky,
koncentraci, expozici a taky vyvojové fazi rostliny. Jejich plisobni zfetelné zesiluje:

1. vysoka relativni vzdusna vlhkost,

2. fenologické faze — rostlina ve stadiu raseni nebo dynamického ristu,

3. synergie dalSich Skodlivych ¢initelt,

4. nepftiznivé stanoviStni podminky (Kolafik et al. 2005)
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3.4.2 Primarni a sekundarni polutanty

Latky nepodléhajici zméndm jsou podle BraniSe & Hunova (2009) tzv. primarni
polutanty a tyto latky maji sviij konkrétni zdroj. Do této skupiny patii tzv. klasické
Skodliviny, jako SO, CO. NO, primarni aerosol a hruby aerosol (prach), fada uhlovodiki
apod. Naproti tomu vystupuji sekundarni polutanty, které nemaji konkrétni ptimy zdroj.
Vyvijeji se vprocesu transformace primarnich polutanti b&hem chemickych
(fotochemickych) reakci. O3, NO,, nékteré nitroslouceniny, napt. PAN (peroxyacetyl nitrat),
aldehydy apod. (Brani§ & Htinova 2009)

Oxid sifi¢ity se dostavd do ovzdusi pfevazné jako produkt spalovani fosilnich paliv
s obsahem siry. Je emitovan fadou technologii, vyznamnych zdrojem je taveni rud s obsahem
siry (WHO 2000). Hlavnim zdrojem emisi SO, v Evropé jsou vefejnd a primyslova
energetika (EEA 2012). SO, diky fotochemické nebo katalytické reakci piechazi na oxid
sirovy. Ten je déale hydratovan vzduSnou vlhkosti na aerosol kyseliny sirové. Rychlost této
reakce zavisi na sluneCnim svitu, teploté, povétrnostnich podminkéch, pfitomnosti dalSich
katalyzujicich ¢astic. Bézn¢é se béhem jedné hodiny odstrani 0,1 az 2 % pfitomného SO,.
Z kyseliny sirové vznikaji sirany, tak ze H,SO4 osciluje s alkalickymi ¢asticemi prasného
aerosolu a tim se zvySuji koncentrace sekundarnich suspendovanych castic, které maji
negativni dopad na lidské zdravi (EEA 2018a). Sirany jsou z atmosféry odstranovany mokrou
(vymyvani srazkovou ¢innosti) a suchou (usazuji se na zemsky povrch) depozici (Holoubek,
2005).

Mezi oxidy dusiku jsou zafazeny oxid dusny, dusnaty, dusiCity a dusi¢ny a jako smés
jsou oznaceny NO,. Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou emise z dopravy a zejména ze
spalovacich procest velkych zdroji. V ovzdusi postupné piechédzi na kyselinu dusi¢nou, ktera
reaguje s prachovymi cCasticemi, dale s oxidy hot¢iku, vépniku i s amoniakem za vzniku
tuhych castic. Tyto castice mohou byt z ovzduSi odstranény sedimentaci, ale i mokrou
depozici. Timto mechanismem se dosavaji do pudy a vod dusi¢nanové ionty a pii vysSich
koncentracich dochazi k eutrofizaci vod a kthynu ryb. Oxid dusi¢ity NO, spolecné
s tékavymi organickymi latkami a kyslikem pfispiva za subvence ultrafialového zaieni
k tvorbé ptrizemniho ozonu, a i vzniku tzv. fotochemického smogu. Vysoké koncentrace
prizemniho ozonu poSkozuji nejen zivé rostliny, ale 1 zdravi ¢lovéka (Moldanova 2001).

Oxidy dusiku spolecné s oxidy siry jsou producenti kyselych destt, které zplsobuji
znacna poskozeni lesnich porostli 1 primyslovych plodin. Uvolnuji z pady kovové ionty,
poskozuji mikroorganismy, znehodnocuji kvalitu vody, jsou zodpovédné za thyn ryb, taktéz
rozpoustéji nékteré druhy zdiva a tim poskozuji i historické budovy (Hnova 2004)

Oxid uhelnaty je produktem nedokonalého spalovani fosilnich paliv, pfedevSim
v dopravé a primyslové vyrobé. Vyssi koncentrace CO se vyskytuje podél hlavnich
komunikaci, kde postupné se vzdalenosti od komunikace koncentrace klesa. Mezi vyznamné
zdroje emisi patii lokalni vytapéni domécnosti, zpracovani nerostli, vyroba cementaiského
slinku a vapna. Nebezpecné zdravotné ucinky oxidu uhelnatého nespocivaji jen v koufeni, ale
1 v lepsi vazbé na krevni barvivo hemoglobin nez samotny kyslik a mize dojit tak ke snizeni
kapacity krve pro pienos kysliku (Andreovsky & Henelova 2013)

V tabulce €. 1 jsou zaznamenany celkové emise hlavnich znecistujicich latek v Clenéni
podle kategorii zdroji, 2008 — 2018. REZZO 1 - 3 velké, stfedni a malé stacionarni zdroje
zneCisténi, REZZO 4 mobilni zdroje znecisténi, hlavné doprava (automobilova, zeleznicni,
plavebni, letecka) (Statisticka ro¢enka MZP, 2018).
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Tabulka ¢. 1. Celkové emise hlavnich znecist'ujicich latek v ¢lenéni podle kategorii zdroji, 2008-2018

tniho prostiedi Ceské republiky 2018

Zivo

Zdroj: MZP Statisticka rotenka
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Suspendované atmosférické céstice, oznaCované jako aerosol, lze definovat jako
suspenzi kapalnych a pevnych castic v plynu (You et al. 2006). Aerosol je komplexni smési
organickych a anorganickych latek vstupujici do atmosféry v disledku lidské ¢innosti nebo
pfirodnich procest. Velikost castic se miize pohybovat od par nanometri az po desitky
mikrometri (Johansson et al. 2006) a jak jejich velikost, tak slozeni mohou 1 béhem kratkych
casovych usekl podléhat zménam (Sullivan and Prather 2005).

Suspendované Castice délime na primarni a sekundarni.

Primarni ¢astice jsou emitované ptfimo ze zdroji. Antropogennimi zdroji ¢astic jsou
napft. nedokonalé spalovéni, doprava, chemicka vyroba, té¢zba v lomech a spalovani biomasy
(Williams et al. 2002). K nejvyznamnéj$im zdrojim patii doprava (dieselové motory emituji
zpravidla vice Castic nez benzinové motory), (Ristovski et al. 2012) a spalovani uhli (v
elektrarnach dochazi i pfes vysoce UCinné odluCovace castic k pomérné velkym imisim
popilku). Odhad globalni emise &astic se pohybuje v fadu tisice Tg (1.10'? ) za rok (Seinfeld
and Pandis 1998). Za zdroje pfirodni miizeme povazovat moisky aerosol, sopecnou ¢innost,
kosmicky spad, vétrnou erozi z ptirodnich povrchi (pousté) a lesni nebo stepni pozary
neantropogenniho ptvodu.

Druhou kategorii polutantli tvoii sekundarni polutanty. Tyto polutanty nejsou pfimo
emitovany ze zdroju a vznikaji v atmosféfe ze svych plynnych prekurzorii SO,, NOy, NHj a
VOC procesem nazyvanym konverze plyn-Castice (Hinds 1999).

Z hlediska zdravotniho ptsobeni tuhych znecistujicich latek na clovéka byly
definovany velikostni skupiny oznacované jako PMx (Particulate Matter), které obsahuji
Castice o velikosti mensi nez x pum (aerodynamicky primér). NejCastéji se pii inventarizaci
emisi rozliSuje PM;o a PM; 5. Suspendované ¢astice PMp maji vyznamné zdravotni dusledky,

ey ee

o 24

(kardiovaskularni a respiracni potiZze, zvySend Umrtnost) maji jemné Castice frakce PMy s,
popi. PMy, které se pii vdechnuti mohou dostat az do plicnich sklipkd (Kampa et Castanas
2008). Emise TZL maji razné velikostni a chemické slozeni podle charakteru zdroje a
zpusobu vzniku. Mohou obsahovat t€zké kovy a predstavuji nosné médium pro tékavé
organickeé latky.

Castice mohou byt z atmosféry odstraiované suchou a mokrou depozici. Sucha
depozice je proces odstraniovani Castic sedimentaci (suchou depozici vSak mohou byt z
atmosféry odstrafiovany i plyny procesem sorpce). Mokra depozice je naopak d¢j, kdy jsou
Castice (spolu s plyny) z ovzdusi vymyvané srdzkami (destové kapky i sné¢hové vlocky)
(CerecedaBalic et al. 2002).

Skupina tékavych organickych latek (VOC) zahrnuje nékolik set polutantii ovzdusi,
nachazejicich se v nizSich vrstvach atmosféry, pfevazné ve meéstech a v prumyslovych
centrech. Misto VOC se pouzivaji dal§i oznaceni, napt. uhlovodiky (HCs), nemetanické
tékavé organickée slouceniny (NMVOCs), anebo reaktivni organické plyny (ROGs).

Nemetanové t€kavé organické latky oznacované jako NMVOC (Volatile Organic
Compounds) piedstavuji organické slou¢eniny nebo smési organickych sloucenin, s vyjimkou
metanu (Seinfeld and Pandis 1998).

Zdroje VOCs: Biogenni zdroje — emise z vegetace, emise z voln¢ Zijicich Zivocicht,
ptirodni lesni pozary, anaerobni procesy v mocalech a bazinach

Antropogenni zdroje — pouziti rozpoustédel, vyfukové plyny
z dopravnich pfestupkli, evaporace benzinovych par, skladovani a distribuce benzinu,
petrochemicky a chemicky pramysl, skladky odpadi, zemedélstvi.
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Zelen, predevsim stromy, jsou hlavnim emitorem BVOC. Dale se mezi zdroje tadi
emise z lesnich pozard,
z zivoCichit a  anaerobnich
procesit v mocalech. Biogenni
t€kavé organické latky uvolnuji
do ovzdusi uhlovodiky
zahrnujici isopreny, terpeny,
hemiterpeny a kyslikaté
slouceniny. Za hlavni emitory
ztady stromi jsou dub
cesminovy  (Quercus  ilex),
borovice  halepskd  (Pinus
alborea) a myrta obecna
(Myrtus  communis). 7 vyse
uvedenych  bylo analyzami
stanoveno 32 latek se znacnym
zastoupenim monoterpenll a
isoprentl, z nichz se 24 uvoliuje
do ovzdu$i. Emise BVOCs a
jejich produkce mohou chranit
rostlinna pletiva pted
posSkozenim indukovanym O3,
pro zvySeni termotolerance,
komunikaci se sousednimi a
interferujicimi jedinci. (Niinemets et al. 2013). Vyznam BVOC jako prekurzoru ozonu se
povazuje ve meéstech za podstatny, jelikoz v nékterych ptipadech ptispiva k rozkladu O;
(Bonn et al. 2018, Neirynek et Verstraeten 2018). Je to dano kombinaci vysSich méstskych
teplot a nizSich hladin NOy (Chameides et al. 2018).

temperature
uv .

elevated

Obrazek ¢. 5. Chemické reakce emitujicich BVOC

Borealni les vyzatuje velké mnoZzstvi biogennich tékavych organickych sloucenin
(Guenther a kol. 2012). Nékteré z nich jsou pfimo emitovany z riznych organismi, napf.
monoterpeny (CioHjs), isopren (CsHg), 2-methyl-3-buten-2-ol (MBO), seskviterpeny
(CisHz4), methanol (CH3OH), aceton (CH3C(O)CHj), formaldehyd (HCHO), acetaldehyd
(CH3CHO), atd. (Guenther a kol. 2012). Jakmile tyto BVOCs jsou vypustény do atmosféry,
oxiduji za vzniku dal§ich BVOC, napf. okyslicené te€kavé organické latky, slouceniny
(OVOC), reakci s oxidanty, vétSinou s OH, O3 a NO;. Poté dalSi chemické reakce mohou
oxidovat BVOCs na oxid uhelnaty (CO) nebo oxid uhli¢ity (CO,) (Zhou 2018), jak doklada
obrazek ¢. 5. Profily emitovanych BVOCs se zna¢né 1i§i mezi druhy dfevin (Courtois et al.,
2009; Niinemets et Monson 2013) a dokonce 1 mezi genotypy (Blanch et al. 2012).

