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UVODNE SLOVO

Jasné symptémy akdtneho imisného poskodzovania lesov, ktoré vrcholilo priblizne
v osemdesiatych rokoch 20. storocia, su uz viac-menej minulostou, avsak nepriaznivé désledky
procesov acidifikacie, eutrofizacie, fytotoxickych uc¢inkov prizemného ozénu, zataze tazkymi
kovmi a inych faktorov latentne pretrvavaju spolu s naslednym chronickym poskodenim lesnej
vegetacie. PoSkodzovania lesov vplyvom imisného stresu je vysledkom interaktivneho
posobenia mnoZstva faktorov na lesny ekosystém. Uvedené ucinky si navySe umociiované
sprievodnymi prejavmi prebiehajicich recentnych zmien klimy, ktorych sme v ostatnych
desatrociach svedkami (bezprecedentny narast teplot vzduchu, vyskyt frekventovanejsich

a dlhsie trvajucich epizéd sucha a pod.).

Napriek realizacii opatreni na zniZenie tvorby primarnych emisii zo stacionarnych i mobilnych
zdrojov, tvorba sekundarnych polutantov a ich dialkovy prenos nadalej predstavuju riziko
nepriaznivého posobenia na Zivotné prostredie. Ohrozené si najma horské oblasti a vidiek.
Orograficky Clenity reliéf Slovenska s 41 % lesnatostou Gzemia vytvara prirodnu prekdzku na
zachyt prudenia znecistenych vzduchovych hmot s vysokym ozénovym fytotoxickym
potencidlom. Troposféricky ozén, osobitne koncentracia ozénu v spodnej vrstve troposféry (03)

patri v sucCasnosti k najviac sledovanym ukazovatel'om kvality ovzdusia.

Cielom seminara je vymena poznatkov a skusenosti v komunite vedeckych pracovnikov
zaoberajucich sa vyskumom znecistenia ovzduSia a ich dopadov na lesné ekosystémy
v podmienkach prebiehajicich environmentalnych zmien. Zamerom je prezentovat aktualne
vysledky v oblasti mapovania a modelovania koncentracii prizemného ozoénu, diskutovat
o metodach monitoringu a zdiel'at najzaujimavejsie poznatky z vyskumu ozénovych interakcii
v systéme ovzduSie - les. Vyznamnym poslanim semindra je predstavit zainteresovanym
zodpovednym organizaciam (Statna sprava, Statna ochrana prirody, organy samospravy) novy
systém hodnotenia vplyvu oz6énu na lesné porasty a prezentovat predbezné vysledky projektu.

Dovolujeme si vyjadrit podakovanie vSetkym uUcastnikom medzinarodného seminara
za prejaveny zdujem a aktivnu ucast. Verime, Ze pre vSetkych bude toto odborné podujatie

prinosom pri ziskavani aktualnych informécii v oblasti vplyvov znecistenia ovzduSia na zZivotné

prostredie a najma lesné ekosystémy .
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PRIZEMNY OZON NA SLOVENSKU V OBDOBI 2008 - 2014

Martin Kremler, Blanka Fégelova

Slovensky hydrometeorologicky tstav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, kremler.m@gmail.com

Abstract

Increased surface ozone concentrations are the next serious problem of air pollution in Slovakia besides
high PM concentrations. The measurement of ground level ozone concentrations in Slovakia started in
1992, within the operation of monitoring network under the Slovak Hydrometeorological Institute. The
paper presents annual surface ozone means, number of exceedances of ozone information and alert
threshold and average annual courses of concentrations at Slovak stations for the period 2008-2014. The
annual average concentrations of surface ozone at urban and suburban stations ranged within the interval
29,4-81,4 pg.m-3 and at rural background stations from 51,3 to 96,7 pg.m3. The number of exceedances of
ozone information threshold was higher in the period 2003-2007 than the number in the period 2008-
2014.

Keywords: surface ozone, Slovakia

Motivacia

Dal$im vyznamnych problémom zneéistenia ovzdusia na Slovensku v stiéasnosti si okrem vysokych
koncentracii prachovych castic zvysené koncentracie prizemného ozénu. V polovici 40. rokov 20. storocia
boli v Los Angeles po prvy raz zaznamenané epizddy s vysokymi koncentraciami prizemného Os. Tento jav
dostal pomenovanie fotochemicky smog. Vyskytuje sa v lete, ked' je vysoka intenzita slnecného ziarenia. Ma
povod vo zvySenych emisiach oxidov dusika a prchavych uhl'ovodikov pochadzajicich hlavne z dopravy.
Spociatku sa vyskytoval vo velkych mestach so slnetnym a teplym pocasim v lethom obdobi a povazoval sa
za lokalny problém znecistenia ovzdusia, neskdr nadobudol regionadlny charakter. Najnovsie poznatky vSak
poukazujui na transkontinentalny prenos ozénu a jeho prekurzorov, o zacina tento problém radit medzi
globalne.

Vysoké koncentracie prizemného Oz Skodia zdraviu l'udi, zvierat i rastlin. Preto je prizemny o0zén
povazovany za Skodlivinu. Ozén patri medzi najvyznamnejSie stresové faktory lesnych porastov. Na
pol'nohospodarskych plodinach sa dlhodobé pésobenie ozénu prejavuje znizovanim trody.

Na Slovensku sa zacal monitoring prizemného ozénu na niekol’kych staniciach v roku 1991, no islo iba o par
mesiacov. Seridézne sa zacCal 0zén merat na O0smych staniciach az v roku 1992 v ramci zavadzania
automatického monitorovacieho systému znecistenia ovzdusia SR. Pocet meracich stanic postupne narastal,
po roku 2000 bolo v prevadzke vySe 20 analyzatorov. V roku 2014 sa koncentracie ozénu merali na 15
staniciach. Namerané ozénové tidaje neboli po roku 2004 na péde SHMU okrem zakladnych spracovani pre
ro¢enku komplexnejSie spracované.

Udaje a vysledky

V obdobi 2008 az 2014 prebiehali merania prizemného O3 celkovo na 16 staniciach, no merania na jednej
stanici (Kolonické sedlo) boli asi po roku prerusené. Zo zvys$nych 15 stanic je 7 mestskych pozad'ovych, 2 st
predmestské pozad'ové a 6 je vidieckych pozadovych (z nich su 4 zaradené do siete EMEP). Vytaznost
udajov na staniciach v jednotlivych rokoch sa vo vac¢sine pripadov pohybovala nad 90%.

Priemerné ro¢né koncentracie prizemného ozénu na tychto staniciach si vtab. 1. Na mestskych
a predmestskych staniciach sa ro¢né priemery pohybovali od 29,4 (Jelsava 2012) do 81,4 pg.m3 (Kosice
2009), na vidieckych pozad'ovych staniciach od 51,3 (Topolniky 2014) do 96,7 pg.m=3 (Chopok 2011). Pri
tychto staniciach je dobre vyjadrena zavislost koncentracii ozénu od nadmorskej vysky, najniZSie ro¢né
a predmestskych staniciach nie je tato zavislost taka zjavnd, viac zaleZi na vzdialenosti od zdrojov emisif
oxidov dusika. Vyssie hodnoty koncentracii st vo vacsich vzdialenostiach od centier miest s hustou dopravou
na predmestskych staniciach.
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Vtab. 2 sd uvedené pocty prekroceni prahovej koncentricie prizemného ozénu pre informovanie
obyvatel'stva (180 pg.m=3) na vybranych staniciach, ktoré boli v prevadzke v obdobi 1998 az 2014. Pri
pohl'ade na tdato tabulku moZno povedat, Ze najviac prekroceni bolo v obdobi 2003 - 2007, od roku 2008
poklesol pocet stanic, na ktorych doslo k prekroceniu, na 3 a aj celkovy pocet prekroceni je nizsi, iba v roku
2010 na Kolibe v Bratislave bol vyraznejsi pocet prekrocent (39).

Pocet prekroceni prahovej koncentracie prizemného ozénu pre varovanie obyvatel'stva (240 pg.m3) je
pochopitel'ne znacne nizsi ako pri informa¢nom prahu. V celom obdobi 1998 az 2014 doslo k prekroceniu
iba na 3 staniciach. Na KojSovskej holi bolo jedno prekrocenie v roku 2005, v Bratislave na Mamateyovej boli
tri vroku 2003 ajedno v 2007. Najviac prekroceni bolo na stanici Bratislava Jeséniova, 3 v roku 2003 a 12
v 2010.

Tab. 1 Priemerné roéné koncentracie prizemného ozénu v ug.m- na staniciach SHMU v rokoch 2008 - 2014

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Banska Bystrica, Zelena 53,6 56,3 60,8 66,7 66,3 58,3
Bratislava, Jeséniova 59,6 60,7 61,3 64,1 65,4 62,1 60,8
Bratislava, Mamateyova 48,6 48,1 46,2 52,1 53,1 48,5 47,0
Humenné, nam. Slobody 55,2 59,6 53,3 53,6 55,3 60,6 39,6
Jelsava, Jesenského 51,9 49,6 44,8 58,5 29,4 41,0 36,2
Kosice, Dumbierska 56,3 81,4 63,2 73,3 62,5 61,4 55,0
Nitra, Janikovce 75,0 54,0 46,7 62,3 57,7 52,4
Prievidza, Malonecpalska 53,4 50,3 49,8 51,3 53,1 51,0 53,4
Zilina, ObeZna 46,2 48,5 47,5 49,0 49,5 53,3 42,8
Ganovce, meteo. st. 66,0 62,3 63,6 64,5 66,5 67,9 58,4
Chopok, EMEP 92,3 91,0 87,9 96,7 93,8 96,0 86,5
Kojsovska hol'a 77,0 86,1 90,5 87,8 83,2 78,3 75,7
Kolonické sedlo 58,7 85,3

Stara Lesna, AU SAV, EMEP 74,5 61,7 67,8 65,2 63,6 71,5 56,7
Starina, vodna nadrz, EMEP 59,4 59,0 52,0 60,0 60,9 64,2 55,9
Topol'niky, Asz6d, EMEP 60,9 59,2 55,5 59,4 63,7 51,3

Tab. 2 Pocty prekroceni prahovej koncentracie prizemného oz6nu pre informovanie obyvatel'stva (IH = 180
ug.m-3) na vybranych staniciach v rokoch 1998 - 2014

98 (99 |00 |01 |02 |03 (04 (05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12 |13 |14
BA, Jeséniova 1 2 6 0 42 |0 6 19 |10 [0 0 39 |3 0 3 0
BA, Mamateyova | 0 5 6 3 0 32 |0 8 11 17 |1 2 3 0 0 0 0
Humenné 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Jelsava 0 0 0 0 0 5 0 0 3 6 0 0 0 0 0 0 0
Kosice 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zilina 3 30 |0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Ganovce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chopok 2 0 0 0 2 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
KojSovska hola 45 |0 0 0 0 2 1 2 2 0 0 0 0 3 0
Stara Lesna 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Starina 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Topol'niky 0 0 23 |0 0 18 |0 0 0 4 0 0 0 0 0 0

Na obr. 1 vidno ro¢ny chod priemernych mesa¢nych koncentracii ozénu na vidieckych pozadovych
staniciach vrokoch 2008 - 2014. NajvyraznejS$i chod ma Kolonické sedlo, no je to spdsobené kratkym
nameranym radom udajov. Ro¢ny chod na vacsine tychto stanic je bud jednoduchy s maximum v aprili,
pripadne dvojity s podruZznym maximom v auguste. Odlisny je ro¢ny chod na KojSovskej holi s 3 priblizne
rovnako vysokymi mesa¢nymi priemermi (april, maj, august) a v Topol'nikoch, kde je hlavné maximum v juli
avedlajsie v aprili. Na mestskych a primestskych staniciach je situacia zloZitejsia, vysoké hodnoty v rocnom
chode trvaju od aprila do augusta, jarné maximum v aprili az maji nie je také vyrazné ako pri pozad'ovych
staniciach a Casto je nizsie ako letné maximum v juli a auguste.
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Obr. 1 Priemerny ro¢ny chod koncentracii prizemného oz6nu v ug.m=3 na vidieckych pozad'ovych staniciach
v obdobi 2008 - 2014

Zaver

V obdobi 2008 - 2014 prebiehali merania prizemného 03 celkovo na 16 staniciach SHMU. Vytaznost tidajov
na staniciach bola vo vicsine pripadov nad 90%. Na mestskych a predmestskych staniciach sa ro¢né
priemery pohybovali od 29,4 do 81,4 ug.m3, na vidieckych pozad'ovych od 51,3 do 96,7 pg.m-3.

