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Rastlina je otvorenym termodynamickym systémom a vy-
mena Castic medzi nou a prostredim sa uskutociiuje viacerymi
cestami. Jednou z nich je vymena plynnych latok prostred-
nictvom prieduchov, ktord umoZziuje ziskavanie oxidu
uhli¢itého potrebného na fotosyntézu z okolitého vzduchu,
a obdobne vylucovanie kyslika pri dychani. Intenzitu vyme-
ny plynov popisuje stomatalna, ¢ize prieduchova vodivost’,
ktora je urCena stupiiom otvorenia prieduchovej Strbiny
danym turgorom a osmotickym potencidlom. Prieduchovi
vodivost’ meriame porometrami a uddvame ju v jednotkach
mmol m2s~!. Oby&ajne sa meria pre oxid uhli¢ity, danu
hodnotu je mozné prepocitat’ na iné plyny (napriklad ozon).

Vyskumy ohl'adom toxického vplyvu vysokych kon-
centracii ozonu na vegetaciu sa vykonavaju vydymovanim
v sklenikoch, v komorach s otvorenou vrchnou castou, tzv.
open-top chambers (OTC) ataktiez priamo v externych
podmienkach. Komory OTC sa podobaji na féliovniky
s rozdielom, Ze im chyba vrchna ¢ast’. Pritomné steny zabra-
fuji horizontalnej vymene vzduchu medzi komorou a oko-
lim, vertikdlna vymena vzduchu vplyvom pouzitej geo-
metrie vyrazne obmedzena nie je. V komore sa nachadza
vyustenie trubice, ktorou vzduch s vopred pripravenym
chemickym zloZenim, uréeny na vydymovanie, vstupuje do
komory. Experimenty s vydymovanim viedli k popisu posko-
deni vegetacie zapri¢inenych posobenim ozonu (Jéiger a kol.,
1993; Bergmann a kol., 1999; Manning a kol., 2002; Juran
a kol., 2021). Boli popisané zmeny v Struktire pletiv, ktoré
v niektorych podmienkach viedli k poskodeniu viditel'nému
vol'nym okom, ¢i k poklesu produkcie rastliny. Viditel'né
poskodenia na rastline sa li§ia v z&vislosti od druhu a patria
medzi ne napr. Skvrny na listoch, strakatost’ a bronzovatenie.
Nézorné ukazky su zobrazené v mobilnej aplikécii na zhro-
mazd’ovanie viditelnych poskodeni vyvinutej organizaciou
Medzinarodného kooperativneho programu o vplyve zne-
Cistenia vzduchu na rastlinné spolocenstva ICP Vegetation
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Chamber studies have proven the adverse effect of ozone to vegetation. With regard to tropospheric ozone distribution in
the atmosphere (its concentration increases along with increasing altitude), we conclude that the most endangered
vegetation might be located in mountain areas enriched in ozone. In this article, two models of stomatal conductance are
evaluated according stomatal conductance gained by experiment.

Komorové Studie poukazujii na nepriaznivy vplyv koncentrdcii ozonu na vegetaciu. S ohl’adom na rozloZenie tropo-
sférického ozonu v atmosfére (jeho koncentrdcii narastaju so zvySujiicou sa nadmorskou vySkou) usudzujeme, Ze vegetdcia
nachddzajica sa v horskych oblastiach bohatych na oz6n moZe byt’ vyraznejsie ohrozend. V ¢lanku vyhodnotime dva
modely prieduchovej vodivosti borovice limbovej s experimentdlne ziskanymi hodnotami.
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(Ozone app — Ozone Injury Recording App; https://icpvegeta
tion.ceh.ac.uk/get-involved/ozone-injury/record). Problém
pri ur¢ovani poSkodenia vegetacie ozonom na rozdiel napr.
od tazkych kovov spociva v tom, ze v pletivach ozén ne-
zanechava Specifické rezidud, ale meni sa na reaktivne oxidy
kyslika ROS. Tieto formy kyslika reaguja s d’alsimi zl-
¢eninami, az sa chemickou reakciou premenia do podoby,
v ktorej stracaju svoje oxidaéné vlastnosti. Posudenim vidi-
tel'ného poskodenia ozénu na lesné druhy sa zaoberd lite-
ratara (Schaub a kol., 2020).

