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PREDSLOV

40. vydanie Vedeckych prac NPPC — VUPOP sa rodilo pomerne tazko. Prispievatelia VP
40, ktorf sa zoskupuiju z pracovnikov VUPOP Bratislava a jej regionalnych pracovisk, sa v roku
2018 stretli s viacerymi prekazkami, ktoré im priamo, ¢i nepriamo branili v ich publika¢nej ¢in-
nosti a celkovo vo vedeckej praci. Boli to hlavne reorganizacné aktivity, ktoré sa tykali zmeny
miesta vykonu pracovnej ¢innosti, ndro¢né stahovanie do novych priestorov z Gagarinovej
ulice na Trenciansku ulicu, formovanie novej struktlry Ustavu po odchode LPIS pracovnikov
na MPRV SR. V sucasnosti vsak mozno konstatovat, Ze situdcia sa postupne stabilizuje a Vy-
skumny Ustav pédoznalectva s ochrany pody, okliesteny o pracovnikov technického zamera-
nia, sa za¢ina transformovat na vedecky Ustav so vsetkymi jeho atribdtmi.

V tomto zmysle treba posudzovat prispevky, ktoré prezentuju najnovsie vysledky vedec-
kého badania v oblasti pedoldgie a jej pribuznych disciplin. Mozno konstatovat, Ze tematika
a zvoleny vyber prac dostatocne odrdZa sucasnu Uroven vied o pode na Slovensku. Tematické
okruhy sa viaZzu na najnovsie tendencie vyskumu vo vazbe na udrzatelnost pddnych zdrojov
v podmienkach klimatickej zmeny, intenzivneho hospodérenia na pdde, alternativnych spo-
sobov hospodarenia. Sleduje sa trend vyskumu agroekostémovych sluzieb pdd, negativnych
vplyvov hospodarenia na pode (napr. dusi¢nany, rizikové latky). Pre rieSenie problémov sa
vyuzivaju moderné nastroje modelovania, GIS a geostatistiky, ¢o Uroven prispevkov zvysuje.
Predpokladd sa, Ze v buducnosti by sa obsah ¢isla mohol rozsirit a obohatit o dalsie zaujima-
vé témy vyskumu. Bude zéleZat na stave vytvorenych pracovnych podmienok a moznostiach
publikovania.

Na druhej strane je Ziaduce poznamenat, Ze ak sa ma VUPOP stat $pickovym vedeckym
pracoviskom, akékolvek vedecké aktivity v oblasti tvorby novych pedologickych poznatkov
treba publikovat na vys3ej, vedeckej rovni. Vedecké prace NPPC — VUPOP 40 su prakticky ne-
certifikovanym zbornikom recenzovanych vedeckych prac. To znamena Ze v niektorych pripa-
doch existuje tenka hranica aj medzi charakterom vedeckej, ¢i odbornej prace. Mozno by sa
mohlo zacat hovorit o procese akreditacie na vedecky ¢asopis — periodikum, ktoré by na vys3sej
urovni poskytovalo poznatky, zamerne cielené na aplika¢ny vyskum. V tomto smere ma Ustav
ambicie, avsak v dobe redukcie pracovnikov a finan¢nych moznosti je tento pristup zatial ne-
realny.

Vsetky prispevky presli recenznym oponovanim, za ¢o sa patri podakovat prof. Ing. Jo-
zefovi Vil¢ekovi, PhD. a RNDr. Beate Houskovej, CSc. Do buducnosti prajem vietkym redlnym
i potencidlnym prispievatelom vela invencie pri tvorbe novych informdacii tak potrebnych pre
uvedomelé a domyselné riadenie polnohospodérskeho sektora.

Prijemné poznatkové citanie!

Doc. RNDr. Jaroslava Sobocka, CSc.
editor Vedeckych prac 40
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PRIKLAD PLOSNEHO VYMEDZENIA
AKUMULOVANYCH POD PRE UCELY INOVACIE
INFORMACNEHO SYSTEMU BPE)

EXAMPLE OF ACCUMULATION SOILS ALLOCATION FOR PURPOSES OF THE
PEU INFORMATION SYSTEM INOVATION

Pavol Bezak, Blanka llavska

NPPC - Viyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pody, Trencianska 55, 821 09 Bratislava
e-mail: p.bezak@vupop.sk

Abstrakt

V rdmci inovécie pedologickej ¢asti bonitacie polnohospodéarskych pdd sme sa rozhodli
zaradit do klasifikacného systému pddnych jednotiek akumulované pody (koluvizeme). Plos-
né vymedzenie takychto p&d je prvym krokom kich postupnému zaradeniu do systému. Viy-
hodou pri vyclerovani akumulovanych péd je ich mozné predbeznd identifikdcia na zaklade
udajov z digitdlneho modelu terénu (DMT). Takto predbezne vybrané plochy je potom mozné
pldnovane podrobit terénnemu prieskumu.

Klacové slova: akumulované pody, vodna erdzia, modelovanie procesov erdzie, USLE,
USPED

Abstract

Within the scope of the update and innovation of pedological part of the soil evaluation
unit, we have decided to include accumulated soils (Colluvisols) in the soil unit’s classification
system. Their area delineation is the first step in their succesive integration into the system.The
advantage of delimitation of the accumulated areas is their possible pre-identification based
on data from the digital terrain model (DMT). Such pre-selected areas can then be submitted
to the targeted field survey.

Keywords: accumulated soils, water soil erosion, modelling of erosion processes, USLE,
USPED

uvoD

Negativne vplyvy vodnej erdzie na podu, krajinu, Zivotné prostredie a ekonomiku su zna-
me. V Slovenskej republike je erdziou postihnutych viac ako 40% polnohospodarskych pod.




