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Souhrn

Negativni vlivy vrgjSiho prostedi neboli stresory Zigobuji abnormalni stav organismu,
ktery nazyvame stresem.ugdbeni stresér (biotickych, abiotickych nebo antropogennich)
zpomaluje zivotni funkce rostliny, ime poskodit jednotlivé organy, fipadré zpisobi
az oduntieni rostliny. Diky vzniku poskozeni, které #gpmuji riznorodé vlivy prosedi
pusobici obvykle v kombinaci, ize dojit v lesnim ekosystému k naruSeni jednatlimebo
i celych skupin &vin a tim k prosstlovani lesnich porost k negativnimu ovlisiovani kvality

lesnich porosta znehodnocovanievni biomasy.

Predmétem prace bylo sledovani miry poSkozeni listovécipov piibéhu vegetani
sezony roku 2012 u listnatych dfuklfevin v oblasti Rychor v KrkonoSském nérodnim parku.
Zkoumanymi devinami byly: Wiza kElokord, javor klen a buk lesni. VSechny tytéeviny
se v dané oblasti vyskytuji h@jra vzajema se od sebe liSi rozdilnou citlivosti k digmivym

podminkam progedi.

Mira poskozeni byla hodnocena pieshictvim obrazové analyzy za pomodgisfroje
WiInDIAS. Vysledky byly konfrontovany s vlivy abiatkych stresar (zejména teploty a srazek)
a zngisténi ovzdusi (mnozstvi imisi SONOy a O).

Vysledkem naSeho jednoveg@tého mistniho vyzkumu bylo, Ze listnatéediny v dané
zajmové lokalig nebyly zadnym stresem vyznaénmposkozené. Sledované poskozeni bylo
piedevsim zaficinéno prirozenymi zdroji. Z antropogenniho zZm&eni jsme zaznamenali pouze
pravdpodobny vliv zvySenych koncentractizemniho ozonu na rostliny buku dsté&ng
i javoru. Rizemni ozon v dnesSni débpredstavuje patéh nejvyznamgjSi atmosférickou
Skodlivinu s vlivem na zdravi lesnich ekosystermkdyZz nami sledovana lokalita jeiaaena
do oblasti se zhorSenou kvalitou ovzduSi z hledigtekratovani imisniho limitu prav pro

piizemni ozon nedochazi k Zadnému masivnimu naruétesiich ekosystéim jako tomu bylo

viv s
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Summary

The negative effects of external environment oesstors cause abnormal condition
of the organism, which we call stress. Exposurstidssors (biotic, abiotic and anthropogenic)
slows vital functions of plants, also the stressoasm damage various organs. There are
possibility to causes death of the plant. Due ® dlamage that cause various environmental
influences can usually with others stressors coatlin, can cause disruption in forest
ecosystem to individuals or whole groups of treecgs and thus illumination of forest,

negatively influencing of forest’s quality and dadation of forest and woody biomass.

The object of this study was monitoring extent afnége leaf area during the growing
season of 2012 for deciduous tree species in #eearRychory in the KrkonoSe National Park.
Tree species which were examined: silver birchasyare maple and European Beech. All
of these species in a given area are abundant anehlty differ from each different sensitivity

to adverse environmental conditions.

Degree of damage was evaluated by visual analysfs wging the device WinDIAS.
The results were compared with abiotic factors (tyaiemperature and precipitation) and air
pollution (the amount of pollutants SANG, and Q).

The result of our local one vegetation research tvasdeciduous trees species were not
damaged to no stress significantly in interest .aManitored damage was primarily caused
by natural sources. From anthropogenic pollution wegistered only the likely impact
of elevated concentrations of ground-level ozoneptamts of European beech and in a part
of maple. Today the ground-level ozone represdmsntost important atmospheric pollutant
with the influence of the health of forest ecosyste Although the monitored location
is included in the deteriorated air quality in terof exceed the limit value just for ground-level
ozone there is no massive disruption of forest ystems, as it was in previous years where

the limit values of sulfur dioxide are exceeded.

Keywords:

Stress, deciduous trees, negative environmentatsffair pollution, visual analysis
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1 Uvod

Prudky civilizani rozvoj sebou finasitradu negativnich zém do vSech slozek zZivotniho
prostedi. K zdsadnim environmentalnim probitém dneSniho sita pati otdzka snizovani
biologické rozmanitosti a s tim spojeny pokles dwmé i genové diverzity vSech organigm
dievin nevyjimaje. ZvySujici se pet ohroZzenych druhregistruje také naSe zéntCelos¥toveé
dochazi k vyznamnému naruSovani, a v krajnié¢fpaplech i k Uplné devastaci, celych

spole&enstev.

V podminkachCeské republiky jsoutdeZitou slozkou Zivotniho prasdi lesni porosty.
Jejich vyznam pro stabilizaci a uteai nasSi krajiny je zcela nezastupitelny. S pokmoke
environmentalnino mysSleni u nas dnes jiz nikdo wobgbuje, Ze zele je nedilnou
a neodmyslitelnou s@désti nasSeho Zivota. Je tedy na nas, abychom dok#gél rovnovahu
mezi paimyslovym rozvojem a zachovanim dobrého stavu Zihotrprostedi, Wetre udrzeni

zdravych les v Ceské republice.

V tomto snéru hraje dilezitou roli sledovani vyvoje poSkozeni lesnich lsgenstev,
které ma vzhledem k fimyslové tradiciCeské republiky dlouholetou tradici. Zdravotni stav
dievin, pozorovani a hledanfigin negativnich zrén, vyvoj a ochrana jsou proto v poslednich

desetiletich pedmetem intenzivniho zajmu odborného vyzkumu.

O maly gispsvek k této problematice usiluje i tato prace, jgiollem je mapovani vliv
vngjSiho prostedi na vybrané druhy listnatychedin v oblasti Rychor v KrkonoSském narodnim

parku.



2 Cile prace

Cilem veget&niho pokusu byla moZnost vyuzitiiigtroje WIinDIAS k vyhodnoceni
pusobeni jednotlivych negativnich viiwnéjSiho prostedi na populace listnatychredin: kizy
bélokoré, buku lesniho a javoru klenu v oblasti RychoKrkonoSském néarodnim parku

a stanovit rozsah poskozeni listové plochy.
Zamsrem vegeténiho pokusu bylo nalézt odp&li na otazky:

1. liSi se vnimavost jednotlivych drahlistnatych devin k podminkdm prosdi
v dané lokalig?
2. Jak se v ramci jednotlivych drilvyviji poSkozeni v zavislosti nase?

3. Projevuje se nafdvinach fisobeni antropogennich strefdr



3 Literarni p rehled

3.1 Rostlina a stres

3.1.1 Definice stresu

Obecny system fungovani stresu se jako prvni pbkuegwtlit jiz ve 30. letech
20. stoleti kanadsky endokrinolog Hanse Selye.atikl principy fungovani stresu u rostlin byly
vymezeny az pozii ato v 70. letech minulého stoleti. Kompliko¥g@i mechanismus viSi
rostlin je dan vy3Si mezidruhovou variabilitou Bt&8 heterogenitou vriitiho prostedi
ve srovnani s Zziwachy. Z povahy pisedlého zpsobu Zivota rostlin plyne jejich neustala

expozice prorgnlivym vlivam vrgjSiho prostedi (Lichtenthaler, 1996).

Definici fyziologického stresu Ize zjednodusSewyjadiit jako soubor podminek, které
zpasobuji abnormalni zamy fyziologickych proces rostliny vedoucich az k jejimu poskozeni.
Za ukitych podminek mze byt ale tato definice obti&mplikovatelna, protoZze se fyziologické
procesy mini v zavislosti na podminkach priedi, které ovSem nemusi mit na rostlinu vzdy

nutrg negativni dopad (Nilsen et al., 1996).

Larcher (2003) vymezuje stres jako staki,gterém rozpor mezi rostlinnymi poZzadavky
a faktory vigjSiho prostedi vede k p&ateini destabilizaci funkci, nasledované normalizaavist
a zlepSeni rezistence rostliny. Yfgact, kdy dojde k pekraieni hranice tolerance adarpani
adaptani kapacity, niZze dojit k trvalému poSkozeni rostlinyjgadre k jeji smrti.

Levittova koncepce stresu vychazi z chapani biokaio stresu jako faktoru #8iho
prostedi, ktery je schopny indukovat v rostipotenciald Skodlivy (Einek. Tuto odpovd

rostliny na stres nazval terminem ,strain”. Stnaufize byt dvojiho typu:

* vratny (,elastic strain“) — rostlina odolavéigkam vrgjSiho faktoru,

* permanentni (,plastic strain“) — rostlina je nemgposkozena (Levitt, 1980).

3.1.2 Obranné mechanismy rostlin

Podle Levitta (1980) se rostlina ggwbenim nefiznivého faktoru vgjSiho prostedi
muze vypdadat d¢ma taktikami. Prvni z nich je strategie vyhybani steesu (,stress
avoidance®). \¥tSinou se jedna o vyvinuti ochrannych strukturyétierani piiniku stresového
faktoru do vnitniho prostedi rostliny nap siln¢jSi kutikula na listech. Tento #pob ochrany
je pasivni a z hlediskdgasového dlouhodoby. DalSi moznosti Unikiedo stresem je vhodné

natasovani zivotnich cy#l
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Druhym mechanismem je aktivni odolnost (,stresseraoice”), kterd se jeStdale

éleni na;

* vyhybani se strainu (,strain avoidance*) - rostlineevykazuje Zz&adné
morfologické ani fyziologické zemy, prestoze je vystavenaigpobeni stresu,

e odolnost strainu (,strain tolerance") <ifoleranci strainu dochazi ke zhorSeni
fyziologického stavu rostliny, ktery vSak rostlinlmkaze diky opravnym nebo
kompenzanim proceBm piekonat nap nahrazeni poSkozenych vylion

vytvorenim vyhoti sekundarnich.

Negativni @&inek stresaf aZz po jejich proniknuti k plazmatické membfaburck
a do symplastu kompenzuji procesy aktivni odolnokteré spoustirettzovou odpovd
na podst, které byva oznmvana jako stresova reakce (Nilsen et al.,, 1996héfa stresové

reakce je uvedeno na obr. 1.

maximum dlouhotrvajici stres
odolnosti l-., adstranéni stresoru
e
-
reakce Va
na stres
novy
fyziologicky
standard
minimum
odolnosti
bez faze faze faze faze
stresu reakce restituce poskozeni regenerace
(vycerpani)
akutni chronické
poskozeni poskozeni smrt
Obr. 1 — Schéma stresoveé reakce
Upraveno dle Lichtenthalera (1996)

3.1.3 Stresova reakce

Reakce rostliny na stres v sobahrnuje dynamicky komplex mnoha reakci, kteréetze
navazuji. Pib¢h reakce rostliny na stres je ovldm mnoha faktory, jak ze strany samotné
rostliny, tak ze stranygsobiciho stresoru neldastji stresofi. U stresoru jsou tujicimi znaky

piedevsim: jeho velikost, rychlost nastupu, doli@openi a synergicky efekt vice streésor

11



U rostliny zase rozhoduje jeji genotyp, vyvojovadsim a fyziologicky stav. Stresova reakce

je ve své podstatsledem po sabjdoucich fazi (viz obr. 13 charakteristickymi projevy:

1. Faze reakce(faze poplachova) — ihned pocatku pisobeni stresér dochazi
k naruSeni butnych struktur ajejich funkci. Dochazi k poklesutairty,
nastavaji projevy typu defoliace nebo barevné&rmmv koruré. Katabolické
procesy rostlinného metabolismiepazuji nad anabolickymi.@ezitym krokem
této faze je rozpoznani stresoruragani této informace do celé rostliny.

