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Monitorovanie abiotických prvkov
v lesných ekosystémoch

J. Minďáš, J. Škvarenina, P. Pavlenda: Monitoring of Abiotic Elements in Forest Ecosystems.
Život. 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.

JOZEF MINĎÁŠ, JAROSLAV ŠKVARENINA, PAVEL PAVLENDA

Medzinárodný kooperatívny program na sledova-
nie vplyvov znečisteného ovzdušia na lesy (Internatio-
nal Cooperative Programe on Assessment and Monitoring
of Air Pollution Effects on Forests – ICP Forests) bol usta-
novený na 3. zasadnutí Dohovoru o diaľkovom prenose
látok znečisťujúcich ovzdušie r. 1985, ako reakcia na
neustále zhoršovanie zdravotného stavu lesov v Európe.
Tento program súčasne slúži aj na napĺňanie rezolúcií
S1 a H4 ministerských konferencií o ochrane európ-
skych lesov (Štrasburg, 1990; Helsinki, 1993).

 Ciele programu sú zamerané na získanie poznat-
kov o stave lesa a jeho vzťahu k stresovým faktorom,
predovšetkým k látkam znečisťujúcim atmosféru v re-
gionálnom, národnom a medzinárodnom meradle
v prvej a druhej úrovni, na lepšie pochopenie vzťahov
medzi znečistením ovzdušia a ostatnými stresovými
faktormi a stavom lesných ekosystémov prostredníc-
tvom intenzívneho monitoringu so špecifickým zame-
raním na abiotické prvky ekosystémov.

Monitorovanie abiotických prvkov atmosféry, hyd-
rosféry a pedosféry vyžaduje špecifický prístup, ktorý
vychádza z individuálnych požiadaviek monitorovania
každého prvku, pričom však jednotlivé prvky sú na-
vzájom do určitej miery prepojené. Jednotlivé prvky
majú diametrálne odlišnú časovú aj priestorovú varia-
bilitu, čo monitorovací systém musí zohľadňovať. Mo-

nitorovanie abiotických prvkov v lesných ekosysté-
moch by malo byť vždy súčasťou komplexného moni-
torovania aj biotickej zložky lesných ekosystémov.

Monitorovanie meteorologických prvkov

Meranie základných parametrov atmosféry (žiare-
nia, teploty, vlhkosti vzduchu, zrážok a pod.) sa reali-
zuje na štandardnej voľnej ploche, t. j. na základnej
klimatologickej stanici (podľa metodiky Svetovej me-
teorologickej organizácie – World Meteorological Orga-
nisation – WMO). Profilové merania v lesných poras-
toch majú už charakter mikroklimatických meraní a ich
interpretovateľnosť a aplikovateľnosť vychádza z účelu
monitorovania (toky látok a energií, fenologický mo-
nitoring, zdravotný stav porastov a pod.).

Monitorovanie znečistenia ovzdušia a zrážok

Monitorovanie znečisťujúcich látok v atmosfére sa
špecifikuje podľa druhu aj formy polutantov. Sú hlav-
ným podkladom na stanovenie ekologických limitných
hodnôt pre pôsobenie imisií v ekosystéme, ktoré ozna-
čujeme ako kritické úrovne a záťaže (Kunca, 2003). Vý-
znamný komponent predstavuje sledovanie plynného
znečistenia (koncentrácií SO2, NOx, O3 a i.), druhu
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a množstva prachových a aerosólových častíc. Monitoro-
vanie sa uskutočňuje automatickými analyzátormi, resp.
pasívnymi metódami. Z hľadiska ekosystémov je však
významná tzv. „suchá“ depozícia (usadzovanie plynov
a častíc v aktívnom povrchu rastlinstva, pôdy, materiá-
lov). Suchú depozíciu plynov a častíc môžeme zjedno-
dušene určiť ako multiplikáciu priemernej koncentrá-
cie znečisťujúcej látky a jej depozičnej rýchlosti (tab. 1).

Meranie kvality atmosférických zrážok je kompliko-
vanejšie ako meranie ich kvantity, pretože treba mini-
malizovať možnosti kontaminácie vzorky po záchyte,
zabrániť jej prípadnej evaporácii a ďalším nepriaznivo
pôsobiacim faktorom (riasam). V tejto fáze je kľúčový
časový faktor – od záchytu vzorky až po jej odber. Fáza
transportu a uskladnenia má zabezpečiť nemennosť
chemických charakteristík odobratej vzorky.

Pri analýze je veľmi dôležitý výber metódy stano-
venia, aby získané výsledky boli hodnoverné s vysokou
presnosťou stanovenia. Tab. 2. prináša odporúčané
metódy chemických analýz zrážkových vôd.

