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Uvod

Vlastnosti lesného prostredia determinuju raz lesnych spoloCenstiev. Aj ked pedosféra,
atmosféra i hydrosféra nie su vo svojej podstate stabilné a vyznacuju sa v niektorych svojich
vlastnostiach vyraznou dynamikou, v poslednych desatrociach dochadzalo v désledku l'udskej
¢innosti a naslednych zmien v atmosfére k takym zmenam lesného prostredia, ktoré ohrozo-
vali a znizovali stabilitu lesnych ekosystémov.

Zmeny v kvalite ovzdusia, klimatickych faktorov, vodného rezimu i p6dneho prostredia su
v centre pozornosti lesnickeho vyskumu uz niekolko rokov, Ci uz s cielom monitorovania
zmien a analyzy vzajomnych vztahov alebo aj priamo s cielom navrhov opatreni
pre zlepSenie sucasného stavu. Hoci destabilizacia lesnych ekosystémov z hladiska plnenia
ich funkcii sa prejavovala najmd v najvysSich horskych polohach, existovalo pomerne malo
systematicky ziskanych udajov nielen o zmenach, ale aj o stave lesného prostredia v tomto
pasme. Riesenie CP ,Ekologické zmeny lesného prostredia a ich vplyv na funkény potencial
horskych lesov Slovenska" v ramci VTP ,Vyskum metdd obhospodarovania horskych lesov na
principe trvale udrzatelného rozvoja" prinieslo aktualne poznatky o ekologickych zmendach
lesného prostredia a moznych dosledkoch na dalsi vyvoj lesnych ekosystémov. V tomto pri-
spevku strucne prezentujeme vybrané vysledky, ktoré boli si¢astou zaverecnej spravy (MIN-
BAS a kol., 2002).

Zmeny podnych vlastnosti

Jednou z dolezitych pédnych vlastnosti, pre ktor( sa pod vplyvom atmosférickej depozicie
prejavili v poslednych desatrociach vyznamné zmeny, je pOdna reakcia. Jej meranie
je jednoduché a teda aj zistenie zmien pH bolo Casto konsStatované v suvislosti s depoziciou
zakysl'ujucich zloziek. Mnohi autori konstatovali zakyslenie lesnych pod Slovenska na zaklade
zisteni vel'mi nizkych hodnot podnej reakcie, ale najma na zaklade neslUladu medzi namera-
nymi hodnotami a morfoldgiou podneho profilu. Zakysl'ovanie pod na nekarbonatovych sub-
stratoch v 5. a 6. Ivs potvrdzuji aj hodnotenia prieskumov Lesoprojekt—u (RizmMAN, 1999).
Popri konstatovaniach o zistenych trendoch autor upozornil tiez na otdzku degradacnych sta-
dii typologickych jednotiek, resp. na otazku, dokedy mozno degradacné Stadium pokladat’ za
Stadium daného lesného typu a kedy uz je potrebné povazovat’ ho za iny lesny typ.

Pre hodnotenie dlhodobych zmien pédnej reakcie sme vyuzili idaje z rozsiahleho stboru
typologicky reprezentativnych ploch z prieskumu prirodnych pomerov vykonavanych Lesopro-
jektom, ktory bol zakladom pre hodnotenie stavu a zmien fytocendz. Z tohto stboru bolo vy-
bratych 38 pléch, ktoré boli jednoznacne identifikované, a z ktorych bolo mozné porovnat’ aj
Udaje z rozborovych listov z rokov 1961 az 1971 (v grafoch su spolocne oznacené ako rok
1965) a nové Udaje z rokov 1999 az 2001 (v grafoch oznacené rok 1999). Tieto Udaje boli
vyhodnotené podla geologického podlozia (zdruzené skupiny podotvornych substratov), vys-
kovych stupriov, lesnych vegetaCnych stupriov, edaficko—trofickych ekologickych radov a
skupin lesnych typov. Porovnavali sa vysledky pH zo zvrSku humusového horizontu (z hibky
priblizne 0-10 c¢m), v niektorych pripadoch aj z inych hibok. V grafoch st znazornené len u-
daje pre hibku 0—10 cm, a to medianové hodnoty, ako aj minimum a maximum ako ukazova-
tele rozptylu hodnot v danej skupine ploch.
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Pri hodnoteni podla podloZia (obr. 1) je zrejmé, ze pre vSetky hodnotené skupiny (ande-
zit, flySové horniny a horniny krystalinika) doslo k poklesu hodnét pH. Najvyraznejsi
v absolitnych hodnotach je tento pokles pre plochy na andezitoch, celkove je tu vsSak stale
najpriaznivejsi stav, hoci v si¢asnosti namerané hodnoty tu zodpovedaju skér hodnotam na
krystaliniku a flySi v Sest'desiatych rokoch.
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Obr. 1. Hodnoty pH a ich zmeny v rokoch 1965—-1999 na VP podl'a
geologického podlozia
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Obr. 2. Hodnoty pH a ich zmeny v rokoch 1965—-1999 na VP podl'a
edafo-trofickych radov

