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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY:

AIM — Automatizovany imisni monitoring

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav

EC - European Commision (Evropska komise)

EEA - European Environmental Agency (Evropska agentura pro Zivotni prostiedi)
EU — European Union (Evropska Unie)

IDS - indigosulfonat disodny

MDA - malonyldialdehyd

NP CS — Narodni park Ceské Svycarsko

PAN - peroxyacetylnitrat

PBA - kyselina

PD — pasivni dosimetrie

PVC - polyvinylchlorid

SELC - severoevropsky letni ¢as

SCHKO CR - Sprava chranénych krajinnych oblasti Ceské Republiky
TBA - kyselina thiobarbiturova

TCA - kyselina trichloroctova

WHO - World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)

STATISTICKE CHARAKTERISTIKY:

N — celkovy pocet pozorovani

n - pocet hodnocenych dvojic pozorovani

p ; p — value — dosaZen4 hladina vyznamnosti
R? — koeficient determinace

rs — Spearmanuv korela¢ni koeficient

S.D. — smérodatna odchylka

R.S.D. —relativni smérodatna odchylka

S.E. — stfedni chyba priméru



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo méfeni pfizemniho ozonu v Narodnim parku Ceské
Svycarsko, ktery lezi na severu Cech pii hranici s Némeckou spolkovou republikou. V celé
této oblasti nebylo doposud provadéno Zadné meéfeni tohoto druhu. Byla zhodnocena
prostorova variabilita koncentraci pfizemniho ozonu a zavislost koncentrace pfizemniho
ozonu na nadmoiské vySce. Déle byly porovnany koncentrace ozonu v lesnim porostu a
mimo n¢j a vyhodnocena pfesnost meéfeni pasivnimi dozimetry. Jako indikéator
fotooxidativniho stresu byl pouzit obsah malonyldialdehydu v jehli¢i smrku ztepilého (Picea
abies).

Piestoze se Narodni park Ceské Svycarsko nachazi v oblasti byvalého ,,Cerného
trojuhelniku®, kde v minulosti dochazelo k velkému prumyslovému zatiZzeni - tepelné
elektrarny, tézba hnédého uhli (CR — Ustecko, JV Némecké spolkové republiky), bylo dané
uzemi timto ovlivnéno pouze ¢aste¢né.

Tato prace je zaméfena na zjiStovani koncentrace ozonu metodou pasivni dozimetrie.
Pro zjisté€ni 14ti-dennich koncentraci byly pouzity dozimetry typu Ogawa a Willemsovy
dozimetry pro stanoveni 24 hodinovych koncentraci ptizemniho ozonu. M¢éfeni pasivnimi
dozimetry Ogawa probihala v obdobi kvéten—fijen 2004, a to na péti lokalitach: Ptirodni
pamatka Nad Dolskym Mlynem, Rokle u Zadni vyhlidky, Stiibrné stény, Loucka na Jedling,
Kuni vrch. Tyto lokality byly rovnomémé rozprostieny po celém uzemi Narodniho parku.
Mc¢teni Willemsovymi pasivnimi dozimetry probéhlo na lokalit¢ PP Nad Dolskym Mlynem
béhem jedné 14ti-denni kampané, a to na konci mésice srpna 2004.

Metoda pasivni dozimetrie je zaloZena na principu difize plynu a jeho nasledné
absorpci na reakéni médium. U dozimetri Ogawa jsou ozonem dusitany na filtru oxidovany
na dusi¢nany. Detekce dusi¢nanti je provadéna iontovou chromatografii. Nameétena
koncentrace dusi¢nanu na filtru je imérna koncentraci pfizemniho ozonu, ktery se ucastnil
reakce. V pfipadé Willemsovych dozimetri dochdzi kreakci ozonu s modrym
indigosulfonatem (IDS), ktery je oxidovan na bezbarvy isatin, jehoZ koncentrace se zjistuje
kolorimetricky.

V oblasti Narodniho parku Ceské Svycarsko neni umisténa Zadnad ze stanic
automatizované monitorovaci sité (AIM). Z tohoto divodu byl odpor dozimetru R, prevzat
z méfeni, jeZz byla provadéna stejnou metodou pasivni dozimetrie a byla uskute¢néna na

uzemi CR ve stejné vegetacni sezoné.



Priméma 14ti-denni koncentrace ozonu meéfena pasivnimi dozimetry Ogawa ve
vegetaénim obdobi 2004 byla 59 pg.m>. V porovnani s praimémymi hodnotami naméfenymi
ve stejné vegetaéni sezoné v Novohradskych horach, 55 pg.m™ a v CHKO Orlické hory, 90
pg.m'3 , Turkey-Kramertv test poukazal na vyznamny rozdil koncentraci ozonu naméfenych
v Orlickych horach v porovnani s dvéma oblastmi zbyvajicimi (NP Ceské Svycarsko a
Novohradské hory).

Z namétenych 14ti-dennich koncentraci ozonu nebyla nalezena zavislost koncentrace
ptizemniho ozonu s rostouci nadmotskou vyskou.

V prubéhu méfeni Willemsovymi dozimetry béhem 14ti-denni srpnové kampané byla
ve 20 piipadech (36%) piekrocena 24hodinova prahova hodnota 65 pg.m>, kterd je
stanovena pro ochranu vegetace a ekosystému. Pii méfeni Willemsovymi dozimetry nebyl
nalezen statisticky vyznamny rozdil koncentraci ozonu na stanovistich v lese a mimo lesni
porost.

Dle porovnani vyslednych hodnot koncentraci dusi¢nanti naméfenych na dvou filtrech
umisténych v jednom dozimetru byla pfesnost méfeni dozimetry Ogawa vyhodnocena jako
vysoka. Vysledna R.S.D. byla 4,75%. Ochrana dozimetri Ogawa je pro terénni méfeni i za
nepiiznivych meteorologickych podminek, jako jsou srazky a mlha, dostatecna.

Piesnost méfeni Willemsovymi dozimetry byla zhodnocena pomoci porovnéni
jednotlivych hodnot absorbanci, jez byly ziskany ze tii exponovanych dozimetrii umisténych
na jednom drzaku na jedné lokalit€. Vysledna R.S.D. byla 6,19%. Willemsovy dozimetry
nejsou bez dostatecné ochrany vhodné pro méfeni pti vyskytu destovych srazek.

Rozsah fotooxidativniho stresu vegetace indikovan obsahem malonyldialdehydu
(MDA) v asimilacnich organech byl, v souvislosti s odbornou literaturou, shledan slabym.
Primémy obsah MDA v jednoletém jehlici byl 4,62 pmol.g™.

Z namétfenych hodnot MDA nebyla potvrzena zavislost obsahu ristu MDA na
nadmoiské vysce jednotlivych lokalit. Zaroven nebyla prokazana zavislost mezi obsahem
MDA z jednotlivych lokalit a primémymi 14ti-dennimi koncentracemi ozonu naméfenymi

na téchto lokalitach.



ABSTRACT

The aim of this study was to measure ground-level ozone in Ceské Svycarsko
National Park which is situated in the north of Bohemia to the frontier with Germany. No
measurement of this kind has been made in this area so far. Space variability of
concentrations of ground-level ozone was analysed as well as dependendence of ground-
level ozone concentration upon the elevation. Concentrations of ozone inside and outside of
forest stands were compared and the accuracy of measurement by Ogawa samplers was
analysed. The concentration of malonyldialdehyde in spruce needles of Picea abies was used
as the indicator of fotooxidative stress.

Although Ceské Svycarsko National Park is situated in the area of former “Black
Triangel* - the territory which used to be under a heavy industrial stress, e.g. coal-fired
power stations, opencast coal mining (Czcech Republic -Ustecky district , south-east
Germany) - this part of the territory was only influenced partially.

This study focuses on detecting of ozone contcentration and its measuring by passive
sampling. Ogawa passive samplers were used for measuring of 2week concetrations and
24hour concentrations were measured by Willems badges. Measurements by Ogawa
samplers were realized at five sites: Nad Dolskym Mlynem Natural Monument, Rokle u
Zadni vyhlidky, Stfibrné stény, Loucka na Jedlin€, Kuni vrch. These sites were evenly set out
in the area of the National Park and the measurements were realized for six month period
(May-October 2004). The measurement by Willems badges was realised during one 2week
monitoring period at the end of August 2004.

