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Parametrizacia modelu DO3SE pre stanovenie
depozicie 0zénu v prirodzenych porastoch
borovice horskej

DO3SE model parameterization for determining the
deposition of ozone in natural stands of mountain pine
(Pinus mugo)

Peter Fleischer ml.1, Svetlana Biéérovéz, Zuzana Sitkovés, Hana
Pavlendové", Peter Fleischer® Katarina Strelcova®

Abstrakt

Prizemny 0zén je povaZovany za rizikovy faktor pre zdravotny stav lesnych ekosystémov,
najma vo vysSich nadmorskych vyskach. Dreviny z rodu Pinus patria medzi najcitlivejSie
voCi poSkodeniu ozénom. Na hodnotenie prieduchovej vodivosti pre vstup ozénu do pletiv
borovice horskej vo Vysokych Tatrach sme pouzili model DO3SE. V prispevku uvadzame
doterajSie vysledky parametrizacie modelu.

Abstract

Ground level ozone is understood as a risk factor factor for forets health mostly in high
altitudes. Genus Pine is one of the most sensitive to ozone injury. We used DO3SE
model for assessment of stomatal conductance for ozone intake by mountain pine (Pinus
mugo) in the Tatra Mts. This paper presents up to date results from model
parametrisation.

1. Uvod

ZvySena koncentracia prizemného ozoénu je jednym z dbsledkov klimatickej
zmeny. Horské oblasti v dosledku dialkového prenosu prekurzorov, ale aj
spontannej tvorby v désledku intenzivneho sine¢ného Zziarenia Casto maju
vysoké koncentracie, ktoré neklesaju ani v no€nych hodinach. Toxicky ucinok
0zo6nu zavisi skér na mnozstve latky, ktora vstupuje do rastlinnych pletiv, ako
na koncentracii v okolitom prostredi. O tom kolko ozénu prenikda do pletiv
v rozhodujucej miere ur€uju momentalne atmosférické podmienky.

Vstup 0zénu do rastlinnych pletiv je cez prieduchy. Mnozstvo vstupujucej latky
zavisi od miery otvorenia prieduchov (tzv. prieduchova vodivost). Toxicky
ucinok ozénu sa prejavuje deStrukciou plazmy a bunkovych membran, ¢o vedie
ku strate draslika, az odumretiu pletiv.

Miera poskodenia vegetacie ozénom je podmienena zvysSenou koncentraciou,
vlasatostami rastliny a rastovymi podmienkami. Koncentracie nad 150 ppb
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obyCajne spdsobuju viditelné poSkodenie. Koncentracie medzi 50-80 ppb
spbsobuju fyziologické zmeny, ktoré sa mozu prejavit chlorézami, predéasnym
starnutim, redukciou prirastku.

Druhy rodu Pinus patria medzi najceltovejsie dreviny na ozén. Z hladiska veku
plati, Ze na poSkodenie su skor nachylnejsie mladsie jedince.

2. Model DO3SE

Model DO3SE hodnoti depoziciu ozénu a prieduchovi vodivost pre vstup
ozénovej davky [1,2]. Model vychadza ztoho, Ze prieduchova vodivost je
podmienena faktormi prostredia a stavom rastliny. Faktory prostredia a stav
vegetacie opisuje jednotnymi funkciami (fenologicky stav, svetelné pomery,
teplota vzduchu, deficit vodnych par a pdédny vodny potencial) a hodnoti ich
rozpatim 0 az 1. Na stanovenie okamzitej prieduchovej vodivosti pouziva
multiplikativny algoritmus, ktory je su¢inom jednotlivych funkcii.