Z hl'adiska edaficko—trofickych ekologickych radov (obr. 2) bol najvacsi absolutny pokles
pH zaznamenany na plochach radu B a medziradu B/C.

Podobne aj podla skupin lesnych typov (obr. 3) bol najvyraznejsi pokles zisteny pre rela-
tivne zivné stanovistia (plochy zaradené do SLT Fageto—Aceretum, Fageto—Abietum
a Abieto—Fagetum). Tuto skutocnost’, ktora suvisii s logaritmickym vyjadrenim pH (pokles pH
z hodnoty 4,5 na 3,5 znamena desat'nasobne vyssie zakyslenie, resp. zvysenie koncentracie
protonov H* nez pri poklese z 5,5 na 4,5) bolo mozné ocakavat/, napriek tomu zistené hod-
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noty naznacuju, ze pufracna schopnost’ pdd ani na relativne ZivnejSich stanovistiach nestaci
na timenie depozicného vstupu kyslych idnov a doslo k ich znacnému zakysleniu.
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Obr. 3. Hodnoty pH a ich zmeny v rokoch 1965—-1999 na VP podl'a
skupin lesnych typov

Hoci dany subor pléch nebol velmi rozsiahly, vzhladom na typologicku pestrost’ mozno
ziskané udaje zovSeobecnit. Udaje ziskané z dalSich vyskumnych ploch, kde bol hodnoteny
stav pod az do hibky 80 cm potvrdili konStatované zistenia. Udaje z monitoringu zasa dopliu-
ju pohl'ad na zakysl'ovanie pod v poslednej dekade:

- Acidifikacia pod v predchadzajlcich troch az Styroch desatroCiach sa vyznamne prejavila
na vSetkych typoch pdd horskych oblasti Slovenska okrem pod, ktoré maji dostatocny po-
tencidl timenia kyslej depozicie rozpustanim karbonatov, t.j. pod vyvinutych karbonato-
vych podotvornych substratov.

— V poslednom obdobi je podna reakcia bez vyraznejsich zmien, prejavuje sa urcita stabiliza-
cia (acidifikacia v zmysle poklesu hodnét pH vo vSeobecnosti uz nepokracuje).

— Najvacsi pokles pH je zaznamenany na relativne ZzivnejSich stanovistiach, ¢o viedlo
k zmierfiovaniu rozdielov v kyslosti pod medzi pdvodne extrémne kyslymi podami
a relativne priaznivejsimi p6dami z hl'adiska acidity.

— Zakysl'ovanie je najvyraznejsSie vo zvrsku A—horizontov, podla Udajov z ploch, kde sa hod-
notili aj hibsie vrstvy pddy (B, resp. aj C horizont) dochadzalo k postupnému znacnému
zakysl'ovaniu aj v tychto hlbkach.

— Porovnatelnych podkladov pre hodnotenie poklesu zasob baz je velmi malo, podla do-
stupnych vysledkov vsak mohlo dojst’ k znaCnym stratam baz v korenovej zéne pod.

