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OnesnaZenost ozrac¢ja s fotooksidanti, predvsem s troposferskim ozonom,
predstavlja vse ve&ji problem povsod po svetu. Ze od leta 1995 je Slovenija
vklju¢ena v mednarodni program ICP Vegetation, ki se ukvarja z vplivom
fotooksidantov na kmetijske rastline in naravno vegetacijo. Na§ poskus, ki je trajal
od sredine maja pa do konca septembra v letu 2006, je del tega programa. Zaradi
dobrih indikatorskih lastnosti je bila za spremljanje vplivov prizemnega ozona
izbrana plazeCa detelja (7rifolium repens 'Regal’). Mesto izpostavitve rastlin
naravnim razmeram je bilo na poskusnem polju Oddelka za agronomijo
Biotehniske fakultete v Ljubljani. Izvedba poskusa, ki zajema gojenje rastlin,
vzdrzevanje rastlin, opazovanje ozonskih poskodb na listih detelje ter vzorcenje
biomase, je potekala po predpisanem protokolu ICP Vegetation. Preko ARSO smo
dobili podatke o meritvah meteoroloSkih parametrov in polutantov zraka. Podatke
ter rezultate poskusa smo obdelali in prikazali v obliki grafov. V istem letu je v
Iskrbi pri Kocevski Reki potekal Se en podoben poskus s plazeco deteljo.
TamkajSnje rezultate in ugotovitve smo primerjali z naSimi. Koncentracije
prizemnega ozona so bile v Casu trajanja poskusa na obeh lokacijah precej velike,
zaradi Cesar je priSlo na listih detelje do vidnih poskodb v obliki belih peg.
Poskodovanost listov je bila vecja v Iskrbi. PoSkodbe na poskusnih rastlinah nas
opozarjajo, da troposferski ozon lahko vedno bolj ogroza tudi naravno vegetacijo in
zmanjSuje pridelek ter kvari videz kmetijskih rastlin.
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Air pollution, caused by photooxidants, especially by tropospheric ozone, is proved
to be one of the major problems in the world. Since 1995, Slovenia has been
involved into international programme called ICP Vegetation, which examines the
influence of photooxidants on crop plants and natural vegetation. The experiment,
which lasted from the middle of May till the end of September in 2006, was a part
of this programme. White clover (Trifolium repens 'Regal’), due to its good
indicatory properties, was chosen to study the ifluence of the tropospheric ozone on
crop plants. The experiment of exposing plants to natural conditions took place in
the experimental field of the Agronomy Department Biotechnical Faculty,
Ljubljana. The experiment, including growing of plants, the observations of ozone
damages on clover plants and sampling of biomass, was carried out according to the
protocol of ICP Vegetation. The measurements of meteorological parameters and
air pollutants was provided by ARSO. Both, the data on meteorological parameters
and air pollutants and the results of the experiments were carefully studied and
shown as graphs. A similar experiment was carried out in the same year at the
Iskrba site near Kocevska Reka. The concentrations of ozone were rather high, thus
causing visible damages on white clover leaves, as white spots on leaves. The
leaves at Iskrba were even more damaged. This proved that tropospheric ozone is a
serious threat to natural vegetation, it can reduce the yield and ruin the outlook of
the crop plants.
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AOT 40

ARSO

CLRTAP

EDU

EMEP

GAW/WMO

ICP Vegetation

NC-R

NC-S

OZN

UNECE

VOC
WGE

WHO

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Sestevek koncentracij ozona v svetli polovici dneva, ki presegajo
mejno vrednost 40 delcev na bilion (Accumulated over a treshhold
of 40 parts per billion)

Agencija Republike Slovenije za okolje

Konvencija o onesnazevanju zraka na velike razdalje preko
meja (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)

etilen diurea (N-(2-(2-okso-1-imidazolidionil)etil-N-fenilurea)

Protokol o dolgoro¢nem financiranju programa za opazovanje in
ovrednotenje emisije onesnazevalcev zraka na velike razdalje v
Evropi (Protocol on Long-term Financing of the Cooperative
Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-range
Transmission of Air Pollutants in Europe)

Svetovni mednarodni program za spremljanje globalne
onesnazenosti atmosfere na Zemlji, ki ga koordinira Svetovna
meteoroloska organizacija (Global Atmosphere Watch/World
Meteorological Organisation)

Mednarodno zdruZeni program za ugotavljanje ucinkov zra¢nih
onesnazil na naravno rastje in poljs¢ine (International Cooperative
Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and

Crops)

North Carolina — Resistant (na ozon odporn klon plazece detelje
Trifolium repens 'Regal’)

North Carolina — Sensitive (na ozon obcutljiv klon plazece detelje
Trifolium repens 'Regal’)

Organizacija ZdruZeni narodov (United Nations Organization)

Ekonomske komisije ZdruZenih narodov za Evropo (United Nations
Economic Commission for Europe)

lahko hlapne organske spojine (Volatile Organic Compounds)
delovna skupina za u¢inke (Working Group on Effects)

Svetovna zdravstvena organizacija (World Health Organisation)
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1 UVOD

Pojav propadanja narave je zajel vso Zemljo. S spreminjanjem kakovosti tal, voda in
ozradja smo ljudje ogrozili svoj lasten obstoj. Skodljive posledice seZejo prek meja
posameznih drzav in pogosto zajamejo celotni biom (geografsko obmocje Zemlje z
znacilnimi podnebnimi in talnimi razmerami, znacilnim rastlinstvom in Zivalstvom, ki je
prilagojeno na dane razmere) (Tarman, 1999). To prikazuje primer iz leta 1960, ko so
skandinavski znanstveniki sumili, da obstaja povezava med Zveplovimi emisijami iz
celinske Evrope ter zakisanjem jezer v Skandinaviji. Ugotovili so, da se polutanti lahko
prenaSajo na stotine kilometrov in onesnaZzijo zrak ter s tem ekosisteme dale¢ od svojega
izvora. Na ta nacin je zaradi prinesenega onesnazenega zraka nastal kisli dez in povzrocil
zakisanje jezer.

Na mednarodni ravni se s temi problemi (zakisanje ipd.) ukvarja Organizacija zdruzenih
narodov (OZN). Leta 1972 je OZN organizirala konferenco v Stockholmu (Konferenca
Zdruzenih narodov o ¢lovekovem okolju), kjer so sprejeli nacelo, da morajo drzave
poskrbeti, da s svojo dejavnostjo ne povzrocajo okoljske Skode zunaj svojih meja. Dne
13.11.1979 je bila v Zenevi sprejeta, znotraj UNECE (United Nations Economic
Commission for Evrope, Ekonomska komisija Zdruzenih narodov za Evropo) konvencija
(dogovor) o onesnazevanju zraka na velike razdalje preko meja (angl. kratica CLRTAP,
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution ), ki velja od leta 1983. Osnova za
pripravo in podpis konvencije izhaja iz programa EMEP, ki se je zacel izvajati v okviru
Ekonomske komisije za Evropo ze leta 1977. Z EMEP protokolom pa je leta 1984 program
EMEP postal pravno-formalno sestavni del konvencije. Konvencija spada med glavne
mednarodne sporazume na podroCju varstva zraka. Podpisnice te konvencije so se
obvezale, da bodo zmanjSevale in preprecevale nadaljnje spreminjanje podnebnih razmer.
Oblikovala je osem protokolov:

* Protokol o dolgoro¢nem financiranju programa za opazovanje in ovrednotenje emisije
onesnazevalcev zraka na velike razdalje v Evropi (EMEP). Sestavljen v Zenevi, dne

28.9.1984. Veljaven od 1988.

» Protokol za 30—odstotno zmanjSanje onesnaZenja zraka z zveplom. Sestavljen leta
1985. Veljaven od 1987.

* Protokol o duSikovih oksidih (NOy) in sorodnih snoveh. Sestavljen leta 1988. Veljaven
od 1991.

* Protokol o lahko hlapnih ogljikovodikih (VOC). Sestavljen leta 1991. Veljaven od
1997.

* Protokol o ponovnem zmanjSanju Zveplovih emisij. Sestavljen leta 1994. Veljaven od
1998.

= Protokol o obstojnih organskih onesnazilih. Sestavljen leta 1998. Veljaven od 2003.

= Protokol o tezkih kovinah. Sestavljen leta 1998. Veljaven od 2003.
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* Protokol o zmanjSanju zakisovanja, evtrofikacije in prizemnega ozona (Gothenburg
Protocol). Sestavljen leta 1999. Veljaven od 2005.

Slovenija je leta 1992 postala pravna naslednica mnozice mednarodnih pogodb bivse
Jugoslavije, med njimi tudi konvencije CLRTAP in protokola EMEP. Nosilec dejavnosti v
zvezi z konvencijo je postalo Ministrstvo za okolje in prostor Republike Slovenije,
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije. Meritve meteoroloskih parametrov in
polutantov pa pri nas izvaja Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). V okviru
EMEP sta bili zgrajeni dve merilni postaji, in sicer na Krvavcu ter v Iskrbi pri Kocevski
Reki. Sta regionalni postaji (locirani na neobremenjenem podro¢ju, pro¢ od lokalnih virov
onesnazenja) za spremljanje tako imenovanega ozadja onesnazenosti zraka za SirSe
podrocje v Evropi. Na obeh postajah se izvaja monitoring prizemnega ozona ter drugih
polutantov. Skladno s priporoc¢ili EMEP so bile nastavljene evidence emisij Skodljivih
snovi v zrak. Leta 1994 je Slovenija podpisala drugi zZveplov protokol in s tem sprejela
obveznost zmanjSanja emisij zveplovega dioksida za 45, 60 oz. 70 odstotkov do let 2000,
2005 oz. 2010 glede na stanje v letu 1980. Ta protokol je bil ratificiran leta 1998. Istega
leta pa je tudi podpisala protokola o tezkih kovinah in obstojnih organskih onesnazevalcih.
Goethenburski protokol pa Slovenijo zavezuje, da do leta 2010 zmanjSa skupne letne
emisije dusikovih oksidov na najvec 45 kt, zveplovih dioksidov na 27 kt, hlapne organske
snovi (VOC) na 40 kt in amoniak na 20 kt, pri ¢emer se upostevajo vsi viri onesnazenja.

EMEP je v podporo drugim aktivnostim v okviru Konvencije, kot so priprava strategije za
zmanjSanje emisije (priprava novih protokolov), spremljanje stanja v zvezi z veljavnimi
emisijskimi protokoli, ocene Skodljivih ucinkov ter uvajanje novih tehnologij za
zmanjSanje onesnazenosti zraka (Planinsek, 1997).

Aprila 1981 je bila v okviru Konvencije ustanovljena delovna skupina za ucinke (WGE,
Working Group on Effects), ki proucuje skodljive u€inke za zdravje ljudi in okolje, ki jih
povzrocajo polutanti onesnazenega zraka na velike razdalje. Poudarek je predvsem na
ucinkih onesnazil, kot so zZveplove spojine, dusikovi oksidi, ozon in tezke kovine. WGE
sestavlja Sest mednarodnih kooperativnih programov (ICP, International Cooperative
Programmes), ki se ukvarjajo s Skodljivimi ucinki na okolje (gozdovi, reke in jezera,
materiali, kmetijske rastline in naravna vegetacija, celoten ekosistem ter kartiranje in
modeliranje kriticnih obremenitev z onesnazevalci zraka). V okviru WGE je tudi
koordinacijski center za proucevanje vplivov onesnazenega zraka na zdravje (Task Force
on Health), ki je v sodelovanju z WHO (World Health Organisation).

Moje diplomsko delo je vkljueno v enega izmed naStetih programov WGE, in sicer
program ICP Vegetation. Program ICP Vegetation spremlja vplive zra¢nih polutantov na
izbranih sortah kmetijskih in samoniklih rastlin v drzavah znotraj UNCE regije, vkljucujo¢
Evropo, ZDA in Kanado. Program izvajamo po protokolu, ki je predpisan za sledenje
ucinkov fotooksidantov na rastline (Eksperimental protocol for monitoring the incidences
of ozone injury on vegetation). Zaradi boljSega spremljanja vplivov ozona v SirSem
evropskem prostoru Zelita koordinator in vodstvo v Bruslju, da se za poskus uporabljajo
iste vrste poskusnih rastlin, zato priporocajo sorte plazece detelje (Trifolium repens
Regal’) (Bati¢ in sod., 1999). Plazeca detelja je dober bioindikator prisotnosti povecane
koncentracije troposferskega ozona in ni zahtevna za gojenje. Kljub temu pa se ponekod
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pojavljajo tezave zaradi premescanja rastline v razlicna podnebna okolja. Koordinacijski
center v Angliji (ICP Vegetation Coordination Centre, Centre for Ekology and Hydrology,
Bangor, UK) skrbi za pridelavo in posiljanje semen in sadik ter koordinira izvedbo poskusa
v Evropi (Bati¢ in sod., 1999). Namen programa:

Ugotoviti dolgoro¢no kriti¢no koncentracijo fotooksidantov ter njihov vpliv na zmanjSanje
biomase dolocenih rastlinskih vrst (Bati¢ in sod., 1999).