V globdlnim a regionalnim méfitku hraji BVOCs hlavni roli v troposférické chemii z
davodu jeji reaktivity vici OH (Guenther et al. 2012). Zatimco rostliny mohou uvolnit vice
nez 30 000 riznych BVOC (Trowbridge and Stoy 2013), jen malo z nich je emitovdno ve
velkém mnozstvi a jsou vysoce reaktivni s atmosférickymi radikaly (Atkinson and Arey
2003). Nejreaktivnejsi BVOC jsou isopren (30 %), monoterpeny a vyssi terpenoidy, napf.
seskviterpeny (25 %), oproti okyslicenym VOC (OVOC), které jsou pfitomny v malém
mnozstvi a jsou mén¢ reaktivni (Atkinson and Arey 2003; Atkinson 2007).

Nejvyznamnéj$im zdrojem NHj jsou chovy hospodaiskych zvifat. Emise NH; v tomto

piipad¢ vznikaji rozkladem mocoviny ze zvifecich biologickych odpadi. Mezi dalsi
vyznamné zdroje patii aplikace mineralnich dusikatych hnojiv. Emise NH;3 dale vznikaji napf.
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v dopravé, pti chemické vyrobé hnojiv, pti vyrobé minerdlnich vldken s pouzitim organickych
pojiv, pii vyrobé kyseliny dusi¢né atd. (Andreovsky & Henelova 2013)

V ramci emisni inventarizace je podle pozadavkii mezinarodnich timluv sledovéano
celkem 9 druht rizikovyxch latek. Jedna se o rtut’ (Hg), olovo (Pb), kadmium (Cd), arzén
(As), chrom (Cr), méd’ (Cu), nikl (Ni), selen (Se) a zinek (Zn). (Bandy 1995)

Rizikové kovy jsou ve stopovém mnozstvi obsazeny v pevnych fosilnich palivech, proto
je nejvyznamnéjSi mnozstvi emisi vnaSeno do ovzdusi pifi spalovani téchto paliv.
Nejpodstatnéjs$i podil na znecistovani ovzdusi rizikiovymi kovy pfipada sektoru vefejna
energetika a vyroba tepla, ktery ma prevladajici podil u emisi Hg, Cd, As, Cr, Ni a Se.
Vyznamné mnozstvi emisi rizikovych kovl je vnaseno do ovzdu$i z procesii vyroby a
zpracovani kovi, kde rizikové kovy vstupuji do procesu s kovovou rudou nebo znecisténou
vsdzkou v podob¢ kovového sSrotu. Vyroba zeleza a oceli ma z toho divodu rizikovych kovi.
Kromé téchto dvou nejvyznamnéjSich kategorii zdrojit ma v piipadé emisi Cu vyznamnéjsi
vliv doprava, kde je Cu pfitomna jako aditivum v pohonnych hmotéach. (Andreovsky &
Henelova 2013)

V ramci inventarizace emisi jsou zjiStovany emise polychlorovanych dibenzodioxint a
dibenzofurani (PCDD/Fs), hexachlorbenzenu (HCB) a polychlorovanych bifenylti (PCBs).
Emise téchto latek vznikaji pfedevSim pii spalovani paliv s obsahem chloru a jako vedlejsi
produkt ptfi nékterych chemickych vyrobach. Polychlorované bifenyly (PCBs) mohou byt
ptitomny v kovonosné vsazce do metalurgickych procest. Nejvétsi mnozstvi emisi PCDD/Fs
a PCBs vznika v sektoru vyroby zeleza a oceli, kde mezi nejvyznamnéjsi zdroje patii spékaci
pasy aglomerace. V piipadé HCB pievladaji emise ze sektoru vefejnad energetika a vyroba
tepla. Mezi dal$i zdroje emisi POPs patii lokalni vytapéni domacnosti, vyroba a zpracovani
nezeleznych kovi, zpracovani nerostii a vyroba nekovovych mineralnich produkti (vyroba
cementarského slinku a vapna). Vyznamnou skupinu POPs z hlediska znecistovani ovzdusi
ptedstavuji polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Jedna se o skupinu sloucenin, které
vznikaji v souvislosti s nedokonalym spalovanim paliv obsahujicich uhlik. Pfi emisni
inventarizaci se sleduji 4 druhy téchto latek — benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten a indeno(1,2,3-cd)pyren. (Holoubek & Hovorka 2005)

Hlavnim zdrojem emisi PAH je lokalni vytapéni domécnosti, dal§i zdroje emisi PAH
vznikaji v dopravé, pfi transformaci pevnych paliv (vyroba koksu) a vyrobé cementaiského
slinku a vapna. (Kovar 2012)

Dalsi latkou, kterd vznikd Cinnosti ¢loveéka je pfizemni ozon, zatimco troposféricky
ozon je v atmosféfe nepfili§ hojnym plynem (Singh a Fabian 2003). Je vyznamnym
sklenikovym plynem diky svym radiacné-absorpénim schopnostem a taktéz se podili na
zvySovani oxidacni kapacity atmosféry.90 % z celkového mnozZstvi ozonu se vyskytuje ve
stratosféie, kde ma jednoznacné pozitivni vyznam, protoze absorbuje nebezpecné slozky UV
zateni. Zbyvajicich 10 % se vyskytuje v troposféie, kde je povazovan za znecist'ujici latku
s toxickymi uc¢inky pro zdravi ¢lovéka i pro vegetaci a ekosystémy (EEA 2012). O3 je typicka
sekundarni latka, kterd nema vlastni emisni zdroj, ale vznikd v ovzdusi ftadou
komplikovanych fotochemickych reakci z prekurzorii, kterymi jsou oxidy dusiku (NOy) a
tékavé organické latky (VOC) z pfirozenych i antropogennich zdrojii (Seinfeld a Pandis
1998).

O; je z ovzdusi odstranovan reakci s NO (titraci), atmosférickou depozici na zemsky
povrch a pfijmem vegetaci. Koncentrace ptizemniho O; vykazuje vyznamnou ¢asovou a
prostorovou variabilitu v disledku ptisobeni faktori jako zemépisnd poloha, nadmotska
vyska, obdobi roku, umisténi stanice a synopticka situace (Finlayson-Pitts a Pitts 2000).

Idealnimi podminkami pro vznik pfizemniho ozonu je horké slunec¢né stabilni pocasi.
Faktory jako vysoka teplota, vysoka intenzita slune¢niho zafeni, nizka rychlost vétru, nizka
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relativni vlhkost a absence atmosférickych srazek jsou idealni podminky pro fotochemicky
vznik O3 (Isaksen 2003).

Béhem méieni, kterd probéhla ve stfedni Evropé, bylo zjisténo, Ze koncentrace ozonu
vzrostly na vice nez dvojnasobek. Fytotoxické ucinky ozonu byly poprvé zaznamenany jiz v
60. letech 20. stoleti. Ozon pusobi jiz pii bézné se vyskytujicich koncentracich, a to na mnoha
urovnich biochemické, bunééné i fyziologické (Hinova et al., 2009).

Pusobeni ozonu na difeviny

Troposféricky ozon je v soucasné dobé jednou z nejskodlivéjSich latek pro lesni
ekosystémy. V mnoha pracich byly zkoumény negativni vlivy ozonu na produkci biomasy a
na fotosyntézu. Poskozeni ozonem vSak také zalezi na ddvce ozonu, kterd se do jehlic dostava
a na piitomnosti a efektivit¢ obrannych mechanismi. Tok ozonu do rostliny je zavisly na
nékolika parametrech, a to na poloze koruny, véku stromu a nadmotské vysce. Stomatalni
vodivost je vyznamnym regulatorem toku ozonu a je ovlivnéna slune¢nim zarenim, teplotou a
vlhkosti (Wieser et al. 2000).

U jehli¢nant podobného staii bylo zjisténo, Ze s rostouci nadmoiskou vyskou se zvysuje
1 tok ozonu do jehlic. Je to zplisobeno tim, Ze rostliny nemuseji tolik uzavirat priduchy kvuli
ztratdm vody, protoze je zde vétsi vlhkost. Mimo to ve vysSich nadmotskych vyskach byvaji
vSeobecné vyssi koncentrace ptfizemniho ozonu. Navic je plisobeni ozonu béhem vegetaéni
sezony kumulativni (Wieser et al. 2000).

I Nunn et al. (2007) ve své praci konstatuji, Ze poSkozeni rostlin ozonem neni ani tak
ovlivnéno koncentracemi ozonu, jako pfijmem ozonu rostlinou, a tedy stomatalni vodivosti.
K tomuto tvrzeni se pfiklani i Krpe§ et al. (2014), kteti dale uvadi, Ze jsou to predevSim
Skodlivé latky v ovzdusi, které pronikaji stomaty do pletiva jehlic u smrku, kde vyvolavaji
reakce obrannych mechanismi. A pokud jsou tyto obranné mechanismy v disledku silnych
koncentraci Skodlivych plynt pietizeny, dochdzi k poSkozeni rostlinnych pletiv, kde se
objevuji strukturalni zmény (Ruetze et al. 1988). DalSim vyznamnym faktorem ovliviujicim
poskozeni rostlin je deficit tlaku vodni pary, ktery vede k uzavirani priduchti a tim ke
snizenému piijmu ozonu. Lesy ve vysSich nadmoiskych vySkach jsou vystaveny vétSimu
stresu ozonem (pfijem ozonu 3x — 5x vysS§i nez v nize polozenych oblastech), je to disledek
vy$$i vzdus$né vlhkosti (Uhlifova et al. 2003). Dalsim ovliviiujicim faktorem je zastinéni
rostlin nebo jejich vystaveni slunci. Jehlice v oslunéné ¢asti koruny maji vyssi stomatélni
vodivost nez ty, které jsou zastin€né, a proto je na nich vidét i vyssi poSkozeni ozonem
(Matyssek et al. 2004). S timto tvrzenim souhlasi 1 Wieser et al. (2000), ktefi dodavaji,
patrnost niz§iho pfijmu ozonu je vyrazné u zastinénych semenackt pod korunami stromd.

