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ABSTRACT

The paper analyzes the balance of soil water in the spruce stand mountain conditions in the Upper Orava region, Slovakia. The long-term
research (1991-2014) shows that the predominant moisture interval in the vegetation period (V-X) is semi-uvidic soil interval (MCC - PDA)
with a good or sufficient supply of usable water. In the growing period, (VI-VIII) there is a marked differentiation of the soil water supply in
the whole physiological profile (0-100 cm). In the summer months (VII-VIII) soil moisture varies between MCC and wilting point (WP)
hydrolimites, while in dry periods that are accompanied by higher temperatures and precipitation deficiency, the available water supply in the
surface and middle layers (0-40 cm) may fall to low or lower inadequate supply. Ongoing climatic conditions during the study, with a gradual
reduction of precipitation (81.3% of average) and increase of air temperature (+ 1.3°C), pose the danger associated with the development of
dry periods to the spruce. The lack of water affects the surface and middle layers of soil (0-40 cm) mainly in extremely dry and longer drought
periods, the shortage of available water also occurs in deeper horizons for a short time. Under such conditions the spruce is threatened with
drought, and its response is physiological weakness, reduced evapotranspiration, increased fall of assimilation organs, reduced increment,
degradation of physical and hydrological properties of soil, and reduction of transport of mineral and organic substances.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvobD

Existencia, vyvoj, zdravotny stav a fungovanie lesnych ekosystémov,
st v zna¢nej miere podmienené procesmi, ktoré vznikaji v hydrosfére
ovzdu$ného a podneho prostredia. Ide najmi o procesy zloziek vodne;j
bilancie, predovsetkym evapotranspiraciu, odtokové pomery a vodny
rezim pody. Z komplexu zloZiek vodnej bilancie patri nezastupitelné

Kvalitativne a kvantitativne zmeny hydrologickych podmienok, v geo-
metricky vymedzenej priestorovej jednotke systému atmosféra — lesny
ekosystém - zona aeracie, sa v najvacsej miere prejavuju vo fyziologic-
kom profile pody.

Smrek patri medzi dreviny, ktoré si naro¢né na vodu a jej pravidel-
nd dodavku. Jeho vyskyt na prevazne minerdlne chudobnych pddach,

miesto podnej vode, jednému z faktorov zucastiujucich sa na tvorbe
pody, jej fyzikalnych a chemickych vlastnostiach, transpiracii, latkovo-
-energetickom metabolizme, fyziologickych procesoch a dezertifikacii
uzemi.

V ostatnom obdobi, v meniacich sa klimatickych a z nich vyplyvajui-
cich ekologickych podmienkach prirodného prostredia, dochadza aj
k zmene rezimu navlhc¢ovacich a vysuSovacich cyklov. Pésobenim zvy-
$enej teploty vzduchu, rasticej potencialnej evapotranspiracie a defi-
citu zrazkovych thrnov, sa pddna voda stava jednym z limitujucich
faktorov existencie, rastu a zdravotného stavu lesnych ekosystémov.

s menej priaznivym zivinovym rezimom a najvy$$ou mierou zmien
hydrofyzikdlnych vlastnosti v povrchovych vrstvach pody znamena
zvy$ené riziko nebezpelenstva jeho ohrozenia zo sucha (TUZINSKY
2000, 2002, 2004; KANTOR et al. 2008).

Predmetom prispevku je analyza zloZiek vodnej bilancie s priorit-
nym zameranim na rezim vlhkosti pddy vo fyziologickom profile
pody v 24ro¢nom nepretrzite sledovanom obdobi vegetécie v prostre-
di smrekového ekosystému v oblasti Hornej Oravy - LHC Oravska
Polhora na Slovensku.
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Problematika

Vodny rezim lesnych pod je vzhladom na existenciu a rast lesa do-
minantny. Je jednym zo zdkladnych hydrologickych a pedohydrolo-
gickych parametrov vodnej bilancie lesnych ekosystémov. Vodohos-
podarsky vyskum lesov zacina u nds viestrannej$iu a intenzivnejsiu
¢innost zaciatkom 70. rokov 20. storocia, kedy sa zacal zdoraznovat
vyznam biologickych funkcii lesa. Vacsina prac z oblasti vodnej bi-
lancie v lesnych ekosystémoch v Ceskoslovensku sa zameriavala spra-
vidla len na rezim zrdzok a odtokové pomery (KRONTORAD 1958;
KRECMER, FojT 1974; MRAZ 1980). Hlavna pric¢ina absencie $tudia
vlhkostnych pomerov pdd suvisela pravdepodobne s problematikou
komplexného rieSenia uvedenej problematiky vzhladom na Specific-
ké posobenie lesa na jednotlivé zlozky vodnej bilancie a vo vyssich
nadmorskych vyskach (nad 800 m n. m.) este pre relativne priaznivé
vlhkostné pomery lesnych pod.

Hlavna pozornost sa v tomto obdobi venovala problematike desta-
bilizacie lesov vplyvom znelisteného ovzdusia dialkovym prenosom
imisii (GREK et al. 1991).

Prevazne kysly typ dialkovych imisii posobil $kodlivo najma v hor-
skych lesoch, v chladnejSom a vlhkejSom obdobi roka uc¢inkom
kyslych hmiel, vplyvom vzrastajucej koncentracie silnych kyselin
(BUBLINEC 1995; KONTRISOVA et al. 1995; KUKLA, TUZINSKY 1996).
Negativny ¢inok imisii sa prejavoval zhorSenim vlastnosti pody, na-
rastanim deficitu Zivin, znizenim odolnosti lesnych ekosystémov proti
$kodlivym ¢initelom, zmenou ich druhovej skladby a nasledne aj vy-
sokou pocetnostou odumierania smreka.

Rastuci rozsah poskodenia lesnych porastov v dosledku znecisteného
prostredia kyslym imisnym typom, prevazne oxidmi siry z najvacsie-
ho zdroja znecistenia ostravsko-karvinskej oblasti, mozno odévodnit
v oblasti Hornej Oravy, napr. postupujucou acidifikiciou pddneho
prostredia a znizovanim obsahu pristupnych Zivin.