Dolociti geografski obseg povecane koncentracije ozona znotraj UNECE regije z
identifikacijo obmocij s koncentracijami ozona, ki je dovolj velika, da povzro¢i zmanjSanje
pridelka pri obcutljivih vrstah rastlin (Bati¢ in sod., 1999).

Namen mojega diplomskega dela je nadaljevanje spremljanja ucinkov troposferskega
ozona s plazeCo deteljo Trifolium repens 'Regal’ na poskusnem mestu Ljubljana, v letu
2006. Na koncu naSega poskusa je bilo potrebno vse rezultate in ugotovitve posredovati
koordinacijskemu centru ICP Vegetation, saj je moje delo pomembno za raziskavo tega
programa.
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2  PREGLED OBJAV
2.1 ONESNAZEVANIJE ZRAKA V SLOVENIJI

Onesnazila zraka so lahko naravnega oziroma biogenega (emisije iz gozdov, morja,
delujocih vulkanov ipd.) ali antropogenega (industrija, promet, termoelektrarne ipd.) izvora
(Kazalci..., 2004). Na kakovost zraka najve¢ vplivajo emisije snovi v zrak v posamezni
drzavi. Del onesnaZzenosti je tudi posledica daljinskega transporta onesnazil na velike
razdalje prek meja, kar velja predvsem za ozon in delce (Kazalci..., 2004). Koncentracije
zracnih polutantov so odvisne tudi od klimatskih znacilnosti, meteoroloskih pojavov,
fizikalno-kemijskih procesov pretvorbe snovi v zraku in topografije. Kljub temu, da se
emisije onesnazil zmanjSujejo, onesnazenost zraka Se vedno Skodljivo vpliva na zdravje
ljudi, na ekosisteme in povzroca poskodbe na materialih (Kazalci..., 2004).

Mrezo meritev onesnazenosti zraka v Sloveniji sestavljajo avtomatska merilna mreza
stalnih ekolosko-meteoroloskih postaj drzavne mreze za spremljanje kakovosti zraka
(DMKZ), ki jo vodi Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO), ter avtomatske
merilne mreZe, v katerih izvajajo meritve drugi izvajalci (TE Sostanj, TE Trbovlje, mestne
obcine Ljubljana, Maribor, Celje, Krsko). Mreza je gostejSa na obmocjih v blizini vecjih
virov onesnazenosti zraka. V krajih, ki niso zajeti v okviru stalnih mreZz, potekajo obCasne
meritve onesnazenosti zraka z avtomatsko mobilno ekolosko-meteorolosko postajo in z
difuznimi vzorcevalniki. Na obmocjih, ki so oddaljena od velikih virov emisije, delujeta
postaja Iskrba in Krvavec, ki merita ozadje onesnaZenosti zraka in sta vkljuCeni v
mednarodni mrezi EMEP in WMO-GAW (World Meteorological Organisation- Global
Atmospheren Watch) (Kakovost zraka..., 2007).

Na avtomatskih merilnih postajah merijo onesnazila v zraku (zveplov dioksid, dusikovi
oksidi, ogljikov monoksid, ozon, delci PM; (delci z aerodinami¢nim premerom 10um) in
delci PM; s (delci z aerodinami¢nim premerom 2,5um), lahko hlapni ogljikovodiki, tezke
kovine) in meteoroloske parametre (padavine, temperatura zraka, zracni tlak, relativna
vlaznost zraka, smer in hitrost vetra, globalno son¢no sevanje). Merilniki avtomatskih
meritev delujejo stalno in nam dajejo tekoce urne podatke, ki so takoj dostopni javnosti,
preko teleteksta ter internetne strani ARSO. Za vsako koledarsko leto ARSO izdela tudi
mesecne biltene in porocilo o kakovosti zraka v Sloveniji.

V preteklosti je v Sloveniji, zaradi takratne industrije in nacina pridobivanja elektri¢ne
energije, prevladovalo klasi¢no onesnazenje zraka, to je onesnazenje s prasnimi delci in
zveplovim dioksidom. OnesnaZenje je bilo omejeno na doline in kotline okoli industrijskih
obratov in termoelektrarn, kot so Zasavje, Meziska dolina ter Saleska kotlina. Danes kot
glavna onesnazila v ozra¢ju prevladujejo fotooksidanti (predvsem ozon), ki nastajajo iz
emisij prometa, industrijskih obratov ter termoelektrarn. Vendar pa njihova tvorba ni
odvisna samo od emisij njihovih predhodnikov temve¢ tudi od vremenskih razmer,
predvsem jakosti ultravijoli¢nega sevanja, ki se zaradi tanjSanja ozonske plasti v stratosferi
samo Se povecuje.

Najvecji vir predhodnikov ozona v Sloveniji je promet (Kazalci..., 2004). V obdobju
1990-2004 je bil najvecji delez izpustov predhodnikov ozona dosezen v letih 1996 ter
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1997. To velja v najvecji meri pripisati poveCani rabi motornih goriv, predvsem zaradi
nizjih cen in pove€ani gostoti motornega prometa. Zaradi uvedbe vozil s katalizatorji in
vozil z dizelskim motorjem ter strozjimi emisijskih standardov za vozila, so se izpusti
predhodnikov ozona po letu 1997 zmanjsevali (Kazalci..., 2006).

Na obcestnih merilnih mestih so koncentracije ozona manjSe, ker ta hitro reagira z
dusikovim monoksidom iz izpusnih plinov. Kraji z naras¢ajo¢o nadmorsko viSino in
odprtim reliefom imajo vse bolj znacilnosti proste atmosfere, kjer je na eni strani majhen
neposredni vpliv emisij predhodnikov ozona, na drugi strani pa je mocnejSe ultravijoli¢no
sevanje sonca. To se kaZze v manjSih maksimalnih koncentracijah ozona, medtem ko je
raven povprecnih koncentracij vecja kot v nizjih predelih (Kakovost zraka..., 2007).

Najbolj onesnazeno obmocje zaradi ozona je Primorska, predvsem zaradi prenosa ozona na
velike razdalje iz italijanske Padske nizine, kjer nastajajo najvecje koli¢ine ozona. Sicer se
pojavljajo povecane koncentracije ozona tako v urbanih srediscih, kot tudi na podeZzelju ter
v vi§jih legah (Kazalci..., 2006).

V Sloveniji se najvecje koncentracije ozona pojavljajo v ¢asu od aprila do septembra,
najmanjse pa so pozimi (Mikus, 2003).

2.1.1 Kmetijstvo in onesnaZevanje zraka

Kmetijstvo je ena izmed najstarejSih Clovekovih dejavnosti in je mocno povezano z
razvojem Cloveske civilizacije. Razvoj in razmah kmetijske dejavnosti pomeni hkrati tudi
prvi vecji vpliv Cloveka na okolje (fizicno spreminjanje naravnih ekosistemov). Kasneje je
primarni pomen kmetijstva prekrit z drugimi panogami, ki bistveno Se bolj spreminjajo
naravne danosti (zrak, voda in tla). To so predvsem industrija, promet in sploSna
urbanizacija, ki imajo velik posreden ter neposreden vpliv tudi na kmetijstvo (Bati¢ in sod.,
1999).

Proucevanje vpliva onesnazil v zraku na kmetijske rastline je bilo dolgo zanemarjeno in
podcenjeno. Vzrok je izhajal iz tega, da je bilo kmetijstvo dolocenega obmocja v najvecji
meri odvisno predvsem od rodovitnosti tal in preskrbe z vode. V Evropi so zaceli z
usklajenim in obseZnejSim spremljanjem vplivov zra¢nih polutantov na kmetijske rastline
Sele v zadnjem desetletju (Bati¢ in sod., 1999).

Fotooksidanti imajo velik vpliv na pridelke Stevilnih kmetijskih rastlin, kot so zmanjSanje
pridelkov ter u€inki na morfoloSko - anatomskem, fizioloSkem in biokemi¢nem nivoju
(Bati¢ in sod., 1999).

2.2 OZON

Ozon je posebna alotropska oblika kisika s tremi atomi kisika v molekuli (Bati¢ in sod.,
1999). V plinasti obliki je moder, v tekoc¢i je temno vijoli¢asto moder in v trdi obliki ¢rn
(Leksikoni..., 1982). Ima znacilen oster vonj, kar pomeni tudi njegovo ime v grs€ini (gr.
ozein — vonjati, disati) (Bati¢ in sod., 1999). Je termicno nestabilen oziroma neobstojen saj
zlahka razpade na kisik (pri sobni temperaturi pocasi, pri visji pa hitreje) zaradi Cesar je
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izredno reaktiven in mocan oksidant. Nastaja v zraku iz kisika pod vplivom ultravijolicnih
zarkov in razelektritev (blisk) (Leksikon..., 2000).

2.2.1 Ozon v stratosferi in atmosferi

Ozon se nahaja v troposferi (do viSine 10 km nadmorske visine) kot tudi v stratosferi (sega
od 10 do 50 km nad zemeljsko povr$ino).

Kar 90 % vsega atmosferskega ozona na Zemlji je v stratosferi (Rakovec, 2000). Na viSini
20 do 30 km je plast ve¢je koncentracije ozona (ozonski S$¢it), ki vpija nevarno
kratkovalovno ultravijoli¢no sevanje Sonca (absorbira sevanje dolzin, ki so manjse od 290
nm, sevanje v obmocju valovnih dolzin 290 — 320 pa mocno oslabi). Zaradi tega tej plasti
pravimo tudi ozonosfera. Ozonski s€it je v evoluciji organizmom omogocil naseljevanje
kopenskih zivljenjskih prostorov in jih Se danes varuje pred nevarnim sevanjem (Bati¢ in
sod, 1999). Vendar pa se zaradi antropogenega sproS¢anja (in kasnejSe razgradnje v
stratosferi) klorofluoroogljikovodikov ali CFC-jev (nahajajo v hladilnih tehnikah, ¢istilih,
sprejih, penastih snoveh) in brom vsebujocih halogenskih ogljikovodikov (haloni) (v
gasilnih aparatih) povecuje Stevilo prostih klorovih in bromovih atomov. Ti se ne vezejo v
stabilnejSe spojine, temve¢ ostajajo v stratosferi prosti in tako neprestano razgrajujejo
ozon, kar vodi do nastanka ozonskih lukenj. Ocenjujejo, da lahko vsak atom klora ali
broma razkroji nekaj deset tiso¢ ali celo nekaj sto tiso¢ molekul ozona (Rakovec, 2000).
Danes je vse mocnejse postopno zmanjsevanje ozona predvsem nad Antarktiko, poleg tega
pa se je v zadnjih desetletjih v celotnem ozrac¢ju preko vse Zemlje koli¢ina ozona
zmanjSala za 6 %. Zaradi tega prihaja do povecanega UV-B (valovne dolzine 280 — 320
nm) in UV-C (valovne dolzine < 280 nm) sevanja pri tleh. Kot posledice lahko zaznamo
okvare dedne snovi zivih organizmov, zmanjSanje intenzivnosti fotosinteze in posledi¢no
manjsi prirastek, pri ljudeh poskodbe oci in koze, son¢ne opekline, nastanek koznega raka
itd (Batic€ in sod., 1999).

