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Uvod
V roku 1994 sa krajiny EU dohodli na vzniku Paneurépskeho programu intenzivneho moni-

toringu lesnych ekosystémov, do ktorého sa od zaciatku zapojila aj Slovenska republika. K 1.
1. 1998 vznikla narodna siet’ intenzivneho monitoringu pozostavajlica z 8 TMP.

V stasnosti participuje na paneurépskom programe 38 krajin. Udaje a vysledky monito-
rovacich programov sU vyuzivané pri strategickych rozhodnutiach tykajucich sa zlepSenia
kvality ovzdusia, obmedzenia procesov acidifiklacie, eutrofizacie, znizenia koncentracie tro-
posférického 0zonu, zabezpecenia trvalo udrzatelného obhospodarovania lesov, klimatickych
zmien, biodiverzity. Vysledky programu boli podkladom pri priprave rezollcii S1 (Strasburg),
H1 (Helsinky) a L2 (Lisabon) ministerskych konferencii o ochrane lesov v Eurdpe, v ktorych
boli stanovené zakladné ramce ochrany lesov v Eurdpe a definované Paneurdpske kritéria
a indikatory pre trvalo udrzatelné obhospodarovanie lesov. Za klicové kvantitativne indika-
tory pre posudenie zdravotného stavu a vitality lesnych ekosystémov boli zvolené:

e Zmeny v defoliacii lesov podla klasifikacie UN/ECE a EU (stupne poskodenia 2,3,4) za po-
slednych 5 rokov.

e Zmeny v rovnovahe Zivin a kyslosti pdd (pH) za poslednych 10 rokov, Uroven nasytenia
sorpcného komplexu bazami na TMP.

e Celkové mnozstvo a zmeny depozicii imisii za poslednych 5 rokov (hodnotené na TMP).

Prehl'ad monitorovacich aktivit a metdd v ramci intenzivheho monitoringu

Prehlad monitorovacich aktivit na plochach intenzivneho monitoringu a ¢asové
cykly sledovania jednotlivych parametrov si uvedené v tab. 1.

Tabul'ka 1. Prehl'ad monitorovacich aktivit a navrhnuty cyklus ich opakovania

Monitorovacie aktivity

Cyklus opakovania

Hodnotenie stavu koruny

rocne **

Podne analyzy (pevna zlozka)

po 5 rokoch **

Podne roztoky

priebezne *

Listové analyzy

kazdé 2 roky **

Prirastok

kazdych 5 rokov *

Depozicia a kvalita ovzdusia

priebeZne *

Meteorologické parametre

priebezne *

Fytocenologické hodnotenie

kazdych 5 rokov *

Fenologické pozorovania

priebezne *

Dial'kovy prieskum Zeme

pri zaloZeni plochy *

** ¢innosti plne realizované v ramci narodného monitorovacieho programu

* Cinnosti Ciastocne vykonavané v ramci ndrodného monitorovacieho programu
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VSetky pozorovania na plochach intenzivneho monitoringu lesov su navzajom harmo-
nizované s uplatiovanim principov zabezpecovania kontroly kvality merani a vysledkov. Me-
todickym jednotiacim zakladom je vydany narodny ,Manudl metdd a kritérii pre harmonizaciu
odberov, hodnotenia a analyz vplyvu znecistenia ovzdusia na lesy" (BUCHA et al., 1998), ktory
obsahuje podrobné popisy merani, hodnoteni a metdd chemickych analyz pre nasledovné
oblasti: 1) Vizuadlne hodnotenie zdravotného stavu drevin, 2) Poda a podny roztok, 3) Listové
analyzy, 4) Monitoring depozicie v lesnych ekosystémoch a 5) Hodnotenie prirastku. V ramci
rieSenia VTP ,Metddy intenzivneho monitoringu lesov" (obdobie 1999-2002) sa dopracovali
d'alSie metodické postupy pre fotografickii dokumentaciu defolidcie lesnych drevin, fenologic-
ké pozorovania a vizualne hodnotenie poSkodenia lesnych drevin ozonom. Tieto metodické
otazky pripominame najma preto, Ze v oblasti hodnotenia vplyvu znecistenia ovzdusia na lesy
sa Castokrat pouzivaju metodické pristupy nezodpovedajlice Urovni si¢asného poznania.

