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OZON W PRZYGRUNTOWEJ] WARSTWIE TROPOSFERY I JEGO WPEYW NA ROSLINY
POLSKICH PARKOW NARODOWYCH

WPROWADZENIE

W okresie powojennym, w panstwach so-
cjalistycznych Europy Srodkowej, wykorzy-
stywane byly przestarzale technologie prze-
mystowe, w wyniku czego emisje szkodliwych
pylow i gazow plasowaly te kraje pod wzgle-
dem zanieczyszczenia Srodowiska na jednych
z czolowych miejsc na Swiecie. W latach 70. i
80. XX w. zwracano gléwnie uwage na
obcigzenie Srodowiska metalami ciezkimi i
siarka oraz Sledzono wplyw tych pierwiast-
kow na funkcjonowanie ekosystemow. W
ciagu ostatnich 10 lat, w wyniku recesji gospo-
darczej oraz przejScia szeregu zakladow prze-
mystowych na nowe technologie, nastapita
znaczaca redukcja emisji pylow i gazow, a
przy nizszej dostawie zwiazkOw zawie-
rajacych metale i siarke, postepowata popra-
wa jakoSci Srodowiska. Pomimo ograniczonej
emisji przemystowych zanieczyszczen powie-
trza nadal obserwowany jest wysoki poziom
uszkodzen drzewostanow w krajach Europy
Srodkowej. Jedna z przyczyn tego stanu moze
by¢ wzrastajacy poziom ozonu w przygrunto-
wej warstwie troposfery. Jego toksyczne od-
dzialywanie na roslinnosc¢ jest od dawna udo-
kumentowane (GUDERIAN 1985, KRUPA i
MANNING 1988). Uszkodzenia drzewostanow
moga byC efektem synergistycznego od-
dzialywania kwasnych zanieczyszczen powie-
trza (gtownie SO,, NO,) i ozonu.

Ozon w dolnej warstwie atmosfery powsta-
je w niewielkich ilosciach wskutek wytadowan
atmosferycznych oraz w reakcjach fotoche-
micznych, w ktorych biora udziat tlenki azotu
pochodzace z naturalnych Zrédet. Stezenia ozo-
nu w powietrzu, przy braku antropogenicz-
nych zanieczyszczefi, wahaja sie zwykle od 20
do 40, maksymalnie 80 ug m™. W naszych szero-
koSciach geograficznych wyzsze stezenia ozo-
nu przygruntowego pojawiaja si¢ wraz ze Zzwie-
kszona insolacja i zwiazanymi z tym wyzszymi
temperaturami powietrza, tj. z koncem kwiet-
nia i trwaja z reguly przez cate lato. Stezenia
ozonu maja rowniez charakterystyczny prze-
bieg w ciagu doby: w nocy, przy braku promie-
niowania stonecznego niezbednego do jego
syntezy, sa niskie, natomiast najwyzsze reje-
strowane s3 z reguly miedzy godzina 12 a 16.
Stezenia ozonu sa modyfikowane przez warun-
ki meteorologiczne (temperature, opady),
znacznie wzrastaja wskutek nadmiaru tlenkow
azotu i lotnych zwigzkéw organicznych po-
chodzacych ze Zrodet antropogenicznych, kto-
re sa prekursorami do syntezy ozonu za-
chodzacej w wyniku zlozonych reakcji foto-
chemicznych. Niebagatelna rol¢ w emisjach
substratow do syntezy O; odgrywa transport
samochodowy. W Polsce liczba samochodow
osobowych wzrosta z 2,4 mln w 1980 r. do 10
mln w 2000 r. (GUS 2001). Ozon jest tzw. wtOr-
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nym utleniaczem fotochemicznym, glownym
sktadnikiem smogu letniego, w sktad ktérego
wchodza takze inne utleniacze: azotan nadtlen-
ku acetylu (PAN), azotan nadtlenku propiony-

Iu (PPN), azotan nadtlenku benzoilu (PBN).
Ozon powstaly w osrodkach miejsko-prze-
mystowych moze by¢ transportowany z masa-
mi powietrza na dalekie odlegtosci.