Troposfera vsebuje 10 % vsega ozona v zemeljski atmosferi. Izvor troposferskega ozona
(prizemni ozon) je lahko naraven ali antropogen. Ozon naravnega izvora nastaja s prodori
stratosferskega ozona v troposfero. Antropogeno pa nastaja v vrsti fotokemicnih reakcij iz
predhodnikov (prekurzorjev) ozona (hlapni ogljikovodiki, ogljikovi oksidi in duSikovi
oksidi) v onesnazenem zraku ali pa ga od drugod prinesejo zraCne mase, tudi iz razdalje
ve¢ 100 km (Bati¢ in sod., 1999). Zaradi takega nacina nastanka ga uvr§¢amo med
fotooksidante. Obicajno se je nahajal v prizemni plasti v sledovih. V zadnjih 100 letih pa je
njegova povprecna letna koncentracija narasla za faktor 2 zaradi povecanja prometa in
industrije, kjer se nahajajo predhodniki ozona (Bati¢ in sod., 1999). Povecane koli¢ine
ozona so obi¢ajno omejene na manj$a obmocja in so zato lokalni ali regionalni problem
(Rakovec, 2000). Visoke koncentracije se pojavljajo v lepem vremenu ob nizki zracni
vlaznosti, poviSani temperaturi in ve€jem sonnem sevanju. Ta ozon je sam po sebi
agresiven, obenem pa je tudi posredni znak, da je zrak onesnazen Se z drugimi nenaravnimi
snovmi (Rakovec, 2000). Prizemni ozon lahko ze pri nizkih koncentracijah povzroca
zdravstvene tezave, kot so drazenje oCesne sluznice, otezeno dihanje in razvoj dihalnih
bolezni (astma, pljucnica, bronhitis) pri otrocih in starejSih. Povzroca tudi poskodbe na
rastlinah (zmanjSuje prirastek kmetijskih in samoniklih rastlin) in ekosistemih (Kazalci...,
2006).
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Tako lahko povzamemo, da ozon, ki se nahaja v stratosferi $Citi Zivljenje na Zemlji,
povecana koncentracija prizemnega ozona v troposferi pa ga ogroza (Bati€ in sod., 1999).

2.2.1.1 Tvorba ozona v stratosferi

Ozon se tvori z fotolizo molekul kisika (reakcijal). Pride do nastanka atomarnega kisika,
ki nato reagira z molekulo kisika v ozon (reakcija 2). Za to reakcijo je potrebna svetloba
valovne dolzine 242 nm v UV - C podrocju svetlobnega spektra. Svetloba te valovne
dolzine se veCinoma absorbira v stratosferski ozonski plasti in le v manj$i meri dospe v
globlje atmosferske plasti.

0,+UV—->0+0 .1

02+O—)O3 2

2.2.1.2 Tvorba ozona v troposferi

V naravi v prizemni plasti troposfere je predhodnik ozona duSikov dioksid (NO,), ki pri
fotolizi razpade v atomarni kisik (O) in duSikov oksid (NO), pri ¢emer je potrebna
modrovijolicna svetloba vidnega dela svetlobnega spektra valovne dolZzine 420 nm
(reakcija 3). Atomarni kisik zreagira z molekularnim kisikom in inertnim tretjim
udelezencem (M), ki sluzi za odvod energije, v ozon (reakcija 4). Nastali dusikov oksid pa
je v povratni reakciji porabnik ozona (reakcija 5).

NO; +hv (A <420 nm) > NO + O .23
O+0,+M—> O0;+M .4
NO+O3—)N02+02 5

Po reakcijah (3 in 5) nastane fotokemijsko ravnotezje (enacba 6), ki doloca koncentracijo
ozona. Ta je proporcialna konstanti K in koncentracijskemu razmerju med NO, / NO.
Velikost konstante K je odvisna od intenzitete sevanja in razmerij hitrostnih konstant
reakcij (3,4 in 5).

[05] = K [NO,] / [NO] .6

V onesnazenem zraku se veCina prizemnega ozona tvori v fotokemicni oksidaciji
ogljikovodikov (RH) (reakcija 7) in ogljikovega monoksida (CO) (reakcija 8). Iz
ogljikovodikov nastaja ve¢ ozona, saj so le ti reaktivnejsi od ogljikovega monoksida.
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RH + 40, + 2hv — 203 + R'CHO + H,0 .

CO+hv+20,»CO,+ 03 ...8

V troposferi potekajo Se naslednje kemijske reakcije v katerih nastane ozon:
e Reakcije z nemetanskimi ogljikovodiki in z duSikovim oksidom

Sinteza ozona in drugih fotooksidantov iz duSikovega oksida je mozna le tedaj kadar so
prisotni ogljikovodiki, ki se razgradijo in dajejo proste peroksi radikale.

e Reakcije z metanom
Od ogljikovodikov najmanj u¢inkovit predhodnik ozona, ker pocasi reagira z OH radikali.
e Reakcije z klorom

Med fotodisociacijo klora v troposferi nastajajo radikali klora, ki lahko cepijo
ogljikovodike. Pri tem nastanejo prosti organski radikali ali radikali kloriranih
ogljikovodikov.

e Reakcije z kloriranimi ogljikovodiki
Razgradnja le teh poteka tudi preko OH radikalov.

Pri teh reakcijah direktna oksidacija z zracnim kisikom ni mogoca, zato poteka s pomocjo
katalizatorjev (duSikovi oksidi (NO, NOy), hidroksilni radikali (OH), peroksi radikali
(HO,, ROy)). V atmosferi je najagresivnejsi radikal OH, ki pospesuje razgradnjo organskih
snovi v zraku, pri ¢emer se sam porablja, nastanejo pa novi peroksi radikali (HO; ali RO;).
Vendar so ti radikali premalo reaktivni, da bi sami reagirali s primesmi v zraku, zato
zadostuje ze najmanjSa koncentracija NO v atmosferi, ki z izredno selektivno reakcijo
pretvori peroksi radikale v OH radikale. Pri tem se pretvori reducent dusikov oksid (NO) v
oksidanta dusikov dioksid (NO,) (reakcija 9). Dusikov dioksid pa ob son¢nem obsevanju
postane donor reaktivnih kisikovih atomov ¢emur v naslednjih reakcijah sledi ponovna
tvorba ozona (glej reakciji 3 in 4). OH nastajajo v fotokemicni reakciji, kratkovalovna
fotoliza naravnega ozona, pri son¢ni svetlobi v vlazni atmosferi.

HO; + NO — OH + NO, ...9

2.2.1.3 Ozonski potencial organskih spojin

Ozonski potencial je koli¢ina ozona, ki lahko nastane iz predhodnikov v zraku. Je Se slabo
raziskan, znani so le podatki za reakcijsko hitrost OH radikalov. Reakciji, ki jo zacne
radikal OH izredno hitro sledijo reakcije, ki dajo ve¢ peroksi radikalov HO,, dokler se
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reakcija ne ustavi na stabilnih medproduktih, kot so aldehidi in ketoni. Pri razgradnji
kompleksnih ogljikovodikov (npr. aromati) lahko v reakcijah z OH radikalom nastane vec
peroksi radikalov. Do zelo hitrega tvorjenja ozona pride tako v neposredni blizini mo¢nih
virov emisij ogljikovodikov, ki jih lahko poleti opazujemo v ¢asovnem intervalu ene ure. V
daljSem Casovnem intervalu se lahko delno oksidacijski produkti oksidirajo naprej, tako da
je nazadnje za oksidacijski potencial odloc¢ujoc¢e le skupno Stevilo razpolozljivih organsko
vezanih vodikovih atomov (Bati€ in sod., 1999).

2.3  FOTOOKSIDANTI

Fotooksidanti so snovi, ki v toplem soncnem vremenu nastajajo v fotokemicnih reakcijah
(oksidacijski procesi) iz svojih predhodnikov (ogljikovodiki — hlapne organske spojine,
dusikovi oksidi (NOy), ogljikov oksid (CO)) v onesnazenem zraku. Te ¢lovek izpusca v
zrak z industrijo in prometom (Ottovi, dizelski, letalski motorji). So sekundarni polutanti
ali sekundarna onesnazila. Pogosto so to aldehidi (R'CHO), prizemni ozon in peroksi
acetilnitrat ali PAN (CH3C(O)O;NO,). So zelo reaktivne snovi in v organizmih reagirajo s
snovmi pri katerih nastanejo nestabilni, mo¢no reaktivni produkti, kot so radikali, peroksidi
in druge strupene snovi za ziva bitja (Bati¢ in sod., 1999).

2.3.1 Ukrepi za zmanjSanje predhodnikov fotooksidantov (prizemnega ozona)

Poleg avtohtono nastalega ozona lahko ozon prispe tudi s transportom zraka od drugod.
Zato morajo biti izvedeni u¢inkoviti ukrepi in omejitve na nivoju celotne drzave, regije ali
vec sosednjih drzav. Le te je smiselno izvajati ze pred prekoracitvami mejnih koncentracij
ozona in drugih fotooksidantov. Koncentracija ozona je zelo odvisna od klimatskih
parametrov (sonfnega sevanja, temperature zraka, vetra), zato je za najustreznejSe
ukrepanje zelo pomembna dobra vremenska napoved. Poleg te pa morajo preventivni
ukrepi zajeti tudi promet (uporaba katalizatorjev), termoelektrarne (izboljSanje gorilnikov,
katalizatorji), sezigalnice, petrokemijsko industrijo, velike emitente topil ali drugih snovi,
ki povzrocajo nastajanje ozona.

2.4 ZNACILNI HODI KONCENTRACIJE PRIZEMNEGA OZONA

Koncentracije snovi iz katerih se tvori ozon, intenzivnost son¢nega sevanja, temperatura
zraka, relativna zracna vlaga ter hitrost in smer vetra so dejavniki, ki vplivajo na nastajanje
ozona preko dneva in leta.

e Letni hod koncentracije prizemnega ozona

Ta hod je Se posebno izrazit v gosto naseljenih predelih, v visjih legah, kjer je Cist zrak pa
je slabo izraZzen. Maksimalne vrednosti ima poleti in minimalne pozimi.

e Dnevni hod koncentracije prizemnega ozona

Poleg obicajnega dnevnega hoda koncentracij ozona v naseljenih obmogjih in obmocjih z
¢istim zrakom lahko nastopi Se nov nenormalen dnevni hod koncentracij ozona.
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V urbanih obmoc¢jih ima dobro izrazen maksimum v zgodnjih popoldanskih urah,
minimum pa pred sonénim vzhodom. Zaradi povecanega soncnega sevanja in s tem visjih
dnevnih temperatur v dopoldanskem c¢asu, pride do konvekcijskega meSanja (razgradnje)
stabilnih prizemnih zra¢nih plasti v smeri od tal navzgor, tako prinese ozon iz vi§je leze¢ih
v prizemne zracne plasti. To je glavni vzrok za vecje koncentracije ozona v dopoldanskem
casu. Maksimalni porast koncentracija ozona v opoldanskem in popoldanskem casu pa
izhaja iz fotokemijskih reakcij iz predhodnikov ozona (v tem Casu je velika koncentracija
dusSikovega dioksida, ki je donor atomarnega kisika iz katerega nastaja ozon). Poleg
kemijskih reakcij povzro€ajo tvorbo ozona tudi biogeni ogljikovodiki, ki jih oddaja
vegetacija zelenih povrSin v mestu in razpolagajo s precej$nim ozonskim potencialom.
Kasneje, ko pojema intenziteta sonénega sevanja in pada temperatura zraka (obenem
koncentracija dusSikovega oksida naraste, ki je porabnik ozona), pa koncentracija ozona
pada, ki doseze minimum pred son¢nim vzhodom.

V predele s Cistim zrakom prispe ozon s transportom zraka iz urbanih obmocij. Tu je lahko
srednja dnevna koncentracija ozona ve¢ja kot v mestih, zaradi konstantno majhne
koncentracije porabnikov ozona v ozracju (npr. NO). Zaradi majhne koncentracije
dusSikovega oksida lahko nastane le malo duSikovega dioksida, zato je izvor povecane
koncentracije ozona predvsem oksidacija biogenih ogljikovodikov (emitira jih rastlinje).
Oksidacija le teh omogoca oksidacijo dusikovega oksida v dusikov dioksid, kar omogoca
tudi avtohtono tvorbo ozona. Z naraS¢ajoco temperaturo zraka v naravi naras¢a sproscanje
biogenih ogljikovodikov. Vendar je avtohtona tvorba ozona manjSa kot v naseljenih
obmocjih, zaradi malo predhodnikov.

