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ABSTRACT

The paper deals with an interception process in the mountain spruce forest in the Western Tatras Mts. (Zapadné Tatry, Slovakia). Interception
is an important factor in a landscape hydrological cycle. Spruce forests represent a major ecosystem component in the area. The aim of our
contribution is to analyze relations between precipitation regime described with selected characteristics and variability of interception under
different canopy conditions (canopy gap, central crown zone near the tree stem and the dripping zone at the crown periphery). Measurements
were provided using anti-evaporation modified rain gauges. The most balanced interception values were observed in the canopy gap. The lowest
interception (including negative values) was measured in the dripping zone. Negative interception values confirm important role of occult (hori-
zontal) precipitation from montane fogs and clouds. The highest values of interception were measured near the tree stem. Interception expressed
by cumulative values in the vegetation seasons (2007-2011) shows that temporal precipitation distribution is one of the most important factors

influencing interception.
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Poznanie intercepéného procesu a zakonitosti, ktoré ho ovplyvnujd,
prispievaji k porozumeniu hydrologickych vlastnosti lesnych ekosys-
témov ako integralnej zlozky krajinnej sféry (KANTOR, SacH 2007).
Potreba poznania intercepcie vychddza z jej relativne vysokych uhr-
nov, ktoré ju zaradujui navzdory zdanlivej nepodstatnosti na popredné
miesta v hydrologickom cykle (Sviara et al. 2012). TaktieZ rozma-
nitost jej prejavov, vychadzajica z réznorodych vplyvov meteorolo-
gickych ¢initelov ¢i biologickych vlastnosti na konkrétnom stanovisku
naznacuje, Ze tato téma ako predmet vedeckych pojednani nie je ani
zdaleka vycerpand. Naviac v sicasnosti, kedy lesné ekosystémy celia
¢asto bezprecedentnym antropogénnym formam vplyvu v synergii
s globalnymi klimatickymi zmenami (GrRoDzKI et al. 2006, LOMSKY,
SRAMEK 2004; STRELCOVA et al. 1997), ktorych vplyv navzdory sna-
ham nie je vzdy maximalne predikovatelny, je potreba ziskavania no-
vych poznatkov z predkladanej problematiky velmi ddlezitd v oblas-
tiach lesného ¢i vodného hospodarstva a ekoldgie.

Predkladany ¢lanok ma za ciel objasnit zakonitosti a priebeh inter-
cepéného procesu horského smrekového porastu na lokalite Cervenec
v Zapadnych Tatrach. Popri beznych charakteristikach a porovna-
niach s doteraz publikovanymi §tudiami na tito tému, sme sa zamerali
tieZ na zhodnotenie $pecifik intercepcie v roznych miestach podko-
runového priestoru v poraste. Snahou v tomto pripade bolo priniest
nové informdcie v tejto Sirokej problematike.
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MATERIAL A METODIKA

Charakteristika uzemia

Vyskumna plocha sa nachadza v Jaloveckej doline v geomorfologic-
kom podcelku Zapadne Tatry, ¢ast Sivy vrch v blizkosti chaty na Cer-
venci (Pod Naruzim). Pre skiimant lokalitu je charakteristicky jej
$tvrtohorny glacidlny reliéf. Z geologického hladiska je tizemie velmi
pestré, objavuje sa tu krystalinikum a mezozoikum Vnutornych Za-
padnych Karpat s polohami vapencov, slienitych vapencov, sliefiovcov,
ilovcov a pieskovcov spodnej az strednej kriedy, potom vapencov, do-
lomitov, lokalne aj bridlic a pieskovcov stredného az vrchného triasu.
Na vychod od centralneho hrebena geomorfologickej casti Sivy vrch
vystupuje na povrch krystalinikum zastipene granodioriom a vysoko-
metamorfovanymi horninami (ruly) (LExA et al. 2000). Nami skiimana
plocha sa nachadza prave na tomto geologickom rozhrani. Priemerna
ro¢na teplota lokality Cervenec je 2,4 °C a dlhodoby ro¢ny thrn zrazok
1406 mm (Fri¢ 2011). Vyskumna plocha sa nachddza v smrekovom
lesnom vegeta¢nom stupni s piatym, najvys$im stupiiom ochrany pod-
la zékona o ochrane prirody a krajiny, v nadmorskej vyske 1420 m n.
m. Dominanciu v sti¢asnom drevinovom zlozeni ma smrek obycajny
(Picea abies), nasledovany podla stanovistnych podmienok jedlou bie-
lou (Abies alba) a bukom lesnym (Fagus sylvatica) v niz$ich a vlhkejsich
polohdch. V hrebenovych partidch a okrajovych castiach porastov sa
na extrémnych stanovistiach vyskytuje borovica horska (Pinus mugo)
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a smrekovec opadavy (Larix decidua). Velmi ojedinele sa tu nachadza
javor horsky (Acer pseudoplatanus), jasen $tihly (Fraxinus excelsior), ja-
rabina vtacia (Sorbus aucuparia) a Cere$iia vtacia (Prunus avium).

Podrobna charakteristika vyskumnej plochy

Vyskumny staciondr s celkovou rozlohou 0,1 ha je situovany v pre-
starnutom smrekovom poraste vo faze rozpadu. Expozicia plochy
je severovychodna, so sklonom 65% a pravidelnym reliéfom. Podla
mapy pod (SALY, SURINA 2002) a nasich terénnych zaznamov na meta-
morfitoch a granodioritoch sa vyvinul podny typ podzol kambizemny
(P2), sprievodne rankre a litozeme z lah$ich zvetralin kyslych hornin.
V hornom okraji do vyskumnej plochy scasti zasahuju aj rendziny
kambizemné (R3) vytvorené na mezozoickych vapencoch. Zakmene-
nie porastu je vyrazne redukované (p = 0,6). Priemernad vyska stromov
v dospelom poraste s priemernym vekom >120 rokov a priemernou
hribkou jedincov 40,5cm je 26,8 m. Na obr. 1 a 2 uvadzame prehlad-
né rozdelenie pocetnosti jedincov podla vysky a hrubky. Na ploche
sa vyskytuje husty podrast brusnice ¢ucoriedkovej (Vaccinium myr-
tillus) a ostruziny malinovej (Rubus idaeus). V okrajovych astiach aj
podrast trdv a bylin s ob¢asnym vyskytom prirodzeného zmladenia
smreka obycajného. Na volnej ploche sa vyskytuje vysoky pocet je-
dincov prirodzeného zmladenia smreka obycajného a jarabiny vtéce;j.

