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Abstract

This work deals with chemism of precipitation and atmospheric deposition in the climax spruce stand

of Polana. The samples of vertical precipitation and troughfall were caught at research plot at Predna Polana
for years 2004 - 2006. Precipitation was collected from two plots, the spruce forest stand and the open area.
Purpose of the work is interprete the chemical-physical facilities of rain water (pH, electric conductivity),
concentration analysis of selected chemical components (H*, SO, NO,, K, Na‘’, Mg*, Ca*, NH,")
and evaluation of wet atmospheric depositions main elements (H+, S,N and basic elements).

The increase of acidity precipitation was found out and significant pollution enriching in stand precipitation

in compare (comparison) with open area.

The pH values of througfall range from 3,43 to 6,09, of lysimeter waters to 3,29 - 5,86 and of open area from
4,9 - 6,42. The results show increase of value pH, decrease of following elements concentration and deposition

on open area and in the stand as well.
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1 Uvod a problematika

Cinnost’ ¢loveka na prelome 2. a 3. tisicro¢ia
zamerne C¢i nezamerne ovplyviuje prakticky celé
zivotom obyvané prostredie Zeme. Rozvojom
priemyselnej a  polnohospodarskej  Cinnosti,
automobilovej ¢i leteckej dopravy a premenou krajiny
sa systematicky naruSuje rovnovdha prirodného
prostredia.

Jednym z negativnych dopadov je aj znecistenie
ovzdusia, ktoré neuznava ziadne hranice. Emisie
v ovzdusi podliechaji celému radu chemickych
transformacii, rozptylu, Sireniu a dialkovému
prenosu. Cudzie latky sa tak nachadzaju casto
aj niekol'ko desiatok ¢i stovky kilometrov od zdrojov
znecistenia. Z ovzdusia vstupuje do lesnych a ostatnych
ekosystémov okrem zrazkovej vody aj mnozstvo
inych chemickych prvkov a zlucenin, ktoré sposobuju
a urychl'uju acidifikaciu prirodného prostredia. Dopad
antropogénnych imisii a suvisiacich aktivit na lesné
ekosystémy je stale aktudlnym problémom. Slovenska
republika sa nachddza v strede Eurdpy, na okraji
oblasti s najvacsim regionalnym znecistenim ovzdusia
na tomto kontinente. Urove regionalneho zneéistenia
rozhodujicou mierou ovplyviluje imisnu zataz

vacsiny lesnych ploch uzemia SR a preto sa mu venuje
rozhodujica pozornost. Transhrani¢ny dial’kovy prenos
Skodlivin predstavuje pri prevladajicom zondlnom
pradeni vzduchu priblizne 60%. Skodlivému vplyvu
sa teda nevyhlo ani nase najvicSie sopecné pohorie
Pol’ana.

Prirodné prostredie CHKO — BR Polana bolo
uz od 60-tych rokov miestom stadii prirodného
prostredia, predovSetkym zo strany pracovnikov
zvolenskej  vysokej Skoly  (StAvikova  1993).
Za osobitnu zmienku vSak stoji praca MIHALIKA
— StAvika (1988), ktori uz v 80-tych rokov zamerali
pozornost’ na znecistenie zrazok v masive Polany.
Od roku 1991 sa imisné pomery detailnejsie Studovali
pracovnikmi  Lesnickeho  vyskumného  tustavu
a Lesnickej fakulty, vznikol komplexny vyskumno-
demonstracny objekt Polana — Hukavsky Grun.
Od roku 2002 sa mokra atmosféricka depozicia
monitoruje aj na vyskumnej lokalite Predna Polana,
situovanej v horskej hrebeniovej smrecine v nadmorske;j
vyske 1347 m n. m., odkial’ pochadzaju aj tidaje pouzité
v predlozenej praci.
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2 Metodika prace

Vzorky z vyskumnej plochy Predna Pol'ana boli odoberané pocas vegetacného obdobia rokov
2004 — 2006, priemerne 1 az 2-krat do mesiaca. V roku 2004 v obdobi od 24.6. do 10.11., v roku 2005
16.6. do 15.11., v roku 2006 od 30.5 do 30.11.

Na zachytavanie vertikalnych zrazok, resp. porastovych zrazok boli pouzité polyetylénové
zberaée z chemicky inertného materialu vo¢i dazd'ovej vode so zachytnou plochou 200 cm® (d =
15,95 cm). Na zachytenie lyzimetrickych vod sluzili platnové lyzimetre z nehrdzavejucej ocele so
zédchytnou plochou 500 cm® (rozmery 20 x 25 cm). Na zachytavanie zrazok bol pouzity jeden typ
zrazkomera i lyzimetra. Zachytna plocha (P) sa vypocitala na zaklade rozmerov pre zrazkomery ako
obsah kruhu, pre lyzimetre ako obsah obd{Znika.

Na vyskumnej ploche Predna Polana sa zrazky odoberali z 5 kolektorov a4 lyzimetrov, Na
volnej ploche bol umiestneny 1 kolektor, v mladine, r6znovekej skupine, porastovej medzere a pod
starym smrekom 1 kolektor a 1 lyzimeter. Lyzimetre boli nainstalované pod humusovym horizontom
v hibke 30 cm.

V celej praci su pouzité nasledovné skratky pre jednotlivé odberové miesta (tabulka 2.1):

Tabulka 2.1 Prehl'ad skratiek pre jednotlivé miesta odberu vzoriek

Popis jednotlivych ploch Oznacenie
Vol'né plocha PV

Zrazkomer umiestneny v mladine PZ1
Zrazkomer umiestneny v roznovekej skupine PZ2
Zrazkomer umiestneny v porastovej medzere PZ3
Zrazkomer umiestneny pod starym smrekom PZ4
Lyzimeter umiestneny v mladine PL1
Lyzimeter umiestneny v r6znovekej skupine PL2
Lyzimeter umiestneny v porastovej medzere PL3
Lyzimeter umiestneny pod starym smrekom PL4

Symboly 04, 05, 06, ktorymi su doplnené dané oznacenia, znamenaju rok odberu.
Chemické laboratorne analyzy sa vykonali Standardne podl’a metodickych pokynov uvedenych
v tabul’ke 2.2 (podl'a MIHALIKA et al. 1992 a novsich laboratornych postupov KPP).

