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Sprava z vyskumného testu tykajluceho sa analyzy zneéistenia ovzdusia s
vyuZitim bioindikacie (KeZmarok)

Odborny dohlad:

Dr Katarzyna Luszczynska

1. Vyskumny pldn obsahujiuci priebeh vyskumu s rozdelenim na terénne a
laboratérne/ kanceldrske prdce, spolu s uvedenim jednotlivych krokov
~ priebehu vyskumnych prac

Terénne price:
o vymedzenie vyskumného izemia,
» vyber vhodnych stromov na odber dendrochronologickych vzoriek,
» odber vzoriek zo stromov pomocou Presslerovho neboZieca,
 zabalenie jadier do $pecidlne pripravenych $katil’ a ich oznagenie,
o dokumenticia stanoviska,
o opis morfologickych znakov stromu,

o zaznamenanie GPS polohy kaZdého stromu.

Kancelarske/laboratérne prace:
« vlepenie jadier do Specidlne pripravenych drevenych list,
 brisenie jadier pomocou briisnych papierov s granulaciou 100, 250, 500 a 1000,
» meranie ro¢nych prirastkov pomocou pristroja LinTab so softvérom TSAPWin
Professional 4.65 s presnostou 0,01 mm,

+ analyza pomocou skeleton plotu a elimindcia chybajiicich a falognych prirastkov,
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 datovanie epizdd znecCistenia ovzdusia identifikaciou redukcii roénych prirastkov,
» urCenie rokov s redukciou roénych prirastkov na zaklade sihrnného grafu znézorfiujaceho

percento alebo pocet stromov zaznamenavajicich znedistenie ovzdusia v jednotlivych

rokoch.

2. Opis priebehu vyskumnych prdc so zohladnenim teoretickych vychodisk, opisu
metddy, pripadného odberu vzoriek v teréne a ndslednych krokov laboratérnych
prdc.

Vyskumna metdda

Vyskumny test bol vykonany na zaklade analyzy 25 prirastkovych jadier odobratych z borovic
rastlcich priblizne 7 km juZne od centra mesta KeZmarok (Obrazok 1). Vyskumna lokalita bola
vybrana s ciefom minimalizovat vplyv priamych antropogénnych zasahov a zirovert umoZnit
hodnotenie zmien rastovych prirastkov stromov v stvislosti s pésobenim znetistenia ovzdugia.
Vybrané lzemie sa vyznacovalo relativne homogénnymi stanovi$tnymi podmienkami, ¢o umoznilo
presnejsie sledovanie reakcie stromov na environmentélne stresové faktory. Okrem toho lokalita
nebola bezprostredne ovplyvnena intenzivnou lesohospodarskou &innostou, ktord by mohla
skreslit vysledky dendrochronologickych analyz. Pred samotnym odberom vrtov bolo realizované
detailné vizudlne hodnotenie porastu. Posudzoval sa najmi zdravotny stav stromov, vyskyt
mechanickych po3kodeni, deformacii kmefiov, troveri defolidcie a celkova vitalita jednotlivych
jedincov. Z daldieho spracovania boli vyradené stromy vykazujlice zjavné priznaky chordb,
pritomnost parazitov alebo poSkodenia, ktoré mohli negativne ovplyvnit pravidelnost tvorby
ronych prirastkov. Vyber vhodnych stromov bol déleZity pre zabezpeéenie & najvyssej
spolahlivosti vysledkov a eliminaciu moZnych rusivych faktorov.

Prirastkové jadrd boli ziskané pomocou Presslerovho neboZieca vo vyske prsnej vysky, teda
pribliZne 1,3 m nad droviiou terénu, pri€om z kazdého stromu bol odobraty jeden vrt (Obrazok 2).
Pocas odberu sa dbalo na zachovanie spravnej orientécie vrtu a zaroveri sa vyhybalo miestam s
viditefymi deformaciami drevnej hmoty. Kazdé odobraté jadro bolo oznatené identifikaénym
Lislom a bezpetne uloZené na transport z terénu do laboratéria. Ziskané vzorky boli nasledne
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upevnené do Specialne pripravenych drevenych list (Obrazok 3), ¢o zabezpecilo ich stabilitu pocas
dalSieho spracovania. Takto pripraveny material umozZnil vykonanie presnych laboratérnych analyz
bez rizika poskodenia vzoriek. V dalSej etape boli jadrd brisené pomocou brisnych papierov s
postupne sa zvySujucou zrnitostou — 100, 250 a 500. V pripadoch, ked hranice letokruhov zostavali
nedostatocne Citatelné, bol dodatotne pouZity aj papier so zrnitostou 1000. Ciefom tejto Upravy
bolo dosiahnut ¢o najlepsiu viditelnost anatomickych $truktdr dreva a umoznit presné rozliSenie
jednotlivych ro¢nych prirastkov. Kvalitna priprava povrchu vzoriek bola nevyhnutnd pre spravne
datovanie letokruhov a naslednu interpretaciu vysledkov.