8 PRIKLAD PLOSNEHO VYMEDZENIA AKUMULOVANYCH POD PRE UCELY INOVACIE INFORMACNEHO SYSTEMU BPE) PAVOL BEZAK, BLANKA ILAVSKA

Zaznamy o degradacii pody erdziou su staré viac ako 7 000 rokov. Proces zrychlenej erézie
pddy sa zac¢ina objavovat od doby, kedy ¢lovek zacal porusovat prirodzeny kryt poédy, ktory
bol na vaciine Uzemia tvoreny lesnymi spoloCenstvami. Vseobecne je degradécia pody zavisla
od charakteru klimy, Uzemia, spdsobu jeho vyuZitia a socidlno-ekonomickych faktorov vratane
Urovne hospodarstva. Z celkovej plochy kontinentov je 15 %, t.j. priblizne 20 mil. km? degra-
dovanych, z toho viac ako 50 % — 11 mil. km? vodnou eréziou a 5,5 mil. km? veternou eréziou,
ostatné plochy pripadaju na chemicku a fyzikélnu degradéciu. Za hlavné priciny degradécie
vo svetovom meradle sa povazuje odlesfiovanie, devastacia pastvin, nespravne alebo prilis
intenzivne vyuZfvanie pody a jej znecistenie. Erdzia nespdsobuje len celkové zniZzenie trodnos-
ti, okrem ekonomickej straty spdsobuje aj vodohospodarsku, energetickd a ekologickd ujmu.
V minulosti, ale aj v suc¢asnej dobe pretrvava problém nedostatocnej evidencie dosledkov eré-
zie, o naraza hlavne na otazku zna¢nej premenlivosti tohto javu.

Poznanie plosného rozsahu erdzie méze poskytnut dolezité informéacie pri uplatneni pro-
tierdznych opatreni a optimalizacii hospodarenia na pdde a tym ak nie zastavit, tak aspon spo-
malit procesy fyzikdlnej degradacie pddy. Aby aj dalej nedochéddzalo k degradacii polnohos-
podarskej pody, je nutné vyuzivat vietky dostupné prostriedky k jej zachovaniu v ¢o najlepsej
kvalite a vymere. Jednym z najdéleZitejsich nastrojov hodnotenia a ochrany pody je bonitacny
informacny systém (JAMBOR, 1999).

Udaje z informacného systému o pdde tvoria zaklad pre systém ochrany polnohospo-
darskej pody pred zabermi a degradaciou, ktory je integrovany do legislativy prostrednictvom
zakona ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani polnohospodarskej pddy a o zmene zakona ¢.
245/2003 Z.z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a 0 zme-
ne a doplnenf niektorych zadkonov.V sicasnej dobe v rdmci inovacie a aktualizacie pedologickej
Casti bonita¢ného informacného systému o pdde je snaha zaradit do sustavy pddno-ekologic-
kych jednotiek okrem iného aj pddne jednotky, ktoré sa formuju v procese erdzie. V sucasnej
sUstave podnoekologickych jednotiek sa nachadzaju pddy s charakteristikou erodované pod-
ne typy a extrémne erodované pddne typy, u ktorych v pédnom profile na povrch vystupuje
substrat. Nenachadzaju sa tam pddne jednotky, ktoré vznikaju akumuldciou erdznych sedi-
mentov v podsvahovych a terénnych depresiach — akumulované pddy (MKSP 2014). Takéto
pddy vznikaju aj na dlihdich eréznych svahoch v svahovych mikrodepresiach.

Akumulované pddy vznikaju sedimentdciou a akumuldciou erodovanych materidlov
v dolnych ¢astiach svahov prechadzajucich do depresnych poldh. Obsahuju material z ornic
a podpovrchovych horizontov péd leziacich nad nimi a pri intenzivnejsich prejavoch erézie
mo&zu obsahovat i erodovany materidl pddotvornych substratov. Pod tymto materidlom sa na-
chéddza pochovany pévodny podny profil. Koluvizeme nie st sucastou platného Morfogenetic-
kého klasifikacného systému (2014), avsak su sucastou viacerych zahrani¢nych klasifika¢nych
systémov pdd (napr. ¢eského). Maju presne stanovené klasifikacné kritéria (napr. hrdbku aku-
mulovaného materidlu), preto pouzivame vieobecnejsi ndzov akumulované pody. Koluvizeme
uviedli do literatury v SR Sobocka, Skalsky (2002).

Whodou privyclefiovanf akumulovanych pdd je ich mozna predbezné identifikécia na za-
klade Udajov z DMT. Takéto plochy je potom mozné pldnovane podrobit terénnemu priesku-
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mu. K hodnoteniu rozsirenia a intenzity erézne-akumulacnych procesov sa vyuziva mnoho
metdd. Presné meranie predstavuje priame terénne pozorovanie doplnené o laboratérne
analyzy, ktoré mozno spolahlivo vykondavat len na malych uzemiach. Popri tom boli vyvinu-
té metddy matematického modelovania, ktoré sa zameriavaju na odhad erézneho ohrozenia
na zaklade syntézy parametrov zdsadne ovplyvhujlcich erézne-akumulacné procesy. Modely
s tak schopné nahradit nedostatok dat na vacsich Uzemnych celkoch. Modelovanie eréznych
resp. erézne-akumulacnych procesov umoznuje identifikovat miesta nachylné k vzniku erdz-
ne-akumula¢nych foriem a odhadnut intenzitu procesov v réznom meradle. Erézne modely sa
daju podla koncepcie rozdelit na tri skupiny: 1) empirické, ktoré s zalozené na Statistickej ana-
lyze jednotlivych faktorov pésobiacich na eréziu, 2) simulacné, ktoré vychadzaju z fyzikdlneho
popisu erdzneho procesu a 3) semi-empirické kombinujuce oba pristupy (DE VENTE, POESEN
2005; KLIMENT, LANGHAMMER 2005; KLIMENT, KADLEC, LANGHAMMER 2008).

Cielom tohto prispevku je overit vyuZitelnost erézno-akumula¢ného modelu USPED a vy-
sledky porovnat s bezne vyuzivanym modelovym pristupom - rovnicou USLE a s terénnym
prieskumom sluziacim pre pripravu terénneho mapovania akumulovanych pdd na Uzemf Slo-
venska.