Škodlivina Ekosystém  Kritická úroveň 

 [µg.m-3] 

Priemer za obdobie 

Oxid siričitý (SO2) les 20  

 les (ETS* < 1 000 °C) 15 ročný priemer 
aj priemer za október – marec 

 prirodzená vegetácia 20  

 poľnohospodárske plodiny 30  

Ozón (O3) všetky kategórie 150  hodinový priemer 

 všetky kategórie 60 8-hodinový priemer 

 všetky kategórie 600 µg.m-3.h nad 80 µg.m-3 

kritická  expozícia – suma koncentrácií sa počíta zo všetkých 
hodín od východu do západu slnka – za svetla  

Oxidy dusíka (NOx) všetky kategórie 30 ročný priemer 

 všetky kategórie 95 4-hodinový priemer 

Amoniak (NH3) všetky kategórie 3 300 hodinový priemer 
 všetky kategórie 270 24-hodinový priemer 

 všetky kategórie 23 mesačný priemer 

 všetky kategórie 8 ročný priemer 

Znečistené zrážky:    
H+ (pH) poľnohosp. plodiny 1 mg.l-1 (pH 3) vegetačná sezóna 
H+ (pH) les 0,3 mg.l-1 (pH 3,5) zrážková situácia, hmla 
H 
SO4

2-  sírany v zrážkach 
SO4

2- (častice) 

les  
les 
les 

0,6 kg H . ha-1. rok 
14 mg.l-1 

1 µg S. m-3 

ročná depozícia 
zrážková situácia, hmla 
ročný priemer pre častice 

NH4
+ amon. kat. v zrážkach les 5,4 mg.l-1  zrážková situácia, hmla 

* ETS = suma teplôt nad 5 °C 
 

Tab. 1. Kritické úrovne hlavných znečisťujúcich látok

Parameter Metóda stanovenia 

pH potenciometria 

SO4
2- iónová chromatografia 

spektrofotometria (Thorinova metóda) 
izotopová analýza 
potenciometria 

NO3
- iónová chromatografia 

spektrofotometria (Griessova metóda) 
iónovoselektívne elektródy 

Cl- iónová chromatografia 
spektrofotometria Hgtiocyanát-Fe 
titrácia s AgNO3 

NH4
+ spektrofotometria 

iónovoselektívne elektródy 
Bázické katióny atómová absorpčná spektrometria 

ICP emisná spektrometria 

Tab. 2. Odporúčané metódy na stanovenie chemického
zloženia zrážkových vôd
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Meranie kvantity zrážok

Metodika merania podkorunových zrážok spravidla
vychádza z metodických postupov merania vertikál-
nych zrážok v klasickej klimatológii. Použitie rovna-
kej metodiky merania však naráža na problémy spoje-
né s charakterom transformácie vertikálnych a ho-
rizontálnych zrážok v korunovej vrstve lesného
porastu, čoho dôsledkom je značná variabilita poľa pod-
korunových zrážok. Základné zdroje variability poľa
podkorunových zrážok možno definovať nasledovne:
– striedanie korún stromov a medzier medzi nimi,
– habitus určitého druhu drevín,
– rozdiely v hustote, tvare a výške jednotlivých ko-

rún, prerastanie korún susedných stromov a po-
stavenie stromov v poraste (stromové triedy),

– rôzna veľkosť, tvar a poloha medzier medzi korunami.
K týmto základným biotickým zdrojom variability

podkorunových zrážok pristupujú zdroje abiotické,
súvisiace predovšetkým s poveternostnými faktormi,
a preto silne premenlivé v čase:
– rozdielne vlastnosti zrážok, najmä sila, intenzita

a trvanie,
– rozdielne prúdenie vzduchu pri zrážkach.

Presnosťou merania podkorunových zrážok a sú-
visiacimi metodologickými otázkami sa u nás zaobe-
ralo viac autorov, no osobitným problémom je mera-
nie stoku zrážkovej vody po kmeni stromov. Tento prob-
lém treba vidieť v dvoch rovinách, a to v rovine merania
a v rovine transformácie výsledkov merania na jednot-

livých vzorníkoch pre celý porast. Meranie
sa spravidla vykonáva pomocou žľabov
z rôzneho materiálu obtočených okolo celé-
ho obvodu kmeňa a stekajúca voda sa zachy-
táva do zberných nádob. Otvorený však ostá-
va problém záchytnej plochy žľabov vo vzťa-
hu k podkorunovým zrážkam. S týmto
možným zdrojom nadhodnotenia množstva
stekajúcej vody sa pri meraniach neuvažuje.

Závažnejším problémom je interpretácia
diskrétnych meraní na celý porast. Na prepo-
čet sa zväčša využívajú rôzne dendrometrické
charakteristiky porastu, ako je plocha vertikál-
neho priemetu koruny, kruhová základňa
a hrúbka stromov. Doteraz nebola jednoznač-
ne stanovená najvhodnejšia metóda prepočtu
hodnôt stoku po kmeni na celý porast. Pri ta-
komto spôsobe merania je problémom jednak
značný objem zachytenej vody, jednak pres-
nosť merania veľkých objemov stečenej vody.

Komplikované je tiež meranie horizontál-
nych zrážok. Významnejšie je najmä mera-
nie hmlových zrážok a námrazy. Doteraz sa
neprijala jednotná metodika merania tohto

druhu zrážok, najmä pre závislosť usadeného, resp.
zachyteného množstva na konkrétnom druhu povrchu,
pričom priame meranie na lesných drevinách je nere-
alizovateľné.