POZIOM OZONU PRZYGRUNTOWEGO A ZAGROZENIE ORGANIZMOW ZYWYCH

Zgodnie z norma przyjeta w Polsce od
2001r., majac na wzgledzie ochron¢ zdrowia
ludzi, Srednie 8-godzinne stezenie ozonu przy-
gruntowego nie moze przekroczy¢ 120 ug m™.
Poziom dopuszczalny ozonu przygruntowego,
ze wzgledu na ochrong ro$lin, wynosi 24000
ug m™ h. Jest on wyrazony jako suma roznic
pomiedzy stezeniem Srednim godzinnym a
wartoscia 80 ug m™>, obliczana dla kazdej go-
dziny miedzy 8 a 20, dla ktorej stezenie jest wy-
zsze niz 80 ug m™> (Dziennik Ustaw 87/2001,
poz. 798). Wskaznik ten obliczany jest dla okre-
su wegetacyjnego (od 1 maja do 31 lipca). Od
stycznia 2010 r. obowiazujaca norma, ze wzgle-
du na ochrone roSlin, wynosi¢ bedzie 18000 ug
m™> h. Norma ta wynika ze wskaznika AOT40,
ktéry oznacza, ze stezenie ozonu wyrazone
jako kumulacyjna dawka, w ktorej zlicza si¢
wszystkie stezenia wyzsze niz 40 ppb (czesci
na bilion, 1 ppb =1,96 ug m™>) w okresie sezonu
wegetacyjnego (kwiecien-wrzesien) nie moze
przekracza¢ 10 ppm (cze¢Sci na milion)
(STANNERS i BORDEAU 1995). Jeszcze inny
wskaznik okreSla, ze Srednie stezenie ozonu
wyzsze niz 60 w ciagu okresu wegetacyjnego
powoduje widoczne uszkodzenia roslinnosci
(FUHRER i wspotaut. 1997).

Ozon, dostajac si¢ przez otwarte w ciagu
dnia szparki polozone po spodniej czeSci w 1is-
ciach roslin, uszkadza btony komoérkowe i inne
wewnetrzne struktury, jak chloroplasty i mito-
chondria. Dyfundujac mi¢dzy komorkami mig-
kiszu gabczastego (polozonymi bezposrednio
wokot i nad szparkami) dociera do mickiszu
palisadowego (ktory znajduje sie Dblizej
wierzchniej powierzchni liScia), powodujac
jego uszkodzenia (Ryc. 1). Ozon zakloca zatem
procesy fotosyntezy, a takze oddychania. W wy-
niku tych zmian, przy krotkotrwatych, lecz wy-
sokich stezeniach ozonu (> 50 ug m™) na
wierzchniej stronie liSci, miedzy nerwami, w
miejscach obumarcia komorek, pojawiaja si¢
nekrozy. Poczatkowo sa to biate, metalicznie
potlyskujace plamki, z czasem ciemniejace. Ich
wielkoSc jest zwiazana z liczba obumartych ko-
morek. Inny zwiazek, ktory jest takze obecny w
smogu fotochemicznym — PAN (azotan nad-

tlenku acetylu), powoduje uszkodzenia komo-
rek polozonych w bezpoSrednim otoczeniu
szparek, polozonych po spodniej stronie liScia
(Ryc. 1). Po obumarciu tych komoérek po-

Ryc. 1. Przekroj blaszki liSciowej - uszkodzenia
komorek miegkiszu palisadowego spowodowane
przez ozon (O3) i migkiszu gabczastego wokot
szparek w wyniku oddzialywania azotanu nad-
tlenku acetylu (PAN).