Priebeh terénneho merania a organizacia merani

Terénne merania prebiehaju nepretrzite od zalozenia plochy v roku
2006. Zakladné rozdelenie merania v priebehu roka je na zimny
a letny rezim. Zimny rezim je uplatneny pri nastupe tuhych zrazok
(od konca oktdbra, novembra, do konca aprila, resp. méja). Odber je
realizovany priblizne v dvojtyzdnovych intervaloch v zavislosti predo-
vsetkym od poveternostnych podmienok.

Metodika merania kvantity zraZzok na volnej ploche

Meranie vertikalnych zrazok na volnej ploche je situované na plo-
chu v bezlesi v dostato¢nej vzdialenosti od okolitého lesného porastu
tak, aby sa minimalizoval, resp. vylu¢il vplyv okolostojacich stromov
na mnozstvo zrazok v zavislosti od prudenia vzduchu. Na meranie
vertikdlnych zrazok na volnej ploche je pouzity jeden $tandardny
zrazkomer so zachytnou plochou 500 cm? umiestneny podla klima-
tologickych zasad (KANTOR 1981).
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Obr. 1.

Zobrazenie rozdelenia pocetnosti stromov podla vySok
Fig. 1.

Abundance distribution of the trees by heights

Metodika merania podkorunovych zrazok

Pre meranie uhrnov podkorunovych zrazok boli taktiez pouzité $tan-
dardné zrazkomery so zachytnou plochou 500 cm? umiestnené 1 m
nad povrchom zeme. V zdujme podchytenia nehomogénnej struktdry
klimaxovej smreciny sme rozli$enie zrazZkomerov na ploche uskuto¢-
nili nasledovne: (i) v porastovej medzere (PM), (ii) v zéne odkvapu
z kortn - skrop po korune (KO), (iii) pri kmeni (KM) - (nie stok
po kmeni).

V kazdej skupine st pouzité tri zrazkomery rozmiestnené podla za-
sad reprezentativnosti, presnosti a vhodnosti merania. Miesto mera-
nia v porastovej medzere je charakterizované ako nezapojeny priestor
v poraste bez stromov o rozlohe priblizne 20 az 30 m* V tomto
priestore su umiestnené zrazkomery do stredu, aby dopadajtice zrazky
boli minimalne ovplyviiované okolo stojacimi stromami. Na meranie
zrazok v zéne odkvapu z korun - skropu po korune (zrazok, kto-
ré po plnom nasyteni korunového priestoru stekaju a odkvapkavaju
z povrchu casti korun, alebo su striasané vplyvom vetra na bylinni
etdz, hrabanku a podu) - su v letnom obdobi taktiez pouzité tri zraz-
komery. Zrazky pri kmeni su zachytivané do troch zrdzkomernych
nadob, umiestnenych v tesnej blizkosti kmenov stromov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Charakteristika zrazkového rezimu na volnej ploche

Specifika intercepéného procesu, ktory je predmetom predklada-
nej prace, velmi tizko suvisia s charakteristikami zrazkového rezimu
v konkrétnom case. Preto je na uvod potrebné popisat jednotlivé roky
z pohladu thrnu zrazok a ich ¢asovej distribucie. Nakolko na ploche
prebiehalo meranie spravidla v dvojtyzdnovych intervaloch bez ohla-
du na zadiatok ¢i koniec kalenddrneho mesiaca, klimaticka charakte-
ristika jednotlivych rokov podla dlhodobych priemernych mesaénych
intervalov by bola velmi skreslujica. Preto sme porovnali vegeta¢né
a mimovegeta¢né obdobie s dlhodobym priemerom thrnu zrdzok
na lokalite podla klimatologického gradientu. Mimovegetaéné obdo-
bie v priebehu roka sme rozdelili na mimovegeta¢né obdobie I. (ja-
nudr-marec) a mimovegetané obdobie II. (november-december).
Ak hodnotime jednotlivé roky na zéklade ro¢nych uhrnov zrazok
(1. januar-31. december), tak najvlhke;jsi bol rok 2010 s roénym uhr-
nom zrazok 1684 mm (120 % dlhodobého normalu) a najsuchsi rok
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Zobrazenie rozdelenia pocetnosti stromov podla hrubok
Fig. 2.
Abundance distribution of the trees by diameters
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2011 s ro¢nym thrnom zrdzok 1099 mm (78 % dlhodobého norma-
lu) (tab. 1). Velmi vlhkym bol aj rok 2007 s roénym thrnom zrdzok
1652mm, ¢o predstavuje 117 % dlhodobého normalu. Rok 2008 bol
zrazkovo podpriemerny s celoroénym thrnom 1240,7mm (88 % dl-
hodobého normélu) a obdobne i rok 2009 s thrnom 1315mm (93 %
dlhodobého normalu). Pocas vegeta¢ného obdobia nam vychadza
ako najdazdivej$i opat rok 2010, kedy vo vegetaénom obdobi spadlo
86 % ro¢ného uhrnu zrazok. Avsak najsuchsie vegeta¢né obdobie sme
zaznamenali v roku 2009. V danom roku spadlo v lete iba 689 mm
zrazok, ¢o predstavovalo 52 % z ro¢ného thrnu. V ostatnych rokoch
sa thrn zrazok pocas vegetacného obdobia pohyboval od 732mm
(2008) po 955mm (2011). Najvyraznejsie rozdiely sezénnej distribu-
cie zrazok boli v roku 2010 (tab.1), kedy na mimovegeta¢né obdobie
I. pripadlo 12% a dokonca na mimovegetacné obdobie II. len 3%
celoro¢ného uhrnu zrazok, pri¢om cez vegetatné obdobie v tomto
roku spadlo 86 % ro¢ného thrnu zrazok, ¢o predstavovalo ro¢ny uhrn
zrazok dlhodobého priemeru. Podobny priebeh sme zaznamenali aj
v roku 2011, kedy cez vegeta¢né obdobie spadlo na vyskumnej ploche
87 % ro¢ného uhrnu zrazok, ¢o predstavovalo 955 mm. Ro¢ny uhrn
zrazok v roku 2011 bol iba 1099 mm. Podla vysledkov mal pravde-
podobne aj tento fakt dopad na hodnotu intercepcie, pretoze prave
v tychto dvoch rokoch sme zaznamenali cez vegeta¢né obdobie najniz-
$ie hodnoty sumadrnej intercepcie v zéne odkvapu z korun.