The passive sampling is based on the principle of diffusion of gaseous pollutant and
its absorption by a reactive component. At Ogawa samplers ozone oxidizes the nitrite on the
pre-coated filter to nitrate and the filter extract is analyzed by ion chromatography. The
concentration of nitrate measured on the filter is in propotion to the concentration of ground-
level ozone which took part in the reaction. The method of Willems badges is based on
oxidation of blue indigosulfonate (IDS) by ozone to colourless isatin.The concentration is
derived from absorption measured by colorimetry.

No computerized monitoring station is situated in the area of Ceské Svycarsko
National Park. That is why the dosimeter resistance R, was taken over from measurements
which were carried out by the identical passive sampling and were realized in the teritory of

the Czech Republic during the same vegetation period.



2week average concentration of ozone measured by Ogawa samplers in vegetation
period of 2004 was 59 pg.m'3 . In comparison to the average values measured during the same
vegetation period in the Novohradské Mts.(55 pg.m'3) and in the Protected Landscape Area
Orlické Mts. (90 pg.m™), Turkey-Kramer's test pointed out a significant difference of
concentrations of ozone measured in the Orlické Mts. in comparison to the area of Ceské
Svycarsko and Novohradské Mits.

No dependence on the elevation of the individual sites was detected from the 2week
ozone concentrations measurements.

During the measurements by Willems badges for the fourteen day long monitoring
period in August, the 24hour treshold value 65 pg.m™, which is determined for protection of
vegetation and ecosystems, was exceeded in 20 cases (36 %). Measurements by Willems
badges also recorded no statistically significant difference of ozone concentration at the sites
in and outside of the forest stand. According to the comparison of the resultant values of
concentration of nitrate measured on two filters which were set in one sampler, the quality
of measuring by Ogawa samplers was evaluated as high.The resultant R.S.D. was 4.75%.
Protection of Ogawa samplers for field measurement is sufficient even at unfavourable
meteorological conditions as precipitation or fog.

The accuracy of measurement by Willems badges was analysed by comparing
individual values of absorbances which were detected on three badges situated on one hold at
one site. The resultant R.S.D. was 6.19% . If they are not protected sufficiently, Willems
badges are not suitable for measuring during precipitation.

Within the context of specialized publications the extent of fotooxidative stress of
vegetation indicated by concentration of malonyldialdehyde (MDA) in assimilatory organs
was found weak. The average amount of MDA in one-year-old needles was 4.62 pmol.g

Recorded MDA values did not prove any dependence of MDA increase on
elevation of the individual sites. As well, no relation was proved between the amount of
MDA of the individual sites and the average 14day ozone concentrations recorded at these

sites.



1. UVOD

1.1 Narodni park Ceské Svycarsko

Nérodni park Ceské Svycarsko byl 1.ledna roku 2000
vyhlasen v nejcennéj$ich Eastech Labskych piskovcu, na ¢asti diive chranéné jako CHKO
Labské piskovce (Kudera, 1998). Jeho celkova plocha je cca 79 km?®. Nérodni park je ze
severni &asti ohraniGen Néarodnim parkem Saské Svycarsko o rozloze 94 km?, na jihu a
severovychodé obepind uzemi narodniho parku Chranéna krajinné oblast Labské piskovce
s rozlohou 245 km? a vyhlaSena v roce 1972 a na vychod& navazuje Chranéna krajinna oblast

Luzické hory s rozlohou 267 km?. Nejvy$§im bodem narodniho parku je vyrazny kuZzel
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Ruzovského vrchu (619 m.n.m.).

Obr. 1: Mapa Ceské republiky s vyznagenim CHKO Labské
piskovce (zdroj: PJsoft InfoMapa 9.0)

Zonace v CHKO Labské piskovce

Bl ! zéna Vi

[ . zéna ?-‘ © vty fanox

[ lil. z6na ‘
V. zéna

I Uzemi NP Ceské Svycarsko

Obr. 2: Mapa CHKO Labské piskovce s vyznacenim NP
Ceské Svycarsko (zdroj: Internet 1)
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1.1.1 Geologie a geomorfologie

Geomorfologicky patfi Narodni park do celku Dé¢inské vrchoviny, rozdélené tokem
Labe. Lezi na pravém biehu feky a jeho uzemi se dale d€li na DécCinské stény (pouze
okrajova cast) a Jettichovické stény (Glockner, 1995).

Z Dééinskych stén zasahuje do Nérodniho parku Ceské Svycarsko &astedné
Ruzovska vrchovina, ktera se nachazi ptredevS§im v povodi feky Kamenice. Je budovana
ptevazné piskovci stiednéturonského stari, ¢astecné téz stati spodnéturonského. Na povrchu
se nachazeji relativné ¢etné proniky neovulkanickych hornin, které tvofi vétSinu elevaci této
oblasti. Pro RGzovskou vrchovinu je typicky silné€ roz¢lenény erozné€ — denudacni, stupiiovity
povrch.. Jejich okraje vymezuji mensi kariony a soutésky s charakteristickymi jevy vazanymi
svym vznikem na kvadrovou odluénost piskovc.

Okolni Narodni pfirodni rezervace ,Ruzak* patii k piirodovédecky nejcennéj$im
uzemim Dé&Cinské vrchoviny s vyskytem sutovych poli, kamennych moti, vulkanickych
skalnich tvart se sloupcovitou odluénosti apod. Vrcholovou ¢ast Rtizovského vrchu tvoii pen
nefelinického bazanitu, ktery byl vypreparovany erozi z mékéich kiidovych uloZenin.

Jetfichovické stény se nachazeji v severovychodni ¢asti DéCinské vrchoviny a tvofi
pouze jizni ¢ast souvislého pieshrani¢niho Gzemi piskovcového skalniho mésta. Na saské
strané navazuje na Jetfichovické stény &ast Saského Svycarska oznadovana jako Hintere
Sachsische Schweiz. Jettichovické stény jsou budovany piskovci sttedniho turonu az coniaku
s vyvinutou kvadrovou odlu¢nosti (Chlupa¢ a kol., 2002). Specificky reliéf kvadrovych
piskovci je dan jejich zakladnimi vlastnostmi, blokovym rozpukanim a mimotfadn¢ dobrou
propustnosti. Vlivem hloubkové eroze dochazi k prohlubovani a roz§ifovani puklin, ¢imz
vznika husta Gdolni sit. Na druhé strané fi¢ni sit’ byva velmi #idka. Specifickym rysem
kvadrovych piskovci je rovnéZ relativné vysoka intenzita pohybd (blokové svahové pohyby,
skalni ficeni apod.).

Toto tGzemi tvofi neobyéejné C¢lenité uzemi s velmi hustou siti udoli a
s charakteristickymi tvary selektivniho zvétravani, jehoZ vysledkem jsou piskovcova skalni
mésta, dil¢i stény, skalni sruby a srazy. VétSina elevaci se pohybuje okolo vysky 450 az 480
m n.m. Ze soutések je nejvyznamnéjsi Kiinice, zejména v useku, kde tvoii hrani¢ni potok.
Dale rovnéz v Kyjovském udoli. Z geomorfologickych vyznamnych tvard nutno zminit v
Jetfichovickych sténach zejména Pravéickou branu (447 m), skalni most 26,5 m Siroky a 16
m vysoky. Tato ¢ast DéCinské vrchoviny je charakteristickd rovnéz cetnymi vulkanickymi

proniky bazaltickych hornin.
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Nepatrnou ¢asti (o rozloze asi 2 km?) do nérodniho parku zasahuje v n&kolika
vybézcich JV od Mikulasovic a JJV od BrtnikG Sluknovska pahorkatina. Tvoii ji zde
granitoidy luZického masivu s malou krou permskych hornin u luzického ptesmyku, ktery je
geologickym rozhranim mezi kiidou a luZickym masivem.

