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Uvod

Vzrastajlce znecistovanie ovzduSia v osemdesiatych rokoch viedlo k rozsiahlemu
zhorSeniu zdravotného stavu lesov v EurOpe. Preto eurOpske &taty prijali r. 1985
Medzindrodny kooperativny program hodnotenia amonitorovania U¢inkov znecisteného
ovzduSia na lesy (UN-ECE ICP Forests). Vzapéti prijai krajiny Eurépskej Unie Council
Regulation No. 3528/86 program o Ochrane lesov pred atmosferickym znecistovanim
(Protection of Forests against Atmosferic Pollution ). Tym sa vytvorila legislativna béza pre
financovanie narodnych programov. Podla metodiky UN — ECE ICP Forests sa pripravil
nérodny program g na Slovensku r. 1987, pricom od r. 1993 sa ulohy rieSia v ramci
Ciastkového monitorovacieho systému Lesy (CSM Lesy).

R. 1994 sa kragjiny EU dohodli na vzniku Paneurdpskeho programu intenzivneho
monitoringu lesnych ekosystémov, do ktorého sa zapojila g Slovenska republika, pricom
k 1.1.1998 vznikla na Slovensku n&rodna siet’ intenzivneho monitoringu pozostévajuca z 8
monitorovacich ploch. V si¢asnosti sa zUcastiiuje na plneni Paneurépskeho programu 38
krgjiin. Udaje avysledky monitorovacich programov sa vyuzivaji pri  strategickych
rozhodnutiach tykajucich sa zlepSenia kvality ovzduSia, obmedzenia procesov veducich
k zakysl'ovaniu prirodnych ekosystémov, eutrofizécie (prebytok vyZzivovych l&ok v prirode
ngima dusika a fosforu), zniZenia koncentrécie troposférického o0zonu, zabezpecenie trvalo
udrZate’ného obhospodarovania lesov, klimatickych zmien, ako g biodiverzity (rozmanitost’
rastlin  aZzivocichov) vlesnych porastoch. Vydedky programu boli  podkladom
k vypracovaniu viacerych rezollcii ministerskych konferencii o ochrane lesov v Eurdpe
(Strasburg, Helsinky, Lisabon, Viedei). K monitorovacim ¢innostiam ametédam v ramci
sli¢asne pouzivaného intenzivneho monitoringu patriaz Hodnotenie stavu koruny lesnych
stromov, pbdne analyzy (pevna zlozka), pddne roztoky (voda), listové analyzy, prirastok
drevin, depozicia znecistujlcich |&ok akvalita ovzduSia, meteorologické parametre,
fytocenologické hodnotenie, fenologické pozorovania (raSenie akvitnutie stromov) a
diar’kovy prieskum Zeme.

Hodnotenie depoziénych vstupov patri medzi najdélezitejSie prieskumy a predstavuje
zakladni bazu udajov g pre hodnotenie vysledkov kritickych zétaZzi ako depozicnych
ekologickych limitov.

Metodika

Odber vsetkych vzoriek vod pre chemickeé analyzy savykonaval rovnakym spésobom, ato
preliatim vzoriek zo zé&chytnych, resp. zbernych nadob do ¢istych, chemicky oSetrenych
polyetylénovych nadob. Tieto boli presne oznacené nezmazatel'nym spdsobom ihned’ po
odbere a transportované do chemickych laboratorii, kde sa okamzite uskladnili v tme pri
teplote 4-5 °C. Najneskor do 36 hodin (spravidla do 5 hodin) po odbere, boli v3etky vzorky
prefiltrované cez chemicky inertny filter za Gi¢elom odstranenia necistét (zvysky organickych
l&ok, hruby prach a pod.) zo vzoriek. AZ do vykonania prisusnych chemickych analyz sa
vzorky vod skladovali v tme pri teplote 4-5 °C. V3etky zberné nadoby boli pravidelne



oSetrované a po kazdom odbere umyvané deionizovanou vodou a to g v obdobi, ked” sa
zrézky nevyskytli.