MATERIAL A METODY

Priestorové vymedzovanie akumulovanych pod na zaklade terénnych prieskumov a la-
boratérnych analyz je ¢asovo ndro¢né a vhodné skor pre malé tzemia. Z hladiska efektivnos-
ti je vhodné smerovat terénny prieskum na lokality s predispoziciou akumuldcie materidlu
transportovaného v désledku erézie z vy3sich ¢asti svahu. Lokalizacia takychto pod je teda
determinovana parametrami, ktoré su taktiez sucastou vstupov pre predikény erézny model
Univerzalnej rovnice straty pody (USLE) a to najma svahovitostou. Vysoky predpoklad vysky-
tu akumulovanych péd bude najma na Upétiach svahov, kde uz v si¢asnom systéme mame
mapované podne jednotky ohrozené degradaciou vo forme vodnej erézie. Tieto Udaje teda
mozu sluzit ako pomocné priestorové vrstvy pre pripravu pddoznaleckého prieskumu s cieflom
mapovat akumulované pody. V pripade vzniku koluvizemi (navrhovany poédny typ) je dolezZity
proces akumulacie materidlu z erézne ohrozenych pdd. Okrem priamych terénnych pozorova-
ni tychto procesov boli vyvinuté modely, ktoré su schopné nahradit nedostatok tdajov na vac-
sich Uzemiach. Erézne-akumulacné modely su schopné okrem identifikdcie miest nachylnych
k vzniku erdzne-akumulacnych foriem, odhadnut aj intenzitu tychto procesov v réznej mierke.

Ako modelové Uzemie bolo zvolené katastralne Uzemie Rishovce. Pre RiShovce je ty-
picky pahorkatinovy reliéf v teplej az velmi teplej a velmi suchej nizinnej klimatickej oblasti
(Nitrianska sprasové pahorkatina). Pédny pokryv je tvoreny najma péddnymi typmi hnedozem
a Cernozem, na exponovanych Castiach reliéfu sa vplyvom erézie vytvorili regozeme. Vplyvom
substratovych pomerov sa v Uzemi nachddzaju lahké (neogénne sedimenty, piescité sprase),
stredne tazké (sprase, nivné sedimenty) a tazké (neogénne sedimenty) pody. Charakter geore-
liéfu (pahorkatina) vplyva na distribuciu vody v Gzemi. Uzemie je nachylné na eréziu pddy a na-
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hle povodnové udalosti spdsobuju povrchovy odtok a transport akumulovaného materidlu.
V Uzemi je realizovand intenzivna rastlinna vyroba s vyraznou prevahou ornej pody (pestovanie
obilnin, technickych plodin a krmovin).

Pre zhodnotenie erézno-akumulagnych procesov bol vyuZity model USPED. Ide o model
zaloZeny na rovnici USLE, ktory je zamerany na vyclenenie oblasti s topografickym potencia-
lom pre vznik erézie a sedimentacie. Model bol vyvinuty v USA v spolupréci odbornikov z U.
S. Army Construction Engineering Laboratories, lllinois Natural History Survey a Prirodovedec-
kej fakulty Komenského Univerzity v Bratislave. Prvé vysledky boli ziskané aplikdciou modelu
v strednej Casti lllinois a Yakima Ridge, Washington v USA (MITASOVA a kol. 1996; MITAS, MITA-
SOVA 1998), na Slovensku ho pouzil STANKOVIANSKY a kol. (2008).

Model USPED vyjadruje hodnotu erdzie, resp. akumulécie podla nasledovného vztahu:,

ED=K [(grad h).s.sinB~h. (kp+k[)],
kde K je koeficient transportu pody,
h hibka vody odvodend od zbernych pléch (m),
s je jednotkovy vektor v smere najstrmsieho svahu,
B je uhol sklonu svahu (%),
kpje normalova krivost v smere spadovej krivky,
k. je normalova krivost v smere dotycnice k vrstevnici.

Faktory erézneho Ucinku dazda, ochranného vplyvu vegetacie a erodovatelnost pody
model prebera z rovnice USLE. Kapacita transportu sedimentov je vyjadrena vztahom:
T=R.K.C.P.A".(sinB)",
kde R, K, C, P s parametre rovnice USLE (LS = Am(sin 3)n),
m, n suU konstanty pre povrchovy odtok vody spdsobujuci eréziu ur¢ené ako m = 1,6,
n = 1,3 pre prevladajlcu ryhovu erdziua m =n =1 pre prevlddajucu plosnu eréziu.

Na zaklade tohto vztahu je mozné eréziu/akumulaciu vyjadrit nasledujicim vztahom:
ED=div(T.s)=d[T.(cosa)/dx]+d[T.(sina)/dy],
kde a je orientacia svahu voci svetovym stranam.
V pripade kladnych hodnét ED ide o miesta s potencidlom pre akumulédciu a zdporné
hodnoty ED urcuju miesta s potencidlom pre erézny odnos pody (MITASOVA a kol. 1996; MI-
TAS, MITASOVA 1998).

Viysledok priestorovej vrstvy erézne-akumulacnych procesov podla modelu USPED bol
dosiahnuty krokovym postupom v prostredi programu ArcMAP 10.4. Do modelu vstupuju
Udaje v rastrovej podobe, ktoré musia byt v rovnakom rozlisenf: digitédlny model terénu (dem),
sklon svahov v stupnoch (slope), orientacia voci svetovym strandm (aspect), R faktor (rfac),
K faktor (kfac) a C faktor (cfac).

1. Najprv pomocou funkcie Flowaccumulation boli vypocitane zberné plochy sustrede-
ného odtoku (flowacc). Hodnota pixelu vyslednej vrstvy zodpoveda poctu pixelov, z ktorych sa
do daného pixelu sustreduje odtok.
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2.V druhom kroku bol vypocitany LS faktor (sflowtopo) v nastroji Map Algebra, podla
vzorca: [Pow([flowacc] * resolution, 1.6)] * [Pow(Sin([slope] * 0.01745), 1.3))]

3. Pre vypocet transportnej kapacity v povodi bol pouzity opat néstroj Map Algebra. Naj-
prv gsx:

[sflowtopo] * [kfac] * [cfac] * 56 * cos((([aspect] * (1)) + 450) * 0.01745

potom qgsy:

[sflowtopo] * [kfac] * [cfac] * 56 * sin((([aspect] * (1)) + 450) * 0.01745).