Ciel'om vyskumu v danom subore ploch bolo aj ziskanie poznatkov o stave fytocendz a ich
zmenach ovplyvnenych dopadmi dlhodobo posobiacej kyslej depozicie. Hodnotili sa kvantita-
tivne a kvalitativne zmeny geobiocendz, a to Struktira a diverzita fytocendz, zmena drevino-
vého zlozZenia, prirodzena obnova a zmeny prostredia pomocou ekologickej analyzy fytocendz
vo vztahu k reakcii a dusika v pode. Na obnovenych a zhodnotenych 57 plochach sme po-
mocou fytocenologickej analyzy zistili:

— pokles hodnot ukazovatela druhovej podobnosti (CC) o 10 az 35 %,
— vyznamny pokles hodnét ukazovatel'a percentualnej podobnosti (PS) o 24 az 51 %,
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— Ustup mezo— a eutrofnych druhov,

— zvysSovanie pokryvnosti acidifilnych a oligotrofnych druhov,

— prevazne malo vyznamné zmeny v diverzite fytocendz,

— pokles pokryvnosti jedle, smreka a bresta horského a vzostup pokryvnosti buka,

— stagnaciu prirodzenej obnovy,

— najvacsie zmeny ekospektra vo vzt'ahu k reakcii a k dusiku prebehli v slt AcP a FA vst.

Tieto zmeny rastlinnych spolocenstiev teda tiez indikuji zmeny v lesnom prostredi, hoci
napriklad zmeny ekospektra vo vztahu k reakcii vo vSeobecnosti neboli také vyrazné ako sa-
motné zmeny pH.

Urovei polutantov v ovzdusi a depozi¢nych vstupov

Z hl'adiska znecistenia ovzdusia sa v polohach horskych lesov ako najvyznamnejsi plynny
polutant javi v poslednych rokoch troposféricky ozén. Jeho koncentracie rastl s nadmorskou
vyskou, takisto i jeho depozicia. Vzhladom na vzdialenost’ vyznamnych zdrojov zneCistenia
oxidmi siry a dusika je pritomnost’ tychto latok vo vyssSich nadmorskych vySkach podmienena
ho obdobia (1995-2000) dosahovali hodnoty od 25 do 50 ppb, pricom az na 35 % Uzemia
bola koncentracia koncentracia nad 40 ppb. Z hl'adiska Gc¢inku na lesy sa popri koncentra-
ciach hodnotia kritické hodnoty indexu expozicie ozonom. Kritickd hodnota indexu expozicie
AOT40 (10 000 ppb.h) je podla doterajSich poznatkov pravidelne prekracovana na vacsine
Uzemia lesov Slovenska (zhruba od nadmorskej vysky 250 m n. m.). 1-hodinovy priemer 100
ppb byva prekracovany pomerne zriedkavo, iba na niektorych monitorovacich staniciach, a to
najma v zavislosti od fotochemickych podmienok v danom roku. Naproti tomu kriticka Groven
32,5 ppb pre 24-hodinovy priemer byva prekracovana bezne aj na monitorovacich staniciach
s nizSou nadmorskou vyskou.

Z vysledkov modelového vypoctu vyplyva, ze hodnoty koncentracii SO, a NOx neprekra-
¢ujl stanovené kritické drovne (KU) pre ochranu vegetacie (ro¢ny priemer 30 pg.m™ pre NO,
a 20 pyg.m™ pre SO,). Predpokladéame, Ze iba v lesoch v blizSom okoli velkych emisnych zdro-
jov moze dochadzat’ k lokalnemu prekracovaniu KU.

Kontrolné merania pojazdnym laboratériom potvrdili vyssie uvedené vysledky modelovania
prekracovania kritickych Urovni odvodenych z monitorovacich stanic: koncentracie ozénu
pravidelne a dlhodobo prekracovali imisné limity, zatial' ¢o koncentracie oxidov dusika
a oxidu siricitého sa prekracovali iba kratkodobo a priemerné koncentracie z jednotlivych me-
rani hodnotu 15 ppb nedosiahli.