Netipicni dnevni hod je dnevni hod koncentracije ozona z dvema dobro izrazenima
maksimumoma. Prvi maksimum se pojavi podobno kot pri dnevnem hodu v naseljenih
obmocjih v zgodnjih popoldanskih urah in ima enake meteoroloske, kemijske ter
fotokemijske osnove. Drugi maksimum pa nastopi v no¢nih urah, najpogosteje v drugi
polovici noci, zaradi transporta ozona s horizontalnimi ali vertikalnimi zra¢nimi tokovi
(meteoroloski vzrok). To lahko povzroci vetrni sistem, ki je omejen na dolo¢eno mesto ter
najblizjo okolico (npr. vzgornik) (Bati¢ in sod., 1999).

2.5 BIOINDIKACIJA PRIZEMNEGA OZONA

Poleg fizikalnih in kemijskih meritev onesnazil v zraku je dobro poznati tudi vplive, ki jih
imajo te snovi na zivi svet (Treshow, 1970). Zato se vedno pogosteje uporablja metoda
(bioindikacija), kjer so vkljuceni zivi organizmi (bioindikatorji), ki so kazalci stanja v
okolju. Bioidikacija je metoda, ki ne zahteva dragih merilnih inStrumentov, je primerna za
obmocja kjer je tezko zagotoviti stalne meritve onesnazil in je mozna na mestih kjer
bioindikator ni razsirjen (moZna gojitev nekaterih vrst in sort rastlin, obc¢utljivih za doloc¢en
dejavnik) (Bati¢ in sod., 1999). Priporocljiva je izvedba bioindikacije na prostem, kjer je
vpliv okolja. Stevilni dejavniki vplivajo na rastline in za te so znalilne dologene
interakcije, ki so mogoce le v naravnih razmerah (Jurkovnik, 2001). S spremljanjem
negativnih ucinkov onesnazil pri bioindikatorskih rastlinah obenem opozarjamo na
nevarnost moznih posledic za zdravje ljudi in drugih organizmov.
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Bioindikatorji so organizmi, ki s svojimi Zivljenjskimi funkcijami (presnovo, videzom,
zgradbo, rastjo, razmnoZevanjem in razsirjenostjo) odrazajo vplive okolja (Bati¢ in sod.,
1999). Pogosto jih uporabljamo tudi pri ugotavljanju in spremljanju onesnazil v okolju. Pri
njih opazujemo odziv na delovanje Skodljive snovi na razli¢nih ravneh kot so spremembe v
biokemic¢ni zgradbi, motnje v fizioloskih procesih, spremembe v rasti in razmnozevanju ter
spremembe pri znacilnih vidnih poSkodbah. Pri ugotavljanju vidnih poskodb na listih
rastlinskih bioindikatorjev moramo biti zelo pozorni, da ne pride do zamenjave s
poskodbami, ki so posledica drugih stresnih dejavnikov. To so nezivi ali abiotski dejavniki
(zmrzal, pomanjkanje ali presezek mineralnih snovi v prsti, susa, toca ipd.) ter zivi ali
biotski dejavniki (rastlinojede zivali: zuzelke, polzi, prSice ipd.) (Bati¢ in sod., 1999).

Kot indikatorje zra¢nih onesnazil, ki pokaZejo specifi¢ne vplive, se uporabljajo: liSaji
(najve¢ epifitski), mahovi, praprotnice. Poleg teh se uporablja tudi naravna vegetacija in
kmetijske rastline (Bienelli, 1997).

Za ugotavljanje prisotnosti in vpliva povecane koncentracije ozona sta se v letu 2006 v
Sloveniji uporabljali dve indikatorski rastlini kot sta plazeca detelja (7rifolium repens L.)
in navadni glavinec (Centaurea jacea L.) (ICP Vegetation..., 2006).

2.6 VPLIV POVECANE KONCENTRACIJE OZONA NA RASTLINE

Ozon sam ali v sodelovanju z drugimi polutanti spreminja vrstno sestavo naravnih
rastlinskih zdruzb, zmanjSuje pridelek in kvari videz gojenih rastlin. Potek, obseg in mesta
poskodb so odvisni od vrste in sorte rastline, njihove razvojne stopnje, od koncentracije,
trajanja, pogostosti obdobij povecane koncentracije ozona in Casa pojavljanja teh obdobij
glede na rastno obdobje ter od drugih razmer na rastiScu, Se posebej od vlaznosti zraka.
Praviloma se pojavlja v ¢asovnih presledkih in v takih presledkih posledi¢no nastajajo
poskodbe na vseh rastlinah (Bati¢ in sod., 1999).

Fitotoksicen vpliv 0zona na rastline je povezan z bioti¢nimi (patogeni, Skodljivci, stadij
rasti idr.) in abioticnimi (temperatura in relativna vlaznost ozracja in tal, hitrost vetra,
intenziteta son¢nega sevanja, prehranjenost itd.) dejavniki.

Rastline so na ozon najbolj obcutljive pri relativno majhni svetlobni jakosti, zmernih
temperaturah in veliki relativni vlaznosti zraka, ker imajo v omenjenih razmerah odprte
reze, skozi katere ozon najlazje vstopa. Tako so najprej poSkodovane celice zapiralke
listnih rez in celice listne sredice. Vpliva na biosintezo mascobnih kislin, beljakovin in
mascob, ki so gradniki celicnih membran, poskoduje pa tudi ze zgrajene membrane.
Posledice so motnje v delovanju membran, to je v transportu vode in snovi ter v
vzdrZzevanju turgorja. Od tod tudi videz zaletnih poSkodb, kot z vodo nabreklih mest.
Kasneje pride do puscanja elektrolitov in organskih spojin iz celice. Ob nadaljevanju stresa
celica uplahne in propade. Nastanejo znacilne poskodbe v obliki tockastih obledelih mest —
kloroz (propad klorofila), ki kasneje preidejo v rdeckasto rjave nekroze, ki predstavljajo
mesta odmrlega tkiva (Bati¢ in sod., 1999). PoSkodbe se najprej pojavijo na zgornjih
(starejsih) listih, saj so ti najbolj izpostavljeni ozonu. Poskodovana je zgornja povrsina lista
(v velikosti manj kot 1 mm), medtem ko listne Zile in zilice niso poSkodovane.
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Posledice delovanja ozona so tudi motnje v prilagajanju na ekstremne vremenske razmere
(mraz) in druge strese iz okolja (povecana dovzetnost za razvoj bolezni, vecja ranljivost ob
napadih Skodljivcev). Spremembe se pojavijo tudi v poteku fizioloskih procesov, kot so
fotosinteza, dihanje, transpiracija, kar posledicno vpliva na rast in produktivnost rastlin.
Navzven se to odraza z vidnimi poskodbami in izgubo listov ter posledi¢no manjSim
pridelkom. Omenjene fizioloske poSkodbe se lahko pojavijo tudi brez zunaj vidnih znakov
(Bati¢ in sod., 1999).

2.6.1 AkKutne in kroni¢ne poskodbe ozona pri rastlinah

Do akutnih poskodb pride ze po nekaj urah ali dnevu izpostavljenosti rastlin zelo velikim
koncentracijam ozona. Obi¢ajno pride do smrti celic, simptomi pa se kazejo v obliki
rumeno rjavih do temno rjavih obarvanih peg. Ta vrsta poskodb je redka v Evropi (Innes in
sod., 2001).

Kroni¢ne poSkodbe se razvijejo bolj pocasi, po nekaj dneh ali tednih, pri dolgotrajnih
majhnih koncentracijah ozona. Posledica so rahle kloroze, pigmentacija, prezgodnje
staranje listov in prezgodnje odpadanje le teh. PoSkodbe se pojavljajo pogosto pri
obcutljivih gozdnih vrstah in naravni vegetaciji in sicer v Centralni in Severni Evropi
(Innes in sod., 2001).

2.6.2 Zascita rastlin pred ozonom

Najpomembne;jsi nacin obvladovanja onesnazenosti zraka je zmanjSevanje emisij v okolje.
To je pri dandana$njemu nacinu zivljenja zelo tezko doseci, vendar moramo skrb za okolje,
v katerem zivimo v prihodnosti postaviti na pravo mesto (Jurkovnik, 2001).

V evoluciji so se rastline prilagodile na prisotnost obcasnih manjsih koli¢in prizemnega
ozona in drugih fotooksodantov, ki so naravnega izvora. Fotooksidante, ki prodrejo v
celice, nevtralizirajo z razli¢nimi za$¢itnimi snovmi (askorbinska kislina, glutation, tioli,
poliamini, fenoli, antociani, stesni proteini, karotenoidi idr.), ki delujejo kot lovilci
radikalov, in z encimskimi sistemi, ki unicujejo proste radikale. S tem preprecujejo verizne
destrukcije (oksidacijo) membran in drugih sestavnih delov citoplazme (npr. kloroplast)
(Bati¢ in sod., 1999). Organski radikali nastanejo kot posledica vstopa ozona v notranjost
celi¢nega tkiva. So nestabilni, moc¢ni, reaktivni produkti, ki so organizmom skodljivi.

Preko selekcije pa smo do danes pridobili ze nekaj gensko bolj odpornih rastlin proti ozonu
(krompir, bombaz, lucerna, sladkorna pesa in fizol) (Jurkovnik, 2001).

Za zascito pred onesnazili poznamo tudi nekatera kemic¢na sredstva (fungicid Benomyl,
spojina EDU) (Jurkovnik, 2001).
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3 MATERIAL IN METODE DELA

Znotraj programa ICP Vegetation obstaja protokol (Eksperimental protocol for monitoring
the incidences of ozone injury on vegetation 2006) po katerem smo izvedli na§ poskus.
Protokol dolo¢a nacin gojitve in vzdrzevanja indikatorskih rastlin, indentifikacijo vidnih
ozonskih poskodb in drugace povzrocenih poskodb (posSkodbe zuzelk, polzev, pticev...),
predpisuje neobvezen del opazovanja poSkodb drugih rastlin (naravna vegetacija, kmetijski
pridelki), navaja stalno izpostavljenost rastlin ozonu s ¢asovnimi presledki in meritve
biomase ter po moznosti tudi dodatne meritve fizioloSkih procesov v rastlinah in analize
njihovih organov.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Rastlinski material

V nasem poskusu smo za bioindikacijo troposferskega ozona uporabili potaknjence
indikatorske rastline, na ozon obcutljive ('NC- S') in na ozon odporne klone ('NC- R')
plazece detelje (Trifolium repens 'Regal’), ki smo jih dobili od koordinacijskega centra iz
Bangor-ja v Angliji.

3.1.2 Preostali material

e plasti¢ni lonci (11in 15 1) z drenaznimi odprtinami v dnu

e namakalne vrvice

mesanica prsti za sajenje loncnic s primesano vrtno prstjo in umetno gnojilo (pocasi
spros¢ajoce)

10 % raztopina kloroksa

velike Skarje

papirnate vrecke za shranjevanje vzorcev

tehtnica

zvezek za vodenje poskusa

monitoring oprema (racunalnik)

3.2 METODE DELA
3.2.1 Lokacija izpostavitve

Poskus je potekal v Ljubljani od sredine maja do konca septembra v letu 2006. Mesto
izpostavitve je bilo na poskusnem polju BiotehniSke fakultete, Oddelka za agronomijo. Gre
za urbano okolje, kjer je stalen dotok dusikovih oksidov (glavni porabnik ozona) in je
zaradi tega moznost nastanka ozona manjsa ter manjsi delez vidnih poskodb na detelji.

Kot navaja protokol ICP Vegetation je parcela, kjer se je izvajal na§ poskus lezala 200 m
stran od glavnih cest in 50 m od infrastrukture. Obenem se je nahajala na taki lokaciji, kjer
so bile mozne stalne meritve meteoroloSkih parametrov in meritve polutantov zraka.
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Za zaScCito proti ptiCem, zajcem in ostalim Zivalim, ki se hranijo z deteljo je bila poskusna
parcela ograjena. Okoli nje pa se je razsirjal pas nepokosene trave, ki je prepreceval dostop
raznega prahu do detelje.

3.2.2 Osnovanje (ukoreninjenje) rastlin v rastlinjaku

Po prejetju potaknjencev iz koordinacijskega centra smo te posadili v litrske lonce,
napolnjene z meSanico prsti in umetnega gnojila ter jih ukoreninili v rastlinjaku.