4. Boli vypocitané sklony svahov a orientaciu voci svetovym stranam z vrstiev gsx a gsy
(pomenujeme ich analogicky gsx_slope, gsy_slope, gsx_aspect a gsy_aspect).

5. Bola vypocitana derivaciu vrstiev gsx (gsx_dx) a gsy (dsy_dy):

cos((([gsx_aspect] * (=1)) + 450) * 0.01745) * tan([gsx_slope] * 0.01745)

sin((([gsy_aspect] * (-1)) + 450) *0.01745) * tan([gsy_slope] * 0.01745)

6. Pomocou nastroja Map Algebra bol uskuto¢neny vysledny vypocet. Pre previddajicu
ryhovu eréziu vliozime do dialégového okna vzorec: [gsx_dx] + [gsy_dy]. K

Viystup modelu tvorf rastrova vrstva, kde kladné hodnoty ukazuju lokality, kde dochadza
k akumulacii erodovaného materidlu, zaporné hodnoty oznacuju lokality s eréziou pody. Pre
lahsiu identifikaciu ploch s akumuldciou erodovaného materialu boli hodnoty vyslednej rastro-
vej vrstvy klasifikované do styroch kategorii: plochy erézneho odnosu (kategéria <0 t.ha™.rok™),
ktora bola nastavena ako priehladna a tri kategérie pléch s eréznou akumulaciou 0-100 t.ha™.
rok™, 100-1000 tha™.rok”, >1000 t.ha".rok™.

Toto zobrazenie nasledne umoznuje porovnat vyskyt erézne akumulovanych ploch s dal-
simi priestorovymi vrstvami, ktoré maju suvis s procesmi erdézie a akumuldcie. Prekryv erézne
akumulovanych pléch ddajmi o svahovitosti (Obr. 1) ddva moznost korelovat vyskyt erézne
akumulovanych péd s podsvahovymi depresiami. Potencidlna erézna ohrozenost vodnou eré-
ziou poskytuje obraz o intenzite eréznych procesov v danom Uzemi, pricom prekryv vyskytu
erézne akumulovanych pléch s touto vrstvou (Obr. 2) poskytuje predstavu o spojitosti vyskytu
erézne akumulovanych pléch s plochami najintenzivnejsej erdznej ohrozenosti vodnou eré-
ziou, podobne ako aj s liniami sustredeného odtoku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Viystup modelu USPED v podobe mapy erézne akumulovanych pléch v k.. Rishovce sa
nachadza na obrazku 1. Pre lepsie zobrazenie pldch s intenzivnou eréznou akumulaciou boli
odfiltrované iba kladné hodnoty, ktoré reprezentuju prave takéto oblasti.

Z obrazku je zrejmé, ze najintenzivnejsie prebieha erézna akumulacia na plochach pod-
svahovych depresii. Rovnako obrdzok 2 ukazuje, Ze najintenzivnejsia akumulécia erodovaného
materidlu sa nachadza v najnizsich castiach ploch, ktoré su najintenzivnejsie ohrozené poten-
cidlnou vodnou erodziou. Taktiez prekryv vrstiev intenzity eréznej akumulacie suvisf s vrstvou
sustredeného odtoku, ktora taktieZ potvrdzuje prienik ploch najintenzivnejsej erdznej akumu-
lacie s plochami s najvy3simi hodnotami sustredeného odtoku.
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Obr. 1 Zobrazenie erézne akumulovanych
pléch podla modelu USPED

deného odtoku

Z pohladu vyclenenia hranic pddnych
jednotiek su tieto plochy v sledovanom uze-
mi castokrat zahrnuté k vacsim celkom erézne
degradovanych pléch s kddom BPEJ 0147202,
0143302, 0138402, teda regozeme, cernozeme
erodované a hnedozeme erodované na spra-
siach. V tychto pripadoch ide o znacne kvalitativ-
ne rozdielne pddne jednotky. V pripade erézne
akumulovanych pléch ide o pody s vyrazne inym
produkénym potencidlom a vyssou hodnotou
ako pddy erézne ohrozené, do ktorych su tieto
jednotky priradené.

ViyuZitelnost Udajov modelu USPED pre
vymedzenie ploch s eréznou akumulaciou a na-
sledné mapovanie akumulovanych pdéd bolo
overené terénnym prieskumom. Terénne pozo-
rovanie bolo realizované na eréznom transekte
(katéne) na troch monitorovacich stanovistiach.
Monitorovacie stanovistia R31, R32 a R33 sa na-

Obr. 2 Prekryv erézne akumulovanych pléch s idajmi o potencidlnej eréznej ohrozenosti a sustre-
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Obr. 3 Monitorovacie stanovistia na eréz- Tab. 1 Popis profilu na monitorovacom stanovisti
nom transekte R33

Ozna- | Hibka ho-
cenie | rizontu

Popis horizontu

10YR 3/3,5, vihky, slabo
plasticky, drobnopolyedrickd
struktdra, hlinity, slabo
prekoreneny kultizemny
ornicovy horizont, karbonatovy,
prechod postupny

10YR 3/3,5, vihky, slabo
plasticky, drobnopolyedrickd
struktura, hlinity, karbonatovy,
pseudomycélia, slabo
prekoreneny akumulovany
horizont

Akpc | 0-025m

Amc 0d 0,25m

chadzaju na sprasi, pricom stanoviste R31
sa nachadza na vrchole pahorku, stanovis-
te R32 na jeho miernom konvexnom svahu
(5°) a stanoviste R33 v Uvaline medzi dvomi
pahorkami. Vzdialenost R31-R32 je 127m
a vzdialenost R32-R33 je 212m.