Tabulka 2.2 Metédy chemickych analyz pouzitych na zistenie kncentracii jednotlivych komponentov
vo vzorkach

PRVOK METODA JEDNOTKA
pH potenciometricky, pomocou vysokoohmovej elektrody
vodivost’ | konduktometer uS.cm™
SO* titracne s dusi¢nanom olovnatym na indikator ditizon v acetonovom prostredi mg.I”
NO;y kalorimetricky so salycilom sodnym v prostredi kyseliny sirovej mg.I”
K" atdbmova absorp¢na spektrofotometria mg.I”
Na* atomova absorpcna spektrofotometria mg1’
Mg atomova absorpcna spektrofotometria mg.1!
Ca™ atomova absorp¢na spektrofotometria mg.I"
NH," kolometricky Nesslerovym ¢inidlom mg.I”

Stbory hodnot, ziskané chemickymi analyzami, boli spracované pomocou PC v programovom
prostredi Microsoft Excel. Boli vypoéitané nasledovné tatistické charakteristiky (SMELKO 1998):
aritmeticky priemer, vazeny aritmeticky priemer, median, modus, smerodajna odchylka, varia¢ny
koeficient, percentily (10%, 25%, 75%, 90%). Okrem tychto veli¢in sa zistovala aj maximalna
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a minimalna hodnota stboru a suma zrazkového thrnu. Zrazkovy uhrn (Z) v mm sa vypocital zo
zachytnej plochy (P) v cm”a objemu (¥) v ml podla vzorca:

Z=V/01l.P

Pre vypocet atmosférickych depozicii bol zrazkovy thrn za vegetacné obdobie prepocitany na
uhrn za rok. Hodnoty depozicii boli potom vypocitané podl'a vzorca:

AD=v,Z

kde v, je vazeny priemer komponentu, Zro¢ny thrn zrdzok. K ziskaniu elementdrnych prvkov zo
zlugenin bolo potrebné pouzit prepoditavacie koeficienty — 0,334 pre S-SO,*, 0,226 pre N-NO;,
0,7765 pre N-NH,".

Statisticka vyznamnost’ rozdielov aritmetickych priemerov veli¢in jednotlivych ploch odberov
zrazok bola otestovana analyzou variancie Duncanovym testom pomocou programu Statistika 6.0. Na
grafické spracovanie Statistickych ukazovatelov predlozenych vysledkov bol pouzity program
Microsoft Excel a Harvard Graphics. Kvoli prehladnosti st v grafoch zobrazené len nasledovné
charakteristiky: 75%, 25%, 90%, 10%, aritmeticky priemer, vaZzeny priemer, maximum, minimum.

3 Vysledky a diskusia

Dana kapitola uvadza zistené vysledky sledovania chemizmu zrdzok a ich porovnie s
vysledkami niektorych autorov. Vysledky st spracované suhrnne za obdobie rokov 2004 - 2006 i
jednotlivo za uvedené roky. Diskusia je doplnend grafickym a tabulkovym zobrazenim niektorych
vysledkov.

3.1 Hodnoty pH, depozicia H', elektrickd vodivost’

Grafické znazornenie Statistickych charakteristik pH hodndt prinaSa obrazok 3.1. Hodnoty pH
zistené na skumanej ploche Predna Pol'ana sa pohybuju vo variatnom rozpéti 3,29 (PL1 04) - 6,42
(PV 05). Vazené priemery pH maji rozpitie od 3,45 (PL 1 04) do 5,57 (PV 05). Najvyssiu aciditu
bola preukazana na volnej ploche (5,57). V priebehu sledovaného obdobia 2004 — 2006 mozno
pozorovat’ rast pH hodnét a ich mierny pokles v roku 2006. Vynimkou st plochy PZ1, PZ2, PL1, kedy
dochadza k zvySovaniu pH aj v roku 2006. Lyzimetrické vody v porovnani s podkorunovymi zrazkami
su kyslejsie.
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Obrazok 3.1 Zobrazenie statistickych hodnot pH za obdobie 2004 — 2006
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Podl'a vysledkov analyzy variancie a Duncanovho testu, pri porovnani pH vertikalnych zrazok
volnej plochy a podkorunovych zrazok, sa ako Statisticky ve'mi vyznamné (hladina vyznamnosti
0 <0,01) ukazali rozdiely medzi PV avsetkymi ostatnymi plochami, okrem PZ4, kde je rozdiel
Statisticky vyznamny (hladina vyznamnosti a < 0,05).

Porovnajme nase vysledky s meraniami LVU (PAVLENDA et al. 2007) na Pol’ane a s vysledkami
stanice EMEP v Starej Lesnej (RONCHETTI et al. 2005). V tabulke 3.1 vidime, ze nase vysledky
hodnét pH st porovnatelné. V obidvoch rokoch zrazkové vody z nasich volnych ploch vykazuju
niz§iu aciditu ako uvedené lokality. MINDAS — KUNCA (1997) na Polane — Hukavskom Grani
uvadzaju vazeny priemer pH za rok 1995 4,01. BUBLINEC — DUBOVA (2000) zistili tiez v oblasti
Polany (1430 m n. m.) za obdobie rokov 1991 — 1997 hodnoty pH na volnej ploche 4,88 — 5,66,
v poraste 3,75 — 5,24).