3.2.3 Izpostavitev rastlin naravnemu okolju in njihova oskrba

Po preteku 28 dni smo ukoreninjene potaknjence razli¢nih klonov iz rastlinjaka presadili v
petnajst litrske lonce. Plazeca detelje raste s stoloni, ki se ukoreninjajo, zato je potrebna
tako velika povrSina lonca. Ta zados¢a tudi za tri do pet meseCno rast detelje brez
presajanja v vecje lonce. Na dnu loncev smo naredili luknje skozi katere smo napeljali
namakalne vrvice, po katerih so kasneje rastline ¢rpale vodo iz vodnega rezervoarja
oziroma spodnjega lonca. Tako pripravljene rastline smo izpostavili naravnim razmeram
na naso poskusno parcelo, in sicer 12.5.2006. Ta dan predstavlja tudi prvi dan poskusa.
Nato je sledilo 28 dnevno osnovanje rastlin pred 1 zetvijo.

Lonce z rezervoarjem smo pogreznili v tla (zmanjSuje segrevanje) in jih razporedili v Stiri
vrste (A, B, C, D) po deset loncev, kjer sta si izmeni¢no sledila obcutljiv in neobcutljiv
klon detelje. Razdalja med vrstami je znaSala en meter, razdalja med lonci v vrsti pa pol
metra.

D S RSRSRSRSR

C RSRSRSRSRS

B SRSRSRSRSR

A RSRSRSRSRS

Za zaSc¢ito pred polzi smo za mlade rastlinice uporabili limacid (Mesurol granulat, Limax).
Kasneje so nam predstavljale vecji problem navadne prSice (Tetranychus urticeae Koch),
katere smo zatirali z akaracidom (Vertimec). Opazene so bile tudi listne usi (Nearctaphis
bakeri Cowen), listni zavrtaCi (Liriomyza trifolii Burgess), Skrzati (Cicadella viridis
Linnaeus) in stenice (Halticus apterus Linnaeus), vendar niso ogrozali detelje v taki meri,
da bi tretirali s posebnimi kemic¢nimi sredstvi. Redno smo odstranjevali tudi plevel iz
loncev. Po potrebi smo detelje tudi dodatno zalivali.

3.2.4 Opazovanje poskodb troposferskega ozona na detelji

Vidne ozonske poSkodbe smo opazovali in ocenjevali enkrat tedensko na isti dan in tudi
pred vsako Zetvijo rastlin.
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Simptomi se najprej kazejo na zgornjih listih, saj so ti najbolj izpostavljeni ozonu. Tipi¢ne
poskodbe listov plazece detelje so tockaste belo do bledo rumene kloroze, ki kasneje lahko
preidejo v rjavo rdeCe nekroze (Bati¢ in sod., 1999). Gre za enakomerne poSkodbe po
celotni listni ploskvi, ki se kazejo v obliki belih pikic in se nahajajo med stranskimi
listnimi zilami ter so manj goste ob glavnih listnih Zilah.

Za vsak lonec smo ocenjevali stopnjo poSkodovanosti listov s pomocjo naslednje lestvice:

ni poskodb

zelo neznatne posSkodbe; pojav prvih simptomov

neznatne poskodbe; 1-5 % listov z neznatnimi poSkodbami
zmerne poSkodbe; 5-25 % poskodovanih listov

mocne poskodbe; 25-50 % poSkodovanih listov

zelo mocne poskodbe; 50-90 % poskodovanih listov
popolna poskodovanost; 90-100 % poskodovanih listov

NN Bk W~ O

Poleg lestvice ocenjevanja ozonskih poSkodb smo za vsak lonec z deteljo Se dodatno
zabelezili naslednje parametre:

H zdrava

S zakrnela

D bolna

I poskodbe zuzelk
SL  poskodbe polzev
A poskodbe zivali
\Y viroze

Poleg poskusnih rastlin smo v blizini poskusne parcele opazovali tudi morebitne poskodbe
ozona na avtohtonih rastlinah, ki pa jih nismo zasledili.

3.2.5 28 dnevna Zetev detelje

Bela detelja sama po sebi raste zelo hitro. Z rezjo na vsakih 28 dni smo povzrocili rast
novih listov in s tem tudi nove ozonske poskodbe.

28 dni po izpostavitvi rastlin na prosto smo najprej pozeli vrsto A in B, nato pa ¢ez 14 dni
Se vrsto C in D. Vse skupaj smo (v razmiku 14 dni med vrstama A, B ter C, D) ponavljali
toliko Casa, da smo imeli na koncu S§tiri Zetve vseh vrst. Po rezi vsakega lonca smo Skarje
razkuzili z 10 % raztopino kloroksa, da smo preprecili Sirjenje morebitnih virusov iz
rastline na rastlino. Nadzemni del rastlinske biomase (liste, cvetove, stolone) smo porezali
na priblizno 7 cm nad povrsino zemlje v loncu ter dali v papirnate vrecke (lo¢eno po
loncih), ki smo jih primerno oznalili. Obenem smo po vsaki rezi odstranili vse
poskodovane liste, da nismo zamenjali z novo nastalimi poskodbami v naslednjih
opazovanjih; teh nismo dodali k ostali biomasi. Sledilo je suSenje na 30 °C do stalne teze,
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nato pa smo stehtali posuSeno biomaso na dve decimalki natan¢no. Podatek o suhi tezi nam
je pokazal kako se je le ta spreminjala zaradi vpliva 0zona na prirast rastlin.

3.2.6 Klimatske razmere in meritve polutantov

Vpliv podnebnih parametrov ¢ez dan je tesno povezan z velikimi koncentracijami ozona.
To so temperatura zraka v obmocju 25-35°C, velika svetlobna intenziteta, majhna relativna
zracna vlaga z ni¢ ali majhno koli¢ino padavin, mirni dnevi z majhnim ali zmernim vetrom
0-15 km/h (Heggestad in Bennet, 1984). Posledi¢no se bo zaradi teh parametrov povecal
procent poskodovane listne ploskve in Stevilo poskodovanih listov.

Vremenske podatke za temperaturo zraka, relativno zracno vlago, sevanje, padavine,
hitrost in smer vetra ter za onesnazila v zraku (ozon, zveplov dioksid, dusikov dioksid in
dusikov oksid) nam je posredovala Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO).

Vremenske podatke in koncentracije onesnazil (ug/m’) smo ponazorili po dnevih in v
urnih povprecjih. Za ozon smo izracunali Se dnevne vrednosti AOT 40 ppb (seStevek
koncentracij ozona v svetli polovici dneva, ki presegajo mejno vrednost 40 ppb oziroma
delcev na bilion).

Poznamo dve kriti¢ni meji ozona nad mejo 40 ppb.

1. Kriticna meja za zmanjSanje pridelka pri kmetijskih rastlinah in naravni vegetaciji,
predstavlja 3000 ppb.h nad 40 ppb akumuliranega ozona med svetlimi urami dneva v
obdobju treh mesecev, ko so rastline najbolj obcutljive na ozon. Za nase obmocje je to
junij, julij in avgust.

2. Kriticna meja za vidne posSkodbe, predstavlja 700 ppb.h nad 40 ppb akumuliranega
ozona med svetlimi urami dneva v obdobju treh zaporednih dni.

3.3 OBDELAVA PODATKOV

Vse podatke smo obdelali in prikazali v obliki grafov z racunalniskim programom
Microsoft Excel.

3.3.1 Opazovanja ozonskih poSkodb na plazeci detelji

Podatke za tedenska opazovanja poskodb, obcutljivih in odpornih klonov detelje, smo
preraunali v povprecno stopnjo poskodovanosti listov. Za vsako opazovanje smo
izracunali tudi povprec¢no standardno deviacijo. Rezultate smo prikazali v obliki grafov z
zgoraj omenjenim programom.

3.3.2 Meritve podnebnih parametrov in zra¢nih onesnazil

Podatke, ki nam jih je posedovala Agencija Republike Slovenije za okolje, za podnebne
parametre ter zracna onesnazila smo preracunali v dnevna povprecja. Podatke dnevnih
povpreéij za ozon smo najprej pretvorili iz enote pg/m’ v enoto ppb (ppb = (ng/m’) / 2) in
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nato preracunali v dnevne vrednosti AOT 40. AOT 40 vrednosti smo izracunali tako, da
smo seStevali urno koncentracijo ozona, ki je presegala 40 ppb svetlega dela dneva, od 6
do 19 ure. Dobljene vrednosti smo prikazali graficno v obdobju naSega opazovanja.

3.3.3 Meritve biomase
Podobno kot za podatke poSkodb smo tudi za biomaso (suho tezo) izracunali povprecno

vrednost ter standardno deviacijo za obcutljive in odporne klone, in sicer za vsako Zetev
posebej. Dobljene rezultate smo prikazali Se graficno.
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4 REZULTATI

Podatke o meritvah meteoroloskih parametrov in polutantov zraka v Ljubljani za leto 2006
smo dobili preko Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), kjer so podatki
statisti¢no obdelani v mese¢nih in letnih porocilih.

Za primerjavo rezultatov smo uporabili podatke iz poskusnega mesta Iskrba pri Kocevski
Reki, kjer je to leto potekal Se en poskus z plazeco deteljo (Trifolium repens 'Regal’)
(Lesar, 2007).

4.1 REZULTATI MERJENJA ZRACNIH POLUTANTOV IN METEOROLOSKIH

PARAMETROV

20,00 -
o~ 7000 4
gsn.nn-
=
Z 5000 4
wcu:u.nn-
=
=
:"U—"-sn.nn-
i
Ezn.nn-
g
= 10,00 A

0,00 — — . —

3 X I I I FFIIIFIIIIITEIEEEE HOx

R - - - A - B N I

SE g g I T TR E NTRE TEEY no2

Datum

Slika 1: Povpre¢ne dnevne koncentracije NO, in NO, od maja do septembra v Ljubljani leta 2006 (Podatki. ..,
2007)

Pri nastajanju in porabljanju ozona sodelujejo dusikovi oksidi in jih zato oznacujemo kot
predhodnike in porabnike ozona. K njihovim emisijam najve¢ prispeva promet.

Iz slike 1 lahko razberemo, da je bila v Ljubljani koncentracija duSikovih oksidov (NOy)
nekoliko vecja od koncentracije dusikovih dioksidov (NO,), oziroma je bila koncentracija
predhodnikov ozona nekoliko manjSa kot koncentracija porabnikov. Iz tega sledi manjsa
tvorba ozona.
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Slika 2: Koncentracije ozona izraZene kot vrednosti AOT 40 (ppb.h) v Casu trajanja poskusa v Ljubljani v
letu 2006 (Podatki..., 2007)

Povprecne dnevne koncentracije ozona smo preracunali v dnevne vrednosti AOT 40, ki
ponazarjajo sestevek koncentracij ozona nad 40 ppb v svetlem obdobju dneva. V Ljubljani
so bile najvecje vrednosti AOT 40 v sredini junija. Nekoliko manjse a Se vedno visoke so
bile tudi v zaCetku maja, skoraj cel julij ter v zaCetku septembra.
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Slika 3: Koncentracije ozona izraZzene kot vrednosti AOT 40 (ppb.h) v ¢asu trajanja poskusa v Ljubljani in
Iskrbi v letu 2006 (Podatki. .., 2007)
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Slika 3 prikazuje, da so bile vrednosti AOT 40 na obeh poskusnih mestih podobne, vendar
s to razliko, da so bile skoraj vedno nekoliko vecje v Iskrbi.

Preglednica 1: Vrednosti AOT 40 v juniju, juliju in avgustu za Ljubljano in Iskrbo v letu 2006

Mesec AOT 40 AOT 40
Ljubljana Iskrba
Junij 4883,4 4602,5
Juljj 4830,7 6503,7
Avgust 4923 1063,4
Skupaj 10206,4 12169,6

Kriticna meja AOT 40 za poljs¢ine oziroma zmanjSanje pridelka znaSa 3000 ppb.h, v
obdobju treh mesecev (junij, julij in avgust), ko so rastline najbolj obcutljive na ozon. Ta
meja je bila zelo prekoracena v Ljubljani, kot tudi v Iskrbi, s to razliko, da je bila vsota
AOT 40 nekoliko vecja v Iskrbi. 1z tega lahko predvidevamo, da je bilo zmanjSanje
pridelka v Iskrbi vecje kot pa v Ljubljani.

