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ULOHA LOKALNEJ FENOLOGICKEJ PARAMETRIZACIE PRI HODNOTENI
PREKRACOVANIA KRITICKYCH UROVNI OZONU PRE LESNE DREVINY

Hana Pavlendova

National Forest Centre — Forest Research Institute, T. G Masaryka 22, 96092 Zvolen

Abstract. The three different approaches in the assessment
of critical levels exceedance of ozone for forest trees using
AOT40 are compared in this study, with focusing on
differences resulting from determination of the duration of
the vegetation period. The assessed tree species was
European beech (Fagus sylvatica L.) at the locality Polana —
Hukavsky grun in the period 2004 — 2008. The AOT40 was
calculated with using general parameterisation of the
timing and duration of vegetation season, the real duration
of vegetation season acquired from long-term phenological
observation and real duration of vegetation season with
consideration of leaf maturity. Index AOT40 reached the
highest values using general parameterisation of the
vegetation season. AOT40 calculated wusing local
phenological data was lower by 4 — 17% and by 7 — 31% if
leaf maturity was considered. The onset date of vegetation
season had higher influence on overall values of AOT40
than the offset date. Besides the timing, the duration of
spring phenophase and occurrence of spring ozone
maximum had considerable effect. Despite the steady trend
in ozone concentrations during recent years, the current
trend of extension of vegetation period resulting from the
ongoing climate change may lead to increased negative
effects of ozone on forest trees.

Uvod

Prizemny ozén je v sucasnosti jedna z najdolezitejSich
zloziek regionalneho zneclistenia ovzduSia na severnej
pologuli. Okrem priameho poskodenia a vplyvu na
produkciu ¢asto prispieva k oslabeniu lesnych ekosystémov
a moze tak sposobit’ ich vacsiu nachylnost’ na poskodenie
ostatnymi biotickymi a abiotickymi Skodlivymi Cinitel'mi.
Vyznamné negativne reakcie u l'udi aj rastlin sa vyskytuju
uz pri koncentraciach ozénu blizkych bezne sa
vyskytujucim koncentraciam (UN-ECE 1999). Na ochranu
l'udského zdravia vegetacie bol stanoveny cely rak
kritickych Grovni, ktoré su vSak vel'mi Casto prekracované
vo vicsine europskych krajin a je mozné i v buducnosti

oCakavat’" rozsiahly nepriaznivy vplyv na eurdpsku
populaciu, polnohospodarske plodiny a prirodzent
vegetaciu.

Pre posudenie dlhodobejsicho vplyvu ozonu na vegetaciu sa
vyuziva index expozicie AOT40, ktorého kriticka Groven
pre lesy je 5000 ppb.h, pocitany z dennych hodin pocas
vegetaéného obdobia (april - september), a to ako suma
rozdielov hodinovych koncentracii a 40 ppb pre vsetky
hodinové koncentracie vysSie ako 40 ppb (UN-ECE 2004).
Pomerne ¢asto sa vyuziva aj star§ia hodnota 10000 ppb.h.
AOT40 je jednoduchy, na vstupné data nenarocny sposob
hodnotenia potencialneho vplyvu ozonu na lesné dreviny
(jedinym vstupom st koncentracie ozonu), avsak neodraza

skutocnost, Ze prijem ozénu rastlinou je ovplyviiovany
najmé vodivostou prieduchov, na ktory zas vplyva komplex
faktorov, zahfnajicich stanovistné a meteorologické
podmienky, citlivost’ rastlinného druhu a jedinca na 0zon
a pod. Napriek tomu, ze aj starSia kriticka Grovenn 10000
ppb.h byva pravidelne prekrac¢ovana uz v nizsich polohach
s relativne nizkou zatazou troposférickym ozénom a vo
vyssich polohach dvoj aZ trojnasobne (SHMU a MZP 2010,
Pavlendova 2008, Loibl et al. 2004, Gerosa et al. 2007),
neodraza sa tato skuto¢nost’ adekvatne na zdravotnom stave
lesnych drevin.