Zé&chyt vody stecengl po kmenoch vybranych vzornikov buka sa uskutocnil pomocou
golierov z polyuretdnovej peny, kde vnutorny priestor Zliabku bol vyplneny chemicky
testovanou silikdnovou hmotou. Tymto sa zabezpecila vyuzitel'nost’ tohto spésobu merania
pre stanovenie mnozstva g kvality stecengl vody po kmenoch. Zachytena stekgjlca voda sa
zhromazd’ovala do zbernych polyetylénovych nadob, odkial’ sa odoberala prislusna vzorka pre
potreby chemickych analyz. Odber g chemické analyzy sa vykonavali separatne pre kazdy
vzornik buka

PrevaZzna v&Sina vzoriek vod sa analyzovala v chemickom laborat6riu na Lesnickom
vyskumnom Ustave, ¢ast’ vzoriek v stvisosti s rieSenim tém diplomovych prac a rieSenim
vedeckotechnického projektu "Raciondne obhospodarovanie a vyuZivanie Uzemia
biosférickg rezervacie Polana’, bola analyzovana v laboratdridch na Katedre prirodného
prostredia LF TU vo Zvolene. Tabulka 1 podava informaciu o pouzitych analytickych
metodach v obidvoch laboratoriach.

Laboratorium LVU je Ggastnikom programu AQA (Analytical Quality Assuarance) na
zabezpecenie kvality chemickych rozborov v ramci chemickych laboratorii rezortu
podohospodarstva, dalgf Ucastnikom projektu AQUACON-MedBas PROJECT Subproject
No.6 - Acid rain analysis adrzitel'om certifikatov na zabezpecenie kvality chemickych analyz
vod vydanych nérodnym referenénym laboratériom pri VUVH v Bratislave, ¢o dokumentuje
zabezpecenie presnosti chemickych rozborov zrazkovych alyzimetrickych vod.

Tab.1 Prehrad analytickych metod pouZitych pre analyzy zrdzkovych a
lyzimetrickych vod na lokalite Pol’ana - Hukavsky gruri

KOMPONENT ANALYTICKA METODA
Laboratoria KPP LF TU L aboratérium OLP LVU

pH potenciometricky, pomocou | potenciometricky, pomocou
sklenengj vysokoohmovej skleneng vysokoohmovey
elektrédy el ektrody

EC elektrometricky pri 20 °C el ektrometricky pri 20 °C

SO, titratne s dusi¢nanom
olovnatym naindikétor i6nova chromatografia
ditizon v acetbnovom
prostredi

NO; kolorimetricky so
salycilanom sodnym v ionova chromatografia
prostredi kyseliny sirovej

NH," kolorimetricky s idnova chromatografia
Nesslerovym ¢inidlom

Na', K* plamenna fotometria plamenna atémova absorpena

spektrofotometria

ca’t, Mg atémové absorpéna atémova emisna spektrometria

spektrofotometria




PrevaZzna v&Sina experimentdnych a analytickych préc sa sustredila na trvalé
monitorovacie plochy Il. Urovne (8 TMP). Ich geograficka rajonizécia je dokumentovana na
obr.1. Detailnej&i popis ploch mozno ngjst’ v roénych spréavach za, CMS Lesy* (BUCHA et al.
2000, 2001)

Rozmiestnenie trvalych monitorovacich pléch v lesoch Slovenska
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Obr.1
Vysledky

V ramci rieSenia projektu sa zabezpecoval kontinudlny monitoring depozicie na 8
plochach intenzivnej Urovne v 14 diovych intervaloch. V tejto sprave prezentujeme vys edky
zaroky 1999-2002. Rok 2003 e&te nemé ukoncené merania.