Prace Krpese et al. (2014) zduraziiuje synergické plisobeni ozonu a ostatnich skodlivin.
Podle této hypotézy mohou vysoké koncentrace ozonu a dalSich fotooxidantli poskodit
bunétné membrany a ucinit je propustnéjsi pro kationty (Prinz et al. 1982). Kyselé desté
zpusobuji zesilené¢ vymyvani Mg, Ca, K, Zn a Mn z jehlic (Tukey 1970). Toto vymyvani Mg
a Ca piisobenim ozonu a kyselych srazek pokusné zjistili Krause et al. (1983). Intenzita vSech
téchto Skodlivych jevil je uvadéna do souvislosti s vysokymi koncentracemi Oz ve vysSich
horskych polohéach, kde dochazi v dusledku intenzivniho zéafeni k urychlené fotooxidaci
chlorofylu, ochuzovéani ptid Zivinami, relativné vysokému piinosu N z atmosféry a zeslabeni
mrazuvzdornosti smrkl (Krause et al. 1985). K podobnému zavéru se vyjadtili 1 Rehfuess a
Bosch (1986). Jejich hypotéza bere v tvahu vice skodlivé ptsobicich latek. Zvlastni roli
prisuzuji vymyvani Mg a Ca z jehlic. Nedostatek Mg ptisuzuji nejen jeho malé koncentraci v
pude, ale také zvySenému piinosu dusiku z atmosféry. Zcela zvlastni vahu ptikladaji ndhlym
teplotnim zvrattim, které vedou k viditelnym barevnym zménam, ztrat¢ jehlic a thynu stromd.
Jako fidici faktor intenzity Skod urcuji genetickou konstituci smrku.
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4. Antropogenni vlivy v méstském prostiedi

Zivotni prostiedi ¢lovéka se vymezuje jako soubor viech slozek hmotného svéta, které
bezprostiedné piisobi na clovéka. Tato definice tedy zahrnuje jak slozky pfirodni, tak i
antropogenn¢ vytvorené (Kolatik 2005).

Mezi antropogenni vlivy, které zavazné ovlivituji rist méstské vegetace, patii velmi
utuzend puda, nedostatek plidniho prostoru s tim souvisejici skladba pad a jejich pH. Lidska
populace neustdle nartstajici, ovliviiuje ptidu bud’ pfimymi vlivy spocivajici v odliSném
piisunu Zivin, zmén¢ vodniho rezimu i zvySeni ptidni eroze, tak i nepiimymi vlivy, a to zmény
slozeni ovzdusi a zmény druhové skladby jako zavleCeni novych druhi ¢i odstranovani
stavajicich. (Chapin et al. 2011).

V méstském prostiedi vétSinou nalézame oblasti se zvySenou mirou zastavby a hustou
komunikacni siti, ale s fidkym rozmisténim vegetace, které vyznamné pfispivaji svym vlivem
na teplotu a vlhkost vzduchu i na jeho znecisténi (Edmondson et al. 2016). Ale i naopak vedle
toho miZeme najit i v centrech mést oblasti s vyssi koncentraci zelené¢ (Min 2000). Zelen ve
méstech se vyznamnou mérou podili na snizovani téchto extrémi (Rozova et al. 2013). Tyto
faktory, jako teplota a vlhkost vzduchu v méstském prostiedi pak vyznamné¢ ovlivituji néstup
a prub¢h trvani jednotlivych fenologickych fazi dievin (Bulit 2009; Zhongkui et al. 2007).

Kolafik et al. (2005) popisuje, Ze o moznosti existence urcit¢ho taxonu v danych
stanoviStnich pomérech rozhoduje pfedevSim intenzita plsobeni jednotlivych stresovych
faktorti a jejich vzdjemna kombinace. Intenzita téchto jednotlivych faktorii vyznamné kolisa
v Case.

4.1Stresové faktory

Jako stresové faktory oznacujeme souhrn vlivli, které u dfevin vzbuzuji néktery typ
obrannych procest. Dieviny jsou v antropogenné silné pozménéném prostredi cizim prvkem.
Setkavaji se zde se souborem stresovych vlivil, na jejichz intenzitu ¢i pfitomnost ¢asto nebyly
v prubehu svého vyvoje prizptisobené, jak uvadi Kolaftik et al. (2005)

Podle intenzity a pribc¢hu mizZeme pusobeni stresori rozdé€lit na akutni a chronické. Podle
naslednosti ptisobeni jsou stresory dle Maniona (1981):
» predispozic¢ni, které oslabuji stromy a redukuji jejich schopnost tolerance a
adaptace;
» iniciujici (spoustéci, podnécujici, startujici, iniciacni), které spusti chfadnuti;
» prispivajici (,,contributing®), které zesiluji tlak a vedou k poskozeni dfeviny,
velmi Casto maji mortalitni charakter.

Na obrazku €. 6 je uvedena spirdla chiadnuti, kterd predstavuje ptisobeni jednotlivych stresort
vedoucich od genetické dispozice (predispozi¢ni stres) pifes akutni poskozeni imisemi
(iniciujici stres) az po mechanickou destrukci (mortalitni stres) k uhynuti rostliny.
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Obrazek ¢. 6. Spirala chfadnuti (Manion, 1981) upraveno

Stres rostlin se d€li dle charakteru pusobiciho stresoru na stres abioticky a stres
bioticky. Bioticky stres pozorujeme pii napadeni patogenem, herbivory a pfi vzajemném
ovlivilovani rostlin (alelopatie, parazitismus). Abioticky stres byva zpiisoben piirodnimi
stresory (napt. UV =zafeni, nedostatek/nadbytek vody, extrémni teploty) nebo stresory
plynoucimi z antropogenni c¢innosti (napf. pusobeni toxickych latek ve vzduchu/plde,
herbicidi, pesticidi) (Wojtaszek 1997; Mittler, 2006).

Seznam piirodnich a antropogennich stresovych faktort pisobicich na suchozemskou
vegetaci podle Lichtenthalera (2006) jsou:

L. Ptirodni stresové faktory:

* vysoka intenzita ozafeni (fotoinhibice, fotooxidace),

* teplo (zvySena teplota),

* nizka teplota (chlazeni),

* nahly a pozdni mréz,

* nedostatek vody (problémy s vysousenim),

* pfirozeny nedostatek mineralii (napf. nedostatek dusiku),
* dlouhé destivé obdobi,

* hmyz,

* virove, plisiiové a bakterialni patogeny.
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II. Antropogenni stresové faktory:

* herbicidy, pesticidy, fungicidy.

* latky znecist'ujici ovzdusi (napt. SO,, NO, NO,, NOy).

* ozon (O3) a fotochemicky smog.

* tvorba vysoce reaktivnich druht kysliku * (1 O, radikaly O, ¢ -a OH «, H,0, ).
« fotooxidanty (napf. peroxyacylnitraty).

* kysely dést, kysela mlha, kysela ranni rosa,

* kysel¢ pH piidy a vody,

* nedostatek mineralti v pudé, casto vyvolany kyselym destém,

* nadbytek nabidky dusiku (suchy a mokry NO3) — vklady,

* zatizeni t€Zkymi kovy (olovo, kadmium atd.),

* nadprodukce NH 4+ v chovnych stanicich (odpojeni transportu elektront),
* zvySené UV zateni (UV-B a UV-A),

* zvySeny CO», globdlni zména klimatu.

Velmi casto se stavd, ze pusobi nékolik faktori spolecné. Abioticky stres ovliviiuje
celou rostlinu 1 ostatni druhy rostouci v jejim okoli. Velmi zélezi na expozici rostlin a druhové
charakteristice. Abiotické faktory mohou na rostlinu pilisobit ze vzduchu nebo z pudy.
Biotické faktory jsou snaze identifikovatelné, protoze je mozné vyuzit nalezenych paraziti
nebo jejich zbytkl (Vollenweider et Giinthardt-Goerg 2006).

Rozlisit faktory je obtizné i z toho divodu, ze mohou plsobit nepiimo, pripadné jich
pusobi n¢kolik soucasné, napiiklad svétlo, mraz, ozon (Vollenweider et Glinthardt-Goerg
2006). K prvotni identifikaci faktoru stresu slouzi sledovani umisténi poSkozenych organi.
Rozdil mezi biotickym a abiotickym stresorem je ten, Ze abioticky postihuje vétSinou celou
rostlinu 1 rostliny rostouci v okoli. Biotické faktory postihuji jen malou ¢ast koruny a zalezi na
tom, kterd jeji ¢ast byla kolonizovana na zacatku. Nekrotickd mista ve zdravém okoli jsou
typicka pro abioticky stres. U ozonu se na vzniku skvrn podili slune¢ni svétlo, sucho a tézké
kovy. Symptomy se méni podle expozice rostliny a podle fyziologickych charakteristik
(Vollenweider et Gilinthardt-Goerg-Georg 2006). Stresova odpovéd’ je nejdiive rozpoznatelna
na metabolické urovni. Pokud stres dale trvd, pak jsou zmény rozpoznatelné na
mikroskopické trovni a v konecné fazi jsou viditelné jiz na Grovni makroskopické. Zmény
metabolismu maji Casto za nasledek zmény rostlinnych struktur na bunééné i morfologické
urovni. Nékteré z téchto zmén mohou byt nevratné pozorované jako viditelné poskozeni.

Piisobeni stresu tedy miize byt rozpoznatelné na vsech trovnich v zavislosti na jeho
intenzité¢ a délce trvani. Detekce Casnych reverzibilnich fazi je velmi dilezitd pro
ekosystémovy management - umoziuje reagovat adekvatnimi opatienimi v cCasovych
horizontech, v kterych je jejich uc¢innost jesté mozna.

4.1.1 Obranné reakce rostlin

Reakce rostlin na ptlisobeni stresori a mira jejiho ptfipadného nasledného posSkozeni
zavisi kromé vlastni intenzity plisobeni faktoru také na citlivosti dieviny.

Dispozice dieviny podle prace Schwerdtfegera (1970) je vnimavost dieviny vici
stresoriim zpusobujicim chorobu ¢i poskozeni. Schwerdtfeger (1970) rozeznava normadlni
dispozici, kterd je vlastni kazdému druhu, ekotypu, ro¢nimu obdobi, vyvojovému stadiu a
abnormalni dispozici danou nepfiznivymi stanovistnimi podminkami. Odolnost chape jako
opak dispozice. Naopak Szujecki (1980) rozliSuje dispozici jako nachylnost dievin k
onemocnéni a predispozici jako prechodnou, ziskanou nachylnost dieviny, vyvolanou
vnéjsSimi vlivy.
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Dispozici dieviny podle Stoliny (1985) urcuji vlastnosti, které jsou genetického ptvodu,
vyvojového stadia a momentalniho fyziologického stavu, proto ji rozliSuje na

a) geneticky podminénou, ta je typicka pro druhy, poddruhy, kultivary i ekotypy;
napiiklad smrk ma nachylnost na polom vétvi tézkym snéhem nebo vétrem. Ekotyp
horského smrku, ktery se vyznacuje Stihlou korunou je méné nachylny na poskozeni
povétrnostnimi podminkami neZ pahorkatinovy ekotyp, ktery méa korunu rozlozitou.
Tento typ dispozice nazyva Stolina (1985) nachylnost na poskozeni,

b) ontogeneticky podminénou, vyjadiuje nachylnost typickou pro urcitou riistovou fazi
nebo vyvojoveé stadium; napiiklad k poSkozeni mokrym snéhem jsou nejvice nachylné
smrky ve stfednim véku a ve fazi maximalniho vySkového vzristu. Tento typ je
nazyvan zpusobilost na poSkozeni. Nachylnost na napadnuti Iykozroutem smrkovym
ma smrk, ktery dosahl v obvodu kmene 16 — 20 cm,

¢) danou prostiedim a dal§imi faktory, vétSinou se uplatituje jako umocnéni geneticky a
ontogeneticky podminéné dispozice; muze jit naptiklad o oslabeni stromu piisobenim
klimatického faktoru jako je sucho ¢i mraz. Naptiklad napadeny smrk lykozroutem
musi byt ovlivnén i jinym faktorem prostiedi, suchem. Tento typ je nazyvéan
pohotovosti na poSkozeni.

