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Uvod a problematika

Zaciatkom 80-tych rokov bolo celoeurdpskom priestore zaznamenané rozsiahle zhorSenie
zdravotného stavu lesov, v ktorom kl'iCovym faktorom bolo vzrastajlce znecistenie ovzdusia.
Reakciou bolo prijatie Medzinarodného kooperativneho programu hodnotenia a moni-
torovania (cinkov znecCisteného ovzdusia na lesy (UN-ECE ICP Forests) v ramci CLRTAP
konvencie v roku 1985. Nasledne krajiny EU prijali Council Regulation No. 3528/86, programu
o Ochrane lesov pred atmosferickym znecistenim (Protection of Forests against Atmosferic
Pollution) a vytvorili tak legislativnu bazu pre financovanie narodnych programov.

V zmysle metodiky UN/ECE ICP Forests sa pripravil na Slovensku v roku 1987 narodny
program, ktory sa reaI|zu1e v sieti trvalych monitorovacich pléch (TMP) 16 x 16 km. Od roku
1993 su Ulohy rie$ené v ramci Ciastkového monitorovacieho systému lesy (CMS Lesy) ako
sucCast’ Informacneho systému Zivotného prostredia Slovenskej republiky (ISZP SR). V roku
1994 sa krajiny EU dohodli vzniku Paneurépskeho programu intenzivneho monitoringu
lesnych ekosystémov, do ktorého sa od zaciatku zapojila aj Slovenska republika. K 1.1.1998
vznikla narodna siet’ intenzivneho monitoringu pozostavajlca z 8 TMP.

V stcasnosti participuje na paneurépskom programe 38 krajin. Udaje a vysledky
monitorovacich programov suU vyuZivané pri strategickych rozhodnutiach tykajlucich sa
zlepSenia kvality ovzduSia, obmedzenia procesov acidifiklacie, eutrofizacie, znizenia
koncentracie troposferického ozénu, zabezpecenia trvalo udrzatelného obhospodarovania
lesov, klimatickych zmien, biodiverzity. Vysledky programu boli podkladom pri priprave
rezollcii S1 (Strasbourg), 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 udrzatel'né obhospodarovanie lesov.
Za klicové kvantitativne indikatory pre posudenie zdravotného stavu a vitality lesnych
ekosystémov boli zvolené:

e Zmeny v defolidcii lesov podia klasifikacie UN/ECE a EU (stupne poskodenia 2,3,4) za
poslednych 5 rokov

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

e Celkové mnozZstvo a zmeny depozicii imisii za poslednych 5 rokov (hodnotené na TMP)
Predmetom nasho prispevku, je na zaklade tychto indikatorov zhodnotit' vyvoj stavu
slovenskych lesov v kontexte eurdpskeho monitoringu.
Vyvoj zdravotného stavu a dopad na funkcnost’ lesnych ekosystémov
Vyvoj defoliacie
Defoliaciu (strata asimilacnych organov) povazujeme za zakladny okularny, nespecificky,
integrovany symptom zdravotného stavu drevin, v ktorom sa odrazaju vnatorné i vonkajsie
vplyvy faktorov ovplyviujlce Zivot jedinca (genetické, klimatické a stanovistné vplyvy, vplyv
znecCistenia ovzdusia a iné). Hodnotenie stavu koruny a v jej ramci aj hodnotenie defoliacie sa

realizuje na 111 TMP od roku 1988. Posledné vysledky poukazuju na to, Zze v roku 2000 bolo
na Slovensku 23,5 % a v roku 2001 az 31,7 % stromov hodnotenych ako poskodené, tj. mali
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u ihlicnatych drevin. Z celoeurdpskeho pohladu je zdravotny stav lesov v nasej subatiantickej
oblasti horsi’ ako eurdpsky priemer. Percento zastUpenia posSkodenych stromov v nasich lesov
je priblizne rovnake ako v ostatnych krajinach subatlantického regionu (Nemecko — 23,0 %,
Pol'sko — 32 %, Mad‘arsko — 20,8 %). Vyrazne horsi zdravotny stav vykazuje Ceska republika
(51,7 %), vyrazne lepsSi Rakusko (8,9 %). Udaje sa vztahuju k roku 2000 (UN-ECE, EC,
2001).