Z tdajov uvedenych v tab. 1 je vidiet, ze zrdzkové pomery v jednot-
livych rokoch boli zna¢ne odlisné. V priebehu sledovaného obdobia
sa striedali ndhle prechody suchych obdobi so zrazkovym deficitom
s chladnej$imi vlhkymi cyklondlnymi situdciami, ¢o posobilo najmi
na charakter zrdzok z hladiska ich sily, intenzity a dlzky trvania. To
v podstatnej miere ovplyvnilo celkovy intercepény proces v poraste
v priebehu jednotlivych rokov.

Vyhodnotenie intercepéného procesu v jednotlivych miestach me-
rania pocas vegetacnych obdobi v priebehu rokov 2007-2011

Intercepcia v poraste nadobtda spravidla kladné hodnoty. Mnozstvo
vody zo zrazok, ktoré je vyparené spit do atmosféry, resp. nedosiah-
ne povrchu pody, zavisi od mnohych faktorov, ktoré v tomto procese
pdsobia. Jednym z faktorov, ktoré ovplyviuji hodnotu intercepcie vy-
jadrenej ¢i uz v % alebo mm vodného stlpca, je podoba lesného poras-
tu. Koruny stromov sa vyznacuju znacnou variabilitou, ¢o sposobuje
rozdielnu priestorovu distribuciu podkorunovych zrazok. V lesoch
s minimalnym, alebo Ziadnym vychovnym zdsahom sa heterogenita
porastu este zndsobuje. Ciefom prispevku je vyhodnotenie vplyvu po-
rastu na priebeh intercepéného procesu, a teda aj zrazkového rezimu
horskej smreciny. Z tdajov uhrnov zrazok su zistené hodnoty inter-
cepcie, ktoré su v jednotlivych miestach merania graficky spracované

Tab. 1.

pre vegetaéné obdobia v rokoch 2007-2011. Mimovegetaéné obdobia
(januar-marec, november—-december) st vyjadrené sumarne (tab. 1),
pretoze vyjadrenie intercepcie tuhych zrazok pri kratich ¢asovych
intervaloch mdze byt skreslené. Zrazky vo forme snehu su totiz za-
chytené (obdobie akumuldcie snehu) v korunovom priestore a k ich
opadu dochédza az v obdobi topenia snehu, ¢im nemusi vyjadrenie
intercepcie v krat$ich casovych intervaloch zodpovedat skuto¢nosti
(MINDAS, SKVARENINA 2010).

Nakolko zrazky vo vegeta¢cnom obdobi maju rozhodujuci vyznam pri
tvorbe biomasy, venujeme im v tejto praci $ir$i priestor. Najvyrovna-
nejsie hodnoty intercepcie pocas celého vyskumu sme zaznamenali
v porastovej medzere. Ta je charakterizovand ako volny priestor vy-
tvoreny uvolnenym zdpojom porastu, ¢o je typické pre porasty v §ta-
diu rozpadu. Intercepcia sa tu pocas vegetaného obdobia pohybovala
v roku 2007 v rozmedzi 7-33 %, 2008 od 10-48 %, 2009 12-40 %, 2010
od 7-46 % a v roku 2011 od 9-39 % zrazok volnej plochy. Hodnoty in-
tercepcie z merani pocas vegetacnych obdobi v priebehu jednotlivych
rokov v porastovej medzere st zobrazené na obr. 3.

Celkové inercepéné straty priestoru porastovej medzery na trovni po-
rastu vo vegetatnom obdobi (tab. 2) boli v roku 2007 - 162 mm, 2008
- 208 mm, 2009 — 170 mm, 2010 - 374mm a v roku 2011 - 211 mm.
Mnozstvo intercepénych strat sa v porastovej medzere spravidla naj-
viac odvija od mnozstva zrdzok za vyhodnotené obdobie. Hoci poras-
tova medzera predstavuje priestor bez stromov, aj tu sa vyrazne preja-
vuje bo¢ny vplyv. K intercepénym stratam v tomto priestore dochadza
najma posobenim okolostojacich stromov, ¢im ¢ast zrazok nedosahuje
podny povrch.

Najvyraznejsie rozdiely ¢asového priebehu hodnét intercepcie boli
zaznamenané pri podkorunovych zrazkach v zéne odkvapu z kortn
(obr. 4). Vyskumna plocha Cervenec sa nachidza v oblasti s vyskytom
hmly v intervale 70-300 dni (MINDAS, SKVARENINA 1995). Hmlové
zrazky neovplyviiuju len samotny thrn podkorunovych zrazok, ktory
moze byt ich vplyvom navy$eny nad droven vertikdlnych zrazok zis-
tenych v bezlesi, ale priamo ovplyviiuju aj korunovy priestor stromov.
Totiz pri vyskyte hmlovych zrazok je povrch korunového priestoru
rychlo nasyteny vodou. Relativna schopnost atmosféry odoberat vodu
z povrchu, ktory je nasyteny vodou, sa dostava na minimum, ¢im pri
okamzitom ¢i naslednom vyskyte vertikalnych zrdzok dochddza k ich
uplnému prepadu cez korunovy priestor stromov. Tento jav popisuje
tiez KapLUS (1989), ktory zaroven oznacuje zapornu hodnotu inter-
cepcie (mnozstvo zrazok v poraste prevy$uje mnozstvo zrazok v bezle-
si, napriklad pri ndmraze) ako percepciu. Ako vidime na obr. 4, hodno-
ta intercepcie v zone odkvapu z kortn sa pocas vegetacného obdobia
pohybovala v roku 2007 v rozmedzi 13-50 %, v roku 2008 od (-29)-
74 % , v roku 2009 od (-54)-70 %, v roku 2010 od (-39)-65% a v roku
2011 od (-33)-91 %. Z jednotlivych miest merania bola zaporna inter-