Na stanovisti R33 sa nachadza ¢ernozem kultizemna karbonatova akumulovand (podla

MKSP 2000). Na obrazku 3 s zobrazené monitorovacie stanovistia na podklade vrstvy erdznej
akumuldcie, kde je zjavny prekryv monitorovacieho stanovistia R33, ktoré predstavuje erézne
akumulovand pddu s vrstvou eréznej akumulacie vypocitanej podla USPED. Monitorovacie
stanoviste R33 predstavuje pddny typ ¢ernozem kultizemnu karbonatovu s vyraznou akumu-
laciou materidlu z vyssich casti svahu, kde sa nachadzaju monitorovacie stanovistia R31 a R32
s mapovanou pddnou jednotkou podla Udajov BPEJ regozem a hnedozem erodovana na spra-
Siach, stredne tazké. Udaje o hibke akumulovaného profilu spolu s vybranymi agrochemickymi
parametrami sa nachadzaju v tabulke 2.
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Tab. 2 Vlybrané agrochemické parametre sondy na monitorovacom stanovisti R33

torso | Hibkavzorky | PHH.O | pHI/KCI Cox N tot Caco, CEC
(cm) - - % % % cmol/kg

Akpc 10-20 7,88 7,50 1,40 0,154 5,50 10,5

Amc 30-35 8,01 7,53 0,75 0,096 1,80 14,9

Amc 50-60 8,06 7,54 0,57 0,071 1,50 111

Amc 90-100 8,06 746 0,74 0,096 0,50 17,3

Vyhodou vyuzitia modelu USPED pre vypocet ploch s erdziou a akumulaciou je v tom,
Ze vychddza z modelu USLE a teda v pripade, Ze disponujeme Udajmi pre vypocet potencidl-
nej vodnej erdzie podla USLE zarover vieme vypocitat aj plochy a intenzitu erézie a akumula-
cie podla modelu USPED. Pre vypocet postacuje vyuzit prostriedky, ktoré poskytuje niektory
z programov zameranych na GIS. V nasom pripade islo o softvér firmy ESRI a to konkrétne
ArcMap 10.4. Velkou prednostou vyuzitia modelu USPED je aj v tom, Ze pri tomto modeli ako
aj pri modeli USLE nie je potrebna kalibracia na rozdiel napriklad od modelu WaTEM/SEDEM.

Z prekryvu vrstiev digitdlneho modelu terénu, svahovitosti a taktiez na zéklade terénnych
pozorovan( je zjavné, Ze miesta, v ktorych najcastejsie dochddza k rozvoju eréznych foriem,
sa nachadzaju na drdhach sustredeného odtoku. K akumuldcii dochddza na dolnych ¢astiach
pddnych celkov. Tieto procesy boli potvrdené aj pozorovanim v teréne a to na monitorovacich
stanovistiach R31, R32 a R33. Monitorovacie stanoviste R33 predstavuje ¢ernozem kultizemnd
karbonatovu akumulovanu, kde bol proces akumulécie potvrdeny kopanou sondou a popi-
som pddneho profilu s identifikovanym erézne akumulovanym horizontom s hibkou nad 1 m.
Toto stanoviste sa nachadza v oblasti, kde dochddza k intenzivnej erdznej akumuldcii aj podla
vysledkov modelu USPED na modelovom tzemi. Tento vysledok teda potvrdzuje, Ze vysledky
modelu USPED je mozné vyuzit aj ako vystup sliziaci pre pripravu terénneho mapovania cie-
leného na vymedzenie pléch akumulovanych pdd.

ZAVER

Prvoradym zémerom prispevku bolo overit vyuZitelnost erézno-akumula¢ného modelu
USPED a porovnat jeho vysledok s bezne vyuzivanym modelom — rovnicou USLE a naslednym
terénnym prieskumom vo vybranom modelovom tzemi v k. U. RiShovce. V modelovom Uzemf
sU povodne evidované BPEJ 0147202, 0143302, 0138402 Cize regozeme, cernozeme erodo-
vané a hnedozeme erodované na sprasiach. Plochy akumuldcie eréznych sedimentov neboli
doposial vymapované a vyclenené hociide o poddy s vyrazne inym produkénym potencidlom
a vyssou hodnotou ako pddy, do ktorych su tieto jednotky priradené. Modelové riesenie bude
vychodiskovym bodom pre plosné vymedzenie akumulovanych péd s naslednym terénnym
prieskumom na dalsich erézno-akumulacnych tzemiach. Vysledky podporuju tézu definovat
novy podny typ — koluvizem a zaradit ho do klasifikacného systému pdd.
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AKTUALNY OBSAH A VYVOJ ORTUTI
V POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SLOVENSKA

CURRENT CONTENT AND DEVELOPMENT OF MERCURY IN AGRICULTURAL
SOILS OF SLOVAKIA

Jozef Kobza

Ndrodné polnohospoddrske a potravindrske centrum — Vyskumny tstav pddoznalectva a ochrany pody,
Bratislava — Regiondlne pracovisko, Middeznicka 36, 974 04 Banskd Bystrica a Univerzita Mateja Bela,
Tajovského 40, 974 01 Banskd Bystrica, e-mail: jkobza@vupop.sk

Abstrakt

V prispevku je zhodnoteny aktudlny obsah ortuti v polnohospodarskych pddach Sloven-
ska. Vychadzali sme z dosiahnutych vysledkov monitoringu pod Slovenska. Celkovy obsah or-
tuti bol stanoveny na analyzidtore AMA 254. Na zéklade dosiahnutych vysledkov priemerna
hodnota ortuti v polnohospodarskych pddach Slovenska je podlimitna (0,09 mg. kg™), vyssie
hodnoty ortuti boli zaznamenané v oblasti Malachova — Ortut pri Banskej Bystrici (priemerne
0,24mg. kg™) a najvyssie nadlimitné hodnoty obsahu ortuti sme zaznamenali v regidne Stred-
ny Spis (priemerne 12,2mg. kg™)!