Vysledky rognych depozi¢nych vstupov acidifikasnych komponentov (SOs%, NOs
aNH4") pre vorna plochu a porastové zrézky st dokumentované na obr.2. Hodnoty depozicie
siry na vorng ploche sa pohybovali v intervale 6-15 kg.ha®, pricom najvysSie hodnoty sa
spravidla vyskytli v roku 2001 resp.2002. NajniZzSie depozicie siry na volnegj ploche sa
vyskytovali v Cifaroch ana Polane, vySSiu depoziciu siry v Gabcikove v roku 1999 treba
spgjat’ s pravdepodobnym lokanym vplyvom. Depozicia siry porastovymi zrézkami je vySSia
oproti vornej ploche a pohybuije sa v rozpéti 8-21 kg.ha™, pricom najvysSie hodnoty dosahuje
na plochéch Granik, Jasenie a Tatranska Lomnica.

Hodnoty depozicie amoniakového dusika st na volng ploche vo vSeobecnosti o nieco
vySie ako depozicie nitrdtového dusika. NajvySSia depozicia N-NH;" sa pozorovala na
lokalite Svetlice. V porastovych zréZzkach pozorujeme mierny pokles depozicie amoniakového
dusika v désledku jeho pohlcovania asimilatnym apardtom lesnych drevin (,hnojenie na
list*). U nitratového dusika tento efekt nepozorujeme. Celkové depozicie dusika sa
pohybovali na vorng ploche v intervale 8-19 kg.ha®, v porastovych zrézkach je to o nieto
meng.

V depoziciach bézickych kationov (obr.3) dominuji hodnoty depozicie draslika, ktoré
sa na volng ploche pohybuju spravidla do hodnoty 15 kg.ha, vynimo¢ne viak g nad 40
kg.ha' (Gab¢ikovo, T. Lomnica). Hodnoty depozicie vépnika na volnej ploche sa pohybuju
spravidla v intervale 4-8 kg.ha*, uhor¢ika je to vrozpéti 1-3 kg.ha'. U vsetkych troch



spominanych bazickych katiénov pozorujeme zvySenie ich obsahu v porastovych zrézkach,
pricom najmarkantnejSie je to v pripade draslika Vo vSeobecnosti vSak tieto hodnoty
v pripade bazickych katiénov musime hodnotit opatrne, nakolko hodnoty namerané
v porastovych zrézkach nemdZeme priamo stotoZznovat’ s hodnotami celkovej depozicie baz.
Hodnoty v porastovych zrazkach su vSak silne ovplyvnené vnitornym kolobehom baz
v ekosystéme (vymyvanie z vnatornych pletiv asimilacného aprétu drevin), apreto hodnoty
celkove depozicie musime korigovat’ pomocou stanovenia ,, faktora suchej depozicie®. Tento
faktor je mozné odvodit’ na z&klade ,, canopy budget modelu®, ktory bol aplikovany nalokalite
Porana (MINDAS 2001) apostupne bude vyhodnoteny pre vsetky plochy intenzivneho
monitoringu.

Hodnoty zmieSanej depozicie siry na jednotlivych Hodnoty depozicie siry porastovymi zrazkami na
TMP intenzivnej rovne jednotlivych TMP intenzivnej Urovne
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Obr.2 Roéné hodnoty zmieSanej depozicie a depozicie porastovymi zrazkami S-S0,%, N-NH,",
N-NO;™ na plochéch intenzivnej Grovne monitoringu v rokoch 1999-2002



Hodnoty zmieSanej depozicie vapnika na Hodnoty depozicie vapnika porastovymi zrazkami
jednotlivych TMP intenzivnej Grovne na jednotlivych TMP intenzivnej Grovne
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Obr.3 Rocné hodnoty zmieSangl depozicie adepozicie porastovymi zrazkami bézckych
kationov (Ca,", Mg,", K*) na plochach intenzivnej Grovne monitoringu v rokoch 1999-2002

Pre potreby vyhodnotenia prekracovania kritickych zat'azi pre olovo a kadmium sa
taktiez realizovali vypocty depozi¢nych tokov tychto elementov. Za tymto u¢elom sme
vyuZili dostupné merania koncentrécii tazkych kovov v atmosférickom aerosole na
monitorovacich staniciach regionalneho znecistenia ovzduSia a merania koncentracii tazkych
kovov v zrézkovych vodach na plochéch druhej urovne monitoringu lesov na Slovensku.