Pro tyto specifické rysy lze krajinu charakterizovat jako tfipatrovou, kde horni patro
tvoii stolové hory (jakoZto pozistatky ptivodni souvislé plosiny) a piskovcova skalni mésta,
stfedni patro je tvofeno dnes existujicimi ploS§inami a spodni patro tvofi sit’ soutések a udoli.
Tato tiipatrova vertikalni krajinna struktura je pak dale proniknuta neovulkanickymi
elevacemi. Do nejvyssiho patra krajiny tvofené kiidovymi sedimenty je vSak nutno kromé
stolovych hor pocitat i solitérni piskovcové vychozy zpevnéné ¢edi¢ovymi vyvielinami, napf.
na Ruzéku v nadmoiské vysce 480 m.

Labské piskovce jsou soudasti rozsahlé jednotky oznacované jako Cesky masiv.
Z regionalné geologického hlediska se v Ceském masivu rozliduje krystalinicky, varisky
postizeny zéklad a platformni pokryv. V oblasti Narodniho parku Ceské Svycarsko patii ke
krystalinickému podloZi pouze odolnéjsi a tvrdsi granitoidy luzického masivu. Spole¢né s
malou krou permskych hornin zaujimaji jen minimalni plochu (cca 2 km?), ktera se vyskytuje
pti S a SSV okraji parku a u Pta¢iho vrchu. Zde se pfi hranici se SRN nachazeji také Spatné
odkryté ulomkovité jurské sedimenty.

Vétsinu uzemi Narodniho parku pokryvaji mladsi sedimenty - kiemenné piskovce
svrchnokfidového (turonského) staii.

Plo$né€ nevelka vulkanicka télesa tfetihorniho stafi jsou roztrouSena po celém parku.
PiestoZe zaujimaji jen 1% plochy parku, ¢asto se projevuji jako geomorfologicky népadné
vyvyseniny.

Nejsvrchnéjsi vrstvu tvofi izolované akumulace sedimenti ¢tvrtohorniho stafi, které
jsou narozdil od pfedchozich geologickych obdobi vyhradné kontinentalniho pivodu. Jsou to

napfiklad sprase, které navéjemi pokryvaji strukturné erozivni ploSiny.

1.1.2 Hydrologie a hydrogeologie

Cela oblast Labskych piskovci (na zakladé geologického vymezeni), vcetné
Naérodniho parku Ceské Svycarsko, patii k umofi Severniho mote.
Pro Narodni park Ceské Svycarsko je typicka relativni chudost na vodni toky, coZ je
zpusobeno vysokou propustnosti geologického prostiedi (Hercik, 1987), které vSak vede k
mohutnym zasobam podzemnich vod. Celé uzemi je proto vyhlaSeno jako Chranéné oblast

pfirozené akumulace podzemnich vod.
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Lze konstatovat, Ze naprostd vétSina vyznamnéjSich vodnich tokli prameni mimo
oblast Labskych piskovcu. Jedné se napt. o nejvétsi a nejvyznamnéjsi feku Narodniho parku
— Kamenici, jeZ prameni v LuZickych horach a v Hiensku usti zprava do Labe.
Nejvyznamnéjsi toky Narodniho parku Ceské Svycarsko: (jiz zmifiovana) Kamenice, Kfinice
a Chiibska Kamenice.

VEtsi plochy stojatych vod zde témér neexistuji, pouze nékolik malych lesnich rybnickd, jako
napf. na Suché B¢lé.

Z hlediska tvorby a obéhu podzemnich vod piedstavuje izemi Narodniho parku
Ceské Svycarsko oblast mimofadného vyznamu (Olmer, Kesl a kol., 1990). To je dano
pfedevi§im skuteCnosti, Ze kiemenné piskovce tvofici vétSinu uzemi dosahuji mnoha set
metrovych mocnosti a jsou vyborn€ propustné. Propustnost hornin je pfitom dvojiho druhu,
prilinova prostiednictvim pérd a dutin mezi jednotlivymi zmy piskoved a dale
prostfednictvim tektonicky predisponovaného puklinového systému. Narodni park zahrnuje
uzemi celého hydrogeologického cyklu, tj. oblast infiltrace sraZkovych a povrchovych vod
podél okrajovych zlomu (zejména LuZickd porucha), oblast akumulace a transportu
podzemnich vod ve stfedni ¢asti a dale oblast drenaZe podzemnich vod v dolni ¢asti hluboce
zatizlych udoli vodnich tokti Kamenice, Kiinice a Labe.

V oblastech infiltrace, zejména podél LuZického zlomu, se miZeme setkat s jinde
neobvyklym jevem, kdy dochéazi k zasakovani povrchovych vodnich tokd pfitékajicich na
piskovce z uzemi mimo né€. To Casto vede az k jejich nahlému Gplnému vsaknuti v obdobi
nizkych pritokd, jako je tomu napt. u VI¢iho nebo Doubického potoka. Naopak v oblastech
drendZe existuji mimofadn€¢ vhodné podminky k jimani podzemnich vod a jejich
vodarenskému vyuZiti, jak se o tom miZeme piesvédéit v okoli Hfenska, odkud jsou
zachycené podzemni vody dodavany do vodovodni sit€¢ pro meésto DéCin a dalsi obce.
Celkové mnozstvi jimanych podzemnich vod zde dosahuje az 140 ls’, vydatnosti
jednotlivych vrtd dosahuji az 20 l.s” (Internet 2). V této oblasti lze pozorovat i &etné
pramenni vyvéry a mokfady raseli§tniho typu. Ke vzniku puklinovych prament dochézi v
mistech, kde jsou podzemni vody na povrch odvadény prostfednictvim tektonickych linii. Ke
vzniku liniovych pramennich vyvéri dochazi napt. v idoli Kamenice, kde fi¢ni kation svou
hloubkou protind zvodnélé piskovcové vrstvy. Vydatnosti obou typti pramentt byvaji
vysoké (v litrech za sekundu) a zpravidla jen minimalné kolisaji. Mokfady se pak utvafeji ve
dnech udoli, kde dochazi ke skrytému vyronu podzemnich vod plosného charakteru. Vyjimku
predstavuje mokiad piirodni rezervace "Nad Dolskym mlynem", ktery se utvaii ve vrcholové

geomorfologické pozici, diky ojedin€lému vyskytu vrstvy malo propustného jilovitého
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pokryvu na podlozZnich piskovcich. Vznik mokiadu zde tedy neni podminén drenézi
kiidovych podzemnich vod, ale naopak mélkou akumulaci vod srazkovych.

Pro uplnost je tfeba uvést, Ze ke vzniku drobnych pramennich vyvéri mize dochazet i
v okoli ojedinélych vulkanickych kuzeli. Zde se zpravidla jedna o sutové pramenni vyveéry
podzemnich vod, k jejichZz akumulaci dochazi v sutich na malo propustném zvétralinovém
podkladu. Vydatnosti prameni tohoto typu jsou naopak nizké a siln€ kolisaji v zavislosti na
intenzit€ srazek.

Karion feky Labe ptfedstavuje v evropském meéfitku zcela ojedinélé tzemi, kde vodni
tok jako tzv. uplny drén prvniho fadu profezava celou mocnost kfidovych piskovct aZ na
skalni podklad Labského biidliéného pohoii. Ke vzniku kaiionu doslo tzv. antecedenci, kdy
se feka postupné zahlubovala pii soucasném zdvihu profezavanych piskovcovych hornin.
Veskeré piebytky obnovitelnych zasob podzemnich vod se zde skryt€¢ odvodiiuji do
fluvialnich naplavu fi¢niho koryta Labe.

K pfirozenému odvodnéni dochdzi v dolni ¢asti Kamenice a do Labe v okoli Hrenska.

Podzemni voda kolektoru je typu Ca-HCO; s celkovou mineralizaci 100 az 300 mg.1™".

1.1.3 Klimatické poméry
Teplotni poméry

Prevazna ¢ast izemi ma vyrazny sklon k oceanskému klimatu, ¢emuZ odpovida mirné
teplé oblasti s kratkym mirnym létem, mimou zimou a s vyrovnanym roénim prib&hem
srazek.

Piesnéj$i popis teplotnich poméri je do znaéné miry ztizen skuteCnosti, Ze na uzemi
Narodniho parku Ceské Svycarsko neni, ani nikdy v minulosti nebyla Zadna klimaticka
stanice s dlouhodobou pozorovaci fadou (Internet 2).