Rostlina vystavena plisobeni stresoru spousti na svou obranu velké spektrum obrannych
mechanizmii. Stresory, jak fyzikalné-chemické tak biotické, mohou pronikat do vnitiniho
prostiedi rostlin riiznych druhu nestejné snadno, a to v diisledku rizné vyvinutych ochrannych
struktur. Tento zpiisob ochrany mé pasivni a dlouhodoby charakter, napt. tlusta kutikula,
vyrazna impregnace bunéénych stén, rezervoary vody. Jedna se o schopnost vyhnout se stresu
— stres avoidance (Levitt 1980). Druhy zpusob ochrany, mechanismy aktivni odolnosti —
stress tolerance, je spusténi obrannych reakci omezujici negativni dopad stresort az po jejich
proniknuti k plazmatické membrané bunck a do symplastu.

Odolnost, rezistence dreviny je podle Stoliny (1985) nepodajnost organismu proti
neptiznivym vlivim prostiedi jako abiotickym cCiniteliim, Skiidctim, chorobam, ktera je vlastni
druhu, ekotypu, fenologické fazi a momentadlnimu fyziologickému stavu. VysSim stupném
odolnosti je imunita.

Stresova reakce, jeji prabeh a poté 1 konecny vysledek zavisi na intenzit¢ a délce
pusobeni stresoru na danou rostlinu, a pfedev§im na geneticky vadzanych piedpokladech
odpovédi, souhrnné nazvanych adaptacni schopnost. Prechodné zvySeni odolnosti,
kratkodobé, nedédicné zmeény v ramci fenotypové plasticity jistého genotypu nazyvame
aklimace, kterd je zaloZena na zménach rychle pomijivych (tvorba specifickych metabolitit),
ale 1 na zménach trvalejSich (zmény v tvorbé novych organi a v jejich vnitini struktuie)
signalnimi molekulami (napfiklad cyklin-dependentni proteinkindsy nebo mitogenem
aktivované proteikinasy), chranici rostlinu pied stresem (Hasanuzzaman et al. 2013).

Béhem vyvoje se rostliny vybavily velkym mnozstvim obrannych drah, pii kterych
vznikaji a zpétné se regeneruji slouceniny, umoznujici rostlindm aktivné ovliviiovat stresové
faktory, 1 nasledky vznikl¢ jejich pisobenim.

Pod vlivem stresovych faktort, napt. rizikové kovy nebo aktivni formy kysliku, dochazi
v bunikéch jiz béhem jedné hodiny k velmi dramatickym biochemickym zménam. S vyjimkou
zmén enzymové aktivity a biochemickych procest stoupé tvorba nékterych proteind, tvorba
jinych se naopak zastavuje. OvSem ve velké mife se také syntetizuji proteiny, které za
normalnich okolnosti nejsou v butice dohledatelné (Gloser et al. 1998).

Z nékolika desitek proteind, jejichz syntéza se puisobenim stresového faktoru prudce
zvySuje (stresové proteiny), se jen urCitd Cast specificky vaze na dany stresovy faktor.
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K indukci mnoha dalSich dochazi zcela pravidelné pod vlivem stresu obecné, bez ohledu ne
to, jakym typem stresoru je vyvolan.

Nov¢ produkované stresové proteiny maji velmi rozmanitou velikost 1 funkci. VéEtsina z
téchto proteini, jejichz tvorba je indukovéna nespecificky, tedy riznymi typy stresord, patfi
do n¢které z téchto tii funkEnich skupin:

1. molekularni chaperony, specialni proteiny, které v bunice pomahaji skladat prave
vytvofené proteiny (které po translaci opoustéji velkou podjednotku ribozomu). Kontroluji a
zabezpecuji spravnou prostorovou strukturu proteind a brani vzniku nespravnych vazeb.

2. proteazy, enzymy produkované bunikami, které $té€pi proteiny. Hydrolyzuji peptidické
vazby aminokyselin, pomoci kterych aminokyseliny drzi v peptidickém fetézci.

3. ubikvitin, protein slouzici k oznaceni molekul proteint, u kterych doslo k velkym
nenapravitelnym zméndm v konformaci. Jejich intenzivni tvorba souvisi se vzristem poctu
poskozenych proteinil v riiznych bunécnych strukturach (Gloser et al. 1998).

Stresové reakce rostlin jsou neodmyslitelné spojeny se zvySenim tvorby aktivni forem
kysliku (singletni kyslik, superoxidovy radikal, hydroxylovy radikal a peroxid vodiku), ale
soucasné 1 se zvySenim potencialu pro jejich odstranovani

Definice antioxidacni aktivity je schopnost slouceniny (smési latek) inhibovat oxida¢ni
degradaci jinych sloucenin (Sochor et al. 2010). Je taktéz ukazatelem miry stresové reakce
probihajici v organismu, pii kterych vznikaji volné radikaly. Volnymi radikaly (VR)
rozumime reaktivni atomy nebo molekuly, v jejichz elektronovém obalu se nachazi jeden,
piipadné 1 vice volnych elektronii (Sochor et al. 2010). Tvorba VR zahrnuje fadu
neenzymovych déjii (ionizujici zafeni, exhalace z pramyslu, koufeni aj.); stejn¢ tak mnohé
prostiedky antioxida¢ni ochrany maji neenzymovy charakter (vitaminy C, E, [3-karoten,
bilkoviny achelatotvorné latky vazajici prechodné kovy aj.). Existuje vSak i mnozstvi dé&t
katalyzovanych enzymy, pii nichz VR (resp. ROS) vznikaji nebo jsou naopak odbouravany.
Reakce radikalii zptisobuje zmény ve strukture bun¢k, dochazi k poSkozeni rostlinnych pletiv,
organu a dtlezitych funkci. Narusuji spravnou tvorbu biologicky vyznamnych slouc¢enin, jako
jsou lipidy, nukleové kyseliny a bilkoviny, modifikuji jejich strukturu a tim i jejich funkci
(Fidler et al. 2007). Negativni projevy volnych radikala zptisobuji fadu patologickych zmén
nebo v disledku ptsobeni téchto zmén na organismus mohou zptsobit sekundarni poskozeni
(Gazdik et al. 2008).

Antioxidacni aktivitu se stanovuje pomoci antioxidantd, molekul, chranici organismy
pied negativnimi ucinky volnych radikali. Antioxidanty mohou zabrafiovat nebo omezovat
oxidacni destrukci latek (Fidler et al. 2009). Tyto obranné mechanismy jsou zejména
enzymatické (superoxiddismutasa, glutation peroxidasa, katalasa, glutathionreduktasa), ale
Castecné¢ také neenzymatické povahy (o—tokoferol, kyselina L-askorbova, glutathion,
koenzym Q10, flavonoidy, albumin atd.). Princip tohoto obranného mechanismu spociva ve
schopnosti téchto sloucenin poskytnout volny radikal, ktery se slouci za vzniku neutralni
molekuly s reaktivnim radikalem (Shao et al. 2008).

4.1.2 Reakce rostlin na pisobeni antropogenniho znecisténi

Oxid sificity vstupuje do listh predev§im praduchy. Vysledné poskozeni je
klasifikovano bud’ jako akutni nebo chronické. Akutni poskozeni je zplisobeno absorpci
vysokych koncentraci oxidu sifi¢it¢ého v relativné kratké dobé. Ptiznaky se projevuji jako
oboustranné lezy, vyskytujici se mezi listovou zilnatinou a také na okrajich listi. Nekrotické
oblasti listii se barvi od svétle hnédé az po oranzovocervenou nebo hnédou (obr. €. 7 a obr. €.
8). Zalezi na ro¢ni dobé, rostlinném druhu a pocasi.

Nejcitlivéjsi na akutni poSkozeni SO, jsou prave roztazené listy. Chronické poskozeni je
zpusobeno dlouhodobou absorpcei oxidu sifi¢itého v subletalnich koncentracich. Ptiznaky se
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projevuji zloutnutim list, chlorézou listd, ale i hnédnutim pletiv pod povrchem listi Na
chronické poskozeni SO, reaguji rostlinné druhy velmi rozdiln€. Dokonce i jedinci stejného
druhu se mohou znacné lisSit ve své citlivosti na oxid sifi€ity. Je to dano rozdilnou zemépisnou
Sitkou, klimatem, fenologické fazi a zrani. Celkové jsou citlivéjsi sazenice nez starsi rostliny.
Vliv SO, se snizuje se staiim rostliny. Rostliny poskozené¢ SO, mohou byt vzdaleny od zdroje
znecisténi az 30 km. K defoliaci a ke zmén¢ barvy ovsem dochdzi i u rostlin ve vzdalenosti do
5 km. Nékterym druhiim k poskozeni staci piisobeni SO, pouhé 4 hodiny. Tato poskozeni se
dotykéd velkého objemu rostlinnych druhd, od vojtésky a mrkve po planou jablon a jedli
(Khallaf'2011).

Vitavou

Obr. ¢.7 Poskozeni borovice (Pinus) oxidy siry v Krusnych
horach 1995

Oxid uhelnaty zptsobuje epinastii, chlorézu a opadavani listi. Oproti ethylenu, ktery
taktéz zplisobuje epinastii, by musela byt koncentrace CO 1000x vyssi, aby byla stejnd mira
poskozeni. Pfiznaky posSkozeni u rostlin pod expozici 100 ppm po dobu 1 tydne nebyly
zjistény (Khallaf 2011). Oxid uhelnaty ma inhibi¢ni vliv na fixaci dusiku. V koncentraci od
0,01 az 1 % (100 ppm - 10 000 ppm) se objevuje poskozeni ve formé padani listli, krouceni
listd, zmenSovani velikosti listd, piredCasné starnuti a iniciace kofend na stopkach. Oxid
uhelnaty taktéz zpomaluje bunécné dychani (Jauhari 1992).

Rizikové kovy jako napt. Cu a Zn jsou esencialni pro zdravy rlst a vyvoj rostlin. AvSak
zvySena koncentrace téchto kovll a neesencialnich chemickych prvki vede k toxickym
symptomim a inhibici riistu vétSiny rostlin. Pfikladem rostlin, které se dokézaly ptizpisobit
Sirokému spektru stresovych podminek, jsou tzv. halofyty. Vedle tolerance k vysoké
koncentraci iontd Na' a CI, suchu, horku, chladu, mrazu jsou odolné také ke zvysené
koncentraci tézkych kovli (Manousaki et Kalogerakis 2011).