Tabul'ka 3.1 Porovnanie ro¢nych vazenych priemerov hodnét pH na ploche Predna Polana
s meraniami LVU a so stanicou EMEP v Starej Lesnej

Plocha Predna Polana LVU PoPana EMEP St. Lesna
Rok PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 | vol.plocha porast vol'. plocha vol’. plocha
2004 3,64 4,55 4,13 4,62 5,21 4,33 4,44 4,72
2005 4,25 5,12 543 479 5,57 4,67 4,58 4,73

Zo Statistického spracovania koncentracii H™ na obrazku 3.2 je zrejmé velké varia¢né rozpitie
hodnét koncentracii H od 0,38 p.I" (PV) az po 512,86 p.1"' (PL1). Roény vaZzeny priemer za obdobie
2004 — 2006 na volnej ploche nadobuda hodnotu 4,29 p.I"'. Oproti hodnotdm v podkorunovych
zrazkach (interval priemernych hodnot 54,18 — 178,38 1) je to 4,3 — 12,6-krat menej. Najvyssie
koncentracie H™ moZno pozorovat v lyzimetrickych vodach, kde rozmedzie hodndt je 53,44 —
139,47 w.I"'. Maximalne koncentracie H' st dosiahnuté v mladine v zrazkovej i podnej vode. V
porovnani s rokom 2004 mozno sledovat’ pokles koncentracie H' na vietkych plochach okrem PZ4 a
PL4, kde hodnoty maju rasticu tendenciu. NajvyraznejSia zmena koncentracie je na ploche PZ1 z
227,71 Wl vr. 2004 na 7,5 I v r. 2006 a v lyzimetroch PL1 z 358,34 p.1"na 8,36 p.I"', PL2 z 18,45
w1 na 66,64 1.
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Obrazok 3.2 Zobrazenie $tatistickych hodndét H' za obdobie 2004 — 2006

Grafické vyhodnotenie depozicie H' znazoriiuje obrazok.3.3. Priemerné hodnoty depozicie H v
roku 2004 sa pohybuju v rozpiti 0,07 — 1,23 kg.ha™.rok™. V roku 2005 dochadza k vyraznému, viac
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ako 50%-nému zniZeniu depozicie H' na vietkych plochdch okrem PZ4 a PL4, kde je depozi¢ny vstup
vy$§i. Priemerné hodnoty H" sa pohybujii v rozpiti 0,02 — 0,52 kg.ha'.rok™. V roku 2006 mozno
pozorovat’ na vi¢sine ploch mierny narast depozicie H', tento sa pohybuje od 0,02 do 0,12 kg.ha™ .rok
!. Za celé sledované obdobie najvyssi depoziény vstup bol zaznamenany pod korunami porastu na
ploche PZ1 04 (1,23 kg.ha'rok™) PZ4 05 (0,52 kg.ha'.rok™), PZ4 06 (0,64 kgha'rok), v
lyzimetroch na ploche PL1 04 (0,84 kg.ha.rok™), PL1 05 (0,23 kg.ha™.rok™), PL4 06 (0,14 kg.ha™
' rok™") naopak najnizsi na volnej ploche (PV). Depozicia v lyzimetroch je nizsia ako v poraste.

Depozicia hydrogénovych iénov H *
kg.ha “".rok !
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Obréazok 3.3 Grafické znazornenie depozicie H"

LVU (PAVLENDA et al. 2007) uvadza na Polane na volnej ploche depoziciu H™ v roku 2004
0,08 kg.ha™.rok™, v roku 2005 0,02 kg.ha™.rok™. Nase vysledky st vyssie, no v roku 2005 je hodnota
depozicie porovnatelna (0,03 kg.ha™.rok™). Depozicie H' v poraste s v obidvoch rokoch viésie (rok
2004 0,24 — 1,23 kg.ha™.rok™; 1. 2005 0,05 — 0,2 kg.ha™.rok™) ako ich zistenia (rok 2004 0,08 kg.ha"
' rok™'; rok 2005 0,03 kg.ha .rok™).

Elektricka vodivost’ (EV) je mierou celkového obsahu iénov v roztoku. Na vyskumnej ploche
Predna Polana najvyssie hodnoty EV vykazuji lyzimetre, o nieCco mensie podkorunové zrazky a
najmensie vol'na plocha. Vazeny priemer EV za obdobie 2004 — 2006 dosahuje na volnej ploche (PV)
18,48 uS.cm™, v podkorunovych zrazkach rozpitie 16,46 — 37,79 uS.cm™, v lyzimetrickych vodach
41,7 — 68,44 uS.cm™.

Ako znazoriuje tabulka 3.2, najnizsie hodnoty EV na volnej ploche boli namerané na stanici
Stara Lesna, nase vysledky davaju mensie hodnoty ako LVU. EV podkorunovych zrazok na Prednej
Polane je v oboch rokoch s vynimkou plochy PZ1 mensia ako dané merania LVU.

Tabulka 3.2 Porovnanie roénych vazenych priemerov (v pS.cm™) hodndt elektrickej vodivosti na
ploche Predna Pol'ana s meraniami LVU a so stanicou EMEP v Starej Lesnej

Plocha Predné Pol’ana LVU PoPana EMEP St. Lesna
Rok PzZ1 PZ2 PZ3 PZ4 vol’. plocha porast vol’. plocha vol’. plocha
2004 62,10 12,03 24,39 22,58 17,99 29,38 19,03 18,20
2005 27,79 21,53 19,18 12,09 13,72 22,39 28,76 13,70
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3.2 Koncentrdcia siranov a depozicia S — SO/