Z hladiska dlhodobého vyvoja dochadza k miernemu zlepSovaniu zdravotného stavu lesov.
Mierne klesa priemerna defolidcie a aj percento poskodenych stromov (stupen pos-kodenia
2-4) Vyvoj je zobrazeny na obr. 1. Obidva ukazovatele su vSak z celoeurdpkeho hl'adiska
dlhodobo horsie ako eurdpsky priemer, a to predovsetkym z dovodu dlhodobo horsieho stavu
ihlicnatych porastov. Percento poskodenych stromov sa pri ihlicnatych drevinach za
poslednych 5 rokov vyrazne nemeni a pohybuje sa okolo 40 %. To je vyrazne horsi stav ako
eurdpsky priemer, ktory sa pohybuje za poslednych 5 rokov v rozpéti 20-25 % (22,3 %
v roku 2000). Listnaté porasty sa vyznacuju vacSou dynamikou zmien defolidcie. Percento
poskodenych stromov sa za poslednych 5 rokov pohybuje v rozpati od 14 do 27 %. To
zodpoveda celoeurdpskemu priemeru, ktory sa pohybuje za poslednych 5 rokov v rozpati 20—
25 % (23,6 % v roku 2000).

Oblastami s dlhodobo najhorsim zdravotnym stavom lesov na Slovensku su Spis, Kysuce,
horna Orava, Nizke a Vysoké Tatry, zvlastnym pripadom s dlhodobo nepriaznivym stavom
podl'a monitoringu je aj juhozapadné Slovensko.

V regiénoch s vyraznejSim vplyvom Specifickych imisii v minulosti, kde doslo & zniZeniu
produkcie emisii’ a imisii (imisie fluéru: Ziar n. Hronom, horecnaté imisie: JelSava—Lubenik),
doslo k zlepSeniu zdravotného stavu lesnych porastov ato napriek tomu, Ze pretrvdva
nepriaznivy stav pod.

Viacero autorov (DURSKY, 1996; PETRAS, 1999) dokézalo vyznamny vplyv defolidcie na
znizenie hrubkového prirastku a s tym suvisiace ocakavané znizenie zasob a znizenie hodno-
tovej produkcie porastov.
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Obr. 1. Vyvoj zastipenia stromov v stupni poskodenia 2—4

Zmeny v rovnovahe Zivin a kyslosti pod

Podne vlastnosti ovplyviiované imisiami s jednym zo stresovych faktorov pre lesné
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dreviny. DoterajSie analyzy vztahov medzi podnymi vlastnostami a momentalnym zdravot—
nym stavom lesnych porastov vSak nepreukazali jednoznacné vztahy so vSeobecnou
platnostou (SEIDLING, 2001), ¢o spolu so skutocnostou, ze prebiehajlce procesy v pode
nemozno jednoducho a plne kompenzovat, komplikuje moZnosti realizacie napravnych
opatreni. Efektivne ozdravné opatrenia v konkrétnom Uzemi si vyZaduju Specificky pristup,
podrobné a aktualne informacie o stave lesnych pdd, ale aj dalSie podklady o stave lesov
v danom Uzemi. Na zaklade doterajsieho monitoringu pod realizovaného na 111 TMP (odbery
vzoriek pod boli realizované v rokoch 1988, 1993 a 1998) mdzZzeme odvodit’ nasledovné
zavery a tendencie, platné pre lesné pédy Slovenska:

e Porovnanie nameranych hodn6t pH na velkej Casti ploch pocas desiatich (1988-1998)
rokov /ndikuje pokles pddnej reakcie (acidifikaciu) v pociatocnom obdobi” monitorovania a
Jej naslednu stabilizaciu. Rozdiely medzi nameranymi hodnotami pocas desiatich rokov su
vsak len malé. Vysledky monitorovania ndam umoznuji hodnotit’ iba zmeny v poslednych
desiatich rokoch, pricom inych vysledkov dlho—dobého vyskumu je zrejmé, ze uZ
v predchddzajuicom obdobi doslo k najméd v niektorych oblastiach k dost’ vyraznej
acidifikacii pod.