Zvy$ovanie teploty vzduchu, nerovnomernad distribucia zrazok a pri-
budajuci vyskyt obdobi s deficitom zrdzkovych thrnov vytvarali priaz-
nivé podmienky pre abioticky $kodlivého ¢initela - sucho. Konstato-
vania o $kodach suchom boli interpretované ¢asto len na subjektiv-
nych zékladoch, bez §tadia a analyzy z experimentdlne ziskanych
udajov vodného rezimu pody.

Zmeny klimatickych podmienok s pribudajicim limitujicim mnoz-
stvom fyziologicky pristupnej vody v niZinnych a pahorkatinnych
oblastiach Slovenska (TuZiNskY 1984) boli signalom k roz$ireniu vy-
skumu vodného rezimu pdd aj v oblasti horskych lesov. V pripade za-
sobovania vodou a zivinami bolo ohrozenie smreka suchom vyznam-
né aj z hladiska miery najvaé$ich zmien hydrofyzikalnych vlastnosti
pody v jej povrchovych a strednych vrstvach, v ktorych sa nachadza
najvacsi vyskyt jeho aktivnych koreriov. Vplyvom kyslych depozicii,
ktoré sa v najvacsej miere hromadili v humusovej vrstve, sa zvy$oval
aj osmoticky tlak pddnych roztokov a zaroven aj kriticka hranica vy-
uzitelnej vody.

Roz$irenie vyskumu vodnej bilancie o $tudium vodného rezimu
pody, ktoré zacalo v oblasti Hornej Oravy v roku 1991, reagovalo aj
na zmeny vodnej bilancie lesnych ekosystémov vplyvom klimatickych
zmien, osobitne zvy$enim teploty, zmenou distribucie zrazok a pa-
rametrov prostredia pre zlozky vodnej bilancie (evapotranspiracie
a transpiracie).

Naliehavost rieSenia tejto problematiky sa potvrdila v priebehu vys-
kumu vodnej bilancie, napr. vyskytom pedohydrologickych cyklov
so znizenou zdsobou vyuzitelnej vody vyvolavajucou stres zo sucha
(LARCHER 2003).
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MATERIAL A METODIKA

Vyskumna plocha (OLZ Némestovo, Lesna sprava Oravska Polhora)
v prevazne smrekovom poraste so zastupenim (Picea abies [L.] Karst)
85, Fagus sylvatica L. 13, Abies alba Mill. 2) bola zaloZena v roku 1984
za Uc¢elom sledovania chemizmu zrdzok; od roku 1991 bol vyskum
roz$ireny o $tddium jednotlivych zloZiek vodnej bilancie. Vek porastu
bol 80 rokov, zakmenenie 0,8, zapoj 90 %. Typologicky je zaradeny do
skupiny lesnych typov Fageto Abietum. P6dnym typom je kambizem
modalna kysld. Nachadza sa v nadmorskej vyske 940 m, sklon tizemia
s orientaciou na juh je 15 %.

Klimaticky patri do oblasti chladnej klimy s priemernou ro¢nou tep-
lotou vzduchu 5 °C, vo vegeta¢nom obdobi 11 °C, s roénym uhrnom
zrazok viac ako 1000 mm a najvy$$imi zrazkami v juni a jali (tab. 1).

Priebeh okamzitej vlhkosti sa sledoval v desatdnovych, vo vybranych
periddach s deficitom zrazok v dvojdnovych intervaloch, gravimetric-
ky zo vzoriek zeminy, ktoré boli odobrané do kovovych vysuSovaciek
prostrednictvom pddneho vrtaka, do hibky 100 cm, v 10cm vrstvach,
v 3 az 5 opakovaniach, alebo zo zmieSanej vzorky z 5 odberovych
miest. Z takto odobratych podnych vzoriek pody sa okamzitd vihkost
urcila metdédou ich vysu$enia pri teplote 105 °C a vyjadrila sa v %
hmotnosti a % objemu.

Z hydrofyzikalnych charakteristik sa stanovili: maximalna kapilarna
kapacita (MKK) podla Novaka (in KLikaA et al. 1954), bod zniZenej
dostupnosti (BZD) a bod vidnutia (BV) podla DrBALA (1965). Prie-
merné hodnoty uvedenych charakteristik su uvedené v tab. 2. Zrni-
tostné zloZenie pody sa zistilo plavenim podla Kopeckého (HRASKO et
al. 1962), merna hmotnost zeminy pyknometricky, objemova hmot-
nost vypoctom.

Vodna bilancia sa stanovila podla vzorca:

W, +R=P +R +E +W, (mm),
kde
W, je mnoZzstvo podnej vody na zaciatku pozorovacieho obdobia
R je mnozstvo zrazok
P_je vertikalny priesak vody do spodin
R je povrchovy odtok
E, je evapotranspiracia
W, je mnozstvo poédnej vody na konci pozorovacieho obdobia.

Zrazky prenikajtce cez koruny stromov sa zachytavali do zrazkomer-
nych koryt z pozinkovaného plechu so zachytnou plochou 2000 cm?,
v 5 opakovaniach, umiestnenych na vyskumnych plochach v tvare
kriza.

Stok po kmeni sa sledoval na troch smrekoch s priemerom d, ;24 cm
a vy$kou 21 m, 22 m a 22,5 m pomocou Zzlabov z oloveného plechu
obtoceného po obvode kmeria.

Prienik zrazok cez bylinny podrast a opadanku bol merany v hibke
100 cm prostrednictvom lyzimetrov so zachytnou plochou 343 cm?

Povrchovy odtok sa sledoval metédou rozostavenia deluometrov -
zlabov a nadob na zachytavanie odtoku z ploch od 0,75 do 3 m?.

Spotreba vody na evapotranspiraciu bola vycislend z rozdielu pocia-
to¢nej a konecnej zasoby vody v pode s prihliadnutim k ostatnym zloz-
kam vodnej bilancie (intercepcia, stok po kmeni, povrchovy odtok).

