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MAPOVANIE KRITICKYCH ZATAZi ACIDITY V LESNYCH EKOSYSTEMOCH KYSUC A ORAVY
MAPPING OF THE ACIDITY CRITICAL LOADS FOR FOREST ECOSYSTEMS IN THE KYSUCE AND ORAVA REGIONS
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ABSTRACT

The aim of our research was mapping the critical loads of acidity (CL) for forest ecosystems in the Kysuce and Orava region, where
the problem of non-native forest decline became really actual in the last years. The widespread Steady State Mass Balance (SSMB) approach
was applied for spatial mapping of CLs. The maps and histograms of critical loads of sulphur and nitrogen for the most prevailing tree species
in the subject region (spruce, beech, fir and pine) are presented. Spatial distribution of critical load exceedance was obtained by comparison
of the calculated critical limits with the values of sulphur and nitrogen depositions modelled for time span of 2000 — 2005. The evaluation
of maps calculated by SSMB proved total exceedance of acidity CL at 13,7% within the whole Kysuce and Orava area. The highest values
of exceedance are related to the soils with low potential of the basic cations weathering (podzol, acid and pseudogley soils). Local calculation
for the research plot Sadibolovci (901 m a. s. 1.) was realized by multi-layer steady-state PROFILE model. It was found that critical load
calculated by PROFILE model is a little enhanced at research plot Sadibolovci, which means that acid input from the atmosphere is higher
than the buffering ability of forest soils against acidification. Based on that fact between 10 to 20 percent of the trees at this locality could be
weakened or even seriously damaged as a result of some chemical changes within the forest ecosystems.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

V stvislosti s dlhodobo nepriaznivym stavom nepdévodnych
(najmd smrekovych) lesnych porastov na Slovensku je Casto dis-
kutovanou otazka, aka ulohu zohrava pri ich rozpade imisna zataz.
V ramci vyskumnej tlohy MP SR ,,Rekonstrukcie nepovodnych
lesnych spolocenstiev ohrozenych zmenou prirodnych podmienok
(najmai klimy) na ekologicky stabilnejsie ekosystémy*, ktora je od roku
2005 riesena v Narodnom lesnickom centre vo Zvolene, zarezono-
vala potreba preskiimat’ a priestorovo zadefinovat’ kritické limity
tlmivého potencialu lesnych pod a prekracovanie kyslej imisnej
zétaze lesnych ekosystémov oblasti Kysuc a Oravy. Ciel'om nasho
vyskumu bolo preto zmapovat kritické zat'aze (KZ) acidity pre lesné
ckosystémy Kysuc a Oravy a zaroven posudit’, nakol'ko su aktualne
depozicie zakysl'ujucich latok ohrozenim pre lesnt zlozku prostredia
v danej oblasti.

Definicia kritickej zataze kyslosti siry a dusika pre ekosystémy
bola ustanovena na pracovnej konferencii o kritickych zataziach
v Skoklostery v roku 1988 (NILSSON, GRENNFELT 1989) ako ,,najvyssia
depozicia zakysl'ujucich zloziek, ktora nespésobuje chemické zme-
ny veduce k dlhodobym skodlivym G¢inkom na Struktiru a funkciu
ekosystémov”. Rozvoj koncepcie a hodnotenie kritickych zatazi ma
aj na Slovensku uz vySe desatroénu historiu, ktora sa intenzivnejsie
nastartovala v roku 1994, kedy sa Stacionarnou hmotovou bilan-
ciou zhodnotilo priblizne 20 % tzemia Slovenska (ZAVODSKY et al.
1995). Odvtedy sa postupy v stlade s najnovs§imi vedeckymi poznat-
kami neustale prehodnocuju a koriguj.
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Najnovsie odborné poznatky a postupy z problematiky stanovova-
nia kritickych zat'azi st zhrnuté v manuali z roku 2004 (ICP Modeling
and Mapping, 2004). Jednym z aktualnych trendov je okrem cel-
kového spresiiovanie narodnych databaz a realizacie najmé snaha
o aplikaciu dynamickych modelov pre vypocet kritickych zat'azi,
ako aj realizacia vypoctov kritickych hodnot pre tazké kovy. Potre-
ba zahrnutia ¢asového aspektu do vypoctu kritickych zat'azi vznikla
na zaklade zisteni, ze reakcia (odozva) pod na atmosférické vstupy
je ¢asovo zdrzana (kone¢nymi) tlmivymi procesmi, ako je napr.
katiénova vymenna kapacita vzhl'adom na zmeny v atmosférickej
depozicii. Tieto procesy mézu oddialit’ okamzité dosiahnutie kritické-
ho chemického parametra, takze moze trvat’ dekady alebo dokonca
az storocia, kym sa v ekosystéme dosiahne rovnovaha (POSCH et al.
2001). Potvrdzuju to aj vysledky prezentované v drafte najnovse;j
spravy ICP Forests (LORENZ et al. 2007), ktora na zaklade vysledkov
celoeuropskeho mapovania prekracovania kritickych zatazi upo-
zornuje na fakt, Ze v dosledku uz naakumulovanych zakyslujucich
latok v pddach nad’alej pretrvava riziko environmentalnych skod
na neakceptovatel'nej urovni a v nastavajucich dekadach mozno oca-
kavat pokracovanie ekologickych problémov ako na lesnych podach,
tak aj v inych prirodnych ekosystémoch. Vysledky dynamického
modelovania ukazali, ze zotavovanie z imisného stresu bude nad’alej
vel'mi pozvol'né a moze si vyziadat' v niektorych pripadoch az stov-
ku rokov. Zatial’ v§ak bolo dynamické modelovanie v ramci Euro-
py viac riadené dostupnostou vsetkych pozadovanych vstupov ako
reprezentativnostou zahrnutych ploch, preto vysledky nemozno
zatial’ povazovat za findlne. V budicnosti sa planuje tvorba modelu
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na baze udajov zo vsSetkych monitorovacich ploch II. Urovne.
V suvislosti s dynamickymi modelmi vypoctu KZ poukazuje
KUNCA (2003) na zvySent potrebu ziskavat kvalitné vstupné uda-
je o zlozitych podnych procesoch aj v ramci monitorovacej siete
Slovenska, ¢o je vSak otazkou nemalych finan¢nych i ¢asovych
prostriedkov.
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Obr. 1.