Stanice v nejbliz§im okoli jsou Dé&Ein, (Bieziny - Libverda), nadmotskéd vyska 141 m
(v Benedovském stiedohoii) a stanice Sluknov, nadmoiska vyska 365 m (ve Sluknovské
pahorkating). Obé¢ stanice vSak predstavuji do jisté miry extrémni klimatické pomeéry v okrese
Décin (Glockner, 1995).

Stanice Dé¢in (Bfeziny - Libverda) vykazuje za roky 1901-1950 primér 8,3 °C,
stanice Sluknov 7,1 °C. Stanice Hinterhermsdorf, ktera lezi na némecké strang, na severnim
okraji Zadniho Saského Svycarska vykazuje primérnou roéni teplotu 6,9 °C.

Od udoli Labe smérem na vychod se primémé teploty v souvislosti s narustem
nadmoftské vysky relativné€ prudce snizuji, takZe se na pravobiezni stran¢ Labskych piskovci,

tj. v Narodnim parku Ceské Svycarsko, pohybuji okolo 6-7 °C (s klesajici tendenci smérem
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na vychod) a ve vysSich polohach sousednich LuZickych hor klesaji dokonce pod isotermu
6°C. Rovnéz tak v sousedni Sluknovské pahorkating klesaji primémé teploty alespoi v
hornat€j$i ¢asti tohoto regionu pod 7 °C.

Je v8ak nutno zdiraznit, Ze s ohledem na reliéf piskovcového skalniho mésta, jsou pro
Ceské Svycarsko uréujici poméry mikro- az mezoklimatické, které se zvlasté v extrémnich
polohach zasadné li§i od makroklimatickych charakteristik. Typickym projevem mikro- az
mezoklimatickych poméru téchto skalnich mést a zatiznutych kanonovitych udoli vodnich
tokl je klimaticka inverze, ktera se projevuje na vegetaci téchto izemi v podob¢ tzv. zvratu

vegetacnich stupnid.

Srazkové poméry

Pro Narodni park Ceské Svycarsko je typicky relativné oceanicky charakter klimatu,
ktery se projevuje ve vyskytu fady atlantskych a subatlantskych druhd. O srazkovych
pomérech existuje pomémé detailni predstava, nebot v Uzemi existuje ¢i v minulosti
existovala pomémé¢ husta sit’ sraZkomérnych stanic. Nasledujici udaje jsou pievzaty vétSinou
z tabulek k Atlasu podnebi (Vesecky et al., 1961), jedné se o primémy ro¢ni thrn sraZek za
pozorovaci fadu 1901-1950.

Srazkovy gradient smérem na vychod od Labe pies Narodni park Ceské Svycarsko do
Luzickych hor je neobycejné strmy: jestliZze stanice DéCin, Bfeziny - Libverda vykazuje 673
mm, pak Horni Chtibska (vzdalena vzdusnou ¢arou jen 21 km) jiZ 934 mm (v nadmoiské
vySce pouhych 424 m) a stanice Jedlova dokonce 1015 mm (658 m). Tento strmy srazkovy
gradient je zpusoben pfechodem vzdu$nych mas pifes hfeben LuZickych hor. Na tzemi
Narodniho parku Ceské Svycarsko se primémé Ghrny srazek pohybuji okolo 800 mm, se
zietelnym gradientem k vychodu (Mezna 746 mm, Rynartice 798 mm, Zadni Doubice
842 mm) (Internet 2).

1.1.4 Flora Narodniho parku

Flora (stejné jako vegetace) Narodniho parku Ceské Svycarsko je v prvé fadé
ovlivnéna geologickymi a geomorfologickymi poméry piskovcového skalniho meésta, které
tuto oblast ostfe vymezuji zejména viéi zulové Sluknovské pahorkatiné na severu (luzickym
zlomem).

Nérodni park Ceské Svycarsko piedstavuje oblast svelmi vyrazné vyvinutym

piskovcovym fenoménem, pficemz zékladnim rysem uzemi je vysoka stanovistni diverzita na
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strané€ jedné a relativni chudost substratu na strané druhé. Nejedna se vSak o uzemi s nizkou
diverzitou.

Na diverzité této oblasi se podileji terciémi elevace ¢edicovych hornin v mohutnych
kvadrovcovych piskovcich (nejmohutnéjsi je jiz zminény Ruzovsky vrch, 619 m). Vyraznym
obohacenim biodiverzity uzemi jsou také vodni toky, zejména potoky Kamenice a Kfinice.
Dalsi vyznamnou roli hraje diverzita vlastniho piskovcového skalniho mésta, kde se vyrazna
geomorfologie odrazi ve specifickych mikroklimatickych pomérech, zpisobujicich tzv. zvrat
vegetacnich stupii, umozZiujici vyskyt (sub)montannich prvkd v nezvykle nizkych

nadmoftskych vyskach (€asto pod 150 m n. m.).

Floristicko-fytogeografické charakteristika

Velmi vyznamnym rysem je zietelné vyznivani oceanického klimatu, které se
projevuje v silném zastoupeni atlantského subelementu (sensu Slavik, 1988), tj. pfitomnosti
zejm. fady subatlantskych druhii napt. Zebrovice riznolisté (Blechnum spirant).

Diky specifickym mikroklimatickym a edafickym pomérim se na zastinénych
expozicich skal, dnech udoli, pfipadné¢ na malych raSelinistich na ploSinach setkavame se
zastupci borealniho elementu (Internet 2). Jedna se vesmés o druhy subborealni, napf.
rojovnik bahenni (Ledum palustre), Sichu ¢ermnou (Empetrum nigrum), plavuii pucivou
(Lycopodium annotinum), Cipek objimavy (Streptopus amplexifolius), klikvu bahenni
(Oxycoccus palustris), suchopyr pochvaty (Eriophorum vaginatum), sedmikvitek evropsky
(Trientalis europaea). V dusledku vegetacni inverze se v hluboce zafiznutych soutéskach
vyskytuji i druhy subarkticko-alpinské (naleZici ke kvétennému elementu arktickému), z
cévnatych rostlin se jedna o violku dvoukvétou (Viola biflora).

Na celém uzemi narodniho parku je napf. zndma pouze jedina lokalita subpontického
druhu tolita 1ékatska (Vincetoxicum hirundinaria), a to na CediCovém RuZovském vrchu

(Internet 2).

Charakteristika lesni vegetace

Prevladajici vegetaci Narodniho parku Ceské Svycarsko jsou lesy, pokryvajici pies
95% rozlohy parku.

Prevladajicim vegetaénim typem jsou acidofilni buiny svazu Luzulo-Fagion, vazané
prevazné€ na piskovcové podlozi, dnes Castecné prevedené na smrkové, pifipadné borové
monokultury. V porostech prevladd buk lesni (Fagus sylvatica), vroklich a soutéskach

pfistupuje javor klen (Acer pseudoplatanus), smrk ztepily (Picea abies), vzacné se vyskytuje
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jedle bélokora (Abies alba). A na plosinach, a to jako fragmenty, se vyskytuji Acidofilni
doubravy svazu Genisto germanicae.

Ve stromové patfe se uplatiiuji dub letni (Quercus robur), dub zimni (Q. petraea),
borovice lesni (Pinus sylvestris), jetab obecny (Sorbus aucuparia). Dodnes dobie zachovalé
(vétSinou vsak s absenci dubu) jsou porosty borovych doubrav na vrcholovych plosinach
Jetfichovického skalniho mésta s typickymi kefickovymi porosty tvofenymi brusinkou
(Vaccinium vitis-idaea) a boruvkou (Vaccinium myrtillus).

Acidofilni bory vazané na extrémni polohy na vrcholech piskovcovych skal, patici do
svazu Dicrano-Pinion. Ve stromovém patte pievlada borovice lesni a biiza bélokora (Betula
pendula). Typicky je také vyskyt viesu obecného (Calluna vulgaris). Opakem jsou
rojovnikové bory na zastinénych (vétSinou severnich) expozicich na zraselinélych pudach s
vyskytem rojovniku (Ledum palustre) a raseliniku (Sphagnum spec.)

Ekologickou katastrofou pro tento typ spolecenstvi je, v poslednich nékolika
desitkach let, dnes jiZ snad ustupujici invaze vejmutovky (Pinus strobus).