Yi a Crowley (2007) se ve své studii zaméfili na vliv 43 rostlin na ubytek pyrenu a
benzo[a]pyrenu z pudy. Z testovanych rostlin mély pouze 4 stimulujici ucinek, nejlepsi efekt
byl pozorovan u celeru. U této rostliny byly jako specifické latky identifikovany terpeny
(v€etné limonenu) a derivaty salicylové kyseliny, nicméné autofi neprokézali jejich vliv na
stimulaci degradace v piipadé obohacovani pudy jejich chemicky Ccistymi formami.
Spolec¢nym faktorem nejucinnéjsich rostlin, byla vysoké koncentrace kyseliny linoleové, ktera
patii mezi nejrozsifenéjsi mastné kyseliny.
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Znalosti ziskané studiemi rostlin schopnych vypotadat se s toxickou koncentraci
rizikovych prvkid mohou byt dale vyuzity pro pfipravu transgennich rostlin se schopnosti
efektivné akumulovat rizikové prvky z plidy a ptenéset je do nadzemnich, skliditelnych casti
(Pavlikova a kol. 2004; Macek a kol. 2008; FiSer a kol. 2010). Tento zptisob remediace
kontaminované¢ pidy je nazyvan fytoremediace a muze byt alternativou ke klasickym
fyzikdlnéchemickym metodam dekontaminace plidy znecisténé rizikovymi prvky (Schnoor et
al. 1995; Soudek a kol. 2008; Musilova a kol. 2012; Uhlik a kol. 2013).

Jak bylo jiz uvedeno, v poslednich letech diky antropogenni aktivité, piedevSim
spalovanim fosilnich paliv, se uvoliiuje do vzduchu vysoké mnozstvi oxidi dusiku, které za
spoluucasti UV zafeni tvoii prekurzory pro tvorbu ozénu. Tyto reakce vyvolavaji vyssi
koncentraci ozonu ve vzduchu, 0zon se tak stava jednim z dulezitych plynt znecistujicich
ovzdusi. Je nestabilni, ma vysokou reaktivitu a tim je nebezpecnym polutantem Stépicim
plazmatické membrany i dalsi kompartmenty bunék. V ptipad¢ lista rostlin vstupuje ozon do
mezofylu priduchy, kde se rozpada na reaktivni formy kysliku navozujici zeyména oxidativni
stres, ktery vede k posSkozeni listu. Rostlina se oxidativnimu stresu vyhyba zaviranim
praduchi, jejich odliSnym uspofadanim v rdmci pokozky listu, tloustnutim bunécné stény,
nebo celkovym zmensenim plochy listl, u rostlin také ¢asto dochdzi ke zvysené senescenci
(Padkkonen et al. 1996; Bussotti Filippo et al., 2005; Dai et al. 2017; McAdam et al. 2017;
Pellegrini et al. 2015a). VSechny tyto zmény pfispivaji k mensi tvorbé biomasy a niz§im
vynostim rostliny. Mira poSkozeni se také muze projevit na pozd¢jsi produktivité rostliny,
nebo jejimu celkovému horSimu fyziologickému stavu.

Vsem zaznamenanym bunécnym poSkozenim v ramci buiiky, listu a celé rostliny predchézi
mnozstvi dil¢ich mechanismi, ve kterych Os figuruje (obrazek ¢. 9).

Atmosféricky O,
R
ABA
Transport CO,
v ,
— Koncentrace ozonu " — K Svétlo
v hraniéni vrstvé | Vodivost priduchi VPD
istu . \ % | Vodnistres
\ Teplota
l Tok \ ?
ozonuy Vv \ |  Ziviny
— ——— o \\ 4 v P l~—
Depozice Depozice Z°:_ \ 5
mimo kst v kutikule uvnEr -
) & fistu ‘ Fotosyntéza
S q
v A/ /
Detoxifikace ozonu /
v
| Poranéni ozonem |° " | Oprava pletiv
,’/
v ol

Ipoékozeni ozonem]

Obr. ¢. 9. Schéma fyziologického piisobeni 0zénu ve struktui‘e listu stromu. Pievzato a upraveno podle (Musselman
and Minnick, 2000)
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Poté, co O3 vyvold negativni reakce ve strukturach listu vedouci k jeho poskozeni,
dochazi ve vyssi mife k senescenci listu (Pellegrini et al. 2015b), nebo k opravnym
mechanismim. Dal$i moznosti je detoxifikace pletiv jest¢ pred tim, nez O; bunky listu
poskodi. K této detoxifikaci dochazi prostfednictvim reakci, které molekulu O; redukuji.
Zaroven chemické reakce mizou do jisté miry opravovat O; poskozena pletiva, tyto opravy
jsou vSak naro¢néjsi nez jejich detoxifikace (Musselman and Massman 1998).

Naptiklad princip, jakym O3 pronikd do struktury listu a zaroveit mechanismus, jak této
invazi rostlina vzdoruje.

Tyka se aktivniho zavirani pruducht (Dai et al. 2017), kdy miize nastat i tloustnuti
bunécné stény (Alves et al. 2016), ale tento vstup je pro 0zon velmi znesnadnén (Oksanen et
mnozstvi O3 odpovidd bunika zménou koncentrace iontil, dochdzi k zpomaleni nebo naopak
aktivaci iontovych kanali (Kadono et al. 2010; Torsethaugen et al. 1999), miZze nastat i
zvyseni jejich cytosolické koncentrace (Vaultier and Jolivet 2015). V odpovédi na stres se u
rostlin ucastni predevSim kyselina abscisova, ktera svoji zvySenou koncentraci vyvolava
zavirani praducht (McAdam et al. 2017), ale rovnéz dalsi fytohormony, jako je napft. kyselina
jasmonova, kyselina salicylova, nebo etylén. Tyto latky spoustéji reakci, kterd je specificka
pro napadeni patogeny, bylo ovSem zjisténo, ze pii reakci na zvySenou koncentraci Oz ve
vzduchu tyto mechanismy taktéz funguji (Cotrozzi et al. 2017).

Na poskozeni O; reaguje rostlina detoxifikaci (napt. reakce kyseliny askorbové (AsA),
ktera ptsobi jako antioxidacni ¢inidlo (Yang et al. 2017b)), pfizpiisobenim (napft. tloustnuti
bunécné stény nebo snizené otevirani praduchu (Alves et al. 2016; Dai et al. 2017)).

V ptipad¢ dlouhodobého stresu, se kterym se jiz rostlina nedokaze vyporadat, dochazi k
poskozeni, které¢ zahrnuje rizné deformace bunécné stény, chloroplastti, nebo desintegraci
mitochondrii (obr. €. 10).

Rozsah poskozeni listu zavisi na mnozstvi antioxidacnich Cinidel v listu, tloustce
bunécné stény, dynamice zavirani praducha a citlivosti, kterd je k ptisobeni O; druhové
specificka (napf. kvajava hruskova (Psidium guajava L.) a tabak virginsky (Nicotiana
tabacum L.), obr. 11 (Alves et al. 2016). Opadavé stromy reaguji na koncentraci zvySeného
ozénu jinak, nez stromy stalezelené; jako piiklad lze uvést rozdil mezi druhy rodu Quercus:
opadavy dub pyrenejsky (Quercus pyrenaica Willd) a stdlezeleny dub cesminovity (Quercus
ilex L.) (Calatayud et al. 2011a). Citlivost mize byt jind mezi rliznymi kultivary v rdmci
jednoho druhu; napt. broskvon (Prunus persica L.), jeji nektarinkové odridy jsou viici
plisobeni ozonu tolerantn€jsi nez odriidy s pravymi broskvemi (Dai et al. 2017).

Obr. ¢. 10. Poskozeny list maliniku (Rubus idaeus)
s ¢ervenym zbarvenim postupujicim od okraje

Obr. ¢. 11. Poskozeny list tabaku (Nicotiana
tabacum), ktery je bioindikatorem poskozeni
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5. Metodika

Vin situ byla pozornost zaméiena na studium vysadby vegetaCnich bariér podél
komunikace Ceskobrodska, v Praze-Béchovicich, komunikaci se zvySenou imisni zatdzi
z dopravy. Podil zelen¢ v urbanizované, dopravné velmi zatizené lokalité jako je tato, je velmi
dalezita a do budoucna se projevi znacnym sniZzenim podilu imisi, pravé diky vegetacni
bariéte, ktera je utvarena stromy a kefi. Vegetacni bariéry nemaji jen funkci estetickou, ale i
hygienickou, protierozni, mikroklimatickou a pfedevs§im protiprasnou.

5.1 Zajmové uzemi

Zajmovym tizemim je ulice Ceskobrodska, kvterél se nachazi 50°04'51.5"N 14°37'02.3"E
- 50°04'48.4"N 14°37226.2"E (obrazek 12). MC Praha-Béchovice tuto ¢ast komunikace
nechala osazet dfevinami podle projektové studie Snizeni imisni zatéze z dopravy ozelenénim

ulic pomoci izola¢ni zelené v Praze-Béchovicich.
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Obr. ¢&. 12. Mapa z Geoportalu
Jedna se o &ast komunikace Ceskobrodska od ulice Mladych Béchovic k ulici Do
Panenek. Z jizni strany jsou dfeviny vysazeny do kontejnerti v poctu 58 kusti a z opacné
strany od ulice Ke Tfem mostim az do ulice Na Vydrholci byly dieviny vysazeny do ptidniho
pokryvu. VSechny dieviny byly vysazeny podél komunikace.
Skladba dfevin v kontejnerech jsou stromy a kefe. Pivodné byly vysazeny stromy platany
javorolisté (Platanus acerifolia), bohuzel se ukazaly jako nevhodné a byly pln¢ nahrazeny
javorem mleCem (Acer platanoides). Jako nizkou difevinou byly pouzity ketfe vajgélie
kvétnata, skalnik Dielstiv, skalnik obecny, skalnik drobnolisty, zlatice prostfedni, zakula
japonska, ptaci zob obecny, ptaci zob obecny, vaviinovec lékarsky, tavolnik Thunberglv,

barvinek mensi. Nomenklatura byla sjednocena dle Kli¢e ke kvétené CR.
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Obr. ¢. 13. Fotografie kontejnert poiizené dne 30.4.2020 v 10,14hod. (Zdroj: Ingrova)

5.2 Legislativa

Vegetacni bariéry lze zatradit ve smyslu zdkona ¢. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny,
mezi dieviny rostouci mimo les dle § 3 zédkona. Uvedeny zdkon se ve vztahu k vegetacnim
bariéram vénuje problematice obecné ochrany rostlin, ochran¢ dfevin, povolovani kaceni
piipadné rozsifovani neptivodnich druht. Vlastnika komunikace urcuje zdkon o pozemnich
komunikacich €. 13/1997 Sb., ve znéni pozdéjsich predpis.

Zakladani vegetacnich bariér se fidi témito normami:

CSN 83 9021 Technologie vegetaénich tprav v krajiné — Rostliny a jejich vysadba

Technické podminky (TP 99) Vysazovani a oSetfovani silni¢ni vegetace

5.3 Mérené charakteristiky

Vegetacni bariéry eliminuji negativni jevy chemické ¢i fyzikalni povahy a jejich dopad, a tim
prispivaji ke zlepSeni a k celkovému zkvalitnéni Zivotniho prostiedi.