Klacové slova: ortut, polnohospodarske pédy Slovenska, kontamindcia pod

Abstract

Current state of mercury in agricultural soils of Slovakia is evaluated in this contribution.
The total content of mercury has been measured on AMA 254 analyzer in the framework of the
soil monitoring system in Slovakia. On the basis of obtained results average value of mercury
in agricultural soils of Slovakia is lower than valid hygienic limit for Slovakia. Higher values of
mercury were measured in the surroundings of Malachov — Ortuty near Banska Bystrica (avera-
ge value of Hg - 0.24 mg. kg™") and the highest values of mercury were determined in Stredny
Spis region (average value of Hg — 12.2. mg. kg™)!

Keywords: mercury, agricultural soils of Slovakia, soil contamination

uvob

Ortut je silne rozptylenym prvkom v zemskej kére s nizkymi koncentraciami v rozsahu
0,02-0,06mg. kg™ (CURLIK, 2011). Priemerny obsah ortuti v pddach sveta sa pohybuje v roz-
pati 0,05-0,07 mg.kg' (KOLJONEN, 1992, KABATA-PENDIAS — MUKHERJEE, 2007). Priemerny
obsah ortuti v pddach Eurépy uvadzaju De VOS et al. (2006) a to 0,037 mg. kg™
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Hlavnym minerdlom ortuti je sulfid cinabarit (rumelka) — HgS.V magmatickych horninach
je obsah ortuti prevazne nizky a znac¢ne kolise, obvykle v rozpédti 0,02-0,5mg. kg™ (ZAUJEC,
1999). Nizsie koncentracie boli zistené len v ultrabazickych horninach (asi 0,005 mg. kg™) v po-
rovnani s kyslymi horninami (viac nez 0,02 mg. kg™'). Treba vsak zdéraznit, Ze ortut sa vyznacuje
znac¢nou prchavostou, vdaka ktorej sa méze v povrchovych horizontoch akumulovat, ¢o je
spdsobené sorpciou ortuti humusom, pripadne vizbou na uhlik a siru (CURLIK — SEFCIK, 1999).
Namerané koncentracie ortuti sa v désledku jej prchavosti mézu v ¢asovom horizonte menit,
a teda namerané hodnoty mézu byt znacne variabilné. Predovsetkym vplyvom redukenych
procesov najma mikrobidlnou ¢innostou méze dojst k uvolfiovaniu kovovej ortuti a tato moze
byt aj v plynnom skupenstve — az 30% z celkového obsahu ortuti v pode (BENES — PABIANOVA,
1987).

Z antropogénnych zdrojov mozno uviest emisie zo Speciadlnych priemyselnych podnikov
a hut, prip. emisie vznikajuce pri spalovani fosilnych paliv. Niekedy sa uvadza aj input ortuti
z aplikacie hnojfv, fungicidov, komundalneho odpadu, atmosférickou depoziciou a aplikaciou
Cistiarenskych kalov (POLAKOVA et al, 2011), avéak na zaklade niektorych nasich zistenf ¢asto
uvadzané emisie z fungicidnych prostriedkov pouzivanych pre morenie osiv v polnohospodar-
stve sU z kvantitativneho hladiska zanedbatelné (KOBZA et al., 1992).

Okrem vyskytu geochemickych anomadlii s bohatym vyskytom cinabaritu (rumelky) - HgS
(PETRO, 1991), zdrojmi kontaminacie su najma tzv.,geologické hazardy” z nerastov — zich Upra-
vy a spracovania v minulosti a ich transportu do blizsich i vzdialenejsich oblasti. Takéto oblasti
sU najma v regiéne Stredny Spis (Krompachy — Rudnany), ¢iasto¢ne aj v oblasti Malachova -
Ortut pri Banskej Bystrici.

V tomto prispevku sa zaoberdme jednak obsahom ortuti v polnohospodarskych pédach
z celoslovenského pohladu, ako aj so zameranim na dva spominané regiény, ktoré su z pohla-
du kontaminacie pdd ortutou na Slovensku najrizikovejsie.

MATERIAL A METODY

Analytické vysledky boli ziskané z podkladov monitoringu pdd Slovenska. Dosiahli sme
tak Udaje z celého pddneho pokryvu polnohospodarskych pod Slovenska. V rizikovych oblas-
tiach z pohladu kontaminacie pdd ortutou bola monitorovacia siet zahustena. Celkova ortut
bola analyzovana na analyzatore AMA 254, a to v ornici aj v podornici (KOLEKTIV, 2011). Analyzy
boli vykonané na pracovisku laboratérnych ¢innosti pri NPPC — VUPOP v Bratislave. Namerané
udaje boli vyhodnotené v prostredi GIS.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Aktudlny obsah ortuti v polnohospodarskych pddach Slovenska je uvedeny v tabulke 1.

Tab. 1 Zdkladné Statistické ukazovatele obsahu ortuti (mg.kg™') v polnohospoddrskych pédach
Slovenska

Hibka Zakladné statistické ukazovatele

vem n X X o X median Sx Vx (%)
0-10 318 0,01 0,80 0,09 0,07 0,06 66,50
35-45 318 0,01 0,55 0,05 0,04 0,04 69,85
Vysvetlivky: n — pocetnost, X —minimalna hodnota, X —maximélna hodnota, X - aritmeticky priemer, Sx — sme-
rodajné odchylka, Vx — variacny koeficient

Priemerné hodnoty obsahu Hg v polnohospodarskych pddach Slovenska su podlimitné,
ako v ornici, tak aj v podornici (KOBZA et al. 2014) a variabilita nameranych udajov je pomerne
vyrovnana (66,50 -69,85 %) — tabulka 1.

Distribucia obsahu Hg podla jednotlivych pédnych typov je uvedend v tabulke 2.