Mnozstvo vody vyuzitelnej pre rastliny sa vypocitalo odpoéitanim
mrtvej vody od okamzitej vlhkosti pody. Hranicou medzi fyziologic-
ky pristupnou a mftvou vodou bol bod vidnutia (BV). Zasoba vyu-
zitelnej vody (tab. 3) sa hodnotila podla KuTfLka (1966), ekologicka
Kklasifikdcia vodného rezimu pdd podla toho istého autora (KuTiLEK
1971).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Z vysledkov pedohydrologického vyskumu v analyzovanych vegetac-
nych obdobiach rokov 1991-2015 vyplyva, ze k zmendm procesov,
ktoré vznikaju v hydrosfére ovzdusného a poddneho prostredia lesnych
ekosystémov dochadzalo v prvom rade posobenim teploty a vplyvom
navlh¢ovacich a vysuSacich cyklov. Posobenie extrémnych typov
pocasia, v rastovej Casti vegetacného obdobia (jun - august), najma
nerovnomernd distribucia zrdzok, vyskyt bezzrazkovych obdobi,
pritomnost pedohydrologickych cyklov so zniZenou zasobou vyuzi-
telnej vody, zvySovalo pre smrek riziko jeho fyziologického oslabenia
zo sucha.

Z tab. 4 vyplyva, Ze teploty vzduchu v sledovanom obdobi rokov
1991-2014 boli v rastovej ¢asti hydrologického roka v priemere vyssie
0 1,3 °C, v najvicsej miere sa zvysila teplota vzduchu v letnych mesia-
coch, vjili o 2 °C, v auguste o 1,8 °C.

Tab. 1.
Klimaticka charakteristika (PETROVIC 1972)
Climatic characteristics (PETROVIC 1972)

Preukazne vyssie odchylky od dlhodobého priemeru boli v thrnoch
zrazok. Celkové mnozstvo zrdzok predstavovalo v priebehu vyskumu
84,2 % z dlhodobého priemeru, najvacsi deficit v letnych mesiacoch,
v juli a auguste predstavoval v priemere 77 % z thrnov dlhodobého
priemeru.

Najmenej zrazok bolo vo vegetacnom obdobi roka 2003, kedy spadlo
334 mm (54 %), najmenej v auguste — 35 mm a septembri - 25 mm
(32 %). Medzi zrazkovo deficitné mozno zaradit aj mesiace jil 1994
(38 mm =27 %) a 2006 (24 mm = 17 %) a september 1992 (35 mm =
45 %), 2006 (27 mm = 35 %) a 2011 (16 mm = 21 %).

Vodny rezim zavisel od meteorologickych a klimatickych podmienok,
hydrofyzikalnych vlastnosti pody a tiez aj od transforma¢ného vplyvu
lesného porastu. K najvacsim zmendm zasob vody dochadzalo vply-
vom vyssich teplot vzduchu a dlhsie trvajucich suchych periéd, v dru-
hej polovici vegetatného obdobia a v povrchovych vrstvach pody.

Stanica VO
Station Xl XIl | 1l 1 I\ \% VI \ii VIl IX X Year GS
Teplota vzduchu/Air temperature [°C ]
gfab‘{s'(a Polhora, 44 28 51 41 09 45 95 131 146 141 103 58 50 11,0
abca
1951-1980 Zrazky/Precipitation [mm]
66 69 68 63 61 66 92 130 143 109 78 68 1013 618
Tab. 3.
Tab. 2'. ) ) o Zasoba vyuzitelnej vody [mm] podla KuTfLka (1966)
Hydrolimity a intervaly vlhkosti pody [mm] Available water supply (KUT{LEK 1966)
Hydrolimits and soil moisture interval [mm]
vo vrstve pody 0-20 cm’ vo vrstve pody 0—-100 cm?
0-20 cm 0-100 cm P . .
—— — dobra?® > 40 mm velmi dobra® > 160 mm
uvidicky interval (> MKK) uvidic interval (> MCC) ) o
>73.1 >276.7 dostatoCna 20-40 dobra 130-160
semiuvidicky interval (MKK-BZD) semiuvidic interval (MCC-PDA)  nedostatoéna® <20 dostatocna* 90-130
73.1-51.4 276.7-164.8 nizka’ 60-90
semiaridny interval (BZD-BV) semiarid interval (PDA-WP) velmi nizkas <60
51.4-30.0 164.8-134.9

Tab. 4.

'soil layer 0-20 cmj Zsoil layer 0-100 cm; *good water supply; *sufficient water supply;
*insufficient water supply; °very good water supply; “low water supply; *very low water

supply

Odchylky teplot [°C] a zraZzok [mm] od dlhodobého priemeru (Rabéa 1951-1980)
Aberrances of temperature [°C] and precipitation [mm] from long-term average (Rab¢a 1951-1980)

[’C]

V. VI. VII. VIII. IX. X. V.- X.
1991-2014 11,3 14,2 16,6 15,9 10,5 6,6 12,5
Odchylka' +1,8 +1,1 +2,0 +1,8 +0,2 +0,6 +1,3

[mm]

Sa 1951 2519 2538 1943 1665 1395 12011
Odchylka -165 -471 -751 -564 -129 -169 -2249
!deviation
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Pri ich vy$$om vysu$eni sa vytvarala malo vodiva vrstva pddy, cez
ktoru aj vacsie zrazky len pomaly prenikali do hlbsich horizontov.
Priemerné hodnoty vlhkosti v povrchovej vrstve pody (obr. 1) sa po-
hybovali prevazne medzi hydrolimitmi MKK a BZD, s trendom mier-
neho poklesu k hranici spodnej tretiny varia¢ného rozpitia. V celom
fyziologickom profile p6dy sme zaznamenali mierne stipajuci trend
(obr. 2), preukazne ovplyvneny zvysenymi zdsobami vody zo zimnych
a jarnych mesiacov.