Hranice zaujmového uzemia a lesnych hospodarskych celkov
— Kysuce a Orava

Kysuce and Orava region and borders of the target Working-Plan Areas

HLP podzolova / KMp
HLP rendzinova typicka slabohumézna / KMv

HLP rendzinové skeletnata humézna / KMi
HLP mezotrofna typicka slabohumézna / KMm

HLP mezotrofna skeletnata humézna / KMm
HLP cligotrofna typicka moderova / KMm
HLP oligotrofna skeletnata moderova / KMm
HLP zglejena mierne zglejena slabohumad

HLP rendzinova skeletnata slabohumézna / KMv

HLP mezotrofna skeletnata slabohumaézna / KMm

METODIKA

Vymedzenie a charakteristika skimaného regiénu

Zaujmovy region je vymedzeny hranicami vybranych lesnych hos-
podarskych celkov (12 LHC v oblasti Kysuc a 12 LHC v oblasti Oravy),
a to z praktického dovodu ziskavania tidajov z lesnych hospodarskych
planov. Hranice lesnych hospodarskych celkov a celého modelového
uzemia, ktoré bolo predmetom mapovania kritickych zat'azi, vidime
na obrazku 1. Z geologického hladiska patri celé modelové tizemie
do flySového pasma, ¢o znamena, ze dominantnou materskou horninou
je pieskovec, miestami sa vyskytujuci v kombinacii s bridlicou, ilov-
cami, spraSovou hlinou, slieimi alebo primesami inych hornin. Vyssi
podiel kremitého pieskovca v severnom pohrani¢i Kysuc sa odraza aj na
vyskyte odlisného pddneho typu (podzolové pddy) ako na vécsine uze-
mia. V zmysle Morfogenetického klasifikacného systému pod Slovenska
(MKSP, Kolektiv 2000) prevladaji na modelovom uzemi kambizeme
modalne (Kysuce), v oravskej ¢asti je mozaika pod pestrejSia, v zastupeni
sa viac vyskytuje kambizem pseudoglejova az glejova a v juznej Casti
tiez kambizemné a modalne rendziny (obr. 2). V drevinovom zlozeni pre-
zentovaného modelového tizemia dominuje smrek (okolo 60 — 70 %),
d’alej buk, jedl’a, borovica, smrekovec a ostatné dreviny.

Principy pouzitych metod

Principom metod stanovenia kritickych zat'azi je vypocet neut-
raliza¢nej kapacity prirodného prostredia (hornin, pdd a vod) a jeho
schopnosti pohlcovat’ vodikové iony uvolnené pri atmosférickej

Rendziny / Rendzina (16%)

I Rendzina vyluhovana moderova / RAmv

B Rendzina sutinova mullova / RAj

I Rendzina typicka moderova / RAm

P Rendzina vyluhovana mullova / RAmy
Rendzina plytka moderova / RAq

Podzol / Podzolic soil (4,2%)
B Podzolové pady / PZm, PZz, PZG

/1 KMg

NN

HLP glejova silne slabohumézna / KMG
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Obr. 2.

HLP zglejen4 stredne zglejena slabohumézna / KMg

[ ] Kysuce_region
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Priestorové rozlozenie najzastipenej$ich pddnych typov v modelovom Gzemi

Spatial distribution of the dominant soil types in the target area
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Tab. 1.

Prehl'ad parametrov vstupujucich do vypoctu kritickych zatazi metodou SSMB, ich charakteristika a sposob odvodenia
Input parameters required for critical loads calculation by SSMB method, their characteristic and way of their acquisition

Skupina vstupov/ Vstupny parameter/ Jednotky/ Charakteristika/ Sposob odvodenia, resp. vypoctu/
Group of entries Entrance parameter Units Characteristic Calculation
Klimatické RR [mm] Dlhodoby priemer zrazkovych tthrnov Priestorovy model Zréioky vytvoreny na zaklade udajov zo stani¢nej
a hydrologické/ 1950 — 1981/ siete SHMU (n = 654), rozlisenie 30 m/
Climatic Long-term average of precipitation sums Space model for precipitation based on data from station network
and hydrologic 1950 - 1981 SHMU (n = 654), differentiation 30 m
T [°C] Dlhodoby priemer ro¢nej teploty vzduchu Model teplét vzduchu odvodeny z tdajov SHMU (n =169)/
1950 — 1981/Long-term average of annual Model air temperatures derived from data of SHMU (n = 169)
air temperature 1950 - 1981
Q [m?*.ha.rok ']/ Mnozstvo vody odtekajiicej do podlozia/  Odvodené z rozdielu modelu zrazok a vyparu z lesa (TomLaN 1991)/
[m?.ha'.year'] ‘Water volume running into parent rock Derived from difference of precipitation model and evaporation
from forest (TomLAIN 1991)
Imisné/Pollution BCdep, Cl iep [ekv.ha.rok'])/ Celkova depozicia bazickych prvkov, Hodnoty odvodené z priestorového modelu depozicie 2000 — 2005
ep> Sep [eq.ha.year"] siry, dusika a chloridov/Total deposition vypocitanej podl'a vztahov v tabul'ke 2/
of basic elements, sulphur, nitrogen and ~ Values derived from space deposition model 2000 — 2005 calculated
chlorides according to relationships in table 2
Porastové/Stand BC =B [ekv.ha.rok] Prijem bazickych kationov drevinami/ Vypocet osobitne pre jednotlivé dreviny na zaklade obsahu bazickych
([eq.ha.year!'] BC uptake prvkov v kore a dreve, hustoty dreva a kory, prirastku v rubnom veku,
priemernej hodnoty zakmenenia a korigované faktorom prepoctu
jednotiek adekvatnym pre Mg, Ca, K/
Calculation for individual tree species based on content of basic
elements in bark and wood, density of wood and bark, increment
in cutting age, average value of stand density and revised by factor
of units calculation adequate for Mg, Ca, K
N, [ekv.ha.rok™']/ Prijem dusika drevinami/ Vypocet osobitne pre jednotlivé dreviny na zaklade obsahu dusika
[eq.ha.year"] N uptake v kore a dreve, zodpovedajucej hustoty dreva a kory, prirastku
v rubnom veku, priemernej hodnoty zakmenenia a korigované
faktorom prepoctu jednotiek pre N/Calculation for individual tree
species based on nitrogen content in bark and wood corresponding
to density of wood and bark, increment in cutting age, average value
of stand density and revised by factor of units calculation for N
(B/AD,_, Kriticky pomer vyluhovania BC Tabul'kova hodnota rozna pre jednotlivé druhy drevin: 1,2 pre
vo vztahu k hliniku/ smrek a borovicu, 1,4 pre jedl'u a pomer 0,6 pre buk
Critical ratio of BC leaching related (podl'a SVERDRUPA, WARFVINGA 1993)/Table value different
to aluminum for particular tree species: 1.2 for spruce and pine, 1.4 for fir
and 0.6 for beech (according to SVERDRUP, WARFVINGE 1993)
i [m®. ekv?] Koeficient ,,Gibbsite* vyjadruje rovnova- Tabul'kova hodnota rozna podl'a ekosystému: 200 m®.ekv? horna
hu medzi H a Al/ Coefficient “Gibbsite* hranica lesa a kosodrevina, 300 m®.ekv? horské smrekové lesy,
expresses balance between H and Al 500 m°.ekv? podhorské zmie$ané lesy a teplomilné opadavé lesy
“Gibbsite” _Al(OH), je sekundarny (SvERDRUP, WARFVING 1993)/
mineral, ktory sa vo vyznamnej miere Table value different according to ecosystem: 200 m®.eq> upper
vyskytuje najmé forest border and mountain pine, 300 m®.eq? mountain spruce
v podach s vysokou intenzitou zvetra- forests, 500 m®.eq? piedmont mixed forest and thermophilic
vania mineralnej zlozky/“Gibbsite* deciduous forests (SVERDRUP, WARFVINGE 1993)
_AI(OH), is secondary mineral occurring
above all in soils with high intensity of
weathering of mineral component
Podne/Soil BC, [ekv.ha.rok] Koeficient zvetravania bazickych Tabulkova hodnota dana pddnym typom a hibkou prekorenenia
([eq.ha.year!'] kationov v korefiovej zone/ (Tabulka 5, upravena podla kolektivu DE VRiEs et al. 1997)/
Weathering coefficient of basic Table value based on soil type and depth of roots
cations in root zone (Table 5 adapted according to DE VRIEs et al. 1997)
£, Denitrifika¢na frakcia/ Tabulkova hodnota dand podnym typom: f, =0,1; 0,5; 0,7; 0,8
Denitrification fraction (Tabul’ka 5, upravena podl'a kolektivu DE VRIES et al. 1997)/
Table value based on soil type f,, = 0,1; 0,5; 0,7; 0,8
(Table 5 adapted according to DE VRIES et al. 1997):
N, [ekv.ha] MnozZstvo imobilizovaného Modelované podl'a vztahu s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu/
dusika v pode/ Modelled according to relationship with average annual air tempe-
Amount of immobilized nitrogen in soil rature
Ny [ekv.m?] Kriticka koncentracia dusika/ Tabul’kova hodnota: 0,0143 pre ihli¢naté porasty a 0,0215 pre listna-
Critical nitrogen concentration té porasty/Table value: 0.0143 for coniferous stands and 0.0215 for
deciduous stands
Ny ey [ekv.ha.rok']/ Kritické mnozstvo vyluhovania dusika/ Vypocet podla vztahu: N, .- =QxN_./
[eq.ha.year"] Critical amount of nitrogen leaching Calculation according to relationship: N =QxN