Na zaklade poznatkov o zrazkovych pomeroch, depozi¢nych Udajoch z monitorovacich
miest a depozi¢ného faktora boli odvodené depozicné vstupy pre obdobie 1997-2000 pre
horské lesy Slovenska. Vysledky medzi jednotlivymi lesnymi oblastami sa vyznacovali znac-
nou variabilitou, najma v slvislosti s rozdielnymi zrazkovymi pomermi. Depozicia siry sa
podla tychto vysledkov v horskych lesoch Slovenska pohybuje v suc¢asnosti v priemere od 12
do 40 kg.ha*.rok™ a depozicia dusika od 12 do 45 kg.ha*.rok™.

Sucast'ou hodnotenia bolo aj modelovanie ¢asovych zmien depozicie siry a dusika v obdo-
bi 1950-2000 na zaklade rekonstruovanych vstupnych parametrov. Z vysledkov je zrejmé, ze
ku kulminacii znecistenia ovzdusia oxidom siriCitym a oxidmi dusika na naSom Uzemi doslo na
prelome 70-tych a 80-tych rokov. Od tohto obdobia koncentracie spociatku prudsie (najma
pre SO,), neskor pozvolnejsie klesaju, pricom vsak sicasné hodnoty znelistenia s este stale
vysSie ako na zaciatku skimaného obdobia. Podobny priebeh mali aj depozi¢né vstupy dusi-
ka a siry.
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Hodnotenie zmien klimatickych podmienok

Vo svetovej literatUre venovanej problematike klimatickych zmien a ich dosledkov na lesné
ekosystémy mozno identifikovat' niekolko trendov. V 80-tych rokoch bola tato problematika
rieSena na kvalitativnej Urovni. Kvalitativna analyza byva spravidla zalozena na vSeobecnych
poznatkoch, pripadne na analyze minulého vyvoja lesov v podobnych podmienkach aké oca-
kdvame v budlcnosti. Na prelome 80-tych a 90-tych rokov doslo k postupnej diferenciacii
metodickych pristupov. Pre podmienky Slovenska bolo vypracovanych niekol'ko modelovych
rieSeni moznych dopadov zmien klimy na lesné spoloCenstva. Vzhladom na progndzovany
nepriaznivy vyvoj jednotlivych zloziek vodnej bilancie najma v nadmorskych vyskach do 500
m n. m. je takto ohrozenych viac ako 40 % plochy lesov Slovenska. Dalej je potrebné si uve-
domit/, ze zéna vyrovnanej vodnej bilancie lesnych porastov (zrazky = vypar) sa v stcasnych
podmienkach nachadza v nadmorskych vyskach okolo 600-700 m n. m. a pri o¢akavanom
posune tejto hranice do oblasti 800-900 m n. m. sa vodohospodarsky Ucinna plocha lesov
znizi na uroven 10-15 % celkovej plochy lesov a mozno ocakdvat’ zvySeny tlak na plnenie
vodohospodarskej funkcie lesov v horskych oblastiach. Nepriaznivy vyvoj vodnej bilancie ce-
Iého Uzemia Slovenska je indikovany znacnym poklesom prietokov v riekach (na juhu Sloven-
ska je to az 0 30 %) ako aj zmenou vydatnosti pramenov podzemnych véd. Z tohto hl'adiska
bude oblast’ horskych lesov zohravat' z hl'adiska vodohospodarskej funkcie v budicnosti mi-
moriadne ddlezitu Glohu.

Dosledky zmien lesného prostredia na d'alsi vyvoj lesnych ekosystémov

Strucny prehlad poznatkov z rieSenia problematiky zmien lesného prostredia so zamera-
nim na horské lesy Slovenska potvrdzuje pretrvavajlce vplyvy antropogénych cinnosti na
kvalitu ovzdusia, zmeny klimatickych prvkov a pddnych vlastnosti, teda hlavnych faktorov ur-
cujlcich lesné prostredie. Zaroven je zrejmé, ze dochadza k posunu v dolezitosti jednotlivych
zmien prostredia.