wstajace nekrozy widoczne sa po spodniej
stronie liScia. W zaleznosci od potozenia ne-
kroz (gorna lub dolna powierzchnia liScia) mo-
zna zatem okreSli¢ zwiazek, ktory byl przy-
czyng ich powstania. Przy dtugotrwatych, cho¢
niskich stezeniach ozonu liScie staja sie
zoltawe lub brazowe w wyniku zaburzenia pro-
cesOw fotosyntezy i wczeSniej opadaja. Za-
chwianie procesow zyciowych roslin (fotosyn-
teza, oddychanie) moze spowodowac zwigk-
szona wrazliwos¢ roslin na choroby i szkodni-
ki, jak rowniez zmniejszenie wysokosci plo-
now, tak roSlin uprawnych, jak i dziko
rosngcych.

Stezenie ozonu przygruntowego w wyso-
kosci 50 ppb (= 100 ug m™>) powoduje u ludzi
bdle gtowy, przy stezeniach 60 ppb (=120 ug
m’S) podraznienie oczu, kaszel i dusznoSci u
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0s0b wrazliwych i chorych na astme, a przy ste-
zeniach powyzej 100 ppb (=200 ug m™) béle
klatki piersiowej, podraznienie Sluzowki, swe-
dzenie oczu, choroby drog oddechowych
(nosa, gardta, pluc). Szczegolnie narazone na
szkodliwy wplyw ozonu przygruntowego sa
dzieci i stabsze, starsze osoby. Z tego wzgledu
przy wysokich stezeniach tego gazu w powie-
trzu nie powinny one przebywac¢ poza po-
mieszczeniami.

Ozon troposferyczny ma rowniez swoj
udzial w tzw. globalnych zmianach klimatycz-

nych. Jest jednym z gazow szklarniowych. I
choc¢ w tych przemianach pelni mniejsza role,
gdyz efekt szklarniowy powoduje glownie
para wodna zawarta atmosferze, to jednak
duzy wpltyw na wzrost globalnej temperatury
maja gazy pochodzenia antropogenicznego,
jak dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu i
ozon. W stosunku do wynikow badan prowa-
dzonych w drugiej polowie XIX w., od
poczatku lat 70. przybywa w troposferze Sred-
nio 0,5-1,0% ogolnej ilosci ozonu (OBREBSKA-
STARKEL i STARKEL 1991).

METODY POMIARU OZONU PRZYGRUNTOWEGO

Stezenie ozonu przygruntowego okresla
sie¢ metoda pasywna i ciagta. Metoda pasywna
polega na ekspozycji w terenie, w dwutygo-
dniowych lub miesiecznych odcinkach czaso-
wych od poczatku maja do konca wrzesnia,
probnikow (Ogawa & Co, Pompano Beach, FL,
USA) (Ryc. 2) zawierajacych filtry nasaczone
zwiazkami azotynowymi, ktore w obecnosci
ozonu w powietrzu tworza zwiazki azotano-
we. Ich stezenie okresla sie metodg chromato-
grafii jonowej (Dionex-100) i przelicza na-
stepnie na st¢zenie ozonu. Stosujac ta metode
pomiaru otrzymujemy Srednie st¢zenie dla
okresu ekspozycji probnikow w terenie. Po-
miar ciagly, wymagajacy dostepu do energii
elektrycznej, jest zapisem stezen ozonu doko-
nywanym przy pomocy miernika (UV O;-The-
rmo Environmental Model 49C). Pomiar
ciagly pokazuje, jakie sa przebiegi stezef ozo-
nu w ciagu godziny, doby, czy miesiaca. Do-
wiadujemy si¢ z niego, kiedy wystapity i jak
diugo si¢ utrzymywaty wartoSci maksymalne,
jak i minimalne. Pomiar ciagly jest rowniez ko-
nieczny do kalibracji wynikow uzyskanych z
pomiaréw pasywnych.