Metodika urcuje typ komunikace, na kterém se zjiStovala u¢innost vegetacni bariéry, dale
stanovuje vlastnosti vegetacniho pasu a jeho ucinkti z hlediska zachytu suspendovanych
Castic. Tyto vlastnosti byly rozc¢lenény do nékolika faktori. Faktory druhového sloZeni
porostu v dané lokalit¢ — dfeviny listnaté x jehli¢naté, stalezelené x opadavé, velikost, tvar a
hustota koruny, velikost absolutni listové plochy a povrchové vlastnosti listu. A faktory
prostorového usporadani porostu — vyska a Sitka bariéry, hustota olisténi stromu,
propustnost mezi jednotlivymi dievinami a umisténi od zdroje emisi.

Utinnost vegetaéni bariéry dle zjisténych parametri byla sledovana na modelovych
vypoctech za pomoci vypocetni aplikace SW Zelena bariéra, ktera byla vyvinuta v ramci
projektu TA CR & TD020357 ,,Optimalizace vysadeb dievin pohlcujicich prachové &astice*.
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Typ pozemni komunikace

Tato pozemni komunikace je zafazena podle zdkona o pozemnich komunikacich ¢.13/1997Sb.
mezi silnice 1. tfidy oznacena I/12. Dle dostupnych informaci Technické spravy komunikaci
hl. m. Prahy velmi frekventovana a imisemi zna¢n¢ zatizena (obr.14). Délka méfeného tiseku
v nasem piipadé je 550 metra.

Obr. ¢.14. Intenzita sutomobilové dopravy na sledované komunikaci (Zdroj: TSK hl. m. Prahy, 2020)

6. Vysledky

6.1 Intenzita dopravy

Priimérnd intenzita dopravy byla naméiena na 21114 vozidel za 24 hodin v pracovni den za
rok 2019. Pétilety primer za obdobi 2015 — 2019 ¢ini 22271 v obou smérech. Z toho ve
sméru od Mladych Béchovic Do Panenek 10705 vozidel a v opaéném sméru 10409 vozidel za
24 hodin v pracovni den za rok 2019. Pétilety primér ve sméru MB do ulice DP je 11293
voz, opacny smér ¢ini 10978.
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Technicka sprava komunikaci hlavniho mésta Prahy, a. s.

f

Usek dopravniho inZenyrstvi | I

I l} TSK Rasnovka 770/8, 110 00 Praha 1
a.s.

Intenzity automobilové dopravy na sledované siti, rok 2015, 2016, 2017 a 2018. pracovni den, 0-24 h

Poéty tramvaji a autobust MHD jsou pfevzaty z linkovych jizdnich fadd
Pomala vozidla = nakladni a autobusy mimo MHD

Cisla uzli Délka Osobni Pomala Vozidel Bus Vozidel Tram.
U1 U2 ULICE Zacatek Konec (m) autom. vozidla bezMHD MHD celkem spoju
2015 | 9060 9096[CESKOBRODSKA MLBECHOVIC DOPANENEK 550 10700 500 11200 214 11414 0
9096 9060|CESKOBRODSKA DO PANENEK ML.BECHOVIC 10900 500 11400 217 11617 0
2016 | 9060 9096[CESKOBRODSKA MLBECHOVIC DOPANENEK 550 10600 400 11000 214 11214 0
9096 9060|CESKOBRODSKA DO PANENEK ML.BECHOVIC 10100 400 10500 219 10719 0
2017 | 9060 9096]/CESKOBRODSKA ML BECHOVIC DOPANENEK 550 11100 400 11500 221 11721 0
9096 9060|CESKOBRODSKA DO PANENEK ML.BECHOVIC 10600 400 11000 229 11229 0
201 | 9060 9096[CESKOBRODSKA MLBECHOVIC DOPANENEK 550 10700 500 11200 210 11410 0
9096 9060|CESKOBRODSKA DO PANENEK ML.BECHOVIC 10300 400 10700 217 10917 0
2019 | 9060 9096[CESKOBRODSKA ML.BECHOVIC DOPANENEK 550 10000 500 10500 205 10705 0
9096 9060|CESKOBRODSKA DO PANENEK ML.BECHOVIC 9700 500 10200 209 10409 0
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6.2 Druhova skladba

Druhova skladba vegetacniho pasu je ze strany smérem od Mladych Béchovic k ulici Do
Panenek velmi homogenni. Jedna se o javor mlé¢ (Acer platanoides), listnaty opadavy strom
vysazeny do kontejnerti s po¢tem 88 kust a jeho podrostem jsou ketfe vajgélie, zakuly a
tavolniku. Stromy dosahuji vysky 3 metra, koruna ma primér od 1 metru do 1,30 metra a jeji
tvar je kulovity s bohat¢ vétvitou hustou korunou. Listy jsou na povrchu hladké a lesklé
Druhova skladba na opacné strané¢ pozemni komunikace se sklada ze 103 kust tfeSné ptaci
(Prunus avium), vyska 3,5 metrQ, koruna ve tvaru pievraceného jehlanu (v. Im, §. 1,5m), listy
na lici lysé, na rubu na zilkdch jemné chlupaté, 5 kust lipy velkolisté (Tilia platyphyllos),
vyska 6 metrl, koruna bohat¢ vétvena, kulovita, primér 1,8 — 2 metry, listy chlupaté. 3 kusy
borovice Cerné (Pinus nigra), vyska 15 metrt, Sitka koruny 6,5 metru, jehlice. Dale 2 kusy
jasanu ztepilého (Fraxinus excelsior), vyska 18 metrli, bohat¢ vétvena koruna s Sitkou 7
metrh, listy hladké, 15+2 kust platanu javorolisté¢ho (Platanus acerifolia), s vyskou 5 metri a
9 metrd, koruna bohatd kulovita, primér koruny 2 metry a 4 metry, listy hladké, dale podél
chodniku na délku 25 metr se vyskytuji kefe ptacitho zobu obecného (Ligistrum vulgare),
vyska 1 metr, Sitka 0,5 metru, listy drobné hladké a na délku 2x15 metrii podél chodniku se
nachazi vaviinovec lékaisky (Laurocerasus officinalis) s vysSkou 1,8 metra, Sitkou 0,75
metrl, listy kozovité. VSechny dieviny jsou vysazeny do piidniho pokryvu. Barevné rozliseni
véetné popisu je na obrazku 14. Doporucené taxony pro vysadbu vegetacnich bariér
v méstském prostredi jsou uvedeny v piiloze €. 1.

6.3 VySka a Sifka vegetacniho pasu

Ve velkoobjemovych kontejnerech stromy javoru mlé¢ dosahuji vysku 3 metrt od Grovné
zemé. Sitka bariéry je 10 metrtl pfed zastavénou plochou rodinnych domki. Do §iiky bariéry
jsou pocitany i dfeviny, které se nachazi na pozemcich rodinnych domt.

V opacném sméru stromy tieSné ptaci dosahuji vysky 3,5 metrti od zemé. Zbytky ptivodniho
vegetacniho porostu jsou stromy taktéz nachazejici se v blizkosti komunikace konkrétné lipa
velkolista, dosahujici vysky 6 metrii a jedna vySky 22 metrQ, borovice ¢erna 15 metrl, jasan
ztepily 22 metrii (pamatné stromy), ptaci zob obecny 1 metru a bobkovisen Iékarskd 1,8
metrl. Z jedné ¢asti této komunikace (Postovska zahrada) Sitka vegetacni bariéry je souvislé a
dosahuje od 20 metrit do 26 metri (zde se nachazeji zbytky ptivodni vegetace borovice ¢erna
a jasan ztepily). V dalsi ¢asti komunikace se Sifka pohybuje od 25 metri az do 36 metrt pred
zastavénou plochou rodinnymi domy.

6.4 Hustota a struktura vegeta¢niho pasu

Hustota a struktura vegetacniho pasu ve sméru od ulice Madych Béchovic kulici Do
mladé stromy s hustou kulovitou korunou, kterad ma primeér od 1 metru do 1,30 metru. Oproti
opacnému useku ve sméru od ulice Do Panenek k ulici Mladych Béchovic je mladé vegetacni
bariéra (tfeSen ptaci 4letd az Sletd) doprovazena vegetaci ptivodni, kterd zahrnuje jednu lipu
velkolistou, tfi borovice ¢erné a dva jasany ztepilé.

Vegetaéni bariéra by méla byt umisténa co nejblize ke komunikaci, aby byl zarucen
maximalni G¢inek zachytu prachovych ¢astic. V naSem ptipadé velkoobjemové kvétinace se
nachazeji 3 m od vozovky na ¢asti komunikace od Mladych Béchovic k ulici Do Panenek a
v obraceném sméru jsou stromy tieSné ptaci zasazeny 1 metr az 1,5 metru od silnice.
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6.5 Modelace vlivu vegetacni bariéry pomoci SW Zelena bariéra

Aplikace ptedstavuje vypocetni postupy pro kvantifikaci UCinku vegetacéni bariéry podél
silni¢ni komunikace z hlediska zachytu celkového prachu, suspendovanych castic PM;y a
PM, s a benzo(a)pyrenu a umoziuje uzivatelsky jednoduché stanoveni efektivity projekti
zamétenych na realizaci vysadeb zelen€ s protiprasnou funkci.

Aplikace uvazuje vzdy s umisténim bariéry tésné ke zdroji emisi, konkrétné ve vzdalenosti do
5 m od komunikace. Vstupnimi udaji pro vypocet jsou:

= W - sirka bariéry (m), rozsah od 4 do 140 m

= H - vyska bariéry (m), rozsah od 3 do 20 m

= P - prihlednost bariéry (%), rozsah 0 az 100 %, kdy 0 % je nejhustsi porost, 100 % je
bez porostu

= d - vzdalenost referencniho bodu (mista, v némz je sniZeni pocitano) od hrany
komunikace (m), vypocet neni mozny uvniti bariéry a do 10 m za ni, tzn. d musi byt
vetsi nez W + 10. Horni hranice neni omezena.

* h - referen¢ni hladina (vySka nad zemi) v niz je sniZeni pocitdno (m). Je mozné volit
ze tfi hladin: 1,5m,3ma 6 m

» ] - zastoupeni jehlicnant (%), rozsah 0 az 100 %

Vystupem aplikace je redukce imisnich prispévkt komunikace ke koncentracim celkového
prachu, suspendovanych ¢astic PMjy a PM;,s a benzo(a)pyrenu. SW umoznuje vypocet
ucinnosti vegetacni bariéry pti proudéni vzduchu zhruba kolmém na komunikaci a bariéru, pti
orientaci vétru ve sméru od komunikace ptes bariéru do prostoru za ni.

V nasem pftipad¢ byla pouzita demoverze, kterd neobsahuje automatizované procedury a ma
omezena vstupni data. Proto probéhla modelace vzdy pro jeden druh dieviny.