Toxicky vplyv ozonu na vegeticiu je zapriCineny
chemickou Struktirou ozoénu, ktora spdsobuje vysoku re-
aktivitu zluceniny, ¢im naruSuje rastlinné pletiva. Vyskum
sa v tejto oblasti zaoberd najmi hospodéarskymi plodinami
(experimenty na pSenici, s6ji a pod.) a dominantnymi druh-
mi vyuzivanymi v drevospracujicom priemysle. Nerov-
nomerné vertikdlne rozlozenie ozénu v atmosfére vSak
naznacuje mozné vyznamnejSie ohrozenie vegeticie vo
vys$ich nadmorskych vyskach, a preto sa v tejto praci
venujeme zastupcovi horskej vegetacie, borovici limbove;j.
Borovica limbova, limba (Pinus cembra L.), je mohutnym
ihlicnatym stromom dosahujicim vySku priemerne
10—12 m a dozivajicim sa aj 1000 rokov. Ihlice na limbe
vyrastaju vo zvédzkoch po 5 ihlic v brachyblaste a vytrvavaju
na strome 3—5 rokov. Na nepriaznivé podmienky druh
reaguje citlivo prostrednictvom zmenS$enia vyskového pri-
rastku. Borovica limbova je mrazuvzdornym druhom
odolnym voci chladu, ¢o dosahuje prostrednictvom zniZenia
obsahu vody v ihliciach v zime anie je preto odkdzana
na pritomnost’ snehovej pokryvky. Na rozdiel od borovice
horskej (Pinus mugo Turra), je limba menej citlivd na
vysusné mrazivé vetry (Pagan a kol., 1999; Caudullo a kol.,
2016). Limbe vyhovuje nadmorskd vySka od 1100 do
2500 m n.m. Na tzemi Slovenska sa prirodzene vyskytuje
na hornej hranici lesa v Zapadnych, Vysokych a Belianskych
Tatrach, pricom preferuje juzné svahy (Pagan a kol. 1999).
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Tabul’ka 1. Charakteristika merani Pocet Zaéiatqk Konieg Priemerna Priemerrfé Priemgrna’ irjtenzita

stomatdln'ej vo.divostl: ozonu Datum merani mglsgla mg?g'a ‘eE'g ta vIEl;c;st unfﬁrneﬁ;as,1

pre borovicu limbovii v roku 2016. 1672016 | 19 | 0843 1129 20,9 04 1395

Table 1. Characteristic of ozone 9.8.2016 37 08:27 12:41 29,4 2,3 1500

stomatal conductance measurements 13.8.2016 55 09:36 15:54 25,6 1,5 1099

for Swiss pine in 2016. 14.8.2016 37 09:34 14:44 27,5 1,7 1529
1.9.2016 15 11:04 12:55 29,5 1,5 1500
3.9.2016 28 10:11 12:48 27,1 1,3 1000

Jeden zo sp6sobov uréovania depozicie ozonu do vegeta-
cie je prostrednictvom modelovania toku ozonu do vegetacie,
pricom kl'i€ovou hodnotou pre jeho vypocet je prieduchova
vodivost’, ktorti je mozné merat’ napriklad prostrednictvom
systému LiCOR priamo na vegetacii. V tomto ¢lanku porov-
name dva modely (Mills a kol., 2017; Bicarova a kol., 2019)
na urcenie stomatalnej vodivosti na meraniach, ktoré boli
vykonané na borovici limbovej v roku 2016.