LuzZni lesy svazu Alnion incanae jsou rozsifeny v izemi jen zcela ojedinéle, a to podél

vétSich potokid (Kamenice, Kfinice), ddle v pramenistnich polohach. Ve stromovém patie se
uplatiiuji zejména olSe lepkava (4A/nus glutinosa), jasan ztepily (Fraxinus excelsior).
Velice ojedin€le se na uzemi vyskytuji zemi kvétnaté budiny svazu Fagion, vazané na
¢edi¢ové horniny. Ve stromovém patfe dominuje buk lesni. Svym bohatym bylinnym patrem
s typickymi druhy, jako jsou napf. strdivka jednokvétd (Melica uniflora), kostfava lesni
(Festuca altissima) ¢ kycCelnice devitilistd (Dentaria enneaphyllos), ostfe kontrastuji
s acidofilnimi buc¢inami na piskovcich.

Jsou zde i sutové lesy svazu Tilio-Acerion. Tyto jsou v Uizemi vazany pfevazné na
nepiskovcové substraty. Nejcennéj$i porosty se nachazeji na éedi¢ovém RiZovském vrchu
(NPR Rizak). Na rozdil od kvétnatych bucin ve stromovém patie pievladaji javor klen, jasan

ztepily, jilm horsky (Ulmus glabra).

1.1.5 Fauna Narodniho parku

V této podkapitole zminuji jen vzacné a malo obvyklé Zivocichy, se kterymi je mozné
se v Narodnim parku shledat.
Bezobratli

Vyzkum bezobratlych Zivoéichli na severu Cech stal, v porovnani s ostatnimi oblastmi

naSeho statu, vzdy ponekud v pozadi zéjmu ¢eskych badatelti. Pfedevsim z tohoto divodu je
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souhmn znalosti o bezobratlych Zivoéisich Zijicich na tzemi Nérodniho parku Ceské
Svycarsko zatim zcela nedostateény a netplny (Internet 2).

Mezi nejlépe prozkoumané skupiny patti hmyz (Insecta) s vyskytem nékolika
vzacnych a zajimavych druhli. Na kofenovych nabézich jehli¢natych stroml v mistech
pivodniho vyskytu smrku je mozZné vzacné nalézt tesatika pasekového (Pachyta lame).
V jehli¢natych porostech horskych lesi Zije na ohném poskozenych suchych stromech
nanejvys vzacny a lokalni Acmaeops septentrionis. Rad motylh (Lepidoptera) je rovnéz
zastoupen né€kolika faunisticky zajimavymi druhy. Vavra (2000) uvadi z okoli Vysoké Lipy
977 druh motyld patticich do 55 celedi. Tento pocet ptitom predstavuje uctyhodnych 33 %
soucasné znamé motyli fauny Cech. Z vyznamnych druhti je moZné jmenovat hiiedaska
chrastavcového (Euphydryas aurinia).

Rad rovnokiidlého hmyzu (Orthoptera) je v po&ateénim stadiu vyzkumu, nicméné jiz
v prvnim roce se podafilo zjistit vyskyt né€kterych pozoruhodnych druhu. Je tfeba zminit
napt. horskou kobylku (Pholidoptera aptera bohemica), jejiz vyskyt na izemi Nérodniho
parku je jedinou recentni lokalitou na uzemi Cech nebo také saranée (Chorthippus pilous),
které zije na nékolika teplejSich lokalitaich. Vyzkum meékkysa  prokézal i vyskyt
subatlantského druhu Arion intermedius, u néhoz nalez v Dolni soutésce pfedstavoval prvni

lokalitu v Cechach (Internet 2).

Obratlovci

Také podkmen obratlovci (Vertebrata) je na tomto izemi zastoupen mnoha vzéacnymi
druhy. Jak vtece Kamenici, tak i vfece Kfinici byl prokdzan vyskyt mihule poto¢ni
(Lampetra planeri). Z zivoéicht Zijicich v pstruhovém pasmu miZeme jmenovat pstruha
potoéniho (Salmo trutta m. fario), lipana podhorniho (Thymallus thymallus) a vranku
obecnou (Cottus gobio).
Z tiidy obojzivelnikd (Amphibia) je mozné spatfit ropuchu obecnou (Bufo bufo) ¢i colka
horského (Triturus alpestris). Vzacné€ji se nam muZe ukazat i Colek obecny (Triturus
vulgaris).
Trida plazi (Reptulia) je zastoupena béZné se vyskytujici jeStérkou zivorodou (Zootoca
vivipara). UZzovku obojkovou (Natrix natrix) 1ze pomérné ¢asto spatfit v okoli vodnich toku.
Ttida ptaci (Aves) je také zastoupena vzacnymi druhy. V oblasti pravideln€ hnizdi kolem 2
para ¢apa ¢erného (Ciconia nigra). Z dravci v poslednich letech opét hnizdi sokol st€éhovavy
(Falco peregrinus), jehoZ hnizda jsou peclivé stieZena pred vykrddanim. U tetfeva hlusce

bylo posledni hnizdéni prokazano v roce 1983.
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Ceské Svycarsko patii mezi tradiéni hnizdi§té vyra velkého (Bubo bubo). Populace
krkavce velkého (Corvus corax) je stabilni a jeho hnizdéni je striktn€¢ vazano na masivy a
véze. Hnizdni populace ledniacka fi¢niho (Alcedo atthis) je soustfedéna podél tokt Ktinice a
Kamenice.

Ze zastupct Celedi rejskoviti - Soricidae se pravidelné vyskytuji ve vlh¢ich biotopech (rejsek
obecny - Sorex araneus) nebo v nivach podél vodote¢i a stojatych vod (rejsec vodni -
Neomys fodiens). Byly prokazany nalezy bélozubky $edé (Crocidura suaveolens).

Piskovcovy reliéf bohaty na pukliny poskytuje letountim (Chiroptera) velmi vhodné
podminky. Bohuzel poznatky o jejich druhovém zastoupeni a rozSifeni na uzemi narodniho
parku jsou zatim velmi kusé. Nalezy okrouzkovanych netopyrti vSak své€déi o tom, Ze
Décinské a Jetiichovické stény jsou jimi vyhleddvany k hibernaci i ze vzdélenosti 100 km
(Internet 2).

Z bohat¢ zastoupeného fadu hlodavcl (Rodentia) je pro toto Gzemi charakteristicka
¢eled’ plchovitych (Gliridae), ktera je zastoupena plchem velkym (Myoxus glis) a plchem
zahradnim (Eliomys quercinus).

Z tadu Selmy (Carnivora) stoji za zminku vyskyt vydry fiéni (Lutra lutra), ktera byla
zjisténa na vSech vhodnych tocich. U rysa ostrovida (Lynx lynx), jehoZ obnoveny vyskyt se
datuje od tticatych let, bylo jiZ doloZeno na naSem uzemi opakované rozmnozovani.

Rad sudokopytnici (4rtiodactyla) je zastoupen 5 druhy. Od roku 1907, kdy byl
vypustén do pfirody, se zde trvale vyskytuje kamzik horsky (Rupicapra rupicapra) alpského

pavodu.

1.1.6 Ochrana pfirody

Narodni park byl zfizen zékonem ¢&. 161/1999 Sb. s uc¢innosti od 1.1. 2000. Sidlem
spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko je Krasna Lipa. Byl vyhlasen v centralni &asti
puvodni CHKO Labské piskovce, a to pfevazné na Gizemi jeji prvni a druhé zony. Jak jiz bylo
vyse uvedeno, celkova rozloha Narodniho parku Ceské Svycarsko &ini 79 km?.