le(crit) crit
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Tab. 2.
Vzt'ahy pre vypocet celkovej depozicie
Relations used for calculation of total deposition

Depozicia elementu/Deposition 2000 — 2005 Mokra depozicia/Wet deposition F,.
S dep RR x 0,457 1.5 (beech, fir, pine) — 2.0 (spruce)
NNH, RR x 0,336 1.5
NNO, RR x 0,282
Cly, RR x 0,109 1
Na RR x 0,105 1.3
K, RR x 0,053
Mg . RR x 0,049
Ca,, RR x 0,195
Tab. 3.

Priemerné obsahy dusika (N) a bazickych prvkov (BC) v dreve a kore jednotlivych drevin (podl'a analyz vzoriek na TMP Slovenska v sieti
16 x 16 km, vybrané boli len monitorovacie plochy v rdmci Oravy a Kysuc)

Average contents of nitrogen (N) and basic cations (BC) in the wood and bark of the selected tree species (according to sample analysis
at Slovak monitoring plots in 16 x 16 km grid; only adequate data from Kysuce and Orava region were used)

Drevo/Wood Kora/Bark
Drevina/
Tree species N Mg Ca N Mg Ca K
hm.% sus.  mgkg'sus. mgkg'sus. mgkg!sus. hm.% sus.  mgkg!'sus. mgkg'sus. mgkg!sus.
smrek/spruce 0,05 249 1 060 516 0,36 628 11 068 1637
buk/beech 0,05 370 1350 1438 0,58 774 24 629 3334
jedla/fir 0,02 233 1170 702 0,42 687 16 700 1320
borovica/pine 0,05 429 1560 719 0,43 246 4 800 488
Tab. 4.
Hodnoty hustoty dreva a kory pouzité pre vypocet prijmu N a BC drevinami (POZGAY et al. 1993)
Values of the wood and bark density used for calculation of N and BC uptakes (POZGAY et al. 1993)
Hustota/Density [kg. m™]
Drevina/Tree species Drevo/Wood Kéra/Bark
smrek/spruce 380 650
jedla/fir 370 650
borovica/pine 430 550
buk/beech 561 775

depozicii zlucenin siry a dusika tak, aby nedochadzalo k acidifikacii
prostredia a poskodzovaniu ekosystémov. Pri zlu€eninach dusika
je potrebné stanovovat’ aj kritické zat'aze pre nutrifikacny dusik ako
maximalny pripustny limit, pri dodrzani ktorého eSte nedochadza
k eutrofizécii prirodného prostredia (MINDAS et al. 1999).

Na plosné mapovanie kritickych zat'azi v Kysucko-oravskom regi-
one bol pouzity jednovrstvovy stacionarny model SSMB (Steady State
Mass Balance) podl'a metodiky DE VRIESA (1991), ktora bola neskor

upravend v sprave Koordinacného centra pre dopady (PoscH et al.
1999). Hodnoty kritickej zataze pre vyskumni lokalitu Sadibolovci
(Kysuce — 901 m n. m.) boli kalkulované pomocou modelu PROFI-
LE (SVERDRUP et al. 1990). Obidva modely st verifikované na zakla-
de mnozstva experimentalnych podkladov z intenzivnych $tadii les-
nych ekosystémov a st v sucasnosti povazované za najprogresivnejsie
metody pre hodnotenie acidifikacnych procesov prebiehajucich v pdde
(Kunca 2003).
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Vstupné parametre pre vypocet CL metédou SSMB

Na trovni jednotiek priestorového rozdelenia lesa (JPRL) bol
vypracovany rozsiahly subor vstupnych informacii o klime, pédnom
prostredi, rastovych pomeroch drevin, a depozicii siry, dusika a bazic-
kych prvkov. Na zaklade vstupnych parametrov, podrobne popisanych
v tabul’ke 1, boli pre vybranti modelovu oblast’ Kysuc a Oravy staci-
onarnou metdédou SSMB stanovené nasledovné parametre kritickych
zatazi v lesnych ekosystémoch (podl'a POSCHA et al. 1995, MINDASA
et al. 1999 a Kuncu 2003):
* Maximalna kriticka zat'az pre siru (CL,

max

S) je najvyssou depozi-
ciou siry, ktora za predpokladu nulovej depozicie dusika prispie-
va v ekosystéme k Skodlivym efektom a je determinovana najméi
bilanciou bazickych kationov v pdde.
CL.,®=BC, -C, +BC -BC + 15.(B,, +B, -B)/
(B/AD,) +Q2/3.(15. (B, +B,, -B)/(B/AD . K )"/3

e Maximalna kritickd zataz (pripustna depozicia) acidifikac¢né-

cu crit *

ho dusika (CL N), je v pripade nulovej depozicie siry sti¢tom

max

viazaného dusika a depozi¢ne zavislej denitrifikacie.
CL,, (N)=CL_ (N)+ CL_ (S)/1-f_

in

e Minimalna kriticka zataz pre dusik (CL . N) je suctom celko-

min
vej depozicie dusika zadrzanej procesmi imobilizacie a odberom
vegetacie s naslednym vytazenim.