Kunmulativnie vrednosti AOT 40 (pph.h)

——HKumulativne vrednosti A0T 40
(ppbih)

——Krititna meja 3000 pphh

Slika 4: Kumulativne vrednosti AOT 40 (ppb.h) in kriticna meja za zmanjSanje pridelka pri kmetijskih
rastlinah in naravni vegetaciji (3000 ppb.h), od maja do septembra v Ljubljani v letu 2006 (Podatki..., 2007)

Kriticna meja 3000 ppb.h za zmanjSanje pridelka pri kmetijskih rastlinah in naravni
vegetaciji, je bila v Ljubljani, v Casu trajanja poskusa, presezena 21.5.2006. Priblizno po
enem tednu od tega dneva smo na listih detelje opazili prve poskodbe, zaradi katerih se je
zacelo tudi zmanjSanje pridelka.
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Slika 5: Povpre¢na dnevna temperatura zraka (°C) od maja do septembra v Ljubljani v letu 2006 (Podatki...,
2007)
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Slika 6: Povpreéna dnevna relativna zraéna vlaga (%) od maja do septembra v Ljubljani v letu 2006
(Podatki..., 2007)

Najvisje povprecne dnevne temperature so bile v drugi polovici junija in julija. Povpre¢na
dnevna relativna zra¢na vlaga pa je bila takrat najmanj$a. Ce primerjamo med seboj slike
2, 5 in 6 lahko vidimo, da so bile vrednosti AOT 40 vecje, tam kjer so bile vi§je dnevne
temperature ter manjSa dnevna zracna vlaga.
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42 REZULTATI OPAZOVANJA OZONSKIH POSKODB NA DETELII
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Slika 7: Poskodovanost listov odpornih (NC-R) in obcutljivih (NC-S) klonov plazece detelje (Trifolium
repens 'Regal’) pri posameznih opazovanjih v Ljubljani v letu 2006

Na zacetku opazovanja, takoj po izpostavitvi rastlin naravnim razmeram, $e ni bilo opaziti
poskodb. Kasneje, ko so se poSkodbe zacele pojavljati, se je izkazalo, da so bili najbolj
prizadeti obcutljivi kloni detelj, kar je bilo tudi za pricakovati. Najvecje poSkodbe so bile
junija, julija ter avgusta.
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Slika 8: Primerjava vrednosti AOT 40 (Podatki..., 2007) s poskodovanostjo listov odpornih (NC-R) in
obcutljivih (NC-S) klonov plazece detelje (Trifolium repens 'Regal’) v Ljubljani v letu 2006

Z opazovanjem poskodb na detelji smo zaceli sredi maja 2006, ko so bile koncentracije
ozona ze kar velike, vendar poskodb Se ni bilo opaziti. Verjetno rastline Se niso imele
dovolj razvite listne povrSine na katero bi lahko ozon vplival. Najvecje vrednosti AOT 40
so bile v sredini junija in na koncu julija, cemur je bila poskodovanost listov tudi primerna.
Avgusta so bile koncentracije ozona najmanjse, vendar je bila v tem obdobju ponekod Se
vidna posSkodovanost. Septembra, ko je poskus Sel proti koncu, so poSkodbe in
koncentracije ozona sovpadale.

4.3 REZULTATI MERJENJA BIOMASE

Biomaso smo pozeli po navodilih, ki so navedena v protokolu za ICP Vegetation 2006. Na
poskusnem mestu smo imeli rastline izpostavljene v S§tirih vrstah (A, B, C, D) po deset
loncev. Po izpostavitvi rastlin naravnim razmeram smo po 28 dneh najprej pozeli vrsti A in
B, nato pa ez 14 dni e vrsti C in D. Zetev vrst (A, B skupaj in C, D skupaj) smo nato
nadaljevali v razmaku 14 dni. Na koncu smo dobili §tiri Zetve vsake vrste oziroma Stiri
zetve na ozon odpornega ('NC- R') in obcutljivega ('NC- S') klona plazece detelje
(Trifolium repens 'Regal’). Zetve so bile opravljene: 9.6., 7.7., 5.8. in 1.9. Po vsaki Zetvi
vsake vrste smo porezano biomaso posusili ter stehtali.
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Slika 9: Povpre¢na biomasa odpornih (NC-R) in obcutljivih (NC-S) klonov plazece detelje (Trifolium repens
'Regal’) pri posameznih Zetvah v Ljubljani v letu 2006

Kot je razvidno iz slike 9 so se pri vseh Stirih Zetvah pokazale razlike v biomasi med
odpornimi in obcutljivimi kloni plazece detelje. Pri prvi in drugi Zetvi je bila biomasa
obcutljivih klonov vecja od odpornih klonov, pri tretji in Cetrti zetvi pa manjSa. Najman;jsi
prirast biomase je bil pri prvi Zetvi. Vzrok temu je lahko po€asna zaetna rast rastlin.
Najvecji prirast biomase pa je bil pri tretji Zetvi. Verjetno so k temu prispevale ugodne
vremenske razmere.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

V Sloveniji se pretezno ukvarjamo z Zivinorejo, zato vecji del kmetijskih povrsin pokriva
travinje. Tam zaradi ugodnih podnebnih razmer dobro uspeva plazeca detelja (7rifolium
repens L.), tako v visokogorju kot tudi v nizini. Ravno zaradi tega je plazeca detelja kot
bioindikator tipi¢na predstavnica travniske vegetacije pri nas. Izkazalo pa se je, da plazeca
detelja ravno ni najboljsi bioidikator ozona v obmoc;jih, kjer je podnebje bolj vroce in suho.
V takih razmerah detelja zapre listne reZe, ozon ne more prodreti v rastlino in s tem ne
pride do vidnih poSkodb na listih. Povzamemo lahko, da plazeca detelja ni najbolj
primerna rastlina za bioidikacijo troposferskega ozona pri vseh udelezencih ICP
Vegetation programa.

Troposferski ozon nastaja pod vplivom predhodnikov ozona in klimatskih parametrov.
Poskusno polje Oddelka za agronomijo BiotehniSke fakultete v Ljubljani predstavlja
mestno okolje, kjer je dotok duSikovih oksidov (glavni porabnik ozona) stalen zaradi
prometa, kar pomeni, da je tu koncentracija porabnikov ozona vecja od koncentracije
predhodnikov (slika 1) in zaradi tega je tvorba ozona tudi manjsa. Iskrba pri Kocevski Reki
pa je ruralno okolje kamor ozon ve¢inoma prihaja z daljinskim transportom. Tu je prometa
manj in s tem tudi duSikovega oksida oziroma porabnika ozona, zato je tvorba ozona vecja.
Slika 3 dokazuje, da je bila tvorba ozona nekoliko vecja v Iskrbi kot v Ljubljani, kljub
temu, da so si bile vrednosti AOT 40 na obeh poskusnih mestih podobne. Znano je, da se
velike koncentracije ozona pojavljajo ob lepih, mirnih dnevih z visoko temperaturo zraka
(25-35°C), intenzivnim son¢nim sevanjem in majhno relativno zra¢no vlago. Take
vremenske razmere in s tem tudi najvecje vrednosti AOT 40 so bile v Ljubljani v sredini
junija. Velike vrednosti AOT 40 so bile Se na zacetku maja, julija ter na zac¢etku septembra.

Glede na rezultate iz preteklih raziskav o vplivu troposferskega ozona na plazeco deteljo
(Trifolium repens L.) na istih poskusnih mestih kot leta 2006 (DZuban, 2001), smo
ugotovili, da so bile vrednosti AOT 40 prav tako nekoliko veéje na poskusnem mestu
Iskrba, kot na poskusnem mestu Ljubljana. Vendar pa se te razlike v koncentracijah ozona
med urbanim in ruralnim okoljem vedno bolj spreminjajo oziroma postajajo podobne
zaradi vse vecjega onesnazenja ozracja tudi na podezelju (Jurkovnik, 2001). V Ljubljani,
leta 2000 (DZuban, 2001) in leta 2001 (Dzuban, 2002) so bile prav tako izmerjene najvecje
koncentracije troposferskega ozona v mesecu juniju in juliju, kot leta 2006. V tem ¢asu so
bile opazene tudi najvecje poskodbe na listih detelje.

Iz diplomskega dela (Lesar, 2007), ki je zajemal podobno raziskavo v letu 2006 v Iskrbi,
smo razbrali, da je bila stopnja poSkodovanosti listov detelje v Ljubljani manjSa kot pa v
Iskrbi. Najbolj verjeten razlog ti¢i v tem, da je bilo poskusno mesto v Ljubljani
izpostavljeno manjSim koncentracijam ozona, kot pa poskusno mesto v Iskrbi. Vemo tudi,
da je bila v Ljubljani relativna zra¢na vlaZznost manjsa ter temperature zraka vi§je, zaradi
Cesar bi lahko rastline zaprle svoje listne reze in s tem onemogocile dostop ozona v
rastline. Pomembno pa je tudi dobro prepoznavanje ozonskih poSkodb, saj lahko kaj hitro
zamenjamo z podobnimi poSkodbami, ki jih povzrocajo zuzelke in drugi vremenski
dejavniki. Na obeh poskusnih mestih, ko smo rastline izpostavili naravnim razmeram, so
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bile koncentracije ozona ze dovolj velike. V tem obdobju je do zacetnih poskodb prislo
samo v Iskrbi, medtem ko jih v Ljubljani e nismo zasledili. Verjetno so rastline v
Ljubljani rabile malo ve¢ Casa za osnovanje listne biomase na prostem, da bi bila
izpostavljena u€inkom ozona. Kasnej$a poSkodovanost je v vecini sovpadala z vrednostim
AQT 40 (slika 8). V Ljubljani so bili najbolj poskodovani obcutljivi kloni detelje, v Iskrbi
pa so bile opazene vecje poskodbe tudi pri odpornih klonih.

Na prirast detelje so v Ljubljani vplivali razlicni dejavniki, kot so vremenske razmere,
koncentracije ozona, rastna faza rastlin, rastlinski Skodljivci in bolezni ter zaloZzenost
lon¢nega medija z hranili potrebnim rastlinam. Prirast biomase je bil najmanj$i po prvi
zetvi. K temu je verjetno pripomoglo zacetno osnovanje (ukoreninjenje, prilagoditev
naravnim razmeram) rastlin ter pocasnejSa zacetna rast rastlin. V tem Casu so bile tudi
koncentracije ozona Ze velike. Najvecji prirast biomase je bil po tretji zetvi. Detelja je bila
v polni fazi cvetenja. Koncentracije ozona so bile Se velike, a manjSe kot v obdobju pred
drugo zetvijo, ko so bile najvec¢je. Tudi vremenske razmere so bile nekoliko ugodnejse v
tem Casu (vecja relativna zracna vlaga, ve¢ padavin). Nato je sledila Se Cetrta Zetev z
manjSim prirastom, ker je detelja prehajala v fazo po cvetenju. Kljub temu, da so bili
obcutljivi kloni veliko bolj prizadeti, je bila njihova prirast biomase po prvi in drugi Zetvi
vecja od prirasta biomase odpornih klonov. Namre¢ znano je, da je pojavljanje poskodb pri
obcutljivih klonih relativno neodvisno od prirastka biomase. Razlike so se pojavile
najverjetneje zaradi neizenacene rasti med kloni, saj je bila v nekaterih loncih opaZzena
manjsa rast plazece detelje.

Od skodljivcev plazece detelje nam je vecji problem predstavljala navadna prSica
(Tetranychus urticeae Koch). NajveC poskodb v obliki rumenih pikic na listih (posledice
sesanja) je bilo opaziti junija ter julija. V tem casu se prSice tudi najbolj pojavljo. Zatirali
smo jih z akaracidom Vertimec.

V obdobju treh mescev (junij , julij in avgust) so rastline najbolj obcutljive na ozon. Za to
obdobje je bila na obeh lokacijah kriticna meja AOT 40 za zmanjSanje pridelka pri
kmetijskih rastlinah in naravni vegetaciji (3000 ppb.h) moc¢no prekoracena. V Ljubljani je
ta vrednost znasala 10206,4 ppb.h, v Iskrbi pa je bila nekoliko vi§ja in sicer 12169,6 ppb.h.
Iz tega sledi, da pricakujemo tudi vecje zmanjSanje pridelka v Iskrbi kot v Ljubljani. V
celotnem obdobju trajanja nasega poskusa v Ljubljani, je bila ta meja prekoracena
21.5.2006, torej ze na zacetku poskusa. Posledi¢no je s tem povezano tudi zmanjSevanje
pridelka.