Medzi plynnymi polutantmi vyrazne poklesol vyznam oxidu siriCitého a oxidov dusika, na-
opak vzrastlo ohrozenie lesnych drevin troposférickym ozénom. Podla vysledkov modelova-
nia vyvoja depozicie od roku 1950 po sUcCasnost’ je zrejmé, Ze ku kulminacii znecistenia
ovzdusia a zrazok na nasom Uzemi doslo na prelome 70-tych a 80-tych rokov, odvtedy de-
pozicia siry i dusika klesala. Na znacnej Casti Uzemia horskych lesov vSak stdle dochadza
k prekracovaniu kritickych zataZzi pre siru a dusik. Sticasné hodnoty znecistenia su este stale
vysSie ako na zaciatku skimaného obdobia (najma pre dusik).

Podstatny vyznam maju zmeny chodu klimatickych prvkov, najma vsak vodného rezimu,
resp. vodnej bilancie. Zrazkové uhrny na Slovensku vykazujd dihodoby trend mierneho po-
klesu v juznych oblastiach Slovenska a na severe indikujeme viac menej vyrovnany stav. Co
je vsak dolezité z hl'adiska vodnej bilancie je dlhodoby trend rastu priemernych rocnych tep-
I6t vzduchu ako aj priemernych mesacnych teplot vegetacného obdobia, ¢o ma za nasledok
zvySenie celkového vyparu a prehlbovanie rozdielov medzi prijmom a vydajom vody
v lesnych ekosystémoch.

Z hl'adiska podnych vlastnosti je zrejmé, Zze zakyslenie pod sa dotklo pomerne vyrazne
takmer vSetkych pod horskych lesov Slovenska s vynimkou karbonatovych pod. V poslednych
rokoch sa v dosledku zlepsenia kvality ovzdusia a poklesu Urovne polutantov zakyslenie pod
v podstate zastavilo. Popri samotnej podnej reakcii ako jednoduchom indikatore zmien si
vSak pozornost’ zasluhuji aj iné dolezité parametre, najma zasoby baz, ktorych pokles do-
kumentuju vysledky z niektorych VP a TMP. Lokalne pretrvavaji problémy s kontaminaciou
pod t'azkymi kovmi, pripadne inymi toxickymi prvkami a zli¢eninami.

Uvedené zmeny prostredia samozrejme maju svoje dosledky na stav a vyvoj lesnych eko-
systémov. Tieto zmeny, vratane zmien podneho prostredia, nie je mozné jednoduchym spo-
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sobom eliminovat’ a kompenzovat. Optimalnym rieSenim je dalSie znizovanie emisii, kazdé
iné opatrenie je iba Ciastkovym rieSenim, pricom ma aj svoje rizika a nevyhody. Zakladnym
principom opatreni v horskych lesoch musi byt ekosystémovy, komplexny a dynamicky pri-
stup k lesnym ekosystémom. Pripadné melioracné opatrenia v uzSom zmysle slova (chemické
melioracné opatrenia) musia byt’ sicast'ou systému pestovnych a hospodarsko—Upravnickych
opatreni, ktoré smeruji k obnove ekologickej stability so zohl'adnenim vyvoja lesného pro-
stredia i lesnych porastov v minulosti a predpokladaného vyvoja lesného prostredia a lesnych
porastov v strednodobom a dlhodobom vyhl'ade.

Pre dostato¢né posudzovanie vplyvu zmien lesného prostredia na lesy v najblizSej buduc-
nosti je vSak potrebné:

— aplikovat’ vo vyskume najnovsie metddy hodnotenia vplyvu faktorov prostredia na lesné
ekosystémy,

— pokracovat’ v podrobnom dlhodobom kontinudlnom monitorovani lesov a prvkov lesnych
ekosystémov a vyuzivat’ primerané postupy analyz a hodnotenia,

— priebezne prehodnocovat’ a aktualizovat’ hospodarsko—Upravnicke postupy na zaklade ak-
tualnych poznatkov,

— aktualizovat’ adaptacné opatrenia v lesnom hospodarstve s ohl'adom na klimatick(l zmenu.
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