Najviac prekrocCeni prahovej koncentracie prizemného ozdnu pre informovanie obyvatel'stva bolo v obdobi
2003 - 2007, od roku 2008 poklesol pocet stanic, na ktorych doslo k prekroceniu, pricom sa znizil aj celkovy
pocet prekroceni. Pocet prekroceni prahovej koncentracie prizemného ozénu pre varovanie obyvatel'stva je
vyrazne nizsi ako pri informacnom prahu. Vcelom obdobi 1998 - 2014 doslo k prekroceniu iba na 3
staniciach.

Rocny chod na vacSine vidieckych pozad'ovych stanic je bud’ jednoduchy s maximum v aprili, pripadne
dvojity s podruznym maximom v auguste. Na mestskych a primestskych staniciach je situacia zloZitejsia,
vysoké hodnoty sa v ro¢nom chode trvaji od aprila do augusta a maxima sa vyskytuju v mesiacoch april aZ
maj a jul az august.
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Abstract / Research highlights

Daily ozone deposition flux to a Norway spruce forest in the Bily KriZz (Czech Republic) was
measured using the gradient method in vegetation period 2007, 2008 and 2009. Results were in
good agreement with a deposition flux model. The mean daily stomatal uptake of ozone was around
29.2 % of total deposition. Average deposition velocity was 0.51 cm s-land 0.53 cm st by the
gradient method and the deposition model, respectively. Measured and modelled non-stomatal
uptake was around 0.3 cm s-1. In addition, net ecosystem production (NEP) was measured by using
Eddy Covariance and correlations with O3 concentrations at 15 m a.gl, total deposition and
stomatal uptake were tested. Total deposition and stomatal uptake of ozone significantly decreased
NEP, especially by high intensities of solar radiation.

Keywords: ozone deposition, gradient method, net ecosystem production

Motivace

Vramci projektu SP/1b7/189/07 (Zapletal et al., 2011) jsme aplikovali gradientovou metodu na
méreni depozi¢niho toku ozonu do rostlinného zapoje smrku ztepilého (Picea abies) v lokalité Bily
Kriz a eddy kovariacni metodu jsme pouZzili na méreni cCisté ekosystémové produkce. Dale bylo
testovano, zda zvySeny stomatalni piijem ozonu ovliviiuje ¢istou ekosystémovou produkci.

Material a metody

Lesni porost (Picea abies (L.) Karst) se nachazi na Experimentdlnim ekologickém stacionadrnim
pracovisti USBE AV CR Bily Ki{% v oblasti Moravskoslezskych Beskyd (lokalita Bily Ki%, 49° 30' ss,
18 32' vd, 943 m n.m.) a je casti sit¢ CARBOEUROPE. Meteorologicka a environmentalni méreni
byla provedena na 36 m vysoké experimentalni vézi, ktera je umisténa na experimentalni plose se
stromy s primérnou vy$kou 13 m. Koncentrace ozonu v5 m, 15 m a 25 m nad zemi byly méreny
automatickymi UV fotometrickymi imisnimi analyzatory (0341M, Environment SA, France;
HORRIBA). Vzduch byl odebiran stejné dlouhymi trubicemi z Teflonu. Depozi¢ni rychlost byla
odhadnuta gradientovou metodou z méfeni koncentraci ozonu ve vyskach z; a z; nad a byla také
modelovana podle rezistentni analogie. Stomatdlni vodivosti ozonu gs; byla modelovana
multiplikativnim  depozicnim modelem MDM svyuzitim lokdlnich meteorologickych a
environmentalnich dat (rychlost a smér vétru, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, globalni zareni,
sytostni doplnék, deficit pidni vlhkosti, fenologické zmény) z lokality Bily Kriz. Expozice ozonem
byla vypoctena jako index AOT40 pouze pro denni hodiny v obdobi duben az zari. Kumulativni
stomatalni tok ozonu bez ptekroceni kritického prahu (PODy) a s prekrocenim hodinového prahu 1
nmol m? s (POD1) byl vypocéten pro obdobi duben aZ zati. Pro smrk ztepily byla doporucena
fytotoxicka davka ozonu POD; 8 mmol m2. Eddy kovariacni systém byl pouzit k méreni toki oxidu
uhli¢itého a vodni pary mezi lesem a atmosférou. Systém zahrnuje ultrasonicky anemometr Gill R3
(Gill Instruments, Lymington, Hampshire, UK) umistény 18 m nad povrchem pidy, infracerveny
plynovy analyzator Li-7000 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA) mérici okamzitou koncentraci oxidu
uhlic¢itého a vodni pary v ovzdusi s frekvenci 20 Hz a programové vybaveni pro redlny ¢as (EcoFlux)
a po procesovou analyzu (EdiRe). Pro zjiStovani korelaci mezi koncentraci ozonu, ptipadné z ni
vypocitané hodnoty celkového depozi¢niho a stomatdlniho toku ozonu a Cistou ekosystémovou


mailto:milos.zapletal@ekotoxa.cz

Zapletal M, et al.: Vliv depozi¢niho toku ozonu na Cistou ekosystémovou produkci smrkového porostu. Sitkovd Z, Bi¢drovd S,
Pavilendovd H (eds): Zbornik prispevkov z odborného semindra "Monitoring a modelovanie prizemného ozénu, vyskum interakcii
v lesnych ekosystémoch" 7. - 9. oktéber 2015, Stard Lesnd, ISBN 978-80-8093-204-6

produkci, byla pouZita hodinova data koncentraci ozonu, namérena v 32 let starém smrkovém
porostu na Bilém Ktizi v pribéhu dvou meésici v roce 2008 a vroce 2009 béhem témér celé
vegetacni sezony (6.5.-30.9.2009).

VysledKky a diskuse

Primérny celkovy a stomatalni tok ozonu (+SD) modelovany depozi¢nim modelem a primérny
celkovy tok ozonu (+SD) méfeny gradientovou metodou je uveden v tab. 1.

Tab.1 Primérny celkovy a stomatdlni tok ozonu (*SD) modelovany depozicnim modelem a
ramérny celkovy tok ozonu (SD) méreny gradientovou metodou

Stomatalni
Stomatalni tok Celkovy tok piijem
Obdobi (nmol m2 s1) (nmol m-2 s1) (% z celkové depozice)
kvéten-zari 2007 4.0+3.3 9.7+4.4 29.2
duben-zari 2008 39+3.1 9.5+4.1 27.3
kvéten-zari 2009 4.0+2.8 10.1+3.4 284
kvéten-zari 2009 4.0+2.8 10.5 £ 6.7* 27.6

* Primérny depozi¢ni tok ozonu méreny gradientovou metodou.

V tab. 2 jsou uvedeny expozi¢ni indexy AOT40 a fytotoxické davky ozonu POD v lokalité Bily Ktiz ve
vegetacnim obdobi rokd 2007, 2008 a 2009. Expozice ozonem piesahla kritickou trovent 5000 ppb h
ve vSech vegetacnich obdobich hodnocenych roktl vice nez 2x. Kritickda aroven 5000 ppb h byla
stanovena pro ochranu lesnich ekosystém1 a jeji prekroceni urcuje potencidlni riziko negativniho
plisobeni ozonu na lesni ekosystémy. Davka ozonu absorbovand stomaty stromid v pribéhu
méreného vegetatniho obdobi presdhla kritickou droven 8 mmol m2 ve vSech mérenych
vegetacnich obdobich hodnocenych rokt, v roce 2008 dokonce 2x.

Tab. 2 Expozic¢ni index AOT40 a fytotoxické davky ozonu POD v lokalité Bily KiiZ ve vegetacnim
obdobi roka 2007, 2008 a 2009

Obdobi

AO0T40 (ppb h)

PODy (mmol m-2)

POD¢(mmol m-2)

kvéten-zari 2007 10672 15.8 14.3
duben-zari 2008 12429 18.8 16.8
kvéten-zari 2009 11562 15.8 14.1

Vsechny pouzité modely vysvétlily velmi vysoké procento variability (pres 97 %). Nejvétsi procento
vysvétlené variability v datech NEP bylo dosaZeno pii pouziti hodnot vypocteného stomatalniho
toku modelem Stom, kdy byly radiace a stomatalni tok testovany ve formé polynomu druhého
stupné, v ramci testovani hypotézy o nelinearnim vlivu radiace a otevirani priduchi na NEP. O néco
mensi procento variability vysvétlil regresni model s ddaji z multiplikativniho depozi¢niho modelu
Dep a jesté méné regresni model, vychazejici z koncentraci O3, namétenych ve vySce 15 m. Zavislost
predikovanych hodnot NEP na zakladé stomatalniho modelu Stom pro rtizné hodnoty stomatalniho
toku ozonu a zareni je graficky vyjadiena na obr. 1. Hodnoty NEP klesaji se zvySujici se koncentraci
O3 pti teploté 20°C jen pro stredni a vysokou hodnotu ozafenosti; nejstrméji klesaji pri nejvyssi
ozarenosti.
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Obr. 1 Predikce NEP na zakladé stomatalniho toku (model Stom) pfi teploté 20°C a pti hodnotach
radiace 180,400 a 800 W m2

Zavér

PredloZené vysledky ukazaly, Ze Cistou ekosystémovou produkci (NEP) mohou v ¢asovém méritku
vegetacni sezony ovlivnit koncentrace ozonu a potvrzuji téZ v poslednich letech mnohokrat
publikované nazory, Ze hodnoty ozonu, vypoctené depozi¢nimi a stomatalnimi modely, odpovidaji
1épe prijatému mnozstvi ozonu. Vliv ozonu na NEP je vétSinou statisticky prikazny jen pri vyssich
hodnotach teploty a ozarenosti. Z priibéhu zjisténych regresnich vztahG ozonu a NEP na zakladé
vySe zminénych modell a s uvazenim dennich chodi radiace a teplot v pribéhu vegetacni sezony
lze usoudit, Ze zvySené koncentrace ozonu by mohly zplisobit az 10-15% redukci NEP, a tim i
objemového priristu biomasy smrku ztepilého.
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Abstract / Research highlights

We present results of five-year monitoring of ambient O3z concentrations in Central European medium
altitude mountain forested area. O3 levels were measured at 11 sites between 760 and 1000 m a.s.l. in
2006-2010 vegetation seasons by diffusive samplers Ogawa. Observed Oz concentrations in the Jizerské
hory Mts. was relatively high and comparable with polluted sites in Southern Europe and in higher
altitudes. O3 concentrations differed significantly among individual sites and in individual years. O3
concentrations showed clear dependence on altitude at sites with similar aspect. O3 concentrations
measured at forest edge were consistently lower as compared to these ones measured at the same site but
at the forest clearing. It is evident that the macro-setting of the Oz monitoring site is crucial for obtaining
reliable results with high representativeness for the area. Additionally, we studied O3z-induced symptoms
on native vegetation, on seven species regarded as ozone-sensitive: Alchemilla spp., Cirsium heterophyllum,
Geranium sylvaticum, Rubus idaeus, Sorbus aucuparia, Betula pendula, and Fagus sylvatica. Moreover, we
also observed injury in spruce needles (Picea abies) - both macroscopically, and using microscopic and
biochemical analysis. Though we found the injuries on vegetation, the extent was much less than expected
considering the recorded O3 exposures.

Keywords: ambient ozone, diffusive samplers, spatial and temporal variations, visible symptoms on
vegetation
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Abstrakt

Nadmerné koncentracie prizemného ozénu (03) zhorSuju kvalitu ovzdusSia. Oz vstupuje do interakcii
s terestridlnou biotou av doésledku oxidacného stresu méze mat fytotoxicky vplyv na vegetaciu.
V sticasnosti je hodnotenie O3 znecistenia orientované na sledovanie toku O3 do prieduchovych otvorov
rastlinnych buniek. Hlavnym indikdtorom je hodnota fytotoxickej ozénovej davky (POD), ktora v pripade
prekrocenia limitnej drovne indikuje stratu zasob uhlika v Zivych stromoch a zvySenie rizika pédnej erézie,
lavin, povodni, podnych zosuvov a d’alSich disturbancii. Na Slovensku sa mapovanim a hodnotenim POD
zaobera projekt MapPOD, ktory je zamerany na lesy v oblasti Vysokych Tatier. V ramci projektu MapPOD
boli vybrané experimentalne plochy s prihliadnutim na existujtice pristrojové vybavenie, nadmorsku vysku
a drevinové zloZenie porastov v okoli podla tidajov z lesnickych databaz. Na juhovychodnej strane
Vysokych Tatier sa nachadzaju tri plochy a to vo vyskovom profile od podhoria (Stara Lesna - 810 m n.m.)
cez lesné pasmo (Start - 1150 m n.m.) a% po pasmo kosodreviny (Skalnaté Pleso - 1778 m n.m.). Severnt
stranu reprezentuje oblast Tatranskej Javoriny s monitorovacimi plochami pri horarni Podmurai (1100 m
n.m.) a v Kolovej doline (1570 m n.m.). Uvedené plochy su vybavené analyzatormi na kontinualne meranie
koncentracie Oz a automatické meteostanice zaznamenavaji meteorologické idaje potrebné pre vstup do
modelového vypoctu. Na vypocet stomatilnej vodivosti a fytotoxickej ozdénovej davky bol pouzity
multiplikativny depozi¢ny model DO3SE. Tento model bol vyvinuty pre odhad fytotoxického pésobenia O3
na vegetaciu podla metodickych usmerneni v silade s Dohovorom EHK OSN o hodnoteni vplyvov na
Zivotné prostredie presahujucich Statne hranice (UNECE LRTAP). Uzivatel'ska verzia (DO3SE_INTv2.0)
a detailnejSie informacie o modeli su k dispozicii na stranke (http://www.sei-international.org/do3se).
Prvé vysledky depozi¢ného modelu DO3SE pre vegetacné obdobie 2014 poukazuji na prekrocenie kritickej
urovne POD1 pre ihli¢naté dreviny na vSetkych sledovanych experimentalnych plochach v oblasti Vysokych
Tatier. Kritickd droven bola prekrocena uz v juli, v zaverecnej faze vegetatného obdobia sa modelové
hodnoty POD1 pohybovali v rozsahu od 13,6 do 16,2 mmol m2 PLA, ¢o predstavuje priblizne dvojnasobok
hodnoty definovanej pre kriticki uroven. Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze O3 znecistenie zhorsuje
kvalitu ovzdusia v horskom prostredi a ma nepriaznivy vplyv na lesnui vegetaciu vo Vysokych Tatrach.