2. Faze obnovy(faze restitani, aklimani faze) — pokréujici pasobeni stresdr
aktivuje adapténi a opravné mechanismy, které kompenzuji degrdadsliv
stresofi. Kompenzani mechanismy maji za kol zvySit odolnost rostliny
aby byla schopna tolerovaligobeni stresoru.

3. Faze vyerpani (faze poskozeni) — pokud jégobeni stresarpiiliS dlouhé nebo
piilis intenzivni, dochazi k Werpani adaptai kapacity rostliny a nastava du
chronické onemoemi anebo Uhyn rostliny. Pokud se ale dostavi Usttgsové
zagze fred vycerpanim adaptaiho potencialu, rostlinarechazi do regenefnai
faze.

4. Faze regenerace- po odezéni piasobeni stresdrnastavatast&na nebo Uplna
obnova struktur a funkci rostliny. Je ustanoven yndyziologicky standard
(Lichtenthaler, 1996).

Podle Urova acasového ramcecinkovani stresu je mozné usuzovat na jeho odezvy

na nasledujicich drovnich:

* na urovni organely a aktivity jejich enzym zmeny ovliviwujici funkci organely
mohou probihat ve zlomcich sekund,

* na urovni buky ¢i pletiva — reakce se projevujgdow v hodinach az tydnech,

e na urovni individua — efekt se projesdidow po roce / vegetai sezos,

e na urovni spol&enstva — pomalu se projevujici dlouhodoby efekt,

* na uarovni celého ekosystému - sledovatekasto aZz po desitkach let
(Nilsen et al., 1996).

Pisobeni stresu je detekovatelné na vSech Urovnidviglosti na jeho intenzita délce
trvani. Odpo¥d’ na stres je neftve rozpoznatelna na metabolické Urovni. Pokuds gfietrvava,
jsou znény rozpoznatelné na mikroskopické arovni. V kéme fazi jsou viditelna poskozeni

i na makroskopické urovni (Orcutt and Nilsen, 2000)
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3.1.4 Stresory

Stresory jsou negativni vlivy ¥siho prostedi, které svym jsobenim na rostliny
vyvolavaji stres. Stresory mohou bytivedu pg@irozeného (abiotické a biotické) nebo

antropogenniho. Podle charakteru procesu je maresosy alit:
o fyzikalni,
» chemicke,
» biologické,
« antropogenni (Nilsen et al., 1996).

Priklady stresak shrnuje nize uvedena tab. 1.

Tab. 1 — Rehled negativnich vlivii prostiedi na rostlinu
Upraveno dle Lichtenthalera (1996)

Pivod| Typ Proces Priklady konkrétnich stresori
Abioticky [Fyzikalni [Zareni Nadnerné z&eni
Nedostatény osvii
Teplota Extrémi vysoké teploty
Mraz
\Vodni rezim | Sucho
Zamokeni
Prudky vitr
ZvySeni radiace
ChemickyPadni pH
Salinita
Bioticky Allelopatie
Herbivor ListoZravy hmyz
‘qc’)‘ VySSi bylozravci
5 Parazitismug Patogenni houby, bakterie, viry
T Savy hmyz
Antropogenni Fyzikalni Zhubvani md
Chemicky | ZnéiSténi ovzduSimisni pisobeni zn&St'ujicich latek (S@ NO,, Os,
POPs, &zké kovy, ...)
Smog fotochemicky
pramyslovy
Kyselé dest
Znegisteni vod Eutrofizace
Zemedelstvi Unik toxickych latek dgrostedi (herbicidy
pesticidy, insekticidy, ...)
Emise NH z velkochowi hospod#skych zvfat
Bioticky Biologické invaze
Snizovani biodiverzity
g SmiSeny Pastva
I Turistika
8 Zmeny klimatu
g Nevhodna hospodskéa opateni

13



Podle intenzity a mibéhu pisobeni stresér je mizeme rozdlit jeS€ na akutni
a chronické. ProtoZe stresatgisto fisobi v fiznych kombinacich, které zesiluji dopady stresu
na rostliny, hoviime potom o nasobnéniugnbeni stresovych fakip,multiple stress impact®)
(Mooney, 1991).

3.1.5 Negativni vlivy ¢lovéka na rostliny

Clovék negativé ovliviiuje pirodu zejména progdnictvim zemdglstvi, primyslu,
urbanizace a dopravy. Bezohlednou lidskéinnosti dochazi k zri&tovani vSech slozek
Zivotniho prosiedi. Clovék taktéZz neSettnhvyuziva a obhospodaie pidu, v disledku éehoz
dochazi k jeji rychlé degradaci a celkové ztt&vin. Neuvazenou praciovéka se vgerpavaji
neobnovitelné zdroje energie a surovin. Neustalgvap primyslu vede k zvySujicimu
se zne&isteni ovzduSi, pdy, vod aintenzivni produkci odpadu. Velké mnoisbdpadu

produkuje i nasSe konzumni sp&t@st(Nilsen et al., 1996)

Antropogenni z&¥ krajiny je spojovana s terminem deteriorizaceardena zhorseni
nebo poskozeni zZivotniho preedi. Deteriorizaci ozrtajeme proces, jimz jeuda nebo cela
krajina zbavovana svychipodnich, pirodnich vlastnosti. K naruSeniiybdnich vlastnosti
dochazi v dsledku zejména:

* t&Zby nerostnych surovin (uhli, rud, raseliny, stanieb a keramickych surovin),
* rozvojem pamyslu,
* rozvojem urbanniho prostoru,

* rekreaci (Vrablikova et al., 2008).

Pri vySSim naruSeni krajiny dochazi k degradaci pedst kdy je naruSena stabilita
piirodnich sloZzek a autoregdld schopnost je nizka. Degradované preaditje charakteristické
naruSenou stabilitou a@ipodni podminky jsou negatignovliviiovany ¢lovékem. Ukoréenim
negativniho psobeni je natle, Ze u krajiny dojde k jeji regeneraci a obh@eji ekologické
rovnovahy. Pokud ovSem negativni vliviigobi dlouhodob a s vysokou intenzitou, vede toto
pusobeni aZz k devastaci krajiny. To konkgetznamena znehodnocovani &ami g@irodniho
prostedi. Struktura takové krajiny je zcelarepenéna, girodni slozky jsou zieny,
autoregulace je vyld@ena. Devastace je spojen@yazrié s €2bou nerostnych suroviniiHesg
vySSi fornt zatze stav zivotniho pro®di girovnavame k ekologické katastépfkdy nejsou
splreny zakladni paeby Zivého systému a podminky biologické reprodukgstému zanikaji
(Vrablikova et al., 2008).
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Znanym problémem antropogennihdvedu je také fenos nefivodnich biologickych
druhi do novych podminek. Introdukované druhy nemajovém prostedi Zadnou firozenou
konkurenci av @sledku toho dochazi uékterych zaviéenych druh k prudkému geni —
invazi. Tyto invazni druhy nasledivytlacuji, piip. mohou az zcela vyhubitipodni druhy ¢imz
dochazi ke sniZeni biologické diverzity (PySek Richardson, 2008).

NejvyznamujSi antropogenni vliv naippodu a na lesni ekosystémy mé v dnesSni¢dob
pravdépodobré zne&istovani ovzdusSi a zémy klimatu. Na celém s¥¢ je tento problém
ptivodcem poskozeni lesnich ekosystiéamizeni tropickych pralégWoo, 2009, Kotova et al,
2000). Imisni z&7Z predstavuje Siroké spektrum chemickych latek antrepogo fivodu s
raiznymi formami fisobeni na Zivé organismy. Lesni ekosystémy se ébga@nauji vysokou
senzibilitou k imisim #kterych znéistujicich latek (Conti and Cechetti, 2001). V poslietin
desetiletich se imise staly nejnebeagsi Skodlivinou v celé gedni Evrog. Slodicak (1992)
uvadi, Ze pod vlivem imisi je dnes celé Uz€iRi. Vyvoj celkového mnoZstvi vypustych emisi
sledovanych zristujicich latek u nds dokumentuje nize uvedeny olrekterého je patrné, Ze
od 90. let ale dochazi k postupnym pokhasvypusénych emisi do ovzduséimz se celkova

imisni zakZ na lesni ekosystémy pomalu sniZuje.
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Obr. 2 — Celkové emise zakladnich drufa latek zn&ist'ujicich ovzdusi v(?eg.ké )
republice, 1990-2011 Zdroj: (CHMU, 2013)

3.2 Zakladni znetistujici latky ovzdusi s vlivem na rostliny

3.2.1 Oxid siFi¢ity

Oxid sficity je povazovan za jeden z nejvyznafjSich plynnych polutaiitovliviujicich
zdravotni stav lesnich pordsprestoze jeho vyznam za uplynulych dvacet let vyzrigpaklesl.
Jednd se o bezbarvy, Stiplavy plyn setrvavajicimoafée 3—6 dni, ktery se do #8iho ovzdusi
uvoliuje jako nezadouci vedlejSi produkt spalovani fdsiil paliv (uhli, lignit, ropa, zemni plyn)
a jako vedlejsi produkt pmyslovych vyrob (hutnictvi, produkce kyseliny siépvcelul6zy
a zpracovani ropy. Naixlad v Némecku pochazi zhruba 70 % atmosférického oxidditgho
ze spalovani uhli a lignitu a okolo 16 % ze spahdvwépného oleje (Uak et al., 2009; Vrubel
et al., 2009).

Fytotoxické @inky oxidu sficitého sp@ivaji v jeho pronikani do rostliny skrzimuchy.
Tam se oxid gi¢ity dale rozpousti na Eitanové ionty, které vstupuji do chlorophast

kde ve vySSi koncentraci blokujinnost enzymu Rubisco a tim zpomalujiilpth fotosyntézy.
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OhrozZeny oxidem &kitym byvaji nejvice neopadavé stromyepazig jehlicnany. Proto je mira
hodnoceni poskozeni lesa zaloZzena na sledovaninéstoglis€ni asimil&niho aparatu
posSkozenych jedinic(Nilsen et al., 1996).

Negativni velkoploSné dopady kyselych tteSna terestrické avodni ekosystémy,
konstrukni materialy, stavebni a kulturni pamatky atp. $siuse zvySenou atmosférickou
depozici kyselinotvornych sléanin, gedevsim oxidy siry a dusiku, amoniak a amonné ionty
V atmosfée prochazi oxid #icity fadou transformaich proces, jejichz vysledkem rive byt
kyselina dficita a sirova, ¢ic¢itany asirany. Lokalni a spiSe akutni Skody usliedku
primyslovych emisi S@se na naSem Uzemi objevovaly jizatkem 19. stoleti, ale velkoploSné
negativni dopady na lesni ekosystémy byly pozorpwa@nna pelomu 70. a 80. let minulého
stoleti (Vrubel et al., 2009).

