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ABSTRACT

In this paper wet deposition results (acid only) from spruce forest ecosystems in High Tatra Mts. are
evaluated. Throughfall and bulk precipitation chemistry were studied for two years (June 2000 — June
2002) at three research plots in Siroka Valley. The measured concentrations of main chemical
compounds don't overstep critical levels generally, but the calculated acid depositions (sulphur-, total
nitrogen- and hydrogen deposition too) exceed critical loads almost in all cases. This fact is probably
due to high precipitation amount in north part of Tatra Mts. compared with plots situated at south site.
Presented results indicate that low ecological stability of forests stands could be conditionaled by the

high input of acid elements dialed bellow.
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Uvop

Sledovanie depozi¢nych vstupov sa postupne stava beZnou sticastou kazdého rozsiahlejSicho vyskumu
zdravotného stavu lesa na Slovensku. Napriek tomu si eSte stile problémy so vzijomnym
porovnavanim vysledkov z jednotlivych oblasti nakolko sa tieto liSia ¢i uz z hladiska prirodnych
podmienok, rézneho obdobia merani alebo nejednotnej metodiky. V tatranskej oblasti prebieha
vyskum chemického zloZenia porastovych a vertikdlnych zrazok od roku 1996, a to v porastoch
roznych skupin lesnych typov (lokality Kotlov zl'ab, Vy$né Hagy, Popradské Pleso, Velka studena
dolina, Skalnaté Pleso - Start). Doplnenie informa¢ného vdkua zo severnej strany Tatier (konkrétne
ochranny obvod Javorina) bolo v roku 2000 zabezpecené zaloZzenim d’al$ich troch ploch v oblasti
Sirokej doliny. V tejto oblasti vSak zatial' prebieha len sledovanie vertikdlnych a podkorunovych
zrazok, v budicnosti by bolo vhodné rozsirit' vyskum aj na analyzy stoku po kmeni a podnych vdd,

nakol’ko sa jedna o doleZity transport $kodlivin z ovzdusia do lesného ekosystému.

Ulohou predloZeného prispevku bolo zhodnotit’ vysledky merani chemizmu podkorunovych zrazok a
zrazok na volnej ploche, a to predovSetkym latok spdsobujicich zakyslenie zrazkovych tokov
pridiacich z atmosféry do porastu (proténova zitaz H* a vyhodnotenie pH, depozicia S-SO,” a

celkového N). Vysledky s spracované pre Ciastkové obdobie merani od jina 2000 do jana 2002.



1 MATERIAL A METODY
1.1 Charakteristika monitorovacich ploch

Za ucelom monitorovania hydrochemickych vlastnosti vertikdlnych a podkorunovych zrdzok boli v
m4ji roku 2000 zaloZené tri vyskumné plochy. Hlavnym kritériom pri vybere ploch boli nasledujice
skutocnosti:

1. plochy situovat’ v porastoch horskych smrecin na severnej strane TANAP-u

2. vybrat’ 3 r6zne nadmorské vysky a vytvorit’ tak vyskovy tranzekt ploch

3. plochy vyberat’ s ohl'adom na existujicu kalamitnu situéciu a pristupnost’ pri odberoch vzoriek

BABOSIE SEDLO
Plocha A
49°14°0642 20°09°0285
1365 m n.m.

MICHALCINA
Plocha B
49°14°4547 20°08° 0407

1103 m n.m.

KUBALOVA

Plocha C
49°15°3061 20°08°2130
1038 m n.m.

SIROKA DOLINA

Obrazok 1 Geografickd poloha vyskumnych pléch v Sirokej doline (TANAP)
Figure 1 Geographical position of the monitoring sites in Sirokd Valley

TabulPka 1 Charakteristika vybranych lokalit podla tidajov LHP (platnost 1997 — 2006)
Table 1 Sampling site details according to forest management plan data (valid from 1997 to 2006)

dielec zastipenie  vek expozicia  sklon
drevin

Zivna jarabinova smrecina

JRB 50% (7106) - 10%
véapencovd javorova smrecina
VP - kalamitnd | 1852C20 | SM 40% 151, | (7405) - 70% 1z 65%

hrebeniovd bukové smrecina vst.
(7602) - 20%

A - Babosie sedlo Zivna jarabinova smre¢ina
(7106) - 10%

vapencova javorova smrecina
porast 1852C10 | SM 100% | 150. [ (7405) - 70% JZ 80%
hrebeniovd bukové smrecina vst.
(7602) - 20%