Narodni park je ¢lenén do 3 z6n. 1. zéna Narodniho parku zaujima jeho 20% a zabira
nejcennéj$i Casti v ¢lenitém a Casto i tézko piistupném terénu, se zachovalymi lesnimi
ekosystémy: skalni stény od Stfibrnych stén, pfes Pravéickou branu a Kiidelni stény az po
Zadni Jettichovice, dale soutésky Kamenice, soutésky Kfinice, $ir§i okoli Mlyni a Vétrovce,

Ruzak, Golit¢ a Babylon, Bily potok (Internet 2).
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Maloplos$né chranéna uzemi v Narodnim parku. Mezi nejcenné)si patfi:
% Narodni pfirodni pamatka Prav¢icka brana
¢ Narodni pfirodni rezervace Ruzak
¢ Pfirodni pamatka Nad Dolskym mlynem
¢ Pfirodni rezervace Ponova louka
¢ Pfirodni rezervace Babylon
Nejcennéjsi asti uzemi se rovné€Z pripravuji pro zaclenéni do evropské soustavy NATURA

2000.

1.1.7 Kvalita ovzdusSi

Na uzemi Narodniho parku nebyla nikdy sledovana kvalita ovzdusi. Jediné méfeni,

ktera zde probe¢hlo bylo sledovani suché a mokré atmosférické depozice.
Z téchto divodl lze kvalitu venkovniho ovzdusi Néarodniho parku Ceské Svycarsko pouze
¢asteéné dokumentovat na zakladé¢ vysledki méfeni monitorovaci stanice AIM SnéZnik. Tato
stanice, ktera zhruba vzdélena vzdu$nou carou 30 km od stfedu Narodniho parku, je
provozovina Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU) vramci narodni sité
automatizovaného imisniho monitoringu (AIM). M¢fici stanice se nachazi na louce na JZ
svahu Déc¢inského SnéZniku, a to v nadmoiské vysce 590 m n.m.

Na stanici se od roku 2004 kontinualn¢ sleduji udaje o &istoté ovzdusi (SO,, NO,
NO,;, NO,, PM;y a O;) a doprovodné meteorologické udaje (smér a rychlost vétru,
atmosféricky tlak, relativni vlhkost vzduchu, mnozstvi sraZek, slunecni zéfeni a teplota cca 2
m nad terénem). Zakladnimi vystupnimi udaji jsou 30ti-minutové data.

Piestoze se Narodni park Ceské Svycarsko nachazi v oblasti byvalého ,,Cerného
trojuhelniku“, kde v minulosti dochéazelo k velkému primyslovému zatiZeni - tepelné
elektrarny, t&zba hnédého uhli (CR — Ustecko, JV Némecké spolkové republiky), bylo dané
uzemi timto ovlivnéno pouze ¢astecné€. Dnesni urovné koncentraci tzv. klasickych Skodlivin
SO,, NO,, PM;y se pohybuji pod limitem pro ochranu vegetace a ekosystémi (Hunova,
2002).
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1.2 Ozon

Molekula ozonu, jeZ mé chemicky vzorec O3 a molekulovou hmotnost 48, byla
poprvé pojmenovana objevitelem Schonbeimem v Basileji roku 1839 (Her¢ik a Vasicek,
1997). Pti koncentracich okolo 100 ppb ma ozon charakteristicky drazdivy zapach, jez
¢lovek registruje jiz od 2 ppm a diky némuz dostal v minulosti sviij nazev.

Jedna se o jedovaty a chemicky vysoce agresivni plyn. Patfi mezi nejsiln€jsi oxidacni
¢inidla, ktera reaguji s riznymi, ¢aste¢n€ nenasycenymi, chemickymi slouceninami. Jiz pfi
niz8ich koncentracich v ovzdusi drazdi sliznice dychacich cest, zpisobuje drazdéni spojivek,
nuceni ke ka$li a bolesti hlavy. Jeho vy3si koncentrace jsou velmi jedovaté a zpusobuji
poskozeni sliznic.

V kapalném skupenstvi, v némz je tato latka nebezpecn€ vybusna, ma tmavé modré
zbarveni.

Ozon je vna8i atmosféfe tvofen a rozkladdn fotochemickymi reakcemi, tedy za
pisobeni slune¢niho zafeni. Vyskytuje se jak ve stratosféfe, kde tvofi pievaznou cCast
celkového ozonu (asi 90%) a pusobi kladné pro Zivot na zemi, tak i v troposféie, kde je
v nejniz§ich vrstvach znadm jako pfizemni ozon chovajici se jako toxicky polutant.
Problematice ptizemniho ozonu bude podrobnéji vénovana kapitola 1.2.1.

Cast atmosféry - stratosféra, kde koncentrace ozonu dosahuji nejvyssich hodnot se
nazyva ozonosféra a naléza se zhruba od 15 do 50 km nad zemskym povrchem s maximalnim
vyskytem ve vyskach kolem 25 km. Zde se nachazi v primémych koncentracich okolo 10
ppm (Lippert, 1995).

Ozonova vrstva zde tvoii dulezity faktor chranici zemsky povrch pfed Zivotu
nebezpeénym UV zafenim, kde pfednostné pohlcuje zafeni nejkratSich vinovych délek UV-c

(. = 200 — 280 nm) a UV-b (A = 280 — 320 nm).

1.2.1 Pfizemni ozon

Existence ozonu v troposféfe je zndma vice nez 150 let a tvoii pfiblizné 10% ozonu
v atmosféfe. V troposféfe je ozon piirozené pfitomen v koncentracich 20 — 80 ppb (0,02-0,08
ppm, coZ je 43-172 pg.m™), tzv. pozad'ova koncentrace. Tato pozad'ova koncentrace je velice
variabilni. Na venkov¢ se tato koncentrace pohybuje od 0,02 do 0,03 ppm, kdeZto ve mésté
pii smogovych epizodach mize doséhnout az 0,5 ppm = 500 ppb (Lippert, 1995).

Pfirozenou cestou se ozon do niz§ich vrstev troposféry dostava turbulentnim

promichavanim atmosféry a klesanim ze stratosféry v disledku vyssi hustoty (Seinfeld,
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1986). Mezi dalsi pfirozené mechanizmy zvySujici mnoZstvi ozonu v troposfére jsou bouiky.
Béhem nich dochazi k silnym elektrostatickym vybojim, které $tépi molekuly plynu a
napomahaji tak vytvaiet molekuly ozonu v troposfére.

Dal$im mechanizmem vzniku ozonu je za pfispéni fotochemickych reakci. Pti téchto
reakcich vznika slozitad smeés anorganickych a organickych sloucenin, jeZ mé silné drazdivé
uéinky na biosféru a byva nazyvana fotochemicky (oxidaéni) smog, popi. smog
losangelského typu (Bednat et al., 1998). Prubéh fotochemickych reakci je ovlivnén
intenzitou slunec¢niho zafeni a koncentraci antropogennich prekurzorii ozonu (oxidd dusiku
(NOx), teékavych organickych latek (volatile organic compounds — déale jen VOC) a oxidu
uhelnatého) (Vana, 1997). Takto vznikly ozon mlze byt transportovan i z velice vzdéalenych
zdroju (US-EPA, 1998).

Pro vznik a pfenos ozonu jsou velmi dulezité meteorologické podminky, které mohou
ovlivnit lokalni roz$ifeni prekurzori ozonu, fotochemickou aktivitu atmosféry a smér
proudéni vzdusnych hmot.

Piiznivé meteorologické podminky pro vznik ozonu je anticyklonalni situace, pro
kterou je typicka subsidenéni inverze doprovazena proudénim o nizké rychlosti, coZ pfispiva
ke zvySenym koncentracim ozonu v ramci menSich oblasti (Colbeck and Mackenzie, 1994).
Anticyklonalni situace je doprovazena také vyskytem intenzivniho slune¢niho zafeni, které
zpusobuje vzestup teplot v daném tizemi.

V poslednich letech, vzhledem k vy$$i intenzit€¢ plsobeni antropogennich aktivit,
doslo az ke trojnasobnému zvySeni koncentraci pfizemniho ozonu a stava se tak jednim
z hlavnich problémi ochrany ovzdusi (Vana, 1997). V soucasné dobé€ je hlavnim stresovym
faktorem lesnich i polnich ekosystému (Fiala a Zavodsky, 2003), puisobi negativné na zdravi
¢loveéka a zaporné také ovliviiuje kvalitu nejriznéjSich druhd materidld. Vysokych hodnot
koncentraci dosahuje ozon v husté osidlenych oblastech, nicméné€ dlouhodoba zatiZeni jsou
pozorovana zejména ve vy$Sich nadmoiskych vySkach (Guderian, 1985; Vana, 1997).