Ryc. 2. Probniki pasywne do pomiaru ozonu
(OGAWA & Co., Pompano Beach, FL, USA).

BADANIA OZONU PRZYGRUNTOWEGO W POLSCE

Jesli pomina¢ badania wykonane w dru-
giej polowie XIX w. (DEGORSKA i wspotaut.
1996), wspoétczesne pomiary ozonu przy-
gruntowego wykonywane sa od niedawna
(poczatek lat 90.). Zapoczatkowano je w Kra-
kowie i rejonie dawnego wojewodztwa kra-
kowskiego (BYTNEROWICZ i wspotaut. 1993;
GODZIK 1997a, b, 1998a, 2000; TURZANSKI i
PAULI-WILGA 1999), a nastepnie przeniesio-

no je poza tereny miejskie i podmiejskie oraz
do obszar6w chronionych — wybranych par-
koéw narodowych (BYTNEROWICZ i wspotaut.
1998, 2002; GODZIK 1998b, 2000). Badania te
sa prowadzone w ramach programow mie-
dzynarodowych sponsorowanych przez US
Forest Service i Il Fundusz im. Marii Sktodow-
skiej-Curie.
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STEZENIA OZONU PRZYGRUNTOWEGO W PARKACH NARODOWYCH

NIZINNE I GORSKIE PARKI NARODOWE W
POLSCE (SEZON WEGETACYJNY 1996)

Stezenia ozonu przygruntowego mierzono
w czterech parkach narodowych potozonych
na transekcie poprowadzonym z potudniowe-
go zachodu (park Karkonoski) i poludnia
(park Babiogorski), poprzez centrum (park
Kampinoski), ku poéinocno-wschodnim obsza-
rom naszego kraju (park Bialowieski). Okazalo
sie, ze Srednie stezenia ozonu za okres od 1
czerwca do 30 wrzeSnia wyraznie malaly
wzdluz tego transektu. Najwyzsze stezenia 0zo-
nu wystepowaly w parkach gorskich (Karko-
noski— 48 ug m™; Babiogorski— 46 ug m™), nie-
co nizsze w nizinnym parku Kampinoskim (40
ug m's) idwukrotnie nizsze, w stosunku do par-
ku Karkonoskiego, w parku Bialowieskim (25
ug m?). Taki rozklad przestrzenny stezen ozo-
nu jest zgodny ze stopniem uszkodzenia drze-
wostanéw (WAWRZONIAK i wspolaut. 1996,
2000; ELVINGSON 1998).

PARKI NARODOWE W KARPATACH (REPUBLIKA
CZECH, SLOWACJA, POLSKA, UKRAINA,
RUMUNIA; SEZONY WEGETACYJNE 1996-1999)

Stezenia ozonu przygruntowego byly mie-
rzone metoda pasywna, w trzech kolejnych se-
zonach wegetacyjnych (1997-1999), w 26 sta-
nowiskach leSnych rozmieszczonych w calym
tuku Karpat (Ryc. 3). W dwoch stanowiskach
byt dokonywany rOwniez pomiar ciaglty ozonu.
Srednie stezenia ozonu za okres wegetacyjny
wahaly sie od 40 do ponad 100 ug m>
(BYTNEROWICZ i wspoétaut. 1998, 2002). Steze-
nia dwutygodniowe byly najwyzsze (> 100 ug
m?) w Karpatach Zachodnich; w Karpatach
Wschodnich i Poludniowych byly nizsze, ale
przekraczaty na ogét 80 ug m™ (Ryc. 3). W kar-