Interaction of ambient ozone (03) with terrestrial biota may resulted to phytotoxic injury of vegetation due
to oxidative stress. Effect of O3 on forest tree species is a complex process. High phytotoxic potential is
associated with stomatal O3 flux. In this work, stomatal O3 flux and Phytotoxic Ozone Dose (POD) were
estimated by multiplicative deposition model DO3SE for selected experimental sites in the High Tatras in
frame of project MapPOD. The first results show a high phytotoxic potential of O3 pollution in the mountain
environment. POD1 critical level (8 mmol m-2 PLA) was exceeded at all considered sites approximately in
half of the main growing season (July 2014). At the end of October 2014 POD1 achieved values in range
from 13.6 to 16.2 mmol m-2 PLA that means approximately twice of the critical level.
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Abstract / Research highlights

Links between concentration of ground level ozone and damage to epicuticular waxes were studied in two
species (Picea abies L., Betula pendula Roth) in Ore Mountains. Measurement of concentration of ground level
ozone was performed monthly by passive samplers in six different altitudes between 730 and 1240 m during
vegetation seasons 2006 to 2011. Air temperature and global solar radiation were continuously measured in
hourly intervals during the whole time period. Leaf samples for analysis of waxes were collected twice within
each of the growing seasons. The amount of epicuticular waxes negatively correlated with ozone
concentration in both species and various altitudes. Measured values of ozone concentrations were simulated
as a function of meteorological variables and most relevant site characteristics - slope, altitude and orientation
- using the multi regression analysis. Modeled data matched measured ones with coefficient of determination
Rz = 0.93 for the whole measuring period. Subsequent modeling of effects of temperature and altitude on
ozone concentration showed that increase of average seasonal temperature by 5 °C equaled to effect of
increased elevation by 250 meters, however given the total range of data this increase was negligible.
Therefore, possible increase of ground level ozone concentrations in the future will be caused more likely by
higher concentration of precursors than by elevated air temperature.

Keywords: epicuticular waxes damage; ground level ozone; model
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Abstract

This work is focused on O3 monitoring carried out by passive indigo samplers. Experiment was realized at
three selected sites in the High Tatra Mts. during the main growing season from April to October 2014.
Similar seasonal O3 averages for Tatranska Javorina (74 pg m3) and Stard Lesna (72 ug m3), and slightly
lower value (67 ug m-3) at the third locality near Skalnaté pleso were noticed. Seasonal peak was achieved
in May at all experimental sites. Frequently exceedances of limit value 65 pg m-3 indicate occurrence of
high 03 concentration and unfavorable conditions for living organisms in forest ecosystems. Further work
is needed for improving of indigo method application in field conditions.

Keywords: passive samplers, indigo, MapPOD

Motivacia

Kontinudlne meranie koncentracie prizemného ozénu (03) pomocou Kkalibrovanych aktivnych
analyzatorov je naro¢né z hl'adiska technického vybavenia i servisu a vyZaduje stabilny zdroj elektrickej
energie. V Clenitom horskom teréne preto nachadzaji uplatnenie technicky menej narocné tzv. pasivne
meto6dy. V principe ide o chemicku reakciu medzi O3 a Specifickou latkou, ktoré spolu reagujii vo vol'nom
prostredi pocas optimalneho ¢asového obdobia (1-2 tyZdne). Expirované vzorky sa nasledne analyzuju
v laboratériu a na zaklade kalibra¢nych kriviek sa vyhodnocuje priemerna koncentracia O3 pre sledované
obdobie. Vo Vysokych Tatrach bol v minulosti realizovany monitoring O3 pomocou pasivnych senzorov
typu Ogawa (Bytnerowicz et al., 2004). Aplikované boli tieZ metddy, ktoré vychadzaju napr. zo selektivnej
reakcie 03 sindigom alebo jodidom draselnym (Sablatirova a Bi¢arova, 1995). Vtejto praci sd
prezentované vysledky a praktické poznatky z merani O3 koncentracii pomocou indigovej metédy na
vybranych experimentalnych plochach vo Vysokych Tatrach v ramci projektu MapPOD.

Metoda

Monitoring Oz sa uskutoc¢nil vo vegetatnom obdobi (april - september) roku 2014 na vybranych plochach:
Stara Lesna (¢ =49° 09" N, A =20° 17" E, H= 810 m n m ), Skalnaté Pleso (¢ = 49° 11" N, A = 20° 14" E,
H=1778 m n m ) a Tatranska Javorina-Podmuran (¢ = 49° 26" N, A = 20° 16", H= 1100 m n m ). Tieto
experimentalne plochy st vybavené aktivnymi Oz analyzatormi, nachadzaju sa tu aj automatické
meteorologické stanice. V Starej Lesnej ana Skalnatom Plese boli pasivne snimace umiestnené do
meteorologickych buidok, na Podmurani bol pripraveny Specidlny stojan vo vySke 1,5 m. Pasivne snimace
boli pripravené podl'a Wernerovej metédy (Werner et al. 1991, Werner et al. 1999). Princip stanovenia
spociva v selektivnej reakcii indiga naneseného na filtracnom papieri s Oz v ovzdusi pocas 7-10 dnovej
expozicie v teréne. Reakciou indiga s Oz vznika izatin. Po expozicii je pozorovatelna farebna zmena,
z indigovej modrej na izatinova zltd. Exponované papieriky sa extrahuju vlaboratériu etanolom.
Stanovenie sa uskutoétiuje spektrofotometricky pri vinovej dizke 408 nm. Koncentracia ozénu sa udava
v Standardnych jednotkach ppb resp. ug m-3 prepocitané na den.
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Udaje a vysledky

NajvysSie priemerné sezénne hodnoty boli namerané v Tatranskej Javorine 74 a v Starej Lesnej 72 pg m-3.
Vysledky pasivnych snimacov na tychto lokalitdich prevySuji priemerné hodnoty koncentracie O3
vyhodnotené na zaklade merani aktivnymi O3 monitormi (Obr. 1). Naopak na Skalnatom Plese kontinualny
analyzator zaznamenal vysSie koncentracie O3 v porovani svysledkami z pasivnych vzorkovacov.
Rozdiely mohli byt spésobené nedostato¢nou ochranou exponovanych vzoriek pred intenzivnym dazd’om
a silnym vetrom, ktoré st vo vyssich polohach podstatne silnejsie ako v podhori.

vy

Kontinudlne merania v ramci Slovenska maju v Starej Lesnej najdlhsi ¢asovy rad, od roku 1992. Priemerné
ro¢né koncentracie merané automatickymi analyzatormi v Starej Lesnej za poslednych desat rokov boli
vyssie ako ekologicky limit 65 pg.m3 (EEC 1992), vynimkou s niz§imi koncentraciami boli roky 2004, 2009
a 2012 (Klinda et al. 2015). V roku 2013 bola priemerna ro¢na koncentracia Oz v Starej Lesnej 71 ug.m-3.
Velmi délezitym ukazovatelom pri zhodnocovani stavu koncentracii Oz v ruralnych oblastiach su
nadlimitné prekrocenia. V ostatnom case nie st ojedinelé a indikuju nepriaznivy vplyv Oz znecistenia na
zivé organizmy v lesnom ekosystéme. Pre postidenie poznatkov koncentracie O3 a kratkodobého imisného
limitu bola pouZitad hodnota 65 pg.m-3 (32,5 ppb deii') stanovena EU v roku 1992 ako 24 h priemerna
koncentracia (EEC 1992). Vpriebehu vegetacného obdobia 2014 bol na vsSetkych plochach 12x
prekroceny limit 65 pg.m-3 (Obr. 2). Najviac sa nadlimitné prekrocenia vyskytli v Tatranskej Javorine a to
pocas celej teplej periody, vynimkou boli len augustové merania. Taktiez najvyssia hodnota 94 ug.m-3bola
zaznamenand v Tatranskej Javorine a to v maji 2014. Pocas letnych mesiacov, kedy merania prebiehali, sa
javili koncentracie Oz ako pomerne vyrovnané. NajvysSie hodnoty 78, 94 a 84 pg.m3 boli pasivnymi
snima¢mi namerané v maji na vSetkych troch vyskumnych plochach. V Starej Lesnej bola vysoka
koncentracia 86 pg.m-3 zistena v auguste a v Tatranskej Javorine juni a septembri. V maji a juli bol imisny
limit 65 pg.m3 prekroCeny na vSetkych vyskumnych plochach. NizSie podlimitné hodnoty boli najma
v auguste a septembri.
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Obr. 1. Diferencie a variabilita koncentracii ozénu (pg.m-3) na experimentalnych plochach vo Vysokych
Tatrach v roku 2014 meranych aktivnymi analyzatormi a pasivnymi snimacmi
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Obr. 2. Maximalne koncentracie ozénu porovnané s dlhodobou kritickou troviiou koncentracie ozénu pre
lesné ekosystémy, imisnym limitom 65 pg.m-3 (EEC 1992)
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Zaver

Experiment zamerany na monitoring O3 pomocou pasivnych senzorov bol realizovany na troch vybranych
lokalitach vo Vysokych Tatrach pocas hlavného vegetacného obdobia od aprila do oktébra 2014. Najvyssie
priemerné sezénne hodnoty boli namerané v Tatranskej Javorine (74 ug.m3) a v Starej Lesnej (72 ug m-3),
najvyssie priemerné mesacné hodnoty vmesiaci maji ato na vSetkych vyskumnych plochach.
V sledovanom obdobi bol na vSetkych plochach 12x prekrofeny imisny limit 65 pg m-3. Z uvedenych
vysledkov vyplyva, Ze hodnoty koncentracii O su vo vysokohorskom prostredi stile vysoké a indikuju
nepriaznivy vplyv Oz znecCistenia na Zivé organizmy v lesnom ekosystéme.
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Abstract / Research highlights

This article is focused on the monitoring of the concentration of ground level ozone (03) in the Tatra
Mountains and presents selected results from this monitoring. The concentration of O3 was monitored in
the Tatras in two ways: using passive sensors from 1998 to 2004 in a total of 32 locations in both the
Slovak and Polish parts of the Tatras and using active monitoring methods from 2000 to 2014 in a total of
10 locations in the Slovak part of the Tatras. The daily and yearly levels of ground level ozone were
evaluated from the data gathered for each site. A change in O3 concentration with higher altitudes was
used to represent the spatial variability of the concentration of ground level ozone in the Tatra Mountains.
The spatial variability of O3 concentration was compared with the spatial distribution of visitors of
monitored area and possible danger locations with high visit rate together with high O3 concentration
were identified. Recommendation for visitors of the Tatra’s area was created.

Keywords: ground level ozone, the Tatra Mountains, visit rate

Motivacia

Prizemny 0z6n (03) je plynnou latkou prirodzene sa vyskytujicou v prizemnej vrstve zemskej atmosféry - v
troposfére. Koncentracia prizemného ozénu zacala vyrazne narastat v industridlnej dobe vplyvom
hospodarskej aktivity Cloveka (Zavodsky, 1998). V sucasnosti je prizemny ozén povazovany za sucast
fotochemického smogu a pre jeho toxicitu a negativne ucinky na vegetaciu a 'udsky organizmus sa jeho
monitorovaniu venuje osobita pozornost (Melichercik et Melicherc¢ikova, 1997).