Ro¢né uhrny zrazok, uhrny zrazok v jednotlivych obdobiach a ich porovnanie s dlhodobym priemerom
Annual precipitation totals, precipitation totals in individual seasons and their comparison with the long-term average

Rok/  Mimoveg. obdobie I. Mimoveg. obdobie Il. Mimoveg. Obdobie |.+1l./  Vegetacné obdobie/ Celoro¢ne
Year (1.1.-31.3.) (1.11.-31.12)) Season |.+lI. Growing season Yearly
Uhrn/total [mm]  %* Uhrn/total [mm]  %* Uhm/total [mm] ~ %*  Uhrn/total [nm]  %*  Uhrn/total [mm]

2007 503,7 30 196,56 12 700,3 42 951,8 58 1652,1
2008 320,8 26 187,6 15 508,4 41 732,3 59 1240,7
2009 366,6 28 260,0 20 626,6 48 688,9 52 1315,5
2010 195,4 12 48,8 3 2441 15 1440,1 86 1684,2
2011 77,4 7 67,0 6 1444 13 954,8 87 1099,2

N 288,0 20 205 15 493,0 35 913,0 65 1406,0

*percento zrdzok z ro€ného Uhrnu na volnej ploche/annual total precipitation percentage in an open area; N — dlhodoby priemer/long-term average
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Obr. 3. Obr. 4.
Hodnoty intercepcie v porastovej medzere pocas vegetatnych obdobi Hodnoty intercepcie v zone odkvapu s koriin pocas vegetaénych ob-
2007-2011 dobi 2007-2011
Fig. 3. Fig. 4.
Values of interception in the canopy gap during the growing seasons  Values of interception in the dripping zone at crown periphery during
2007-2011 the growing seasons 2007-2011
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cepcia zaznamenana iba v tomto priestore. Je to vSak logické, nakolko
horské ekotypy smreka morfolégiou svojich korun vytvéraji vhodné
podmienky pre stekanie a odkvap zadrzanej vody. Najvyssia zaporna
hodnota intercepcie v zéne odkvapu z kortin bola koncom vegetac-
ného obdobia v mesiaci oktober roku 2009 (obr. 4). Hodnota (-54 %)
v tomto pripade predstavovala navySenie o 30mm uhrnu zrazok
v zéne odkvapu z kortn oproti uhrnu zrazok na volnej ploche. Dalsie
navy$enie thrnu podkorunovych zrazok pdsobenim horizontdlnych
zrazok z hmly sme zaznamenali aj v rokoch 2010 a 2011. Zaporna hod-
nota intercepcie sa v oboch pripadoch pohybovala na trovni (-33 %),
¢o predstavovalo navySenie o priblizne 70 mm zrazok. Obe obdobia
sa vyznacovali vysokymi uhrnmi zrazok volnej plochy (cca 270 mm).
Mozeme predpokladat, Ze vyznamnu tlohu na navy$eni thrnu zrazok

v tychto pripadoch mali jednak horizontdlne zrazky, ako aj silné pru-
denie vzduchu pocas prudkych zrazkovych udalosti v meranom obdo-
bi, kedy dochddzalo vplyvom vetra k zna¢nému striasaniu zachytenych
zrazok a zana$aniu dazda do korunového priestoru.

Najvyssie hodnoty intercepcie pocas vegeta¢nych obdobi v jednot-
livych rokoch merania sme zaznamenali v zrazkomeroch umiestne-
nych pri kmeni (obr. 5). Miesto merania pri kmeni sa nestotoziuje
s pojmom stok po kmeni, preto intercepéné straty nedosahuju nizkych
hodndt stoku po kmeni, ktoré sa pohybuju pri smrekovych poras-
toch v mesa¢nych priemeroch 1,4 % zrazok volnej plochy (0,3-2,7 %)
(KANTOR 1981), 0,9-1% (SITKOVA et al. 2011), 0,1% zrazok volnej
plochy (TuzinskyY 1988). Nase vysledky zony pri kmeni sa pohybovali
pocas vegetacnych obdobi na urovni 22-37 % zrazok volnej plochy.

Tab. 2.

Prehlad hodnét intercepcie, thrnov zraZok volnej plochy a zrazok v poraste v jednotlivych miestach merania
Summary values of the interception, precipitation totals on the open area and stand precipitations in the places of measurement

Rok/Year R T R AR W KT “oarty

uhrn | [mm] I [%] uhrn I [mm] 1[%] uhrn | [mm] I [%]

PM 427,9 272,4 39 790,2 161,6 17 1218,0 434,0 26

~ KO 499,9 200,4 29 688,6 263,2 28 1188,6 463,5 28
§ KM 350,2 350,1 50 256,0 695,8 73 606,2 1045,9 63
VP 700,3 - - 951,8 - - 1652,1 - -

P* 426,0 274,3 39 578,3 373,5 39 1004,3 647,8 39

PM 3524 155,9 31 524,5 207,8 28 876,9 363,7 29

o KO 404,3 104,1 20 518,1 214,2 29 922.,4 318,3 26
8 KM 2931 215,3 42 236,1 496,2 68 529,1 711,5 57
w5084 - - 7323 - - 12407 - -
P* 349,9 158,4 31 426,2 306,1 42 776,1 464,5 37

PM 480,3 146,3 23 519,9 169,0 25 1000,2 315,3 24

o KO 559,5 67,1 1" 516,3 172,6 25 1075,8 239,7 18
Pt KM 349,7 276,9 44 257,3 431,7 63 607,0 708,6 54
o VP 626,6 - - 688,9 - - 1315,5 - -
P* 463,2 163,4 26 431,2 257,8 37 894,3 421,2 32

PM 152,0 92,1 38 1066,4 373,8 26 1218,4 465,9 28

° KO 143,1 101,0 41 1238,1 202,1 14 1381,1 303,1 18
é KM 111,0 133,1 55 4955 9447 66 606,4 1077,8 64
VP 244 1 - - 1440,1 - - 1684,2 - -

P* 135,4 108,8 45 933,3 506,8 35 1068,6 615,6 37

PM 72,6 71,8 50 744.3 210,5 22 816,9 282,3 26

- KO 84,6 59,8 41 904,7 50,1 5 989,3 109,9 10
é KM 43,5 100,9 70 208,7 746,1 78 252,2 847,0 77
VP 1444 - - 954,8 - - 1099,2 - -