3. Parametrizacia modelu DO3SE, priebezné vysledky

Potreba parametrizovat model vyplyva z osobitnych pomerov na vyskumnej
lokalite. Hodnotena lokalita je pri Skalnatom plese vo vyske 1750 m n.m.
Dlhodobo vysoké koncentracie ozénu na tejto lokalite su predpokladom pre
toxicky uc¢inok na vegetaciu, kde dominuje borovica horska. Podla naSich
poznatkov, sa doteraz eSte nikde hodnotenie prieduchovej vodivosti pre 0zon
na borovici horskej nerobilo. Na parametrizaciu modelu prieduchovej vodivosti
sme pouzili 1200 merani pri rozdielnej teplote vzduchu a listu (rozpatie 8 az 35
°C), VPD (0,2 az 3,6 kPa) a intenzity svetla. Meranie sme sa snazili uskutoénit
rovnomerne v celom spektre podmienok. Pre Statistické vyhodnotenie modelov
sme pouzili 65% nahodne vybranych zaznamov ana zvySnych 35% sme
modely testovali.

3.1. Fyziologické parametre

Vstupné udaje do modelu su: Vemax (maximalna karboxylacia rubisca) a Jmax
(maximalny elektronovy transport) ktoré sme zistlili z ACi kriviek (zavislost
fotosyntézy od intercelularnej koncentracie CO» pri saturovanych svetnych
podmieknkach). Na meranie sme pouzili gazometer LicorXT6400 (Licor,
Nebraska, USA) s kuvetou na ihlicnaté dreviny. Z nameranych dat sme
zostrojili 40 kriviek (20 pre plne osvetlené vetvy, 20 pre zatienené).
Koncentracia CO2 bola nastavena postupne na 13 urovni od 50 do 2000 ppm.
Na vyhodnotenie kriviek a odvodenie hodndt Vcmax aJmax sme pouzili
program R s kniZznicou Plantecophys. Zistili sme signifikantny rozdiel (t test,
p<0,05) medzi osvetlenymi a zatienenymi ihlicami. Vysledok potvrdzuje
fyziologickl adaptaciu ihlic na rézne svetelné pomery (viac chloroplastov na
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osvetlenych listoch) a nutnost zohladnit r6zne osvetlenie ihlic pri modelovani
prijmu ozonu.

Tab. 3.1 Fyziologické parametre (Vcmax, Jmax) na osvetlenych a zatienenych
ihliciach borovice horskej (umol CO m? 5'7)

k |char. | Vcmax | Jmax k | char. | Vemax | Jmax
o n 20 20 z n 19 19

o | avg | 3425 | 59,68 z | @vg | 51,06 | 93,90
o | sd 20,93 24,32 z sd 12,85 | 20,12

kde: k - kategéria (o — osvetlend, z — zatienena), char — Statisticka
charakteristika: n - poCet, avg — priemer, sd — smerodajna odchylka

3.2. Svetelné krivky

Svetelné krivky vyjadruju rychlost fotosyntézy od urovne oziarenia listov
fotosynteticky aktivnym ziarenim (PAR). Zostavili sme ich na zaklade 75
merani, kazdé meranie pozostavalo z 10 drovni ziarenia (od 0 do 2000 umol
PAR m? 3'1).Tento vztah sme hodnotili pre variantu modelu, ktory integruje
prieduchovu vodivost s fotosyntézou [3]. Z kriviek sme odvodili nasledovné
parametre: temnostna respiracia (Rd), kvantovy vytazok fotosyntézy (f), bod
svetelnej kompenzacie (LCP), maximalna rychlost fotosyntézy (Amax),
zakrivenie krivky (q) a koeficient determinacie (r2) (tab. 3.2).