Opazovanje in ocenjevanje vidnih ozonskih poSkodb na listih plazece detelje terja veliko
pozornost in poznavanje poskodb, saj lahko kaj hitro pride do zamenjave s poskodbami, ki
so posledica drugih dejavnikov (biotskih in abiotskih). Do nepravilnosti pri ocenjevanju
ozonskih poskodb prihaja predvsem zato, ker se opazovalci v raziskavah pogosto
menjavajo. Ravno zaradi tega so tovrstna ocenjevanja poskodb lahko nekoliko subjektivna.
Dobljeni rezultati so tako dvomljivi in z njimi ne moremo podati zanesljivih zakljuckov.
Dobro bi bilo, ¢e bi imeli manjSo skupino ljudi, ki bi imeli za to podroc¢je ustrezno znanje
in usposobljenost. Sam poskus pa bi bilo potrebno izvajati vsako leto oziroma vec let
zaporedoma in v istem Casovnem obdobju, da bi tako dobili bolj$i vpogled na dogajanje v
ozracju in njegov vpliv na okolje.
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5.2 SKLEPI

e Plazeca detelja se kot bioindikator ni najbolje izkazala v suhih in vro¢ih podnebjih,
zato v takih podroc¢jih ni najboljsa rastlina za bioindikacijo troposferskega ozona.

e Znano je, da so koncentracije ozona na podezelju v povprecju dvakrat vecje kot pa v
mestih. Kljub temu pa so v poletnih mesecih velike tudi v mestih, zaradi ¢esar so
primerljive z podezelskimi.

e Iz dobljenih podatkov in rezultatov lahko sklepamo, da so koncentracije troposferskega
ozona v Sloveniji ze dovolj velike, da lahko Skodujejo rastlinam.

e Glede na podobne raziskave iz preteklih let in glede na naSo raziskavo v letu 2006, na
poskusnem mestu v Ljubljani, lahko razberemo, da se najveCje koncentracije
troposferskega ozona in posledi¢no tudi najvec¢je poskodbe na plazeci detelji pojavljajo
v mesecih junij ter julij.

e Da bi prisli do ¢im bolj optimalnih rezultatov pri ocenjevanju poskodb troposferskega
ozona na plazeci detelji, bi tovrstne raziskave morali opravljati ljudje, ki imajo na tem
podrocju Ze izkusSnje in pridobljeno znanje. Na ta nacin bi dobili bolj realne rezultate in
zakljucke. Dobra bi bila tudi razsiritev raziskave v smislu vecjega Stevila poskusnih
mest na razli¢nih lokacijah z razlicnimi rastlinskimi bioindikatorji in boljSe ter vecje
Stevilo merilnih postaj (obsirnejSe meritve klimatskih parametrov ter polutantov).
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6 POVZETEK

V zemeljski atmosferi se nahajata dve obliki ozona. Ozonska plast v stratosferi zadrzuje
nevarno ultravijolicno sevanje sonca ter varuje organizme na zemlji. Ozon v prizemni
plasti troposfere pa ogroza zdravje ljudi in Zzivali, povzro¢a poskodbe ter zmanjSuje
pridelek naravnih in kmetijskih rastlin. Nastaja iz predhodnikov ozona (lahko hlapni
ogljikovodiki, ogljikov oksid, duSikovi oksidi), katerih izvor je predvsem promet ter
industrija. Zrak pa ga lahko prenasa tudi dale¢ na okoli. Ker se koncentracije prizemnega
ozona vedno bolj povec€ujejo in postaja to problem po vsem svetu, izvaja WGE v okviru
Konvencije o onesnazevanju zraka na velike razdalje (CLRTAP), mednarodni program
ICP Vegetation. Gre se za raziskavo o vplivu zra¢nih onesnazil (predvsem troposferskega
ozona) na naravno vegetacijo ter kmetijske rastline. V to raziskavo je Slovenija vkljuCena
ze od leta 1995. V okviru te raziskave je tudi moja diplomska naloga, ki temelji na
spremljanju vpliva troposferskega ozona v letu 2006.

Poskus je potekal po navodilih programa ICP Vegetation, od sredine maja do konca
septembra v letu 2006. Vpliv troposferskega ozona smo ugotavljali s kloni plazece detelje
(Trifolium repens 'Regal'), obcutljivimi na ozon ('NC- S'), in kloni, neobcutljivimi na ozon
('NC- R'). Je glavna poskusna rastlina pri vseh udelezencih ICP Vegetation programa v
Evropi. Rastline smo izpostavili na poskusnem polju Oddelka za agronomijo Biotehniske
fakultete v Ljubljani. To je urbano okolje, kjer je veliko prometa in s tem tudi stalen dotok
dusikovih oksidov, ki so glavni porabniki ozona. Zaradi tega naj bi bile koncentracije
ozona manjse kot pa v ruralnem okolju, kjer je prometa manj. Nastale ozonske poskodbe
smo opazovali ter ocenjevali enkrat tedensko. Te so se pojavljale predvsem na zgornjih
listih v obliki belih pikic. Na vsakih 28 dni smo izvajali tudi zetev rastlin, saj smo z novimi
listi zagotovili nastanek novih poskodb in obenem merili prirastek rastlin. Opravljene so
bile §tiri Zetve. Ker na nastanek ozona vplivajo tudi vremenski parametri in zracni
polutanti, smo podatke zanje dobili od Agencije Republike Slovenije za okolje, ki izvaja
tovrstne meritve. Te podatke ter rezultate poskusa smo na koncu primerno obdelali ter
prikazali v obliki grafov z racunalniskim programom Microsoft Excel.

V letu 2006 je v Iskrbi pri Kocevski Reki potekal Se en podoben poskus s plazeco deteljo.
Gre za ruralno okolje kamor ozon prihaja predvsem z daljinskim transportom in kjer je
manj prometa (manj porabnikov ozona). Tamkaj$nje rezultate smo primerjali z nasimi v
Ljubljani ter ugotovili, da so bile koncentracije ozona na obeh poskusnih mestih velike in
podobne oziroma v Iskrbi so bile malo vec¢je. Vrednosti kriticne meje AOT 40 za poljs¢ine
so bile na obeh lokacijah mocno presezene, kar vodi do zmanjSanja pridelka. Ozonske
poskodbe na detelji so bile v Iskrbi ve¢je. V Ljubljani so bili najbolj poskodovani listi
obcutljivih klonov detelje, v Iskrbi pa je bilo ravno obratno. Vpliv ozona smo lahko
zasledili tudi na prirastu rastlin. Ta je bil manjsi ob vec¢jih koncentracijah ozona.

Iz tovrstnih poskusov lahko vidimo, da so koncentracije prizemnega ozona v Sloveniji Ze
dovolj velike in da predstavljajo groznjo naravni vegetaciji in kmetijskim rastlinam.
Nevarnost preti tudi ljudem in drugih organizmom. Troposferski ozon vefinoma nastaja
zaradi onesnazenja ozracja, ki ga ¢lovek povzro¢a z prometom in industrijo. V prihodnje bi
bilo potrebno onesnazevanje zmanjSevati, vendar menim, da ljudje kljub Ze prisotnim
posledicam, na prvo mesto postavljajo Se vedno sebe in svoje potrebe ne pa okolja.
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PRILOGA A

Meritve zra¢nih polutantov, vremenskih parametrov in vrednosti AOT 40 za Ljubljano v

letu 2006
Datum Povprecna Povpre¢na | Povprecna | Povpre¢na | AOT 40 |Kumulativne
dnevna dnevna dnevna dnevna (ppb.h) vrednosti
koncentracija | koncentracija |temperatura| relativha AOT 40
NO, (ng/m®) | NOy (ng/m®) (°C) zraéna (ppb.h)
vlaznost (%)

01.05.06 7,24 8,32 10,26 78,63 31,7 31,7
02.05.06 13,06 15,2 12,1 82,67 39,6 71,3
03.05.06 20,92 27,85 13,84 76,29 42,9 114,2
04.05.06 17,79 22,3 14,32 64,29 131,6 245,8
05.05.06 26,47 32,97 13,77 58,13 205,6 451,4
06.05.06 27,58 31,52 13,8 60,88 3171 768,5
07.05.06 12,93 13,78 14,31 63,29 177,4 945,9
08.05.06 26,04 33,28 14,05 67,92 122,6 1068,5
09.05.06 26,45 30,23 11,9 88,67 1,4 1069,9
10.05.06 24,16 35,82 13,81 78,75 86,9 1156,8
11.05.06 21,72 271 14,2 66,71 164,6 13214
12.05.06 26,84 32,98 15,5 64,71 2231 1544,5
13.05.06 12,51 13,8 17,4 57,63 366,3 1910,8
14.05.06 10,47 11,23 15,25 74,29 136,2 2046.,9
15.05.06 20,09 24,45 16,05 70,08 130,4 2177,3
16.05.06 18,5 22,54 17,76 65,54 219,2 2396,5
17.05.06 19,26 21,52 19,97 62,58 155,6 25521
18.05.06 20,67 26,57 19,69 73,5 230,2 2782,3
19.05.06 20,97 23,18 19,82 68,58 140,6 2923
20.05.06 10,55 11,23 15,03 85,21 16,5 2939,5
21.05.06 8,99 9,92 17,86 76,92 85 3024,5
22.05.06 16,32 19,37 20,03 68,79 108,3 3132,8
23.05.06 18,95 22,09 20,56 65,83 121,8 3254,6
24.05.06 19,15 20,45 12,09 95,25 1,5 3256,1
25.05.06 18,26 21,08 13,51 75,29 69,7 3325,8
26.05.06 23,46 29,15 17,1 66,88 102,1 3427,9
27.05.06 17,42 18,93 19,31 69,71 138,3 3566,2
28.05.06 13,76 14,75 20,45 72,75 336,3 3902,4
29.05.06 16,13 17,36 12,53 96,38 0 3902,4
30.05.06 20,21 22,47 7,88 96,96 0 3902,4
31.05.06 16,29 19,5 9,95 74,63 35,1 3937,5
01.06.06 13,21 18,58 11,46 68,92 38,7 3976,2
02.06.06 14,33 18,85 11,49 66,17 4,3 3980,5
03.06.06 20,93 24,6 12,97 66,58 14,7 39952
04.06.06 10,05 11,29 15,73 58,63 68,6 4063,7
05.06.06 11,25 12,97 14,15 75,63 247 4088,4
06.06.06 12,2 13,89 11,16 90,5 0,6 4089,1
07.06.06 17,52 22,62 15,04 60 241 41131

se nadaljuje
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nadaljevanje

08.06.06 25,94 33,55 14,25 62,63 44,3 4157,5
09.06.06 27,35 35,83 14,87 64,04 58,7 42161

10.06.06 24,14 30,13 13,88 77,75 9,1 4225,2
11.06.06 12,12 13,88 15,76 70,79 41,6 4266,7
12.06.06 20,27 25,26 18,65 61,83 108,8 4375,5
13.06.06 21,88 25,92 20,22 61,39 89,6 4465

14.06.06 22,2 24,83 24,7 53,13 114,5 4579,5
15.06.06 28,87 32,21 23,01 60,75 286,6 4866,1

16.06.06 25,96 31,58 23,25 62,83 493,7 5359,8
17.06.06 13,71 14,38 23,98 52,5 473 5832,8
18.06.06 7,74 8,36 24,58 53,79 334,9 6167,7
19.06.06 18,01 19,75 25,51 46,75 273,2 6440,9
20.06.06 23,97 26,94 25,95 48,33 359,4 6800,3
21.06.06 35,02 39,18 25,67 59,21 366,9 7167,2
22.06.06 34,68 37,89 24,93 63,92 223,7 7390,9
23.06.06 25,05 27,14 23,57 66,88 101,8 7492,6
24.06.06 10,34 11,13 24,98 63,79 158,5 7651,1