METODIKA

Merania prieduchovej vodivosti vodnej pary na borovici
limbovej boli uskutoénené gazometrom LiCOR 6400
v Standardizovanej nepriehladnej kuvete LiICOR 6400-22
Opaque Conifer Chamber prostrednictvom leSenia. Ziskané
hodnoty prieduchovej vodivosti boli prepocitané konstantou
0,663 na stomatalnu vodivost’ ozénu (Massman, 1998).
Pouzita kuveta pre ihlicnaté stromy je stavana pre vetvicky
s maximalnou dizkou 7,5 cm apre dizku ihlic priblizne
3 cm. Do kuvety bola vloZend koncova vetvicka a vytvoreny
systém sa nechal priblizne 5 minut stabilizovat’ na svetelné
podmienky (s intenzitou 500 az 2000 pmol m2s™! foto-
synteticky aktivneho Ziarenia), ktoré boli ur¢ené vniitornym
zdrojom ziarenia LiICOR 6400-18 RGB Light Source. Po
stabilizacii sa odmerali hodnoty prostredia v kuvete —
teplota, sytostny doplnok!, relativna vlhkost’ a vlastnosti
vegetacie — prieduchové vodivost’ a intenzita fotosyntézy.
Merania sa opakovali na d’alSich vetvickach. Vetvicky pocas
merani zostali spojené so stromom, apreto boli pocas
merania vnatornymi procesmi spojené aj s podmienkami,
v ktorych sa nachadzal zvySok stromu. Ziarenie v kuvete
dosahovalo pre vd¢Sinu merani hodnoty typické pre jasné
pocasie. Zakladny popis merani sa nachadza v Tab. 1.

Jarvisov multiplikativny model vypoctu prieduchove;j
vodivosti je ¢asto pouzivany model z dovodu svojej jedno-
duchosti v porovnani s inymi mechanistickymi modelmi
(Mills akol., 2017). Model je ur¢eny niekolkymi modi-
fika€nymi faktormi f nadobuidajucimi hodnoty v rozmedzi
0 az 1 a maximalnou prieduchovou vodivostou uréenou pre
jednotlivé dreviny nasledovne:

YIsto = Gmax * fphen * flight
* max{fmin' (ftemp * fVPD * f:S‘WP)}' (1)
Z definicie plati, Ze modelové hodnoty stomatalnej vodi-

vosti nadobudaju maximalne hodnotu gmar. Tato hodnota je
obyCajne urfend z experimentdlnych merani, pricom jej

! Sytostny doplnok je charakteristika vihkosti vzduchu, vyja-
drujiica mnozstvo vodnej pary, potrebné dodat do vzduchu
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vyber zavisi od pouzitej metodiky a obvykle sa uréi na
hodnotu 80. az 95. percentilu z nameranych hodnot, resp.
z hodndt nameranych pri optimalnych podmienkach. Modi-
fika¢né faktory pouZzité v Jarvisovom modeli sl nasledovné:
fenologicky fphen, teplotny fiemp, faktor sytostného doplnku
frep, faktor vlhkosti pddy fswe, svetelny fign: a minimalny
faktor fuin.

Fenologicky faktor fyren pre ihli€naté stromy sa oby-
¢ajne parametrizuje hodnotou 1 pre celé trvanie vegetacného
obdobia a hodnotou 0 pre ostatné obdobie. Svetelny faktor
fiigne je urCeny intenzitou fotosynteticky aktivneho Ziarenia
(PAR).

— —light, PAR
fiigne = 1 — e™ "9 ta 74K,

@

Ked’ tato hodnota nie je k dispozicii, ur¢i sa z glo-
balneho slne¢ného ziarenia (Global) nasledovnym spdso-
bom:

frigne =1—e 3)