Zvysené koncentracie prizemného ozo6nu nie st charakteristické len pre mestské oblasti, kde sa predpoklada
aj zvySeny vyskyt prekurzorov tvorby ozénu pochadzajicich z priemyslu alebo dopravy. Kontinualny
monitoring prizemného 0zdénu, ktory sa zacal uskutoc¢novat zaciatkom 90-tych rokov v Starej Lesnej, ako aj
nasledny vyskum zamerany na hodnotenie priestorovej variabilty koncentracie prizemného ozénu na tzemi
Karpat poukazali na fakt, Ze oblast Tatier dosahuje jedny z najvyssich hodnét koncentracie prizemného
0zénu v rdmci Slovenska (Bicarova et Fleischer, 2004; Bytnerowicz et al,, 2002). Toto zistenie iniciovalo
vznik systematického monitorovania koncentracie prizemného ozénu v Tatrach a ich podhori, ktorého
vybrané vysledky prezentuje aj predkladany prispevok. Cielom prispevku je tiezZ znazornit a posudit
priestorovd variabilitu koncentracie prizemného ozénu v Tatrdch v kontexte priestorovej diferenciacie
navstevnosti tatranského vysokohorského prostredia.

Metody

Systematicky monitoring koncentracie prizemného oz6nu v Tatrach bol uskuto¢tiovany dvoma spésobmi -
prostrednictvom pasivnych snimacov a prostrednictvom aktivnych monitorov. Pasivne snimace typu Ogawa
tvorili celulézové filtre napustené roztokom dusitanu sodného, umiestnené v dutych plastovych val¢ekoch,
chranené kovovou mriezkou a radia¢nym krytom. Snimace boli pouZivané v rokoch 1998-2004 pocas
vegetacného obdobia, t. j. od 1. maja do 30. septembra, a poskytovali idaje o koncentracii prizemného O3 v
podobe 14-dniového priemeru (Fleischer et al., 2009). InStalované boli celkovo v 32 lokalitdch s nadmorskou
vyskou 810-2634 m n. m., pricom 19 lokalit sa nachadzalo v slovenskej a 13 v pol'skej Casti Tatier.

Aktivne monitory predstavovali UV absorpcné spektrofotometrické analyzatory Thermoelectron TEI 49C. V
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obdobi rokov 2000 - 2014 boli pouZzité celkovo v 10 lokalitdch slovenskej casti Tatier. Koncentraciu
prizemného oz6nu monitorovali pocas celého roka a zaznamendavali ju v podobe priemernych 60-
minutovych hodnot.

Pri vyhodnoteni priestorovej variability koncentracie prizemného ozénu v Tatrach bola vyuzita zavislost
zmeny koncentracie prizemného ozdénu s nadmorskou vyskou a reliéfovymi tvarmi stanovena na zaklade
vysledkov merani pasivnymi snimac¢mi. Vstupné data tvorili priemerné koncentracie prizemného ozénu vo
vegetatnom obdobi za celé monitorovacie obdobie 1998 - 2004 na jednotlivych lokalitdch s instalovanymi
pasivnymi snima¢mi. Bodové hodnoty priemernej koncentracie prizemného o0zdénu boli extrapolované na
digitalny model reliéfu v prostredi ArcGIS prostrednictvom funkcie raster calculator.

Priestorova diferenciacia navstevnosti tatranského vysokohorského prostredia bola vyhodnotena na zaklade
vysledkov sé¢itani navstevnikov Tatranského narodného parku organizovanych kazdoro¢ne Statnymi lesmi
TANAP-u a d’alSimi partnerskymi institiciami vo vybranych dinoch letnej turisticekj sezony. Vysledky
uvedenych sc¢itani boli spracované a graficky zndzornené prostrednictvom softvéru ArcGIS.

Udaje a vysledky

Na zaklade vysledkov merani aktivnymi monitormi boli vytvorené grafy ro¢nych adennych priebehov
koncentracie prizemného oz6nu na jednotlivych meracich lokalitach. V ro¢nom priebehu priemernej dennej
koncentracie prizemného ozénu je mozné pozorovat dve maxima. Kjarnému maximu dochddza koncom
marca az zaciatkom maja v kazdej meracej lokalite bez ohl'adu na jej nadmorska vysku. Vtomto obdobi
existuju len malé rozdiely v priemernych dennych koncentracidch prizemného ozénu na jednotlivych
lokalitach. Letné maximum nastdva na prelome jula aaugusta aje vyrazné najma vo vysSie polozenych
lokalitdich. Minimum vro¢nom priebehu priemernej dennej koncentracie prizemného ozénu bolo na
vSetkych meracich lokalitdch zaznamenané v neskorom jesennom az zimnom obdobi (Obr. 1a).

Nadmorska vyska lokality ma vplyv aj na denny priebeh koncentracie prizemného ozoénu. V lokalitach
s menSou nadmorskou vysSkou je koncentracia Oz pocas dila najnizSia vrannych hodinach, v priebehu
predpoludnia dochadza k jej narastu a popoludni dosahuje vyrazné maximum. S rastom nadmorskej vysky
lokality dochadza kzmenSovaniu amplitidy vdennom priebehu Kkoncentracie prizemného ozénu
avnajvyssich nadmorskych vyskach je koncentracia O3 pocas dina takmer vyrovnand, snevyraznym
maximom v neskorych noc¢nych a skorych rannych hodinach (Obr. 1b).
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Obr. 1 Rocny (a) a denny (b) priebeh koncentracie prizemného ozdnu na vybranych lokalitach
v roku 2006 (a), resp. 2007 (b)

Okrem vplyvu nadmorskej vysSky na denny arocny priebeh koncentracie prizemného ozénu merania
aktivnymi monitormi aj pasivnymi snima¢mi potvrdili zmenu priemernej koncentracie prizemného oz6nu
s nadmorskou vySkou. Na ziklade vysledkov merani pasivhymi snimacmi zavislost priemernej
koncentracie O3 v ppb (y) od nadmorskej vysky v metroch (x) najlepSie vyjadruje polynomicka regresia 2.
stupiia:

y =0,5(-0,00003357x2+0,12859x-6,3839)
resp.

y =-0,00003357x2+0,12859x-6,3839 (Obr. 2)
ak je priemernda koncentracia O3 (y) udavand v jednotkach pg/m3. Uvedeny regresny vztah je pomerne
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tesny (R% = 0,81) aje Statisticky vyznamny (p = 0,036). Parametre regresnej rovnice boli pouzité pri
priestorovej extrapolacii, ktorej vysledkom je znazornenie priestorovej variability koncentracie
prizemného ozénu v Tatrdch vo vegetacnom obdobi. Jej porovnanim s priestorovou diferencidciou
navstevnosti tatranského vysokohorského prostredia pocas letnej turistickej sezény (Obr. 3) bolo
urcenych niekolko lokalit, ktoré je mozné oznacit ako potencidlne rizikové z dévodu, Ze priemerné
koncentracie prizemného ozénu v nich dosahuji hodnoty prekracujuce hygienicki normu 110 pg/m3
stanovenud pre ochranu l'udského zdravia Smernicou Rady 92/72/EHS o znecisteni ovzduSia ozénom
(v zmysle vyssie uvedeného regresného vztahu ide o lokality s nadmorskou vyskou priblizne od 1 500 do
2300 m n. m.), a zaroven sa v nich pravidelne pohybuje pomerne vel'ky pocCet navstevnikov - 1 000 a viac
0os0b denne. Na zaklade tychto kritérii boli ako lokality zaujmového Uzemia potencialne rizikové pre
zdravie Cloveka z dévodu vysokej koncentracie prizemného ozénu urcené: severna cast Mlynickej doliny
(po vodopad Skok), Chata pod Soliskom, severna ¢ast Mengusovskej doliny (po odbocku na Rysy), Velka
Studena dolina (so Zbojnickou chatou), Mala Studena dolina (s Téryho chatou), tisek Tatranskej magistraly
od Zamkovského chaty po Skalnaté pleso a Skalnaté pleso.

130,07 v = .0,00003357x2+0,12859x-6,3839
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Obr. 2 Zmena priemernej koncentracie prizemného ozénu (v pg/ms3) s nadmorskou vyskou

Zaver

Koncentracie prizemného ozénu namerané v oblasti Tatier nikdy nedosahovali také hodnoty, aby
sposobili akutnu otravu 'udského organizmu ozénom. Napriek tomu je vhodné odporucit najma I'ud'om,
ktori sa Casto nachadzaju a pohybuju vo vacsich nadmorskych vyskach tatranského vysokohorského
prostredia, aby v snahe eliminovat pripadné rizikd a negativne vplyvy na svoj organizmus a zdravie
redukovali ¢as svojho pobytu vo vysokohorskom prostredi v obdob{ jarného a letného maxima v ro¢nom
chode koncentracie prizemného O3 a pre svoj pobyt v tatranskom vysokohorskom prostredi volili radsej
lokality menej zasiahnuté znecistenim ovzdusia prizemnym ozénom, resp. prekurzormi jeho tvorby.
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Abstract / Research highlights

Based upon the activity of ,Tatrzanski Park Narodowy Sekcja Zarzadzania Danymi Przestrzennymi“
in Zakopane, PL a process of the creation of an Atlas of Tatra Mts. was initiated. This atlas has a few parts
and this presentation describes the process of the creation of the maps of the air temperature which is
involved in abiotic part of the atlas in :climate: section. Further to the characteristics of air temperature
there were processed also the characteristics of air humidity, precipitation, wind, snow, aerological
profiles followed by the climatic zoning. The area of interest in rectangular shape spreads from about
Tvrdosin village in the west to Relov village in the east and from polish Bukowina in the north to the north
part of Poprad land registry in the south. The processing of the air temperature characteristics was based
on the measurements in three climatic terms at 7, 14 and 21 hour of the local time. The data from all
available stations from the area of interest and close surroundings were processed. 29 climatic stations
with consistent data files entered the data processing. Difference of elevation of the used stations balanced
from 465 m a.s.l. to 2,635 a.s.l. The area of interest as well as the location of used stations is in Map 1.
Resulting maps of thermal conditions refer to the period 1991-2010 - the warmest in the last 100 years.
These are first such detailed maps based on the most recent measurement data. This 20-year period
was chosen because of the availability of input data from the largest number of stations from Poland.

Climatic maps show the distribution of air temperature in Tatra mountains and in its foothills: annual
mean temperature and mean temperature in July and January. Annual amplitude of air temperature which
borders its annual course was calculated as the difference between mean air temperatures of the coldest
and warmest month of the particular year. Particular attention was paid to spatial distribution of
temperature indices which are important with regard to vegetation growth - mean annual number of ice
days (tmin < 0°C), duration of frost-free period and thermal growing season (period with average daily
temperature of at least 5°C). These were supplemented with data on multi-annual length and dates of
start and end of thermal growing season at selected locations in the period 1981-2010 and multi-
annual course of mean annual temperature.

The maps were created in ArcView Environment using digital elevation model and the relationship
between air temperature and altitude. Map algebra was applied. All texts and legends were created in
Polish, Slovak and English language.

The main feature of the climatic changes in the recent decades is the rise of temperture. Over 100 years
(1911-2010) the rise of mean annual temperature reached about 1°C. Further to this upward trend, multi-
annual course of air temperature is typified by a few- to several-year fluctuations with a large range
(2-4°Q).
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Abstract

This paper looks at the beginning of first May sprouts of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) on the territory of
Slovakia during the period 1996 - 2015. We found that during evaluated 20-year period, there occurs
a shift in 4.4 days to earlier dates in onset of first May sprouts pheno-phase of Scots Pine. Average onset
date of first May sprouts pheno-phase in Slovakia during the evaluated period is from 24t April to 30t of
May. The beginning of first May sprouts of Scots Pine in Slovakia starts in Zahorska lowland. The latest
onset of this phenological stage was observed in the sub-mountainous regions of northern Slovakia:
Orava, Liptov, Spis, Kysuce and High Tatra Mts.