Od roku 1992 je pfizemni ozon méfen monitorovaci siti AIM. V soucasnosti je
koncentrace pfizemniho ozonu meéfena na ptfiblizn¢ 60 automatizovanych stanicich, které
reprezentuji venkovské, méstské i horské oblasti (Hoi¢ik a Vasic¢ek, 1997). Aktualni stani¢ni

sit’ pro méfeni piizemniho ozonu je zobrazena na obrazku ¢.3.
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Obr. 3: Stani¢ni sit’ pro meéteni pfizemniho ozonu (zdroj: Internet 3)

1.2.2 Vznik ozonu

Jak jiz bylo zminéno, troposféricky ozon vznika na zakladé fotochemickych reakci,
knimZ dochazi v atmosféte. Podminkou vzniku ozonu je pfitomnost prekurzort - oxidu
dusiku, VOC pivodu ptirodniho ¢i antropogenniho, za soucasného plsobeni sluneéniho
zateni (Pekarek a Honzék, 2001). JelikoZ ozon neni pfimo emitovan do ovzdusi a vzniké az
za pusobeni téchto, vySe zmiflovanych, podminek, patii mezi tzv. sekundadmi polutanty
(WHO, 1987). Pievazna ¢ast ozonu v atmosféfe vznika fotodisociaci (fotolyzou) NO,, diky
niz vznika atomarni kyslik (1) (Fiala a Zavodsky, 2003). Vznik ozonu v atmosféte spociva
v adici atomu kysliku v tripletovém (°P) stavu na molekulu kysliku O, za pHtomnosti dalsi
nezavislé molekuly M (2). M piedstavuje N> nebo O, nebo jinou, tfeti molekulu, ktera

absorbuje piebytecnou energii a tim stabilizuje zformovanou molekulu O; (Seinfeld, 1986).

NO, +hv —&— NO + O (P) A <420 nm (1)
OCP)+0,+M > 0;+M ()

Zreakce (3) vyplyva, Ze vytvofeny oxid dusnaty NO reaguje rychle s ozonem a znovu

vytvati NO,.

NO + 0;—25NO, + O, (3)
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Sled uvedenych reakci vede k vytvofeni ustaleného stavu mezi NO,, NO a Os,
nazyvaného fotostacionarnim stavem, kde rychlost tvorby ozonu se rovna rychlosti reakce
vedouci k jeho ubytku (Skov et al., 1997).

Veliéina j; je rychlost fotolyzy a k; je rychlostni konstantou reakce (4) a pfi 25°C ma
hodnotu k, = 1,8.10™"* cm®.molekula”.S™ (Holoubek a kol., 2005).

J1[NO2] = k2.[NO].[Os] 4

Koncentraci O3 1ze pak vyjadiit nasledovné:

[O3] =j1 / ka.[NO,J/[NO] )

Koncentrace ozonu v redlné troposfére jsou mnohem vyssi, nez by odpovidalo realné
stacionarni koncentraci ozonu v systému NO, — NO bez jakychkoliv dal$ich pfimési. Toto je
dikazem, Ze se na vzniku ozonu v troposféfe podili jesté dalsi procesy.

V relativné Cistych oblastech jsou koncentrace NOy limitujicim faktorem pro vznik
ozonu.

Hlavnim faktorem ovliflujicim tvorbu tzv. pozadovych koncentraci ozonu jsou
zejména: uroven koncentraci oxidu uhelnatého, methanu a ptirodnich VOC (Skov, 1997).
Nejvyznamnéj§im VOC pfirodniho plivodu je isopren, ktery je emitovan listnatymi
rostlinami (Véna, 1997) a jehoz maximalni koncentrace se vyskytuji v ¢ervenci a srpnu.
Dal$im dulezitym pfirodnim VOC je terpen, ktery je produkovan prevazné jehli¢natym
porostem. Pfirodnim zdrojem metanu jsou mikrobialni procesy v mokfadech a fermentacni
pochody volné Zijicich zvifat. Antropogennim zdrojem methanu je automobilova doprava,
té€Zba a transport zemniho plynu. Oxid uhelnaty vznika pii veskerych spalovacich procesech.

Oxid uhelnaty a methan jsou oxidovany *OH radikdlem a meziproduktem jsou
radikaly peroxyradikal HO,* a methylperoxyl CH30,e.

V ptipadech s vysokymi koncentracemi NO je NO oxidovan radikaly na NO; (6, 7).
Naslednym sledem reakci 1 — 3 dochazi ke vzniku ozonu. V opaéném pftipad¢€, kdy je
koncentrace NO nizka, probiha reakce mezi HO,* a ozonem a dochazi k ubytku koncentraci

ozonu (8) (Fiala a Zavodsky, 2003).

NO + HO,» — NO, + OH» 6)
NO + CH302* — NO,* + CH;0- @)
HO;++ O3 —>OH*+2 O, 8)
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Peroxyradikaly v pfirozené troposfére reaguji s NO, je-li pomér koncentrace NO a O;
vy$si nez 2.10™, coz odpovida obsahu NO, vyssimu neZ zhruba 10 a 20 ppb. Tato hodnota je
urcujicim limitem tvorby ozonu (Fiala a Zavodsky, 2003).

Ve znecisténé troposfére je za oxidaci NO zodpovédna reakce s organickymi radikaly
VOC. VOC vznikaji ve vyfukovych plynech spalovacich motorti, pfi emisich z riznych
chemickych vyrob a v neposledni fadé jsou také obsazeny v Cdisticich prostiedcich a
rozpoustédlech (Hercik a VaSicek, 1997). VOC radikédly jsou za pfitomnosti slune¢niho
zafeni pfednostn€é oxidovany hydroxilovym radikdlem (9), kdy dochazi k oddéleni
vodikového atomu z uhlovodikového fetézce. Po adici molekularniho kysliku O; dochazi ke
vzniku samotného RO,¢ radikalu (10) (Warneck, 1988). Peroxyradikal RO,¢ oxiduje NO na
NO; (11). Nasledné¢ pak podle reakce 1 - 3 dochazi k fotolyze NO, a k tvorb€ ozonu.

VOC + OH* — R+ + H,0 )
R+ + O, — RO, (10)
ROO+ + NO — RO« + NO, (11)

Vznikly hydroperoxylovy radikal HO,+ oxiduje NO a ptedstavuje tak konkurenci pro reakci,
ve které se spotfebovava ozon (3). Reakce (3) s rychlostni konstantou k = 1,8.10""* molekul .

'em? je o dva fady pomalej$i nez reakce (6), kde k = 8.10"? molekul . s™.cm™.

s

Jak uz bylo zminéno vyse, OHe radikal je klicovou reaktivni sloZkou pfi tvorbé€ ozonu
ve zne€isténé troposféfe. Pro vznik nebo zanik ozonu ve zneci§téné troposféfe je klicovou
okolnosti pomér VOC/NOy. Pii velkém poméru koncentraci [VOC] k [NO4] bude OHe
radikal reagovat predev§im s VOC. Tento proces, ktery je pozorovan v zavétti aglomeraci
vede k tvorb€ vétsitho mnozZstvi ozonu. Naopak pfi nizkém poméru bude prevladat reakce
s NOx. Tento opa¢ny proces je typicky pro méstskd centra a vede ke zpomaleni rychlosti

tvorby ozonu (Fiala a Zavodsky, 2003).

Hlavnim termina¢nim déjem v systému NO,-VOC je reakce:
NO, + OH+ — HNO; (12)

Touto reakci jsou z fotochemického systému odstrafiovany jak radikaly OHe, tak i
NO; (12). Kromé odstraiiovani NO, pomoci rekce 12 mize byt NOy odstranén vznikem
slou¢enin predstavujici docasny rezervoar NOyx (Holoubek a kol.,, 2005). Napf.

nitroslouceniny (13) a peroxyacetylnitrat (PAN) (14).