Hodnoty celkovej depozicie sa pocitali podlravztahu (1):
Dep (M) =vg* Ca(M)*K1 + Cy(M) * R*K (1)

kde M je vybrany tazky kov (Pb, Cd), vq4 je rychlost sucheg depozicie, Ca(M) je
koncentracia tazkého kovu v aerosole, C(M) je koncentrécia tazkého kovu v zrézkovej
vode, R je thrn zrézok a K1, K, st koeficienty prepoctu jednotiek.



Pre tento rdmcovy vypocet sme brali hodnotu suche depozicie 0,1 cm/s (hodnoty
adekvétne pre jemnU zlozku atmosférického aerosolu). Konkrétny vypocet sme urobili pre
podmienky roku 2000, kedy hodnoty koncentracii tazkych kovov v aerosole sa pohybovali v
intervale 0,15 — 0,58 ng.m™ (Cd) resp. 3,47 — 18,47 ng.m® (Pb) a koncentrécie v zréZkovych
vodach v intervale 0,06 — 0,39 ug.I™ (Cd) 0,06-0,92 ug.I™ (Pb). Vysledky kalkulécie hodnot
depozicie Pb a Cd v gridovom rozliSeni 30 x 30 m sl prezentované naobr.4 a 5.
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Obr.4 Predbezné kalkulované hodnoty depozicie (sucha + mokra) Pb na Uzemi Sovenska
(g.ha™*.rok?)
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Obr.5 PredbeZzné kalkulované hodnoty depozicie (sucha + mokrd) Cd na Uzemi Sovenska
(g.ha™*.rok?)

Diskusia

Pre hodnotenie vysedkov je déleZita ich komparécia nielen sdomacimi Udajmi, ale g
shodnotami depozicie v lesnych ekosystémoch v ramci Eurépy. Z prehl'adu eurépskych
vysledkov merani koncentrécii napr. dusi¢nanov (Tab.2) mdZzeme kon&tatovat’, Ze podobne
ako pri siranoch, tu dochadza k zvySovaniu koncentréacii prechodom cez korunovi vrstvu



lesného porastu a taktiez k ich vyznamng transformécii v pddnom prostredi. Vyznam
drevinového zloZenia na koncentrécie dusi¢nanov v zrézkovych a lyzimetrickych vodéch
vel'mi dobre ilustruja vysledky z lokality Solling v Nemecku (Tab.2), kde koncentracie
dusi¢nanov v pdédnom roztoku v hibke 100 cm pod smrekovym porastom sii viac ako 12-
nasobne vySSie ako v tej istg hibke pod bukovym porastom.

Tab.2 Porovnanie hodn6t koncentrécii dusichanov v zrédzkovych a lyzimetrickych vodach na
vybranych eur épskych lokalitach a Hukavskom gruni

mg.l™ 1 2 2 3 4 5 5 6 6

Drevina Bk Bk Sm Sm Bk Sm Bk Sm Bk

Vek 120r. 28r. 100, Qr. 150r. 110r. 110r. 95r. 95r.

Oblast juzné | Zelivka, | Zelivka, | Réec, juzné Solling | Solling | Porana | Porana
Svédsko CR CR CR Anglicko | Nemecko | Nemecko | H.grain | H.gran

Obdobie | 1989-90 | 1994-95 | 1994-95 | 1976-90 | 1984-85 | 1971-83 | 1971-83 93-97 93-97

VP 47 4,0 4,0 7,0 32 3,7 3,7 2,4 2,4

Pz 6,8 45 9,0 16,1 4,6 91 58 6,0 2,8

LO - 25,3 9,2 12,6 19,5 - - - 12,5

LP 12,4 7,4 51 9,1 - 13,6 11 - 3,3

LP-hibka | 30cm 20 cm 30cm | A-horiz. 100 cm 100 cm 33cm

P&dny Dystr_i cka Kambi zem Luvizem Kambizem Luvizem Dystr_i cka Dystr_i cka | Kambizem | Kambizem