Za prvni odborné prokazani negativniho vlivu imigdi€Zze na lesni porosty byva
povazovana prace Stoklasy (1923), ktery prokazaids@ Skody na lesnich porostech v oblasti
podkrusnohorskych panvi. Rapidni vzestup poSkoperpatrny zejména ve druhé polo¥in
sedmdesatych let a souvisi s vystavbou vysokychimiom velkych energetickych zdipj
s mnohem #sSim Gzemnim dosahem kowé vigky. V letech 1975 az 1985 dosahuje
jak zne&isteni, tak imisni posSkozeni lesnich porfostvého vrcholu a dochazi k velkoploSnému
rozpadu lesnich porastv hiebenovych oblastech pafiore stedni Evrog, zejména na Uzemi
stati tzv. ¢erného trojuhelniku. Zarosiebylo mozné pozorovat dramaticky pokles druh
a biomasy epifytickych liSejnik citlivych na okyseleni ovzduSi. Vznikaly oblagkiere byly
v literatute ozngovany jako ,lisejnikova pod’s (Suchara, 2010; Vrubel et al., 2009).

Vyzkum CHMU, ktery analyzoval data ze 14 regionélnich stgitinova et al., 2004)
ukazal, Ze mokra depozice S/S@oklesla v obdobi 1993-2001 o cca 30 % zatimcoeB3
ve sledovaném obdobi klesly az o 80 %. NejvysSirmoldepozici vykazuji horské stanice,
mimo jiné iRychorska, coz je dano vysokymi srazkav uhrny. Akutni Skody
ze zvySené imisni z&e SQ podporuji meteorologické faktory, spofigpbeni dalSich
zneistujicich latek (HF, NQ) a gripadny vyskyt biotickych Skodlivycéinitelt. Meteorologické
podminky vzdy vytvéely rdmec pro #&ni a kumulaci zr@steni a vznik rizikovych imisnich
situaci — zejména v zimnich obdobick péletrvajicich mrazech spojenych s tlakovou vysi

a inverznimi stavy (Vrubel et al., 2009).

V souvislosti s vyraznym poklesem emisi S@Onas i v celé Evrapa s daleko nizSim
poklesem emisi NQ je zhruba v posledni dek&gozorovana zgna pongru sulfati a nitrati

a tedy i znénény podil na acidifikaci atmosférickych srazek. Aato dive dominovaly sulfaty,
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dnes se stavajiutkzit¢jSimi nitrdty. Tato zrdna se mzZe projevit i v rozdilném {sobeni
atmosférické depozice na vegetacikiéré prace dokazuji, Ze srazky obsahujici vyssiil po
sulfath jsou toxttejSi nez srazky o stejném pH, které vSak majiSiv podil nitrat (Bell

a Treshow, 2002).

Pro pisobeni oxidu $i¢itého byly stanovenyiznymi institucemi limitni hodnoty, ip
kterych by nerlo dochazet k poSkozovani rostlin. Koncept kritichkyzatzi se stal zakladem
pro mezinarodni program EHK OSN ,Mapovani kritickyczagzi“ (nyni pod nazvem
mezinarodni program spoluprace pro modelovani aom@ap kritickych zatZzi a koncentraci).
Cilem tohoto mapovaciho programu bylo stanovit @osnizeni emisi sl@enin do ovzdusi
pro jednotlivé zemy, které jsou signafh Umluvy o dalkovém zn@stovani ovzdudi
piechazejicich hranice statvypocet kritickych zatzi bere lesni ekosystém jako nejzranggn
souwast krajiny s ohledem naciaky kyselé atmosférické depozice. Jednotlivé hagno
kritickych zatzi shrnuje nize uvedena tab. 2. U dlouhodobydimpmi (za zimni obdobéi za
rok) je tato hodnota nastavena pro lesni ekosyswamg0pg.ni. Fi nizsich koncentracich by
nentlo dochazet k negativnimu ovligni ekosystérin ato ani pi dlouhodobém fisobeni,
prestoZe firozené koncentrace oxidufigitého by se pohybovaly pouze okolo 1 —u§.m?>
(Skaepova, 2001).

Tab. 2 — Koncentrace oxidu dii¢itého kritické pro vegetaci.
Zdroj: Usak et al. (2009)

Druh vegetace Kritick& koncentrace Casové obdobi
Lisejniky 10pg/m® roéni primer
Lesni ekosystém* 20g/m° pramér za rok a misicerijen-krezen
Prirozena vegetace 2m/m° pramér za rok a misicerijen-krezen
Polni kultury 30ug/m® pramér za rok a misicefijen-brezen

* zahrnuje také odezvuizemni vegetace

3.2.2 Oxidy dusiku

Pod obecnym ozwanim oxidy dusiku (N¢Q se jako majoritni Skodliviny vyskytuji
v ovzdusi: oxid dusnaty (NO, bezbarvy plyn bez zépa a oxid dusity (NO,, cervenohgidy
plyn Stiplavého zapachu). Dale do této skupinyipaké oxid dusity (MOs), tetraoxid dusiku
(N2O,), oxid dustity (N2Os) a dalSi mé# vyznamné oxidy dusiku se vyskytuji v menSich

mnoZstvich a négdstavuji vyznamné riziko (Svab et al., 2005).
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Prirodnim zdrojem oxitl dusiku jsou biologické procesy wghach, kde mikroorganismy
produkuji oxid dusny (BD) a dusik (N). Dale nmizeme zminit vznik oxidu dusiku oxidaci
vzdusného dusikuthem vybof v atmosfée (Svab et al., 2005).

Podle &chto autol je dnes stoupajici trend antropogennich emisiwdigsiku zavaznym
problémem. Hlavnim jvodcem zn&sténi je doprava. Obeénse jednéa fedevSim o spalovaci
procesy. B spalovani uSlechtilych paliv v motorovych vozicheje dosahovano vysoké teploty
hoteni, a proto zde dochazi k oxidaci vzdusného du@iky na takzvané vysokoteplotni NO
Mezi dalSi mozné antropogenni zdroje Uniku oxidgikiu je nutné zadit veSkeré chemické
procesy, kde jsou tyto oxidytipomny a kde nize k jejich uniku dojit, nap vyroba kyseliny

dusiné.

Negativnimi @inky pasobeni vysSich koncentraci okidusiku jako NO a N®je wtsi
nachylnost k vliim okoli jako je mrazi plisné. Oxid dustity je spol€né s oxidy siry sotasti
kyselych defi. Davodem je skuignost, Ze oxidy dusiku v ovzduSi postépprechazeji
na kyselinu dughou, ktera reaguje s prachovygasticemi a dale s oxidy koku a vapniku
¢i s amoniakem za vzniku tuhyc¢hstic, které jsou z atmosféry odsimaany jednak sedimentaci
a jednak vymyvanim srazkovodinnosti. Je ieba zdraznit, Ze mnoZzstvi dusiku, které
se atmosférickou depozici dostava did,pjiz neni zanedbatelné ve srovnani s mnoZzstvim
pochazejicim z @myslovych hnojiv. Duginanové ionty, které jsou potom v zeminach a vodach
piitomny, vedou k eutrofizaci vod, \isledku¢ehoz niize dochézet k ahynu ryb a nezadoucimu
naristu vodnich rostlin (Svab et al., 2005; Vrubellet2009).

Oxid dustity (NO,) spol&né¢ s kyslikem adkavymi organickymi latkami (VOC)
prispiva ke vzniku troposférického ozonu a vznikwébtemického smogu. Biologicka toxicita
NO, se zvySuje v fitomnosti oxidu gic¢itého aozonu. Oxid dusnaty (NO) je jednim
ze sklenikovych plyln Kumuluje se v atmosfé a spoléné s ostatnimi sklenikovymi plyny
absorbuje infréervené zéeni zemského povrchu, které by jinak uniklo do viesého prostoru,

a pispiva tak ke vzniku sklenikového efektu.

Vé&tSina organizaci stanovujicich imisni limity se dhie na hodnét 30 pg.m>. Fi
nizSich hodnotach by neilg byt ekosystémy negati¥novliviiovany ani v dlouhodobém
horizontu (Vrubel et al., 2009).

3.2.3 Troposféricky ozon

Molekula ozonu je sloZena z& atomi kysliku. Za BZnych podminek jde o bezbarvy

plyn, ktery se stoupajici koncentraci ziskavd modoarvu. Koncentrovany ozon ma tniav
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modrou barvu a pronikavy charakteristicky zapaigtké ,ozein“ znamena pachnout). Doba

setrvani v troposté je 3—6 tyda (Moldanova, 2009).

Temet 90 % atmosférického ozonu se nachazi ve stratosfé vySce 12-50 km nad
zemskym povrchem,f@gemz koncentrovany je zejména ve vysSkach 20-30 kdhzemskym
povrchem, kde tvid tzv. ozonosféru. V této vrstvstratosféricky ozon pohlcuje nebezpé
UV z&eni, kterému timto branitippronikani na zemsky povrch. Ostatni ozon se r&cha
VvV pfizemni troposfie, kde jeho zvySené koncentrace mohoufi@epé puasobit na zive

organismy i natrzné materialy (Moldanova, 2009).

Ozon, na rozdil odiedeslych popisovanych Skodlivin, neemituje Zadmagienharni ani
mobilni zdroj zneistovani, tedy nelze mluvit o Zddném zdroji emisi agoprotoZe vznika
v troposfée radikalovou reakci z prekurzo(NO,, VOC, CH,, CO, aj.) kdy atomarni kyslik
pusobi na kyslik molekularni. Tato molekula je vSastabilni a snadno se &@prozpada na
molekulu kysliku a atomarni kyslik. Dikyfippmnosti atomérniho kysliku m& velmi silné
oxidatni inky atadi se tak k nejsijSi oxida&nim ¢inidlam. Vznik ozonu v atmosfé je
podmirén spolugisobeni ultrafialového #ani (. ~ 280—430 nm), proto je tak€ékdy ozn&ovan
za fotochemickou Skodlivinu (Moldanova, 2009; Ptagr et al., 2004).