Key words: phenological stage, first May sprouts, Scots Pine

Uvod

Koncentracie prizemného ozénu su charakteristické ro¢nym adennym chodom. Vyrazne vyssie
koncentracie prizemného ozoénu sa vyskytuju v teplej polovici roka v popoludiajSich hodinach asu
obvykle spojené svysokymi teplotami, intenzivnym slne¢nym ziarenim a malymi rychlostami vetra.
Zvysené koncentracie sa mozu vyskytovat aj vo vacsich vzdialenostiach od mestskych aglomeracii a tiez
vo volnej prirode. 0z6n moZze reagovat takmer so vSetkymi biologickymi latkami ateda vyznamne
poskodzuje vegetaciu. Epizody zvySenych koncentracii O3 sa vyskytuji najma cez vegetacné obdobie. Do
rastlin prenikd oz6n prieduchmi (stomata) vlistoch alebo ihliciach. Vd'aka svojej vysokej reaktivite
napada bunkové steny a jeho ucinky sa prejavuju vysevom svetlych Skvin (chlordza) a v neskorsom $tadiu
bodovym rozpadom bunkového tkaniva (nekréza). Pri vyraznejSom napadnuti listy a ihlice odumieraju.
Z lesnych drevin su na pésobenie 0zénu vel'mi citlivé smrekovec opadavy, borovica lesna a buk lesny.
Koncom 20. storoCia sa aj na lesnej vegetacii zacali prejavovat nepriaznivé dopady zmeny klimy
v dosledku znecistenia ovzduSia (BRASLAVSKA, 2000). Tieto zmeny ekologickych podmienok vyrazne
ovplyvnili nastup adizku jednotlivych fenofiz, ¢o sa postupne odrazilo aj na aktudlnom postaveni
fenoldgie. Jej vyznam vzrastol pri sledovani pdsobenia pripadnych klimatickych zmien na priestorové
rozSirenie drevin akrov, arovnako pri casovych zmenach pri nastupe fenologickych faz pocas
vegetatného obdobia (SNOPKOVA, BRASLAVSKA, 2004, SKVARENINOVA, 2013). Fenologické pozorovania st
cennym zdrojom informdcii pri monitorovani a objasnovani priebehu zZivotnych prejavov lesnych drevin.
Sluzia na zachytenie ¢asového priebehu fenologickych faz v danej oblasti (HAjkovA et al., 2012).

Material a metodika

Variabilitu nastupu fenologickej fazy prvé majové vyhonky borovice lesnej (Pinus sylvestris L.) na
Slovensku sme podrobnejsie hodnotili za obdobie rokov 1996 - 2015. Pouzili sme tidaje z 26 stanic
$pecialnej lesnej fenoldgie. Fenologické pozorovania na SHMU st vykondvané podla metodického
predpisu (BRASLAVSKA, KAMENSKY, 1996). Geograficka poloha fenologickych stanic je uvedena v tab. 1.
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Tab. 1 Zoznam vybranych fenologickych stanic v sieti SHMU

Nazov stanice Zemepisna ngepisné Nadmorska
sirka dizka vyska [m n.m.]

Hvezdaren - Modra Harmonia 48°22' 17°17' 531
Riadok 48° 30’ 17°10' 183
Sastin 48°38' 17°09' 172
Nové Mesto nad Vahom 48° 46' 17°50' 196
Myjava 48° 46’ 17° 35’ 383
Ksinna 48°48' 18° 21’ 314
Opatova 48° 55’ 18° 06’ 380
Dolna Sica 48° 58’ 18°02' 400
Lucenec 48° 20’ 19°41' 185
Kysihybel 48° 26' 18°58' 565
Zvolen 48° 34' 19° 10’ 300
Zdana 48° 34’ 18° 45’ 300
Polana 48° 30’ 19° 30’ 1265
Slovenska Lupca 48°46' 19°17' 375
Cervena Skala 48° 49’ 20° 08’ 825
Orlové 49°07' 18° 27" 288
Cernova 49°05' 19°15' 475
Oravice 49°17' 19° 45’ 855
Liptovska Teplicka 48°58' 20° 05’ 940
MnisSek nad Hnilcom 48° 48’ 20° 48’ 471
Smizany 48°57' 20° 31" 487
Presov-Cemjata 48°58' 21°10' 388
Giraltovce 49°07' 21°31' 240
Dolny Smokovec 49°07' 20°13' 877
Kezmarské Zl'aby 49° 11" 20°18' 916
Zborov 49°22' 21°18' 325

Fenologicka faza prvé majové vyhonky patri medzi vegetativne fenologické fazy. Fenofaza prvé majové
vyhonky (obr. 1, 2) nastava vtedy, ked' ihlicnany na konci kondrov tvoria nové ihlice vo zvazku a st
svetlozelenej farby pricom sa objavili asponi na polovici jedincov danej pozorovacej skupiny.

Pri spracovavani a vyhodnocovani sme pouzivali zrevidované tudaje z databanky Klimatického a
meteorologického informac¢ného systému (Koak) Slovenského hydrometeorologického ustavu.
Fenologické pozorovanie borovice lesnej bolo za hodnotené 20 ro¢né obdobie preruSené na stanici
Liptovska Tepli¢ka (1996, 2014), Cernova (1998), Mnisek nad Hnilcom (2001 - 2003), Sastin (2002, 2014
- 2015), KSinna (2003), Nové Mesto nad Vahom (2005), Kysihybel' (2009), Oravice (2011), Slovenska
Lupca (2012) a Smizany (2014). Fenologické data boli pouzité bez predbeznej homogenizacie a chybajuce
udaje sme nedoplnovali.

Data boli vyhodnotené zo stanic vréznych vyskovych pasiem pomocou programu Microsoft Excel
(zdkladné Statistické metody) a geografickych informacnych systémov GIS ArcView. Mapa nastupu
fenologickej fazy prvé majové vyhonky borovice lesnej na Slovensku bola tvorena s vyuZitim linedrnej
regresie s nadmorskou vyskou.
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Obr. 2 Prvé majové vyhonky borovica lesna - detail
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Vysledky

Borovica lesna (Pinus sylvestris L.) je ihlicnaty strom vysoky 30 - 40 m s priamym valcovitym kmenom.
Koruna je kuZzel'ovita, niekedy kopulovitd az dazdnikovo sploStend. Konare su v praslenoch. Kora je
hladka, ZItohned4, neskdr sivohneda. Na Slovensku povodne rastie na zdhorskej nizZine, ¢o je podmienené
podnymi pomermi. Tento vyskyt je izolovany od rozsiahlejSej prirodzenej oblasti jej rozsirenia, ktora je
v severnej Casti stredného Slovenska. Hranice vertikdlneho rozsirenia si cca od 200 m n. m. na Zahorskej
nizine po 1860 m n. m. vo Vysokych Tatrach. Je vyznamnou, hospodarsky dolezitou drevinou. (PAGAN,
RANDUSKA, 1987).
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Obr. 3 Priemerny nastup prvych majovych vyhonkov borovice lesnej na Slovensku v obdobi 1996 - 2015

Borovica lesna (Pinus sylvestris L.) vykazuje za sledované obdobie vel'kl variabilitu v nastupe prvych
majovych vyhonkov. V priemere najskorsie nastupy prvych majovych vyhonkov boli zaznamenané v roku
2014, v dosledku vel'mi teplej zimy (skory nastup jarnych fenofaz) a najneskorsie v roku 1997 (obr. 3).
Fenologicka faza prvé listy na Slovensku v obdobi 1996 - 2015 nastupuje v priemere od 24. aprila do 30.
maja. Za hodnotené obdobie sme zaznamenali posun do skorSich datumov o 4,4 dni. Pokles bol
vyhodnoteny ako S$tatisticky vyznamny na hladine a = 0,05. Najskorsi datum nastupu prvych listov bol
pozorovany v lokalite Riadok 10. aprila 2014 a najneskorsi v Dolnom Smokovci 16. juna 2005 (obr. 4).
Fenofaza prvé majové vyhonky borovice lesnej na Slovensku najskor nastupuje na Zahorskej nizine. Ako
poslednad nastupuje tato fenologicka faza v podhorskych oblastiach severného Slovenska, na Orave,
Liptove, Spisi a na Kysuciach a vo Vysokych Tatrach (obr. 5).

Dosiahnuté vysledky koreSponduju s poznatkami dosiahnutymi v ramci medzinarodného eurépskeho
vyskumu. Napriklad rozsiahla vedecka Stidia zaloZena na pozorovani azZ 6500 lokalit v Nemecku ukazala,
Ze az 31 zcelkovo 35 pozorovanych fenologickych faz zacinalo v obdobi rokov 1991 - 2009 skor
v porovnani s referencnou periédou 1961 — 1990. Bol zaznamenany posun o 8 dni v oblasti Hesenskaa o 6
dni v ramci celého Nemecka, pri¢om pozorovania preukazali celkové prediZenie vegetaéného obdobia aZ
o0 3 tyzdne (Schroder et al. 2014).
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Obr. 4 Variabilita nastupu prvych majovych vyhonkov borovice lesnej na vybranych fenologickych
staniciach za obdobie 1996 - 2015
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Obr. 5 Mapa nastupu prvych majovych vyhonkov borovice lesnej na Slovensku za obdobie 1996 - 2015

Zaver

Nastup fenofaz vzhladom na vonkajsie faktory najlepSie koreluje s teplotou vzduchu ateda vo
vSeobecnosti aj s nadmorskou vyskou. Pri jednotlivych stanovistiach rastlinnych druhov na svahoch je
dolezita aj ich orientdcia vzhladom Kk svetovym strandm, tvar terénu a pddne druhy. Fenologické
pozorovania su doélezitou sucastou klimatologického monitoringu. Ich vysledky pomahaju pri skamani
a posudzovani prirodnych podmienok a ich zvlastnosti v roznych oblastiach Slovenska.
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PRIRODNE DISTURBANCIE A ZMENY V LESNOM EKOSYSTEME V
OBLASTI TATRANSKE] JAVORINY

Jan Slivinsky

Stdtne lesy TANAPu, ochranny obvod Tatranskd Javorina, slivinsky@lesytanap.sk

Abstrakt

Neobvyklé meteorologické podmienky a odchylky od Standardného klimatického rezimu v poslednych
rokoch vo vyraznej miere ovplyvnili stav lesnych porastov v oblasti Tatranskej Javoriny. Klima v
javorinskej ¢asti Tatier je chladnd a vel'mi vlhka. Obdobie s priaznivymi bioklimatickymi podmienkami
pre vyvoj a existenciu réznych foriem zivych organizmov je pomerne kratke, meni sa v zavislosti od
nadmorskej vysky. V javorinskej Casti Vysokych Tatier sa klimatické merania vykonavaju uz od zaciatku
20. storocia. DIhodobé merania zakladnych klimatickych prvkov akymi su teplota vzduchu a mnoZstvo
atmosférickych zrazok poukazuji na mierne oteplenie a narast zrazkovych uhrnov v poslednych dvoch
dekadach. Priaznivé teplotné pomery podporuji rozmnozovanie Skodlivého hmyzu v lesnom poraste
oslabenom abiotickymi destruk¢nymi vplyvmi (vietor, sucho, poziar, zaplavy, dial'kovy prenos Skodlivych
latok vo vzduchu). Intenzivne dazde a nadsledne neobvykle rozvodnené horské potoky podmyvaja brehy,
poskodzuju mosty, lavky a lesné cesty. Na niektorych svahoch sa objavuji pomerne rozsiahle zosuvy pody.
V chranenych horskych lesnych ekosystémoch je preto potrebné venovat pozornost realizacii vhodnych
mitigacnych opatreni s vyuzitim zakladnych lesnickych principov ochrany lesa.

Abstract

Extraordinary weather events and climatic variations during last years affected the health conditions of
forest stands in territory of Tatranska Javorina. The climate in Tatranska Javorina area is cold and very
wet. Season with favorable bioclimatic conditions for the existence and life of various forms of living
organisms is relatively short, varies depending on the altitude. Measurement of basic climatic elements
such as air temperature and precipitation amount have been carried out in Javorina since the early 20t
century. Evaluation of long-term data indicates moderate warming and increasing precipitation amounts
in the last two decades. Favorable temperature conditions support the growth of insect pests (European
spruce bark beetle - Ips typographus) in forest stands weakened by abiotic destructive factors (wind, fire,
drought, flooding, acid rain, long-range transport of air pollution). Heavy rains and unusually swollen
mountain streams damage catchment, bridges, walkways and forest roads. On some slopes appear
relatively large landslides. In the protected mountain forest ecosystems is necessary to pay attention to
implementation of appropriate activities for mitigation of natural disturbances with respect to basic
principles of forest protection.
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LYKOZRUT SMREKOVY (Ips typographus)

Priaznivé teplotné pomery podporuju rozmnozovanie $kodlivého hmyzu v lesnom poraste
oslabenom abiotickymi deStrukénymi vplyvmi (vietor, sucho, poziar, zaplavy, dialkovy
prenos $kodlivych latok vo vzduchu). V chranenych horskych lesnych ekosystémoch je
preto potrebné venovat pozornost realizacii vhodnych mitigaénych opatreni s vyuZitim
zakladnych lesnickych principov ochrany lesa.