Vyuzitie vysledkov intenzivnheho monitoringu lesnych ekosystémov
v ochrane lesa

Vysledky ziskané v ramci intenzivneho monitorovania lesnych ekosystémov sa mézu efek-
tivne uplatnit’ najma vo vztahu k problematike fyziologicky posobiacim abiotickym Skodlivym
Cinitelom (sucho, zaplavy, vysoké a nizke teploty, nedostatok alebo nadbytok Zivin)
a k antropogénnym skodlivym cinitel'om (znecistenie ovzdusSia a zrazok). Pritom ramec vy-
sledkov intenzivneho monitoringu nemozno vidiet' iba cez prizmu vysledkov z8 TMP.
V stcasnosti uz disponujeme metodickymi nastrojmi pre ziskavanie celoploSnych hodnoteni
najrozlicnejSich parametrov. Nakolko CMS Lesy je sucastou Informacného systému ZP, ma-
me vybudované dobré kooperacné vztahy aj sinymi CMS (napr. klima, ovzdusie, voda),
z ktorych vieme ziskavat’ a vyuZivat' doplnkové informacné bazy a transformovat’ ich pre po-
treby monitoringu lesov a lesnictva vSeobecne. Nasledujlce kapitoly podavaju podrob-nejsie
informacie o sti¢asnom stave informacnych a poznatkovych baz intenzivneho monitoringu le-
sov (MINDAS et al., 2002).

Sucasny stav hodnotenia znecistenia ovzdusia
Ozon

Na nasledujicich mapkach (obr. 3) je znazornené rozloZenie priemernych koncentracii o-
z6nu z rokov 1995 — 2000 na Uzemi lesov SR. Na d'alSom obrazku (obr. 1) si priemerné roc-
né koncentracie pre jednotlivé roky daného obdobia pre lesy SR.

[ do 25 ppb
[ 25 - 30 ppb
- 35 ppb

-40 ppb

- 45 ppb
I 45 - 50 ppb
Il viac ako 50 ppb

Obr. 1. Priemerné koncentracie troposférického ozéonu za obdobie 1995 — 2000
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PrekraCovanie kratkodobych imisnych limitov sa vyhodnocuje spravidla iba pre 24-hod.
priemer, ktorého kriticka Uroven je 32,5 ppb. Kriticka droven pre 1-hod. priemer 100 ppb by-
va prekracovana pomerne zriedkavo, iba na niektorych monitorovacich staniciach, a to najma
v zavislosti od fotochemickych podmienok v danom roku. Naproti tomu kriticka Groven 32,5
ppb pre 24-hod. priemer byva prekracovana bezne aj na monitorovacich staniciach s nizSou
nadmorskou vyskou. Vo fotochemicky priaznivych rokoch, ako bol napr. 1999 je potom tato
hodnota pravidelne prekracovana pocas celej vegetacnej sezony.

Na vypocet modelu prekracovania kritickej Urovne indexu AOT 40 sa pouZiva vzorec od-
vodeny Kremlerom v roku 1998 (AOT=5000+420*(h-100); h-nadmorska vyska). Z aplikacie
modelu vyplyva, ze hodnota indexu AOT 40 prekracuje 10 000 ppb.h priblizne od nadmorskej
vysky 250 m, o zahfia takmer vSetky lesy SR, s vynimkou porastov na Podunajskej
a Vychodoslovenskej nizine a na Zahori.

Oxid siricity
Priemerné koncentracie oxidu siri¢itého v obdobi 1995 — 2000 sU znazornené na obr. 2.

Koncentracie sa pohybovali od 1 do 10 ug/m’. Limitnd hodnota ro¢ného priemeru je 20,
resp. 15 ug/m°.

