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Monitorovanie abiotickych prvkov

v lesnych ekosystémoch

J. Mindis, J. Skvarenina, P. Pavlenda: Monitoring of Abiotic Elements in Forest Ecosystems.

Zivot. Prostr., Vol. 40, No. 2, p. 76 — 79, 2006.

Monitoring of changes in terrestrial ecosystems is fundamental to understanding of global
change. Changes in temperate forests result from both anthropogenic and natural causes. These
changes in turn influence many other processes significant for understanding the Earth as a system,
including biosphere/atmosphere interactions, biogeochemical cycles, and hydrology. The Inten-
sive Monitoring of forest ecosystems is discussed. Harmonised methods for the sampling and
assessment have been agreed. Additional measurements on part of the plots include the atmo-
spheric deposition, meteorological, hydrological and soil parameters. The Intensive Monitoring
is considered to be an important tool for evaluation and further development of air pollution
protocol by giving insight in the effects of present emission control measures.

Medzinarodny kooperativny program na sledova-
nie vplyvov znecisteného ovzdusia na lesy (Internatio-
nal Cooperative Programe on Assessment and Monitoring
of Air Pollution Effects on Forests — ICP Forests) bol usta-
noveny na 3. zasadnuti Dohovoru o dialkovom prenose
latok znecistujucich ovzdusie r. 1985, ako reakcia na
neustale zhorsovanie zdravotného stavu lesov v Eurépe.
Tento program sticasne slizi aj na naplianie rezolucit
S1 a H4 ministerskych konferencii o ochrane eurdp-
skych lesov (Strasburg, 1990; Helsinki, 1993).

Ciele programu sd zamerané na ziskanie poznat-
kov o stave lesa a jeho vztahu k stresovym faktorom,
predovsetkym k latkam znecistujicim atmosféru v re-
giondlnom, ndrodnom a medzindrodnom meradle
v prvej a druhej drovni, na lepsie pochopenie vztahov
medzi znecistenim ovzdusia a ostatnymi stresovymi
faktormi a stavom lesnych ekosystémov prostrednic-
tvom intenzivneho monitoringu so Specifickym zame-
ranim na abiotické prvky ekosystémov.

Monitorovanie abiotickych prvkov atmosféry, hyd-
rosféry a pedosféry vyzaduje Specificky pristup, ktory
vychddza z individudlnych poziadaviek monitorovania
kazdého prvku, pricom vsak jednotlivé prvky su na-
vzajom do urcitej miery prepojené. Jednotlivé prvky
maju diametrdlne odliSnd ¢asovd aj priestorovu varia-
bilitu, ¢o monitorovaci systém musi zohladnovat. Mo-

nitorovanie abiotickych prvkov v lesnych ekosysté-
moch by malo byt vzdy sicastou komplexného moni-
torovania aj biotickej zlozky lesnych ekosystémov.

Monitorovanie meteorologickych prvkov

Meranie zakladnych parametrov atmosféry (ziare-
nia, teploty, vlhkosti vzduchu, zrdzok a pod.) sa reali-
zuje na Standardnej volnej ploche, t. j. na zdkladnej
klimatologickej stanici (podla metodiky Svetovej me-
teorologickej organizacie — World Meteorological Orga-
nisation — WMO). Profilové merania v lesnych poras-
toch maju uz charakter mikroklimatickych merani a ich
interpretovatelnost a aplikovatelnost vychadza z ucelu
monitorovania (toky latok a energii, fenologicky mo-
nitoring, zdravotny stav porastov a pod.).