Novy koncept kritickych trovni troposférického ozoénu,
ktory je zalozeny pristupe hodnotenia potencialneho vplyvu
ozonu na lesné dreviny so zohl'adnenim rozdielneho prijmu
ozonu rastlinou vplyvom komplexu stanovistnych a
mikroklimatickych podmienok, je oproti
predchadzajicemu ovel'a néaroénej$i na vstupné udaje.
Jedna sa o kritické Grovne stomatalneho toku CF (critical
stomatal flux) a AFg (accummulated stomatal flux)
(Matyssek et al. 2007, Pihl-Karlsson et al. 2004, Schaub

2007).

Viaceré snahy prisposobit vypocet indexu AOT40
skutoénému prijmu ozéonu rastlinou boli zamerané
prevazne na  zohladnenie  lokdlnych  faktorov

ovplyviiujucich prijem ozonu cez prieduchy, najméa
dostupnost’ pddnej vlahy (Pihl Karlsson ef al. 2004), ktora
je limitujicim faktorom najmé v oblasti stredozemia a v
niz§ich nadmorskych vyskach kontinentalnej Europy. Tieto
snahy wvyustili do modifikacie vypoétu AOT40 so
zohladnenim  vodného  pddneho  potencidlu  pre
pol'nohospodarske plodiny (UN-ECE 2004). V porovnani s
juznou Eurdpou nie je na izemi Slovenska dostatok podne;j
vlahy jednoznaéne limitujicim faktorom (okrem poléh s
nizkou nadmorskou vyskou a extrémne presychavych
stanovist’). Vac¢si vplyv na celkova hodnotu AOT40, najmé
u listnatych drevin, ma na nasom Gzemi urcenie nastupu a
dizky trvania vegetaéného obdobia, ktoré je pre strednu
kontinentalnu Eurépu definované od 1. aprila do 30.
septembra, skuto¢nosti vSak pre va¢Sinu drevin zacina
neskor, u buka s oneskorenim priblizne (Bucha ef al. 2011,
Skvareninova et al. 2008).

V prispevku porovnavame prekracovanie kritickej trovne
indexu AOT 40 pre lesné ekosystémy v obdobi rokov 2004 —
2008 vypocitaného tromi sposobmi. Okrem 1) klasického
vypoftu so  vSeobecnou parametrizaciou = modelu
(definovanou v manuali UN/ECE ICP Modelling and
Mapping), sme do vypoctu zahrnuli lokalnu fenologicka
parametrizaciu definujicu ii) nastup a celkové trvanie
vegetacnej sezony a iii) fenologicku zrelost’ asimila¢nych
organov pocas jarnej a jesennej fenofazy.
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Material a metody

Popis lokality

Vyskumno demonstracny objekt Polana-Hukavsky gran
(VDO) sa nachadza na JV Upati masivu Pol'ana, ktory je
tvoreny stratosferickym vulkanom, v nadmorskej vyske 850
m n.m. VDO je situovany v zavere uzkej, JV — SZ
orientovanej doliny, v 5. lesnom vegetacnom stupni,
v smreko-jedl'o-bukovom poraste s primesou cennych
listnac¢ov. Centrom VDO je meteorologicka veza, na ktorej
sa uskutociiuju merania mikroklimatickych charakteristik
v celom profile porastu. Hornd ploSina meteorologickej
veze sa nachadza nad korunovou uroviiou, vo vyske 37 m
nad Uroviiou terénu.

Meranie koncentrdcii ozonu

Koncentracie prizemného ozo6nu boli v rokoch 2004 — 2008
merané pomocou automatického analyzatora API400
umiestneného na vrchole meteorologickej veze nad
korunovou troviiou porastu vo vySke 37,5 m. Koncentracie
boli merané v 8 sekundovych intervaloch, nasledne boli
spriemerované a zaznamenavané 1-hodinové koncentracie.
Analyzator bol pravidelne kalibrovany na narodny ozénovy
Standard.