typ kambizem typicka kysla kambizem | kambizem ando;emn ando;emn

1  BERGKVIST, FOLKESON (1992) VP - Zrazky volnej plochy

2  LOCHMAN (1997) PZ - Podkorunové zrazky

3  KuimMoetal. (1996) LO- Priesak pod nadloZznym humusom

4  GOWER €t al. (1995) LP- Priesak v mineralngj pode

5 BREDEMEIER €t al. (1990)

6 TMPPoCZANA

Podobne g udaje z vybranych eurdpskych lokalit (Tab.3) poukazuji na znacné
diferencie v obsahu vapnika v zréZkach na vorng ploche, ¢o je vysledkom lokénych
odlidnosti jednotlivych regionov ato polohou vo vzt'ahu k terigénnym (vépencové a sprasove
oblasti) alebo antropogénnym (cementarne) zdrojom vapnika v atmosférickom aerosole.
Obohacovanie podkorunovych zrazok vapnikom nie je tak vyrazné ako pre dradik, pricom
vySSie faktory obohatenia sa zvacSa vzt'ahuju pre smrek, nizSe pre buk. Na takmer vSetkych
lokalitdch dochadza k zvySeniu obsahu vépniku po prechode zrézok vrstvou nadlozného
humusu, ¢o sved¢i o intenzivnom vyplavovani vépnika z odumretych a rozkladajucich sa
organickych zvyskov. Obsah vapnika v pédnom roztoku v mineraing pdde je uz spojeny s
celkovym stavom acidifikéacie pédneho prostredia vo vztahu k sorpénému komplexu pody.
Vysoky obsah vépnika v priesakovej vode, napr. na lokalite Zelivka v hibke 30 cm pod
smrekovym porastom (Tab.3), dokumentuje vplyv acidifikacie na vyplavovanie vépnika zo
sorpcného komplexu pody.

Zaver

Vydedky merani depozicie elemnetov na plochach intenzivneho monitoringu na
Slovensku plne zapadaju do ramca celoeurdpskych vysledkov a sti dobrym vychodiskom prec
spresiiovanie celoplosnych zistovani depozicii pre jhodnotenie prekracovania kritickych
z&aZi. Hodnoty depozicie vykazuju znatné medzirocné zmeny zavisé predovSetkym na
rezime atmosférickych zrézok v danom roku.



Tab.3 Porovnanie hodn6t koncentrécii vapnika v zrazkovych a lyzimetrickych vodach na
vybranych eur épskych |okalitach a Hukavskom gruni

mg.I™" 1 2 2 3 4 5 5 6 6

Drevina Bk Bk Sm Sm Bk Sm Bk Sm Bk

Vek 120r. 28r. 100, Qr. 150r. 110r. 110r. 95r. 95r.

Oblast juzné | Zelivka, | Zelivka, | Réec, juzné Solling | Solling | Porana | Porana
Svédsko CR CR CR Anglicko | Nemecko | Nemecko | H.graii | H.gran

Obdobie | 1989-90 | 1994-95 | 1994-95 | 1976-90 | 1984-85 | 1971-83 | 1971-83 93-97 93-97

VP 0,5 2,1 2,1 75 4,6 1,0 1,0 1,0 1,0

Pz 2,2 23 7,0 17,8 7,2 4,2 2,8 2,7 14

LO - 97 13,1 14,4 26,0 - - - 8,0

LP 6,9 5,3 22,7 14,2 - 34 1,8 - 3,2

LP-hibka | 30cm 20 cm 30cm | A-horiz. 100cm | 100cm 33cm

P&dny Dystr_i cka Kambi zem Luvizem Kambizem Luvizem Dystr_i cka Dystr_i cka | Kambizem | Kambizem

typ kambizem typicka kysla kambizem kambizem ando;emn ando;emn

1  BERGKVIST, FOLKESON 1992 VP-  Zrézky vorng plochy

2  LocHMAN 1997 PZ - Podkorunové zrazky

3 KumMoetal. 1996 LO- Priesak pod nadloZznym humusom

4  GOWwEREet al. 1995 LP- Priesak v minerdlnej pode

5 BREDEMEIER et al. 1990

6 TMPPoCANA
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