Za dolezité vzhladom na trend vyvoja vodného rezimu a hydrologické
pomery treba uviest zvy$ovanie po¢tu a dizky zrazkovo nezabezpele-
nych a teplych obdobi, v ktorych dochadzalo k najvyraznej$im zme-
nam zasob vody v celom fyziologickom profile pody. Z oblasti dobrej
zasoby (0-20 cm), resp. velmi dobrej zasoby vyuZitelnej vody pre rast-
liny (0-100 cm) na zac¢iatku obdobia sa zdsoby vody znizovali v povr-
chovej 20cm vrstve pddy az do kategérie nedostato¢nej, v celom fy-
ziologickom profile pody do kategorie nizkej zasoby vyuzitelnej vody.
Fyziologické oslabenie smreka hrozilo najmi v pripadoch, ked niz-
ke zasoby vyuZitelnej vody trvali dlhsie obdobie. Napr. v roku 2006,
v priebehu celého jula spadlo 8,2 mm zrazok, z toho na pédu pod
porastom 3,1 mm, priemerna teplota vzduchu predstavovala 18,7 °C.
Zasoba vody sa v povrchovej vrstve pody zniZila o 21 mm, vo fyzio-
logickom profile o 76 mm. Mnozstvo vyuzitelnej vody v povrchovej
vrstve pody kleslo z dobrej do nedostato¢nej zasoby, v celom profile
z velmi dobrej do dostato¢nej zasoby vyuzitelnej vody (tab. 4).

Dizka periéd sucha (obdobie bez zrazok, resp. s mnozstvom zrézok
pod hranicou skropnej kapacity < 2 mm) sa v priemere pohybovala od
6 do 15 dni. Vo vegetatnom obdobi roka 1999, v diioch od 19. 8. do
25.9. bolo celkom 5 zrdzkovych dni, z toho len 1 den so zrazkou vy3-
$ou ako 2 mm (8,8 mm). V povrchovej 20cm vrstve pody mala vege-
tacia v poslednej tretine tohto obdobia k dispozicii menej ako 39 mm,
z toho vyuzitelnej vody necelych 17 mm, ¢o predstavovalo nedostatoc-
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Obr. 1.

nud zasobu. Podobne prebiehajice zmeny vodného rezimu boli aj vo
vegeta¢nych obdobiach rokov 2000, 2003, 2006, v rokoch 2000 (4. 8.
-24.8.)a2012 (20. 7. - 10. 8.) na ich zaciatku aj s najvy$sou dennou
hodnotou transpiracie (> 4 mm), v druhej polovici periéd sucha s nu-
lovou hodnotou odtokového koeficienta.

Maximalne hodnoty s deficitom zdsob vyuZitelnej vody sa pohybova-
li v rozpiti od -20 do -45 mm. Vyznamnou mierou k tomu prispeli
vyssia skeletnatost pody (> 30 %), pritomnost vdc¢Sieho poctu mak-
ropérov, rychlej$ia infiltracia a zvySeny priesak vody do hlbsich ho-
rizontov pddy. V takychto pripadoch hrozilo smreku nebezpelenstvo
zo sucha, limitované dlhsie trvajicim obdobim s velmi nizkymi zdso-
bami vyuzitelnej vody. Sprievodnymi znakmi pri existencii takéhoto
vlhkostného rezimu mozno oznadit znizenu evapotranspiraciu, zmeny
jeho fyziologickych a biochemickych danosti, prejavujicich sa v raste
a jeho zdravotnom stave (ISTONA, PayTik 2005; KOPROWSKI, ZIELSKI
2006). Na nebezpedenstvo vztahu medzi suchom, teplotou a hrubko-
vym prirastkom, najcastej$ie pritomnom v hlavnom rastovom obdobi
upozoriiuji PICHLER, OBERHUBER (2007), a SPIECKER (1990), na in-
terakciu vztahov sucha a transpira¢ného deficitu BALAZ et al. (2011)
a STRELCOVA et al. 2009.

Podla udajov analyzy prevlhéenia, dizky prevlhéenia a stratifikicie
vlhkosti prostrednictvom hydrolimitov (KuTiLEK 1971) sa v priebe-
hu vyskumu vyskytovali vo vegetacnom obdobi pod smrekovym po-
rastom 3 klasifika¢né triedy vlhkosti, v tab. 2 uvedené aj s priemerny-
mi hodnotami hydrolimitov. Najmenej zastipeny bol uvidicky inter-
val (>MKK) a najdlhsie trvajici semiuvidicky interval (MKK - BZD).
Semiaridny interval (BZD - BV) bol pritomny vo vegeta¢nych obdo-
biach s velmi nizkym zrazkovym tihrnom, v povrchovych a ojedinele
aj v strednych vrstvach pddy, maximalne do 40cm hibky.

V zrazkovo nadnormalnych vegeta¢nych obdobiach bol v povrchovej
vrstve pody (obr. 3) dominantny semiuvidicky interval. Uvidicky in-

||||.|||In -
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WP

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Zasoba vody [mm] v povrchovej 20cm vrstve pody vo vegetaénych obdobiach rokov 1991-2010

Fig. 1.

Water supply [mm] in the soil layer of 0-20 cm during the growing seasons 1991-2010
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Zasoba vody [mm] vo fyziologickom profile pddy vo vegetaénych obdobiach 1991-2010
Fig. 2.

Water supply [mm] in the soil physiological profile during the growing seasons1991-2010
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Obr. 3.
Zasoba vody [mm] v povrchovej 0-20 cm vrstve pddy v zrazkovo nadnormalnych vegetaénych obdobiach
Fig. 3.

Water supply [mm] in the soil layer of 0-20 cm during the precipitation above normal growing seasons
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terval, ktory vznikol na kratky ¢as v 2. a 3. dekade jula 2001 spdsobili
velmi vydatné zrazky (258 mm). Priebeh vlhkosti v tejto vrstve pody
poukazuje na uz spominané nebezpecenstvo zniZovania zasob vody
do spodnej tretiny varia¢ného rozpitia hydrolimitov MKK - BZD.
Znamena to, Ze aj v relativne kratkom bezzrazkovom obdobi s vy$$imi
teplotami vzduchu (> 20 °C) sa zasoby vody moézu znizit do kategérie
nizkej zasoby vyuzitelnej vody (obr. 4).