VP - lika
B - Michal¢ina g g p -
porast 1851D SM 100% | 701 |ZiVndjavorovd smrecina (7401) S7 5%
- 100%
VP — lika
Cucoriedkova jedlova bucina so
2 s kom vst.
C - Kubalova SM 85% Smre
porast 1869A 70+, | (6107)-90% v 10%

BO 15% Zivna kyslickova bukova jedlina
(6203) - 10%




Na Obrazku 1 mame moznost’ vidiet polohu vyskumnych ploch zaloZenych podl'a uvedenych kritérii,
pricom tu uvedené zemepisné stradnice (WGS) a nadmorska vyska (taktieZ merané GPS) sa vzt'ahuji
ku zberaCtom umiestnenym v porastoch. Detailnejsi popis ploch je podla aktudlnych tdajov LHP

uvedeny v Tabulke 1.

1.2 Metodika odberu a analyz vzoriek, vypocet atmosférickej depozicie

Vzorky z lokalit BaboSie sedlo, Michal¢ina a Kubalova boli odoberané od jtina 2000 do jina 2002 po
kazdej vydatnejSej zrazkovej udalosti, t. j. spolu 35 odberov za dané obdobie. Na uvedenych troch
lokalitdch boli umiestnené zrazkové kolektory (zachytna plocha 200 cm® pre letny rezim a 441 cm’® v
zimnom reZime) vZdy v pocte 1 ks na vol'nej ploche a 3 ks v blizkom poraste s nasledovnou logikou.
Al,B1, Cl -volna plocha (VP)

A2,B2, C2 - porastovd medzera

A3, B3, C3 - okraj koruny

A4, B4, C4 - prekryv korin

Na mieste odberu bolo odmerané celkové zachytené mnozstvo zrdZok a na dcely stanovenia kvality
bolo odobrata Cast’ vzorky - podl'a moZnosti o objeme 250 - 500 ml. Chemické laboratérne analyzy sa
vykondvaju Standardne podl'a metodickych postupov v Tabul’ke 2.

Tabul’ka 2 Metody chemickych analyz pouZitych na zistenie koncentrdcit jednotlivych komponentov
vo vzorkdch

Table 2 Chemical analysis methods used for the evaluation of components in the samples

PRVOK METODA jednotka
pH potenciometricky, pomocou sklenenej elektrody
vodivost’ konduktometer, OK-107, pri 25°C pS.cm’
S0> titratne mg.I"!
NOy kolorimetricky mg.I"!
NH," kolorimetricky Nesslerovym ¢inidlom mg.l"!
Ca™ atémovd absorpcnd spektrofotometria mg.I"!
Mg** atémovd absorpcnd spektrofotometria mg.I"!
K* plamennad fotometria mg.I’!
Na* plamennd fotometria mg.I!

Koncentracie jednotlivych chemickych zlicenin a prvkov boli d’alej prendsobené zodpovedajicim
zrazkovym thrnom (v mm) na hodnoty mokrej depozicie (v kg .ha™.rok™). K ziskaniu elementérnych
prvkov zo zlicenin bolo este potrebné pristipit’ k pouZitiu prepocitavacich koeficientov (0,334 pre S-

SO,*, 0,226 pre N-NO5’, 0,7765 pre N - NH,").



2 VYSLEDKY A DISKUSIA
2.1 Hodnoty pH, koncentracie H" a elektrickej vodivosti

Klasickym ukazovatelom acidifikacie, resp. zasaditosti zrazkovych vdd st hodnoty pH. V nasom
pripade ich povaZujeme skor za orientacny parameter, nakol’ko z dovodu odlahlého umiestnenia
vyskumnych pléch mohlo k meraniu pH dojst’ ¢asto aZ so znaénym ¢asovym odstupom. Na Obrazku
2 sledujeme ich priebeh pocas vyhodnocovaného obdobia na vsetkych troch lokalitich. Minimdlne
hodnoty boli namerané na lokalite BaboSie sedlo ako na volnej ploche (pH 3,47) tak aj v poraste
pH 5,75, pricom véZeny priemer hodndt sa v porastoch vSetkych vyskumnych ploch pohybuje tesne
okolo hodnoty 4,3. S podobnymi vysledkami sa stretdivame v pracach réznych autorov, napr. z oblasti
frska (BOYLE et. al., 1997), Kanady (SIROIS et. al., 2000) ¢i konkrétne Vysokych Tatier (TUZINSKY —

CHUDIKOVA, 1991).
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Obrazok 2 Priebeh pH hodnét v zrdzZkach na volnej ploche a v podkorunovych zrdZkach

Figure 2 Course of pH — values in precipitation and throughfall at three research plots

Koncentracie hydrogénovych iénov boli vypocitané z hodnét pH a nasledne spriemerované za celé
sledované obdobie. Vysledky pre porast a vol'nii plochu st spolu s priemernymi hodnotami elektrickej
vodivosti (vaZeny priemer) uvedené v Tabulke 3. Kriticka troven pre koncentraciu vodikovych iénov
300 pg. 1" (podla normativu EHK) bola prekroéend len v jednom extrémnom pripade (Babogie sedlo —
volnd, kalamitnd plocha), avSak priemerné hodnoty ako ich vidime v Tabulke 3 tento limit ani

zd’aleka nedosiahli.