e Acidifikacia pod sa v predchadzajucom obdobi prejavila nielen na chudobnych substratoch
vo vysokych polohach a v lokalitach s vysokou mierou zneCistenia ovzdusia, ale CiastoCne
aj v regidnoch povazovanych za takmer bezproblémové z hl'adiska zdravotného stavu lesa
(napr. severovychodné Slovensko)

e Podiel pldch s hodnotou pH (v CaCly) v hibke 0-10 cm pod 4,2 tvoril v roku 1988 51 %,
v roku 1993 60 % a v roku 1998 56 %.

e Vysledky hodnotenia vyvoja ukazovatel'ov charakterizujlcich sorpény komplex indikuji
pokracujuci mierny trend poklesu zdsob baz a nasytenia bazami.

e Porovnanie nameranych hodnét celkovych obsahov hodnotenych tazkych kovov pocas
piatich rokov (od roku 1993 do roku 1998) naznaCuje mierny pokles ich koncentraci,
najma v pokryvnom humuse. Je to zrejmy dobsledok poklesu emisii tazkych kovov
v priemysle, ale najma v doprave (hlavne olova)

e V regionoch s vyraznejsim vplyvom imisii’ v minulosti — i uz z lokalnych zdrojov alebo
z dialkového prenosu — pretrvava (napriek miernemu zlepseniu stavu z hladiska emisii
a imisif) nepriaznivy stav pdd, Ci uz z hladiska acidity alebo zvySenych koncentracii
tazkych kovov

e Specifickym problémom je acidifikicia pdd v blizkosti kmefiov pri hladkokdrych drevinach,
najmé pri buku, a tvorba tzv. zaster. pri odbere vzoriek podla metodiky ICP sa vzorky
z bezprostrednej blizkosti stromov neodoberaji, podrobnejsie hodnotenie vlastnosti pod
na TMP druhej Urovne s bukovym porastom indikuje, Ze takato ,bodov(" acidifikaciu tiez
treba brat’ do Uvahy.

Celkové mnozZstvo a zmeny depozicii polutantov

Oxidy siry a dusika reprezentuju klasické polutanty, ktoré si emitované do ovzdusia
spal'ovanim fosilnych paliv, priemyselnou cinnostou a dopravou. Ich koncentracie v ovzdusi
zavisia predovsetkym od mnoZstva emisii, distriblcie emisnych zdrojov a meteorologickych
podmienok pre rozptyl znecist'ujlcich latok v ovzdusi.

Regionalne znelistenie ovzduSia v Eurdpe aj na Slovensku od roku 1950 narastalo
paralelne s emisiami Skodlivin, priCom negativne sa uplatnila vystavba vysokych kominov,
ktoré predlZovali dobu zotrvania exhalatov v ovzdusi (Sprava o kvalite ovzdusia 2000). Trend
znizovania imisii nastal az po podpisani Dohovoru EHK OSN o dialkovom znecistovani
ovzdusSia prechadzajucom hranice Statov, ku ktorému bolo prijatych 8 protokolov. Vyvoj
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koncentracii oxidov siry a dusika viac-menej koreSponduje s vyvojom eurdpskych emisii.

Vsetky eurdpske monitorovacie stanice v ramci programu EMEP vykazuju pokles koncentracii
oxidov siry pricom tento pokles predstavuje zvécsa hodnotu 30-60 % v porovnani s rokom
1980. U oxidov dusika je situdcia odlisna, vacsina europskych stanic vykazuje mierny pokles
koncentracii (do 20 %). Pokles koncentracii oxidov siry a koncentracii siranov v zrazkach sa

odrazil aj v celkovom poklese depozicie siry v Eurépe (EMEP/CCC—REPORT 7/2000).

Zakiatkom 90-tych rokov sa depozicie siry pohybovali v rozpati 12-65 kg.ha.rok™
a depozicie dusika (nitrdtového aj amoniakalneho) sa pohybovali od 10 do 55 kg.ha™.rok™.
NajvyssSie hodnoty depozicie siry aj dusika su viazané na oblasti horskych lesov s vysokymi
Uhrnmi atmosférickych zrazok. Z vysledkov monitoringu na Slovensku mézeme konstatovat,
Ze depozicie siry su mierne vyssie ako depozicie dusika a v dlhodobom trende vykazuju
signifikantny pokles (cca 20-30 %-—ny pokles depozicie siry oproti roku 1990, podobne ako
celkova acidita zrazok). Da sa predpokladat/, ze v priebehu najblizSich 10-15 rokoch budu
postupne prevladat’ depozicie dusika nad depoziciami siry a acidifikacné a eutrofizacné ucinky
depozicii’ dusika budu pravdepodobne v budicnosti zohravat’ kl'icovd ulohu aj vo vztahu k
zdravotnému stavu lesnych porastov.
Kritické zat'aze siry a dusika