POLSKA

AUSTRIA

SHRL R Puuce:
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packich parkach narodowych potozonych w
Polsce (Babiogoérskim, Tatrzanskim, Pienin-
skim, Magurskim i Bieszczadzkim), gdzie po-
miary prowadzono w latach 1996-1999, steze-
nia ozonu byly rOwniez zréznicowane
(GODZIK 1998b, 2000; BYTNEROWICZ i
wspotaut. 2002) (Ryc. 4). Zréznicowanie to
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Ryc. 4. Srednie dla sezonéw wegetacyjnych
(1997-1999) stezenia ozonu (+SD) w gorskich
parkach narodowych

bylo zwiazane gtOownie z potozeniem stano-
wisk (wysokoS¢ nad poziomem morza, relief
terenu). Wysokie stezenia ozonu w Bieszczadz-
kim Parku Narodowym odlegltym od osrodk6éw
miejsko-przemystowych, byly spowodowane
obecnoscia w dolnej warstwie troposfery tlen-
kow azotu i lotnych zwiazkoéw organicznych
pochodzacych z wypalarni wegla drzewnego,
ktorych ponad 200 jest zlokalizowanych na
calym obszarze Bieszczad.

TATRZANSKI PARK NARODOWY (POLSKA — TPN,
SEOWACJA — TANAP; SEZONY WEGETACYJNE
1998-2000)

Stezenia ozonu przygruntowego, mierzone
rowniez metoda pasywna, w 18 stanowiskach
rozmieszczonych w polskiej i stowackiej czeSci
Tatr wykazywaly duze zréznicowanie w zale-

O,ug m*
<60 }
* 60-80 Ryc. 3. Srednie dla sezonu wege-
® 81-100  tacyjnego (maj-wrzesien 1998)
® 101-130

stezenia ozonu w Karpatach.
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znosci od warunkoéw lokalnych (wysokos¢ nad
poziomem morza, temperatura, opady, itp.)
oraz od okresu pomiaru (miesigc, rok). Srednie
stezenia ozonu za okres wegetacyjny (1 maj —
30 wrzesien) w latach 1998-2000 wynosity od
64 do 122 ug m? (Tabela 1). Najwyzsze stezenia
ozonu stwierdzono w polskiej czeSci Tatr na

tych pomiarow najwyzsze stezenia godzinne w
poszczegolnych miesiacach wahaty sie od 160
do 200 ug m>, a $rednie miesieczne stezenia
osiagaly warto$¢ 100 ug m>. Krzywe przebiegu
dobowych stezen ozonu byly odmienne dla
obu stacji. Na RoOwni Krupowej minimalne ste-
zenia wystepujace w nocy byly czesto bliskie

Tabela 1. Stezenia ozonu przygruntowego (ug m_S) w Tatrach polskich i stowackich oraz na

Gubalowce.

A — zakresy stezen dla dwutygodniowych okresow ekspozycji probnikow pasywnych, B — wartoSci Srednie dla

sezonow wegetacyjnych.

Stanowisko Wysokos¢ 1998 1999 2000
m n. p. m. A B A B A B

Gubalowka 1120 43-106 90 63-122 90 78-116 94
Dolina Chocholowska 1340 78-118 100 56-107 84 59-123 98
Dolina Koscieliska 1050 59-88 72 53-102 76 41-120 76
Sarnia Skata 1370 83-116 98 78-118 91 61-200 109
Mata Krokiew 1360 80-123 101 63-118 90 59-157 101
Morskie Oko 1410 80-103 90 61-100 74 60-121 93
Glodowka 1080 67-107 85 58-97 80 52-106 84
Biela Skala 870 76-113 97 66-104 85 61-127 97
Rohacska Dolina 1370 79-127 100 72-108 83 69-126 97
Podbanske 1240 75-121 96 48-119 77 72-125 94
Strbske Pleso I 1350 75-125 104 46-124 92 68-138 105
Strbske Pleso 11 1560 - - 74-131 90 68-132 106
Vysne Hagy I 1160 58-89 78 54-92 69 41-99 74
Vysne Hagy II 1480 - - 77-114 94 60-129 101
Skalnate Pleso 1770 98-127 112 74-140 102 85-138 112
Start 1230 85-190 121 85-157 122 39-192 122
Stara Lesna 810 47-83 64 50-87 66 31-90 70
Javorina 1170 - - 49-100 83 60-133 929