V prvej faze laboratérnych analyz boli pre kaZdu vzorku vytvorené skeleton ploty, ktoré umoinili
identifikaciu charakteristickych rastovych sekvencii a rokov spojenych s redukciou radidlneho
rastu. Tato metdda zdroveri poskytla moZnost porovnania rastovych zmien medzi jednotlivymi
stromami a pomohla odhalit potencidlne rastové anomdlie alebo chybajlce letokruhy. Nésledne
boli realizované detailné merania S$irky ro¢nych prirastkov pomocou 3$pecializovaného
dendrochronologického zariadenia a bola zostavena lokalna chronoldgia prirastkov pre skimané
stanovisko (Obrazok 4). Vyslednad chronolégia umotinila sledovat dlhodobl dynamiku rastu
stromov a identifikovat obdobia zvy$eného stresu. ldentifikované redukcie prirastkov boli
rozdelené na slabé a silné. Za obdobie redukcie sa povaZoval vyskyt najmenej troch po sebe
nasledujdcich prirastkov so zmensenou Sirkou v porovnani s predchadzajlicou rastovou
sekvenciou. Silna redukcia bola definovana ako séria prirastkov, pri ktorej priemernd $irka prirastku
predstavovala 50 % alebo menej priemernej $irky troch prirastkov bezprostredne
predchédzajicich obdobiu redukcie. Slaba redukcia bola uréend analogickym spdsobom, pri¢om
Sirka jednotlivych prirastkov v obdobi redukcie dosahovala 30-50 % priemernej hodnoty
predchadzajiceho obdobia. Ziskané sekvencie redukcii boli nasledne porovnané s vytvorenymi
skeleton plotmi s ciefom identifikovat potencidlne chybajtice letokruhy a odstréanit pripadné chyby
datovania. Tento postup vyrazne prispel k zvySeniu presnosti a spolahlivosti ziskanych vysledkov.
Sdicasne umoznil detailnejSie urcit obdobia, podas ktorych mohlo dochéddzat k intenzivnejsiemu
pdsobeniu znedistenia ovzdusia alebo inych stresovych faktorov na skiimany lesny porast.
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Obrazok 1. Miesta odberu vzoriek zo stromov vyznatené na topografickej mape (hornd mapa) ana
ortofotomape (spodna mapa).
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Obrazok 2. Presslerov neboziec na odber vzoriek zo stromov.
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Obrazok 3. Prierez kmefia stromu s viditelhou redukciou roénych prirastkov oznalenou cervenym
Usekom.
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Obrazok 4. Chronoldgia vytvorena pre vietky vzorkované stromy pocas vyskumného testu.