P* 66,9 77,5 54 619,2 335,6 35 686,1 4131 38

PM 297,0 147,7 36 729,0 224.,5 24 1026,1 372,3 27

KO 338,3 106,5 29 773,2 180,4 20 1111,4 286,9 20

Q KM 229,5 215,3 52 290,7 662,9 69 520,2 878,2 63
VP 4448 - - 953,6 - - 1398,3 - -

P* 288,3 156,5 39 597,6 356,0 38 885,9 5124 37

*Porast pocitany ako priemer z hodnét: porastovej medzery, zény odkvapu z korun, zény pri kmeni/Forest calculated as the average of the
values: canopy gap, dripping zone at crown periphery, central crown zone near the tree stem

Vysvetlivky/Captions: uhrn — Uhrn zraZok/total precipitation (mm); | mm — intercepcia/interception (mm); | % — intercepcia/interception (%); PM —
porastova medzera/canopy gap; KO — zéna odkvapu z korun/dripping zone at crown periphery; KM — miesto pri kmeni/central crown zone near

the tree stem; VP — volna plocha/open area
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Obr. 5.

Hodnoty intercepcie v mieste pri kmeni pocas vegetacnych obdobi
2007-2011

Fig. 5.

Values of interception in the central crown zone near the tree stem
during the growing seasons 2007-2011

Intercepc¢né straty st v tomto priestore najvacsie zo vSetkych miest
merania, comu zodpoveda prienik zrazok v podkorunovom priestore
v blizkosti kmenov stromov, kde $truktdra a morfoldgia kortn najviac
zabranuju prieniku zrazok. K prieniku zrazok v mieste pri kmeni do-
chadza v druhej faze (nasycovanie intercep¢nej kapacity korunového
priestoru) a k plnému prieniku zrazok az v tretej faze (faza nasytenej
intercep¢nej kapacity), ako uvadza KRECMER, FojT (1981).

Hodnoty intercepcie v mieste pri kmeni sa vo vegetatnom obdobi po-
hybovali v roku 2007 v rozmedzi 54-96 %, 2008 32-85 %, 2009 12—
90 %, 2010 47-91% a v roku 2011 67-99 %. Najvyssia hodnota 99 %
v roku 2011 bola zaznamenana pri thrne zrazok volnej plochy 3 mm
(obr. 5).

Z vyjadreni zévislosti uhrnov zrdzok volnej plochy a uhrnov zrdzok
v jednotlivych miestach merania moZeme vidiet, Ze tesnost korelacie
sa znizuje od porastovej medzery smerom k zéne pri kmeni (obr. 6).
Hodnota koeficienta determinacie (r = 0,97) pri vyjadreni zavislosti
uhrnu zrazok VP a thrnu v porastovej medzere (obr. 6A) ndm vyjad-
ruje najniz$iu variabilitu thrnov v porastovej medzere ako aj varia¢ny
koeficient (r* = 0,95), ktory ndm interpretuje najvyssiu mieru tesnosti
v tomto mieste merania.

Potvrdzuje to podobnost zrazkového rezimu v priestore porastovej
medzery a volnej plochy. To znamend, ze na hodnoty thrnov zra-
7ok v porastovej medzere vplyva porast, respektive okrajové stromy,
v podstatne mensej miere ako je to v zone odkvapu z korun, pripadne
v mieste pri kmeni. Samozrejme Ze hodnota ,,r“ ako aj ,,r* sa od stre-
du porastovej medzery (umiestnenie zrdzkomera) smerom k poras-
tovej stene bude znizovat vplyvom vyraznejsieho pdsobenia kortin
stromov a prevlddajiceho vetra na uhrn zrazok. V priestore odkvapu
z korun sa tesnost koreldcie (r = 0,91) oproti porastovej medzere zni-
zuje a k thrnom zrazok volnej plochy pristupuju dalsie faktory, ktoré
ovplyviuju thrny zrazok v zéne odkvapu z kortn (obr. 6B). ZniZenie
r? = 0,84 sposobuje predovsetkym vstup horizontalnych zrazok v tom-
to priestore (volnd plocha, porastova medzera bez hmlovych zrazok)
ako aj vyraznej$i vplyv korun stromov (skropnd kapacita, zachytévanie
zrazok, tvar koruny atd.) ako v porastovej medzere. Najniz$ia tesnost
r = 0,88 bola zaznamenana v porovnani uhrnov zrazok volnej plochy
a thrnov zrazok pri kmeni (obr. 6C). Tito zavislost md samozrejme
linedrny priebeh, ale variabilita hodnot Ghrnov zrazok pri kmeni je
najviac rozptylend okolo priemeru, ¢o zodpoveda charakteru prieniku
zrdzok v tomto priestore. Kym dojde k prieniku zrazok v priestore pri
kmeni, musi byt povrch kortn plne zmacany. To znamena, ze takmer
celé mnozstvo zrazok prepadava cez korunovy priestor. V pripade
zrazkovych udalosti s nizkou silou a intenzitou méze byt prepad zra-
zok pri kmeni takmer nulovy, naopak pri podobnych thrnoch zrazok,
ale s vyraznejSou silou a intenzitou zrazok, sa mnozstvo zrazok preni-
kajtcich v priestore pri kmeni zvysuje. Pri takychto rozdielnych zraz-
kovych udalostiach sa vyrazne odli$uje pomer mnozstva thrnu zrazok
volnej plochy a thrnu v mieste pri kmeni, ¢o ma za nasledok jednak
zniZenie tesnosti, a jednak zvySenie variability pri vyjadreni thrnov
zrazok v mieste pri kmeni.