kde light. je jednym zparametrov Jarvisovho modelu.
Faktor fign nadobtida hodnotu 0,9 spouZitim parametra
light.=0,0032 uz pri intenzite fotosynteticky aktivneho
Ziarenia PAR=700 umol m2s!. Minimalny faktor fuin
urcuje minimalnu prieduchovu vodivost’ pocas vegetacného
obdobia apri dostatocnej intenzite slnecné¢ho Ziarenia.
Teplotny faktor fimp je urfeny tromi parametrami, kde
parametre Tmin @ Tmax, ohranicuju teplotu vzduchu, pri ktorej
dochadza k otvoreniu, resp. uzatvoreniu prieduchov
(Emberson a kol., 2010; Op de Beeck a kol., 2010). Opti-
malna teplota T,y je oznacenim pre teplotu vzduchu, pocas
ktorej je mozné namerat’ maximéalnu hodnotu stomatalne;j
vodivosti a teda popisuje optimalne podmienky pre rast
vegetacie.

—lightq (Global/0,486263)
b

T—Tmin Tmax—T

bt
ftemp - max |:fmi1u (Topt_Tmin> (Tmux‘Topt) :|’ (4)

bt = Tmax—Topt (5)

Topt—Tmin

Faktor vlhkosti vzduchu fswr je vyjadreny prostred-
nictvom sytostného doplnku VPD. ZvySovanim sytostného
doplnku sa zhorSuji podmienky pre stomatalnu vodivost.
Hodnotu VPD odvodzujeme z teploty a relativnej vlhkosti
vzduchu, pomocou prepo€tu z napétia nasytenia Er).

(1_fmin)(VPDmin_VPD)
(VPDinin=VPDinax)

+ fuin]| (6)

fvpp = min [1,max [fmin:

Faktor pddnej vlhkosti fg,p sme pre horsku oblast’
urcili na hodnotu 1.

pri konsStantnej teplote, aby sa stal nasytenym.
(http://slovnik.cmes.cz/vyklad)).



Tabul’ka 2. Parametre modifikacnych faktorov Parameter
pre vypocet prieduchovej vodivosti gto. Hodnota
Table 2. Parameters of modification factors

Jednotka

for stomatal conductance gs. calculation.

Omax fmin /Ighta Tmr’n Topt Tmax VP Dmax VP, Dmin
113 0,1 0,0032 | 0 27 200 | 0,25 2,5
pmol Osm~'PLA s~ °C °C °C kPa kPa

Parametre pre Jarvisov model sme odvodili podl'a naj-
tesnejSieho vztahu medzi nameranymi a namodelovanymi
hodnotami prieduchovej vodivosti (ur¢ené¢ho koeficientom
determinécie), podrobny postup je uvedeny v ¢lanku Buch-
holcerova akol. 2019. Parametre, na ktoré nebola sto-
matalna vodivost’” v naSich meraniach citliva, sme urcili
z dostupne;j literatury. Ziskané hodnoty sti uvedené v Tab. 2.

Merania sme vyhodnotili aj stochastickym modelom
ziskanym metodou symbolickej regresie prostrednictvom
programu Heuristic Lab verzia 3.13 (Wagner a kol., 2014).
Pouzity model bol ziskany z rozsiahlych merani na borovici
horskej (Pinus mugo Turra) uskutocnenych v mesiacoch
jun az november meraniami v lokalitach Stard Lesna
(810 m n.m.) a Skalnaté pleso (1788 m n.m.) systémom
LiCOR 6400 (Bicarova a kol. 2019):

TAxlog(co*TA+cq)*Cy
c3+VPD

Isto = ( ) + Cy, 7

kde TA oznacuje teplotu vzduchu v jednotkach °C,
VPD sytostny doplnok v kilopaskaloch a co aZ c4 zodpo-
vedaju konStantam s hodnotami: co=1,9854, c1=-16,34,
c2=0,16571, ¢3=267,39 a c4=0,01287. Tato rovnica pou-
kazuje na vyznam teploty a sytostného doplnku pre urcenie
prieduchovej vodivosti rastlin.