Do rostliny ozon vstupuje skrzigtuchy a jiz v mezibutnych prostorech se v kontaktu
s vlhkymi burg¢nymi st€nami velmi rychle rozklada¢imz zpisobuje poskozeni b&énych
membran a naruSuje tim metabolismus dgunlednim z hlavnich Skodlivych¢iakt ozonu
je inhibice fotosyntézy fifmym snizovanim aktivity enzyinfixace CQ pii némz se roviz
sniZzuje i obsah chlorofyl (Uhlitova et al., 2003). ZvySena koncentragehto latek vyvolava
obrannou antioxidai reakci — tvorbu etylénu, polyaniira flavonoidi, které jsou také sgasti
obrannych mechanizim Probih4 také tvorba stresovych proteinbdobnych s proteiny
tvorenymi @i napadeni rostliny patogenyiillouhodobém fisobeni vysSich koncentraci ozonu
dochazi jiz k poSkozeni b&mnych sodasti a strukturalnim zénam jako je nap zvySeni
hustoty cytoplazmy, ztmavnuti a zmenSeni chloraplaamensenti absence Skrobovych zrn,
redukce membran tylakaidaj. S postupujicim poSkozenim dochazi k plazmojgdeotlivych
burgk a k celkovému naruSeni bismych struktur. Epidermalni kky kolabuji pozdji nez
buiky mezofylu. Pi odumirani budk svrchniho mezofylu se poSkozeni viditelprojevuje
chlor6zami a nekrotickymi skvrnami na asimiitich organech. Nasledujaeptasné starnuti
a opad (Uhliova a Kapitola, 2004).
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Podle &chto autoit jsou u jehkénatych devin na jehlicich patrné bezbarvé (&)
az Zlutavé nebo zelenozluté bodové chlorézy, kteegsou ose ohrantené aasto maji
kumulativni a se stém jehlic sympton pribyva a zvySuje se jejich intenzita. Bodové chlgréz
mohou pi intenzivnim nebo dlouhodobémignbeni pejit do ploSek az nekrdz na&tsi ploSe
jehlic. ZvySeny vyskyt symptoinbyva pozorovan na oslamych ¢astech korun (Richardson et
al., 2009).

U listnatych devin maji vizualni symptomy poskozeni ¢agtji podobu nepravidelnych
chlorotickych, ¢ervenych nebocéervenohgdych skvrn nebo bronzového zabarveni dlist
Charakteristické je poSkozeni intervenialnich plokby Zilnatina byva zasaZena jen zcela
vyjimeéne. Viditelné giznaky negativniho vlivu ozonu se na zasazenytéclsobjevujiradow

i za rekolik tydni po prijmu ozonu (Ashmore, 2003; Uhbiva a Kapitola, 2004).

Koncentrace fizemniho ozonu vykazuji vyznamnou variabilitu, &tesdvisi na mnoha
faktorech. Za idedlni ipdpoklady pro vznik fotochemického ozonu se vSembgmoklada
vysoka teplota, vysoka intenzita solarni radiadekan rychlost ¥tru, nizka relativni vihkost
vzduchu a absence atmosférickych srazek. Jednatgaiolty letni Skodlivinu s maximalnimi
koncentracemi dosahovanymi v obdobi od dubna d& Poslednich dvacet let jereggmé,
Ze ra@ni cyklus ozonu ve sdnich zerpisnych dkach vykazuje dva zakladni typy sezonniho
chovani. Jde o vyskyt jarnich maxim (dubertkwn), kterd jsou typicka pro oblasti vzdalené
od zdrofi emisi, aletnich maxim (srpenidacharakteristickych pro obydlené aipryslove
oblasti, ktera jsou isledkem lokalni fotochemické produkcetigpbené dostatkem prekuraor
ozonu (Monks, 2000; Vingarzan, 2004). Woo (2009ndtatuje, Ze vzduch ve vysoké
nadmdské vysce je bohaty na ozon a to by Wewalo, pr@& dochazi k poSkozeni kesysoko

polozenych.

Po vyznamném poklesu emisi SOpredstavuje o0zon pattn nejvyznamugjsi
atmosférickou Skodlivinu, ktera seu#e negativl projevovat na zdravotnim stavu lesnich
porosti a vegetace obeénMatyssek and Innes, 1999). Karlsson et al. (2a@8)aduji, ze v
letech 1993-2003 vliv ozonu &gobil snizeni istu lesa o 2,2 % a sniZzeni ekonomicke
navratnosti lesni produkce o 2,6 % a celkovoénraztratu na produkciidva pro staty EU
odhadli na 361 miliol Eur. Negativni vliv pizemniho ozonu naist rostlin borovice &ké
uvadi také nap Momen et al. (2006).
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3.3 Legislativni Uprava

3.3.1 Problematika ochrany ovzdusi

Znegistené ovzdusi dlouhode@negativié ovliviiuje nejen zdravotni stav lesnich pofost
v CR, ale iostatni slozky Zivotniho prtestli. Proto je obdokinjako v ostatnich vysgych
statech ovzduSitpdmétem pravni ochrany. ProtoZe zige¢ni ovzduSi dalekosahlefgsahuje
hranice stédt a dopada na celé kontinenty bainappodol& klimatickych znén na celou planetu,
hraje v ochra# této slozky Zivotniho prostdi zasadni roli mezinarodni pravo (Damohorsky,
2010).

Prvnim mezinarodnim nastrojem ochrany ovzdusSi jpyéace o dalkovém ztidt'ovani
ovzduSi pechazejicim hranice sta{CLRTAP), ktera byla podepsana v listopadu rok@9a9
v Zene¥ a v platnost vstoupila v roce 1983. Tehdé€JSISR ji podepsala a byla pro ni zavazna
od kezna roku 1984. Jedna se o obecny, ramcovy dokuankomkrétni zavazky vyplyvaji az
z celkem 8 protokdl k této umlu¢, které nase republika resp.SSR a’SFR, postuph
podepsala a ratifikovala. Z hlediska sledované lerohtiky jsou vyznamnymi protokoly prvni
a druhy protokol o sniZzeni emisi siry, protokol wizeni emisi oxidl dusiku a protokol

0 omezovani acidifikace, eutrofizace a tvorbiz@emniho ozonu (Damohorsky, 2010).

Protokol o sniZzeni emisi siry nebo jejich togrechazejicich hranice skanejmér
0 30 % vznikl v Helsinkach v roce 1985 a v platnastbupil v z&éi roku 1987, kdy jej ratifikoval
i n&S stat. Z tohoto protokolu vyplyval ptbenské zer zavazek snizit emise siry nejngén
0 30 % ve srovnani s hodnotami z roku 1980 a tdkalwce roku 1993. Tento zavazek jsme
splnili v roce 1992, kdy byl zaznamenan pokles émisy o celkovych 32 % ve srovnani
s rokem 1980. Po vyhodnoceni vyslédirotokolu o snizeni siry vznikl v roce 1994 v Oslu
Protokol o dalSim sniZeni skenin siry. Zavazek z¢&p plynouci je snizeni emisi oxidsiry
0 72 % oproti hodnotdm roku 1980 a to do roku 204 @osaZeni tohoto cile bylifat novy
zakon o ochrahovzdusi¢. 86/2002 Sb., coz byla i jedna z podminek vstugmzdo EU. Také
tento cil byl splan, protoZze narodni emisni stropy, které jsou jedmimastroj k dosazeni
tohoto cile, byly v pibéhu minulych let C(HMU, 2013; Damohorsky, 2010).

DalSim vyznamnym protokolem je Protokol o sniZzovémiisi oxidi dusiku nebo jejich
pienosi pies hranice stat (Sofia, 1988). Smluvni strany tohoto protokolu zavazaly
k provedeni takovych opani, aby roni objemy emisi dusiku nejpogddo konce roku 1994
byly shodné s hladinou emisi v roce 1987. Rdvpro oxidy dusiku byl stanoven zavazny

emisni strop. Pkni tohoto stropu se ukazujefegevSim diky stdlému néstu dopravy

22



a nevyraznému snizeni emisi N@e stacionarnich zdrojjako nejproblematt&jsi (CHMU,
2013; Damohorsky, 2010).

NejmladSim protokolem k tématu prace je Protokohwmezovani acidifikace, eutrofizace
a tvorby gizemniho ozonu, ktery vznikl v roce 1999 v GoéttgjoorV platnost vstoupil v Kitnu
roku 2005 &R ho ratifikovala v srpnu roku 2004. Cilem protakgé kontrolovat a dale snizit
emise siry, oxid dusiku, amoniaku &kavych organickych slaenin, které nefpznivé pasobi
na zdravi lidi, pirodni ekosystémy, materialy a z&mslské plodiny nasledkem acidifikace,

eutrofizace a tvorbyifzemniho ozonu (Damohorsky, 2010).

Zakladnim pramenendeské pravni Upravy je relatignnovy zakon¢. 201/2012 Sb.,
O ochrar ovzdusi, ktery je v platnosti od izdonského roku. Nahradil zakox 86/2002 Sb.,
ktery byl se svymi vice nez dvaceti novelami jizaaw negehledny. Navic nastroje v tomto
zakonu se ukazaly jako nedostai® ¢i nefunkéni, protoze nevedly k pémi cili ochrany
ovzduSi. Jednim z hlavnich probkenbylo kazdoréni prekratovani imisnich limik a s tim
spojené velké Gzem(R, které bylo pravideth vyhodnocovano jako OZKO - oblast
se zhorSenou kvalitou ovzduSi (Damohorsky, 201Rp#4. 201/2012 Sb.).

Z téchto a dalSichisoda byl pripraven zakon novy, ktery na rozdileplchazejici pravni
Upravy néeSi pouze emisni problematiku, ale snazi se o péowamisni a imisni problematiky
ataké o individualni isstup ke zné&Stovateim. Dle nové pravni Upravy se zdinj
zneistovani ovzdusi (oblast emisi) nogtanovu;ji individualni podminky vzdy s ohledem na
dopad jejich provozu na kvalitu ovzdusi (oblastsipi ktera pak wwuje &inky ovzduSi na
receptory (vliv na lidské zdravi, ekosystémy). Nowynastroji jsou také napkompenzani
opateni nebo moZnost regulace dopravy v sidlech f@dsictvim zavedeni nizkoemisnich zén.
VeEtsSi diraz na problematiku kvality ovzdusi v novém zé&kam ochrad ovzdusi je patrny
i z toho, Ze oproti f@dchézejici pravni Upraysou stanoveny imisni limity pro ochranu lidského
zdravi a pro ochranu ekosyst&na vegetace ifimo v zakog (nikoliv pouze v provagjicim
piedpisu, jak tomu bylo v minulosti) a to konkréta prvni @iloze zakonat. 201/2012 Sb.,
o ochra® ovzdusi (Damohorsky, 2010, Zakén201/2012 Sbh.).

3.3.2 Problematika ochrany pfirody a lesa

Z hlediska pravni ochrany je Narodni park Krkonogko vysoce hodnotné,
prirodowdecky a esteticky bohaté Gzemi podle § 14 zakteské narodni rady. 114/1992 Sb.
o ochrag prirody a krajiny, pednétem velkoploSné, zvIlastni Uzemni ochratiyqaly a krajiny.
Pro toto Uzemi jsou vymezeny zakladni a blizSi po#gnochrany. Zakladni podminky ochrany
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jsou spoléné pro vSechny narodni parky. Jedna se o soubamrzakiitych ¢innosti uvedenych
v 8 16 vySe zmigného zakona. BlizSi ochranné podminky se vztalagirmosti a zasahy, které
mohou byt provedeny jen s$guchozim souhlasem organu ochranyraoly. Vycet €chto
ginnosti obsahuje dizeni viady Ceské republikyé. 165/1991 Sb. ze dne 20tfefana 1991,
kterym se #izuje KrkonoSsky narodni park a stanovi podminkyjechrany.