CL,, (N)=N,+N,

min

Tab. 5.

*  Kritickd zat'az nutriéného dusika (CL  N) predstavuje maximalny
podiel dusika, ktory je ekosystém schopny vyuzit' bez vyvolania
procesu eutrofizacie pod a povrchovych vod. Zahfiia tbytky dusi-
ka z ekosystému a pripustné vymyvanie dusika a denitrifikaciu
CL,t(N) = N+ N + N . /1-f
Vypoctom uvedenych parametrov kritickych zatazi pre vset-

ky jednotky priestorového rozdelenia lesa sme ziskali podklady
k tvorbe map osobitne pre vybrané Styri dreviny s najvys$im
zastupenim v modelovom uzemi (smrek, buk, jedl'a a borovica).
Z dovodu obmedzeného rozsahu prispevku nie je mozné prezen-
tovat’ vSetky mapové vystupy, preto vo vyhodnoteni prednostne
venujeme pozornost drevinam smrek a buk, a parametrom kritic-
kych zatazi Cl S a C, N.Pre kompletnost uvidzame pre dreviny
jedl'u a borovicu aspon histogramy a tabul’kové spracovanie hod-
noét kritickych zat'azi siry a dusika.

Priprava klimatickych vstupov a modelovanie depozicie
Stacionarne modely uvazuju s predpokladom, ze kriticka zataz
je ,,prirodzena vlastnost’ lesného ekosystému*, ktora sa v case nementi,
preto ako vstupy, tak aj vysledné hodnoty su dlhodobé¢ priemery a je
potrebné ich posudzovat’ z hl'adiska dlhodobych efektov. Na zaklade
uvedené¢ho faktu vstupovali do vypoctu kritickych zatazi prave dlho-
dobé priemery thrnov zrazok a teplot vzduchu, vytvorené na baze

Koeficienty zvetravania bazickych kationov v zéne prekorenenia a hodnoty denitrifika¢nej frakcie podla réznych pddnych typov

(DE VRIES et al. 1997)

Values of the weathering rates in the root zone and denitrification fraction according to soil types (DE VRIES et al. 1997)

Podny tvp/ Mapovy kéd/ Zvetravanie BC/ Hibka Zvetravanie BC v korefiovej zone/ £/
Soil ty }elp Mpa Zo de Weathering rate prekorenenia/ Weathering rate in root zone Denitrification
yp P [eq. hal. yr! . m!]  Root depth [m] [eq. ha'l. yr!] factor
Rendziny/ 21,22,2324,25,26 10 000 0,3 3000 0,1
Rendzinas
Hnedozem/ 44 2 000 0,6 1200 0,1
Brown soils
Luvizem/ 51 1500 0,4 600 0,1
Luvisols 54 2000 0.4 800 0,1
Kambizem/ 61 2 000 0,5 1000 0,1
Cambisols 62, 63, 66 1500 0,5 750 0,1
160 500 0,5 250 0,1
Podzol/Podzols 71,72,73 500 0,3 150 0,1
Pseudogley/ 81 1 000 0,3 300 0,7
Pseudogley 82 1500 03 450 0,7
Fluvizem/ 91 1 000 0,4 400 0,1
Fluvisols 93 10 000 0,4 4000 0,1
94 2500 0,4 1 000 0,1
96 2 000 0,4 800 0,1
Organozem/ 111, 112 200 0,4 80 0,8
Histosols
Antropozem/ 121 1 000 0,2 200 0,1
Anthropic soils
Ranker/Rankers 122 500 0,1 50 0,1
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Obr. 3.

Rozne pripady prekracovania kritickych zatazi pre konkrétnu funkciu
kritickej zat'aze (podl'a metodiky POSCHA et al. 1995)

Ilustration of different cases of the exceedance for a given critical
load function (according to POSCH et al. 1995)

adajov z celoslovenskej staniénej siete SHMU (raster s rozligenim
30 m). Celkova depozicia siry, dusika, chloru a bazickych prvkov
bola modelovana podl'a modelu dlhodobych priemerov roénych thr-
nov zrazok, prepocitavacich koeficientov mokrej depozicie a fakto-
rov obohatenia porastovych zrazok (tab. 2, upravené podl'a MINDASA,
SKVARENINU 1998). Prepoéitavacie koeficienty st aktualizované
na obdobie rokov 2000 - 2005 podl'a merani kvantity a kvality zrazok
(wet-only) na EMEP stanici Liesek v uvedenych rokoch (Spravy
o kvalite ovzdusia, 2000 - 2005).

Prijem dusika a bazickych prvkov

Vypocet prijmu dusika (N) a bazickych prvkov (BC) prebiehal
individualne pre kazdu zo Styroch zaujmovych drevin a osobitne
pre drevo a koru. Prijmy dreva a kory boli nasledne po jednotlivych
prvkoch scitané, pricom celkovy prijem bazickych prvkov je tvore-
ny sumou prijmu hor¢ika, vapnika a draslika. Prijem sodika drevina-
mi mozno povazovat v nasich podmienkach za zanedbatelny, preto
je Bc, rovné Bc, a odliSné oznaCenie je v tomto pripade len for-
malne. Podl'a tabul’ky 1 je zrejmy vypocet prijmu dusika a bazickych
prvkov.

Jednym z délezitych vstupov pre vypocet prijmov su obsahy
dusika a bazickych prvkov v kore a dreve jednotlivych drevin.
Pre vypocet boli pouzité vysledky analyz obsahov N a BC zo siete
trvalych monitorovacich ploch Slovenska (16 x 16 km), ktoré boli
interpolované geostatistickymi metdédami do priestoru (v pripade
nepotvrdenej priestorovej zavislosti boli pouzité priemerné hodnoty
z ploch spadajucich do zaujmového regionu). V tabul’ke 3 st uvede-
né priemerné obsahy dusika a bazickych prvkov jednotlivych drevin
pouzité vo vypocte.