Tab. 2 Zdkladné Statistické ukazovatele obsahu ortuti (mg. kg') v hlavnych pddnych typoch
Slovenska (0—-10cm)

Pédne Zékladné statistické ukazovatele

typy n X X X median Sx Vx (%)
(d]] 29 0,01 0,20 0,10 0,10 0,01 62,00
HM 31 0,03 0,08 0,05 0,05 0,01 27,29
LM+PG 48 0,02 014 0,05 0,04 0,02 48,76
FM 36 0,01 0,80 0,20 0,10 0,20 122,50
CA 29 0,02 0,22 0,06 0,05 0,04 61,99
RA 18 0,04 0,60 0,13 0,09 014 107,76
RM 8 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01 19,90
Vysvetlivky: CM - ¢ernozem, HM — hnedozem, LM - luvizem, PG — pseudoglej, FM — fluvizem, CA - ¢iernica, RA - ren-
dzina, RM —regozem, n — pocetnost, X —minimalna hodnota, X —maximalna hodnota, X — aritmeticky priemer,
Sx — smerodajna odchylka, Vx — varia¢ny koeficient
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Tab. 3 Zdkladné Statistické ukazovatele obsahu ortuti (mg. kg™') v hlavnych pédnych typoch
Slovenska (35-45cm)

Pédne Zéakladné statistické ukazovatele

typy n X X, X median sx Vx (%)
(d]] 29 0,01 0,08 0,03 0,04 0,02 53,30
HM 31 0,01 0,08 0,04 0,04 0,02 44,52
LM+PG 48 0,02 0,14 0,05 0,04 0,02 48,76
FM 36 0,02 0,55 0,10 0,06 0,15 155,86
CA 29 0,01 0,08 0,03 0,04 0,02 53,30
RA 18 0,03 013 0,06 0,06 0,03 44,67
RM 8 0,01 0,07 0,02 0,02 0,02 88,53
Vysvetlivky: CM — ¢ernozem, HM — hnedozem, LM — luvizem, PG — pseudoglej, FM — fluvizem, CA - ¢iernica, RA - ren-
dzina, RM - regozem, n - pocetnost, X . —minimalna hodnota, X~ maximalna hodnota, X - aritmeticky priemer,
Sx — smerodajnd odchylka, Vx — variacny koeficient

Priemerné hodnoty Hg sa v ornici polnohospodarskych péd Slovenska pohybuju v roz-
pati 0,03-0,20 mg.kg™”, v podornici v rozpati 0,02 -0,10mg. kg™. To je v sulade s konstatovanim
viacerych autorov — tak napr. KOLJONEN (1992), KABATA-PENDIAS — MUKHERJEE (2007) uva-
dzaju priemerny obsah ortuti v pddach Eurdpy 0,037 mg. kg™'. Ako uvddzame v predchddzaju-
cejtabulke 1, je priemerny obsah ortuti v polnohospodarskych pédach Slovenska 0,09 mg. kg™
v ornici a0,05mg. kg™ v podornici.

Napokon dokumentuju to aj dosiahnuté hodnoty Hg v ornici a v podornici (Tab. 2 a 3).

Na nasledovnom obrdzku 1 uvddzame porovnanie obsahu Hg v ¢asovom horizonte 1.a 4.
monitorovacieho cyklu na vybranych pédnych typoch Slovenska.

Obr. 1 Vyvoj obsahu Hg na vybranych pédnych typoch Slovenska
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Vysvetlivky: CM — ¢ernozem, HM — hnedozem, LM — luvizem, PG — pseudoglej, RA - rendzi-
na, FM - fluvizem, GL - glej, 1. cyklus (odber pddnych vzoriek v roku 1993), 4. cyklus (odber
pddnych vzoriek v roku 2007)
Koncentracie ortuti su vo vybranych poédnych typoch v ¢asovom horizonte viac-menej
variabilné, najviac pri fluvizemiach a glejoch, ktoré su vyrazne ovplyvrované vyssou hladinou
podzemnej vody s vyraznymi redukénymi procesmi. Prave vplyvom redukénych procesov
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a najma mikrobialnou ¢innostou méze dochadzat k uvolmovaniu kovovej ortuti. Tato sa moze
vyskytovat aj v plynnom skupenstve — az 30% z celkového obsahu ortuti v poéde (BENES - PABI-
ANOVA, 1987). Tiez moze ist o transport ortuti vplyvom vodnych tokov a ich pritokov.

Co sa tyka obsahu ortuti v pédach Slovenska, pripadaju do Gvahy dva zatazené regiony,
a to predovsetkym oblast stredného Spisa (Krompachy — Rudnany) a ¢iastocne oblast Mala-
chova - Ortut pri Banskej Bystrici, kde loZiska ortuti s vyskytom rumelky (cinabaritu) - HgS su
vseobecne historicky zndme.

Obr. 2 Ukdzka vyskytu rumelky v asocidcii minerdlov polymetalic-
kych loZisk z oblasti Krompachy - Rudriany

foto: S. Ferenc

Na obrazku 2 vidiet pestri zmes minerdlov, a to rumelky — HgS (Cervenej farby) spolu s kre-
mernom - SiO, (bielej farby), sideritom — FeCO, (zltej farby) a tetraedritom — (Cu,Fe,Ag,Zn),,(Sb,
AS)4513
ktord je pre tuto oblast charakteristicka.

(¢iernej farby). Jedna sa o asocidciu minerdlov hydrotermalnych polymetalickych loZisk,

Obr. 3 Ukdzka vyskytu na zlepenci z oblasti Malachov - Ortity pri
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Na obrazku 3 vidiet zlepenec s vyskytom rumelky — HgS nachddzajuci sa v oblasti Mala-
chova - Ortut pri Banskej Bystrici.

Na mape 1 je zndzornené distriblcia ortuti v polnohospodarskych pddach oblasti stred-
ného Spisa.