Monitorovanie znecistenia ovzdusia a zrazok

Monitorovanie znecistujicich ldtok v atmosfére sa
$pecifikuje podla druhu aj formy polutantov. St hlav-
nym podkladom na stanovenie ekologickych limitnych
hodnot pre posobenie imisii v ekosystéme, ktoré ozna-
¢ujeme ako kritické drovne a zataze (Kunca, 2003). Vy-
znamny komponent predstavuje sledovanie plynného
znecistenia (koncentracii SO,, NO,, O,a i.), druhu
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Tab. 1. Kritické trovne hlavnych znecistujtcich latok

Skodlivina Ekosystém Kritickd droven Priemer za obdobie
[ug.m”]
Oxid siricity (SO,) les 20
les (ETS*< 1 000 °C) 15 roény priemer
aj priemer za oktober — marec
prirodzena vegetdcia 20
polnohospodarske plodiny 30
Oz6n (O,) vsetky kategorie 150 hodinovy priemer
vsetky kategorie 60 8-hodinovy priemer
vetky kategorie 600 pg.m?.h nad 80 ug.m?
kritickd expozicia - suma koncentracii sa pocita zo vsetkych
hodin od vychodu do zdpadu slnka - za svetla
Oxidy dusika (NO,) vsetky kategorie 30 ro¢ny priemer
vietky kategorie 95 4-hodinovy priemer
Amoniak (NH:) vsetky kategorie 3300 hodinovy priemer
vsetky kategorie 270 24-hodinovy priemer
vsetky kategorie 23 mesacny priemer
vietky kategorie 8 roény priemer

Znecistené zrazky:

H'(pH) polnohosp. plodiny
H*(pH) les
H les
SO,* sirany v zrdzkach les
SO,% (Castice) les
NH," amon. kat. v zrazkach les

1 mg.I* (pH 3)
0,3 mg.I" (pH 3,5)

0,6 kg H . ha™. rok

14 mg.1!
1pg$S. m?

5,4 mg.I"

vegetacna sezona
zrazkova situdcia, hmla
rocna depozicia
zrazkova situdcia, hmla
ro¢ny priemer pre castice

zrazkova situdacia, hmla

* ETS = suma teplot nad 5 °C

a mnozstva prachovyjch a aerosolovyjch castic. Monitoro-
vanie sa uskutocnuje automatickymi analyzatormi, resp.
pasivnymi metédami. Z hladiska ekosystémov je vsak
vyznamna tzv. ,suchd” depozicia (usadzovanie plynov
a castic v aktivnom povrchu rastlinstva, pody, materia-
lov). Suchi depoziciu plynov a ¢astic moézeme zjedno-
duSene urcit ako multiplikdciu priemernej koncentra-
cie znecistujucej latky a jej depozi¢nej rychlosti (tab. 1).

Meranie kvality atmosfeérickijch zriZok je kompliko-
vanejsie ako meranie ich kvantity, pretoze treba mini-
malizovat moznosti kontamindcie vzorky po zachyte,
zabranit jej pripadnej evaporacii a dal$im nepriaznivo
posobiacim faktorom (riasam). V tejto faze je klucovy
casovy faktor - od zachytu vzorky az po jej odber. Faza
transportu a uskladnenia ma zabezpecit nemennost
chemickych charakteristik odobratej vzorky.

Pri analyze je velmi dolezity vyber metody stano-
venia, aby ziskané vysledky boli hodnoverné s vysokou
presnostou stanovenia. Tab. 2. prindSa odporucané
metddy chemickych analyz zrazkovych vod.

Tab. 2. Odporticané met6dy na stanovenie chemického
zloZenia zrazkovych vod

Parameter

Metdda stanovenia

pH

potenciometria

S0

iénova chromatografia
spektrofotometria (Thorinova metdda)
izotopova analyza

potenciometria

NO,

iénova chromatografia
spektrofotometria (Griessova metdda)
iénovoselektivne elektrédy

Cr

iénova chromatografia
spektrofotometria Hgtiocyandt-Fe
titrdcia s AgNO,

NH,"

spektrofotometria
iénovoselektivne elektrody

Bazické kationy

atémova absorpcénd spektrometria
ICP emisna spektrometria
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Monitoring znecistenia ovzdusia pojazdnym monitorovacim vozidlom.
Foto: J. Skvarenina