Grafické znazornenie Statistickych charakteristik koncentracie siranov je na obrazku 3.4.
Priemerné hodnoty koncentracii SO,> za celé obdobie sa nachadzaju v rozpiti 4,41 — 13,43 mg.I™.
Absoliitne namerané maximum — koncentracia 75,2 mg.I" bola zistena na ploche PL4 v roku 2006,
minimum 0,8 mg.I"' na ploche PZ3 v roku 2004. V podkorunovych zrazkach su priemerné hodnoty v
rozpiti 4,41(PZ2) — 8,32 mg.I"' (PZ1), v lyzimetrickych vodach od 6,15 (PL2) do 13,43 mg.I" (PL1).
Vol'na plocha vykazuje najniz$iu priemernt koncentraciu SO,> 4,68 mg.1". Z obrazku 3.4 je zrejmé,
ze lyzimetre kopiruju priebeh podkorunovych zrazok na jednotlivych miestach odberu, avsak ich
hodnoty st posunuté nahor. Tento trend je zachovany aj v rokoch 2004 a 2005. Odlisné zistenia su v
roku 2006. Za sledované obdobie mozno pozorovat znizenie koncentracii oproti roku 2004.
Vynimkou je plocha PZ4 a lyzimeter PL4, kde naopak v roku 2006 bolo zistené¢ vysoké zvySenie.

Vysledky Duncanovho testu potvrdzuji vyznamnost' rozdielov aritmetickych priemerov len
medzi vol'nou plochou a lyzimetrom v mladine (PL1). Ako informuje tabulka 3.3, nase vysledky v
porovnani s LVU (PAVLENDA et al. 2007) a stanicou EMEP (RONCHETTI et al. 2005), sa vyznacujl
vyssou priemernou koncentraciou SO,” v poraste i na volnej ploche.
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Obrazok 3.4 Zobrazenie $tatistickych hodnot SO.* za obdobie 2004 — 2006

Tabul’ka 3.3 Porovnanie roénych vazenych priemerov koncentracii SO4* (v mg.1") na ploche Predna
Polana s meraniami LVU a so stanicou EMEP v Starej Lesnej

Plocha Predna PoPana LVU PoPana EMEP St. Lesna
Rok PzZ1 PZ2 PZ3 PZ4 vol’. plocha porast vol’. plocha vol’. plocha
2004 18,58 4,55 4,13 4,62 5,21 4,21 3,09 1,98
2005 16,99 3,72 4,25 2,80 3,57 3,05 1,92 1,70

MIHALIK — SLAVIK (1988) zistili na Prednej Polane priemerna koncentracie SO, na volnej
ploche 7,36 mg.I", v podkorunovych zrazkach smrekového porastu az 53,29 mg.I"'. MINDAS — KUNCA
(1997) na Pol'ane — Hukavskom Grlni uvadzaju vazené priemery koncentracii siranovych aniénov na
volnej ploche 3,99 (rok 1995) a 3,90 mg.I" (rok 1996), v podkorunovych zrazkach 8,5 (rok 1995)
a 13,81 mgl"' (rok 1996). BUBLINEC — DUBOVA (2000) uvadzaji pre smrekovy porast Polany
koncentraciu siranov za obdobie 1991 — 1997 5,24 — 31,18 mg.I"', SKVARENINA (1998) pre jedlovo-
bukovy porast Brestova 8,2 mgl'. Z tychto zisteni je zrejmi pokles koncentracie SO4* v obdobi
poslednych rokov.

Grafické znazornenie depozicie siry na jednotlivych odberovych miestach podava obrazok 3.5.
Priemerné hodnoty depozicie S sa v roku 2004 pohybovali pod porastom v rozpiti 6,66 (PZ2) — 33,12
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kg.ha'.rok™ (PZ1), v lyzimetroch od 3,88 (PL4) do 17,11 kg.ha™.rok™ (PL1) a na volnej ploche (PV)
23,11 kg.ha' rok™. V roku 2005 dochadza k zniZeniu depozicie na vietkych plochach okrem PL3 a
PL2. Depoziény vstup siry v podkorunovych zrazkach (13,94 — 32,49 kg.ha'.rok™) je vyssi ako na
volnej ploche (12,03 kg.ha'.rok™). V lyzimetroch dosahuje priemerné hodnoty 3,7 (PL1) — 16,03
kg.ha™ .rok™ (PL3). V roku 2006 je priebeh depozicie siry v poraste vyrovnany, dosahuje hodnoty 19,2
— 19,52 kg.ha™.rok™, okrem plochy PZ4, kedy depoziény vstup predstavuje maximum (51,74 kg.ha
' rok™) za celé obdobie 2004 — 2006. Podobne sa vyvija aj depozicia v lyzimetroch, spada do intervalu
od 2,04 do 3,51 kg.ha'.rok™, v lyzimetri PL4 bola zistena hodnota 10,24 kg.ha".rok. Tento fakt je
spOsobeny najvys$sim zrazkovym uUhrnom a =zaroven koncentraciou na ploche PZ4 oproti
predchadzajiicim rokom. Depozicia na volnej ploche je 22,9 kg.ha".rok™. Depozicia v lyzimetroch je
nizsia ako v poraste, hoci koncentracie mali opa¢nt tendenciu.

Depozicia siry S-SQ,*
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Obrazok 3.5 Grafické zobrazenie depozicie elementarnej siry

Porovnanie nasich vysledkov s meraniami LVU (PAVLENDA et al. 2007) a stanicou EMEP
(RONCHETTI et al. 2005) podava tabulka 3.4. Zo vzajomného porovnania mozno konstatovat’, ze v
sledovanych rokoch bola depozicia siry na ploche Predna Pol'ana zistend podstatne vysSia depozicia
siry ako v Starej Lesnej a na Pol’ane.