Fenologicke pozorovania

Fenologické pozorovania sa na VDO uskutociuji od roku
2002, sledované su dreviny buk lesny, javor horsky, jasen
Stihly, a smrek obycajny. Fenologické fazy drevin st
hodnotené podl'a manualu eurdpskeho monitoringu lesov a
stupnice SHMU. Sleduje sa 10 uroviiovych jedincov z
kazdého druhu, za nastup fenofazy je povazovany den, ked’
aspon 50 % jedincov dosiahne danu fenofazu (Priwitzer
2010). Zo vsetkych sledovanych fenofaz boli za ucelom
lokalnej parametrizacie modelového vypoctu AOT40
vybrané fenofiazy zaciatok pucania a vSeobecné Zltnutie
listov, ktoré urcuju celkové trvanie vegetaCnej sezény a
vSeobecné zalistovanie a zaciatok Zltnutia listov, urcujiice
trvanie plného olistenia drevin.

Modelovy vypocet AOT40

Pri odvodzovani hodnoty AOT40 sme vychadzali z
metodiky ICP Modelling and Mapping (UN-ECE 2004).
AOT40 je definované ako suma rozdielov hodinovych
koncentracii prevySujucich hodnotu 40 ppb a 40 ppb pocas
dennych hodin $pecifikovaného akumula¢ného obdobia —
vegetacnej sezony. V prvej faze rieSenia boli pre vetky dni
hodnoteného obdobia 2004 — 2008 vypocitané hodnoty
dennej sumy AOT40, Daor, kde % je denna hodina a C je
priemerna hodinova koncentracia ozoénu [1].

20

Daor=2 C—40 ak C > 40 ppb [1]
h=8

Pri prvom pristupe sme pri vypoéte rocnej sumy AOT40,
pouzili vSeobecnu fenologicki parametrizaciu, kedy je
vegetaéné obdobie pre lesy strednej kontinentalnej Eurépy
definované od 1. aprila do 30. septembra (d je poradovy denl
v roku) [2].

273

AOT40, = 2 Dpor

d=91

2] ;

resp. koncovy den vegetacného obdobia v danom roku [3].

dend

AOT40, =Y, Dpor (3]

d= dstart

V tretom pristupe boli denné hodnoty AOT40 vynasobené
koeficientom fypen, ktory vychddza z metodiky ICP
Modelling and Mapping pre hodnotenie tokov ozénu a
zohl'adnuje postupny narast a pokles fyziologickej aktivity
suvisiacej s aktivnym prijmom ozénu rastlinou pocas
zalistovania a zltnutia listov [4].

dena
AOT401 = 2 (DAOT *f;)hen) [4]

d= dstart

Vypolet fonen sa 1iSil v zavislosti od fenologickej fazy, v
ktorej sa hodnotend drevina nachéadzala. Pocas jarnej
fenofazy (peridoda rastu), v obdobi od zaciatku pucania
(dswr) po VvSeobecné zalistenie (dg), vypoCet prebichal
nasledovne [5]:

ak (dstart) < d < (dff - dstart)
f;)hen = (d - dstart) / (dff_ dstart) [5]

Pocas trvania plného olistenia, od vSeobecného zalistenia
po zacCiatok Zltnutia (dyp), koeficient fy., dosahoval
maximalnu hodnotu [6].

ak dﬁ‘ <d< dyb
f;)hen =1 [6]

Pocas jesennej fenofazy (periody poklesu), medzi
zaciatkom zltnutia a v§eobecnym zltnutim, potom hodnota
Jphen PoOstupne klesala [7].

ak dyb S d S (dend - dyb)
f;)hen = (dend - d) / (dend - dyb) [7]

V dosledku vypadkov elektrickej energie alebo portich
pristroja, dochadzalo k vypadkom v merani a nasledne
chybajicim hodnotdm pre vypocet AOT40. Chybajice
hodnoty AOT40 boli po¢as vypoitu dopliiané standardnou
metodikou SHMU (SHMU a MZP 2010).