Model A: Zahrnuje ¢ast komunikacei osazené tresni ptaci (Prunus avium)

[Z] ATEM Zelens bariéra - DEMOVERZE - [m] X
Viypolty O aplikaci
Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
w H p d h j PM75 PM10 PM2.5 BaP

demo

Pridat hromadné Pridat zaznam Smazat zaznam SmazatvSe Prepodist Ulozit vysledky

vstupy [ vystpy [ Ulozit celkova vstupnidata | Naist celkova vstupni data

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 3 m, propustnosti 50 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 12,6 % a PMy 2,1 %.
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Model B: Zahrnuje ¢ast komunikace osazenou javorem mlé¢ (4cer platanoides)
[ ATEM Zelen bariéra - DEMOVERZE - a X
Vypolty O aplikaci
Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
w H P d h j PM75 PM10 PM25 BaP

Ulozit vysledky

Nacist celkova vstupni data

Smazat vie | | Prepodcist
Ulozit celkova vstupni data

Pridat hromadné ' Pridat zaznam Smazat zaznam
vstupy [ vystupy [N

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 3 m, propustnosti 50 % bylo dosazeno

ucinnosti bariéry: PM7s 32,1 % a PMyg 1,5 %.

Model C: Zahrnuje ¢ast komunikace osazené vaviinovcem lékarskym
(Laurocerasus officinalis/Prunus laurocerasus)
- a X

7 ATEM Zelena bariéra - DEMOVERZE

fpolty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
w H p j PM75 PM10

Ulozit vysledky

Nacist celkova vstupni data

SmazatvSe Prepodist
Ulozit celkova vstupni data

Smazat zaznam

Pridat zaznam

Pridat hromadné
vstupy [ vostepy [

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 3 m, propustnosti 25 % bylo dosazeno

ucinnosti bariéry: PM7s 32 % a PMj 6,3 %.
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Model D: Bez dieviny — pouze pro znazornéni hodnoty

[Z] ATEM Zelens bariéra - DEMOVERZE - a X
Wpodty O aplikaci
Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
w H p d h ] PM75 PM10 PM2.5 BaP

demo

Pridat hromadné Pridat zaznam Smazat zaznam SmazatvSe Prepocist Ulozit vysledky

vstupy [ vyswey [ Ulozit celkova vstupnidata | Nadist celkova vstupni data
Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 7 m, propustnosti 75 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 27,4 % a PMy 2,7 %.

Model E: Zahrnuje ¢ast komunikace osdzené platanem javorolistym
(Platanus acerifolia)

7] ATEM Zelena bariéra - DEMOVERZE - [m] X
Vypolty O aplikaci
Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
w H p d h j PM75 PM10 PM25 BaP

Piidat hromadné Pridat zaznam Smazat zaznam Smazat vie ' Prepogcist Ulozit vysledky

vstupy [ wstupy [ Ulozit celkové vstupnidata  Nagist celkova vstupni data

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 7 m, propustnosti 50 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 55 % a PMy( 5,3 %.
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Model F: Zahrnuje ¢ast komunikace osazené lipou velkolistou (7ilia platyphyllos)

7] ATEM Zelens bariéra - DEMOVERZE
Vypodty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat

Vstupni data (1) Uginnost bariéry

w H p d h ] PM75 PM10 PM25 BaP

» Pridat hromadné Pridat zaznam Smazat zaznam SmazatvSe Prepodist Ulozit vysledky

vstupy [ vystry (IR Ulozit celkové vstupnidata  Nadist celkova vstupni data

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 7 m, propustnosti 25 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 69,7 % a PMy 8,1 %.

Model G: Zahrnuje ¢ast komunikacei osazené platanem javorolistym
(Platanus acerifolia)

Z ATEM Zelena bariéra - DEMOVERZE
V§polty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat

Vstupni data (1) Uginnost bariéry

w H p d h ] PM75 PM10 PM2.5 BaP

Pridat hromadné Pridat zaznam Smazat zaznam

vstupy [ vystupy [

SmazatvSse Prepodist Ulozit vysledky

Ulozit celkova vstupni data Nacist celkova vstupni data

Pfi Sifce vegetacni bariéry 20 m, vysce stromu 11 m, propustnosti 75 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 32,7 % a PM g 2 %.
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Model H: Zahrnuje ¢ast komunikace osazené jasanem ztepilym (Fraxinus excelsior)

[Z] ATEM Zelens bariéra - DEMOVERZE - a X
Vipolty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
w j PM75 PM10 PM25

Pfidat hromadné Pridat zéznam Smazat zéznam Smazatvie Pfepocist UlozZit vysledky

vstupy [ Vystupy [ Ulozit celkové vstupnidata  Nadist celkova vstupni data

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vySce stromu 11 m, propustnosti 50 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 65,6 % a PMy( 3,9 %.

Model I: Zahrnuje ¢ast komunikace osazené lipou velkolistou (7ilia platyphyllos)

[Z] ATEM Zelené bariéra - DEMOVERZE = a X
Vpolty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat

Vstupni data (1) Uginnost bariéry
j PM75 PM10 PM25 BaP
demo

Pridat hromadné Pridat zaznam Smazat zaznam Smazatvie Prepodist Ulozit vysledky

vstupy [ vystupy [ Ulozit celkova vstupnidata  Nagist celkova vstupni data

Pii Sifce vegetacni bariéry 20 m, vysce stromu 11 m, propustnosti 25 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 83,2 % a PM 5,9 %.
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Model J: Jehli¢naté stromy — tis ¢erveny (Taxus baccata)

Z ATEM Zelena bariéra - DEMOVERZE . a X
Wpolty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat

Vstupni data (1) Uginnost bariéry
j PM75 PM10

Pridat hromadné k Pridat zaznam Smazat zaznam SmazatvSe Prepocist Ulozit vysledky

vstupy [ vystupy [ Ulozit celkova vstupnidata  Nadist celkova vstupni data

Pfi Sifce vegetacni bariéry 20 m, vysce stromu 11 m, propustnosti 75 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 35,4 % a PM( 7,9 %.

Model K: Jehli¢naté stromy — smrk omorika (Picea omorika)

7] ATEM Zelens bariéra - DEMOVERZE - (m] X
fpolty O aplkaci

Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry
j PM75 PM10 PM2.5

demo demo

Piidat hromadné v Pfidat zaznam Smazat zaznam Smazatvie Pfepodist UlozZit vysledky

vstupy [ vystupy [ Ulozit celkova vstupnidata  Nadist celkova vstupni data

Pfi Sifce vegetacni bariéry 20 m, vysce stromu 11 m, propustnosti 50 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 71,1 % a PM( 15,3 %.
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Model L: Jehli¢naté stromy — borovice ¢erna (Pinus nigra)
[Z| ATEM Zelens bariéra - DEMOVERZE - [m] X

Vipodty O aplikaci

Porizeni / Editace vstupnich dat Vstupni data (1) Uginnost bariéry

w H p d h ] PM75 PM10 PM25 BaP
demo

Pfidat hromadné Pridat zaznam Smazat zéznam Smazatvie Pfepocist Ulozit vysledky

Vstupy - Vystupy - Ulozit celkova vstupni data Nacist celkova vstupni data

Pfi Sifce vegetacni bariéry 20 m, vysce stromu 11 m, propustnosti 25 % bylo dosazeno
ucinnosti bariéry: PM7s 90,1 % a PM( 23,3 %.

Vystupem aplikace je ucinnost bariéry, vyjadiend jako procentudlni snizeni imisniho
ptispévku komunikace v ur¢itém misté — ve vzdalenosti d od komunikace.

Obr. ¢. 15 Maﬁa barevného rozliseni hodnocenych di‘evin vEetné popisku na &asti komunikace Ceskobrodska

NZK
— & = — NZK . a—
—l L A Jehliénany - — Listnaté-
NZK borovice,smrk,tis lipa,jasan,platan
e TR et} R S S i =
- pRE——— =7y NZK — mnk
e NZK B NZK : ”b n NZK e Javor mlé¢ ‘
: k> ‘e ptacizob obecn
zHB e ! y ™Me  tieder pti&l
- g3 "7 e DODkoViZeNR Iékai‘ské DU T p——
> ;l ‘ i zZa Poseo, i . ‘ ZHB g — ;}' ‘_”‘M.‘h : ‘ =i
X = L Wy B 73 f zHB
s f i/ | £ .‘;.‘,’. ’ : - fled = - =
;du“ - / . ‘3 fa 'Q\ " £ L '-,.'N. spatenisty N
mBZHE - e (s b 4 y me ¥ ' s
= MOmezme  zve : “ £ .znB 4 v |
e g > £ zie ¥ 43F T !
“sf.r'wwvw I ,...." — L E T i-4%
4 J
m. ’00-1?50 W zme S 7 = = 1/ & 4 — by ;
e, "'."ni_o S , 42;2 e —J
B ’ ’ * G ot S T IR
~——— L : & ; : -=! <.
& ~ /o A ZHB NNK X
) e 3 NNK
o~y ’_‘3 = : 752
NZK - zn £ e o A
-~ D e
BECHOVICE " e
2
|

4D it n NZK ' nzx
Tmaveé modré linka zndzoriiuje dieviny zasazené do kontejnerd javorem mléc.
Zluta linka piedstavuje vysadbu tie$né ptati. Svétle modra linka zakresluje kefe pta¢iho zobu obecného, fialova linka
vaviinovce lékarského. Svétle zelené tecky zobrazuji nejvyssi jehliénany, borovici ¢ernou, smrk omorika a tis erveny.
Cervena kole&ka zachycuji nejvyssi listnaté stromy, lipu velkolistou, platany javorolisté a jasany ztepilé.
Srafované &asti na planku znazoriiuji zbyvajici dieviny. Platany javorolisté, lipy velkolisté a dieviny, které jsou umistény na
pozemcich ptilehlych rodinnych dom?i.
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V nasem piipad¢ byla pouzita demoverze aplikace Zelend bariéra, kterd ma omezené vstupni
data. Tyto vystupy budou brany jako orientacni.
Za ucelem méfeni byl pouzit laserovy ddlkomér Makita LDO60P.

Vystupem nasimulovanych modelovych vypocti je UcCinnost bariéry, vyjadiend jako
procentudlni snizeni imisniho pfispévku komunikace v ur€itém misté, ve vzdalenosti d od
komunikace. V nasem pfipad¢ je bod d umistén 58 metri kolmo od komunikace pro vSechny
dreviny.

Nomenklatura byla sjednocena dle Kli¢e ke kvétené CR.

Z demonstrovanych modelovych vypocta vyplynuly tyto zavéry:
Tabulka ¢ 2 Modelové vypocty redukce prasnosti vegetaénimi bariérami

Hustota Pocet
(1)
Vyska H | Model p"l'l‘;jyhvu“s 2% P 10\/175 P},‘/ﬁ“’ Dievina Listy kusii
porost
Listnaté
dieviny
3 A 75 12,6 | 2,1 tieSen ptaci hladké 103
3 B 50 32,1 | 1,5 javor mle¢ hladké 88
vaviinovec Y .| Pés
3 C 25 32 6,3 ékatsky kozovité, hladké 2x15m
7 D 75 274 | 2,7 | bezdieviny lysé, mirné 0
chlupaté
platan .
7 E 50 55 53 javorolisty chlupaté 15
7 F 25 69,7 | 8,1 | lipa velkolista chlupaté 5
11 G 75 327 2 _ platan hladké
javorolisty 2
11 H 50 65,6 | 3,9 | jasan ztepily hladké 2
11 I 25 83,2 | 59 lipa velkolista chlupaté 3
Jehli¢naté
dieviny
11 J 75 354 | 79 tis Cerveny jehlice
11 K 50 71,1 | 15,3 | smrk omorika jehlice 3
11 L 25 90,1 | 23,3 | borovice ¢erna jehlice 2

Z tabulky je zfejmé, ze mezi jednotlivymi druhy dievin jsou vyrazné rozdily. Zalezi tudiz na
druhu dfeviny, hustoté bariéry 1 vysce. V tomto piipad¢ byla dosazena za hodnotu bariéry
hustotu koruny. Podle hodnot bylo zjisténo, Ze nejvyssi schopnost zachytu celkového prachu
maji jehlicnany oproti stejné vysokym listnatym stromiim. V tomto piipad¢ se jedna o
borovici ¢ernou vysokou 11 metrii s hodnotami frakci PM7s 90,1 % a PM( 23,3 %.