Ako dalsi prvok ovplyviujici hodnotu celkového prijmu
dusika a bazickych prvkov drevinami je hustota dreva a kory.
Pre vybrané dreviny boli pouzité hodnoty uvedené v tabulke 4
(POZGAY et al. 1993).

Rubny prirastok drevin bol vykalkulovany pre kazdu jed-
notku priestorového rozdelenia lesa na zaklade bonity dreviny a rub-
ného veku uvedenych v rastovych tabulkach (HALAJ et al. 1987
— celkovy priemerny prirastok CPP v m?® hrubiny bez kory,
pre zasobovu Uroven 2 a zdruzeny porast). Pomocou opravnych
koeficientov (+10 %) bol prirastok prepocitany na hrubinu s kérou,
z ¢oho boli nasledne odvodené prirastky kory osobitne.

Hodnoty celkového prijmu dusika a bazickych kationov dre-
vinami boli v jednotlivych porastoch (JPRL) este redukované
priemernym zakmenenim v zaujmovej oblasti (0,9).

Podne parametre

KTlacovymi vo vypocte kritickych zat'azi su parametre poddnych
procesov, najmé zvetravanie bazickych kationov. Intenzitu zvetrava-
nia vSak ovplyviiuje velké mnozstvo faktorov prostredia a jeho kvan-
tifikacia je preto ve'mi komplikovana. Stanovenie miery zvetravania
materskej horniny je tak povazované za jeden z najslabsich ¢lankov
aj vo vypocte kritickych zat'azi lesnych pod. Pre nase ucely boli ako
podklad pouzité lesnicke pddne mapy a na zaklade ich transforma-
cie do mapovych kédov podnej mapy Slovenska boli v zmysle prace
DE VRIESA et al. (1997) kazdému pddnemu typu priradené zod-
povedajuce hodnoty koeficienta zvetravania bazickych kationov
a denitrifika¢nej frakcie (tab. 5). Hibka korefovej zony bola pre
kazdy podny typ stanovena podla empirickych zisteni z daného
regionu (10 - 60 cm).

Prekracovanie kritickych zatazi

Na posudenie ohrozenosti lesnych ekosystémov v predmetnom
uzemi bolo potrebné konfrontovat’ imisné vstupy (depozi¢né mode-
ly) s vysledkami mapovania kritickych zatazi a tak zistit, o kol'ko
a na ktorych miestach st limitné hodnoty prekrocené, resp. nepre-
krocené. Prekracovanie kritickych zatazi bolo vypocitané pre kazdu
drevinu osobitne podla algoritmov uvedenych v manuali Mapping
Manual (2004, Chapter VII). Kazdy porast (JPRL) bol v zmysle
metodiky POSCHA et al. (1995), prezentovanej na obrazku 3, zarade-
ny podl'a vlastnych parametrov do jedného z piatich regionov (regi-
o6n 0 az region 4). Ked'ze v ramci jedného porastu je mozné a bezné
zmieSanie viacerych druhov drevin, boli v konfliktnych pripadoch
brané do uvahy dreviny s vy$simi hodnotami prekracovania kritickej
zat'aze (z dovodu zohl'adnenia najvyssieho rizika ohrozenia lesného
ekosystému).

Metodika vypoc¢tu CL modelom PROFILE

Pre zhodnotenie protiacidifikacného potencialu lesnych pod a kal-
kulaciu hodnét kritickych zatazi v predmetnej oblasti bol paralelne
zvoleny aj druhy (lokalny) pristup, a to vypocet kritickych zatazi
pomocou modelu PROFILE (SVERDRUP et al. 1990). Vypocet prebie-
hal v ramei vyskumnej plochy na lokalite Sadibolovci (901 m n. m.,
Kysuce, LHC Krasno). Na tejto ploche sme sa v lesnom poraste hor-
skej polohy sustredili na dominantnu drevinu smrek. Podnym pred-
stavitel'om je na uvedenej lokalite kambizem modalna, t.j. najzasti-
penej$i podny typ v skimanom regione. Z uvedenej lokality boli
z 5 rdznych hibok pédnej sondy odobraté vzorky pod (do 80 cm),
v ktorych bol rtg difrakénou praskovou analyzou vyhodnoteny
kvantitativny podiel ilovych a neilovych mineralov (%).
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Kysuc a Oravy

Spatial distribution of the maximum critical loads for sulphur (left map) and critical loads of nutrient nitrogen (right map) for beech stands

in the Kysuce and Orava regions

Hodnoty vstupov latok z atmosférickej depozicie boli prebra-
né z priamych depozi¢nych merani na monitorovacej ploche Gro-
nik (875 m n. m., plocha II. urovne ICP Forests) pocas obdobia
rokov 2001 - 2004. Pre mierne korekcie depozicie boli depozi¢né
data konfrontované tiez s celoslovenskym modelom atmosférickej
depozicie vypocitanym podl'a koeficienta mokrej depozicie na zakla-
de mnozstva zrazok a depozi¢ného faktora.

Ako chemické kritérium bol vo vypocte pouzity pomer Be/Al
(pomer koncentracii bazickych katidnov vapnika, draslika, hor-
¢ika a vol'ného hlinika v pédnom roztoku) a kritickymi hodnota-
mi boli na Grovni konkrétnych drevin udaje pre 10 a 20% riziko,
ked’ kritickymi st hodnoty 2,8 a 1,2. PodrobnejSie je metodika
modelu Profile uvedena v praci Kuncu (2003).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Mapovanie kritickych zat’azi metédou SSMB

V ramci mapovania kritickych zatazi v regione Kystic a Ora-
vy bolo celkovo spolu zhodnotenych 41 877 porastovych jednotiek
(JPRL). Vyse 90 % zo vsetkych jednotiek tvorili porasty so smre-
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kom, v 49 % bol v drevinovom zlozeni zastupeny buk, v 32 %
zo vsetkych porastov sa vyskytla jedla a takmer 18 % lesnych poras-
tov bolo vyhodnocovanych ako borovicovych. Vysledky mapovania
kritickych zatazi pre dreviny smrek a buk v predmetnom regione
Kysuc a Oravy vidime na obrazkoch 4 a 5. Maximalna kriticka
a na viacerych miestach Oravského regionu. Z analyzy histogramu
vsetkych hodndt (obr. 6) je zrejmé, Ze pomerne vysoké percento
smrekovych porastov (15 %) vykazuje hodnoty kritickych zatazi
do 1 500 ekv.ha'.rok, ktoré signalizuju pomerne vysoku citlivost’
lesnych pod voci zakyslujucim vstupom. PloSne najvyznamnejsi
podiel smrekovych ekosystémov sa vSak nachadza v rozpéti hodnot
kritickych zatazi siry od 1 500 — 3 000 ekv.ha'.rok"!. Naopak naj-
vy$8ie hodnoty CI S (najvySSia odolnost’) sa vyskytuji v juznych
partiach Oravského regionu, kde sa vo vyssej miere objavuju pody
s priaznivejSimi moznostami zvetravania bazickych katiénov
(rendziny).