Matej Krokwi i Sarniej Skale, a takze na przy-
legtej do Tatr Gubalowce. Wszystkie te stano-
wiska usytuowane byly na szczytach, w miej-
scach dobrze nastonecznionych i przewietrza-
nych. W Tatrach stowackich maksymalne war-
toSci wystepowaly tez na najwyzej potozonych
stanowiskach (Tabela 1). Najnizsze stezenia
ozonu rejestrowano natomiast w  nizej
potozonych, mniej wystawionych na dziatanie
promieni stonecznych i ostonietych od
naplywu zanieczyszczen dolinach. W dwoch
stanowiskach (Gubaléwka, Rownia Krupo-
wa-Zakopane) stezenia ozonu przygruntowe-
go okresSlano rowniez metoda ciagla. Wedlug

zeru, podczas gdy na Gubatowce z reguly nie
spadaly ponizej 40 ug m> (Ryc. 5). Jest to
zwigzane z rozkladem ozonu w ciaggu nocy
wskutek reakcji z tlenkiem azotu, ktorego ste-
zenie w miescie jest zwykle wyzsze niz w stano-
wiskach pozamiejskich.

TATRY WYSOKIE — OBIEKT WIELOSTRONNYCH
BADAN PRZYRODNIKOW POLSKICH I
SLOWACKICH

Badania poziomu ozonu przygruntowego,
atakze dwutlenku siarki (SO,) i dwutlenku azo-
tu (NO,), koncentruja si¢ obecnie w Tatrach
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Gubatéwka
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Ryc. 5. PorOwnanie dobowych przebiegow ste-
Zen ozonu na stacji Gubatowka i Ré6wnia Krupo-
wa w sierpniu 2000 roku

Wysokich. Sa one prowadzone w gornoreglo-
wych borach Swierkowych i Swierkowo-mo-
drzewiowych reprezentujacych zaro6wno drze-
wostany naturalne, jak i przeksztatcone przez
cztowieka. Obok pomiarOw zanieczyszczen
powietrza, w kilku stanowiskach prowadzone
sa pomiary meteorologiczne (temperatura,
opady, sita i kierunki wiatrow, natezenie pro-
mieniowania calkowitego i UV-B i inne), prace
botaniczne: florystyczno-fitosocjologiczne,
dendrologiczne, genetyczne, szacowanie
uszkodzen drzewostanOw, badanie populacji
owadow masowo pojawiajacych sie (szczegol-
nie kornika drukarza) w drzewostanach
ostabionych i wreszcie badania chemiczne wy-
branych wskaznikéw roslinnych i Sciotki le-
$nej. Wyniki tego szerokiego programu powin-
ny pomoéc w wytlumaczeniu przyczyn zmian
zachodzacych w drzewostanach, w poznaniu
zaleznoSci pomiedzy zanieczyszczeniami po-
wietrza (w tym przede wszystkim poziomu
ozonu) a czynnikami meteorologicznymi, sie-
dliskowymi i genetycznymi.

