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Pre vyskum poskodenia smrecin na Slovensku je délezité poznanie vyznamnych faktorov,
ktoré naru$aju ich stabilitu a funkénost, pripadne ohrozuju ich existenciu. V prvom rade ide
0 pbsobenie imisii v spojitosti s prirodnymi faktormi (hmyz, huby, lesna zver), s klimatickymi
vplyvmi, vetrovymi a snehovymi kalamitami a najma pdsobenim ozénu a dusika. Podla
predpokladaného ucinku imisii boli na Slovensku vyliSené lesné imisné depozicné typy (kysly
alkalicky a amoniakalny a8 subtypov), ktoré uruju hlavné chemické zlozky imisii
(MANKOVSKA, 1996). V Eurdpe okrem pdsobenia toxickych komponentov imisii boli hodno-
tené aj poruchy v rastlinnej vyzive (MANKOVSKA, 1996). Nedostatocné mnozstvo zivin moze
priamo vplyvat na znizenie vitality ale posobi aj ako faktor, ktory zvySuje nepriaznivy vplyv
znelisteného ovzdus$ia. Podobne nepriaznivé chemické podmienky v korefiovej zéne v pdde
mobézu viest k naru$eniu zasob Zzivin a nerovnovahe v nutrinej vyzive stromov. Tieto
pozorovania boli vykonané v mnohych oblastiach a ukazali, Zze poSkodenie stromov suvisi
s nizkym obsahom horCiku v asimilanych organoch lesnych drevin, ¢asto v kombin&cii
s vysokym obsahom dusika. Makro — aj mikroelementy su nezbytnou vyzivou pre rast
anormalny vyvoj vegetacie a ich funkcia neméze byt nahradena inym elementom.
Rovnovaha jednotlivych elementov v lesnych drevinach je preto zakladom pre normalny rast.
Elementy, ktoré sa nachadzaju v zne€istenom ovzdusi (napr. sira, tazké kovy a iné) sa m6zu
vo vegetacnych organoch kumulovat a tak narusit rastlinnu rovnovahu. Ich prekro¢enie
mozno vyjadrit’ koeficientom zataZenia imisiami Kz (MANKOVSKA,1996).

Okrem domacich zdrojov znedistovania ovzduSia sa na naSom uzemi vo velkej miere
kumuluju aj $kodliviny z dialkového prenosu najma z Polska a Ceskej republiky oproti ktorym
ma Slovensko z hladiska prevladajuceho severného, severozédpadného a zapadného
pruadenia velmi nevyhodnu polohu. Analyzy machov tento nalez potvrdili a tato hrani¢na
oblast’ Slovenska, Moravy a Polska bola v roku 1996 vyhldsena za druhy Cierny trojuholnik
v Eurdpe (MARKERT a kol., 1996; UNECE ICP Vegetation 2003).

Cielom prace bolo charakterizovat’ sucasnu imisnu zataz v smrecinach na Kysuciach,
Orave, strednom Spi8i, Ziari nad Hronom a TANAPe pomocou Kz (koeficient zatazenia
imisiami) a pomocou KF (kontaminaény faktor).

Material a metody

Udaje o koncentracii elementov v machoch - boli derpané z Eurépskeho mapovania
znedistenia ovzduSia tazkymi kovmi a radionuklidmi (210Pb, 7Be, 40K, 137Cs) v SR
s vyuzitim machov ako bioindikatorov, ktoré nadvazuju na Eurépsku medzinarodnu spolu-
pracu od roku 1986 po rok 2000 (UNECE ICP Vegetation, 2003). Chemické analyzy machov
financoval JINR Dubna. Toto zistovanie pokrauje v ramci zahraniéného projektu
Atmospheric Deposition of Heavy Metals in Slovakia Studied by the Moss Biomonitoring
Technique Employing Nuclear and Related Analytical Techniques and GIS Technology.
Project REGATA (2003-2005). Theme N-06-4-1036-2001/2004 “Neutron Physics —
Fundamental and Applied Research”.

Udaje o koncentracii elementov v asimilaénych organoch (AO) lesnych drevin boli
Cerpané z Geochemického atlasu — lesna biomasa (MANKOVSKA, 1996). Chemické analyzy
AO financoval Geologicky Ustav Dionyza Stura v Bratislave cestou Ministerstva Zivotného
prostredia SR — Geologické sekcia. Udaje o koncentracii elementov v dreve financoval JINR
Dubna.
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Vysledky a diskusia

Antropogénnu zataz asimilacnych organov lesnych drevin na 5 vybranych lokalitach sme
vyjadrili pomocou koeficientu zatazenia imisiami Kz (obr. 1). Najviac zatazené imisiami (Kz)
su smrekové porasty na Orave; zatazenie smreka na Kysuciach je na urovni imisnych oblasti
stredného Spiga a Ziaru nad Hronom; najmenej st zatazené Vysoké Tatry, kde véak zataz
predstavuje prekro€enie limitnych udajov az o 1,8-nasobok.