25.06.06 13,15 13,96 25,76 66,08 123,8 77749
26.06.06 22,22 25,17 27 60,33 221,4 7996,3
27.06.06 23,29 25,96 27,04 50,71 348,1 8344 .4
28.06.06 20,69 23,14 26,89 54,25 293,4 8637,7
29.06.06 18,94 20,91 23,43 77,38 76,2 8713,9
30.06.06 11,69 13,57 23,63 64,25 107 8820,9
01.07.06 12,41 13,71 21,92 61,46 55,6 8876,5
02.07.06 3,2 3,95 20,19 68,96 0 8876,5
03.07.06 11,56 14,38 20,06 77,5 0 8876,5
04.07.06 11,92 15,12 21,12 66,67 17 8893,5
05.07.06 15,68 19,28 21,4 63,5 131,6 9025,1

06.07.06 22,07 26,39 22,74 57 229,1 9254,1

07.07.06 21,62 24 21,67 66,88 98 9352,1

08.07.06 10,06 11,31 21,7 76,5 114,6 9466,8
09.07.06 8,19 9,79 23,32 65,21 151,4 9618,1

10.07.06 23,72 31,37 22,55 69,13 60,5 9678,6
11.07.06 20,25 27,4 24,73 63,83 212,8 9891,4
12.07.06 17,03 18,88 25,03 60,33 208,7 10100,1
13.07.06 27,97 30,9 20,71 79,09 184,1 10284,2
14.07.06 26,75 32,31 25,32 58,47 183,9 10468,1
15.07.06 14,2 15,66 23,1 62,83 156,3 10624,4
16.07.06 8,04 8,53 21,99 47,77 69,5 10694

17.07.06 18,55 20,76 24,02 38,2 99,7 10793,6
18.07.06 22,17 23,91 22,26 52,29 205,1 10998,7
19.07.06 25,97 26,6 24,09 49,83 2445 11243,2
20.07.06 20,67 21,3 25,81 46,88 2311 11474

21.07.06 27,2 30,02 26,83 47,13 197,7 11672

22.07.06 29,13 30,21 26,21 55,17 250,8 11922,8
23.07.06 19,04 20,1 25,58 58,57 280,6 12203,4
24.07.06 24,38 26,25 24,83 65,69 157,6 12361

25.07.06 23,32 25,44 24,98 69,88 207,6 12568,6
26.07.06 28,56 32,33 25,86 64,71 254,3 12822,9

se nadaljuje
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27.07.06 28,65 33 24,61 69,42 245,3 13068,2
28.07.06 27,58 31,82 23,55 71,91 150,8 13219
29.07.06 16,13 17,91 23,2 59,33 168,2 13387,2
30.07.06 14,81 15,17 24,01 54,91 151,3 13538,4
31.07.06 29,97 36,18 23,4 68,25 113,1 13651,5
01.08.06 31,17 38,85 19,56 89,54 0 13651,5
02.08.06 24,47 27,06 17,57 90,3 0 13651,5
03.08.06 25,42 30,79 16,11 93,29 0 13651,5
04.08.06 29,2 33,34 14,33 94,58 0 13651,5
05.08.06 16,54 17,72 16,69 79,21 40,6 13692,1
06.08.06 16,98 18,78 18,45 74,42 56,8 13748,9
07.08.06 23,75 28,94 19,25 70,17 6,5 13755,5
08.08.06 25,89 33,97 21,09 58,5 82,1 13837,6
09.08.06 28,84 34,45 18,21 76,5 36,6 13874,2
10.08.06 21,98 24,28 17,43 81,96 0 13874,2
11.08.06 32,4 40,38 14,6 89,71 0 13874,2
12.08.06 19,29 20,13 13,08 96,42 0 13874,2
13.08.06 12,2 13,47 14,56 85,83 0 13874,2
14.08.06 22,16 28,7 15,73 84,33 0 13874,2
15.08.06 13,87 14,54 17,5 76,21 0 13874,2
16.08.06 29,3 38,66 17,75 76,79 3,8 13878
17.08.06 29,2 38,63 20,5 79,58 26,5 13904,5
18.08.06 24,31 29,87 22,69 72,58 25,4 13929,9
19.08.06 24,28 27,07 21,56 75,38 4 13933,9
20.08.06 15,46 18,09 22,07 72,79 53,9 13987,7
21.08.06 18,84 20 20,25 66,42 9,2 13996,9
22.08.06 23,46 28,52 19,12 73,13 50,5 14047,4
23.08.06 19,73 24,12 18,13 76,5 8,1 14055,5
24.08.06 30,81 37,87 19,14 75,63 52,4 14107,8
25.08.06 23,59 28,01 17,37 80,46 2,3 14110,1
26.08.06 15,92 17,7 15,92 85,54 15,6 14125,7
27.08.06 19,01 22,59 15,5 85,33 6 14131,7
28.08.06 34,09 49,35 17 81,53 0 141317
29.08.06 17,7 5,58 16,88 70,88 0 14131,7
30.08.06 19,97 13,89 77 0 141317
31.08.06 28,5 44,64 15,78 63,58 12,1 14143,8
01.09.06 37,26 49,48 16,31 66,83 69,2 14213
02.09.06 28,54 33,22 18,15 71,75 103,4 14316,4
03.09.06 17,84 19,54 19,48 70,58 2724 14588,8
04.09.06 19,8 22,42 22,21 60,83 333,6 14922,3
05.09.06 28,38 34,65 22,65 70 113,6 15036
06.09.06 21,51 28,48 22,53 72,08 53,1 15089,1
07.09.06 29,47 38,91 22,22 75,71 40,6 15129,7
08.09.06 20,4 30,88 19,2 82,17 0 15129,7
09.09.06 13,29 16,25 15,59 70,29 24,3 15154
10.09.06 16,75 20,72 15,4 68,42 25,6 15179,6
11.09.06 28,6 46,1 15,61 73,5 20 15199,5
12.09.06 34,98 53,28 16,54 71,33 30,5 15230
13.09.06 34,13 50,62 16,33 71,75 49,5 15279,5

se nadaljuje
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14.09.06 35,64 49,91 17,14 77,79 18,1 15297,6
15.09.06 31,29 42,67 16,44 90,71 0 15297,6
16.09.06 15,18 17,84 16,64 91,38 0 15297,6
17.09.06 8,17 9,73 16,71 88,83 0 15297,6
18.09.06 27,04 37,26 16,89 87 0 15297,6
19.09.06 24,76 36,1 18,28 80 0 15297,6
20.09.06 24,55 36,9 18,55 73,75 4 15301,6
21.09.06 28,26 49,1 17,17 76,63 14 15315,6
22.09.06 32,88 48,01 16,94 79,13 11,3 15327
23.09.06 17,03 19,96 17,43 61,42 13,7 15340,6
24.09.06 21,62 27,84 15,38 74,08 16,9 15357,5
25.09.06 35,37 49,8 15,65 80 5,2 15362,7
26.09.06 27,06 47,97 17,05 72,63 15,3 15378
27.09.06 29,54 44,8 18,45 65,75 19,3 15397,4
28.09.06 34,42 49,67 16,65 77,63 15,2 15412,5
29.09.06 46,77 71,62 16,38 77,21 1,2 15413,7
30.09.06 24,78 35,37 16,53 77 136,7 15550,4
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PRILOGA B

Vrednosti AOT 40 za Iskrbo pri Kocevski Reki v letu 2006

Datum AOT 40
(ppb.h)

01.05.06 0,2 10.06.06 26
02.05.06 42,8 11.06.06 14,2
03.05.06 88,3 12.06.06 110,1
04.05.06 161 13.06.06 220,8
05.05.06 2949 14.06.06 156,8
06.05.06 368,8 15.06.06 234,9
07.05.06 2124 16.06.06 407,2
08.05.06 191 17.06.06 355,2
09.05.06 75,2 18.6.2006 254
10.05.06 126,7 19.06.06 258,3
11.05.06 218,9 20.06.06 309,3
12.05.06 269,1 21.06.06 205,2
13.05.06 403,5 22.06.06 224 1
14.05.06 182 23.06.06 134,3
15.05.06 169 24.06.06 118,8
16.05.06 249,9 25.06.06 83,5
17.05.06 249,6 26.06.06 1921
18.05.06 2974 27.06.06 269,4
19.05.06 311,3 28.06.06 213,6
20.05.06 63,2 29.06.06 170,2
21.05.06 142,8 30.06.06 135,4
22.05.06 190,9 01.07.06 109,9
23.05.06 277 02.07.06 0
24.05.06 6,6 03.07.06 0
25.05.06 93,3 04.07.06 72,6
26.05.06 110,3 05.07.06 191,9
27.05.06 175,8 06.07.06 167,1
28.05.06 372 07.07.06 124,2
29.05.06 8,9 08.07.06 70,6
30.05.06 28,7 09.07.06 1449
31.05.06 72,9 10.07.06 164,2
01.06.06 117 11.07.06 226,6
02.06.06 3,8 12.07.06 257,6
03.06.06 0 13.07.06 2222
04.06.06 67,8 14.07.06 255,6
05.06.06 6,7 15.07.06 236,4
06.06.06 11,7 16.07.06 80
07.06.06 63,4 17.07.06 118,8
08.06.06 93,6 18.07.06 261,1
09.06.06 145,5 19.07.06 203,3

se nadaljuje
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nadaljevanje
20.07.06 251,6 07.09.06 1,9
21.07.06 337,5 08.09.06 0,6
22.07.06 334,9 09.09.06 50,4
23.07.06 338,6 10.09.06 60,7
24.07.06 374,3 11.09.06 41
25.07.06 251,2 12.09.06 57,3
26.07.06 343,3 13.09.06 74,6
27.07.06 3443 14.09.06 69,8
28.07.06 304,2 15.09.06 0
29.07.06 330,5 16.09.06 0
30.07.06 216,5 17.09.06 0
31.07.06 170 18.09.06 0
01.08.06 44,5 19.09.06 0
02.08.06 0 20.09.06 19,5
03.08.06 0 21.09.06 49,1
04.08.06 0 22.09.06 33,2
05.08.06 32,4 23.09.06 10,3
06.08.06 7,8 24.09.06 31,8
07.08.06 25,6 25.09.06 44.4
08.08.06 104,7 26.09.06 77,6
9.8.2006 49,9 27.09.06 34
10.08.06 18,6 28.09.06 45,9
11.08.06 0 29.09.06 16,4
12.08.06 0 30.09.06 116,6
13.08.06 0
14.08.06 11,6
15.08.06 60,5
16.08.06 39,4
17.08.06 137,7
18.08.06 1271
19.08.06 45
20.08.06 66,5
21.08.06 36,7
22.08.06 40,5
23.08.06 44,8
24.08.06 121,8
25.08.06 0,3
26.08.06 13,5
27.08.06 0
28.08.06 12,1
29.08.06 6,6
30.08.06 0,3
31.08.06 15,7
01.09.06 35,3
02.09.06 22,6
03.09.06 165,9
04.09.06 393
05.09.06 164,3
06.09.06 33,2
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PRILOGA C

Povprec¢ne vrednosti poskodovanosti listov in povprecna suha biomasa pri vseh Stirih
zetvah na ozon odpornih (NC-R) in na ozon obcutljivih (NC-S) klonov plazece detelje
(Trifolium repens 'Regal’) pri vseh opazovanjih v Ljubljani v letu 2006

Opazovanje | Datum Zetve Povprecna Povprecna suha biomasa
poskodovanost listov * (g)
NC-R NC-S NC-R NC-S
1 12.05.06 0 0
2 26.05.06 0 0
3 02.06.06 0,3 0,1
4 09.06.06 1 0,1 0,3 10,6 11,1
5 16.06.06 0,1 0,1
6 23.06.06 0,3 0,7
7 30.06.06 0,1 0,2
8 07.07.06 2 0,1 0,3 21,4 24,5
9 14.07.06 0 0,1
10 19.07.06 0,1 0,3
11 28.07.06 04 0,7
12 05.08.06 3 0,5 0,8 26,5 243
13 11.08.06 0,3 0,3
14 18.08.06 0,3 0,4
15 24.08.06 0 0
16 01.09.06 4 0 0 20,5 19,1
17 07.09.06 0,3 0,1
18 19.09.06 0,1 0,3

*Stopnje poskodovanosti listov:

ni poskodb

zelo neznatne poskodbe; pojav prvih simptomov

neznatne poskodbe; 1-5 % listov z neznatnimi poskodbami
zmerne poskodbe; 5-25 % poskodovanih listov

mocne poSkodbe; 25-50 % poskodovanih listov

zelo mocne poSkodbe; 50-90 % poskodovanih listov
popolna poskodovanost; 90-100 % poskodovanih listov

NN B W~ O