Kromé téchto zakladnich a blizSich podminek ochrany jsot jestanoveny dalSi
omezujici podminky v naw8tnim fadu narodniho parku, ktery je vydavan formou gyt

obecné povahy Spravou narodniho parku (Damoho2€ki0).

Zakladnim odbornym a konc&gim nastrojem ochranyipody je plan p&e. Plan pé&e na
z&klad udaji o dosavadnim vyvoji a sdasném stavu zvlaStchrartného Uzemi navrhuje
opateni na zachovani nebo zlepSeni stavedpttu ochrany a na zabezjsmi zviast
chrartného Uzemi fed negativnimi vlivy okoli v jeho ochranném pasilan pée slouzi jako
podklad pro jiné druhy planovacich dokumer pro rozhodovani organochrany pirody.
Veskeré vyuziti narodnich parknusi byt potizeno ochrajedingné g@irody a musi v souladu
s wdeckymi a vychovnymi cili a to plati i o lesich iemi KRNAP (Damohorsky, 2010).

Lesy na uzemi narodniho parku se vyhlasi za ledgStniho ugeni, pokud svym
charakterem nesplhji kritéria pro vyhlaSeni za lesy ochranné podl€, 88 8 zakona
¢. 289/1995 Sb., ze dne 3. listopadu 1995, O lesiglzngné a doplrni nékterych zakon (lesni
z&kon). V lesich narodniho parku se hospiopgadle schvaleného lesniho hospeéého planu

zpracovaného v souladu s poslanim narodniho p&&mohorsky, 2010).

V lesnim hospod&kém planu na tzemi 1. zény se uflitjen pstebni adzebni zasahy
dohodnuté s organem statni ochratiyquly, které zajifuji udrzeni nebo obnovu sahdicich
schopnosti lesniho ekosystémii pmezeném vyuziti technickych préstki. Je zakdzano
pouzivat pesticidy, gmyslova hnojiva a skladovat chemickéigsavky jakéhokoliv druhu
s vyjimkou mimd@adnych okolnosti a népdvidanych Skod, kdy je nutnocinit potiebna
opateni, ale jen poiedchozim souhlasu organu statni ochraiigody (Naizeni viadyCeské
republiky ¢. 165 ze dne 20.fbzna 1991, kterym sdizuje KrkonoSsky narodni park a stanovi
podminky jeho ochrany, 1991).

Z vySe uvedeného Haeni vlady déle vyplyva, Ze v lesich na Uzemi 23.azény
se hospoda podle schvaleného lesniho hosps#tého planu. # obnow porosti je nutno

zajistit a vyuzivat pedevSim firozenou skladbuigvin a girozenou obnovu lesa.fiPousti se

pouziti BZné €Zebni technologie s vyléanim gZkych €Zebnich strdj.
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Lesy pod vlivem imisi netwd Zadnou zvlastni kategorii, ale nalezi do vySenovanych
a jsou z#azeny doctyi pasem ohrozeni podle stupjejich zatizeni imisemi. Pasma ohrozeni
stanovuje Ministerstvo zetdélstvi vyhlaSkou ¢. 78/1996 Sh., ze dne 18.feana 1996,
O stanoveni pasem ohrozenitlgsd vlivem imisi. Stupe poSkozeni lesniho porostu jecen
podilem stedrg a silré poSkozenych strotnz celkového pétu stromii v lesnim porostu. &e
se tak podle stavu smrku a smrkovych pdrosti jejich absenci v okruhu 2 km se pouZziji
porosty borovice nebo porosty listnaté. Ministeoskentdélstvi ve spolupraci s Ministerstvem
financi stanovilo zfisob vypd@tu vySe Gjmy nebo Skody #pobené na lesich vyhlaSkou
¢. 55/1999 Sb., ze dne 15¢elana 1999, O Zsobu vypdtu vySe Ujmy nebo Skody #pobené na

lesich. Tato vyhlaska se vSak zabyva pouze poSkozarijmou na ikvoprodukni funkci lesa.

Negativni antropogenni dopady na les upravuje Ied8kén v 8 11 — 18, které vymezuji
zakladni povinnostiip uzivani lesa a vymezuji ochranu pozénkcenych k plgni funkci lesa.
Dale jsou dlezita ustanoveni § 19 — 20, které upravuji obeud®ani lesa, aipdevsim
ustanoveni 8 32, ktery uklada vlastinik lesa povinnosti v ochranlesi, a ustanoveni § 33,
odst. 1, které riuje vlastnikim ledi provadt nahodilou &Zbu, kterou upednosiiuje ped
té¢Zbou umysinou (Zakort. 289/1995 Sb.). DalSi povinnosti v och¥atesi jsou upraveny
provadci vyhlaSkou MZe ¢. 101/1996 Sb., ze dne 28iebna 1996, kterou se stanovi
podrobnosti o0 op&tnich v ochra lesa a vzor sluzebniho odznaku, 2&mou pedevsSim na

biotické SkKidce a zajigini vykonu strazni sluzby prdgstinictvim lesni straze.
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4 Material a metody

4.1 Metodika pokusu

Experiment byl realizovan formou ploSného lesnilo&ysu v pibéhu jedné vegetace,
konkrétré od kwtna doftijna roku 2012. Za danou dobu bylo uskuta@o celkem 5 odéra
s @iblizné 5 tydennim rozestupem. Qdlp byly odebirany n&hodn v lesnim porostu
do vzdalenosti 2 000 m celopl@Sod Rychorské boudy ve vychodnich KrkonoSich. fiblgné
odpovida zkoumané plose o rozloze 12,5 kimzsah oblasti dokumentuje niZe poloZeny obr. 3.

Obr. 3 — Satelitni mapa Rychorské boudy a jejiho aili
Zdroj: (Google, 2013)

4.1.1 Charakteristika pokusné lokality

Pokus byl realizovan v lesich v okoli horskéhieltene Rychory, ktery patdo podcelku
KrkonoSské rozsochy ve vychodnich KrkonoSich. Rad&l se 4 km jihozapa&inod mésta
Zacl&e, 10 km sevetn od Trutnova a5 km vychodnod Janskych Lazni. Vzorky byly
odebirany v okruhu do 2000 m od Rychorské boudgto Tlokalita se nachazitiplizné
v nadmdské vySce 1 000 m. n. m. Diky botanicky cennym litka je okoli Rychorské boudy

fazeno do I. all. zény KRNAP. Zvlastni pozornostutdoDvorsky les zvany také Rychorsky
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prales, ve kterém najdeme husté&iby, zakrslé a pokroucené stromy, vzacné bylinyeghmna
vétvich (Sprava KRNAP, 2010).

4.1.1.1 Vodstvo

KrkonoSské feky vznikaly na konci fetihor. Pati podle klimaticko-hydrologické
klasifikace fek k tzv. stedoevropskému (oderskému) typu, ktery se v§ajea jarnim
pritokovym maximem v dab tani sgkhu a minimem v lednu #@jnu. Vychodni KrkonoSe
a Rychorsky feben jsou odvagbvany Upou a jejimi fitoky Zelenym potokem, Malou Upou
a Lyseinskym potokem (Sykora, 1983).

4.1.1.2 Geologie

Z geologického hlediska Uzemi spada do krkonoSgleoskeho krystalinika, které
je vybudovano proterozoickymi az paleozoickymi kajiskymi bridlicemi (zvlaseé svory, fylity
a ortoruly, st& 600 — 1 000 mil. let), uprastd nichZ se rozklada Zulovy masiv ti@ predre
vrcholové partie pohd a zn&nou ¢ast polské strany potio(Sykora, 1983). Na tento Zulovy
masiv jsou vazana nejvyznaigi rudni loziska oblasti. Z dalSich podruznych rfiorjsou
tu kiemence a krystalické vapence, kted@sppodstath ploSre mensSi rozsah maji vyznam

reliéfovy a také pro utwéni vegetace (Chaloupsky, 1968).

4.1.1.3 Pedologie

V KrkonoSich je patrnd vyrazna vysSkovéaidpi stupiovitost od podhorskych
az po vysokohorské dply. Hlavnim geologickym podloZzim je krystalinikumaayvané
krkonoSsko-jizerské. Jedna se o podlozi gron kyselé, [dy jsou zde chudé na minerdly.
Vyjimkou kyselych fid jsou rendziny, které se rozkladaji na malychuesich krystalickych
podzolované fdy, které na vrcholovych partiichfgrhézi v alpinské toly. Jde o mrazem
modelované fdy (tzv. arktické pdy). Ty miZzeme nalézt €echéach pouze v Krkonosich, jedna
se tedy o krkonoSské specifikum. Podzolovédénpidy se zde mohou vyskytovat &zném
stupni oglejeni (Boha 1969).

4.1.1.4 Klimaticko-orograficka charakteristika

Oblast Rychor p#t do chladné oblasti, C 6 podoblasti podle Quitta7@). Typické
je vyrazné gidani r@nich obdobi a silna prainlivost paasi. V celém poho previada vihké
a studené prowti vzduchu od Severniho deo a Atlantiku, které zisobuje vysoky uhrn
defovych i skhovych srazek. Na fa a na podzim se vyskytujasté mlhy. Podnebi je velice
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drsné, pat mezi nejchladgsi, nejwtrnéjSi a srazko¥ nejbohatsi ve sdni Evrog (Sprava
KRNAP, 2010).

Pramérna rani teplota vzduchu dosahuje 4,7 °C. S kazdymi N@Ekevymi metry klesa
teplota o 0,5 az 1,0 °C. ®nérny raéni uhrn srazekinil 1089,7 mm. MnoZstvi srazek zavisi
na nadméské vySce a expozici terénu. Se stoupajici ndiskoo vysSkou se zvySuje i mnozstvi
srazek. NejvysSi Uhrn srazek je v srpnu a nejnvidinich ngsicich. Velmi vyznamnou formou
srazek je snih. VySka &mové pokryvky dosahuje v fgméru 150 az 200 cm (Vrba a Spusta,
1991).