Tabul’ka 3 Vdzeny priemer hodnét elektrickej vodivosti a koncentrdcie hydrogénového ionu za
obdobie jiin 2000 — jiin 2002

Table 3 Electrical conductivity values and hydrogen ions concentration (weighted mean) during
period june 2000 — june 2002

Elektricka vodivost’ [uS. em]
plocha | vol'nd plocha | porast - priemer
A 12,7 17,5
B 12,5 19,0
C 12,1 16,2
Koncentracia H* [pg. I'']

A 46,1 50,1
B 29,9 44,7
C 27,3 30,9

Priemerné hodnoty elektrickej vodivosti si v porovnani s meraniami z juZznej Casti Tatier v rokoch
1997 a 1998 (SITKOVA et. al., 2003) o nieCo nizie na volnej ploche a vyrazne nizSie v zrazkach
prechadzajuicich korunovou vrstvou. Ani obohatenie podkorunovych zrdZzok mnoZstvom rozpustenych
soli nebolo oproti zraZkam na vol'nej ploche také markantné ako v citovanej praci. Naopak v oblasti
Zéapadnych Tatier (NPR Kotlov Zl'ab) boli, podla KUNCU et. al. (2000), zistené aj vo vertikdlnych aj

podkorunovych zrazkach vel'mi podobné hodnoty elektrickej vodivosti ako v oblasti Javoriny.

2.2 Koncentracia SO42', NH," a NO; v zrazkovych tokoch

Vysledky koncentricii sledovanych latok nameranych v zrdZkovych vodich sumérne prezentuje
Obrazok 3. Kriticka droven pre pritomnost’ siranového aniénu v zraZkach bola podl'a UN ECE (1993)
stanovend na hodnotu 14,42 mg.I". Priemerné hodnoty tento limit nedosahujd, avsak z grafického
priebehu je zrejmé, Ze v sledovanom obdobi sa epizodicky objavuji situdcie, kedy doSlo k
niekol’konasobnému prekroceniu. KedZe v koneénom dosledku boli na vSetkych troch plochich
zistené znacné depozi¢né mnoZstva siry, mozno pri¢iny hladat vo vysokych zrazkovych thrnoch
(priemerny ro¢ny thrn zrdZok na VP A — 2730 mm, VP B — 2588 mm, VP C — 1926 mm), ktoré boli
pravdepodobne v spomenutych epizodickych pripadoch obohatené aj vyskytom horizontalnych
zrazok. Je totiz zname, Ze prive v hmlovych zrdzkach dosahuji sirany niekolkondsobne vysSiu
koncentrovanost’. Priemerné hodnoty dusiciianov NO; su na vSetkych troch plochiach pomerne
vyrovnané a nepresahuji koncentriciu 2 mg.l”. Opit sa viak v priebehu vietkych hodndt pocas
sledovaného obdobia ukazuju pripady omnoho koncentrovanejs$ich odberov. Celkovo vSak mdzZeme
nase vysledky povaZovat' za porovnate'né s udajmi z inych (domécich aj zahrani¢nych) zdrojov.
Koncentracie (vaZeny priemer) druhej sledovanej zldceniny dusika — aménneho kationu (NH,"), sa na
vol'nej ploche pohybovali v rozpiti 0,88 — 0,99 mg.I", v podkorunovych zrazkach bola najvyssia
priemerné koncentracia zistena na ploche B (3,23 mg.1"" v porastovej medzere) a najniZ§ia na ploche C
(1,01 mg.1") a teda neprekraduju kritickd troveti 5,4 mg.I"' stanoveni EHK (UN ECE, 1993). Podobné
hodnoty uvadzaji napr. aj KUNCA et.al. (2000) pre NPR Kotlov Zl'ab v Zdpadnych Tatréch.
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Obrazok 3 Casovy priebeh priemernych koncentrdcii SO, NH;" a NO5 (v mg.l") v zrdzkach na
volnej ploche a v poraste

Figure 3 Time course of mean concentrations (sulphate, ammonium, nitrate) in precipitation and
throughfall (all units are in mg.l"')