Tab.3.2 Parametre odvodené zo svetelnych kriviek

Rd Amax
n=75| umol CO,m™s™ f LCP umol CO.m?s™ q r2
avg 1,542 0,008 | 223,224 6,492 0,757 | 0,996
sd 1,057 0,003 | 173,666 1,769 0,217 | 0,003

3.3. Listova plocha

Model pri vstupe 0zénu pocita s plochou vegetacie 1 m?. Pre realne podmienky
je potrebné zistit skutoénu listovu plochu. Na meranie sme pouzili Plant canopy
analyzer Licor 2200. Meranie sme uskutocnili v porastoch borovice horskej na
30 nahodne vybranych bodoch, ktoré charakterizovali areal jej prirodzeného
vyskytu v okoli Skalnatého plesa. Na kazdom bode bolo uskuto€nenych 7 az 20
merani podla variabilit%/ listovej plochy. Priemerna plocha bola 3,15 0,55 m?
listovej plochy na 1 m“ zemského povrchu. Plochu asimilanych organov sme
stanovili aj pri kazdom merani fyziologickych parametrov v kuvete pristroja
LicorXT. Po ukonéeni merania sme hodnotenu vzorku odobrali, zoskenovali a v
programe Imaged stanovili plochu.
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3.4. Prieduchova vodivost’

Prieduchova vodivost priamo podmieriuje mnozstvo prijatého ozénu rastlinou.
Vplyv jednotlivych parametrov (teplota listu, teplota vzduchu, hustota PAR, tlak
vzduchu, deficit vodnych par) sme hodnotili s programom R kniznica RGB
a zostavili sme nelinearne regresné vztahy. Determinacné koeficienty pre
hodnotene faktory vSak boI| velmi nizke r2<0 05). Vynimkou bol len tlak
vzduchu (r =0,22) a VPD (r =0,37). Pri mych drevmach napr. dub, smrek [4] ,

takyto problém nenastal. Ako rieSenie sme navrhli vlastny model s pouzitim
vSetkych parametrov sucasne plus ich vzajomnych interakcii. Po zjednoduseni
(z povodnych 25 konstant a5 premennych) sme optimalizaciou
a zjednoduSenim modelu odvodili tvar s 3 premennymi a5 konsStantami pri
relativne malom znlzenl presnosti modelu a vyluceniu efektu tzv. overfittingu.
Vysledny model mal r ?=0,62. Tvar takto upravenej rovnice pre prieduchovu
vodivost (Sc) ma nasledovny tvar:

TAIR? *c
= * 2
S¢c =¢o*VPD + ¢4 PAR4763*VPD +cy

kde: co=-0,0165, c1=1,631E-5, c2=135,6E-6, c3 =1,503, c4 = 0,0283

4. Diskusia

Pokus o parametrizaciu modelu DO3SE s multiplikativnym algoritmom pre
borovicu horsku zatial nepriniesol o¢akavané vysledky. Ovela lepSie vysledky
poskytuje model vytvoreny na zaklade funkcie, ktora inkorporuje tri premenné
(VPD, PAR a teplotu vzduchu) a 5 konstant. Pri testovani modelu sme dosiali
index determinacie 0,62, ¢o povazuje za velmi dobry vysledok. Dalsie
zlepSenie modelu o&akavame po pridani pédnej vihkosti.

Model DO3SE predpoklada v noci nulova prieduchovu vodivost, ¢o vSak realne
data nepotvrdzuju. Naopak, poukazuju na riziko vstupu ozénu pri ¢asto velmi
vysokych no¢nych koncentraciach.

Tento prispevok vynikol s podporou projektu APVV 0429-12
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Koncentracie prizemného ozénu
vo vysokohorskom prostredi v roku 2015

Analysis of concentration of surface ozone in mountain
environment in 2015

Anna Buchholcerové1, Svetlana Bi¢arova®

Abstrakt

Prizemny o0zén je vyznamnym sekundarnym polutantom a suc¢asne indikatorom
chemického znedistenia ovzduSia. Vysokohorské prostredie je citlivé najma na
znecCistenie pochadzajuce z dialkového prenosu jeho prekurzorov, z ktorych sa
transformuje napriklad fotochemickymi reakciami. V praci sa zameriavame na ¢asovo-
priestorovy variabilitu koncentracii prizemného o0z6nu vo vztahu k vybranym
meteorologickym prvkom vo Vysokych Tatrach. Merania koncentracii ozénu a vybranych
meteorologickych prvkov vo vertikalnom profile od podhoria, 810 m n. m., po 1788 m n.
m. pochadzaju z monitorovania uskuto¢neného v roku 2015.