Obr. 2. Priemerné koncentracie oxidu siricitého v obdobi 1995 — 2000
na uzemi lesov SR

Z prezentovanych vysledkov je zrejmé, ze v sucasnosti nie si prekracované kritické Grov-
ne oxidu siricitého na celej ploche lesov SR. Treba vSak poznamenat’, Ze tento model celkom
nereprezentuje realne pole zneCistenia ovzdusia oxidom siriCitym, nakol'ko tento modelovy
Toto bude moiné aZ v pripade aplikacie celoplosného rozptylového modelu, ktory sa
v sUcasnosti vyvija na SHMU a k dispozicii bude aZ v roku 2003.

Oxidy dusika

Priemerné koncentracie oxidov dusika v obdobi 1995 — 2000 su znazornené na obr. 3.
Koncentracie sa pohybovali spravidla od 2 do 12 ug/m°. Limitnd hodnota ro¢ného priemeru
je 30 ug/m°.
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] 0ug/m3-2ug/m3
[ 2ug/m3 -4 ug/m3
[ 4 ug/m3 - 6 ug/m3
B 6 ug/m3 - 8 ug/m3
I 8 ug/m3 - 10 ug/m3
I 10 ug/m3 - 12 ug/m3

Obr. 3. Priemerné koncentracie oxidov dusika v obdobi 1995 — 2000 na uzemi
lesov SR

Z prezentovanych vysledkov je zrejmé, ze v sucasnosti nie si prekracované kritické Urov-
ne oxidov dusika na celej ploche lesov SR. Treba vSak poznamenat’, ze tento model, podob-
ne ako u SO,, celkom nereprezentuje realne pole znecistenia ovzdusia oxidmi dusika. Tento
modelovy postup neumoznuje celkom zohladnit’ vplyv vacsich lokalnych zdrojov znecistenia
ovzdusia ako aj vplyv dopravy. Toto bude mozné az v pripade aplikacie celoplosného rozpty-
lového modelu, ktory sa v stcasnosti vyvija na SHMU a k dispozicii bude az v roku 2003.

Index regiondlneho znecistenia ovzdusia

Index regionalneho znecistenia ovzdusia (IRZO) v sebe integruje hodnotenie znecistenia
ovzdusia pre tri hlavné znecist'ujice komponenty: oxidy siry, dusika a ozénu, pricom ako va-
hy st pouzité hodnoty kritickych Urovni pre lesné ekosystémy. Celkové vysledky plosného
mapovania IRZO su znazornené na obr. 3, ktoré je klasifikované podla nasledovnej tabul'ky
hodnét:

Hodnota IRZO Stav znecistenia ovzdusSia
menej ako 0,8 zanedbatelné
0,8-1,2 slabé
1,2-1,6 mierne
1,6-2,0 stredné
2,0-2,4 silné
viac ako 2,4 velmi silné

Z vysledkov je zrejmé, Ze priblizne polovica Uzemia lesov Slovenska sa nachadza v oblasti
silného az velmi silného regionalneho znecistenia ovzdusia. Je to sposobené predovsetkym
vysokymi hodnotami indexu AOT 40 pre ozon.

Depozicia kyslych elementov

Pre potreby plosného hodnotenia kritickych zatazi acidity sme vypocitali aj ploSné hodnoty
depozicie siry a dusika pre rozne casové obdobia, aby sme mohli porovnavat’' zmenu depo-
zi¢nej drovne Vv lesnych ekosystémoch na prekraCovanie kritickych zatazi. Vypocet bol preve-
deny pomocou postupu, ktory je podrobne popisany v praci MINDASA a SKVARENINU (1998),
a ktory spociva vo vypocte Cistej mokrej depozicie odvodenej zo zrazkového Uhrnu a rocnych
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vazenych priemerov koncentracii jednotlivych elementov v zrazkovej vode, ktora je dalej
prenasobend depozicnym faktorom (zavisi na nadmorskej vyske a drevine). Depozicia siry
a dusika sa stanovila a ploSne vyjadrila pre tri r6zne casové hladiny: 1997-2000, 1990
a 1951-2000.