Tabulka 3.4 Porovnanie depozicie siry (v kg.ha" .rok™) na ploche Predna Polana s meraniami LVU a
so stanicou EMEP v Starej Lesne;j

Plocha Predna PolPana LVU PoPana EMEP St. Lesna
Rok porast vol’. plocha porast vol’. plocha vol’. plocha
2004 6,66 —33,12 23,21 10,53 9,33 5,80
2005 14,07 — 32,49 12,03 7,52 5,70 4,1

Bublinec — Dubova (2000) zistili v smrekovom poraste Pol'any v r. 1995 depoziciu siry na volnej
ploche 87,8 kg.ha'.rok”, v poraste 197,8 kg.ha'.rok™, vrokoch 1996 a 1997 depozicia v poraste
dosahovala maximalne 78,0 kg.ha'.rok™'. SKVARENINA (1998) pre jedlovo-bukovy porast Brestova
uvadza depoziciu 35,7 kg.ha .rok™. MINDAS (1999), pre smrekovy porast na Polane — Hukavskom
Gruni za obdobie 1993 — 1997 hodnotu 26,8 kg. ha™.rok™.
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3.3 Koncentrdcia NO;5, NH, a celkovi depozicia dusika

Grafické vyhodnotenie koncentracie NO3™ znazortiuje obrazok 3.6, koncentracie NH," obrazok
3.7. Priemerné hodnoty koncentracie za celé obdobie 2004 — 2006 sa pohybuju v rozpéti 1,55 (PZ3) —
13,81 mg.I" (PL1). Absolutne namerané maximum — koncentracia 63,25 mg.I"', bola zistena na ploche
PL4 06, minimum 0,2 mg.I"" na ploche PZ2 04 05. VolIna plocha vykazuje priemernt koncentraciu
NO; 2,52 mg.I"". V podkorunovych zrdzkach su priemerné hodnoty v rozpiti 1,55 (PZ3) — 4,57 (PZ4)
mg.I", v lyzimetrickych vodach od 8,05 (PL3) do 13,81 mgl" (PL1), &o je 3,7 — 6-krat viac v
porovnani s podkorunovymi zrazkami. Vyvoj hodnot koncentracii v jednotlivych rokoch je vel'mi
rozkolisany, no mozno konstatovat’ ich znizenie do roku 2006 na viac¢sine ploch. Najmarkantnejsi je
tento pokles v lyzimetrickych vodach (okrem PL4). V roku 2004 sa vazeny priemer nachadzal v
rozmedzi 12,35 — 22,28 mg.1"", v roku 2006 od 3,38 do 4,75 mg.I"".
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Obrazok 3.6 Zobrazenie $tatistickych hodnot NO;™ za obdobie 2004 — 2006

Pokial' ide o druh formu dusika v zrazkach, améniového kationu NH,', jeho priemerné
koncentracie v zrazkach na volnej ploche spadali do intervalu 0,10 — 3,82 mg.l'l, v podkorunovych
zrazkach 0,08 — 12,1 mg.1", lyzimetrickych vodach 0,21 — 15,4 mg.I". Vagsiu vypovednu hodnotu
maju vSak priemerné hodnoty. NajvyssSie priemerné koncentracie dosahuju lyzimetre od 2,42 -3,77
mg.I" s maximalnym véZenym priemerom na ploche PL2. Vazené priemery podkorunovych zrazok su
v rozpiti 1,2 — 2,38 mg.l", pricom najvy$§im vaZenym priemerom sa vyznacuje plocha PZ1. Na
ramci hodnotenia vol'na plocha — porast — lyzimetre mozno pozorovat’ aj v jednotlivych rokoch, no
vyvoj hodnot koncentracii podl’a miest odberu je vel'mi r6znorody.
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Obrazok 3.7 Zobrazenie Statistickych hodnot NH," za obdobie 2004 — 2006

Vysledky analyzy variancie preukazuju Statisticky velmi vyznamny rozdiel (hladina
vyznamnosti o <0,01) koncentracii NO; " medzi volnou plochou aplochami PL2 ,PL3
pri koncentracii NH, sa ako §tatisticky vel'mi vyznamné ukazali rozdiely medzi PV a PZ1, PZ2, PZ3.

Pri konfrontacii nasich vysledkov s vysledkami LVU (PAVLENDA et al. 2007) a so stanicou
EMEP (RONCHETTI et al. 2005), su porovnateIné¢ priemerné hodnoty koncentracie NOs; v
podkorunovych zrazkach, ktoré okrem plochy PZ1, vykazuji niZsie koncentracie ako zistenia LVU a
EMEDP. Protichodne sa sprava vol'na plocha.

Z tabul’ky 3.5 a 3.6 vyplyvaju jasne koncentrovanejsie zrazky NO;” a NH, na volnej ploche aj
pod porastom na Prednej Pol'ane.

Tabul’ka 3.5 Porovnanie vaZenych priemerov koncentracii NO;™ (v mg.I"") na ploche Predna Pol'ana s
meraniami LVU a so stanicou EMEP v Starej Lesnej

"""" e |
W: Predna Pol’ana X LVU Pol’'ana . EMEP St. Lesna |
Rok

© PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 vol’. plocha porast vol’. plocha vol’. plocha

2004 |80 163 2,69 LlI 3,00 2,98 2,58 1,68

2005|814 089 096 143 2.36 3,89 2,26 1,77

Tabul’ka 3.6 Porovnanie vazenych priemerov koncentracii NH," (v mg.I'") na ploche Predna Pol'ana s
meraniami LVU a so stanicou EMEP v Starej Lesnej

Plocha Predna Polana LVU Polana EMEP St. Lesna
Rok PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 | vol.plocha porast vol’. plocha vol’. plocha
2004 |414 081 2,04 196 124 126 0,88 0,44
2005|433 181 163 082 0,88 0,92 0,44 0,36