Abstract

Surface ozone is important secondary pollutant and indicator of chemical air pollution.
The mountain environment is particularly sensitive to pollutants originated from long
range transport of its precursors. Surface ozone is transformed from precursors by
means of photochemical reactions. In our research we focus on spatio-temporal
variability of surface ozone concentration in relation to selected meteorological
parameters in the High Tatra Mts. Continuous measurements of ozone concentration and
meteorological parameters along altitudinal profile from foothill (810 m a. s. I.) to 2635 m
a. s. |. comes from continual monitoring held in 2015.

1. Uvod

Atmosféricky 0zon (O3) ma vyznamny vplyv na existenciu a zdravy vyvin zZivych
organizmov na Zemi. V troposfére sa vyskytuje 10% z jeho atmosférického
obsahu. Na rozdiel od ochrannej funkcie stratosférického ozénu, zvySené
koncentracie Oz v prizemnej vrstve mézu pdsobit nepriaznivo na [udské
zdravie i vegetaciu. Okrem toho o0zén patri aj medzi hlavné sklenikové plyny
[5]. Priemerné koncentracie ozénu su vysSie vo vysSich nadmorskych vySkach,
kde sa vyraznejSie prejavuje vplyv fotochemizmu a transformacie primarnych
polutantov zo vzdialenych zdrojov. Viaceré Studie sa venovali pozorovaniam
koncentracii prizemného ozénu v prostredi Vysokych Tatier [2], [3], [4].
Na nepriaznivy vplyv prizemného o0z6nu na lesnu vegetaciu poukazuju
prekroCenia kritickej Urovne indexu AOT40 [8]. Tato praca ma za ciel
detailnejSie analyzovat merania prizemného o0z6nu a vyhodnotit vplyv
vybranych meteorologickych podmienok a parametrov na jeho koncentracie.

" Anna Buchholcerova, Magr., Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, UK, Ustav vied o Zemi SAV,
Slovenska republika, e-mail:annga.buchholcerova@gmail.com s
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2. Vysledky
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2.1.
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Roény chod. Na vacésine nasho uUzemia priebeh priemernych
mesacnych koncentracii ozénu poukazuje na vyskyt dvoch lokalnych
maxim, na jar a v lete. Jarné maximum je charakteristické pre mierne
Sirky severnej pologule [7]. Matematické modelovanie prinieslo
predpoklad, Ze stratosfericko-troposfericka vymena je vyznamna
najma po€as mesiacov januar az april a fotochemicka tvorba ozénu
je vyznamnejSia v priebehu aprila az juna [10]. Sezénne minimum sa
obvykle vyskytuje na jesen, &i na zaciatku zimy a je zapriCinené
malou intenzitou vy$Sie spomenutych mechanizmov tvorby ozénu.
Na grafe 2.1 vidime ro¢ny chod priemernych mesaénych koncentracii
ozonu. Na vysSie polozenej stanici SP, narozdiel od stanic SL a TJ,
bolo letné maximum mesacnych priemerov (50,2 ppb) vyraznejSie
ako to jarné (43,8 ppb). Napriek tomu, Ze mesacné priemery boli na
staniciach TJ a SL v lete nizSie, maximalne priemerné hodinové
koncentracie ozoénu taktiez dosahovali v letnych mesiacoch (vid
graf 2.2).

N \\,/-—-/
\\\‘\ -
S e
~
— priemer SP _ A
priemer SL N v
priemer TJ \\ /,'
T T T T T T
jan mar maj jal sep nov

Graf.2.1: Ro¢ny chod priemernych mesacnych koncentracii Os.