2.3 Vyhodnotenie kyslej atmosférickej depozicie

Depozicia H*. Ako vidime na Obrazku 4 priemerné hodnoty proténovej zat'aZe sa pohybuji pribliZne
v intervale od 0,5 — 1,3 kg H ha'.rok’'. Najvys§ia hodnota bola paradoxne zistend na volnej,
kalamitnej ploche v BaboSom sedle, kde sa nepreukdzalo obohatenie podkorunovych zrdZok. Hodnoty
depozicie H su vSak na vsetkych troch lokalitich pomerne vysoké a podla vysledkov napr. prace
(SMIDT, 1999) sa takéto depozicné mnoZstva v oblasti Hesenska namerali na zaciatku 90-tych rokov.
Autori uvéadzaju, Ze po tomto roku nadobudli vstupy H najmé v smrekovom poraste vyrazne klesajuici
trend a po desiatich rokoch (teda pribliZzne v roku 1997) ich hodnoty nepresiahli hranicu uz ani 0,25
kg.ha'.rok™. Pri konfronticii naSich vysledkov s hrani¢nou kritickou zatazou 0,6 kg H ha™.rok”
(podl'a UN ECE, 1993) vidime, Ze okrem najniZSie poloZenej plochy C — Kubalova je uvedeny
ekologicky limit prekroceny ako v porastoch tak aj na vol'nej ploche. Vysledky z inych vyskumnych
ploch v ramci tatranskej oblasti (Popradské Pleso, VySné Hagy) vSak vykazuja na volnej ploche
porovnate'nd a v porastoch dokonca niekol’kondsobne vysSiu proténovii zdtaz ako na plochach

Sirokej doliny.

DEPOZICIA H+

0,53 0,53
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volna
plocha A
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Obrazok 4 Rocnd depozicia H' v poraste a na volnej ploche

Figure 4 Annual hydrogen deposition (only wet) at open site and forest site

Depozicia siry S-SO,*. Na vietkych troch vyskumnych plochéch v oblasti Sirokej doliny bol v rokoch
2000 az 2002 zisteny znac¢ny input siry ako v poraste tak aj na volnej ploche. Opit sa ako
najextrémne;jsia javi poloha najvysSie poloZenej volnej plochy v BaboSom sedle, ktora sa vyznacuje
rozsiahlym kalamitnym rozpadom lesnych spolocenstiev uz niekol’ko rokov (vietor, hmyz). Je otazne
aky podiel na zhorSenom zdravotnom stave a nestabilite lesa mohli mat priave takéto mnoZzstva
zakysl'ujucich latok vstupujicich do ekosystému. Z vysledkov intenzivneho monitoringu lesnych
ekosystémov v Eurdpe vyplyva, Ze v roku 1997 bola celkova depozicia (mokrd a suchd forma) dusika
aj v poraste aj na volnej ploche pribliZzne dvojndsobne vicSia ako depozicia siry (DE VRIES et.al.,
2003). Konkrétne na nasich monitorovacich plochich nem6zme uvedené vysledky potvrdit, ¢o mozno
¢iastocne vysvetlit' inym vyhodnocovanym obdobim a teda aj inymi meteorologickymi podmienkami

(rozhodujtice st najmid zrazkové dhrny). Pre porasty horskych smrecin bola eur6pskou hospodarskou



komisiou (podla UN ECE, 1993) stanovena hodnota kritickej zataze 10 aZ 15 kg S ha™ rok'. Uvedeny
ekologicky limit bol v porastoch Sirokej doliny viacndsobne prekrodeny &omu by zodpovedalo skor
lokdlne znecistenie ovzduSia ako tu predpokladany dialkovy prenos Skodlivych latok. V oblasti
severného Talianska bola pre alpské lesné ekosystémy zistend ro¢na depozicia siry 21 a7 24 kg S ha™'

rok' (BALESTRINI — TAGLIAFERRIB, 2001), &o st taktieZ niZSie vstupy ako nami stanovené vysledky.
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Obrazok 5 Rocnd depozicia elementdrnej siry v poraste a na volnej ploche
Figure 5 Annual sulphur deposition (only wet) at open site and forest site