Priemerna ro¢na teplota vzduchu/Mean Annual Air Temperature
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BARK BEETLE

Favorable temperature conditions support the growth of insect pests (European spruce bark
beetle - Ips typographus) in forest stands weakened by abiotic destructive factors (wind, fire,
drought, flooding, acid rain, long-range transport of air pollution). In the protected mountain
forest ecosystems is necessary to pay attention to implementation of appropriate activities for
mitigation of natural disturbances with respect to basic principles of forest protection.
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Mimoriadne vydatné dazde zasiahli severnu cast V. Tatier
koncom jula 2008. V priebehu Styroch dni od 22. do 25.7.
! spadlo v oblasti T. Javoriny celkom 242 mm zrazok. Rekordne
vysoky denny zrazkovy uhrn 147.1 mm bol zaznamenany
23.7.2008. Rozvodnené horské potoky strhli niekolko mostov a
lavok, poskodené boli lesné cesty, na niektorych svahoch doslo
aj zosuvu pdody.
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FLOODING

Extremely heavy rainfall hit the northern part of the High Tatras in July 2008. At location
Tatranska Javorina fell total of 242 mm of precipitation during four days from July 22 to
July 25 . Daily maximum of precipitation amount 147.1 mm was recorded on July 23,
2008. Swollen mountain streams damaged several bridges, footbridges, forest and
tourist roads.
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VYMENA CO2 AKO INDIKATOR STAVU LESNYCH EKOSYSTEMOV
POSTIHNUTYCH PRIRODNYMI DISTURBANCIAMI
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Abstract / Research highlights

Forest in temperate zone generally act as carbon sink. Recent dramatic increasing of CO; in the
atmosphere amplifies the importance of carbon sequestration as one of the key forest ecosystem services.
Natural disturbances reduce forest carbon sequestration capacity due to destruction of canopy thus
reducing CO2 assimilation by photosynthesis. Disturbed ecosystem also respires more CO2 so carbon
balance usually becomes negative. We studied both carbon fluxes (assimilation and respiration) on sites
heavily disturbed by the windthrows in Norway spruce forest in the Tatra Mts. We used closed chamber
methods to estimate temporal and spatial changes of the both fluxes ten years after the disturbance. We
found large increased of gross primary productivity (GPP) which shifted the ecosystem from carbon
source to carbon sink state in last two years on the windtrown sites. On the sites damaged by bark beetle
we found low GPP and elevated respiration (Re). Ratio between GPP and (Re) we used as an indicator for
the ecosystem regeneration progress. In 2014 the GPP/Re index was 1.3 and indicated early stage of
rehabilitation on wind-disturbed sites.

Keywords: assimilation, ecosystem respiration, closed chamber CO; measurement, disturbances, Tatra Mts.
Motivacia

Oxid uhlicity (CO2) je dolezity sklenikovy plyn. Jeho zvySujuca sa koncentracia je povazovana za pricinu
klimatickej zmeny. Akumuladcia CO, (resp. uhlika) vegetaciou je najefektivnej$i spdsob na zmiernenie
narastu CO2 v atmosfére. V globalnej sekvestracii uhlika biosférou maju lesné ekosystémy vyznamné
postavenie. Takmer 46% terestridlneho uhlika je viazaného vlesnej biomase avlesnych poddach.
V poslednych rokoch sekvestracnd schopnost lesov sa znizila v ddsledku narastajiceho rozsahu
poskodenych lesov. Cinnostou ¢loveka (nadmerné tazby) a prirodnymi disturbanciami (vetrové polomy,
poZiare, zaplavy, hmyz) sa menia toky CO; do takej miery, Ze vyznamne zacinaju ovplyviiovat klimaticky
systém zeme (Amiro et al. 2010; Kurz et al. 2008).

Juzné svahy Vysokych Tatier v roku 2004 postihol orkan, ktory vyvratil a polamal 12 000 ha prevazne
smrekovych porastov. Nasledna kalamita podkérneho hmyzu spésobila do r. 2014 thyn d’al§ich 7 000 ha
porastov. Na§im ciefom bolo posudit’ ekosystémové toky CO,, t.j. asimilaciu a respiraciu na postihnutych
plochach a doplnit’ jestvujice, najmd fytocenologické a mikrobidlne (Gémoryova et al. 2014) hodnotenia
regeneracie o kvantitativny indikator, vychadzajuci z priamo meranych tokov CO,.

Metody

Toky CO; sme merali pocas vegetacného obdobia (1.4. - 31.8.) vroku 2014 na plochach pre dlhodobé
sledovanie ekologickych pomerov po vetrovej kalamite z roku 2004 (Fleischer 2008). Toky sme stanovili
gazometricky z casovej zmeny koncentracie CO; v uzavretych valcovych komorach vlastnej vyroby na
zaklade stavovej rovnice pre plyny. Na detekciu koncentracie sme pouZili IRGA infrac¢ervené analyzatory
(Vaisala GMP 343, Finland, EGM04 PPSystems, USA a Licor 6400XT, USA). Namerané koncentracie CO;
boli vysledkom medzi prijmom (hrubou primarnou produkciou-GPP) avydajom CO2 (ekosystémovou
respiraciou, Re) v mikroekosystéme komory. Respiraciu sme hodnotili v nepriesvitnych PVC komorach
(vySka 10-15 cm, priemer 30 cm) a fotosyntézu v transparentnych komorach z PLEXI skla (hribka 3 mm).
Transparentné komory mali réznu velkost (1,5 aZ 200 dm3), aby zodpovedali velkosti hodnotenej
vegetacie. Casovii zmenu tokov CO; sme sledovali a) opakovanym hodnotenim na fixovanych bodoch
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(n=30) ab) kontinudlnym meranim pomocou 3 automatov vlastnej konStrukcie (Fleischer et al. 2014).
Sezénny priebeh tokov CO; sme odvodili na zadklade regresnych vztahov medzi tokmi CO; a vysvetl'ujucimi
premennymi (teplota vzduchu a pddy, vlhkost vzduchu a pddy, fotosynteticky aktivne Ziarenie, druh
vegetacie a listova plocha) zaznamenanych subeZne s meranim tokov CO; a tiez kontinuadlne pocas celého
roka automatickou meteorologickou stanicou (Fleischer 2008), rep. opakovane hodnotené pomocou LAI
analyzatora (CA 2200, Licor, USA). Priestorovu variabilitu sme hodnotili na a) pravidelnej sieti (n=121)
reprezentujicu mikrostanovistni a vegeta¢nud variabilitu na hodnotenej ploche, b) ad-hoc meranim na
dominantnych vegetatnych druhoch (Fleischer et al. 2015, in review). Velkoplo$nd variabilitu
mikrostanovi$tnych pomerov sme odvodili zlaserového skenu vyskumnej plochy (KGaHUL, LF TU
Zvolen). Vegetatné pomery sme odvodili z leteckych ortofotomap (pixel= 20 cm), z terénneho prieskumu
na 6 tranzektoch vdizke 1800 m. Na tranzektoch sme uréili druhové zloZenie a stanovili biomasu
vegetacie kazdych 10 m na ploske 10x10 cm (travy), 20x20 cm (byliny, kry). Biomasu zistenu
gravimetricky z odobranych vzoriek aprepocitani na hodnotent plochu na zaklade zastpenia
najvyznamnejSich druhov sme porovnali s ¢istou primarnou produkciou zistenou gazometricky. Rozdiel
GPP-Re sme pouzili na stanovenie uhlikovej bilancie hodnotenej plochy. Pozitivna bilancia (ekosystém je
depéniom C) nastane ked” GPP>Re, negativna (ekosystém je zdrojom C), ak GPP<Re. Pomer GPP/Re sme
pouzili na posudenie stavu obnovy ekosystémov po disturbancii. Podla Amira et al. (2010) zdravé
ekosysémy maju pomer GPP/Re = 2,0. Hodnoty pod 1,2 indikuji naruSené ekosystémy a nad 1,5 su
prejavom regeneracie.

Udaje a vysledky
Namerané udaje pddnej respiracie extrapolované na sledované obdobie (g C.m2) na zaklade vztahu ku
teplote a vlhkosti pddy (Buchman 2000) pre mikrostanovistné typy je vtab.1. V tabulke uvadzame aj

relativny pomer mikrostanovistnych typov.

Tab.1 Podna respiracia (g C.m2) na ploche vetrovej kalamity (IV-VIII) podl'a mikrostanovistnych typov

Typ Plocha « B Sig.L. Re

(%) (g€ m2)
Elevacie 26 0.034 0.062 p<0.05 99.14
Plosiny 46 0.029 0.092 p<0.05 223.85
Depresie 28 0.052 0.067 p<0.05 193.17

Pomocou semiovariogramu v prostredi ArcGIS sme na ziklade autokorelacie stanovili, Ze typ stanovista
signifikante ovlyviiuje hodnotu pddnej respiracie do vzdialenosti 5,7 m (Fleischer et al. 2015, in review).
Okamzité hodnoty asimilacie (GPP) sme porovnali s momentalnym Zziarenim PAR. Opakované merania pri
réznych intenzitach svetla boli podkladom pre konstrukciu svetelnych kriviek pre jednotlivé rastlinné druhy.
Matematicky priebeh svetelnej krivky opisuje Michaelis-Mentenovej rovnica. Z jej priebehu sme odvodili
GPP max potrebnt pre extrapolaciu na celé sledované obdobie. Svetelné krivky sme Standardizovali na 1 m2
listovej plochy, aby sme mohli zohl'adnit rastové zmeny, aj variabilitu vegetacie na sledovanej ploche pocas
sledovaného obdobia. V tab. 2 uvaddzame hodnoty GPP max zistené na celej rastline pomocou komor i
pomocou kuvety na drovni listu (Licor XT6400).

Tab. 2 Parametre pre Michaelis-Mentenovej rovnicu pri LAI=1 (hlad. spol. 95%, p<0.05) pre meranie celej
rastliny a jednotlivych listov najvyznamnejSich druhov rastlin na ploche vetrovej kalamity

rastlina list
vegetacia GPPrmax a R2 GPPrmax o R2
Calluna vulgaris 0.71 0.002 0.96 - -
Calamagrostis villosa 1.46 0.005 0.86 3.11 0.018 0.98
Chamaerion angustifolium 269  0.022 087 3.06 0.013 0.97

Kontinualne merané hodnoty PAR a extrapolované hodnoty LAI z 5 merani pocas vegetacného obdobia sme
pouzili na odvodenie asimilacie pocas celého sledovaného obdobia. Priebeh asimilacie (g Cm-2) pre hlavné
rastlinné druhy je na obr.1.
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V roku 2014 disturbovana plocha emitovala v
1000 — Calamaarostis villosa priemere 1193 g C m2 Dominantnd vegetacia
9 asimilovala 1581 g C m2. Rozdiel +388 g znamenj,

800 : o
Chamerion ang'ustlfollum ze hodnoteny ekosystém mal pozitivnu uhlikova
== Calluna vulgaris

¥ 600 bilanciu a fungoval ako depdénium uhlika. Pomer

o GPP/Re nadobudol hodnotu 1,3 ¢o potvrdzuje

> 400 obnovu ekosystému. Priebezné hodnoty z plochy

200 posSkodenej podkdérnym hmyzom, kde vyvoj

I vegetdcie je menej intenzivny, pddna respiracia

0 s & o eI T nadobtda vy$sie hodnoty, je pomer GPP/Re len 0,2
-8 @ 6N S Y 9y v a potvrdzuje stéle silné narusenie.

Obr. 1 Kumulativny GPP (g C m2) hlavnych rastlinnych druhov v priebehu vegetacného obdobia

Gravimetricky stanovena nadzemna biomasa asimila¢nych organov na hodnotenej ploche mala hodnotu 218
+152 g m2. Na zaklade alometrickych vztahov sme stanovili celkovil biomasu a ¢istil primarnu produkcia
(NPP), ktord mala hodnotu 650 g C m?2 Za predpokladu, Zze NPP=0,5*GPP moé6zeme odhadnut, Ze GPP
nadobudala hodnoty 1300 g C m, €o je idaj porovnatel'ny s gazometrickym hodnotenim (1581 g).

Zaver a odporucania pre d'alsi vyskum

Na zdklade merania tokov CO, komorovou metédou sme konStatovali, Ze disturbanciami narusSené plochy sa
postupne stavaju deponiom uhlika. Rozdiel medzi prijmom a vydajom CO; je v§ak pomerne maly a vyrazne
ho méZe ovplyvnit' nielen vyvoj vegeticie, ale pocasia vkonkrétnom roku. Dal$ie sledovanie uhlikovej
bilancie na postihnutych plochach si bude vyzadovat metodiku, ktora umozni sledovat asimilaciu aj na
drevinach, ktorych podiel na celkovej biomase stale narasta. ZvySenie spolahlivosti odhadu bilancie tokov
CO; si bude tiez vyzadovat' presnejSie mapovanie vegetacie distancnymi metédami (detailné multispektralne
letecké snimky, pripadne pouzitie dronov).
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Abstract / Research highlights

Tropospheric O3 is one of the most abundant green-house gases in the atmosphere and the irs
concentration is of those gases are still increasing (IPCC, 2001). Elevated concentration of O3 are known to
have effects on stomatal conductance and photosynthesis in plants. The paper presents results of the
research activities implemented under the project “MapPOD”. To clarify the effects of O3 on leaf CO;
uptake, in this study, we investigated the relationships between O3 uptake and photosynthetic parameters
of mountain pine (Pinus mugo). This study was performed in the area Skalnaté pleso (High Tatras Mts.).
During two weeks in August 2015 and one day in September 2015, the initial measurements of stomatal
conductance, photosysntehesis by using LI-6400XT was conducted. Ozone concentrations and other
environmental parameters (global radiation, air temperature, relative air humidity, precipitation, wind
speed and direction, soil water potential) related to ozone flux were measured at research plot. The first
results showed that the high air temperature and vapor pressure deficit markedly reduce the
photosynthetic activity and stomatal conductance.