2.2. Denny chod koncentracii ozénu sme na grafe 2.2 rozliSili podla

ronych obdobi definovanych meteorologickou terminoldgiou.
Na stanici Skalnaté Pleso celoroéne pozorujeme malu dennu
amplitidu hodnét, aj ked v priebehu roka sa priemerné pozorované
hodnoty menia. Pofas letnych a jesennych mesiacov je
zaznamenany opacny denny chod oproti nizSie polozenym staniciam.
Pocas letnych mesiacov na nizSie polozenych staniciach pozorujeme
vysSie amplitudy koncentracii (SP — 4,4 ppb, SL — 21,8 ppb, TJ —
32,3 ppb). Na staniciach SL a TJ pozorujeme pocas vsetkych
roénych obdobi vyrazné maximum v &ase medzi 13 a 15 SEC.
Maximalne denné hodnoty boli namerané dfia 13.8 na SP — 68,8 ppb
ana SL - 62,0 ppb, dha 6.7. na stanici TJ — 55,6 ppb.
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Graf.2.2: Denny chod priemernych koncentracii O3

2.3. Zhodnotenie hodnét koncentracie Os. Histogramy (graf 2.3.7)

hustota

o0 0.02 0.03 0.04

0.00

dosahovanych koncentracii na jednotlivych staniciach znazornuju
pocetnost’ vyskytu jednotlivych kategorii. Pri vSetkych staniciach sme
zaznamenali kladnu Sikmost' (0,33; 0,26; 0,18). Koeficient Spicatosti
bol pre stanice SL a TJ zaporny (-0,38; -0,43), o poukazuje na mensi
pocet extrémnych hodndét ako ma normalne rozdelenie. Kladnu
hodnotu Spicatosti vykazovali merania na stanici SP (0,30). Testovanie
normality Kolmogorovym-Smirnovym testom na vSetkych staniciach

zamietlo normalitu dat (p-hodnoty: 1.379.10%, 3.796.10%°,7.079.10°
)
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Graf.2.3.1: Histogramy nameranych koncentracii O3
Z vyhodnotenia boxplotov (graf 2.3.2) vidime, Ze sme namerali viac

outlierov pre extrémne vysoké hodnoty, ato najmad na stanici SP,
ktora dosahovala kladnu Spicatost. Tak ako z inych vizualizacii, aj tu
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T

SP

SL

sa prejavila nizSia variabilita hodnét na stanici SP. Napriek vy$Sim
priemernym hodnotdm na stanici SP, sme za pozorované obdobie
absolutne 10-minutové hodnoty koncentracie ozénu namerali na
stanici v Tatranskej Javorine, s maximom 82,0 ppb. Rozdiely medzi
medianmi a priemernymi hodnotami boli nanajvys 0,7 ppb.

Koncentracia O3 [ppb]

Graf.2.3.2: Boxploty koncentracii O3 nameranych na jednotlivych staniciach

2.4. Teplota vzduchu ma vyznamny vplyv na tvorbu prizemného ozénu

Koncentracia O3 [ppb]

Koncentracia O3 [ppb]

s0 70

30

20 40 60

[6] ateda ina samotnu koncentraciu ozénu vo vzduchu. VysSia
teplota taktiez zvySuje emisie biogénnych prchavych organickych
zli€enin [1], €o v lesnom prostredi Vysokych Tatier méze zohravat
zavaznu ulohu. Korelaéné koeficienty (tab. 2.4) poukazuju na vysoku
korelaciu medzi teplotou vzduchu a prizemnym ozénom v letnom
umozriuje vizualne zhodnotit priebeh zavislosti koncentracie O3
od teploty vzduchu. Mé6zeme si vS§imnut, Ze hodnoty v letnom obdobi
su najusporiadanejSie.
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Graf.2.4.: Zavislost koncentracie prizemného ozénu od teploty vzduchu.
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Tab. 2.4: Hodnoty korelacnych koeficientov koncentracie prizemného ozénu
a teploty vzduchu pre rézne rocné obdobia a pozorované stanice.