V zrazkovo normalnych vegetacnych obdobiach sa v povrchovej vrst-
ve pody (obr. 5) udrzovala zasoba vody na ich zaciatku v hornej tretine
varia¢ného rozpitia hydrolilmitov MKK - BZD. Maximalny vzostup
zasoby vody o viac ako 30 mm v prvej dekade vegetacného roka 2007
a jej udrzanie na Grovni hranice hydrolimitu MKK do druhej deka-
dy jula sposobili dlhsie trvajice zrazky s celkovym thrnom 196 mm.
K najvacsiemu poklesu doglo vo vegeta¢nom obdobi roka 2000, v kto-
rom sa od augusta do oktébra znizila zdsoba vody pod hranicu hydro-
limitu BZD, s najniz§ou hodnotou (36 mm) v spodnej tretine rozpatia
BZD - BV.

Vo fyziologickom profile pddy (obr. 6) sa zdsoba vody udrzovala vac-
$§inou v semiuvidickom intervale (MKK - BZD). Vyraznejsie kolisanie
zasob vo vegetaénych obdobiach 1997 a 2000 korespondovalo s ca-
sovym rozdelenim zrazok. Najvicsie rozdiely boli prevazne v druhej
polovici vegeta¢ného obdobia v ¢ase velmi nizkeho zrazkového thrnu.
Prudko klesajucu zasobu vody s maximéalnymi hodnotami od 64 do
98 mm mozno oznacit ako reakciu na kombina¢ne posobiace faktory,
nedostato¢né zasobovania pddnej vody zo zrdzok, teplotu a desukciu.

Z udajov vyuzitelnej vody vyplyva, ze v prvej polovici vegeta¢nych
obdobi mala vegetacia k dispozicii dobru zasobu vyuzitelnej vody
(> 130 mm), v druhej polovici prevazne dostato¢nu zasobu (90-
130 mm). V obdobi s najva¢sim poklesom zdsob podnej vody v sep-
tembri a oktdbri roka 1997 a 2000 sa vyuZzitelna voda pohybovala
v rozpati medzi dostato¢nou a nizkou zasobou.
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V najmenej zrazkovo zabezpelenych vegetaénych obdobiach rokov
1992, 1995, 1999, 2006 a 2009 spadlo v priemere 77 % zrazok z dlho-
dobého thrnu, najmenej v roku 1999 (460 mm = 74 %), najviac v roku
1995 (529 mm = 85 %).

Predpokladany priaznivy vlhkostny rezim v povrchovych vrstvach
pody (obr. 7) v jarnych mesiacoch vyplyva uz zo spominanej akumula-
cie vody zo zasob vody zo zimného obdobia, aktualnych zrdzok a este
redukovanej spotreby vody na evapotranspirdciu. Priebeh vlhkosti
pody sa zacinal vyraznejsie menit v letnych mesiacoch. S vynimkou
vegeta¢ného obdobia roka 2006 v juli a auguste klesla zasoba podnej
vody na, resp. pod hranicu hydrolimitu BZD. K najva¢siemu poklesu
039 mm doslo od zaciatku vegetacie do augusta v roku 1999, 0 32 mm
v roku 1995. Dobra zasoba vyuzitelnej vody klesla v tychto diioch do
stavu bliZiacej sa kategdrie nedostato¢nej zasoby.

Z udajov zasob vody vo fyziologickom profile pody (obr. 8) je zrej-
mé, Ze aj v horskych podmienkach smrekovych porastov moze dojst
v obdobi s dlhsie trvajucim deficitom zrazok k vyraznej$iemu zniZeniu
zasob vody v celom profile pddy. Z idajov zdsob vody vo vegetatnom
obdobi rokov 1992 (245-150 mm) a 1995 (235-142 mm) to napr.
predstavovalo pokles z kategérie dobrej do nizkej zasoby vyuzitelnej
vody.

Charakteristicky priebeh vlhkosti v smrekovom poraste vyplyva
z chronoizopliet vlhkosti pody vo vegetatnom obdobi roka 2015
(obr. 9). Islo o normélnu stratifikaciu vlhkosti pody so zvysujicou sa
vlhkostou s hibkou pddy. Najvicsie zdsoby vody, nad hornou hrani-
cou hydrolimitu MKK, boli v celom fyziologickom profile na zadiatku
vegetacného obdobia, v najhlbsich vrstvach pody pocas celého vege-
ta¢ného obdobia.

Dominantny semiuvidicky interval vlhkosti pédy (MKK - BZD) s ka-
pildrne dobre pohyblivou vodou sa nachadzal v dolnej tretine fyzio-
logického profilu. Z porovnani s vlhkostou v povrchovych vrstvach
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Obr. 4.

Zasoba vody [mm] vo fyziologickom profile pody
Fig. 4.

Water supply [mm] in the soil physiological profile
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Obr. 5.
Zasoba vody [mm] v povrchovej 0-20 cm vrstve pddy v zrazkovo normalnych vegetaénych obdobiach
Fig. 5.
Water supply [mm] in the soil layer of 0-20 cm during the precipitation normal growing seasons
350
300
mcc
250
200
€
£ PDA
150
wp

100

0
1993 1997 2000 2007

Obr. 6.
Zasoba vody [mm] vo fyziologickom profile pody
Fig. 6.
Water supply [mm] in the soil physiological profile
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Obr. 7.
Zasoba vody [mm] v povrchovej vrstve pody v zrazkovo podnormalnych vegetaénych obdobiach
Fig. 7.
Water supply [mm] in the soil layer of 0-20 cm during the precipitation subnormal growing seasons
300
mcc
250
200
PDA
E 150
we
100
50
0
1992 1995 1999 2006 2009
Obr. 8.
Zasoba vody [mm] vo fyziologickom profile pody
Fig. 8.