Podobne sme vyjadrili aj linedrnu zavislost thrnov zrazok volnej plo-
chy (vegeta¢né obdobie, dvojtyzdiiové intervaly) a intercepcie (mm).
V tomto pripade sa zavislost intercepcie a thrnov zrazok volnej plochy
znizuje od stredu porastovej medzery (obr. 6A) smerom do priestoru
odkvapu z kortn (obr. 6B), kde je najmenej vyznamna a v mieste pri
kmeni mnozstvo intercep¢nych strat najviac zavisi od mnozstva verti-
kalnych zrazok (obr. 6C). V porastovej medzere na hodnoty intercepcie
vplyva najméd mnozstvo vertikalnych zrazok a vietor. Rozptyl hodnot
intercepcie (mm) sa zvySuje pri vy$$ich uhrnoch zrazok (priblizne nad
100 mm). Vyssie uhrny zrazok, ktorych pocet za obdobie piatich rokov
nepresahuje ¢islo 15, mozeme chépat ako obdobia merania s vyskytom
zrazkovych udalosti s velkou silou a intenzitou, ktoré byvaju spreva-
dzané casto silnym priadenim vzduchu, alebo st to dazdivé obdobia
s nizkymi intenzitami a silou zrazok. Takéto pripady vyrazne ovplyv-
fuju variabilitu intercepéného procesu a hodnoty intercepénych strat
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mozu pri vysokych thrnoch zrazok volnej plochy nadobudat vysoké,
300 i | : - 120 ale naopak aj nizke hodnoty intercepénych strat. Pri zrazkovych uda-
VP:PM mm: r=0,9482, r=0,9738, ) lostiach s vy$$im thrnom je vplyv vertikalnych zrdzok v porastovej me-
250 | VP:I PM-mm:l 1% = 0,5208, r=0,7217, dzere podmieneny najmé vplyvom vetra, ktory na jednej strane odnasa
° zrazky z centrélneho priestoru porastovej medzery na naveternu Cast
506 ® . okraja porastu a na strane druhej vytvara zrdzkovy tien v zaveternej

Casti priestoru porastovej medzery. V pripade vyjadreni zavislosti thr-
nov vertikalnych zrazok a intercepcie v zéne odkvapu z kortn (obr. 6B)
je linedrna zavislost najmenej vyznamna zo vsetkych miest merania
(r* = 0,995). Priebeh intercepcie v priestore odkvapu z kortn je ovplyv-

180

160

Interception in the canopy gap

Uhrn zrdzok v porastovej medzere [mm]/
Precipitation totals in the canopy gap
Intercepcia v porastovej medzere [mm]/

40 neny najma vyskytom horizontalnych zrédzok (ovplyvnenie schopnos-
ti zadrZiavania zrazok v korunovom priestore), prudenim vzduchu
el (striasanie) a parametrami zrazkovych udalosti ovplyvnujtcich inter-
cep¢ny proces v tomto priestore porastu. Opa¢né hodnoty parametrov
‘ 0 korelacie st v mieste merania pri kmeni (obr. 6C). Hodnota intercepcie
0 50 100 150 200 250 300 350

linedrne stapa v zavislosti od vysky thrnu zrazok volnej plochy, a to
bez ohladu na mnozstvo. Na rozdiel od vyjadreni zavislosti intercepcie
v porastovej medzere (obr. 6A), zéne odkvapu z korun a uhrnu zra-
zok volnej plochy v mieste pri kmeni sa variabilita hodndt intercepcie
(mm) nemeni ani pri vysokych thrnoch (nad 100 mm).

Uhrn zraZok volnej plochy [VP, mm]/
Precipitation totals on the open area
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Celkovy priebeh intercepcie v jednotlivych miestach merania v pod-
korunovom priestore porastu na vyskumnej ploche je v jednotlivych
rokoch pocas vegeta¢nych obdobi zobrazeny kumulativhym vyjad-
renfm hodnét intercepcie (mm) spolu so zrazkami volnej plochy
(obr. 7). Vyjadrenie kumulativnej intercepcie je podla vztahu (plati
pre vyjadrenie intercepcie (mm, %), alebo pri vyjadreni kumulativ-
nych hodnét thrnov zrazok volnej plochy):

dripping zone at crown periphery
dripping zone at crown periphery

Intercepcia-zona kortin [mm]/Intercepcion-

Uhrny zrazok-zéna korém [mm]/Precipit. totals-
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Precipitation totals on the open area
C 1.1 hodnota intercepcie (mm, %) 1. az n-tého merania

I,KUM...I, hodnota kumulativneho vyjadrenia intercepcie (mm, %)

~ . = ¥ / :
120 | VP:KM mm: r*=0,7776, r=0,8818, 1. a5 n-tého merania

VP:I KM mm: r*=0,9528, r=0,9761

Najvyssie hodnoty intercepcie pocas celého merania su vo vegetac-
nych obdobiach v mieste pri kmeni. Podobny priebeh md kumulativna
intecepcia v rokoch 2008 a 2009. Hodnoty intercepénych strat v zéne
odkvapu z korun spociatku mierne prevySovali intercepéné straty
v porastovej medzere, ale koncom obdobia navy$enim thrnov hori-
zontalnymi zrazkami ako aj ovplyvnenim korunového priestoru sa
rozdiel znizil a hodnota intercepcie (mm) v porastovej medzere a zéne
odkvapu z kortin cez vegeta¢né obdobia v rokoch 2008 a 2009 bola vy-
rovnand. Rozdiel v thrnoch pocas vegetaéného obdobia bol v tychto
rokoch len 43 mm a aj priebeh zrdzok podla kumulativneho vyjadre-
nia (obr. 7) je velmi podobny. V roku 2009 boli pocas jednotlivych od-
berov zaznamenané prevazne nizsie uhrny zrazok, comu zodpoveda aj

the central crown zone near the stem

Intercepcia pri kmeni [mm]/Interc. in the
central crown zone near the stem

Uhrn zraZ. pri kmeni [mm]/Precipit. totals in

. 0
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Uhrn zraZok volnej plochy [VP, mm]/ S, o e > : )
Precipitation totals on the open area linedrnejsi priebeh zrazok volnej plochy kumulativnym vyjadrenim.

Obr. 6.

Regresny vztah medzi zrazkami volnej plochy a thrnmi zrazok a intercepcie v jednotlivych miestach odberov (vegeta¢né obdobia)

Fig. 6.