Jar Leto Jesen Zima Rok
SP 0,32 0,68 0,48 0,49 0,56
SL 0,37 0,76 0,55 -0,04 0,46
TJ 0,25 0,73 0,41 -0,09 0,28
Priemer 0,31 0,72 0,48 0,12 0,43

2.5. Globalne ziarenie je zakladnym meteorologickym parametrom

fotochemickych

reakcii,

medzi

ktoré

patria aj

reakcie vzniku

prizemného ozénu. Globalne Ziarenia zohrava podstatnd ulohu
pri fotolyze NO2 a naslednej tvorbe ozénu:

(2.5.1)
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Graf.2.5.: Zavislost koncentracie prizemného ozénu od globalneho Ziarenia.

Tab. 2.5: Hodnoty korelacnych koeficientov koncentracie prizemného ozénu
a globalneho sineéného Ziarenia pre ro¢né obdobia a stanice.

Jar Leto Jesen Zima Rok
SP 0,39 0,39 0,52 0,43 0,58
SL 0,46 0,57 0,51 0,62 0,64
TJ 0,39 0,30 0,08 0,48 0,41
Priemer 0,42 0,42 0,37 0,51 0,55
2.6. Synoptické situacie sme =zoradili zostupne podla klesajucich

priemernych hodndt koncentracie prizemného ozénu. Zo spracovania
sme vyradili situacie, ktoré sa poc€as roka vyskytli menej ako 5-krat.
Vychadzali sme z typizacie synoptickych situacii SHMU [9]. Lavej
strane grafu 2.6 dominuju anticyklonalne situacie na cele so
zapadnou anticyklonalnou situaciou letného typu Wal (priemer pre
vSetky stanice 39,4 ppb), severozapadnou anticyklonou NWa (39,2
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ppb) a anticyklénou A (39,1 ppb). Pravej strane grafu dominuju
cyklonalne situacie, ako vySkova cyklona Cv (27,1 ppb) a vychodna
cyklona Ec (25,7 ppb).

hilhbibbbbubibibh

Wal N\Wa A Ea SWa Bp Wcs Wa Ap NEa NEc NWc SEa B SWc Wc Cv Ec

Graf.2.6.: Priemerna koncentracia prizemného O3z pocas syn. situacii.
Diskusia a zaver
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20

Koncentracia O3 [ppb]

Na najvyééie poloienej stanici na Skalnatom Plese sme pozorovali
[2],[38] bol na tejto stanici zaznamenany najvySS| roény priemer
koncentracie ozénu, 41,3 ppb. Stanice Stara Lesna a Tatranska Javorina,
s rozdielom priblizne 200 vySkovych metrov, nezaznamenali medzi sebou
vyznamny rozdiel (32,1 a 32,0 ppb). Mbéze to byt spdsobené dalSimi
parametrami, ktoré potencialne ovplyviiuju hodnoty koncentracii ozénu,
vtomto pripade orientacia svahov, blizkost zdrojov chemického
znecistenia ainé. Vplyv teploty vzduchu na koncentraciu prizemného
0zoénu v roku 2015 vyrazne kolisal. V lete sme pozorovali vysoku korelaciu
(max. 0,76). Naopak v zime teplota vzduchu s ozonom korelovala iba na
vysoko polozenej stanici SP. Sine¢né Ziarenie neprejavovalo v priebehu
roka, s vynimkou jesene na stanici Tatranska Javorina, vyrazné zmeny
korelacie s koncentraciami ozonu. Vplyv synoptickych situacii na prizemny
0zon v sebe méze zahfiat vyskyt typickych poveternostnych podmienok
pre jednotlivé synoptické typy, ¢im méze byt CiastoCne vysvetlena afinita
k narastu (resp. poklesu) koncentracii ozénu pre niektoré synoptické
situacie.

Autori dakuju grantovej agenture VEGA (grant ¢. 2/053/14), Agenture na podporu
vyskumu a vyvoja APVV (grant ¢. 0429-12) a Komisii P-SAV pre spolupracu s vedeckymi
spoloénostami za podporu pri vzniku tejto prace.
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