Vysledky a diskusia

Koncentracie prizemného ozénu namerané na lokalite
Pol'ana-Hukavsky gran vykazovali v obdobi rokov 2004 —
2008 typicky roénych priecbeh s minimalnymi
koncentraciami v zimnom obdobim a s jednoduchym, alebo
dvojitym maximom Vv jarnom aZ letnom obdobi (Obr. 1).
Jarné maximum bolo prevazne dosahované v aprili, letné v
juli az auguste, s vynimkou roku 2008, kedy bolo maximum
dosiahnuté v jini a v ostatnych mesiacoch letného obdobia
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mali koncentracie vyrovnany priebeh. V roku 2006 boli v
porovnani s ostatnymi sledovanymi rokmi vyrazne nizsie
koncentracie v jarnom obdobi, ¢o sa v kone¢nom désledku
prejavilo na hodnote ro¢ného priemeru, ktory dosiahol
hodnotu 38,6 ppb. Ro¢ny priemer koncentracii ozoénu
dosahoval v ostatnych rokoch hodnoty od 41,86 ppb v roku
2007 do 44,4 ppb v roku 2004.
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Obrazok 1. Priebeh priemernych mesacnych koncentracii ozénu s
rozsahom merani na lokalite Polana-Hukavsky gran v rokoch
2004 — 2008

Vysledky  fenologickych  pozorovani na lokalite
Pol'ana-Hukavsky gran v obdobi 2004 — 2008 st uvedené v
Tabul’ke 1 (Priwitzer 2010). Z vysledkov vyplyva, Ze v
sledovanom obdobi nastdval zaCiatok pucania a teda aj
zaCiatok vegetaéného obdobia pre buk lesny v tretej
aprilovej dekade, s vynimkou roku 2006, kedy k rozpuku
listovych pucikov doslo v zavere druhej aprilovej dekady.
Vseobecné zalistenie po priblizne miesiac trvajucej faze
zalistovania a zaCiatok trvania plného olistenia buka
nastavali v tretej majovej dekade; vynimkou bol opdt’ rok
2006, kedy faza zalistovania trvala iba 20 dni a vSeobecné
zalistenie nastalo uz v zavere prvej majovej dekady.

PIné olistenie trvalo od 127 dni v roku 2005 do 141 dni v
roku 2006, v priemere 134 dni. Zltnutie listov malo trvanie
od konca poslednej septembrovej dekady az do prelomu
prvej a druhej oktobrovej dekady, o viac ako desat’ dni bolo
posunuté v roku 2005.

Tabulka 1. Dni nastupu fenologickych faz buka lesného na TMP
Pol'ana-Hukavsky gran v rokoch 2004 — 2008 (Priwitzer 2010)

Zaciatok Zalistovanie Zltnutie listov
Rok . = V ; oy - .
puCania zaciatok vSeobecné zaliatok vSeobecné
dstart dff dyb dend
2004 27.4. 4.5. 25.5. 30.9. 12.10.
2005 27.4. 11.5. 24.5. 11.10. 26.10.
2006 19.4. 3.5. 9.5. 27.9. 11.10.
2007 25.4. 9.5. 22.5. 26.9. 10.10.
2008 22.4. 6.5. 20.5. 30.9. 8.10.