3. Vysledky vyskumu v podobe vypoltov a nevyhnutnej dokumentdcie vo forme
tabuliek, grafov a obrdzkov

NajsilnejSie a zaroven najdlhsie pretrvavajtce redukcie rocnych prirastkov skimanych borovic boli
zaznamenané v obdobi rokov 1968-1993. V tomto obdobi dosahovala Sirka rocnych prirastkov
mimoriadne nizke hodnoty v rozmedzi od 0,5 do 1 mm. Tak vyrazné obmedzenie rastu poukazuje
na pdsobenie velmi silného stresového faktora, ktory vyznamne ovplyviioval fungovanie a celkovy
zdravotny stav skimanych stromov. Vzhladom na rozsah znedistenia ovzdusia v Eurdpe v druhej
polovici 20. storo¢ia moZno predpokladat, Ze hlavnou pri¢inou redukcie prirastkov bola pritomnost
plynov a prachovych Castic emitovanych rozvijajicim sa tazkym priemyslom a energetikou
zaloZzenou na spalovani fosilnych paliv. Mnohé vyskumy realizované v Eurdpe preukdzali, Ze
atmosférické znedistenie mohlo byt prenasané na velmi velké vzdialenosti a ovplyviiovalo aj
oblasti vzdialené od hlavnych priemyselnych centier. Désledkom bolo oslabenie vitality stromov a
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zaznamenanie tychto zmien vo forme vyraznych redukcif roénych prirastkov. Odbornd literatdra z
tohto obdobia opisuje po¢etné pripady hlbokych redukeii radialneho rastu, ako aj lokélne epizddy
rozsiahleho odumierania lesnych porastov. Mimoriadne nebezpetné boli najma zlGéeniny siry a
priemyselné prachové Castice, ktoré spdsobovali okyslovanie prostredia a podkodzovanie
asimilaénych organov stromov.

Druhym obdobim, po&as ktorého bolo zaznamenané vyrazné obmedzenie $irky roénych prirastkov,
boli roky 2013-2022. V tomto obdobi dosahovala 3irka prirastkov v priemere priblizne 1,25 mm,
¢o taktieZ naznaduje vyskyt silného environmentaineho stresu pdsobiaceho na skdmané borovice.
Existuju predpoklady naznacujice, Ze jednym z hlavnych faktorov zodpovednych za tento stav
mobhlo byt zneéistenie ovzdusia sUvisiace s problémom tzv. nizkych emisii, ktoré boli v poslednych
rokoch pozorované na Uzemi Slovenska. Znegistenie malo prevazne lokalny charakter a bolo
spojené s emisiami plynov a prachovych Castic pochédzajlcich z individualnych vykurovacich
systémov a domdcich pecf. Mimoriadne nepriaznivy vplyv mohli mat suspendované prachové
gastice, ktoré sa usadzovali na povrchu ihli¢ia, obmedzovali vymenu plynov a mohli viest k
upchévaniu prieduchov stromov. V dosledku toho dochédzalo k znizeniu intenzity fotosyntézy a
poklesu produkcie biomasy, €o sa priamo prejavilo zmenégenim $irky roénych prirastkov. Nemoino
véak jednoznaéne potvrdit, Ze redukcie prirastkov v tomto obdobi boli spésobené vyluéne
znetistenim ovzdugia. Vyznamnu Glohu mohli zohravat aj dalsie environmentalne faktory, ako
napriklad ¢oraz ¢astejsie obdobia sucha, vysoké teploty alebo gradécie lesnych $kodcov.

V praxi velmi &asto dochadza k sti¢asnému pdsobeniu viacerych stresovych faktorov, ktoré
navzajom zosilfiuji svoje negativne Gcinky. Kombinacia dlhodobého sucha a zvy$enej Urovne
znedistenia ovzdusia predstavuje pre lesné porasty mimoriadne silnt zataz a moze viest k vyskytu
hlbokych a dlhodobych redukcif radialneho rastu. Na jednoznaéné uréenie pritin redukcii rocnych
prirastkov pozorovanych v rokoch 2013-2022 by bolo potrebné vykonat doplriujice vyskumy v
rdznych lokalitdch. Mimoriadne cenné by bolo porovnanie vysledkov ziskanych v blizkosti obytnej
z4stavby s vysledkami z oblasti vzdialenej$ich od potencialnych zdrojov emisii. Takéto analyzy by
mohli umoznit presnejéie urenie vplyvu lokélneho znelistenia ovzdu$ia na zdravotny stav
skimanych lesnych porastov.
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4. Zavery z vykonaného vyskumu vo forme spracovania obsahujuceho podrobné
analyzy spolu s odhadom rizika vyskytujuceho sa na skumanom uzemi
(zosuvného, povodriového alebo suvisiaceho so znedistenim ovzdusia v zdvislosti
od typu vyskumného testu).