VYSLEDKY

Hodnoty troch meteorologickych prvkov, vstupujicich
v podobe premennych do funkcii urcujticich hodnoty modi-
fikacnych faktorov Jarvisovho modelu (teplota, sytostny
doplnok a intenzita Ziarenia), su zobrazené¢ v grafoch na
Obr. 1. Na grafoch st krizkami znazornené hodnoty me-
teorologickych prvkov. Zodpovedajuce hodnoty relativnej
prieduchovej vodivosti st ur¢ené nasledovnym predpisom:
Isto

gStoye = (®)

Imax

Cierne krivky zobrazujii hypoteticki maximalnu hod-
notu prieduchovej vodivosti, ktora zodpoveda danému
meteorologickému prvku. Preto dané krivky su obal'ovymi
funkciami a hodnoty sa nachadzaj(i v priestore vymedzenom
danou krivkou a osou x. To vyjadruje sucinné posobenie
jednotlivych modifika¢nych faktorov na vyslednt stomatal-
nu vodivost. Pre ostatné modifikaéné faktory predpo-
kladame v priebehu merani stabilnt hodnotu (fpren, fswr)

Dalej budeme porovnavat’ hodnoty stomatalnej vodi-
vosti 0zonu do vegetacie pre Jarvisov a stochasticky model
s meraniami ziskanymi syst¢émom LiCOR.

Grafy na Obr.2 a3 zobrazuju hodnoty stomatalnej
vodivosti pre bodové merania na pozadi hodnoét vypo-
¢itanych z oboch modelov pre podmienky foren=1, fswp=1,
a PAR=1500 umol m2s™!. Dant hladinu fotosynteticky ak-
tivneho ziarenia sme vybrali z dévodu najvécsicho mnozstva
merani pre tito hodnotu (konkrétne 126 udajov z celkového
poctu 191). Os x zobrazuje teplotu vzduchu, os y sytostny
doplnok a farebna Skala zobrazuje stomatalnu vodivost.
Biela oblast’ vl'avo hore vo vSetkych grafoch zodpoveda ne-
realistickym hodnotam sytostného doplnku, ktory je fun-
kciou teploty a vlhkosti vzduchu. Pozadie grafu zobrazuje
vypocet Jarvisovym (Obr. 2) a stochastickym modelom
(Obr. 3). Jednotlivé body oznacuji hodnoty namerané
syst¢émom LiCOR. V oboch modeloch vidime vplyv sytos-
tného doplnku na prieduchovii vodivost. Pokles priedu-
chovej vodivosti s narastom sytostného doplnku zodpoveda
pozorovanym meraniam. Stochasticky model lepsie po-
pisuje prave merania s niz8§imi nameranymi hodnotami VPD.
Na druhej strane, Jarvisov model lepSie popisuje rozsah
grafu pre vyssie VPD a tiez pre hodnoty VPD blizke nule, kde
sa stochasticky model priblizuje k nerealistickej hodnote
400 pmol Osm™ ' PLA s}, o je vak kvdli jednotnému ohra-
ni¢eniu mierky grafov (0 az 125 umol O3 m™' PLA s™!) slabo
viditel'né. Z Obr. 1b vyplyva, Ze parameter VPDua = 0,25 kPa
by mohol byt posunuty na niz§iu hodnotu, ¢im by sa posu-

Obrazok 1. Znazornenie funkcii modifikacnych faktorov teploty (a), sytostného doplnku (b) ako popisnej charakteristiky vlhkosti
a fotosynteticky aktivneho Ziarenia (c) spolu s hodnotami relativnej stomatdlnej vodivosti pre jednotlivé merania LiCOR.

Figure 1. Displaying functions of modification factors of temperature (a), vapour pressure deficit (b) as a describing humidity charac-
teristic and photosynthesis active radiation (c) together with stomatal conductance relative values for single measurements LiCOR.
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nul pas modelovanej prieduchovej vodivosti v oblasti okolo
60 umol O3 m™' PLA s™! bliz§ie k nameranym hodnotam.