Meranie kvantity zrazok

Metodika merania podkorunovych zrazok spravidla
vychddza z metodickych postupov merania vertikal-
nych zrazok v klasickej klimatoldgii. Pouzitie rovna-
kej metodiky merania v§ak nardza na problémy spoje-
né s charakterom transformadcie vertikalnych a ho-
rizontalnych zrazok v korunovej vrstve lesného
porastu, ¢oho désledkom je zna¢nd variabilita pola pod-
korunovych zrazok. Zakladné zdroje variability pola
podkorunovych zrazok mozno definovat nasledovne:
— striedanie korun stromov a medzier medzi nimi,
— habitus urcitého druhu drevin,

- rozdiely v hustote, tvare a vyske jednotlivych ko-
run, prerastanie kortun susednych stromov a po-
stavenie stromov v poraste (stromové triedy),

- r0zna velkost, tvar a poloha medzier medzi korunami.
K tymto zakladnym biotickym zdrojom variability

podkorunovych zrazok pristupuju zdroje abiotické,

sdvisiace predovsetkym s poveternostnymi faktormi,

a preto silne premenlivé v case:

- rozdielne vlastnosti zrdzok, najma sila, intenzita
a trvanie,

- rozdielne pradenie vzduchu pri zrazkach.
Presnostou merania podkorunovych zrazok a su-

visiacimi metodologickymi otdzkami sa u nds zaobe-

ralo viac autorov, no osobitnym problémom je mera-
nie stoku zrazkovej vody po kmeni stromov. Tento prob-
1ém treba vidiet v dvoch rovinach, a to v rovine merania

a v rovine transformadcie vysledkov merania na jednot-

livych vzornikoch pre cely porast. Meranie
sa spravidla vykondva pomocou zlabov
z r6zneho materialu obtocenych okolo celé-
ho obvodu kmena a stekajtica voda sa zachy-
tava do zbernych nddob. Otvoreny vsak osta-
va problém zdchytnej plochy zlabov vo vzta-
hu k podkorunovym zrazkam. S tymto
moznym zdrojom nadhodnotenia mnozstva
stekajtcej vody sa pri meraniach neuvazuje.

Zavaznej$im problémom je interpretacia
diskrétnych merani na cely porast. Na prepo-
et sa zvacSa vyuzivaju rozne dendrometrické
charakteristiky porastu, ako je plocha vertikal-
neho priemetu koruny, kruhovd zdkladna
a hrubka stromov. Doteraz nebola jednoznac-
ne stanovend najvhodnejsia metéda prepoctu
hodnot stoku po kmeni na cely porast. Pri ta-
komto sposobe merania je problémom jednak
znacény objem zachytenej vody, jednak pres-
nost merania velkych objemov stecenej vody.

Komplikované je tiez meranie horizontal-
nych zrazok. Vyznamnejsie je najmd mera-
nie hmlovych zraZok a namrazy. Doteraz sa
neprijala jednotna metodika merania tohto
druhu zrazok, najma pre zavislost usadeného, resp.
zachyteného mnozstva na konkrétnom druhu povrchu,
pricom priame meranie na lesnych drevindch je nere-
alizovatelné.

Vodna bilancia lesnych ekosystémov

Bilancia vody v lesnom ekosystéme vyjadruje vztah
medzi prijmovymi zlozkami vody (atmosférickymi zraz-
kami) a vydajovymi zlozkami vody (evapotranspiradciou,
odtokom do povrchovych a podzemnych vod). V pripade,
Ze sd atmosférické zrazky (Z) jedinym zdrojom vody pre
lesny porast, vseobecna rovnica vodnej bilancie ma tvar:

Z=DW+ET+O

Z dlhodobého hladiska preto plati, Ze priemerny thrn
zrazok sa rovna evapotranspirdcii (ET) a odtoku (priesa-
ku) vody (O). DW je zmena zdsob vody v pode a fytomase.

Pri posudzovani t¢inku lesov na transformdciu zra-
zok do povrchového (hydrologického) odtoku musime
osobitne zohladriovat dve situdcie.