Keywords: stomatal conductance, critical levels of ozone, Pinus mugo
Motivacia

Borovica horska - kosodrevina nepatri medzi produkéné dreviny, avSak je dolezitou drevinou z hl'adiska
zabezpecovania mimoprodukénych funkcii vo vysokohorskych oblastiach. Borovica horska sa radi k
odolnej$im druhom ihli¢natych drevin. Aj napriek tomu vSak na fu posobi niekol'ko biotickych
a abiotickych skodlivych cinitel'ov. Jednym z abiotickych Skodlivych Cinitel'ov je fotooxidac¢ny stres, ktory
je podmieneny ozénom O3 a predpoklada sa, Ze prave to spésobuje poskodzovanie asimilacnych organov
borovice horskej, ktory sa prejavuje vyskytom zltych az hnedocervenych Skvin na ihliciach (Blaho, Obr
1992).

Troposféricky oz6n patri medzi najrozsirenejsie sklenikové plyny v atmosfére a jeho koncentracia stale
narasta (IPCC, 2001). Koncentracia ozénu vzrastla z 10 ppb v dobe pred priemyselnou revoldciou (Volz,
Kley 1988) na dnesnych 40 ppb (Fowler et al. 1999). Koncentracia O3 méze narast do roku 2050 o 20-
25% a do roku 2100 o0 40-60% v pripade Ze trend v sicasnych emisidch bude pokracovat (Meehl et al.
2007). Bolo preukazané Ze sucasné eurdpske koncentracie troposférického ozénu sposobuji poskodenie
stromov, pol'nohospodarskych plodin a prirodzenej vegetacie (Karenlampi and Skérby, 1996, Ashmore
2005). Prijem ozénu rastlinou zavisi od atmosférickej koncentracie O3 a od stavu prieduchov. Prieduchy
sa otvaraju azatvaraju v doésledku zmien vonkajsich podmienok - svetla, vlhkosti, vodného stresu
a teploty. Regulaciou otvorenosti prieduchov rastliny obmedzuju straty vody, maximalizujd prijem uhlika,
a priamo alebo nepriamo ovplyviiuju prijem znecistujtcich latok. Faktory idedlne pre tvorbu ozoénu
(intenzivna slnecna radiacia, vysoka teplota, nizka relativna vlhkost vzduchu) sp6sobuji uzatvaranie
prieduchov. Preto zvySené koncentracie ozénu nemusia priamo spdsobovat poskodenie vegeticie. Iba
oz6n prijaty prieduchmi je pre rastliny Skodlivy (Manning 2003). Prieduchova vodivost je preto
rozhodujicim parametrom pre odhad dc¢inkov expozicie ozénu na rastlinu. Prirodzene vacsia prieduchova
vodivost horskych lesnych ekosystémov v porovnani s nizS§imi lokalitami predstavuje urcité riziko pre
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vysSie prijmy ozénu (Wieser, Havranek 1995). Vo vysokych nadmorskych vySkach nie je transpiracia
primarne ovplyviiovana dostupnostou vody, ale predovsetkym teplotou a Ziarenim - teda faktormi, ktoré
prispievaju ku vzniku zvySenej koncentricie ozénu (Schroeder et al. 2001, Dittmar et al. 2005).
Koncentracia ozénu v horskych oblastiach obyc¢ajne nedosahuje tak vysoké hodnoty ako v priemyselnych
oblastiach, maju vSak vyrovnanejsi chod a casto su dlhodobo zvysSené. Vplyv ozénu na rast a fyzioldgiu
drevin je vo vysSich nadmorskych vyskach komplikovany faktom, Ze podmienky, ktoré umozinuju narast
vysokych koncentracii Oz, si zaroven priaznivé pre rast drevin (Mortensen et al. 1995). Pésobenie ozénu
tak méze byt prekryté pésobenim priaznivych meteorologickych podmienok. Cielom prace je posudit
hodnoty fotosyntézy a prieduchovej vodivosti borovice horskej pri rozdielnych koncentraciach ozénu
ateploty vzduchu. Hodnotenie sme vykonali na 1-ro¢nych vyhonkoch dospelych jedincov s pouzitim
pristroja LI-COR 6400XT.

Metody

Subor dat zahfna merania prostredia a fyziologické merania. Merané meteorologické parametre zahinaju
globalnu radiaciu, teplotu vzduchu a pddy, relativnu vlhkost vzduchu, zrazky. Ziskané data su spracované
pomocou softvéru Mini32 (EMS Brno, CZ). Na automatickej meteorologickej stanici (EMS Brno, CZ) su v
priebehu vegetacného obdobia kontinudlne sledované nasledovné parametre: globalna radiacia, teplota a
vlhkost vzduchu, smer a rychlost vetra, mnoZzstvo zrazok. Data si merané v minatovych a ukladané v 10-
minutovych intervaloch. Na vyskumnej ploche st kazdd mindtu zaznamendvané koncentracie oz6nu.

Fyziologické merania sme vykonali prostrednictvom Li-6400XT prenosného fotosyntetického systému
(LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) s pouzitim komory urcenej pre ihlicnany (6400-22 Opaque Conifer
Chamber). Zakladnym principom je stanovenie Casovej zmeny koncentracie CO, a H,O v uzavretom
priestore (komore). Na meranie koncentracie CO; a H,0 sa pouzivaju infraCervené gazometrické sondy
(IRGA). Metoda je zaloZena na absorpcii infra¢erveného Ziarenia molekulami CO; a H»0. Li-COR 6400 je
otvoreny dynamicky systém. Dynamicky systém znamena Ze, IRGA senzory sa nachddzaji mimo komory
avzorka medzi komorou asnimacom je hnanda pumpou. Otvoreny systém znamend, Ze komora ma
konStantny prietok vzduchu v komore a toky CO a H,0 st stanovené ako rozdiel v koncentracii na vstupe
a vystupe.

Fyziologické merania na ploche prebiehajii na nahodne vybranych 15 vzorkach, opakovane na tom istom
vyhonku 4-5 krat za deii: rano (od 9:00 do 10:00), okolo poludnia (od 11:00 do 13:00) a poobede (od
14:00 do 17:00). Vymena plynov bola merana v auguste (3 merania) a septembri (1 meranie) 2015.
Meranie prebiehalo za nasledovnych podmienok: intenzita fotosynteticky aktivneho Ziarenia FAR 1500 +
5 umol m-2 s-1, prietok 400, koncentracia CO; 390 + 10 pumol mol-1. Teplota v komore je nastavena na
aktudlnu hodnotu teploty vzduchu. Meranie prebehlo po kratkej adaptacii potom, ¢o sa hodnoty
fotosyntézy a prieduchovej vodivosti ustalili.

Udaje a vysledky
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Obr. 1 Porovnanie denného priebehu stomatalnej vodivosti meranej na jednom vyhonku pocas troch dni 13.
8.28.8.,22.9. 2015, pocas ktorych boli namerané rozdielne hodnoty teploty vzduchu, VPD a Grovne Os.
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Na obrazku 1 porovnavame udaje stomatalnej vodivosti meranej v priebehu troch dni, ktoré su rozdielne z
hl'adiska nameranej teploty vzduchu, hodnoty VPD a trovne Os. Najvys$sSie hodnoty stomatalnej vodivosti
boli namerané v septembri, kedy boli vyrazne nizsie hodnoty teploty vzduchu (cca 20°C), VPD (200-500 Pa)
vodivosti boli zaznamenané 28. 8., kedy boli vysoké hodnoty teploty vzduchu (cca 20 °C), VPD (1000-1500
Pa) a nizsie urovne O3 (50 ppb). Z prvotnych nameranych udajov je mozné usudit, Ze vacsi vplyv na hodnotu
prieduchovej vodivosti maji meteorologické faktory ako tiroven Oz. Dittmar et al. (2005) pozoroval, Ze toky
03 narastaju s nadmorskou vyskou a dosahuju vysoké hodnoty za podmienok, ked’ je teplé, suché a slne¢né
pocasie, ¢o potvrdili aj vysledky nasich prvych merani.

Zaver a odportucania pre d'alsi vyskum

V d’alSom pokracovani projektu predpokladame:

. vypocet listovej plochy meranych vyhonkov

. vykonat podrobnu analyzu nameranych idajov stomatalnych tokov

. vykonat' merania pocas celého vegetacného obdobia za ucelom ziskania udajov stomatalnych
tokov pri réznych podmienkach (napr. r6zne hodnoty teploty vzduchu)

. udajova databaza stomatalnych tokov bude d’alej vyuzitel'na pri testovani a validacii modelu ako

aj pri hodnoteni prekracovania kritickych trovni ozénu.

Predpokladdme, Ze navrhovand metodika a pouzitie uvedenych metéd v ramci aktivity ,MapPOD*“
vyznamnou mierou prispeje k detailnejSiemu poznaniu reakcii borovice horskej na kritické drovne
stomatalnych tokov 0z6nu, o umozni vyslovit aj urcité prognézy budticeho vyvoja.
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Abstrakt

Slovenska inSpekcia zivotného prostredia vykonava v oblasti ochrany ovzdusia statny dozor podl'a zakona
NR SR ¢ 137/2010 Z.z. o ovzduSi v zneni neskorSich predpisov a zdkona NR SR ¢ 39/2013 Z.z.
o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych
zdkonov v zneni neskorsich predpisov. V ramci svojej ¢innosti vykonava povol'ovaciu a kontrolnu ¢innost,
okrem inych, aj na vel'kych a strednych zdrojoch znecistovania ovzdusia, ktoré pri svojej ¢innosti emituju
latky, ktoré st prekurzormi prizemného ozénu (najmé oxidy dusika a prchavé organické latky), ktorého
vysoké koncentracie nepriaznivo vplyvaju na zdravie 'udi a vedu k poSkodzovaniu ekosystému.

KIicové slova: prekurzory ozénu, emisné limity, prchavé organické latky VOC

Obsah

Na zaklade poslednych tdajov Narodného emisného informacného systému bolo v roku 2013 v SR
evidovanych celkovo 13 706 vel'kych a strednych zdrojov znecistovania ovzdusia, pricom z tohto poctu
bolo 7 351 zdrojov, ktoré emituju oxidy dusika (NOx) a 5976 zdrojov, ktoré emituju prchavé organické
zliceniny (VOC).

Medzi prevadzky, ktoré vyznamne emituji prekurzory ozénu (predovsetkym VOC) patria aj prevadzky,
ktoré st podl'a zdkona NR SR €. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného
prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorSich predpisov (dalej len ,zakon
0 IPKZ“) zaradené do kategérie priemyselnych Cinnosti 6.7 Prevddzka na povrchovud upravu latok,
predmetov alebo vyrobkov pouzivajicich organické rozpustadla, najma vykonavajice apretaciu, potlac,
pokovovanie, odmastovanie, vodovzdornu dpravu, Gpravu rozmerov, farbenie, Cistenie alebo impregnaciu
so spotrebou organického rozpustadla vda¢Sou ako 150 kg za hodinu alebo va¢Sou ako 200 t za rok.

V rokoch 2005 a 2006 vydala SIZP integrované povolenie pre dve takéto prevadzky:

I.  ,KIA MOTORS SLOVAKIA, Zavod na vyrobu automobilov - Lakoviia, Cistiareni odpadovych vod*,
prevadzkovatel'a KIA Motors Slovakia, s.r.o. (Teplicka nad Vahom)

II. ,Zavod na vyrobu automobilovych suciastok a modulov -Lakovina“ prevadzkovatela MOBIS
Slovakia s.r.o. (Gbel'any, Nededza)

L

Sacastou prevadzky ,KIA MOTORS SLOVAKIA, Zavod na vyrobu automobilov - Lakoviia, Cistiaren
odpadovych vo6d“ je lakoviia Kkarosérii automobilov (IP ¢ 5220/770700104/1222-Ma zo dia
22.12.2006, 20 zmien IP). Projektovana kapacita prevadzky je 400 000 karosérii za rok.