Hodnoty kritickych zatazi nutricného dusika dosahuju v smre-
kovych porastoch pomerne nizke hodnoty, vyse 95 % zo vsetkych
vyhodnotenych porastov sa nachadza do hodnoty kritickej zataze
700 ekv.ha'.rok”, ¢o predstavuje riziko eutrofizacie takmer na celom
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Obr. 6.

Histogramy hodndt maximalnej kritickej zataze siry (vlavo) a kritickej zat'aze nutriéného dusika (vpravo) pre dreviny smrek, buk,
jedla a borovica v mapovanom uzemi

Histograms of maximum critical loads of sulphur (left) and critical loads of nutrient nitrogen (right) for spruce, beech, fir and pine
in the Kysuce and Orava regions
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Obr. 6. (pokracovani)

Histogramy hodndt maximalnej kritickej zataze siry (vlavo) a kritickej zataze nutricného dusika (vpravo) pre dreviny smrek, buk, jedla
a borovica v mapovanom uzemi

Histograms of maximum critical loads of sulphur (left) and critical loads of nutrient nitrogen (right) for spruce, beech, fir and pine in
the Kysuce and Orava regions

Tab. 6.

Hodnoty 5, 50 a 95 percentilov maximalne;j kritickej zataze siry (CL__S), minimalnej kritickej zataze dusika (CL_; N) a kritickej zat'aze nut-
ri¢ného dusika (CL N) vypocitané pre region Kysuc a Oravy, v porovnani s publikovanymi udajmi pre lesy Slovenska, lesnti oblast’ Pol'any
a Nizkych Tatier

Percentile values of critical loads (in eq.ha™'.yr") for nitrogen and sulphur calculated for four dominating forest trees species within the Kysuce
and Orava region in comparison with data published for forest ecosystems in Slovakia, in forest region Pol'ana and Low Tatras Mts.

Kritické zat'aze acidity pre lesné ekosystémy regionu Kysuc a Oravy/Critical loads of acidity for forest ecosystems in Kysuce and Orava regions

cL, N cL, N CLmax$
[eq-ha.yr] 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
Smrek/Spruce 337 435 527 446 560 665 574 2243 2781
JedTa/Fir 305 376 490 420 506 627 413 1961 2439
Borovica/Pine 244 307 393 344 420 516 1156 2812 7128
Buk/Beech 348 438 543 600 726 862 321 2367 3677

Kritické zat'aze acidity pre lesné ekosystémy Slovenska/Critical loads of acidity for forest ecosystems in Slovakia (according to ZAvopsky et al. 2001)

CL,.N CL, N cL,.S
[eq.ha'.yr'] 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
Lesné porasty/Forest stand 239 463 581 317 607 789 435 2487 11039
Ihli¢naté/Conifers 268 454 561 357 611 761 1253 2724 8402
Listnaté/Broadleaves 228 469 588 300 604 801 356 2178 12 142

Kritické zataze siry a dusika pre lesnti oblast Polany/Critical loads of sulphur and nitrogen for forest region Polana (according to SKVARENINA, MINDAS 2002)

CmeN CLm“N CLmnxS
[eq.ha'.yr'] 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
Lesné porasty Pol'any/Pol’'ana forest stands 442 640 724 512 739 878 1469 3242 4218

Kritické zataze siry a dusika pre lesnii oblast’ Nizke Tatry/Critical loads of sulphur and nitrogen for forest region Low Tatras Mts. (according to MINDAS, PAVLENDA 2000)

CL,.N CL, N cL,.S
leq.ha.yr] 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
Smrek/Spruce 557 647 711 665 774 839 1994 2464 3692
JedTa/Fir 569 734 824 668 826 941 1518 2010 18151
Buk/Beech 621 750 816 801 927 1001 463 833 2747
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Obr. 7.
Mapové zobrazenie prekracovania kritickych zatazi siry (hore) a dusika (dole) v lesnych ekosystémoch Kysuc a Oravy

Map presentation of CL exceedance of sulphur and nitrogen for forest ecosystems in Kysuce and Orava region (top map for sulphur, bottom map
for nitrogen)
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Histogramy hodndt maximalnej kritickej zataze nutricného dusika (vl'avo) a kritickej zat'aze siry (vpravo) pre dreviny smrek, buk, jedla

a borovica v mapovanom uzemi Kysuce a Oravy

Histograms of maximum critical loads of nutrient nitrogen (left) and critical loads of sulphur (right) for spruce, beech, fir and pine in the Kysuce

and Orava regions

uzemi. V niektorych Castiach tizemia je tak mozné narusenie zivino-
vej rovnovahy prave z aspektu nadmerného prekracovania limitov
pre nutri¢ny dusik.

V porovnani so smrekom dosahuju hodnoty maximalnej kritic-
kej zataze siry pri buku SirSie varia¢né rozpdtie, maximalna hodno-
ta Cl S dosahuje v skimanom tzemi 13 109 ekv.ha".rok™ (obr. 6),
pricom 50 % vsetkych hodnotenych bukovych porastov sa nachadza
v rozpiti Cl__ S od 2 000 — 3 000 ekv.ha™.rok". Vysledky mapova-
nia kritickych zatazi nutri¢cného dusika preukézali pri buku celkovo
vyssie hodnoty, a teda mierne niz§iu ohrozenost' bukovych porastov
eutrofizaciou prostredia, no celkovo nemozno zisteny stav povazovat
za uspokojivy. Vzhl'adom na rozdielny priestorovy vyskyt jednotli-
vych druhov drevin je samozrejme mozné zrovnavat’ len frekvenciu
vyskytu hodnét (histogramy) kritickych zatazi siry a dusika a nie ich
priestorové rozlozenie v modelovom uzemi. Z ostatnych mapovanych
drevin sa este vysSou citlivost'ou voci acidifikacii prostredia ako smrek
ukazuje byt jedla. Az 20 % hodndt Cl S sa pri porastoch s jedlou
nachadza do hodnoty 1 500 ekv.ha'.rok'. Potvrdzuje to aj starSie
vysledky laboratornych pokusov, podla ktorych je jedla citlivejSia
na chemické zmeny v pode vyvolané kyslou depoziciou (SVERDRUP,
WARVFINGE 1993). Podobne aj kritické zataze nutricného dusika
dosahuju pri jedli a borovici este nizSie hodnoty maximalne pri-
pustného limitu pre eutrofizaciu pod ako pri smreku.