Pohdi pasobi jako mohutnaipkazka prouéhi vzduchu. V KrkonoSichipvladaji ¥try
zapadniho aZ jihozapadniho &m ¢asté jsou i vickice o rychlostech #@s 150 km.hod.
Ve spojitosti se zapadovychodni orientaci hlavnictoli centralnich KrkonoS$ zde existuje
specificky jev, oznéovany jako anemo-orografické systémy, které andjiv dlouhodoby vyvoj
piirodnich pondri KrkonoS. Klimatické poréry na Rychorach jsou zasadrovliviiovany
anemo-orografickym systémem Upy (Rychorsky A-O &@ygt Zakladem Rychorského systému
je vyrazny lokalni vitr Upy, ktery vznika v hlubakétdoli Upy mezi Peci a Hornim MarSovem,
vystupuje na teben Rychor a vyt¥a zde charakteristické jevy vrcholového klimatunike
1961). Na nastrnych stranach a nahornich ploSinach sefitvdajkové formy strom.
Ve vrcholovych partiich kidi vétru nerostou ani koseeviny. Opakem jsou zétrna udoli, kde
nachazime floristicky nejzajim&éi Uzemi Krkonos, tzv. zahradky, kde vedle seljdamae tist
nizinné i vysokohorské druhy (Sprava KRNAP, 2010).
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4.1.2 Priabéh teploty a srdzek v sezGh2012

180
. \i&si¢ni Ghrn
srazek
160 (mm)
140 e Primeérna meésicni
teplota vzduchu
(°C)
120
100
80
60
40
20
0
-20
| Il M \Y) \% VI VI VI IX X Xl Xl
Mésicni ahrn
srazek 170,7| 84,8 | 19,9 | 33,0 | 79,5 |100,7|156,5|150,3| 55,3 | 58,6 | 44,1 | 61,4
(mm)
Primeérna mésicni
teplotavzduchu | -42 | -82 | 2,0 | 43 | 10,7 | 13,2 | 14,9 | 14,9 | 10,3 | 4,5 1,7 | 3,7
(0
Obr. 4 — Mésiéni thrn srédZzek a pnimérné teploty vzduchu na stanici Rychory v roce
2012
Zdroj: (CHMU, 2013)

Obr. 4 dokumentuje vyvoj teploty a mnozstvi sranektiené meteorologickou stanici
Rychory (1 001 m. n. m.)ébem roku 2012. NiZze uvedena tabutk8 pak srovnava pmérné
mesicni teploty z Rychor s dlouhodobymi normély za okidd®60-1991 z meteorologické
stanice Labskd bouda (1315m.n.m.) a tabutka4 urovnava msicni Ohrn srazek

s dlouhodobymi normaly.

Tab. 3 — Vyhodnoceni pimérné teploty vzduchu ve vegeténi sezo 2012
Zdroj: CHMU (2013)
Mésic \ VI VII VIII IX X

mimoradrs | mimoradre

Kategorie teply teply

mimoradre teply silre teply teply | Teply
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Tab. 4 — Vyhodnoceni Uhrnu srdzek ve vegetai sezoi 2012
Zdroj: CHMU (2013)
Mésic \% Vi VIl VI IX X

Kategorie| normalni| suchy normalni normalni suchy Normalni

4.1.3 Ukazatele kvality ovzdusi

Na Rychoréach je provozovar@HMU automatizovana gfici stanice typu poziova,
venkovska. Stanice je zde undfed pra¢ pro sledovani vlivu zrgsttného ovzdusi
na ekosystémy. Automaticky &iici systém ni imise SQ, NOy, Os, PMyp a doprovodnych
meteorologickych ukazatel Pribéh mnozstvi imisi v jednotlivych &sicich roku 2012 ukazuje
obr. 5, ktery nabizi i srovnani hodnot s platnymisnimi limity pro SQ a NQ.. Ozon v grafu
nema zvyrazénou hladinu imisniho limitu, protoze je v jinychdjgotkach a proto se do grafu
nedal vynést. Druhy obr.6 dokumentuje vyvoj mokdepozice v letech 2003-2011

na Rychorech.

120

100

80 / \ =« imisni limit NOx
60

40

imise (ug.m3)

20

| ] 11 v \Y VI ViI VIII IX X Xl Xl
mésice

Obr. 5 — Vyvoj zn&isténi ovzdusi na Rychorech v sez@®012 — piibéh pramérnych
mési¢nich koncentraci SQ, NOy a O3

Zdroj: (CHMU, 2013)
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Obr. 6 — Vyvoj roéni mokré depozice na stanici Rychory v letech 2002611
Zdroj: (CHMU, 2013)

4.2 Rostlinny material

Dieviny byly vybirany tak, aby reprezentovaly rozdilmroky na své Zivotni présti —
buk lesni s vysokymi naroky, opakem j#&izZla kElokora, povazovana za pionyrskou, velmi
prizpasobivou devinu, a pro srovnani byl vybran javor klen. VSeckindruhy se zarovebézne
vyskytuji ve sledované oblasti. Podle Vacka et (2D07) pati tyto vybrané druhy mezi

3 negastji se vyskytujici deviny v oblasti Krkonos.

V néasledujicich podkapitolach jsou shrnuty zaklabimlogické vlastnosti a naroky na
prostedi sledovanych druHistnatych devin.
4.2.1 Buk lesni (Fagussylvatica L.)

Celed: Fagaceae- bukovité.

Areal: mediteranni — temperatni s oceénickou teciden

Statny, opadavy strom, datajici vySky az 50 m. Ma Stihly valcovity kmen
s kuzelovitou korunou se silnymiétvemi. Kaenovy systém je srdcovity, se silnymi
vSestrannymi kieny. Borka je hladka, Sedafidka rozpukana. 8taveé listy jsou ovalné

az eliptické, 5-10 cm dlouhé, celokrajné, na okzajnéné, zaSpiatilé, na bazi zaokrouhlené
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az klinovité, v pazdi Zilek ana okraji list(hlavreé zjara) laveé pyrité. Kvéty nepatrné,
v jednopohlavnim kitenstvi. Saéi kvéty v pazdi list v dlouze stopkatych svasech, samii

kvéty dvouadé v cervenavéciSce, zeva porostlé dlouze chlupatymi, pagd dievnaticimi
vyrastky. Plodem jsou trojhrann&isky (bukvice) uzatené po dvou v zévnatlé plodniciSce
otvirajici settyfmi chloprémi (Hecker, 2012).

Ekologie: Buk lesni je #&vina oceanického a suboceanického klimatu ¢isino
srazkami 800—1 000 mm. Snasi silny zastin. Kanpsych stanovistich buk vy#taje ostatni
dieviny, vznikaji takcisté bwiny. Ma stedni naroky na viahu vigé. Buk roste térr na vSech
druzich hornin; vynechava suché piskyzké nepropustné jily, qoly baZinaté a raSelinné.
Nejlepsi bdiny jsou ovdem na dobrych huméznialdach bohatych vapnikem. &R se biiny

deli na kwitnaté, vapnomilné, klenové a acidofilni a vyskyagive vySce 200-1100 m.

RozSieni: Dievina roz&ena v zapadni, i®dni a jihovychodnicasti evropského
kontinentu. VCR roste tén¥ po celém Gzemi, hla¥rv oblasti mezofytika a oreofytikafidka
také v termofytiku. Kéty jsou opylovany w#trem, plody roz&uji ptaci a savci (Pagan
a Randuska, 1987).

V Evrope se S&fil buk od Balkanu. Na naSem GUzemi se vyskytovalcmgés nizSich
polohach uz v obdobi atlantiku. Razgii buku pokréuje od 2 500 let ip n. |. Vegetani pas
Fagus-Abiesk nam pronikl od jihozapadu jako klin mezi vegetpésu Picea v horskych
polohach a pasQuercus-Tilia-Acewv nizSich polohdch v podminkach sniZujici se harahice
lesa. Nej¢tSi rozvoj buku nastava od epiatlantiku po subéiftarkdy se jeho areal formuje
do kon€né podoby a jeho zastoupeni v lesnich porostechmejetsi. Koncem mladsSiho
subatlantiku uz dochazi k ovli¥ni zastoupeni buku v porostech lidskinnosti. Nejvyraz§si
sniZzeni jeho zastoupeni je zhruba v poslednichl€t@@h, kdy gvodni bwiny nahrazuje smrk,
borovice a také mdih (Uredntek et al., 2001).

4.2.2 Briza bélokora (Betula pendula Roth)
Celed: Betulaceae- krizovité.
Areal: submediteranni — borealni se suboceanickodenci.

Stredre vysoky strom s bilym kmenem, pagidcerné rozpraskanym. Maximalni vyska je
30 m. Opadavy, s nepravidelnou korunou. Kratké@vdevina, doziva se max. 150 let.¢hde
3—-6 cm dlouhé, zastlé, dvakrat pilovité, na bazi Siroce klinovité aaié. Na brachyblastech
vyrastaji obvykle dva listy. K&ty jsou uspeéadany v jehddach, zvlag santi — previslé a zvlas
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samti — mensi a zptku vzgimené. Plody jsou naZzky, které se razigianemochoré (Hecker,
2012).

Ekologie: Siln¢ swtlomilnd pionyrska tevina s rychlym istem, ¢asnou plodnosti
a nizkym ¥kem. Spolu s borovici afj@bem zakladaji inicialni stadium lesniho ekosystému

V takto vzniklém porostu se zmlazuji klimaxové rgsi dieviny.

Kura obsahuje botulin, ktery ji zbarvuje bitgmz ji chréni ped poZerky ztte a také
proti prehrivani slunénim z&enim. Bily pigment &y obsahuje triterpenicky pentacyklicky
steroidni alkohol betulin s antiflogistickymi viasistmi. Dale obsahuje¢inné latky hdciny,

tiisloviny, silice, pryskiice, vitamin C a saponiny.

Jako pionyrskaigvina se vyskytuje se i na extrémnich stanovistde, ji jiné deviny
nemohou ohrozit. Jsou to stanovist nedostatkemugplni viahy nebo s nadbyteou vihkosti.
Prevazuje na kyselych horninach. Ro&ssto na fidach pisitych, s vysokym obsahem skeletu
i na skalach. frozert je zastoupena v kyselych doubravach, reliktnipfs@&nych borech a na
silikatovych skalach, druhoin¢asto na pasekach, haldach, vysypkach ana ladeiviclez
pudach. V hospodékych lesich vSak bywéasto vnimana jako plevelny strom. Jejgvb dolie
hoii, kira hdi i mokra (redniek et al., 2001). Bza je tolerantni kd&inkam primyslového
zneisténi, presto ale mzeme v piimyslovych oblastech pozorovat pokles jejich jedinc
V téchto paimyslem naruSenych oblastech je kysel@lgy ve které se hromadi toxické ionty
kovi, jako je hlinik, ndd’, olovo, zinek nebo kadmium. ZvySené koncentrawhtd prvki
mohou zfisobit poskozeni Keni, nekrozy nebo odurani kaeni, coz vedetasto k poklesu

celych lesnich poro&t(Bojarczuk a Przybyl, 2005).

RozSieni: Druh ma rozsahly eurasijsky areal zasahujici marseaz k polarnimu kruhu,
na jihu do Pyreneji a Apenin a na vychatb Ruska k povodi Leny. U nas je hojna od nizin do
hor (Pagan a Randuska, 1987).

4.2.3 Javor klen (Acer pseudoplatanusL.)
Celed: Aceraceae- javorovité.
Areal: mediteranni — temperatni se suboceanickudeteci.

Opadavy strom ddstajici 35-40 m vysky, sifnym valcovitym kmenem a koSatou

korunou. Kira je zp@atku hladka, poziji Supinata a tmavSeda.

Kofenovy systém je sédého typu, zasahujici do hloubky a upeje tak devinu

i v balvanité @dé. Vstiicné listy jsou dlouzeaapikaté, dlané péticetre lalocnaté, 7—20 cm
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dlouhé. Z&ezy dosahuji do polovingepele, laloky na okraji dvakrat tépilovité. Vespod

s chlupatoucepeli. Letorosty zelenoSedé, pupeny z&lebarvené. Kvete v dubnu az &nru
sowasré s radenim list Zlutozelené kdty jsou v hroznovitych latach, plody dvounazky
s vypouklymi semeny, jejichildla sviraji ostry thel. Klen opyluji mouchy &ely, plody Sii
vitr. Kleny se v pihodnych podminkach doZivaji maximé&t800 aZ 400 let (Pagan a Randuska,
1987).