Stru¢ny popis vyroby:

Karoséria je po zvareni zavesena na skipovy vozik pre dopravu dopravnikom po spojovacom moste do
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lakovne. Najskor prechadza linkou chemickych prediprav (odmastovanie a fosfatovanie) a potom ide do
linky elektrogalvanického zakladovania. Po vysuSeni v suSiacich peciach sa karoséria prevezie na linku
tmelenia, kde sa karoséria utesni. Po utesneni je karoséria prenaSana do striekacej kabiny primarneho
laku (robotizované automatické striekanie - nanaSanie zakladného laku) a po predsuseni do suSiacej pece.
Potom sa nanasa vrchny lak a nalakovana karoséria sa vysusi v suSiacej peci vrchného laku. Pri finalnej
kontrole sa kontroluje kvalita nalakovanych karosérii a podl'a potreby sa vykonavaju pripadné opravy na
repasnych pracoviskach.

P

NajvyznamnejSie miesta vzniku VOC v prevadzke lakovne su:

- vypalovacia pec po elektrogalvanickom zikladovani (elektrogalvanické zakladovanie sa vykonava
ponorenim karosérie do vane s roztokom organickej Zivice na forme acetatu sa vplyvom elektrického

prudu; po dosiahnuti potrebnej hribky karoséria prechddza zénami oplachu, vypaluje sa a nasledne
sa chladi v chladiacom tuneli),

- pec UBS - na vytvrdzovanie tmela (v linke pretesiiovania sa Skary, ktoré zostali po zvarani karosérii,
utesniuju PVC tmelom hrubym a jemnym pretesnenim; sucasne sa vykondva ochrana spodku
karosérie proti mechanickému poskodeniu striekanim PV(C),

- medzisuSiaren a suSiaca pec po striekani plnica - zakladnej farby (striekanie je vykonavané vodou
rieditelnymi farbami pomocou robotov, nasledne sa farba predsusi v medzisusSiarni pri teplote
karosérie, kde dochadza k odparovaniu cca 75% VOC zlaku a nasledne karoséria postupuje na
vypal'ovanie do suSiacej pece),

- kabiny na nanaSanie vrchného laku a vypal'ovacie pece vrchného laku (vrchny nater karosériovych
dielov sa vykonava dvojstupfiovym nandSanim zakladného a ¢ireho laku v osobitych nandSacich

kabinach a suSenim v dvoch suSiartiach).

Vzdu$nina s obsahom prchavych organickych latok (VOC) je odvadzanda do koncového zariadenia na
termickd oxidaciu organickych latok TAR (termické oxidacné zariadenie), ktoré slizi na zniZovanie
mnozstva znecistujucich latok v odpadovom plyne spal'ovanim.

Vtomto zariadeni dochadza k termickému rozkladu organickych prchavych plynov obsiahnutych
v odsavanych odpadovych plynoch z jednotlivych suSiarni. Spal'ovanie prebieha pri teplote 690 - 750 °C,
pri ktorej z vacSej Casti ZL obsiahnuté v odvddzanom vzduchu zoxiduju na CO; a H;0. Zostatkové
znecCistenie a znecistenie zo spalovania, obsahujice CO, NOy, VOC, TZL, sa odvadza nad strechu haly
lakovne a vypusta do komunalneho ovzdusia prisluSnymi technologickymi vyduchmi. Teplota v
spal'ovacej komore sa reguluje automaticky. Hortce ¢isté plyny, ktoré vznikaju pri spal'ovani sa privadzaja
k jednotlivym agregatom cirkulujiceho vzduchu, aby teplo bolo vyuZzité na ohrev susiarni karosérii. Horak
v TAR sa zapal'uje a prevadzkuje zemnym plynom.

TAR po nastartovani pomocou horadkov zemného plynu dokaze zapalit prchavé zlozky VOC vo vzduchu
odsavanom z peci a stabilizovat proces vlastného horenia VOC. Tym sa nielen likviduje neziaduca zlozka
znecCistujucich emisii, ale sticasné sa vyuziva jej energeticky potencial na ohrev privaddzaného cerstvého
vzduchu do susSiacej pece.

Dopal'ovacie zariadenie TAR musi spiiiat zdkladné podmienky:
- musi byt dodrZiavana teplota spal'ovania potrebna na rozklad prchavych organickych latok,

- teplota spalin musi byt dosahovana riadenym spdsobom a rovnomerne aj pri najne-priaznivejsich
podmienkach pocas zdrznej doby stanovenej vyrobcom zariadenia.
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Emisné limity pre ¢innost nandsSanie naterov v priemysle vyroby aut sa pre lakoviiu v prevadzke ,Kia
Motors Slovakia s.r.0., Zdvod na vyrobu automobilov - Lakoviia, Cistiareii odpadovych vod*:

Zariadenia s prahovou spotrebou rozpustadla = 15 t/rok

do 31.12.2019 0d 01.01.2020
. ) Nové zariadenia Nové zariadenia
Cinnost Produkei
rodukcia 4 . 4 .
Nan4$anie naterov el Odpadové Cel_k(_)vze) Odpadové Cel.k(.)vzc;
vozidie emisie emisie
v priemyselnej ks /rok plyny plyny
s/ro
automobilovej vyrobe TZLY) TZLY) VOC g/m?
; VOC g/m? , Nové
mg/m mg/m zariadenia
Osobné 35 alebo
~ 5000 3 45 alebo 1,33 3
automobily kg/ks +33?) 1kg/Kks + 26

TZL- tuhé znecistujuce latky; VOC
Podmienky platnosti EL: Standardné stavové podmienky, vihky plyn

Emisny limit pre celkové emisie plati pre vSetky Stadia procesu vykondvané v tom istom zariadeni od
elektroforetického nanasania nateru alebo iného druhu nanasania nateru az po konecné voskovanie
vratane nanesenia vrchného nateru. Do celkovych emisii sa zapocitavaju aj emisie z Cistenia pouzitych

nastrojov a technického vybavenia vratane striekacich kabin pocas vyrobnych aj nevyrobnych stavov.

Pre dopal'ovacie zariadenia TAR platia nasledovné emisné limity:

Znecistujica latka do 31.12.2015 od 01.01.2016
NOx 200 mg.m3 200 mg.m-3
TOC 20 mg.m-3 20 mg.m-3
TZL - 20 mg.m-3
co 100 mg.m-3 100 mg.m-3
SO; - -

Emisny limit pre suchy plyn (NOx, CO, TZL) / vlhky plyn (TOC) pri Standardnych stavovych podmienkach
-101,325 kPa a 0 9C, pre obsah kyslika v odpadovych plynoch 17 % obj.

Na zaklade vysledkov opravnenych merani vykonanych v predchadzajicom obdobi prevadzka
splina emisné limity stanovené v integrovanom povoleni.

V roku 2014 bol emisny limit pre celkové emisie 15,9 g VOC/m?2 < 45 (resp. 35) g VOC/m?
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Vypocet celkovych emisii VOC z prevadzky lakovne za rok 2014:

Bilanc¢ny prid nepriamej bilancie MnoZstvo emisii

spotreba Emisie MnoZstvo MnoZstvo » o
organickych za voc voc Fugitivne emisie Celkové rocné
rozpustadiel | dlucovaémi | Zachytené zachytené (F=I1-01-05-06) emisie VOC

' 0,

v prevddzke TAR v TAR (94%) | v odpadoch " (F+01)

(11) (01) (05) (06)

t/rok t/rok

689,759 307,573 25,522 - 140,087 447,660

Na zaklade zZiadosti prevadzkovatel'a inSpekcia v roku 2014 vydala stihlas na_vymenu horakov v suSiacich

eciach za nizkoemisné horaky s niz$im prikonom a vymenu horakov v dopal'ovacich zariadeniach TAR za
horaky novej generacie TARCOM V, ktoré zabezpecia lepSie rozloZenie teploty v spalovacej komore, lepsi
rozklad organickych prchavych latok a tym aj zniZenie teploty a isporu spotreby zemného plynu.

V priebehu 2 rokov bolo vymenenych celkovo 9 ks horakov zo 14 ks horakov na peciach. Pred vymenou
boli namerané hodnoty pre NOx = 180 mg/m3, CO = 30 mg/m3. Po vymene je NOx pod 100 mg/m3, CO
pod 15 mg/m3.

UZ bola zrealizovana aj vymena hordkov na dopal'ovacich zariadeniach TAR za hordky novej genericie
TARCOM V. Meranie emisii po vymene za horaky novej generacie dosial neboli vykonané, planované su na
oktdéber 2015.

IL

Sucastou prevadzky ,Zavod na vyrobu automobilovych suciastok a modulov -Lakovna“
prevadzkovatela MOBIS Slovakia s.r.o. ovrchovd uprava plastovych dielcov (ndraznikov a
ristrojovych dosiek konavand na baze organickych a vodou rieditelnych naterovyvch hmét, ktoré budu
aplikované na kontinudlnej automatickej lakovacej linke (IP ¢. 3355/770760105/891-Ma zo dna
14.11.2005, 16 zmien IP). Projektovand kapacita prevadzky je 3 900 ks naraznikov a 1200 ks

pristrojovych dosiek za deni - 957 000 ks naraznikov a 232 000 ks pristrojovych dosiek za rok.

Stru¢ny popis vyroby:

Hala lakovne sa sklada z uzavretych boxov - kabin, v ktorych sa uskuto¢iiuju povrchové upravy. Pred
nanasanim naterov su dielce odmastované (Cistenie dielcov, pasivacny oplach) a opal'ované (automatické
pracovisko na opal'ovanie dielcov). Nasleduje lakovanie dielov v troch fazach:

- zakladny nater (vodou rieditel'ny),
- podkladovy nater dvojzlozkovym vo vode rozpustnym naterom,
- vrchny, transparentny nater s obsahom organickych rozpustadiel .

Po naneseni kazdého z naterov su dielce susené v teplovzdusnych tuneloch a kone¢ny nater je vypalovany
v peci. VSetky natery si nanasané robotmi v uzavretych kabinach.

Medzi najvyznamnejSie miesta vzniku VOC v prevadzke lakovne su:

- opalovanie (automatické pracovisko na opal'ovanie dielcov)
- lakoviia - dopal'ovacie zariadenie RTO (TOC, TZL, CO, NOy, SO2)

Vzdus$nina z celého procesu lakovania (s obsahom prchavych organickych latok VOC) je odvadzana do
koncového zariadenia na termicku oxidaciu organickych latok RTO (regenerativne termické oxidacné
zariadenie), ktoré slizi na zniZovanie mnoZstva znecistujicich latok v odpadovom plyne spalovanim. V
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tomto zariadeni dochadza k termickému rozkladu organickych prchavych plynov obsiahnutych
v odsavanych odpadovych plynoch. Spalovanie prebieha pri teplote 800 + 50°C, pri ktorej z vicSej Casti
znecistujuce latky obsiahnuté v odvadzanom vzduchu zoxiduju na CO, a H20. Zostatkové znecistenie a
zneclistenie zo spalovania, obsahujuce CO, NOy, TOC, TZL, je ochladzované a vypustané do komunalneho
ovzdusia kominovym telesom.

RTO pracuje v automatickom tepelnom rezime.

Emisné limity pre Cinnost nanasanie naterov na plasty v prevadzke ,Zavod na vyrobu automobilovych
suciastok a modulov - Lakoviia“:

Znecistujuca latka Do 31.12.2015 0d 01.01.2016
NOx 200 mg.m-3 200 mg.m-3
TOC 20 mg.m-3 20 mg.m-3
TZL - 20 mg.m-3
co 100 mg.m3 -
SO: - -

Emisny limit pre suchy plyn (NOx, CO, TZL) / vlhky plyn (TOC) pri Standardnych stavovych podmienkach
- 101,325 kPa a 0°C pre obsah kyslika v odpadovych plynoch zodpovedajice konkrétnym podmienkam

Lakoviia Znedistujica latka | Do 31.12.2015 | 0d 01.01.2016

fugitivne emisie

Pre celil prevadzku, zo vsetkych voC 25% 25%
procesov vratane Cistenia

Emisny limit pre celi prevadzku zo vSetkych procesov nandsania naterov na zaklade bilan¢ného vypoctu
(sériové - kontinualne nandsanie naterovych latok - prahova spotreba rozpuastadla > 5 t.rok1)

Na zéaklade vysledkov opravnenych merani vykonanych v predchadzajiicom obdobi prevadzka spiiia
emisné limity stanovené v integrovanom povoleni.

V roku 2014 bol emisny podiel fugitivnych emisii 1,65 % < 25%.
Vypocet celkovych emisii VOC z prevadzky lakovne za rok 2014:

Bilan¢ny prud nepriamej bilancie MnoZstvo emisii

or S:;lpn(;f:l:}:: ?1 en:asle MnoZstvo VOC M\;l(())éstvo Fugitivne emisie Celkové

gani , Y ., . |zachytenév RTO . (F=I11-01-05-06) rocné emisie
rozpustadiel odlucovacmi (99%) zachytené VoC

v prevadzke RTO (0 5)0 v odpadoch (F) (F +01)

(11 (01) (06)
t/rok t/rok
202,992 2,494 166,701 - 3,347 5,841
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