Water supply [mm] in the soil physiological profile
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pody boli diferencie zasoby vody podmienené v prvej polovici vege-
ta¢ného obdobia prevazne pddnohydrologickymi procesmi (¢inok
pokryvkového humusu, kapilarny vystup), v druhej polovici obdobia
vegetdcie ovplyvilované vysSou potencidlnou transpiraciou.

Za pozitivny vplyv v obdobi znizovania deficitu vyuzitelnej vody v po-
vrchovych vrstvach pody v pokrocilych fazach vysuSovacich period
mozno v takomto pripade povazovat ¢iasto¢ne regulovany vodny re-
Zim redistribiciou vody prostrednictvom aktivnych korenov a jej ka-
pilarnym vzlinanim z hlbsich horizontov (PERssoN et al. 1995; SAacH
etal. 2017).

Z priebehu dlhodobého experimentdlneho pedohydrologického vys-
kumu vyplyva, ze obsah vody vo fyziologickom profile pddy sa udr-
zoval prevazne v rozmedzi existen¢ného intervalu vody pre rastliny,
medzi hydrolimitmi MKK a BV (SUTOR et al. 2005, 2006). V priebehu
dlhsich suchych obdobi, charakterizovanych dennym zrazkovym uhr-
nom mengim ako 2 mm a dizkou trvania viac ako 10 dni dochidzalo
v letnych mesiacoch k zniZeniu vyuzitelnej vody do kategérie velmi
nizkej zdsoby. I8lo vacsinou o povrchové vrstvy, pri dlhsie trvajicom
poklese vlhkosti pody zasahovalo aj do strednych vrstiev pddy (30—
50 cm), ¢im sa stresovy faktor sucha ovplyviujuci fyziologické procesy
smreka zvySoval (SPIECKER 1990; PAJTiK, ISTONA 2004; Cejxrovi, Ko-
LAR 2005). V extrémne suchych obdobiach, napr. v auguste roka 2000
bola na jeho konci v povrchovej vrstve pody velmi nizka zdsoba vody
(16,7 mm), zmierneniu deficitu vyuzitelnej vody branili aj nizke zaso-
by vody z niz$ich horizontov (tab. 5). Stres vyvolany suchom mozno
predpokladat aj zo zasob vody v extrémne suchych a teplych obdo-
biach jula roka 2006, tretej dekady jula a prvej dekady augusta roka
2012. V prvom pripade v povrchovej vrstve prevladala nedostato¢na
zdsoba vyuzitelnej vody (< 20 mm), v celom profile pody sa znizila
vyuzitelnd voda z velmi dobrej zdsoby k hranici nizkej zdsoby (175-
99 mm). V uvedenom obdobi roka 2012 sa blizila vlhkost k hodnote
hydrolimitu BV, zasoba vyuzitelnej vody klesla z 27,3 mm na 8,6 mm,
v celom profile pody z 95 mm na 68 mm. V priebehu celého obdo-
bia mala vegetdcia k dispozicii nedostato¢nu zdsobu vyuzitelnej vody
vzhladom na vyskyt aktivnych korenov v najviac vysusenej povrchovej
vrstve pody a zniZenu dostupnost vody v celom profile.

Z obr. 1 a 2, ktoré demonstruju zasoby vody v povrchovej vrstve pody
a celom fyziologickom profile za obdobie rokov 1991-2010 vyplyva, ze
sa priemerné hodnoty vlhkosti pohybovali medzi hydrolimitmi MKK
a BZD, s pritomnostou dobrej, resp. dostato¢nej vyuzitelnej vody, ale
trendom postupného zniZovania vo fyziologickom profile s miernym
zvy$ovanim zasob vody.

V rastovom obdobi vegeta¢ného obdobia (méj — september) bola si-
tudcia vyrazne odli$na. V obidvoch vrstvach fyziologického profilu sa
priemerné hodnoty vlhkosti postupne znizovali. V celom fyziologic-
kom profile prebiehal postupny pokles prevazne medzi hydrolimitmi
MKK a BZD. V povrchovej vrstve s vyraznej$im poklesom varirovala
vlhkost v spodnej tretine rozpitia hydrolimitov BZD a BV, s kategoria-
mi nizkej a nedostato¢nej zasoby vyuzitelnej vody.

Podobny charakter vodného rezimu pod smrekovymi ekosystémami
sme pozorovali aj v dalich oblastiach Slovenska, v biosférickej rezer-
vacii Polana, v Nizkych a Vysokych Tatrach. Z priebeznych vysledkov
vyskumu, napriek mensej vypovednej hodnote vzhladom na kratku
dobu vyskumu (3-5 rokov) sa zistil priaznivy vstup do vegeta¢ného
obdobia, charakterizovany mnoZstvom vody medzi plnou vodnou
kapacitou a MKK, v zrdzkami zabezpe¢enom obdobi pritomnostou
gravita¢ne presakujucej vody. Deficit zrazok oproti normalu sa spo-
radicky vyskytol aj v zimnych a jarnych mesiacoch. Extrémne nizke
uhrny boli zaznamenané napr. v aprili, ¢o mozno oznacit ako jednu
z pricin oslabenia rezistencie smrekovych porastov a ich nasledného
masivneho napadnutia prave sa rojacim podkérnym hmyzom. V let-
nych mesiacoch vegeta¢ného obdobia, zmenou klimatickych podmie-
nok (zvySovanie teploty, absencia zrazok, vyskyt suchych period)

v podach, ktoré st prevazne plytké, skeletnaté, s vyvinutym kyslym
humusovym horizontom dochéadzalo v priebehu vysusovacich periéd
k najvacsiemu poklesu zasob vody v povrchovych vrstvach, v rizo-
sférnej vrstve, s najva¢sim vyskytom aktivnych korenov. Dlhodobejsi
pokles vlhkosti pddy s pritomnostou nizkej, resp. nedostato¢nej za-
soby vyuzitelnej vody, podporovali okrem zvy$enej evapotranspiracie
a absencie zrazok s niz§im thrnom ako 2 mm aj vysoka skeletnatost
(> 40 %) blokujuca dodavku vody z hlbsich, zvodnenych vrstiev pody
prostrednictvom kapilarneho vzlinania.