V prvom pripade ide o hodnotenie vplyvu lesa na cel-
kovi vodnost povrchovych tokov, pri¢om rozhodujicu
dlohu zohrava velkost celkovej evapotranspiracie (celko-
vy vypar) lesnych porastov, ktora vo vztahu k mnozstvu
spadnutych zrazok uddva, kolko vody opusta lesny eko-
systém vo forme povrchového, resp. podzemného odtoku.

V druhom pripade ide o hodnotenie lesa z hladiska
jeho protipovodriovej i¢innosti, najma vo vztahu k tvor-



79

be povrchového odtoku (stekaniu zrazkovej
vody po povrchu pody), pricom je rozhoduji-
ce hodnotenie okamzitého zachytu zrazok
v korundch lesnych porastov (intercepcie)
a stavu bylinnej vrstvy a vrstvy nadlozného
humusu, ktoré maju rozhodujuci podiel na
infiltraciu padajucich dazdovych kvapiek do
podneho prostredia. Evapotranspirdcia les-
nych ekosystémov zahrna tri dolezité zlozky:
tzv. neproduktivny (intercepény) vypar (vypar
zrazkovej vody zachytenej najma v korunach
lesnych drevin), dalej vypar z pody, a napokon
vypar z lesnych drevin, krovin a bylin (vydaj
vody rastlinami prevazne cez prieduchy listov
a ihlic - transpirdciu).

Pedosféra

Pri monitorovani stavu pdd sa mozno vo
vSeobecnosti zamerat na tri hlavné skupiny
vlastnosti: fyzikalne, chemické a biologické.

* Fyzikdlne vlastnosti sa hodnotia bud pe-
riodicky (napr. momentalna vlhkost), alebo ide
o0 jednorazové stanovenie (obsah skeletu, zrni-
tostné zlozenie jemnozeme, objemovd hmot-
nost). Aj ked st hodnotené fyzikdlne parametre pod re-
lativne stabilné, a teda nie si predmetom opakovaného
hodnotenia, st velmi dolezité ako vstupné uidaje mode-
lovych vypoctov (napr. kritickych zatazi).

* Chemické vlastnosti tvoria v sucasnosti najrozsiah-
lejsi a najdolezitejsi subor ddajov pre existujice moni-
torovacie systémy a stanovené ciele (vplyv znecistené-
ho ovzdusia na lesné ekosystémy). Standardnou stcas-
tou monitorovania sd zdkladné pédoznalecké vlastnosti
(reakcia, obsah humusu), obsahy zivin — celkové alebo
pristupné, resp. vymenné formy (N, P, K, Ca, Mg atd")
a rizikové prvky - tazké kovy (najma Cd, Pb, Hg a iné).
Pri dcelovom monitorovani mozno zahrnut aj obsah ri-
zikovych latok, napr. PAU, PCB a pod.

* Biologické vlastnosti mozno analyzovat bud na
zaklade priameho hodnotenia (kvantity a kvality pod-
neho edafénu), alebo formou hodnotenia biologickej
aktivity (suhrnny indikator - respirdcia CO,). Biolo-
gické vlastnosti su vacésinou stucastou tucelového (vy-
skumného) hodnotenia, nie su sucastou celoplosného
monitoringu pod.

Monitorovanie pod ma svoje Specifické problémy,
ktoré ovplyvnuju metodiku odberov vzoriek, analyz
vzoriek i interpretdciu vysledkov. V prvom rade je to
destrukény spdsob odberu vzoriek a ziskavania uda-
jov o pddach, ako aj znacna priestorova variabilita
mnohych vlastnosti. Dal$im problémom je porovna-
telnost udajov z hladiska hodnotene] hibky pody
v ramci stuboru ploch s roznymi typmi pod.

=

Sledovanie mikroklimy poSkodenych oblasti pomocou miniatirnej me-
teorologickej stanice. Foto: J. Skvarenina

Zdakladné ciele a metodické postupy monitorovania
pod v kontexte ich ovplyviiovania znecistenym ovzdu-
$im definuje v sticasnosti pre eurdpsky program ma-
nual ICP Forest, pre informacné systémy Ministerstva
zivotného prostredia SR je to manudl Ciastkového
monitorovacieho systému Lesy.
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