Kriticke zat'aZe siry a dusika

Kritické zataze (KZ) siry a dusika sa vypocitali jednak v ploSnom vyjadreni a jednak oso-
bitne pre 111 ploch 1. Grovne monitoringu. Pre monitorovacie (daje sa vyuzili ¢o najpresnej-
Sie Udaje, ktoré sa odvodili z dendrometrickych Gdajov (prirastok dreva a kory) ako aj pria-
mych analyz (analyza obsahu dusika a bazickych katidnov v dreve a kore) pre stanovenie
prijmu dusika a baz v biomase stromov. Na zaklade presnejSich pedologickych podkladov sa
stanovili aj zvetravacie koeficienty podla principov pouzitych aj pri celoploSnom mapovani KZ
(MINDAS et al., 1999; PoscH et al,, 1999). Podl'a ziskanych presnejSich Udajov sa modifikovali
aj niektoré Udaje v databazach celoplosnych vstupnych parametrov pre vypocet KZ (najma
hodnoty prijmu dusika a baz).

V percentualnom vyjadreni sa plosné percento prekroCenia KZ pohybuje v intervale 25-
39 %. Konkrétne hodnoty pre jednotlivé Casové horizonty st uvedené v nasledovnom pre-
hl'ade:

Depozicny priemer Percento prekrocenia KZ z celkovej plochy lesov SR
1997-2000 25 %
1990-95 30 %
1990 39 %
1951-2000 33 %

Ako reprezentativnu hodnotu je potrebné brat’ Uroven 33 % (obdobie 1951-2000), ¢o
znamena, ze zhruba jedna tretina plochy nasich lesov je realne dlhodobo ohrozena pbsobe-
nim kyslej depozicie, ¢o sa skor Ci neskor prejavi v nerovnovahe vyzivy, zhorsovani pédnych
podmienok a zhorSovanim rastovych podmienok pre lesné dreviny.

Podporny rozhodovaci systém hodnotenia vplyvu znecistenia ovzdusia na
lesy

Hlavnou Ulohou podporného rozhodovacieho systému pre hodnotenie vplyvu znecistenia
ovzdusia na lesné ekosystémy je redlne zhodnotit' mieru ohrozenia lesnych ekosystémov
vplyvom znecistenia ovzduSia a zrazok s vyuzitim dostupnych relevantnych informacii
o abiotickych aj biotickych zlozkach lesnych ekosystémov. Na splnenie tejto Ulohy je potreb-
né zadefinovat’ bazu vstupnych Udajov, bazu znalosti a prostriedky pomocou ktorych ziskame
vyslednu vizualizovan pozadovani informaciu.

Spravne zadefinovanie bazy vstupnych Gdajov, ¢i uz vo forme digitalneho obrazu (GIS
vrstva) alebo databazovej forme, je jednou z kl'G¢ovych podmienok Uspesného fungovania
celého rozhodovacieho systému. Jednotlivé informacné bazy vstupnych Udajov moézeme
z hl'adiska rieSenia nasho konkrétneho problému rozdelit’ na niekol’ko skupin:

1. vseobecné informacné udaje

2. Informacné zdroje o znecisteni ovzdusia a zrazok
3. informacné zdroje o pédnom prostredi

4. informacné zdroje o biotickom prostred/

VSeobecné informacné Udaje zahrfiaju predovsetkym vseobecné informacné GIS vrstvy,
ktoré tvoria zakladné prostredie pre aplikaciu Specifickych informacnych baz. Ide predo-
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vSetkym o digitalny model terénu s prislusnymi geografickymi atribatmi, d'alej je to, napr.
vrstva drevinového zloZenia lesov, podnych typov a pod.

Informacné zdroje o znecisteni ovzduSia predstavuju informacie o faktoroch, u ktorych
hodnotime vplyv na abiotickd aj biotick( zloZku lesnych ekosystémov. V nasom pripade ide
predovSetkym o hodnoty znecistenia ovzdusia, vyjadrené napr. pomocou indexu regionalne-
ho znecistenia ovzdusia a o hodnoty depozi¢né, napr. hodnoty depozicie siry a dusika ako
nositel'ov kyslej depozicie do lesnych ekosystémov.