USZKODZENIA ROSLIN W PARKACH NARODOWYCH

Stezenia Srednie ozonu dla okresu wegeta-
cyjnego byly w wigkszoSci badanych stano-
wisk wyzsze niz 60 ug m> przekraczaly tez war-
tosci wskaznika AOT40. Zatem istnieje w tych
terenach zagrozenie dla wrazliwych na ozon
gatunkow roslin. Potencjalne uszkodzenia ozo-
nowe sa stwierdzane na liSciach roslin wyste-
pujacych w lasach tatrzanskich lub na ich
obrzezach. Reprezentuja je m. in. limba (Pinus
cembra), jarzebina (Sorbus aucuparia)
(Ryc. 0), jaskry (Ranunculus repens i R. lanugi-
nosus), starzec (Senecio subalpinus). W in-
nych parkach narodowych (Pieninski, Magur-
ski, Bieszczadzki) potencjalnymi rosSlinami
wskaznikowymi dla ozonu sa rowniez leszczy-
na (Corylus avellana), bez koralowy (Sambu-
cus racemosa), olcha szara (Alnus incana), bo-
rowka czarna (Vaccinium myrtillus), goryczka
(Gentiana asclepiadea), chaber (Centaurea
Jacea), a z roSlin nierodzimych, zawleczonych
do Polski, niecierpek drobnokwiatowy (Impa-
tiens parviflora). Uszkodzenia wymienionych
gatunkow sa zblizone w wielu przypadkach do
opisywanych przez INNES i wspoétaut. (1997,

Ryc. 6. Jarzebina (Sorbus aucuparia).

A — 1is¢ zdrowy, B — liS¢ uszkodzony przez Os.

1998, 2001), SKELLY’EGO i wspoétaut. (1998,
1999) oraz COZZI'EGO i wspotaut. (2000). Prze-
prowadzone eksperymenty w kontrolowa-
nych warunkach laboratoryjnych (Universytet
Massachusetts) potwierdzily wartoS¢ wskazni-
kowa kilku gatunkéw roSlin (MANNING i
wspotaut. 2002; Godzik i Manning, dane niepu-
blikowane).
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WNIOSKI

Stezenia ozonu przygruntowego w parkach
narodowych okreSlane metoda pasywna i
ciaglta przekraczaja w wigkszoSci stanowisk
przyjete normy. Istnieje zatem potencjalne za-
grozenie wrazliwych gatunkow roslin wyste-
pujacych w parkach narodowych, szczegolnie
w parkach gorskich. Wiele gatunkow roSlin

wystepujacych w tych parkach wykazuje symp-
tomy uszkodzen spowodowanych przez ozon.
U kilku z nich efekt taki zostal potwierdzony w
badaniach eksperymentalnych. Dalszy wzrost
stezen ozonu bedzie prawdopodobnie potego-
wac szkodliwy wplyw ozonu na roSliny.

GROUND LEVEL OZONE CONCENTRATION AND ITS EFFECT ON PLANTS OF POLISH
NATIONAL PARKS

Summary

Ozone concentrations were determined during
the 1997-1999 growing seasons in 26 forest sites of
the Carpathian Mountains using passive samplers
(Ogawa & Co, Pompano Beach, FL, USA). In addition,
in two western Carpathian sites ozone was continu-
ously monitored (UV Oz Thermo Environmental
Model 49C). Highest hourly ozone concentrations
reached 160 and 200 ug m ~; ozone concentrations
fluctuated over the whole growing seasons between
40 and 100 ug m™> and showed significant differences
between individual monitoring years, monitoring pe-
riods and geographic location of the sites. The highest
ozone concentrations appeared in Western Carpa-
thians. In the Tatra Mountains (18 forest sites in Polish
and Slovak parts) ozone concentrations fluctuated
over the whole season between 65 and 122 ug m™>, av-

erage monthly concentrations reached 100 ug m_a,

and the hi§hest 1-hour concentrations were close to
200 ug m . The sites equipped with active monitors
showed different patterns of diurnal ozone distribu-
tion. The results of studies show that high ozone con-
centrations appeared in many parts of the Carpathian
range, and potential phytotoxic effects of ozone on
forest stands (trees, herb layer) can be expected to ap-
pear on almost the entire territory of the Carpathian
Mountains. The following species showed ozone-like
injury symptoms: Pinus cembra, Sorbus aucuparia,
Corylus avellana, Sambucus racemosa, Ranunculus
repens and R. lanuginosus, Senecio subalpinus,
Vaccinium myrtillus, Gentiana asclepiadea, Cenia-
urea jacea, Impatiens parviflora.
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