Regression between precipitation totals on the open area and precipitation totals and values of interception in the individual measuring places
in the forest (growing seasons)

Vysvetlivky/Captions:

gierne vyjadrenie: regresna zavislost medzi Uhrnmi zréZok volnej plochy a zrazkovymi thrnmi v jednotlivych miestach merania; regresny vztah A— hrny zrazok volnej
plochy a porastovej medzery; regresny vztah B — Uhrny zrazok volnej plochy a zény odkvapu z korln; regresny vztah C — thrny zraZzok volnej plochy a miesta pri
kmeni/black expression: regression between precipitation totals on the open area and the precipitation totals in the individual measurements places in the forest; re-
gression A — precipitation totals on the open area and canopy gap; regression B — precipitation totals on the open area and in the dripping zone at the crown periphery;
regression C — precipitation totals on the open area and in the central crown zone near the tree stem

sivé vyjadrenie: regresna zavislost medzi Uhrnmi zrazok volnej plochy a intercepcie v jednotlivych miestach merania; regresny vztah A — Uhrny zréazok volnej plochy
a intercepcie v porastovej medzere; regresny vztah B — Ghrny zrazok volnej plochy a intercepcie v zéne odkvapu z korun; regresny vztah C — Uhrny zrazok volnej plo-
chy a intercepcie v mieste pri kmeni/grey expression: regression between precipitation totals on the open area and interception in the individual measurements places
in the forest; regression A — precipitation totals on the open area and interception in the canopy gap; regression B — precipitation totals on the open area and intercep-
tion in the dripping zone at crown periphery; regression C — precipitation totals on the open area and interception (mm) in the central crown zone near the tree stem
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Najvacsie rozdiely kumulativnej intercepcie (mm) st viditelné pocas
vegeta¢nych obdobi v roku 2010 a 2011. Vyrazny vplyv horizontal-
nych zrazok, ako aj vysoké uhrny zrdzok (najma rok 2010) vo vege-
ta¢nych obdobiach v tychto rokoch, sa prejavili na najniz$ich hodno-
tach intercepcie v danych rokoch aj v priebehu merania. Mnozstvo
intercep¢nych strat v zone odkvapu z kortn v roku 2010 (vegetatné
obdobie) bolo 202mm, ¢o predstavovalo 14% zachytenych zrazok
z thrnu na volnej ploche. V roku 2011 bolo mnozstvo zachytenych
zrdzok este nizsie a intercep¢né straty vo vegetatnom obdobi boli len
50 mm, ¢o predstavovalo hodnotu thrnnej intercepcie 5% zo zrazok
volnej plochy. Uhrnné intercepcia vegetaénych obdobi pocas celého
merania bola v porastovej medzere 24 %, v zéne odkvapu z korun 19 %
a v mieste pri kmeni tvorili intercepéné straty 70 % zrazok z celkového
uhrnu zrazok za vegetatné obdobia rokov 2007-2009.

Celkové vyhodnotenie intercepéného procesu v jednotlivych ro-
koch merania

Celkové absolutne a relativne hodnoty podkorunovych zrézok v jed-
notlivych miestach merania a intercepénych strat na vyskumnej plo-
che v rokoch 2007-2011 udéva prehladova tab. 2. V priemere pocas
celého obdobia tvorili zrazky v porastovej medzere horskom smreko-
vom poraste 73 %, v zéne odkvapu z korun 80 %, v mieste pri kmeni
37 % zrazok volnej plochy. V priemere sa na niz$ie poloZent vegetaciu
dostavalo v podkorunovom priestore 63 % zrazok z volnej plochy. In-
tercepcia dosahovala v priemere za celé merané obdobie v porastovej
medzere 27 %, v zéne odkvapu z korun 20 % a v mieste pri kmeni 63 %
z0 zrazok volnej plochy. Celkovi hodnotu intercepcie ako aj intercep¢-
nych strat v mieste merania v zéne odkvapu z kortin vyrazne ovplyvni-
li hodnoty intercepcie v rokoch 2010 a 2011, kedy hodnota intercepcie
vo vegetatnom obdobi dosiahla 14 % v roku 2010 a 5% v roku 2011.
Intercepcné straty boli v priemere pocas celého merania v porastovej
medzere 372 mm, v zéne odkvapu z kortiin 287 mm a v mieste pri kme-
ni 879 mm. V priemere bolo v korunovom priestore horskej smreciny
zachytenych v ro¢nom cykle 512 mm zrazok z priemerného ro¢ného
uhrnu zrazok volnej plochy 1398 mm, ¢o predstavovalo 37 % z thrnu
vertikalnych zrdzok v bezlesi.

Rozdiely s v hodnotach intercepcie ako aj intercepénych strat v po-
rovnani jednotlivych rokov, no vyraznejsie st pri porovnani vegetac-
nych obdobi v jednotlivych rokoch. Dévodom st jednak rozdielne
ro¢né thrny zrdzok (s tym spojené rozlozenie zrazok, intenzita, sila
atd.), ako aj thrny a rozloZenie zrazok pocas jednotlivych vegeta¢nych
obdobi. Najvicsie rozdiely su pri vyhodnoteni intercepcie v zéne od-
kvapu z korun, kde pocas vegetacnych obdobi sa hodnota thrnnej in-
tercepcie pohybovala od 5 do 28 %. V tomto pripade zohrali vyrazny
vplyv aj horizontalne zrazky.

Porovnanie nasich vysledkov merania intercepcie na trovni poras-
tu v jednotlivych rokoch, ako aj pocas celého obdobia, s vysledkami
inych autorov, su uvedené v prehladovej tab. 3. Hodnoty intercepcie
(%), ako aj podkorunovych zrazok v jednotlivych miestach merania
v zone odkvapu z korun, porastovej medzere a miesta pri kmeni dob-
re kore$ponduju s vysledkami inych prac (tab. 3). Hodnoty intercep-
cie v rozsahu 30 az 36 % uvadzaji napriklad HALMOVA et al. (2006),
KRECMER et al. (1981), MINDAS et al. (2001), WEIHE (1974) a dalsi au-
tori, ktori skiimali intercep¢ny rezim v eurdpskych smrekovych poras-
toch. Rozdielnosti pri celkovych hodnotach intercepcie s hodnotami
uvedenych préc je sposobena predovsetkym rozdielnou nadmorskou
vy$kou vyskumnej plochy, mnozstvom zrazok a $truktirou porastu
(redukované zakmenenie, va¢sia korunovost, resp. niz$ie nasadenie
koruny - ,,prirodzeny“ horsky smrekovy porast). Z tab. 3 vidime, Ze
niz$ie hodnoty boli zistené v mladych porastoch (SrtkovA et al. 2011;
ZELENY 1967). KANTOR (1984) ako aj MiNDAS a CABOUN (2002) zdb-
vodiuju nimi zistené nizke intercep¢né straty vysokym podielom ho-
rizontélnych zrdZzok z hmiel a nizkej obla¢nosti, ktoré nasytili inter-
cepénu kapacitu horskych smreéin v hrebenovych polohach.