Informacné zdroje o pddnom prostredi su reprezentované predovsetkym tymi hodnotami,
ktoré maju priamy vztah k vplyvu najma kyslej depozicie na lesy. Moze ist’ napr. o priame
charakteristiky pod ako je hodnota pH ako ukazovatel’ celkovej kyslosti, zasoba bazickych ka-
tidnov v pode ako ukazovatel' neutralizacnej kapacity lesnych péd a pod. alebo méze ist’ o
komplexné bilancéné ukazovatele pre p6du ako napr. maximalna kriticka zataz pre siru (vy-
jadruje celkovu bilanciu bazickych katidonov v pdde) alebo maximalna kriticka zataz pre dusik
(vyjadruje bilanciu dusika v pode) a pod.

Informacné zdroje o biotickom prostredi su reprezentované predovsetkym tymi hodnota-
mi, ktoré maja priamy vztah k vplyvu znecistenia ovzdusSia na lesné dreviny. M6ze ist’ napr. o
hodnoty defoliacie ako ukazovatel'a zdravotného stavu lesnych drevin alebo o obsahy makro
a mikrozivin v asimilaénych organoch lesnych drevin ako ukazovatel’ stavu vyzivy alebo ob-
sahy toxickych elementov v asimilacnych organoch ako ukazovatel’ miery toxicity.

Tabul'ka 2. Charakteristika vyslednych hodnot stupna zat'aze lesnych eko-
systémov vplyvom znecistenia ovzdusia a zrazok

Stupen | Slovné vy-

P . . Zakladna charakteristika
zat'aze jadrenie

Nedochadza k prekracovaniu kritickych Urovni a kritickych zat'azi, hodnoty
0 Ziadna zataz |defoliacie su nizSie ako celoslovensky priemer, nevyskytuji sa poruchy vo
vyzive lesnych drevin v dosledku znecistenia ovzdusia

Dochadza k prekracCovaniu kritickej Grovne maximalne u jedného plynného
polutanta, kriticka zataz nie je prekracovana, hodnoty defolidcie spravidla
neprekraCuju celoslovensky priemer, u niektorych vyzivovych elementov
moze byt zaznamenany stav nedostatku resp. nadbytku, mézu sa vyskyto-
vat’ zvySené obsahy niektorych toxickych prvkov v pode a asimilacnych or-
ganoch

1 mierna zataz

Dochadza k prekracovaniu kritickej Grovne maximalne u jedného plynného
polutanta, kriticka zataz moze byt' prekraovand, index regionalneho zne-
Cistenia je vyssi ako 1,2, hodnoty defoliacie spravidla prekracuja celoslo-
vensky priemer, u niektorych vyzivovych elementov méZze byt zaznamena-
ny stav nedostatku resp. nadbytku, vyskytuji sa zvySené obsahy niekto-
rych toxickych prvkov v pode a asimilaénych organoch

2 stredna zataz

Dochadza k prekraCovaniu kritickej Grovne aspon u jedného plynného polu-
tanta, kriticka zat'az je prekrocena, stupen regionalneho znecistenia je vys-

3 silna zataz

.....

nych organoch

Dochadza k prekracovaniu kritickej Urovne aspoii u dvoch plynnych polu-
tantov, kriticka zataz je prekrocena, stupen regionalneho znedistenia je
extrémna za- | vySSi ako 2,4, hodnoty defoliacie prekracuju celoslovensky priemer, u vac-

taz Siny vyzivovych elementov je zaznamenany stav nedostatku resp. nadbyt-

.....

milacnych organoch
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Vysledkom podporného rozhodovacieho systému hodnotenia vplyvu znecistenia ovzdusia
na lesné ekosystémy je stanovenie stupna zataze lesného ekosystému vyjadreného hodno-
tami 0-4. V tab. 2 uvadzame blizSiu charakteristiku vyslednych hodn6t jednotlivych stupriov
zataZze lesnych ekosystémov vplyvom znecistenia ovzduSia a zrazok. Tieto hodnoty budu
v danom prostredi vizualizované s vyhodnotenim ich plosného vyskytu.

Nakol'ko pre jednotlivé stupne zataze vieme vyjadrit' kriteridlne hodnoty, vieme do istej
miery tieto uplatnit’ v budlcnosti aj vo vztahu k aplikacii konkrétnych melioracnych a
ozdravnych opatreni v lesnych porastoch Slovenska.
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