Ekologie: Javor snasi &dni zastin. Je natoy na fdni a vzdudnou vihkos€asto ho
nalézame na vlhkych stanovistich jako praménaghaplavyticek, nesnasi vSak stojici vodu
a nevydrzi zaplavy. Typickd horska stanaviglenu jsou s vysokymi srazkami nebo vysokou
vzduSnou vlhkosti. Roste na hlubokych, huméznigtidph. Je vyznamnou ststi stiovych
lesi s vyraznym zastoupenim nitrofilni &eny v podrostu. Ve vapencovych oblastech roste na
Gpati skal na sutich, bohatych na splaveny humdsstténé vihkych. Klen je devinou

vihkého horského klimatu oceanického charakteru.

RozSieni: Vyskytuje se v celé Evrep pavodni vyskyt byl souseédn prav@&podobr
jen do vy3sich poloh igdni Evropy. VCesku roste po celém Uzemiegevsim ve #ednich
a vysSich polohach a zasahuje i do horskych potoli 200 m. Porosty séisim zastoupenim
klenu jsou dnes vzacne; nagtji jde o zbytky firozenych pralesovych lésa chragné lesy
(Uredntek et al., 2001).

4.3 Meéreni listové plochy a miry poSkozeni list

K urc¢eni miry posSkozeni listové plochy byl vyuzit anally pristroj WinDIAS (Delta-T
Devices, 2009), ktery metodou obrazové analyzyostigpiesré rozsah zdravé a poSkozefésti
listu. Fistroj umo#uje vysoké barevné rozliSeni, které lze vyuzZiedevsSim ve stresove
fyziologii rostlin. Obrazky lze editovat pomoci seéru v pditaci. WinDIAS umi snimky
zpracovat do formétu: BMP, JPG a TIF.

Zkoumany list poloZzime na posuvnyéssny stolek, s#tla jsou utena pro prosviceni
listové plochy, aby byly dde citelné barevné rozdily, se kterymi se p&egracuje. Nez
zaneme s konkrétnim rozborem, jeelta provést kalibraci, aby dale programélmspravre
piepcaiitat plochu listu a Wislit procenticky vysledek. Kamerou vyfotime celst la s fotografii
nasledg pracujeme v programu WInDIAS 3. Nejprve barevozna&ime zdravou, nikterak
nepoSkozenou plochu listu, pak odliSnou barevnoalosk obarvime tucast listu, ktera
je jakymkoli zpisobem poskozena’ aiZz bioticky, abiotickyei antropogen& Program dale sam

piepaite podil poSkozené a zdravé listové plochy, vSeéisliyi procenticky. Tento postup
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opakujeme u kazdého zkoumaného listu. VysledkykEidame jako soubory TXT do aplikace

Excel.

Pro statistické zpracovani byly podkladem vyslediamerené pistrojem WInDIAS,
které pomoci obrazové analyzycuji miru poSkozeni listové plochy u listnatychtewdn.
Vystupem z této analyzy jsaliselné hodnoty, které &uji zdravou plochu listu Primary (Good
Leaf) a plochu s viditelnym poSkozenim Secondarys€¢Bse 1). PoSkozend plocha se déle
piepaitava na procenta - % Diseased. H-Total hodnotawigia o celkové, kumulativni ploSe
zdravého listu a analogicky hodnota D-Total udauanilativni, celkovou postizenou plochu
méreného listu. Udaj v kolonce % Total vyjage miru podkozeni ligtpo zahrnuti kalibrace

barev pistrojem.

4.4 Vyhodnoceni vysledk

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci pragra Microsoft Excel. Pro miru
posSkozeni list byly stanoveny aritmetické fméry, variani roz@ti a sn¢rodatné odchylky

jednotlivych odira.

Déle byla pomoci programu Excel provedena kdrdlaanalyza zavislosti mezi
mnozstvim ozonu a teplotou vzduchu ve sledovanétey sezol. Na hladig vyznamnosti
a = 0,05 bylo provedeno testovani nulové hypotézy gt= 0 (mezi zkoumanymi velinami
neexistuje zavislost). Programem Excel bylacena hodnota vysledného kor&iého
koeficientu r. Z tabulek byla odtna kritickd hodnota vyinoového koeficientu korelace pro

stupei volnosti f = 250 a hladinu vyznamnoati 0,05.

Pokud plati: r >y je mozné zamitnout nulovou hypotézy, kn., je prokazéna rostouci

zavislost mezi sledovanymi veéilnami.
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5 Vysledky

Podle ziskanych meteorologickych dat z roku 20R¥e@horské stanice (viz obrazek4
atabulky ¢. 3 a4) niZzeme konstatovat, Ze n&fané poskozeni listové plochy souvisi
s klimatickymi podminkami. Podl€¢hto dat byl nisic kwten az srpen vyhodnocen za &ibv
mimoradreé teply, coZ potvrzuje tvrzeni, Ze teplota vzducleudilezitym faktorem vzniku

piizemniho ozonu.

Tab. 5 a 6 shrnuji vystupy Ziptroje WIinDIAS. Obsahuji vysledky &eni jednotlivych
listt béhem 5 odbria. V tabulce 5 jsou vysledky vyjéehy jako procenticky podil poSkozeni
listové plochy ku celkové ploSe zdravého listu. aldulce 6 je uveden konkrétni rozsah
poskozené plochy listu v émzZ tabulek vyplyva, Ze u 7adného sledovaného soubedoslo

k vyraznému poruseni listové plochy.

NejvysSi hodnota posSkozeni byla pozorovana na oelB8 % listové plochy. Doslo
k nému ve tetim odiru u javoru klenu. U javoru byl zaznamenam takévyssi rozptyl
v hodnotach sledovaného poSkozeni. Opakem byiaab kterd byla &em celé sezony
jednozn&né¢ homogennim souborem bez vyznamnych nepravidelnbki@inoty varianiho
roku 2012 bylo nateno u buku. Vrchol posSkozeni u buku se projevildveu vinach ato
v kvétnu a nasledhna konci¢ervence. Z hledisk&asového byla zaregistrovana maximalni mira
poskozeni listové plochy véetim odigru a naopak éhem druhého odiou bylo poSkozeni té#i

mizivé.

Tab. 5 — Plocha poskozeni listu (%)
dislo 13.5. 20.6. 27.7. 3.9. 28.10.
méreni | biiza|javor | Buk | bFiza|javor | buk | bFiza | javor | buk | b¥iza|javor | buk | b¥iza | javor | buk

1 19 (34 | 66] 19| 21| 4% 13 20 69 04 55 b,1,12 89 | 2,6

2 43 |12,7| 18,10 |11 | 35| 36| 23| 74 23] 24 2|8 232 17,5 B,
3 1,7 |28 | 17429 |10 |19| 11| 93| 21/409 |15 | 42| 49| 61| 8,0

4 50 |11 | 12,05 |0,7 | 25| 0,0 | 29| 13|20 |50 | 4,7] 125 145 46

5 07 |28 | 16719 |17 | 40| 13| 25| 10|83 |46 | 28] 25| 82| 14

6 04 |23 | 84| 55| 05| 246 04 09 46 134 14 P& (3,2 | 56

7 08 |12 | 11,926 |14 |07} 97| 04| 13189 |13 | 69| 24| 80| 24

8 4,7 1,3 | 384 4B 1,2 98
9 3,6

Q
-

pramér 12,1 |38 |12,323 |12 | 28| 23| 74| 11|59 |31 | 42| 89| 95| 44
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Tab. 6 — Plocha poskozeni listu (cf
o 13.5. 20.6. 27.7. 3.9. 28.10.
¢islo

méieni |b¥iza|javor | Buk | b¥iza|javor | buk | b¥iza|javor | buk | b¥iza|javor | buk | b¥iza| javor | buk

1 03 (38 |08 01| 27| 04 02 33 3¥F 42 (15|15 (82 |0,7
2 06 |139| 40| 01| 23| O} O5 37 362 (19 |(0,7]21 |150 |23
3 02 (31 |39 02| 14| O3 021 149 405 |11 (09|06 |47 |27
4 11 |12 |19/ 00| 19| 0% 00 47 2B»2 |32 |05|15 (11,0 1.2
5 01 (32 |48, 01| 22| O O5 36 595»4 (25 |(07]02 |68 |04
6 01 |25 |19 04| 14| O O1 15 226 (08 |0, 711 (2,7 |18
7 o1 |14 | 151 02| 04| 04 29 06 543 |07 |15]02 (59 |06
8 0,6 0,4 | 61,2 1,p0,1 15
9 0,4

ar.
pramér |0,3 4,2 2,41 0,2 1,7 0,2 0,6 11,7 41 0,4 2.0 DY 0,7,8 1.4
Ser.
odchylka| 0,4 4,4 1,61 0,1 0,8 0,2 09 206 1|18 0,6 1,8 D,47 0,4,1 0,8

var.
rozpéti |1,0 |12,7| 42| 04| 24| 0% 29 606 48 1,

OT
w
a1

1,00 4123 2,3

Podkladem pro sestaveni old. 7-9 byly hodnoty celkové listové plochy a plochy
poSkozené. PoSkozena plocha listu je¢ena D-Total, celkova plocha listu byla sfena jako

suma hodnot H-Total a D-Total.
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B Plocha poSkozen

N
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=
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datum sbéru

Obr. 7 — Briza bélokora: celkova plocha a plocha poSkozenych litv zavislosti na
case
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Z obr. 7 lze vyist, ze poSkozeni urilay bélokoré bylo nevyznamné.d&em prvnich i
odkera praimérné poskozeni listové plochy oscilovalo okolo pathhy %. Bhem podzimnich
odkera se posSkozeni miéevysilo a maximalni gimérné hodnoty dosahlo v patém @db a to
8,9 %.

70 m] Qelkové plocha
60 T T T T l|FI>SIgj:ha poskozenf
40 1
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w
o
_‘
_|
—F—
_‘
—
—1—
u
e
——
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10 : i o

0 n T 1|V 1 dlimm
13.5. 20.6. 27.7. 3.9. 28.10.
datum sbéru

Obr. 8 — Buk lesni: celkova plocha a plocha poSkomgch listi v zavislosti na
case

Z obr. 8 vytvdeného pro buk lesni naopak vyplyva, Ze poskozel pytomno jiz od
zatatku sezény a#ho dva vrcholy. Prvni v k&tnovém odbru, kdy dosahovalo pmeérné
hodnoty 12,1 % posSkozeni listové plochy a potontigdm odkru, kdy bylo zasazeno 11,2 %
listi. Ve tretim, ¢ervencovém odisu bylo zaznamendno i maximalni poskozeni bukloem
sezOny ato na 21,4 % listu.