Depozicia celkového dusika N za rok. Bola vypocitana sti¢tom mokrej depozicie dvoch chemickych
zlienin NO; a NH," a vysledné hodnoty (v kg.ha'.rok™) znazoriiuje Obrazok 6. Z celkovej
depozicie tvori forma NH," priblizne dve tretiny (66%) v zraZkach na volnej ploche a priemerne tri
Stvrtiny (75%) v podkorunovych zrazkach. Zvysnu Cast’ zastupuje depozicia dusika v dusi¢tianovej
forme. Podobny pomer pre rozne lokality v celej Eurépe uvadzaji v podkorunovych zraZzkach aj autori
TIETEMA — BEIER (1995). VeI'mi podobné s nasimi su ich vysledky aj o depozicii celkového dusika v
podkorunovych zrazkach, kde napr. pre oblast’ Solling uvidzaji hodnotu 39,5 kg N ha'.rok, pre
lokalitu Hoglwald (obidve plochy v Nemecku) 30,3 kg N ha™.rok™ a pre Alptal (Svajéiarsko) 20,7 kg
N ha™.rok™. Za zrovnatel'né povaZujeme nami zistené depoziéné déta aj s tidajmi z oblasti Hessenska

(SMIDT, 1999) alebo Ciech (LOCHMAN — SEBKOVA, 1998).

Z celoeurdpskeho vyskumu depozicie N do lesnych porastov vyplyva, Ze rocny prijem anorganického
dusika (formou mokrej a suchej depozicie) sa pohybuje v rozpiti od 1 do viac ako 75 kg N ha™'.rok™
(DISE — WRIGHT, 1995). Autori rozdeluji lesné ekosystémy v rdmci Eurépy do troch drovni a to
podla ich reakcie na vstupy N. Nami skimané porasty mdzme podla ich vysledkov zaradit’ do

kategGrie s najvy$simi depoziénymi davkami (nad 25 kg N ha™ .rok™).

Pri porovnani depozicie celkového dusika s hodnotami zistenymi na depozi¢nych plochach na juznej
strane Tatier mdZme v porastoch Sirokej doliny kongtatovat’ 2 aZ 3-nisobne vyssie vstupy N.
Zaujimavé je, Ze obohatenie podkorunovych zraZok oproti zraZkam na volnej ploche je prakticky

zanedbateI'né (okrem plochy B na lokalite Michal¢ind).



DEPOZiCIA CELKOVEHO DUSIKA
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Obrazok 6 Rocnd depozicia celkového dusika v poraste a na volnej ploche
Figure 6 Annual nitrogen deposition (only wet) at open and forest site

3 SUHRN

PredloZeny prispevok je venovany zhodnoteniu mokrej kyslej depozicie v oblasti Javoriny (TANAP)
za dvojro¢né obdobie merani. Na vSetkych troch vyskumnych plochich bol zisteny znacne vyznamny
input najmi siry, celkového dusika ako aj pomerne vysoka proténova zitaz. Prejavil sa tu aj vplyv
polohy jednotlivych vyskumnych ploch, najmi extrémnost’ najvyssie poloZenej plochy v BaboSom
sedle (1365 mn. m), ktord zaroven trpi najrozsiahlej$Sim rozpadom lesnych spolocenstiev kvoli ¢astym
vetrovym kalamitdm. UZ pri jej zakladani tu bol predpoklad zniZenej ekologickej stability porastu
prave z dovodu zvysenej kyslej zataZe (transport Skodlivin cez horské sedlo). MoZno skonstatovat’, Ze
predpoklad sa potvrdil a hodnota kritickej zdtaZe pre depoziciu siry bola na tejto ploche
niekol'’konasobne prekrocend (na vol'nej ploche aZ 4-nasobne). Aj depozicia celkového dusika (N-NO5
+ N-NH,") bola evidentne vy$sia ako napr. na plochéach situovanych na juZnej strane tatranského
masivu, pri¢inou ¢oho si zrejme vysoké zrazkové ihrny v severnej oblasti Tatier. PorovnateI'né tidaje
o depozicii dusika vSak boli publikované aj pre niektoré iné horské oblasti zdpadnej a centrilnej
Eurépy. V depozicii hydrogénového iénu mozno tieZ hovorit’ o nepriaznivom stave — ro¢né depozicia
sa pohybovala v rozpiiti od 0,5 — 1,3 kg H ha™. rok™. Zaujimavé v3ak je, Ze sa nepotvrdilo obohatenie
podkorunovych zrazok v porovnani s vol'nou plochou, na lokalite BaboSie sedlo mala dokonca volna
plocha o 29 % vysSiu proténovu zataz ako porast. Zaverom je potrebné skonstatovat’, Ze uvedené
prvotné vysledky o atmosférickej depozicii zo severnej strany Tatier poukazuji na celkovo
neuspokojivu situdciu, no kvoli objektivnejSiemu postdeniu je potrebné v monitoringu pokracovat’ a

vyhodnocovat tdaje za dlhSie obdobie merani.

Kracové slova: mokra depozicia, horské smreéiny, podkorunové zrazky, kriticka zataz, Vysoké Tatry
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