Koncepcia kritickych Grovni (KU) a kritickych zataZi (KZ) sa vyuziva pri realizacii Dohovoru
EHK OSN o dialkovom znecistovani ovzdusSia prechadzajicom hranicami Statov, a to pre
vedecke zdbvodriovanie diferencovanej stratégie znizovania emisii Skodlivin na Gzemi Eurdpy.
KU/KZ si sekundarne imisné/depozicné limity, t.j. Urovne koncentracii, resp. depozicii
Skodlivin, po prekroceni ktorych sa podla sicasnej Urovne poznania mozu vyskyt-nit’ priame
negativne ucinky na receptory (rastliny, ekosystémy, materidly). Mapovanie KZ je v
sucasnosti zamerané na ochranu prirodného prostredia pred Ucinkami kyslej depozicie a
kvantifikaciu nevyhnutného znizenia emisii acidifikacnych zli¢enin (oxidov siry a dusika) do
ovzdusia. Celoeurdpske progndzy poukazuju na to, Ze aj po roku 2010 bude este znacna Cast’
Eurdpy zotrvavat' pod vplyvom kyslych depozicii vratane Uzemia Slovenska. Obdobna je
situdcia aj u nutricného dusiku, kde rozsah prekrocenia jeho kritickych zatazi je eSte vyssi
ako u celkovej acidity.

DoterajSie vysledky hodnotenia depozi¢nych vstupov vo vztahu ku kritickym zataziam
acidity naznacuju, ze k zaciatku 90-tych rokov bola zhruba V2 plochy lesov Slovenska pod
priamym vplyvom acidifikacie. Znizenie kyslej depozicie prinieslo posun k lepSiemu a kyslou
depoziciou bola vroku 1995 ohrozenad zhruba 1/3 lesov Slovenska. Analyza vyvoja
prekracovania kritickych zatazi pri predpokladanom vyvoji emisii siry a dusika podla
Gothenburgského protokolu ukazala, ze aj napriek dalSiemu znizeniu emisii tychto polu-
tantov v oblasti Strednej Eurdpy je potrebné nadalej pocitat’ s prekracovanim KZ na Urovni
20-30 % rozlohy lesov (CCE Status report 2001).

Troposféricky 0zén

Troposféricky ozén je toxicky plyn fotochemického pévodu, ktory je v sucasnosti
povazovany za jednu z najvyznamnejSich zloZiek znecistenia ovzdusSia (BEcK et al., 1998;
SANDRONI et al., 1994).

Dokazalo sa, Ze 0zon ma vyrazné Skodlivé Ucinky na lesné ekosystémy a podiela sa na
odumierani lesov ,nového typu" (new type of forest decline). Negativny vplyv ozénu na citlivé
dreviny sa mdZe prejavit’ uz pri bezne sa vyskytujlicich koncentraciach ozénu. Prejavuje sa
biochemickymi zmenami v asimilacnych organoch, znizenou fotosyntézou, znizenym
prirastkom, oslabenim odolnosti dreviny voci Skodlivym Cinitelom alebo viditelnym
poskodenim asimilacnych organov. Pri dlhodobej expozicii vysokymi koncentraciami ozénu za
spoluliCasti ostatnych negativnych faktorov prostredia (vysoké teploty, vysoké Ziarenie,
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dlhodobé sucho atd.) mdZe dojst vplyvom celkového oslabenia az k rozpadu porastu
(MORTENSEN et al., 1995, SMIDT et al., 1994). Koncentracie ozénu rastl s nadmorskou vyskou
az po hornl hranicu lesa, takisto ijeho depozicia. Za Ucelom posidenia Ucinkov
troposférického 0zénu na vegetaciu a l'udské zdravie bol prijaty cely rad kritickych Grovni,
resp. imisnych limitov. Z kratkodobych imisnych limitov sa pre ochranu vegetacie pouziva
1-hodinovy priemer 100 ppb a 24-hodinovy priemer 32,5 ppb, z dlhodobych imisnych lim-
itov na ochranu vegetacie sa pouziva priemer z dennych hodin vegetacného obdobia (april —
september) 25 ppb. Kratkodobée imisné limity navrhnuté pre ochranu vegetacie su prekraco-
vané na uzemi celého Slovenska, najmd vsak vo vyssich polohach horskych lesov.