Vodná bilancia lesných ekosystémov

Bilancia vody v lesnom ekosystéme vyjadruje vzťah
medzi príjmovými zložkami vody (atmosférickými zráž-
kami) a výdajovými zložkami vody (evapotranspiráciou,
odtokom do povrchových a podzemných vôd). V prípade,
že sú atmosférické zrážky (Z) jediným zdrojom vody pre
lesný porast, všeobecná rovnica vodnej bilancie má tvar:

Z = DW + ET + O

Z dlhodobého hľadiska preto platí, že priemerný úhrn
zrážok sa rovná evapotranspirácii (ET) a odtoku (priesa-
ku) vody (O). DW je zmena zásob vody v pôde a fytomase.

Pri posudzovaní účinku lesov na transformáciu zrá-
žok do povrchového (hydrologického) odtoku musíme
osobitne zohľadňovať dve situácie.

V prvom prípade ide o hodnotenie vplyvu lesa na cel-
kovú vodnosť povrchových tokov, pričom rozhodujúcu
úlohu zohráva veľkosť celkovej evapotranspirácie (celko-
vý výpar) lesných porastov, ktorá vo vzťahu k množstvu
spadnutých zrážok udáva, koľko vody opúšťa lesný eko-
systém vo forme povrchového, resp. podzemného odtoku.

V druhom prípade ide o hodnotenie lesa z hľadiska
jeho protipovodňovej účinnosti, najmä vo vzťahu k tvor-

Monitoring znečistenia ovzdušia pojazdným monitorovacím vozidlom.
Foto: J. Škvarenina
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be povrchového odtoku (stekaniu zrážkovej
vody po povrchu pôdy), pričom je rozhodujú-
ce hodnotenie okamžitého záchytu zrážok
v korunách lesných porastov (intercepcie)
a stavu bylinnej vrstvy a vrstvy nadložného
humusu, ktoré majú rozhodujúci podiel na
infiltráciu padajúcich dažďových kvapiek do
pôdneho prostredia. Evapotranspirácia les-
ných ekosystémov zahŕňa tri dôležité zložky:
tzv. neproduktívny (intercepčný) výpar (výpar
zrážkovej vody zachytenej najmä v korunách
lesných drevín), ďalej výpar z pôdy, a napokon
výpar z lesných drevín, krovín a bylín (výdaj
vody rastlinami prevažne cez prieduchy listov
a ihlíc – transpiráciu).

Pedosféra

Pri monitorovaní stavu pôd sa možno vo
všeobecnosti zamerať na tri hlavné skupiny
vlastností: fyzikálne, chemické a biologické.

• Fyzikálne vlastnosti sa hodnotia buď pe-
riodicky (napr. momentálna vlhkosť), alebo ide
o jednorazové stanovenie (obsah skeletu, zrni-
tostné zloženie jemnozeme, objemová hmot-
nosť). Aj keď sú hodnotené fyzikálne parametre pôd re-
latívne stabilné, a teda nie sú predmetom opakovaného
hodnotenia, sú veľmi dôležité ako vstupné údaje mode-
lových výpočtov (napr. kritických záťaží).

• Chemické vlastnosti tvoria v súčasnosti najrozsiah-
lejší a najdôležitejší súbor údajov pre existujúce moni-
torovacie systémy a stanovené ciele (vplyv znečistené-
ho ovzdušia na lesné ekosystémy). Štandardnou súčas-
ťou monitorovania sú základné pôdoznalecké vlastnosti
(reakcia, obsah humusu), obsahy živín – celkové alebo
prístupné, resp. výmenné formy (N, P, K, Ca, Mg atď.)
a rizikové prvky – ťažké kovy (najmä Cd, Pb, Hg a iné).
Pri účelovom monitorovaní možno zahrnúť aj obsah ri-
zikových látok, napr. PAU, PCB a pod.

• Biologické vlastnosti možno analyzovať buď na
základe priameho hodnotenia (kvantity a kvality pôd-
neho edafónu), alebo formou hodnotenia biologickej
aktivity (súhrnný indikátor – respirácia CO2). Biolo-
gické vlastnosti sú väčšinou súčasťou účelového (vý-
skumného) hodnotenia, nie sú súčasťou celoplošného
monitoringu pôd.

Monitorovanie pôd má svoje špecifické problémy,
ktoré ovplyvňujú metodiku odberov vzoriek, analýz
vzoriek i interpretáciu výsledkov. V prvom rade je to
deštrukčný spôsob odberu vzoriek a získavania úda-
jov o pôdach, ako aj značná priestorová variabilita
mnohých vlastností. Ďalším problémom je porovna-
teľnosť údajov z hľadiska hodnotenej hĺbky pôdy
v rámci súboru plôch s rôznymi typmi pôd.

Základné ciele a metodické postupy monitorovania
pôd v kontexte ich ovplyvňovania znečisteným ovzdu-
ším definuje v súčasnosti pre európsky program ma-
nuál ICP Forest, pre informačné systémy Ministerstva
životného prostredia SR je to manuál Čiastkového
monitorovacieho systému Lesy.
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