MIHALIK — SLAVIK (1988) zistili na Prednej Polane priemerné koncentracie NO; 8,31 mg.I™,
NH," 7,13 mg.l" v smrekovom poraste, na vol'nej ploche koncentracie NO; 2,07 mg.I" a 1,36 mg.I"’
NH,4" (rok 1986), BUBLINEC — DUBOVA (2000) taktiez na danej lokalite za obdobie 1991 — 1997
uvadzaju hodnoty 1,56 — 3,59 mg.I'' NO5, 1,10 — 3,29 mg.I"' NH, na volnej ploche, 1,56 — 4,59 mg.I"
NOs, 1,74 — 4,53 mg.I"" NH,'v podkorunovych zrazkach. Pri komparacii nasich vysledkov so star§imi
meraniami, je pozorovatelny pokles koncentracii NO5™ v priebehu daného ¢asového intervalu.
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Roc¢na depozicia celkového anorganického dusika bola vypocitana ako sucet depozicie dusika z
dvoch chemickych zlugenin NO;  a NH,". Vysledné hodnoty depozicie celkového N v rokoch 2004 —
2006 znazornuje obrazok. 3.8. Priemerné hodnoty depozicie celkového N sa v roku 2004 pohybovali
pod porastom v rozpiti 8,46 (PZ4) — 27,13 kg.ha" rok™ (PZ1), v lyzimetroch od 6,53 (L3) do 20,75
kg.ha'.rok™! (PL4) a na volnej ploche (PV) 22,16 kg.ha™ .rok™. V roku 2005 sa depozicia na volnej
ploche znizila na hodnotu 12,43 kg.ha".rok™. Na ostatnych plochach s vynimkou PZ2, PZ4, PL3, PL4
mozno pozorovat narast depozicie celkového N. V poraste dosahuje rozpitie 15,3 (PZ4) — 30,16
kg.ha.rok™ (PZ1), v lyzimetroch 4,43 (PL4) — 26,12 kg.ha™.rok™ (PL1). V roku 2006 depozicia N na
volnej ploche dosahuje 19,62 kg.ha™ .rok™. Zvysenie je viditeIné aj na plochach PZ2, PZ4, PL3 a PL4.
Ako pri ostatnych prvkoch, depozicie dusika v lyzimetroch su nizSie ako v poraste.

Depozicia celkového N (N-NH ,*a N-NOjy")
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70 2

60

50

40

30

20

10

PV PZ1 PZz2 PZ3 Pz4 PL1 PL2 PL3 PL4

[©2004 ©32005 =12006 |

Obrazok 3.8 Grafické zobrazenie depozicie celkového dusika

Podra tabul’ky 3.7 mozno vo vSeobecnosti konstatovat’, Ze v sledovanych rokoch bola depozicia
dusika na Prednej Pol'ane podstatne vysSia ako v Starej Lesnej a Pol’ane.

Tabulka 3.7 Porovnanie depozicie dusika (v kg.ha".rok™) na ploche Predna Polana s meraniami LVU
a so stanicou EMEP v Starej Lesne;j

locha Predna PoPana LVU PoPana EMEP St. Lesna
Rok PzZ1 PzZ2 PZ3 PZ4 vol’. plocha porast vol’. plocha vol’. plocha
2004 27,13 8,46 15,15 23,28 22,16 11,91 10,13 6,95
2005 30,16 18,24 20,11 15,30 12,43 10,99 7,46 5,47

Uved'me zistenia uz vyS$Sie nami citovanych autorov. BUBLINEC — DUBOVA (2000) namerali
v roku 1995 depoziciu celkového dusika pod porastom 62,4 kg.ha'.rok™, SKVARENINA (1998) pre
lokalitu Mlacik 24 kg. ha™. rok™.

3.4 Koncentrdcia a depozicia bazickych katiénov

Vseobecne mozno pre vsetky sledované bazické prvky skonstatovat’ narast ich koncentracii v
lyzimetrickych vodach a v podkorunovych zrazkach oproti zrazkam na volnej ploche, pricom
najvicsie obohatenie vykazuje podny roztok. Pri sledovani hodndt bazickych kationov na vyskumne;j
mg.I"), v podkorunovych zrazkach st to K™ a Ca*. Vyrazny narast koncentricie K™ a Ca™" v
podkorunovych zrazkach naznacuje, ze pdvod tychto prvkov je v biomase, ktora po styku s
agresivnymi kyslymi zrazkami kationy K™ a Ca*" intenzivne vylahuje. Nérast koncentracie K™ a Ca*"
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je zrejmy smerom od volnej plochy, cez plochy s rasticim zapojom. Zvysenie koncentracii K™ a Ca*"
v podkorunovych zrazkach oproti volnej ploche publikuju MINDAS — KUNCA (1997), koncentracie
vapnika po prechode korunou smreka sa zvysuju 1,1 — 1,9-krat, horcika 6,5 — 10,9-krat.

Najmensie obohatenie je na volnej ploche 0,51 mg.l". I tu je zrejmy priebeh rastu priemerne;
koncentracie so zvac¢sujicim sa zapojom ako u predchadzajucich prvkov.

Priemerné koncentracie sodika v podkorunovych zrazkach spadaju do intervalu 0,64 (PZ3) —
0,95 mg.I'" (PZ4), v lyzimetrickych vodach 0,73 (PL2) — 1,0 mg.l" (PL1), na volnej ploche vazeny
priemer predstavuje hodnotu 0,51 mg.I"". Duncanov test dokazuje $tatisticky vel'mi vyznamny rozdiel
v koncentracidach Ca*" a Mg”" na plochiach PZ1, PL1, PL4 v porovnani s volnou plochou. Rozdiel PV
— PL2 v koncentraciach oboch prvkov je vyznamny na hladine a < 0,05. Pri koncentraciach draslika je
rozdiel medzi PV aostatnymi plochami velmi vyznamny, pri ploche PZ3 vyznamny. Velmi
vyznamné rozdiely sa ukazuju v koncentracidch Na” medzi vol'nou plochou a plochami PZ1, PZ4, PL1
a PL4.