Vsetky vysledné hodnoty 5., 50. a 95. percentilov kritickych
zétazi siry a dusika su zosumarizované v tabulke 6, ktord zaroven
umoziuje porovnanie nasich vysledkov s inymi publikovanymi tidaj-
mi v ramci oblasti Slovenska. Rozdiely medzi jednotlivymi region-
mi st zrejmé najmd v 5 percentiloch maximalnej kritickej zataze
siry. Nami mapovany Kysucko-oravsky region vykazuje pomerne
vyrazne nizSie hodnoty Cl S u ihli¢natych aj listnatych druhov
v porovnani napr. s Pol'anou alebo Nizkymi Tatrami. Uvedené ziste-
nie je mozné interpretovat’ z réznych aspektov. Vyznamny rozdiel,
ktory méze celkovo ovplyvilovat’ vysledné hodnoty kritickej zataze
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siry, je odlisné geologické podlozie a zastipenie podnych predstavi-
telov v porovnavanych oblastiach (vulkanity v oblasti Polany, horni-
ny krystalinika v Nizkych Tatrach a flyS Kysuc a Oravy), s ¢im uzko
suvisia procesy zvetravania, pddna mineraldgia a celkova bilancia
bazickych kationov v pdde. Dalej netreba zabudat’ na relativne zjed-
nodusené stanovovanie depozicie bazickych prvkov v porovna-
ni s redlnou komplikovanostou ich vnutornych procesov v ramci
lesnych ekosystémov. Vyznamny vplyv ma tiez pravdepodobne
parameter prijmu bazickych katiénov drevinami, ktorého kalkulacia
na zaklade malého poctu analyz obsahu horc¢ika, draslika a vapnika
v kore a dreve drevin nie je vzhl'adom na priestorova premenlivost’
tychto obsahov postacujuca.

Variabilita hornych hodnot 95 percentilov maximalnej kritic-
kej zataze siry v rdmci porovnavanych regionov je logickd a viaze
sa predovSetkym na plo$ny vyskyt rendzin alebo pararendzin v kon-
krétnej oblasti.

Prekracdovanie kritickych zat'azi siry a dusika

Konfrontaciou vypocitanych kritickych limitov s hodnotami
depozicie siry a dusika modelovanymi pre obdobie rokov 2000 - 2005
sme ziskali priestorové rozlozenie prekracovania kritickych zat'azi
(obr. 7). Vyhodnotenie ukazalo celkové prekracovanie kritickych
zétazi acidity na 13,7 % uzemia Kysuc a Oravy. Najvyssie hodnoty
prekracovania sa viazu k pédam s nizkym potencidlom zvetravania
bazickych katiénov (podzoly, kyslé a oglejené hnedé lesné pody).
Z obrazku 7 je navySe zrejmé, ze prekracovanie kritickych zatazi
kalkulovanych metodou SSMB sa na lokalite Sadibolovci na Kysuci-
ach nepreukdzalo (modry polygoén). V ramci Slovenska boli kritické
zat'aze acidity prekraCované v roku 1990 v priemere na 50 %, v roku
1995 na 31 % z celkovej vymery lesnych ploch (MINDAS et al. 1999).
Znizovanie miery prekraCovania je v zhode s celkovym trendom
poklesu siranov v atmosférickych zrazkach. Vyskum v oblasti Spisa
v roku 2005 preukdzal prekracovanie KZ az na 49 % tzemia lesnych
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Tab. 7.

Hodnoty kritickych zatazi pre lokalitu Sadibolovci vypogitané modelom PROFILE a prislugna kysla zataz (v kekv.ha™'.rok")
Critical load values of acidity for spruce stand at Sadibolovci locality calculated by the PROFILE model (in keq.ha.yr")

Smrek/Spruce Kriticka zataz acidity/Critical load of acidity kysla zataz/

[keq.hal.yr'] 10% - risk 20% - risk acid load

Sadibolovci (901 m a. s. 1) 3,178 4,673 6,512
pod (KUNCA et al. 2006). Porovnévanie s vysledkami zo Spisského  SUHRN A ZAVER

regiéonu nemozno vSak vzhl'adom na pretrvavajice lokalne znecis-
tovanie ovzdusia v tejto oblasti odporucat.

Mieru prekrac¢ovania kritickych zat'azi siry a dusika je mozné
posudit’ nielen na zaklade mapovej legendy na obrazku 7, ale aj
podla frekvencie vyskytu hodndt prekracovania kritickych zatazi.
Z histogramov na obrazku 8 je zrejmé absolutne aj relativne vyjadre-
nie pocetnosti jednotiek priestorového rozdelenia lesa a kategorie
miery prekracovania kritickych zatazi v nich, ktoré st v sulade
s mapovymi vystupmi. Co sa tyka prekradovania kritickych zatazi
siry, v 32 % pripadoch zo vSetkych dotknutych JPRL boli limitné
hodnoty prekrocené kyslymi vstupmi o 500 az 700 ekv.ha'.rok™
(tj. cca 8 — 11 kg. hal.rok™). V pripade dusika bolo prekradovanie
kritickych zatazi zistené vo vicsine pripadov (78 %) do hodno-
ty 500 ekv.ha'.rok! (tj. 7 kg. hal.rok'), vo zvy$nych 22 % JPRL
bola miera prekracovania vyssia ako uvedenych 500 ekv.ha'.rok™.
V zmysle relativnej stupnice hodnotenia prekrocenia kritickych
zéatazi siry a dusika podla MINDASA a PAVLENDU (2000) mdzeme
skonstatovat’, ze prekracovanie kritickych hodndt v mapovanom
regione Kysuc a Oravy moze mat’ na lesné ekosystémy mierny vplyv
v pripade vstupov dusika a mierny az stredne silny vplyv v pripade
depozicie siry.

Kritické zat'aZe podla modelu PROFILE

Hodnoty kritickych zat'azi vypocitané modelom PROFILE a pris-
lu$na kysla zat'az pre vyskumni lokalitu Sadibolovei (v kekv. ha'!. rok™)
st uvedené v tabulke 7.

K tzv. prekroceniu kritickej zataze dochadza pri obidvoch rizi-
kach, teda kysla zataz vstupujuca z atmosféry je vyssia ako tlmiva
schopnost’ smrekového lesného ekosystému voci acidifikécii. 10,
prip. az 20 % jedincov smreka mdze byt poSkodenych alebo dokon-
ca mdéze uhynut vzhl'adom na zmenu chemickej bilancie prostre-
dia tychto lesnych ekosystémov, pripadne vplyvom tohto fenoménu
mozu byt tieto stromy vazne oslabené.