Kvalita ovzdu$ia bola najhorSia na strednom Spisi, kde Kr = 8,3 (to je 8,3-nasobné
prekro¢enie koncentracii elementov v machoch v najdistejSej oblasti stredného Norska
(Ke=1) — s absolitnym maximom Ag, Cu a Sb); v oblasti Ziaru nad Hronom (Kr = 6,6);
na Kysuciach (Kg = 6,5 — s absolutnym maximom pre Mo); vo Vysokych Tatrach (K¢ = 5,3 —
s absolutnym maximom pre Mn a Rb) a na Orave (Kg = 5,1 — s absolutnym maximom pre In).

10
8 4
6 EKz
4 - mKF
2 4
0 . I
V.Tatry Kysuce Orava Spis Ziar Limit
EKz 1,8 2,1 2,4 2,1 2,1 1
mKF 53 6,5 5,1 8,3 6,6 1

Obr.1. Antropogénna zataz asimilaénych organov lesnych drevin vyjadrena pomocou
koeficientu zatazenia imisiami Kz a kvalita ovzdus$ia vyjadrena pomocou Kr

Hodnoty medianu koncentracie tazkych kovov (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn) v machoch
na Slovensku boli porovnané s hodnotami medidnu koncentracie tychto prvkov v niektorych
oblastiach Eurdpy (Ural, Tula, Norsko a Polsko) (tab. 1). Ukazuje sa zvySena koncentracia
olova na Slovensku v porovnani s ostatnymi krajinami. Koncentracia kadmia je 1,3 az 7-krat
vySSia na Slovensku, iba koncentracia zinku a nikla je priblizne rovnaka ako koncentraciou
danych prvkov vinych, pomerne znecistenych lokalitach Eurdpy. Noérsko, ako vidime aj

Tabulka 1. Hodnoty medianu koncentrécie tazkych kovov v machoch (mg.kg?) v niektorych
krajinach Eurépy

Prvky Slovensko Ural Tula Norsko Pol'sko

Roky 2000 2000 2000 2000 1995 Medena panva 2000
' 5,6 9,4 5,7 1,3 3,9 2,5
Cr 6,5 9,5 3,7 0,7 1,5 1,4
Fe 1 560 1511 1 660 362 362 357
Ni 3,2 6,2 3,2 1,1 1,4 1,8
Cu 8,7 13,5 8 4,2 7,6 20
Zn 50 49 52 32 43 45
As 0,71 1,45 0,4 0,1 0,4 0,6
Cd 0,6 0,3 0,28 0,1 1,5 —
Pb 28,0 7,4 8,2 — 13,6 —

Prekro€enie koncentracie elementov v machoch v porovnani s Nérskom sme rozdelili do 4
tried; trieda 1 - elementy su v norme a neprekracuju hodnotu 1; trieda 2 — slaba zataz
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(elementy sa pohybuju v rozmedzi od 1 do 3); trieda 3 — stredna zataz (elementy sa pohy-
buju v rozmedzi 3 do 5); trieda 4 — silna zataz (elementy su vySSie ako 5-nasobok) (tab. 2).

Tabulka 2. Prekro¢enie koncentracie elementov v machoch

. V norme Slaba zat'az Stredna zat'az Silna zat'az
Lokalita
<=1 <1-3> <3-5> >5
Vysoké Br, I, Se, Mg Ba, Ca, CI, Cu, Fe, Cd, Co, Cs, La, Ag, Al As, Cr, Hf, I, In, Mo, Pb,
Tatry Hg, K, Mn, Na, Ni, Rb, Mo, Sc, Tb, Th  Sb, Ta, U, Yb
Sr,V, Zn
Kysuce Br 1, In,Mg Ca,Cl, Cu, K, Mn, Na, Al Ba, Co,Ba, Ag, As, Cd, Cr, Hf, Hg, Mo, Pb,
Ni, Rb, Se, Zn Cs, Fe, La, Sc, Sb, Sr, Ta, Tb, Th, U, Yb
Vv
Orava Br, Ca, |, Ba, Cl, Cs, Cu, Fe, K, Al, As, Co,Hg, Ag, Al, Cd, Cr, Hf, In, Mo, Pb,
Mg, Rb, Se  Mn, Na, Ni, V, Zn La, Sc, Sr, Th, U Ta, Tb, Yb
Spis Br,1l,In,Se Ca,Cl, Cs, Cu,K, Mg, Ba,Fe, Sr,V Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Hf, La,
Mn, Na, Ni, Rb, Zn Mo, Pb, Sb, Sc, Ta, Tb, Th, U,
Yb
Ziarnad Br,Cl 1, In, Ba,Ca,Cs, Cu, K, Co, Fe, Hg, Ni,  Ag, Al, As, Cd, Cr, Hf, La, Mo,
Hronom Mn Mg, Na, Rb, Se, Zn U, Vv Pb, Sb, Sc, Sr, Ta, Tb, Th, Yb