V porovnani s Gidajmi zo stanice EMEP (RONCHETTI et al. 2005) a LVU (PAVLENDA et al.
2007) dosahuju nase vysledky vyssie koncentracie vo vsetkych sledovanych prvkoch okrem draslika, a
to v podkorunovych i vertikalnych zrazkach. Merania LVU ako aj naSe merania poukazuju na vyssie
obohatenie podkorunovych zrazok v komparacii s vol'nou plochou. Porovnanie vazenych priemerov
koncentracii danych prvkov podava tabulka 3.8.

Tabul’ka 3.8 Porovnanie ro¢nych vazenych priemerov koncentracii bazickych kationov (v mg.1")na
ploche Predna Pol'ana s meraniami LVU a so stanicou EMEP v Starej Lesnej

Prvok Plocha Predna PoPana LVU PoPana EMEP St. Lesna
Rok PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 | vol. plocha porast | vol. plocha vol’. plocha

ca 2004 4,59 049 1,40 1,19 1,00 0,99 0,66 0,26
2005 5,86 1,31 1,05 0,61 0,71 1,03 0,85 0,30

Mg 2004 0,98 0,14 0,33 0,33 0,21 0,22 0,14 0,04
2005 0,79 0,24 0,19 0,13 0,14 0,17 0,10 0,03

Na* 2004 [1,00 044 0,73 1,00 0,48 0,24 0,30 0,22
2005 [1,11 0,86 0,78 0,53 0,50 0,12 0,21 0,18

K 2004 2,46 0,67 2,20 3,27 0,11 2,48 0,51 0,22
2005 5,30 2,69 2,33 0,49 0,21 1,93 0,20 0,13

Grafické znazornenie hodndt mokrej depozicie bazickych kationov za roky 2004 az 2006 je na
obrazku 3.9. Najvyssie depozicné vstupy v celom sledovanom obdobi 2004 — 2006 vykazovali v zhode
s koncentraciami opat’ prvky draslik a vapnik. Ich depozicie st najvyraznejSie v poraste. V roku 2004
roény vstup vapnika na volnej ploche predstavuje 13,51 kg.ha™.rok™', v poraste sa pohybuje od 4,19
(PZ2) do 24,8 kg.ha'.rok™ (PZ1), v lyzimetroch od 2,39 (PL2) do 8,27 kg.ha™ .rok™ (PL4). V roku
2005 mozno pozorovat vyrazny rast depozicie vapnika takmer na vSetkych plochach. Klesajucu
tendenciu vykazuje vol'na plocha (7,25 kg.ha™' .rok™"), PZ4 a PL 4. Najvyssi vstup 33,93 kg.ha"' .rok™ je
viditel'ny v mladine (PZ1). V roku 2006 dosahuje maximum depozicia na ploche PZ4, a to az 42,64
kg.ha™ .rok™. Na ostatnych plochach s vynimkou volnej plochy depozicia klesa. Jej rozpitie v poraste
mozno ohraniit’ hodnotami 9,65 (PZ4) — 33,93 kg.ha™ .rok™ (PZ1), v lyzimetroch 3,44 (PL4) — 13,86
kg.ha rok™ (PL1).

Depozicia hor¢ika je najvyraznejsia pod porastom. Na vol'nej ploche v sledovanom obdobi sa
nachadza v intervale 1,43 — 2,89 kg.ha'.rok™, v lyzimetroch ma klesajucu tendenciu (okrem PL4 —
prudky néarast v roku 2006).

Vel'mi vyrazné rozdiely v depoziciach draslika mozno pozorovat’ na vol'nej ploche a v poraste.
Na volnej ploche je depozicia mierne rastica z hodnoty 1,48 v roku 2004 na 3,84 kg.ha™.rok™ v roku
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2006, vstup draslika na vol'nej ploche je najmensi z pomedzi vSetkych bazickych kationov. V mladine
(PZ1) a v roznovekej skupine (PZ2) je depozicia v roku 2006 vyssia oproti roku 2004. V lyzimetroch
ma priebeh depozicie draslika klesajtci charakter, ¢o sa v§ak nevzt'ahuje na plochu PL4.

Hodnoty depozicie sodika na vol'nej ploche a v poraste su vyrovnanejsie ako pri inych prvkoch.
Depozi¢ny vstup sodika na vol'nej ploche je najvyssi spomedzi bazickych kationov. Lyzimetre sa vo
vSetkych zistovanych prvkoch vyznacuju niz§ou depoziciou ako porast.

Ak porovname nase vysledky s hodnotami depozicii LVU (PAVLENDA et al. 2007) a stanice
Stara Lesna (RONCHETTI et al. 2005), Predna Pol'ana vykazuje vysSie obohatenie bazickymi prvkami.
V roku 2005 depozicia Ca** je mensia ako zistenia LVU. taktieZ vstup draslika v roku 2004 je nizsi na
Prednej Polane, no v roku 2005 prevy$ujii hodnoty LVU. Posudzovanie a interpreticia hodnot
depozicie bazickych prvkov by podl'a MINDASA — TOTHOVEJ (2004) mala prebiechat’ s urcitou
opatrnostou a to najmé v poraste, nakol’ko hodnoty namerané v porastovych zrazkach su ovplyvnené
interakciami s biomasou vo vnutri porastu a nemusia priamo odzrkadl'ovat’ depoziciu baz do porastu.