2007

---PM —KO

on the open area [mm]

6.10.

Kumulativna intercepcia, Z VP/
26.7
15.8.
31.8
16.9

27.10.

Cumulative interception, rainfall Cumulative interception, rainfall
on the open area [mm]
D
(=3
(=)

Kumulativna intercepcia, Z VP/

12.7
30.7
11.8
28.8.
11.9
26.9
11.10
26.10.

1500
1350
1200
1050

on the open area [mm]

Kumulativna intercepcia, Z VP/
Cumulative interception, rainfall
22.8.

1500
1350
1200
1050

on the open aea [mm]

Kumulativna intercepcia, Z VP/
Cumulative interception, rainfall

14.7
29.7
11.8
27.8.
10.9
25.9
11.10
26.10.

1500
1350
1200
1050
900
750 =
600 - o
450 it

300 e

150 e = mESSRSREIII

on the open area [mm)]

Kumulativna intercepcia, Z VP/

Cumulative interception, rainfall
22.6
6.7
13.7
26.7.
6.8
17.8
30.8

Obr. 7.

Kumulativne vyjadrenie intercepcie v jednotlivych miestach merania
a thrnov zrazok volnej plochy vo vegetatnom obdobi 2007-2011

Fig. 7.

Cumulative expression of values interception in the individual of lo-
cations measurement and precipitation totals on the open area during

the growing seasons 2007-2011.

Vysvetlivky/Captions: PM — porastova medzera/canopy gap; KO — zéna odkvapu
z korun/dripping zone at crown periphery; KM — miesto pri kmeni/central crown
zone near the tree stem; VP — volna plocha/open area
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ZAVER

Vyskum prindsa detailné vysledky z hodnotenia merani vertikalnych
kvapalnych zrazok, kvapalnych podkorunovych zrazok a intercepcie
v Zéapadnych Tatrach. Porast, v ktorom sa uskuto¢nil vyskum, sme
charakterizovali ako prirodny horsky smrekovy les vo faze rozpadu
s redukovanym zakmenenim. Cielom vyhodnocovania bolo objasnit
zrazkovo-intercepéné procesy prebiehajuice v podkorunovom priesto-
re porastu na vyskumnej ploche Cervenec (1420 m n. m.).

Z merania uhrnov zrdZzok v rokoch 2007-2011 v podkorunovom
priestore sme stanovili priemerné hodnoty intercepcie v jednotlivych
miestach odberov nasledovne: v porastovej medzere 27 %, v zéne
odkvapu z kortn 20 %, v mieste pri kmeni 63 % zo zrazok na volnej
ploche. Sumarnu hodnotu intercepcie sme vyjadrili ako priemerna
hodnotu z jednotlivych miest merania na 37 %. Z merania sa potvrdil
vyznamny vplyv korunového priestoru sledovaného porastu na varia-
bilitu v preputstani zrazok aj na relativne malom plo§nom tizemi. Naj-
vyraznejsie rozdiely v hodnotach intercepcie sa potvrdili v zéne od-
kvapu z korun, resp. skropnej zone, kde intercep¢ny proces podlieha
mnohym faktorom. Z merania sa potvrdil vplyv horizontalnych zra-
zok na hodnoty intercepcie najma v odkvapovej zone prostrednictvom
zapornych hodnot intercepcie v tomto mieste merania, ¢o sa prejavilo
na rozdielnych hodnotich sumdrnej intercepcie pocas jednotlivych
vegeta¢nych obdobi, kedy sa hodnoty pohybovali od 5% v roku 2010
po 28% zo zrazok volnej plochy v roku 2007. Délezitu ilohu zohrava
v intercepénom procese aj rozlozenie zrazok v priebehu roka, najma
striedanie Castych zrazkovo deficitnych obdobi, s obdobiami s vyraz-
nou zrazkovou aktivitou.
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INTERCEPTION PROCESS OF SPRUCE FOREST IN THE PHASE OF DISINTEGRATION IN THE WESTERN TATRAS
(ZAPADNE TATRY), SLOVAKIA

SUMMARY

The article deals with the interception process of a mountane spruce forest at the locality Cervenec (alt. 1420 m) in the Western Tatras Mountains
(Zapadné Tatry Mts., Slovakia) in the period 2007-2011. Interception is an important factor in a landscape hydrological cycle. Spruce forests
represent a major ecosystem component in the area. Interception values were obtained comparing precipitation totals at the open area and in the
forest stand. Three different places under crown canopy were defined in the stand: canopy gap, dripping zone at crown periphery, central crown
zone near the tree stem. Precipitation totals were collected in two-week intervals and measured by standard rain gauges with anti-evaporation
modification. The first part of the article deals with the precipitation regime in the area (Tab. 1) due to its importance in interception process.
The most balanced interception values were measured in the canopy gap (Fig. 3). The lowest interception values (including negative values
with maximum of -54% in October 2009) were measured in the dripping zone (Fig. 4). Negative interception values confirm important role of
horizontal precipitation in mountains. The highest interception (67-99% in 2011) was observed near the tree stem (Fig. 5) because of the highest
crown cover at this place. Interception process during the vegetation seasons (2007-2011) is described by cumulative interception (Fig. 7). Based
on this, temporal precipitation distribution was found as a very important factor influencing interception values during vegetation season. We
argue that precipitation intensity and wind velocity during the summer season play an important role in the interception process.

Average early interception losses (Tab. 2) were 372 mm (27% of the open area) in the canopy gap, 287 mm (20% of the open area) in the dripping
zone, and 879 mm (63% of the open area) near the tree stem. Generally, 512mm of precipitation was captured under the crown area of the
montane spruce forest in the annual cycle, representing 37% of total vertical rainfall in the open area.
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