Zo sposobov zmiernenia zvySeného nebezpecenstva stresu zo sucha
pre smrek, vzhladom na stéle Castejsi vyskyt pedohydrologickych cy-
klov s deficitom vyuzitelnej vody pre rastliny, mozno uviest ekosysté-
movy proces — redistribiciu vody v pddnom profile prostrednictvom
tzv. hydraulického liftu. Spociva v nasavani vody koreiimi niektorych
drevin, napr. buka, z hlbsich zvodnenych vrstiev pody do povrcho-
vych suchsich vrstiev s dominanciou aktivnych koreiov smreka. Z vy-
sledkov vyskumu vlhkosti p6dy metédou odhadu potencialu hydrau-
lického liftu, v suchych periddach vegeta¢ného obdobia v Orlickych
horéch, pri 30% zastupeni buka, by sa zvysila objemova vlhkost povr-
chovej 10cm vrstvy pddy na konci suchych periéd nad hornd hranicu
zniZenej dostupnosti vyuZitelnej vody pre rastliny (SacH, CERNOHOUS
2015; SACH et al. 2017).
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Obr. 9.

Chronoizoplety pedohydrologickych cyklov vo vegetatnom obdobi
2015

Fig. 9.

Soil moisture chronoizoplethes pedohydrological cycles in the
growing season 2015
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ZAVER

V komplexe diverzifikovanych zmien stanovistnych a pédnych pome-
rov a charakteristik, fyziologickych parametrov, latkovo-energetické-
ho metabolizmu, $truktiry, vyvoja a rastovych vlastnosti lesnych po-
rastov, efektivnosti aplikovanych uéinnych latok, napr. prihnojovania,
ale aj dalsich parametrov predstavuje sucho jedno z najvyznamnejsich
nebezpecenstiev pre lesné ekosystémy (TUZINSKY 2004; STRELCOVA et
al. 2009).

Stadium a vyskum rizikového sucha, faktora vodnej bilancie, sa
v sucasnom obdobi uskuto¢iiuje v ramci hydrologického a ekofyzio-
logického vyskumu s pouzitim novych metéd riesenia a technického
vybavenia, ¢o umoziuje rozsirit doterajsie poznatky v podstatne $ir-
$om kontexte.

Z vysledkov doterajsieho vyskumu je zrejmé, Ze pri posudzovani vo-
dohospodarskej funkcie lesov patri vodny rezim pédy medzi velmi
vyznamné parametre. ZvySovanie teploty a dalsie sprievodné zmeny
(zvySenie potencidlnej evapotranspirdcie, zmena $truktiry, dhrnov
a rozdelenia zrazok) su zéroven predpokladom pokracujicich zmien
vodného rezimu, okrem iného aj postupného znizovania schopnosti
lesnych drevin adaptovat sa na takto prebiehajice zmenené ekologické
podmienky prostredia.

Tab. 5.

Z aspektu vodného rezimu na meniace sa klimatické a s tym suvisiace
ekologické podmienky prirodného prostredia treba upozornit najma
na zmeny, osobitne zvy$ovanie po¢tu a dlzky dni so zvy$enou teplotou
vzduchu a deficitom zrdzok a vyskytom pedohydrologickych cyklov
s nizkou, resp. nedostato¢nou zasobou vyuzitelnej vody pre rastliny.
Riziko ohrozenia smrekovych porastov s este relativne priaznivym
vlhkostnym rezimom v horskych podmienkach Slovenska hrozi z po-
stupného zniZovania fyziologicky pristupnej vody v pddnych horizon-
toch s najvac¢sim vyskytom aktivnych korenov.

Existujuci zdravotny stav smrekovych ekosystémov a progndzy jeho
dalsieho vyvoja nie su uspokojivé. Fyziologickym oslabovanim smre-
kovych porastov hrozi postupné znizovanie ich obranyschopnosti vo¢i
abiotickym a biotickym $kodlivym ¢initefom, ohrozenie ich dalsieho
vyvoja, v kone¢nom pripade aj ich odumieranie.

Horské lesy, zlozené prevazne zo smrekovych porastov, patria medzi
hlavné zasobarne vody na Slovensku. V prebiehajicich podmienkach
globalnych klimatickych zmien a existujiceho zdravotného stavu ne-
mozno od smrekovych ekosystémov oc¢akévat pozadované plnenie ich
vodohospodarskej funkcie. Dlhsie trvajice obdobie hydrologického
vyskumu preukazalo, ze vodohospodarska funkcia lesa spo¢iva okrem
priaznivych vplyvov na kvantitu, kvalitu a hygienu vody, zabezpeco-
vanie dostato¢nej vodnosti vodnych tokov a maximalneho mnozstva
disponibilnej vody aj od trendu vyvoja vodného rezimu. Vztahuje sa

Zasoby a kategorie podnej vody v zrdzkovo deficitnych vegetaénych obdobiach
Supplies and soil water categories in the precipitation deficit growing seasons