Analyza redukcii roénych prirastkov borovic rastdcich 7 km juzne od centra mesta KeZmarok
preukazala vyskyt dvoch vyraznych obdobi silného obmedzenia radidlneho rastu stromov. Prvé z
nich zahffialo roky 19681993, zatial €o druhé pripadlo na obdobie 2013-2022. V pripade prvého
obdobia redukcie existujti velmi silné dokazy naznatujlce, Ze hlavnou priinou zhorSenia
zdravotného stavu stromov bolo zneéistenie ovzdusia. I5lo o obdobie intenzivneho rozvoja tazkého
priemyslu a energetiky zaloZenej na spafovani fosilnych paliv, ked emisie plynov a prachovych
gastic do atmosféry dosahovali velmi vysoké hodnoty. V tom istom obdobi boli na Uzemi celej
Eurépy pozorované vyrazné obmedzenia radidlneho rastu stromov a poletné vedecké Stldie
potvrdili ich priamu suvislost s pdsobenim atmosférického znecistenia.

Znetistujuce ltky emitované priemyslom boli prendSané na velké vzdialenosti a ovplyviiovali
aj oblasti vzdialené od hlavnych zdrojov emisii. Mimoriadne nebezpedné boli zlGCeniny siry a
priemyselné prachové ¢&astice, ktoré spdsobovali okysfovanie prostredia a poSkodzovanie
asimilagnych orgénov stromov. V dosledku toho dochédzalo k oslabeniu fotosyntetickych
procesov, zhor§eniu zdravotného stavu lesnych porastov a vytvaraniu charakteristickych sekvencif
velmi tizkych letokruhov. V mnohych regiénoch Eurépy boli v tom obdobi zaznamenané aj pripady
masového odumierania ihliénatych lesov, najma borovicovych porastov.

Druhé obdobie redukcie prirastkov, pripadajice na roky 2013-2022, mbie stvisiet s
problémom tzv. nizkych emisi, ktoré vznikaju najma spalovanim nekvalitnych paliv v
individuglnych vykurovacich systémoch. V poslednych rokoch bol tento problém obzvlast vyrazny
vo viacerych regiénoch strednej Eurdpy vratane juzného Polska a Slovenska. Emisie pochadzajtce
z domécich karenisk mohli spdsobovat lokalne zhor$enie kvality ovzdusia a prispievat k oslabeniu
rastu skimanych stromov. Nemoino v3ak jednoznacne potvrdit, Ze prave znecistenie ovzdusia
bolo hlavnou pri¢inou pozorovanych redukcii radialneho rastu v tomto obdobi. Existuje totiz
moznost, e obmedzenie rastu stromov bolo sposobené aj dalsimi environmentélnymi faktormi,
ktoré v poslednych rokoch &oraz intenzivnejSie posobili na lesné ekosystémy. Mimoriadne
vyznamn dlohu mohli zohrévat dlhodobé sucha, vysoké teploty a gradacie hmyzu. V sucasnosti
sa predpokladd, Ze préve nedostatok vody patri medzi hlavné faktory zodpovedné za zhorSovanie
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zdravotného stavu a odumieranie ihliénatych drevin. Zarover nemoino vylidit, Ze nizke emisie
dodatoéne oslabovali stromy a zvy$ovali ich citlivost na pdsobenie dalsich stresovych faktorov.

Na jednoznaéné uréenie pricin redukcii rocnych prirastkov zaznamenanych v rokoch 2013-
2022 by bolo potrebné rozgirit vyskum aj na dalsie susedné oblasti. Mimoriadne déleZité by bolo
porovnanie reakcie stromov rastdcich v blizkosti sivislej obytnej zastavby so stromami
nachadzajdcimi sa vo va&sej vzdialenosti od potenciélnych zdrojov emisii. Takéto analyzy by mohli
umoznit presnejiie rozlienie vplyvu atmosférického znecistenia od pésobenia klimatickych a
biologickych faktorov. V kontexte zdravotného ohrozenia lesnych porastov aj obyvatelov regiénu
je potrebné zd6raznit, Ze pribliZne od roku 2020 sa pozoruje postupné zvicSovanie $irky roénych
prirastkov skimanych stromov. Tento jav mbie naznatovat oslabenie alebo odstranenie
stresového faktora, ktory v predchédzajucich rokoch negativne ovplyviioval zdravotny stav
porastov. Jednym z najpravdepodobnejsich dévodov zlepenia situdcie je postupnad vymena
starych vykurovacich kotlov. Tieto opatrenia mohli prispiet k zlepSeniu kvality ovzdudia a k
&iastoénému obmedzeniu negativneho vplyvu nizkych emisii na prirodné prostredie.
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