Na pomeér vyska/frakce PM7s vychazi z tabulky nejlépe strom listnaty s vySkou 7 metrii, jedna
se o lipu velkolistou s hodnotou frakce PM75 69,7 %.

Na pomér vyska/frakce PMjy opét vychazi nejlépe jehlicnan, a to borovice ¢erna s hodnotou
frakce PM; 23,3 %.
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7. Diskuze

Méstska zelent a tim 1 méstska prostiedi jsou znacné stresovana nejen pieurbanizovanou
zéastavbou jako nedostatkem pidniho pokryvu, nedostatkem vody, vysokymi teplotami a s tim
souvisejici ztrata cennych ptivodnich ekosystému tak i antropogennim znecisténim atmosféry,
predevsim automobilovou dopravou a jejimi vyfukovymi plyny.

Vegetacni bariéry podél komunikaci s protiprasnou funkci budou tak eliminovat tento
zdroj znecisténi a jeho dusledky a tim pfispéji ke zlepSeni obyvatelnosti a k hygienické tirovni
mestského, ale 1 venkovského tizemi.

Mnoho terénnich studii sledujici zachyt prachu na konkrétnich dievinach se shoduje na
poznatku, Ze je velmi obtizné srovnavat vysledky z diivodu vyrazného ovlivnéni mistnimi
podminkami, zvlasté pak meteorologickou situaci. Uinnost zachytu &astic v prvé fadé
vyznamné zavisi na rychlosti vétru pii priichodu vzduchu vegetacnim pasmem (Bitog et al.,
2012). Menke et al., (2008), Dufkova et al, (2006), Streda et al. (2007) konstatuji, ze snizeni
rychlosti proudéni vzduchu za stromotadim se projevuje az do vzdalenosti dvacetinasobku
jeho vysky.

Beckett et al., (2000), Freer-Smith et al. (2003), Résdnen et al. (2013) vytvofili studie
sledujici vyhradné zachyt prachu na rtznych druzich dfevin na zakladé méfeni ve vétrnych
tunelech za presné definovanych podminek. Tyto studie pak urcili, které bézné se vyskytujici
deviny v CR maji pro zachyt prachu pomérné nizkou hodnotu. Jsou to javor, jasan, lipa, olse
a topol. Dale vysSsi hodnotu zaujimaji biiza pyiitd a jefab a nésleduji stromy s nejvyssi
hodnotou, a to jsou jehlicnany borovice a douglaska. Dochinger (1980), Dawe (2011)
odhaduji sniZeni prasnosti u listnatych stromt o 27 % a u jehlicnant o 38 %. Uvedeny zavér
byl potvrzen, nebot v monitorovaném uzemi vykdzala borovice ¢erna vyssi ucinnost na
zachyt prachovych castic nez javor mléc i lipa velkolista.

Uginnost vegetaéniho pasu zavisi nejen na celkovém zdravotnim stavu dfeviny, ale i na
vlastnostech jednotlivych druhii. V monitorovaném useku se uskutecnila vysadba v roce
2013, ale v kontejnerech se stromy platanu neuchytily a musely byt pfesazeny v roce 2016
javorem mléc. VEtsi zachyt vykazuji dieviny s listy se specifickym povrchem jako chlupaté,
lepkavé a ryhované oproti listim hladkym a koznatym. Dawe (2011) konstatuje, ze mladé
stromy jsou stejn¢ ucinné jako stromy velké s vétSim povrchem listd. Druhova skladba
vegetaCnich bariér by méla byt volena dle pozadavkil lokality a v nasem ptipadé javor mléc¢
neni idealni pro zachyt prachu, za to lipa velkolista a borovice ¢erna spadaji do okruhu stromu
s vyS$i a vysokou schopnosti zachtytu suspendovanych ¢astic.

Cowherd et al. (2005) popisuje, ze pokud neni dostatek prostoru pro vysadbu stromu
vzhledem k pozadavkiim na minimalni vzdalenost stromti od komunikace, je mozné vysadit
pasy nizsich ke, které ucinné brzdi pfizemni proudéni a tim vytvareji vhodné podminky pro
depozici prachu na listech navazujicich dfevin. Ve vybrané lokalité jsou po obou stranach
komunikace vysazeny kefe, na stran¢ jedné v kontejnerech (vajgélie, tavolniky), na strané
druhé (ptaci zob obecny, bobkovisen lékaiska) do piidniho pokryvu. Chaulya et al. (2000)
uvadi zavislost vysky a Sitky vegetacniho pasu a konstatuji, ze zatimco s vySkou stromu (v
rozpéti 5 - 8 m) se ucinnost zvysuje prakticky linearné, u sitky zeleného pasu uc€innost je
pouze do 40 metrti. Toto tvrzeni nelze zcela potvrdit ani vyvratit, zjmové tzemi je zatim
vysadbové mladé a Site vegetacniho pasu je maximaln€ 36 metrt.

Karel et al. (2016) upozoriiuji na nutnost optimalni hustoty porostu, kterd souvisi
s rozestupy jednotlivych stromii a jeho uspofadanim z divodu maximalniho zajiSténi
ucinnosti vegetacni bariéry. Pokud jsou pasy tvofeny pouze vysokokmeny, dochazi
k vytvareni turbulenci, které zamezuji ucinnému oddélovani prachovych castic. Proto je
vhodné kombinovat stromy a kefe, jako v z4jmovém tzemi, které tyto turbulence narusi a
umozni separaci prachovych ¢éstic.
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8.Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala antropogennim znecisténim a jeho vlivy na méstskou
zelen v ndvaznosti na pozorovani v in situ na vybraném uzemi. Z prace vyplyvaji nasledujici
zavery:

e Antropogenni znecisténi ovliviiuje vSechny slozky zivotniho prostiedi.

vvvvvv

vvvvvv

vyrovnavani teplotnich extrémi, zvyseni vlhkosti ovzdusi, zachycovani prachu a
Skodlivin z ovzdusi.

e Definice konceptu fyzilologie méstské zelené piedstavuje podrobnou analyzu
reakci rostlin na méstské podminky. Jsou to reakce rostlin jako tolerance, rozsah
a mechanismy kratkodobé a dlouhodobé adaptace na urbanizovana prostiedi.

e K dilezitym parametrim pro planovani, strategii a rozvoj méstské vegetace
v rostouci urbanizaci patii dostatek ptidniho prostoru, vodni rezim ptdy, vhodné
stanoviste.

e Popis pfechodovych zon mezi tepelnym ostrovem mésta a jeho okolni krajinou
pro nas predstavuje novou prilezitost, vyzvu seznadmit se a pochopit proces
ur¢ovani vlivu urbanniho prostfedi na pfirodni ekosystémy.

e Adaptace rostlin Celit nejriznéjSim stresovym faktortim.

e Obranné reakce rostlin jsou jen dalsi ukazkou schopnosti vegetace, zvlasté pak
reakce na antropogenni zneciSténi ovzdusi, ze kterého fotochemickou reakei
vznikaji pfizemni ozon, oxid sificity, oxidy dusiku i oxid uhelnaty a dalsi
polutanty.

e Piiklad prubcéhu stresové reakce rostliny po invazi pfizemniho ozénu do
struktury listu a zaroven obranny mechanismus, jakym zplisobem tomuto
priniku rostlina vzdoruje.

I.  Cil: Monitoring — sledovani vlivu antropogenniho znecisténi v in situ

e Studium a sledovani vlivu antropogenniho znecisténi vin situ v podobé
nasimulovanych modelovych vypocth za pomoci aplikace SW Zelena bariéra
demonstruje schopnost G¢inku vegetacni bariéry k zachytu suspendovanych
funkce hygienicka, protiprasna.

e Zavelmi podstatnou se povazuje dulezitost vybéru vhodné meéstské zelené a
specifickych genotypii. Méstska vegetace, kterda bude mit zptsobilost tolerovat
mnohdy nepfiznivé podminky urbanizovaného prostiedi bude upiednostnéna
pied druhy ptivodnimi.
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10. Samostatné prilohy

Piiloha 1 : StanoviStni charakteristiky vybranych taxonii dievin

méstské na pludu exot(E)/
prostredi nenarocné domaci(D)
Nazev: éesky’/ latinsky sasolent vér:nité kyfelé jl’l(:Vité Sufhé vlpké tolera'nce vétrn.avi .
ptida ptida pudy ptidy pldy ke stinu stanovisté

Borovice €erna (Pinus nigra) 2 2 2 2 2 2 E
Borovice klec (Pinus mugo) 2 2 2 2 2 2 D
Cimisik stromovity
(Caragana arborescens) 2 1 1 3 2 1 2 E
Douglaska tisolista
(Pseudotsuga meziesii) 2 3 2 E
Jalovec virZinsky (Juniperus
virginiana) 2 2 2 2 2 2 E
Javor mléc (Acer
platanoides) 2 2 2 D
Javor Babyka (Acer
campestre) 2 2 2 2 2 D
Javor cukrovy (Acer
saccharum) 2 2 2 2 D
Jasan ztepily (Fraxinus
excelsior L) 2 2 2 2 2 2 2 2 D
Kalina tusalaj (Viburnum
lanatana) 2 2 2 2 2 2 2 D
Kalina vrascitolista (V.
rhytidophyllum) 2 2 2 E
Lipa velkolista (Tilia
platyphylos) 2 2 p D
Mahonie cesminolista (M.
aquifolium) 2 2 2 2 E
Pamelnik bily
(Symphoricarpos albus) 2 2 2 2 2 1 2 E
Ruze mnohokvéta (Rosa
multiflora) 2 2 E
Skalnik (C. dammeri
Stockholm) 2 2
Skalnik Dielstiv (C. dielsiana) 2 2 2
Smrk omorika syn. smrk
Panéi¢av (Picea omorica) 3 2 2 2 E
Smrk pychlavy (Picea
pungens) 2 2 2 2 2 2 2
Tavolnik Douglastiv (Spiraea
douglasii) 2 2 E
Tavolnik van Houttedv
(Spiraea x vanhoutei) 2 2 E
Tis - druhy 3 2 2 2 2 2 2 E/D
Zlatice prostiedni (Forsythia
suspenza) 3 2 2 2 2 E

Vysvétlivky:

1 - podminky optimalni, dfevina je snasi velmi dobre

2 - drevina snasi podminky dobre

3 - podminky nejsou optimalni, dfevina
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