Tabul’ka 3.9 Porovnanie depozicie bazickych kationov na ploche Predna Polana s meraniami LVU a
so stanicou EMEP v Starej Lesnej

Prvok | ., Plocha Predné Pol’ana LVU Polana EMEP St. Lesns
PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 | vol. plocha porast vol’. plocha vol’. plocha

Ca?t 2004 2480 4,19 9,71 15,59 13,51 7,44 5,96 0,26

2005 33,93 14,87 14,18 9,65 7,25 7,56 7,62 0,30
Mg 2004 527 122 231 436 2,80 1,63 1,26 0,04

2005 4,57 2,75 2,62 2,02 1,43 1,22 0,90 0,03
Na* 2004 538 3,76 5,06 13,16 6,44 1,83 2,71 0,22

2005 6,41 9,82 10,55 8,40 5,06 0,85 1,91 0,18
K 2004 13,28 5,70 15,22 42,94 1,48 18,68 4,68 0,23

2005 [30,72 30,61 31,51 7,86 2,11 14,24 1,82 0,13
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Depozicia bazickych kationov za rok 2005
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Depozicia bazickych kationov za rok 2006

kg.ha *'.rok !
50 2

40 L mmmmmm o m oo

30 F--------

20 fF---

PV PZ1 Pz2 PZ3 Pz4 PL1 PL2 PL3 PL4
[EMg2+ DCa2+ EK+ mINa+]

Obrazok 3.9 Grafické zobrazenie depozicie bazickych kationov v rokoch 2004 - 2006

4 Zaver

Predlozend praca je zamerana na zistovanie fyzikalno-chemickych vlastnosti zrazkovych vod
(pH, elektricka vodivost), na analyzy koncentracii vybranych chemickych komponentov (H', SO4*,
NO;, K, Na®, Mg*", Ca®", NH,") a na vypodet imisnych atmosférickych depozicii hlavnych elementov
(H, S, N abazickych prvkov). Objektom prace bola horska smrecina 7. smrekového vegetacného
stupnia, skupiny lesnych typov Sorbeto-Piceetum, Acereto-Piceetum na lokalite Prednd Polana.
Vysledky st vyhodnotené za obdobie rokov 2004 — 2006 a to suhrnne a po jednotlivych rokoch. Z
prace mozno vyvodit’ nasledovné zavery:

Hodnoty pH na skiimanej ploche Predna Pol'ana sa pohybuju vo variatnom rozpéti 3,29 — 6,42.
Vazené priemery pH maji rozpitie od 3,45 (PL 1 04) do 5,57 (PV 05). Najvyssiu aciditu vykazuja
preukazana na vol'nej ploche (5,57). V priebehu sledovaného obdobia 2004 — 2006 mozno pozorovat’
rast pH hodnoét a ich mierny pokles v roku 2006, takmer na vSetkych plochach. Lyzimetrické vody v
porovnani s podkorunovymi zrazkami st kyslejsie.
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v

Koncentracie H", SO4*, NO;  a NH," vyznamne neprekracuji kriticka uroven. Najnizsie su na
volnej ploche. Lyzimetrické vody su viac koncentrované ako podkorunové zrazky. V ramci
podkorunovych zrazok sa najvacsimi koncentraciami vyznacuje mladina. Za sledované obdobie 2004
— 2006 mozno pozorovat’ pokles koncentracii sledovanych komponentov.

Na sledovanych plochach sme zaregistrovali znaéné obohatenie koncentracii bazickych kationov
v porastovych zrazkach (najvacsie obohatenie vykazuje pddny roztok) v porovnani s vol'nou plochou.
Tato skutocnost’ indikuje nebezpecny jav vyluhovania bazickych zivin z organického materialu. Pri
sledovani hodndt bazickych katidnov na vyskumnej ploche Predna Polana, mozno vidiet, Ze na volnej
ploche ma najvicsie zastipenie Ca** (0,77) a Na* (0,51), v podkorunovych zrazkach st to K™ a Ca*".

Na vyskumnej ploche Predna Polana boli zistené znacné hodnoty depozicie siry, celkového
zistovanych prvkoch je nizsia ako v poraste, hoci koncentracie mali opac¢nt tendenciu.

Za celé sledované obdobie 2004 — 2006 mozno konstatovat’ rast depozicie siry v podkorunovych
zrazkach okrem plochy PZ1. V danom case depozicia siry pod porastom (odhliadnuc od maxima)
spada do intervalu 6,66 — 32,12 kg.ha'.rok™, v lyzimetroch 2,04 — 17,11 kg.ha".rok™'ana volnej
ploche 12,03 — 23,11 kg.ha™ .rok™. Najvacsou depozicou s v roku 2004 a 2005 vyznaéuje mladina (rok
2004 33,12 kg.ha'.rok™). Enormné zvysenie je na odberovom mieste pod starym smrekom (PZ4),
kedy depoziény vstup predstavuje maximum (51,74 kg.ha™ .rok™) za celé obdobie 2004 — 2006.

Vyvoj depozicie celkového dusika na jednotlivych plochach je vel'mi rozkolisany. Na volnej
ploche ako aj v poraste neprekracuje hodnotu 30 kg.ha™' .rok™ s vynimkou plochy PZ4, kedy depozi¢ny
vstup v roku 2006 vystupuje na 60,55 kg.ha™.rok™. Depozicia v lyzimetroch ma klesajici charakter
okrem PLA4.

Priemerné hodnoty depozicie hydrogénovych v roku 2004 sa pohybuji v rozpdti 0,07 — 1,23
kg.ha'.rok”. V roku 2005 dochadza k vyraznému, viac ako 50% znizeniu depozicii H™ na vietkych
plochéach okrem PZ4 a PL4, na ktorych je depozi¢ny vstup vyssi. V roku 2006 mozno pozorovat’ na
véagsine ploch mierny narast depozicie H', tento sa pohybuje od 0,02 do 0,12 kg.ha™ .rok™.

Mozno konstatovat’, ze z hl'adiska zatazenia prostredia st dolezité nielen koncentracie, ale aj
celkovy zrazkovy thrn, ktory uréuje sumu mokrej atmosférickej depozicie. Nizka koncentracia, ale aj
vysoky zrazkovy uhrn mézu v konecnom dosledku znamenat’ prekrocenie pripustnych depozicnych
limitov. Tento jav je viditelny pri lyzimetroch, ktoré vykazuji najvyssie koncentracie, hoci ich

cvwe

vody) v porovnani s voI'nou plochou a porastom.
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