V tab. 3 su sumarizované vysledky koncentracii 20 prvkov v lipovom a smrekovom dreve
z Nalepkova a na porovnanie z LHC Stara Bystrica, O%¢adnica, Cadca. Spad toxickych
prvkov Al, As, Au, Ba, Br, Ca, Cd, Co, Fe, K, Mn, Na, Ni, Rb, Sm, Sr, W a Zn bol vyssi
na Kysuciach ako v imisnej oblasti stredného Spisa.

Tabulka 3. Priemerna koncentracia elementov v dreve lipy a smreka v zavislosti na lokalitach

(mg.kg™)
E|'|°ka"ty Nalepkovo Nalepkovo Stara Bystrica OsScadnica Cadca
ementy
Dreviny LP SM SM SM SM
Al 29 6,9 6,4 6,2 6,9
As 0,010 0,016 0,017 0,023 0,027
Au 0,0067 0,0086 0,0033 0,0045 0,0024
Ba 20,4 9,9 25,5 16,5 20,6
Br 0,36 0,106 0,069 0,060 0,081
Ca 927 609 589 637 1002
Cd 0,14 0,18 0,37 0.24 0,30
Cl 105 38,1 33,6 471 44.8
Co 0,13 0,14 0.21 0,10 0,15
Fe 64 142 68 139 118
K 1165 560 348 423 399
Mn 152 71 101 67 99
Na 38 40 24 4 21,1 23,6
Ni 1,55 1,10 2,11 1,0 1,0
Rb 2,15 1,84 1,00 0,51 0,37
Sb 0,0041 0,009 0,0038 0.0098 0,0055
Sm 0,0017 0,0021 0,0014 0,0017 0.0032
Sr 9,1 9,6 6,6 6,3 7,3
w 0,37 1,67 1,64 1,42 1,02
Zn 9,7 10,89 7,6 11,1 9,6
n 2 2 2 3 5
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Poznamka: Najvyssie koncentracie: koncentracie vysSsie ako v Nalepkove su pod&iarknuté

Vyuzitim tzv. GIS technolégie (geographical information systems) boli vyhotovené
distribu¢né mapy koncentracie prvkov na uzemi SR. Na obr. 2 su zobrazené distribuéné
mapy pre prvky As a Hg, kde sa zretelne prejavuje prienik ortuti z Ostravsko-karvinskeho
a Katowického reviru na uzemie Slovenska. Na obr. 3 aobr. 4 je znazorneny priebeh
koncentréacii Cd a W v lipovom dreve.

As (mgl/kg %)
[ <06 14.0
[ o6-10 724
I 10-15 107
Bl 15-20 28
Hl 20 0.1

Hg (mg/kg %)

[ ]<o0s 86.5
[ o6-12 57
B 12-18 37
Il 18-24 28
X

Bratislava

Obr. 2. Distribuéné mapy koncentracie prvkov As a Hg na uzemi SR
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Najva¢sim prinosom prispevku je skutoCnost, Zze sa podarilo lokalizovat vplyv imisii
a sustredit' zakladné informécie o vySke imisnej zataze na Kysuciach, Orave a vo Vysokych
Tatrach. Vzhladom na smer previladajucich vetrov je mozné predpokladat, Zze znecistenie
ovzduSia prichadza z Katowickej a Ostravsko-karvinskej aglomeracie. Vysledky o zatazeni
ovzdusSia na 5 vybranych lokalitdch su originalne a prvé na Slovensku.

K origindlnym vysledkom patria aj udaje o koncentracii elementov v dreve lipy a smreka
na Kysuciach i na strednom Spisi. Prejavuje sa tu vyrazny vplyv toxickych prvkov. Je otazkou
dalSich projektov pre pripadné vyuzitie dreva ako dékazového materialu pre vymahanie $kéd
imisiami.

Vplyv znecisteného ovzduSia na lesné ekosystémy je dbleZitou otdzkou pritomnosti aj
buducnosti. Lipové a smrekové drevo mdze hrat délezitu ulohu v redistribucii tychto prvkov.
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