Pri nizkych hladinach sytostného doplnku su hodnoty
Jsto Na Obr. 3 velmi vysoké. Najvécsiu odlisSnost’ medzi
stochastickym modelom a meraniami vidime pre vysSie
hodnoty sytostného doplnku, kedy model priraduje pre
jednotlivé merania vysSie prieduchové vodivosti v rozmedzi
20—40 umol Osm™' PLA s™!, pricom hodnoty uréené mera-
nim boli v rozpiti 5 az 28 pmol Osm™' PLAs™..

V Tab. 3 sa nachadza jednoduché porovnanie mode-
lov. Pouzili sme Pearsonov korela¢ny koeficient, strednu
kvadraticki chybu (RMSE) arozdiel priemernych hodnot
jednotlivych suborov (BIAS).

Tabulka 3. Porovnanie modelov pre vypocet stomatdlnej
vodivosti.
Table 3. Comparison of models for stomatal conductivity cal-
culation.

Stochasticky model Jarvisov model
Korelaény koeficient 0,937 0,916
RMSE 248 12,5
BIAS -21,8 0,92
DISKUSIA

Pouzity stochasticky model vychadzal z merani v Starej
Lesnej na pribuznom druhu borovice, ¢o mohlo spdsobit’
nadhodnotenie hodnét prieduchovej vodivosti. Korelacny
koeficient dosahoval vyS$Sie hodnoty pri stochastickom
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modeli ako pri Jarvisovom modeli. Vyhodou daného mo-
delu je vysSia presnost’ pre najcastejsie trénované hodnoty
a moznost’ vytvorenia modelu bez poznania hlbSich vézieb
medzi premennymi. Merania prieduchovej vodivosti pro-
strednictvom LiCOR su Specifické svojimi mikroklima-
tickymi podmienkami v kuvete v blizkosti zdroja Ziarenia,
¢o sa pravdepodobne odzrkadlilo na malom pocte merani
s niz8§imi hodnotami sytostného doplnku, a teda nerealis-
tickymi hodnotami prieduchovej vodivosti v stochastickom
modeli. Bez kontroly vSak stochasticky model moze udavat
nerealistické hodnoty najma pre rozsah a kombinacie vstup-
nych premennych, pre ktoré neboli k dispozicii trénovacie
udaje. Tieto nedostatky sa daju odstranit’ vhodnym dopl-
nenim umelych trénovacich udajov. Bez tohto doplnenia je
potrebné model pouZzivat’ vo vopred uréenom rozsahu vstup-
nych premennych.

Jarvisov multiplikativny model popisuje tdaje vo
vSeobecnosti realistickejSie ako predchadzajici model. Je
vSak naro¢nejsi na parametrizaciu a popis vplyvu premennej
na prieduchovu vodivost’ nemusi byt dostatocny. Napriklad,
v pouzitej konfiguracii parametrov je Tmax=200°C, kde
dand hodnota nezodpovedd redlnej maximdlnej teplote
vzduchu, pri ktorej ustava vymena plynov medzi vegetaciou
a prostredim, ked’ze ta nastava ovel'a skor. Samotna sprava
Eurdpskej hospodarskej komisie OSN UNECE (Mills a kol.,
2017) vSak tato hodnotu schval'uje a navrhuje ju pouzivat’
pre ihli¢nany v miernom péasme. V danom pripade by vSak
stala za zvazenie zmena predpisu pre obal’ovu krivku prisla-
chajucu vplyvu teploty na stomatalnu vodivost.



Na vypocty prieduchovej vodivosti a toku ozénu do
vegetacie pomocou Jarvisovho modelu je mozné pouzit
DOsSE model dostupny na stranke Stokholmského envi-
romentalneho institatu SEI https://www.sei.org/projects-
and-tools/tools/do3se-deposition-ozone-stomatal-exchange/
alebo aplikdciu vyvinutd Néarodnym lesnickym centrom
http://www.nlcsk.sk/mapfod)/.

Tento ¢lanok vznikol vd’aka podpore projektov Agen-
tary pre vedu a vyskum APVV 21-0412 a APVV 17-0644
a projektu Vedeckej agentury VEGA 2/0093/21.
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