Tieto vypocty naznalili niektoré zaujimavé zistenia. Hodnoty
kritickych zat'azi st na slovenské pomery pomerne vysoké. Je to zapri-
¢inené hlavne vysokym podielom uvolnenych bazickych kationov
v procese podneho zvetravania, co je jeden zo zdkladnych para-
metrov pri vypocte kritickych zatazi. Rocné hodnoty predstavuju
az 2 941 ekv.ha'.rok' Ca, Mg, K a Na, ¢o je spdsobené hlavne
pomerne vysokym zastipenim albitu (zhruba 12 %) v kazdom pod-
nom horizonte, prip. ilovych minerdlov ako chlorit. Albit sa pri pro-
cese zvetravania rozpaddva a okrem in¢ho sa tak uvolnuju vysoké
mnozstva sodika. Pri celkovom zhodnoteni atmosférickej depozicie
je navyse zrejmé, ze zvlast vstupy zakyslujucich zloziek siranov
a dusi¢nanov su vyrazne vysoké na slovenské pomery, zatial ¢o
atmosférické vstupy baz st v tomto ohl'ade relativne nizke.

Z mapovania kritickych zatazi v Kysucko-oravskom regione
vyplynulo niekol’ko poznatkov:

e Zistené hodnoty kritickych zatazi siry a dusika sa pohybuju
v rozpéti priblizne porovnatelnom s publikovanymi vysledkami
z inych vyskumov, v niektorych pripadoch st hodnoty kritic-
kych zatazi vyrazne nizsie ako slovensky priemer alebo hodno-
ty zistené v inych regionoch, ¢o modze indikovat’ nizsi potencial
mapovanych lesnych ekosystémov voci acidifikécii.

e Na druhej strane i maximalny pripustny limit pre nutri¢ény dusik
je podl'a nasho mapovania na mnohych miestach prekracovany
a lesné porasty su tak vystavené aj zvySenému riziku eutrofizacie
a spustenia vyzivovej nerovnovahy.

e Porovnanie priestorového vysledku metddy SSMB s bodovym
vypoctom kritickych zatazi acidity modelom PROFILE prinieslo
protichodny vysledok. Hodnoty kritickej zataze acidity vypo-
¢itané podla modelu PROFILE st na lokalite Sadibolovci
(901 m n. m.) prekroc¢ené, podl'a vysledku SSMB sa na uvedenej
lokalite prekracovanie KZ acidity nepreukdzalo, ¢o len potvrdzu-
je niektoré nevyhody aplikacie celoplosnych modelov v mensich
regionoch a potrebu ziskavat’ podrobnejsie vstupné informacie
napr. o pddnom prostredi a najma procesoch zvetravania.

e Prekracovanie kritickych zatazi siry a dusika sa preukazalo
na relativne malej vymere z celkového mapovaného tzemia
(13,6 %), ¢o mozno pripisat’ klesajucim depozicnym vstupom
v rokoch 2000 - 2005, no na druhej strane je diskutabilny depo-
zi¢ny model, ktory by bolo vhodné pri regionadlnych aplikdciach
podporit’ viacerymi vlastnymi meraniami.

Na§ vyskum o moznom vyznamnom vplyve zakyslujucej
atmosférickej depozicie poslednych niekol’kych rokov, ale aj aktu-
alnej situacie, v podmienkach typickych lesnych ekosystémov
Kysuc a Oravy len potvrdil, ze v uplynulom obdobi niekolkych
rokov ako aj v sucasnosti, dochadza k prekroc¢eniu kritického depo-
ziéného limitu (tzv. kritickej zataze), a tak fenomén znecisteného
ovzduSia zostava nad’alej jednym z rozhodujucich cinitelov,
ktoré oslabuju alebo az poskodzuju lesné ekosystémy v niektorych
regionoch Slovenska. S ohl'adom na odumierajuce porasty v oblasti
severné¢ho Slovenska nemozno tiez opomenut’ uz v uvode spome-
nuty fakt ,,imisnej pamite“ ekosystémov prejavujicej sa formou
oneskorenej reakcie na antropogénnu zdtaz v minulosti.
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MAPPING OF THE ACIDITY CRITICAL LOADS FOR FOREST ECOSYSTEMS IN THE KYSUCE AND ORAVA REGION

SUMMARY

Unfavourable state of non-original forest stands in northern regions of Slovakia has stimulated more intensive research of factors which
should be potentially responsible for this situation. In scientific works the question of air pollution impact on health state of forests is often
discussed. The aim of our research is to map critical load values of acidity (CL) for forest ecosystems over the Kysuce and Orava regions
and simultaneously to judge to what extent present deposition loads of acidifying compounds are the threat for forest part of the environment.
The principle of the CL calculation methods is the determination of environment neutralising capacity (rocks, soils and waters) and its
capability to absorb hydrogen ions released during atmospheric deposition of sulphur and nitrogen in the way to avoid environmental
acidification and deterioration of ecosystems. For spatial mapping of CLs one-layer SSMB (Steady State Mass Balance) model was applied.
Point (local) calculation was realized by multi-layer PROFILE model at research plot Sadibolovci (the Kysuce region).

Extensive set of input information on climate, soil, woody plants growing conditions and atmospheric depositions (S, N, base cations)
was elaborated at the level of basic forest management units. On this database the following parameters for the Kysuce and Orava regions

were determined by SSMB method: CL__ (S) — maximum critical load for sulphur, CL . (N) — minimum critical load for nitrogen, CL__(N)

— maximum critical load for nitrogen, CL_ (N) — critical load of nutrient nitrogen. In ti:lis way we obtained spatial distribution of individual
CL outputs for four most occurred tree species (spruce, beech, fir, pine). By comparison of calculated critical limits with values of sulphur
and nitrogen depositions modelled for time span of 2000 - 2005 we obtained spatial distribution critical load exceedances. The evaluation
of maps proved total exceedance of acidity CL at 13,7% within the whole Kysuce and Orava area. The highest values of exceedance
are logically related to the soils with low potential of the basic cations weathering (podzol, acid and pseudogley soils). According to published
data critical values of acidity were exceeded by the acid deposition amount in 1990 averaging at 50% and in 1995 at 31% of the total forested
area within the Slovak Republic. The decreasing percentage of CL exceedances corresponds well to sulphate trends in precipitation.

Also interesting is a comparison of SSMB spatial result with the point calculation critical load by the multi-layer PROFILE model.
It was found that critical load calculated by PROFILE model is a little exceeded at research plot Sadibolovci (altitude 901 m a. s. 1.),
which means that acid input from the atmosphere is higher than the buffering ability of forest soils against acidification. Based on that fact
between 10 to 20 percent of the trees could be weakened or even seriously damaged as a result of some chemical changes within the forest
ecosystems. According to SSMB-method no CL exceedances were proved, which confirmed some disadvantages of spatial models and also
the requirement to obtain more detailed input data on soil environment, especially on the weathering processes. In relation to forest decline
in the regions of the northern part of the Slovak Republic, it is necessary to look at the well-known fact of an “immission memory”
of the forest ecosystem, which can be shown by the delayed reaction of the trees to the anthropogenic influences in the past.
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