Pre posudenie dlhodobého vplyvu 0zénu sa v lesnictve a pol'nohospodarstve pouziva index
AOT 40 (Acumulated Exposure over a Threshold of 40 ppb), ktorého kriticka Groven pre lesné
ekosystémy je 10 000 ppb.h (pocitané pre denné hodiny pocas vegetacného obdobia april —
september). Kritickd Uroven indexu AOT 40 byva v stredohorskych a vysoko-horskych
podmienkach Slovenska (nad 800 m n. m) c¢asto dosahovana uz v prvej polovici vegetacného
obdobia (MOLNAROVA, 2000; BUCHA et al., 2001).
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Obr. 2. Vyvoj indexu AOT 40 v obdobi april az september 2000 na lokali-
tach Kovacova (480 m n. m.), Hukavsky gran (850 m n. m.) a Predna
Pol'ana (1 360 m n. m.)

Podl'a vysledkov modelovania indexu AOT 40 podla Udajov monitorovacej siete EMEP patri
Slovensko medzi krajiny s najvyssim prekracovanim Kkritickej urovne AOT 40 pre lesné
ekosystémy v Eurdpe.

Zaver

PoCas 15 rokov medzinarodného programu monitoringu sa vytvorila komplexna
celoeurdpska baza Udajov, ktora umoznila ziskat' znalosti o priestorovej a Casovej zmene
stavu lesa ako aj znalosti o vztahoch k stresovym faktorom predovsetkym k znecisteniu
ovzdusia v regionalnom, narodnom a medzinarodnom meritku. Vysledky sa stali dolezitym
podkladom pre prijimanie strategickych rozhodnuti environmentalnej politiky tak na narodnej
ako aj medzinarodnej Urovni.

V ramci programu sa podrobne skiima vplyv polutantov na lesné ekosystémy, objasiiuje
sa charakter priCinno—ucinnych vztahov, upresfiuju sa stanovenia kritickych arovni a zatazi.
Vysledky su priebezne vyuzivaju pri priprave projektov ozdravnych opatreni, pri pracach HUL,
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ked" koncepcia kritickych zatazi a Grovni bola akceptovana Lesoprojektom Zvolen pri
vyliSovani pasiem ohrozenia.

Otvaraju sa vSak nové problémy, suvisiace s naplnenim principu trvalo udrzatelného
rozvoja. NedorieSené su otazky klimatickych zmien a problematika bilancie uhlika v lesnych
ekosystémoch. V buducnosti tieto mo6zu signifikantne ovplyvnit' vyvoj zdravotného stavu
lesov v komplexe posobenia ostatnych Skodlivych Cinitelov ako aj biodiverzitu lesnych
ekosystémov. Bude potrebné reagovat’ na eurdpsky vyvoj a realizovat’ Ucelné prepojenie
existujlcich zistovani, monitorovacich a inventarizacnych systémov. Potrebné bude posilnit’
klimatické a meteorologické merania, prieskumy, ktoré monitoruju biodiverzitu. Podporit’ je
potrebné rozvoj prespektivnych metdd akymi si DPZ, ktoré objektivizuji hodnotenie stavu
lesov a umoznuju ho celoplosne interpretovat. Nevyhnutné je dopracovat’ vysledky vyskumu
tak, aby boli realizovatel'né v lesnickom planovani a lesnickej praxi.

PodrobnejSie je mozné sa s uvedenou problematikou, informaciami a vysledkami
oboznamit’ na internete, na adrese Strediska CMS Lesy: http://frisweb.fris.sk/CmsLesy
alebo http://www.fris.sk/sk/index.htm . Autori sa budu teSit' na pripomienky a reakcie.
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