Skutoéné dizka trvania vegetadnej sezény buka lesného na
tejto lokalite v hodnotenom obdobi bola od 168 do 182 dni,
v priemere 174 dni. Rozdiel medzi dizkou vegetadnej
sezony definovanou pre vypocet AOT40 pre strednu
kontinentalnu Eurépu (UN-ECE 2004), ktora je 182 dni, a

skutoénou pozorovanou hodnotou sa 1iSi iba mierne,
vyraznej$i rozdiel je v dni néstupu vegetaCnej sezony
skutoénej a definovanej. Pre danu lokalitu sa v hodnotenom
obdobi zacinala vegetacna sezdna s oneskorenim priemerne
22 dni a trvala o 8 dni kratSie oproti vSeobecne
definovanému nastupu, s nadmorskou vyskou sa nastup
vegetacnej sezony este viac oneskoruje a trvanie sa skracuje
(Bucha et al. 2011).

Na zaklade nameranych hodinovych koncentracii ozoénu a
pozorovanych dni nastupu jednotlivych fenologickych faz
sme vypocitali hodnoty indexu AOT40 pre tri varianty
fenologickej parametrizacie. Vysledky vypoctu AOT 40 st
znazornené na Obrazku 2.
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Obrazok 2. Hodnoty indexu AOT40 na lokalite Pol'ana-Hukavsky
grin pre buk lesny v obdobi 2004 — 2008 pocitané pre tri varianty
fenologickej parametrizacie modelového vypoctu (variant 1 —
vieobecna parametrizicia, variant 2 — pozorovana dizka
vegetatnej sezony, variant 3 — pozorovana dizka vegetatnej sezony
so zohl'adnenim zrelosti asimila¢nych organov)

Pri prvom pristupe (variant 1), kedy bola pouzita vSeobecna
parametrizacia  vegetaCnej  sezény  pre  stredni
kontinentalnu Eurdpu (1. april — 30. september) dosahoval
index AOT40 hodnoty 19156 ppb.h v roku 2006 do 30145
ppb.h v roku 2004.

Pri druhom pristupe s vyuZzitim pozorovanych udajov o
nastupe a dizke trvania vegetatnej sezony (variant 2) sa
vypocitané hodnoty indexu AOT40 pohybovali v rozpéti
18342 — 25416 ppb.h a boli nizsie v priemere o 12 %.
Najnizsi rozdiel 4 % bol v roku 2006, ktory sposobil najméa
skory zaCiatok vegetacnej sezony, ktory sa priblizoval k
hodnote vSeobecnej parametrizacie, najvyssi rozdiel bol v
roku 2004 (17 %) a 2007 (16 %), ktory okrem neskorsicho
nastupu vegetaénej sezdny spdsobili vysoké koncentracie
ozonu pocas vyrazného jarného maxima zaciatkom aprila,
pred pozorovanym nastupom vegetacnej sezony buka.

Pri tretom pristupe (variant 3), kedy okrem pozorovanych
tidajov o nastupe a diZke trvania vegetatnej sezony bola
zohladnend aj zrelost' asimilacnych organov, sa hodnoty
indexu AOT40 pohybovali v rozpiti 16406 — 24233 ppb.h,
oproti vypoctu s vyuzitim vSeobecnej parametrizacie boli
nizsie v priemere 0 21 %. Najnizsi rozdiel bol opat’ v roku
2006, okrem skorSicho nastupu vegetacnej sezony a
kratSieho trvania zalistovania sposobili aj relativne nizke
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koncentracie ozoénu pocas nevyrazného jarného maxima v
roku 2006. Najvyssie rozdiely sme zaznamenali v rokoch
2004 a 2007 (31 resp. 30 %), na ktorych sa okrem
oneskorenia zaciatku vegetanej sezony a vysokych
koncentracii ozénu pocas jarného maxima podiel'ali dlhsie
trvanie fazy zalistovania (najméd v roku 2004) a kratsie
trvanie plného olistenia. Na rozdiel od prvého variantu,
kedy bola najvyssia hodnota indexu AOT40 dosiahnuta v
roku 2004, vo variantoch so zohladnenim skutoénych
dajov o nastupe a dizke trvania vegetatnej sezony boli
najvysSie hodnoty dosiahnuté v roku 2005, ¢o bolo
sposobené¢ kombinaciou viacerych faktorov — vysoké
koncentracie ozonu pocas celej vegetaCnej sezony bez
vyrazného jarného maxima ale aj bez prepadu medzi
jarnym a letnym obdobim, kratSie trvanie fazy zalistovania,
dlhsie trvanie plného olistenia i vegetacnej sezony.