GS T P2 we [mm] ZV4 [mm] AWS
[°C] [mm]  0-20cm  0-100 0-20 0-100 0-20 0-100 cm
1992 1.8. 15,6 3,9 65,7 271,1 432 1545 DIG D/G
21.8. 46,8 208,3 243 91,7 DS/S DS/S
1993 1.8. 14,4 6,6 75,4 3715 52,9 254,9 D/G VDG
22.8. 63,2 2325 27,6 115,9 DS/S DS/S
1994 19.7. 17,1 4,1 73,6 349,9 51,1 2333 D/G VDG
5.8. 51,8 226,5 29,3 110,9 DS/S DIG
1995 4.8. 15,0 1,8 67,5 252,7 45,0 136,1 D/G D/G
23.8. 457 2145 23,2 97,9 DS/S DS/S
1998 1.8. 14,7 15,6 70,9 4176 48,4 301,0 DIG VD/VG
20.8. 434 298,5 20,9 181,9 DS/S VDG
1999 19.8. 14,2 6,5 50,3 217,3 27,8 100,7 DS/S DS/S
25.9. 39,1 182,9 16,6 66,3 ND/US N/L
2000 4.8. 16,8 2,8 60,2 334,7 37,7 218,1 DS VD
24.8. 39,5 2532 16,7 136,6 ND/US D/G
2003 30.7. 15,1 1,2 69,8 3425 473 2259 D(G VDIVG
13.8. 415 2734 19,0 156,8 ND/US D/G
2006 1.7. 18,7 8,2 57,9 291,4 35,4 174,8 D/G VDG
29.7. 36,7 2153 14,2 98,7 ND/US DS/S
2007 11.7. 19,3 0,0 75,8 331,9 53,3 215,3 DIG VD/VG
26.7. 52,6 249.4 30,1 132,8 DS/S DIG
2012 20.7. 17,9 7,2 59,3 2253 27,3 95,3 DS/S DS/S
10.8. 40,6 198,5 8,6 68,5 ND/US N/L
2013 11.7. 17,1 16,7 56,3 260,7 24,3 130,7 DS/S DIG
30.8. 51,2 1958 19,2 65,8 ND/US N/L

ITeplota/Temperature; >Zrazky/Precipitation; *Zasoba vody v pdde/Quantity of soil water; *Zasoba vody ZV/Quantity of available water; *Kategérie ZV/
Category of available water AW); VD/VG = velmi dobra; D/G = dobré/good; DS/S = dostato¢né/sufficient; ND/US = nedostato¢nd/insufficient; N/L

= nizka/low
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najmé na zasoby vyuzitelnej vody rozhodujucej pre prebiehajuce mik-
robiologické a fyziologické procesy v pedosfére, v ovzdusnom prostre-
di a priamo aj vo vegetacii.

V stivislosti s prebiehajiicimi klimatickymi zmenami je z hladiska hyd-
rickej funkcie lesa pre zmiernenie nepriaznivého vyvoja vodného re-
Zimu potrebné vychadzat z principov trvalo udrzatelného vyvoja les-
ného hospodarstva zachovanim biodiverzity, komplexom ochrannych
opatreni zabezpecujicich zodpovedajicu kvalitu p6d maximélnym
moznym zadrziavanim zrazok a ich optimalnym vyuzitim v rizosfér-
nej vrstve pody, rovnomernym rozdelenim zasob vody vo fyziologic-
kom profile pddy pestovanim nerovnovekych, zmiesanych porastov so
zvy$enym zastupenim listnatych drevin.
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PEDOHYDROLOGICAL CYCLES DEVELOPMENT IN THE SPRUCE ECOSYSTEM UNDER THE CURRENT
CLIMATIC CONDITIONS OF SLOVAKIA

SUMMARY

Mountain forests, with predominantly spruce ecosystems, are the most endangered in terms of the risk of damage caused by biotic and abiotic
pests. Soils are characterized by the alternation of horizons with different physical and chemical characteristics, the accumulation of pollutants,
especially the high content of acidic deposits and photooxidants. Spruce ecosystems have been exposed to the risk of ongoing climate changes,
decreases in aggregate, distribution and precipitation timing, increased evapotranspiration, and longer drought periods. Stress from drought
poses a threat to spruce from the presence of pedohydrological cycles with low, an insufficient supply of available water for plants.

The paper analyzes the results of the 24-year water balance research in spruce ecosystems in the Upper Orava region, Slovakia. The Oravska
Polhora Research Area was established in 1984 to investigate the input of pollutants from atmospheric precipitation. In 1989, the research was
expanded to pursue individual water balance components such as interception, stem-flow, surface run-off, infiltration, water seepage and soil
water balance.

During the observed vegetation periods, freefall precipitation ranged from 350 mm (57%) in 2003 to 775 mm (125%) in 1991. The biggest
decrease occurred in the summer months. In July it showed 84.2%, in August 77% of long-term average rainfall. The largest percentages
were precipitation with a daily subsistence of < 2 mm, which represents the water holding capacity of the crown layer of spruce. Average air
temperature increased by 1.3 °C, mostly in July by 2 °C, in August by 1.8 °C. The largest expenditure component of the water balance was
evapotranspiration, ranging between 39% and 50% on average of the total rainfall. Average values of seepage fluctuated between 33% and 41%.

After the under-average precipitation in 2003 vegetation period, the lowest draining coefficient was 0.44, in July 2007 and August 2012 it was
0.00. The highest drainage coefficient, mostly in the spring months, fluctuated between 0.61 and 0.67. The largest decrease in water supplies
occurred in 2012. In the dry periods (Table 5) in July and August, the soil water supply dropped below the critical value (8,6 mm) of wilting
point (WP), in the whole physiological profile to the lower third of the variation range between the point of diminished availability (PDA) and
WP hydrolimits, the soil had insufficient available soil water supply (69 mm).

Dominant moisture interval was the semi-uvidic soil interval (maximal capillary capacity MCC - PDA) with good or sufficient supply of
available water (Fig. 1 and 2). In the growing period (VI-VIII) there was a significant difference in the soil water supply in the whole physiological
profile (0-100 cm). In the summer months (VII-VIII) the moisture varied between the MCC and WP hydrolimits. In the dry periods with
higher temperatures and precipitation deficiencies, the supply of available water decreased in the surface and middle layers (0-40 cm) to
inadequate supply. Ongoing climatic conditions during the research, gradual reduction of rainfall and increase in air temperature caused the
danger associated with a significant reduction in water supplies and an increase in the number and duration of dry periods. The lack of water
has affected predominantly surface and middle layers of soil, in extremely dry and longer drought periods, with a shortage of usable water even
in deeper horizons. From the accompanying signs, spruce responded by physiological weakening, decreased evapotranspiration, increased fall
of assimilation organs, decreased growth, in the soil environment by deterioration of physical and hydrological ratios and reduction of transport
of mineral and organic substance.
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