25



PAN vznikd fotochemickymi procesy ve zneéi§téném prostfedi a miZe mit znacny
vliv na vznik ozonu ve vzdalenych oblastech.
ROO+ + NO — RONO, (13)
R’'C(0O)O0¢ + NO, — R'C(O)OONO, (14)

1.2.3 Zanik ozonu

Mezi hlavni pfi€iny Ubytku ozonu v prostiedi patii suchd depozice nasledovana
destrukci na povrchu. Hlavni dva zpisoby destrukci na povrchu jsou: jednoduchy
termodynamicky rozklad katalyzovanym povrchem (15) nebo reakce s povrchem rostlin
(Fiala a Zavodsky, 2003). Celkova rychlost suché depozice je zpiisobena rychlosti transportu
ozonu z atmosféry, jeZ zavisi na atmosférické turbulenci. Rychlost depozice mize podle
mistnich podminek kolisat od 0,02 do 2,0 cm.s’! (Fiala a Zavodsky, 2003).

20;— 30, (15)

V pfirozené Cisté troposféie prevazn€ probihd zanik ozonu reakcemi 16 az 19 (Guderian,

1985):

O3+hv — 0'(D) + 0, A<320 nm (16)
0'(D) + H,0 — 20H (17)
OH + 03 — 0, + HO; (18)
0;+HO,— 2 0+ OH (19)

Ztrata ozonu reakci (16) je vSak reverzibilni, a tak nemuze pfestavovat skutecny
mechanizmus ubytku ozonu (Guderian, 1985). Destrukéni reakce (18, 19), jak jiz bylo
zminéno, jsou také v kompetici s tvorbou ozonu v dusledku oxidace NO na NO; a naslednou

disociaci NO, a vznikem ozonu reakci 3 (Warneck, 1988).

1.2.4 Historie znelisténi ovzdusi a jeho limity

Koncentrace troposférického ozonu zaznamenala celosvétové znaény nérust. Nad
Evropou jsou v soucasnosti 3 — 4 krat vyS$$i nez v preindustridlnim obdobi. Toto je predevsim
dusledek obrovského nartistu oxidi dusiku z primyslu a dopravy od roku 1950 (Hinova,
2004). Primémé pozad’ové koncentrace na severni polokouli se v dne$ni dob&é pohybuji
okolo 40-50 ppb. Epizody fotochemického smogu (téZ losangelesky, letni ¢i oxidacni) byly
poprvé pozorovany ve 40. letech v Los Angeles a byly spojovany zejména s vysokou
hustotou automobilového provozu. V extrémnich ptipadech zde byly naméfeny koncentrace

az 800 ug.m'3 .
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Tyto alarmujici hodnoty vedly ke snaze vytvofeni metod a postupd, jak tyto koncentrace
méfit a omezit. Roku 1987 byla mezinarodni organizaci WHO stanovena osmihodinova
smérnd hodnota pro expozici ozonu. Cilem bylo sniZeni potencialnich §kodlivych akutnich i
chronickych a¢inkii na lidsky organismus. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 100-120
pg.m> (WHO, 1987 in Hénova, 2004). V 70. letech 20. stoleti byly v CR realizovany velké
investice do rozsahlé vystavby monitorovaciho systému kvality ovzdusi, v ramci néhoz byly
instalovany i automatické analyzatory ptizemniho ozonu. V CR jsou koncentrace pfizemniho
ozonu sledovany od roku 1992 a v soudasnosti je méfen na piiblizné 60 automatizovanych
stanicich.

V roce 1996 vstoupila v platnost smémice Rady EU 92/72/EC o ozonu. Smyslem této
smérnice je potlaceni nepfiznivych G¢inki ozonu na zdravi populace a ochrana vegetace.
Vtéto smémici byly stanoveny nejniz$i (prahové) primémé koncentrace ozonu, jez
zpusobuji uéinky ve vegetaénim obdobi. Byly uréeny takto: primérna hodinova koncentrace
200 pg.m”, priméma 24hodinové koncentrace 65 pg.m™ a priméma 100 denni koncentrace
byla stanovena na 60 pg.m'3 . Zamezeni vzestupu koncentraci ptizemniho ozonu nad tyto
hodnoty by mély byt ochranény i nejcitlivéj$i rostlinné druhy a ekosystémy. Co se tyce
ochrany zdravi, primérna 8hodinové koncentrace ozonu by neméla piekroc¢it hodnotu 110
pg.m>. V situaci, kdy koncentrace prekro&i hodnotu 180 pg.m™ dochézi k informaci
obyvatelstva a pii prekroceni 360 pg.m™ je obyvatelstvo varovano.

Tyto prahové koncentrace stanovené pro ochranu zdravi lidi, vegetace i ekosystémut
jsou ¢asto pfekraCovany v mnoha evropskych zemich i jinde ve svété. (Hunova, 2004).

V roce 2002 byla smémice Rady EU o ozonu novelizovana a vydana pod ¢islem
2002/3/EC. Spole¢né s ramcovou smérnici Rady EU 96/62/EC tvoii vy$e zminéné smérnice
legislativni ramec pro jednotlivé znecistujici pftimési ve venkovnim prostiedi a soucasné jsou
zakladem pro platnou legislativu v CR, kde jsou stanoveny imisni limity, podminky a zpiisob
sledovani, posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi Natizenim vlady CR 350/2002 Sb.

Cilové hodnoty ozonu pro rok 2010 podle smérnice 2002/3/EC jsou:

- pro zdravi populace, kde je parametrem maximalni denni osmihodinovy
prumér, je to hodnota 120 pg.m> a nesmi byt prekrocena vice nez 25 dni
v kalendainim roce v priméru za 3 roky
- pro ochranu vegetace je pomoci indexu AOT40 stanoven cilovy imisni limit
18 000 pg.m™.h"*
Zkratka AOT 40 (Accumulated Exposure over Threshold of 40 ppb), znamend v

piekladu , kumulovana expozice nad prahovou hodnotou 40 ppb*. Expozi¢ni index AOT40 je
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pfi normdlnich atmosférickych podminkach (tlak 1013 hPa a teploté 293,15 K) definovan
jako soucet rozdili mezi hodinovymi koncentracemi vét§imi nez 80 pg.m'3 (40 ppb) za dané
obdobi vegetacni sezony pii pouziti pouze lhodinovych hodnot méfenych kazdy den mezi

8.00 — 20.00 SELC (EC, 2002) (Htinova, 2004).
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1.3 Piisobeni ozonu na vegetaci

Od dob, kdy byly v 50. letech minulého stoleti v okoli Los Angeles pozorovany prvni
negativni ucinky ozonu na vegetaci, stala se problematika poskozeni vegetaci ozonem
celosvétovym problémem (Ashmore, 2003). Problematika poSkozeni vegetaci ozonem
odstartovala rozséhlé vyzkumy zamétené na $ir$i dopady ptisobeni fotochemickych oxidantt,
a to zeyjména ozonu, na celé ekosystémy. Fotochemické oxidanty znaéné€ poSkozuji asimilacni

organy rostlin, zejména pak celistvost bunéénych membran rostlin (WHO, 1987).

1.3.1 PFijem ozonu rostlinami

Pfijem ozonu rostlinami spoc¢iva v turbulentnim difuznim pfenosu ozonu na povrch
list a néslednym tokem ozonu pies pridduchy do jejich mezibunéénych prostor (Zapletal,
1999). Existuji jen malé diikazy o tom, Ze by samotna depozice ozonu na rostlinné povrchy
méla na vegetaci nepifiznivy vliv (Ashmore, 2003). Opiram se o soucasné poznatky (Gerosa
et al., 2003; Long and Naidu, 2002), kde bylo prokazano, ze kutikula chranici epidermalni
buriky, piedstavuje efektivni bariéru proti priniku ozonu a dal§im oxidantim, coZ znamena,
Ze prunik skrz kutikulu je zanedbatelny.

Intenzita toku ozonu pies pruduchy zavisi nejen na celkovém poméru plochy
priduchti na jednotku plochy listu, ale také na jejich celkové ploSe na listu rostliny, na
vnéj§im prostiedi (svétlo, teplota, zasoba vody, nadmotiska vy$ka, koncentrace oxidu
uhli¢itého) a vlastnim stavu listu. Plocha priduchi zabira u vét§iny druht rostlin 0,5 — 1,5%
celkové plochy listu. Obecné je piijem plynu stomaty zvySovan témi faktory, které podporuji
vznik turbulentniho proudéni ovzdusi, spolu s témi, které <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>