PosSkozeni listové plochy javoru dokumentuje obiB&hem druhého &tvrtého odiru
nebylo zaznamenano vyznamné posSkozeni. Sledovamdorgo listt byly vyrovnané
a vykazovaly pimérné poskozeni listu 1,2 % resp. 3,1 %. Cetkoysledky druhého odiou
dopadly pro vSechny sledované druhy obdobmylo popsano nejnizsi jpmérné poskozeni.
Ve tretim odkru, vcervenci, bylo zaregistrovano nejvysSiamperné poskozeni i maximalni

hodnota poskozenihem sezony. Na Zatku a konci sezony se projevovalo slabé poskozeni.
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Obr. 9 — Javor klen: celkovéa plocha a plocha poskenych listi v zavislosti na
case
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Obr. 10 — Relativni poSkozeni listové plochydhem sezény 2012

Na obr.10 jsou chronologicky iseeny hodnoty relativniho poSkozeni listové plochy
(% Diseased) jednotlivych rostlinnych dfuhZ tohoto ogt jednoznané vyplyva, Zze nejstsi
citlivost k Zivotnimu prosedi ma buk lesni, nasleduje javor klen a negmga klimatické

a imisni podminky reagujeriza Elokora.
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Posledni graf na obr. 11 popisuje zavislosibpihu dennich koncentraci ozonu (ug)m
a pimérnych dennich teplot vzduchu (°C). Je ého dolie citelné, Zze mira koncentrace

piizemniho ozonu je vyraZrovlivnéna teplotou vzduchu a tyto #kiivky maji obdobny trend.

Vysledkem provedené koreld analyzy zavislosti mezi mnoZstvim troposfériakéh
ozonu a pimérnou denni teplotou v sez6@012 je korelaéni koeficient r = 0,72. Z tabulek byla
odettena kriticka hodnota vyioového koeficientu korelacex # 0,104 pro stupe volnosti
f = 250. Plati tedy r >xra je mozné zamitnout nulovou hypotézg Him je prokazana rostouci

zavislost mezigmito dvwma veltinami.

140 — 05 (ug.m?)
120 - = praimeérna denni teplote C)
100 -

80 -

60

40 A

. WWWMV‘/\

0 | | | | | v
-20 -
\% Vi Vil VIl IX X
mésice

Obr. 11 — Pnibéh priamérnych dennich koncentraci troposférického ozonu aehnich
teplot vzduchu

Zdroj: (CHMU, 2013)
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6 Diskuse

V roce 2012 byla porovnavana zavislost miry poskozistové plochy lesnichidvin
na podminkach prastdi, gedevSim na klimatickych podminkach a mnozstvim niihic
zatizeni.

Pro vyzkum byly vybrany néasledujici listnat&ediny: kriza klokora, javor klen a buk
lesni. VSechny tyto rostlinné druhy se ve zkoumanidasti v okoli Rychorské boudy
ve vychodnich KrkonoSich nachazi v hojnéenBuk lesni tvti 4 %, l¥iza kElokord 2 % a javor
klen 1 %. Celkem listnat&elviny zaujimaji 11 % (Vacek et al., 2007). Sasr¢ se tyto vybrané

dievinné druhy od sebe liSi svou odolnosti keX&eni zivotniho prosedi.

Buk lesni je podle Dittmara et al. (2005) velmiieit k imisnimu zatiZeni a sdéasre je
netolerantni k jakékoli kontaminactigy. Opakem je iza kElokord, ktera pdt mezi pionyrské
dieviny, coZz znamena, Ze je zna tolerantni na naroky stanovistnich podminek. Proti
exhalacim je velmi otuzila, séasrt ale prokazuje vysokou citlivost na zasoleriédyp Posledni
sledovana ikvina, javor klen, je podle Gregoroveé (2006gd8te citliva drevina. Povazuje ho za
tolerantni k imisim, naopak malou snaSenlivost prolke pi zasoleni fd, ale kontaktni
puasobeni soli snasi dal Oproti tomu Dittmar et al. (2005) uvadi javoerkljako citlivy
K imisim.

Dievinou s nejnizSim poSkozenim listové plochy bytalp aiekavani biza kElokora,

u které se ndm potvrdila hypotéza i@dr¢ odolné k podminkdm prdsdi. Do srpna se u ni
pramérné procento posSkozeni pohybovalo okolo nevyznamny%. Navic zvySujici
se posSkozeni v zé&w sezony nebylo pra¥godobr vlivem pisobeni vijSich stresatr. Pristroj
WinDIAS neumi rozlisit Zloutnuti listové plochy vém stresu odifrozeného starnuti. Posledni
skér na koncifijna byl pod vlivem nastupujiciho podzimu. V poslad kvartalu nisice se jiz
teploty pohybovaly pod bodem mrazu a na listecho byatrné firozené starnuti nikoliv
poskozeni.

Jinak vypada hodnoceni poskozeni listové plochykublesniho. V pibéhu sezony byly
zaznamenany dva vrcholyagobeni stresu a jeho odémn Prvni symptomy poskozeni
se projevily jiz v pozda jarnim odigru a druha epizoda zvySeného poskozeni listovéhploc
nastala na konctervence. Pokud tuto informaci porovname s &@mou teplotou vzduchu
a hodnotami troposférického ozonu, raemymi v paibéhu vegetace, @b se nam potvrdi fakt,
Ze gizemni ozon je zavisly na teplotzduchu ajeho zvySené koncentrace dnesapuji
nejwtsi Skody na lesnich ekosystémech, coz také dokiddaé praci Voinikov a kol. (2008).
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V pripact javoru klenu se vysledky pohybuji v intervalu mdgéma vySe hodnocenymi
direvinami. Maximalni poSkozeni bylo zaregistrovanaare jako u buku na konatervence,
avSak na konci kina bylo u javoru zaznamenano pouze slabé posko@ehéervencového

skiru je ptimérné procentické poskozeni listi javoru stejné jako u buku, viz obr. 10.

Z vysledki poskozeni listové plochy jednotlivych rostlinnydiuhi v zavislosti natase,
je patrné, Ze mezi jednotlivymi druhyeyin existuje #izna mira citlivosti k iznym stresam.
Z vysledki je parné, Ze vifjppact buku lesniho doslo v fibchu vegetace ke dwma epizodam
zvySeneho stresu. Naopaikau tyto epizody zcela minuly a poSkozeni Ize pozat az na konci
fijna, coz se da spisSe tnabdnit starnutim list a jejich zngnou barvy. PoSkozeni u javoru od
poloviny vegetani sezény ma stejny trend jako posSkozeni u bukuz&atku sezény se uén

také projevilo posSkozeni, ale ve srovnani s bukehte slabé.

Ve vztahu zkoumanitsobeni nefiznivych antropogennich viivna ekosystémy je na
obr. 5 zpracovano grafické znazémnh primérnych hodnot nagfenych imisi SQ NO, a G
v roce 2012 na Rychorskeé stanici. Z grafdifelné, Ze celko¥ nevyznamna mnozstvi imisi NO
aSQ, ktera se pohybuji hluboko pod hodnotou imisnihatlinpro ochranu vegetace, nemohla

nijak vyzname negativié ovlivnit sledované eviny.

Jinak by tomu ovSem mohlo byt wipad prizemniho ozonu, kdydhem vegeténi
sezony roku 2012 nastalog@mekolik epizod se zvySenou koncentraci v ovzduSiaSiiRychor
pati dlouhodok do oblasti s fekraienym imisnim limitem fizemniho ozonu pro ochranu
ekosystému a vegetace viz obr. CHMU,2013).

Koncentrace fizemniho ozonu vykazuji vyznamngasovou a prostorovou variabilitu,
ktera zavisi na mnoha faktorech: zZgmsné poloze, nadnigké vysce, teplétvzduchu, rénim
obdobi a synoptické situaci. Vznik fotochemickélmmu vyZaduje vysokou teplotu, vysokou
intenzitu solarni radiace, nizkou rychlostétru a nizkou relativni vihkost a absenci
atmosférickych srazek (Finlayson-Pitts, Pitts, 9088zemni ozon je Skodlivina, ktera dosahuje
maximalnich hodnot v obdobi od dubna ddi.z& poslednich desetileti jefggmé, Ze roni
cyklus ozonu vykazuje dva zakladni typy sezénnihovéni. Jde o vyskyt jarnich a letnich
maxim. Jarni maxima jsou dfitelna v obdobi duben — kien. Jsou typicka pro oblasti, které

jsou vzdalené od zdmogne&istovani ovzdusi (Monks, 2000).
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— kraje I Uzemi s pfekrotenim LV (TV) 10.9 %
obce s rozsifenou pusobnosti ] Uzemi CHKO, NP

Obr. 12 — Mapa oblasti s pekroé¢enymi imisnimi limity pro ochranu ekosystému
a vegetace na uzemi NP a CHKO v roce 2011

Zdroj: (CHMU, 2013)

Vysledek pokusu je ve shéds predeSlymi tvrzenimi a je snadnatelny z obr. 11.
Zvysené koncentrace troposférického ozonu jdou usps¢ zvySenou teplotou vzduchu.
Vysledkem koreléni analyzy zavislosti mnozstvi imisi troposférickélozonu na teplét
vzduchu je korekni koeficient r=0,72, ktery je vySSi nez tabul&otiodnota vyérového
koeficientu korelacexrna hladig a=0,05 a plati-li, Ze * r> ry, potom existuje kladna, rostouci

zavislost mezi zkoumanymi znaky.

Praw vliv ptizemniho ozonu dZe vys\tlit obé epizody zvySeného poskozeni u buku,
resp. epizodu u javoru. Odezwna troposféricky ozon mohl napomoci chod teplotiuchu
a mnozstvi srazek v roce 2012, kdysice kéten ic¢ervenec byly vyhodnocené jako miradre
teplé a srazkav bézné. Mnozstvi imisi ozankulminovalo na pelomu ngsiai dubna/kétna
acervence/srpna. Po jejich odénin doslo i ke snizeni poSkozeni u buku, resp. vainarie

i U javoru.

Hodnoceni z&uwu sezény poslednim &®m na konciftijna bylo uZz ovlivieno

nastupujicim podzimem a projevil se uz vliv niraz
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7 Zavér
Ze ziskanych vysledkvyplyva:

1) Potvrdila se rozdilna citlivost listnatychiedin k pisobeni stresdr kdy kiza byla
zhodnocena jakoidvina odolna, javor klenigdreé odolny a buk lesni jako citlivy k vlivu
imisi ozonu.

2) Byla zaznamenana sezénnost vliviasgbeni troposférického ozonu, kdy k viditelnému
posSkozeni listové plochy doslo ve dvou vinach, $tku a na konctervence.

3) Z vysledki je patrné, Ze nejzavadiim problémem zrgSteni ovzdusi sotasnosti se jevi
puasobeni pizemniho ozonu na lesni ekosystémy.

4) V oblasti dlouhodob piekratovaného imisniho limitu pro ochranu ekosystému getace
pro tuto zneéistujici latku, akutni poSkozeni@lin pravédpodobré zpisobené ozonem neni
nikterak vysokeé.

5) Béhem vegeténi sezény roku 2012 nedoslo k vyrg@im Skodam na sledovanych listnatych
dievinéach.

6) Metoda obrazové analyzy WIinDIAS je vhodnou pomocmoetodou @ urcovani miry

posSkozeni zfisobeného libovolnymi druhy stresor
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