Hodnoty indexu AOT40 s vyuzitim lokalnej fenologickej
parametrizacie dosahuji nizSie hodnoty v porovnani s
vypo¢tom so vSeobecnou fenologickou parametrizaciou,
kriticka Groven stanovena na ochranu lesnych ekosystémov
vsak bola vyrazne prekra¢ovana pocas celého sledovaného
obdobia pre vSetky variantoch vypoctu. Pri variante vypoctu
so vSeobecnou fenologickou parametrizaciou bolo
prekroCenie starSej kritickej trovne 10000 ppb.h az
trojnasobné, ¢o znamena az Sestnasobné prekrocCenie
aktualnej kritickej urovne 5000 ppb.h. Takmer dvoj, resp.
Stvornasobné prekrocenie tychto kritickych urovni bolo

zaznamenan¢ aj vo fotochemicky menej priaznivych rokoch.

Aj vo variante 3 s najniz§imi vypocitanymi hodnotami
AOT40 bola kriticka uroven 10000 ppb.h prekroéena 1,5 az
2,5-nasobne a kriticka trovenn 5000 ppb.h 3 az 5-nasobne.
Vyskyt viditeI'ného poskodenie buka lesného ozéonom, ktory
je kazdoro¢ne zaznamenavany na tejto lokalite (Pavlendova
2010) potom potvrdzuje negativne G¢inky ozonu na tato
drevinu.

Zohl'adnenie lokalnej fenologie lesnych drevin pri vypoéte
AOT40 priblizuje mieru prekroCenia kritickej urovne
skutoénému  pdsobeniu  ozénu na vegetaciu aje
kompromisom medzi zakladnym, na vstupné udaje
nenarocnym vypoctom AOT a modelovym vypoctom tokov
ozoénu, ktory je vSak velmi narocny na vstupné udaje. Pri
vyuziti niektorého fenologického modelu (Bucha et al.
2011) je tato metoda vhodna i na priestorové modelovanie
prekracovania kritickych urovni AOT pre lesné dreviny.

Zaver

Vpraci  porovnavame  tri  pristupy  hodnotenia
prekracovania dlhodobych kritickych urovni ozénu pre
drevinu buk na principe AOT 40 v rokoch 2004 — 2008 na
lokalite Polana-Hukavsky grun, s réznym spésobom
uréenia terminu nastupu a dizky trvania vegetatnej sezony.
V porovnani s vypoctom s vyuzitim vSeobecne;j
parametrizacie nastupu a trvania vegetacného obdobia
(april — september) dosahoval index AOT40 vypocitany
s vyuzitim lokalnych fenologickych udajov hodnoty nizsie
04 — 17 %, v pripade, Ze bola zohl'adnena aj fenologicka
zrelost’ asimilaénych organov hodnoty nizsie o 7 — 31 %.
Datum zaciatku vegetacnej sezony mal na celkovia sumu
AOT 40 vyssi vplyv, ako datum ukoncCenia vegetacnej

sezOny. Najvdcsie rozdiely nastali v rokoch s vyraznym
jarnym maximom, pricom okrem datumu zaciatku
vegetaénej sezény mala vplyv aj dizka trvania jarnej
fenofazy.

Sucasny trend predlzovania vegetacnej sezony vyplyvajici
z prebiehajucich klimatickych zmien tak moéze mat za
nasledok zosilnenie negativneho vplyvu ozénu na lesné
dreviny napriek vyrovnanému trendu ozénovych
koncentracii v poslednom obdobi.
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