Mapa 1 Zatazenie polnohospoddrskych péd ortutou v oblasti stredného Spisa
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Ako vidiet na mape 1, nadlimitné az vyrazne nadlimitné hodnoty Hg boli zistené v hod-
notenom regidne prakticky na vsetkych polnohospodarskych pédach. | ked'ide prevazne o ex-
tenzivne travne porasty, hygienicky stav pdd je tu alarmujuci, je vysledkom antropogénneho,
ako aj geogénneho vplyvu. V Rudhanoch boli totiz od roku 1899 tepelne spracovavané rudy
bohaté na ortut. Po roku 1991 doslo sice k Utlmu banskej ¢innosti a k zastaveniu vyroby ortuti
v dosledku sprisnenych poZiadaviek na zlepsovanie stavu Zivotného prostredia, avsak suc¢asné
koncentracie ortuti v danom regidéne su stale alarmujice (Mapa 1). Vymera nadlimitne konta-
minovanych pdd ortutou (MPSR, 2004 a MPRV SR, 2013) v hodnotenom regidne predstavuje
takmer 1 710 ha (KOBZA et al, 2018).

Zvyseny az nadlimitny obsah Hg bol zisteny aj v oblasti Malachova — Ortut pri Banskej
Bystrici (Mapa 2).
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Mapa 2 Zatazenie polnohospoddrskych péd ortutou v oblasti Malachova a Ortut
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Nadlimitné az vyrazne nadlimitné hodnoty Hg tu boli zistené na 2 lokalitdch (Mapa 2),
a to predovsetkym uz v spominanej oblasti Malachova - Ortut, kde loZiska ortuti st vieobecne
a historicky zndme. Zvyseny az nadlimitny obsah Hg bol zisteny aj v nive Badinskeho potoka
a zasahuje az po Badin, kde sa Hg dostava transportom Badinskeho potoka az k Ustiu do rieky
Hron (Mapa 2). Vyrazne nadlimitné obsahy Hg boli zistené v tejto ¢asti hlavne na Cierniciach,
ktoré su charakteristické vyssim obsahom kvalitného humusu (molicky humusovy horizont),
ktory méZe vo zvysenej miere sorbovat akumulovanu ortut (CURLIK — SEFCIK, 1999, KOBZA
etal 2012). Vymera nadlimitne kontaminovanych pdd ortutou (MPSR, 2004 a MPRV SR, 2013)
v hodnotenom regidne predstavuje spolu 390 ha (KOBZA et al., 2012).

Na zaklade doterajsich prieskumov a vyskumov obsahu Hg v polnohospodarskych
pddach Slovenska mozno konstatovat, Ze celkovo sa v sucasnosti jedna o vymeru asi 2 100 ha
pdd, ktoré su vyrazne kontaminované ortutou.

ZAVER

Na zdklade dosiahnutych vysledkov z monitoringu péd SR mozno konstatovat, Ze prie-
merny obsah ortuti v polnohospodarskych pddach Slovenska je podlimitny. Zvysené, ako aj
nadlimitné hodnoty obsahu ortuti su lokalizované hlavne v dvoch regiénoch, a to v regiéne
Krompachy — Rudnany a v okolf Banskej Bystrice — Malachova a Ortut. Zdrojmi kontaminacie
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suU tu hlavne tzv.,geologické hazardy” z nerastov — z ich Upravy a spracovania v minulosti, ri-
zikové latky odpadov na odkaliskdch a haldach z metalurgickych a taZzobno-upravarenskych
komplexov. Navyse transportom rizikovych prvkov vodnymi recipientami, a teda aj ortuti, sa
tato ¢asto dostava aj do polnohospodarskej krajiny. Napokon pri hodnotenf vyvoja obsahu Hg
podla jednotlivych pddnych typov najvyraznejsi narast jeho obsahu sme zistili prave na fluvi-
zemiach, ¢o tuto skuto¢nost len potvrdzuje.

Na zéklade nasich doterajsich zisteni takmer 2 100 ha polnohospodérskych pdd Sloven-
ska je viac alebo menej kontaminovanych ortutou. Bude preto potrebné aj v buducnosti naj-
ma v uvedenych zataZzenych regidonoch obsah ortuti (ako aj dal3ich rizikovych prvkov) v pode
permanentne monitorovat.
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ZMENY REGULACNEJ EKOSYSTEMOVE) SLUZBY
NA KONTAMINOVANE)J LOKALITE VYUZIVANE)
NA PESTOVANIE ENERGETICKYCH PLODIN

CHANGES IN THE REGULATORY ECOSYSTEM SERVICE ON THE
CONTAMINATED SITE USED FOR GROWING ENERGY CROPS

Jarmila Makovnikova, Milos Siran

NPPC/ Vlyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pody Bratislava, Regiondlne pracovisko Banskd Bystrica,
e-mail: . makovnikova@vupop.sk,

Abstrakt

Cistenie pody, schopnost pody imobilizovat rizikové prvky patri k délezitym sluzbam agro-
ekosytému z hladiska ochrany hydrosféry a rastlinnej produkcie pred kontaminaciou. Od roku
2010 monitorujeme v rdmci siete $pecidlnych lokalit monitoringu pdd lokalitu Kuchyna (Cier-
nica modalna) s porastom rychlorasticej viby (Salix viminalis) pestovanej na energetické Ucely
na ploche cca 43 ha. Lokalita Kuchyna patrila pri zakladani porastu medzi degradované, kon-
taminované lokality. Pri porovnani rokov 2010 a 2018 pozorujeme pozitivny trend vo vyvoji
celkového obsahu rizikovych prvkov v péde (kadmium, zinok, nikel). Remedia¢na schopnost
viby vzhladom k rizikovym prvkom sa prejavila akumulovanim tychto prvkov v drevnej hmote
a znizenim celkového obsahu kadmia, zinku a niklu v péde pod limitnu hodnotu. Regula¢nu
ekosystémovu sluzbu, potencial imobilizacie rizikovych prvkov, sme hodnotili na zaklade suctu
ratingového hodnotenia potencidlu kontaminacie a sorpcného potencidlu pdd. Poklesom cel-
kového obsahu rizikovych prvkov v péde pod limitnd hodnotu sa zvysil potencial regula¢nej
sluzby agroekosystému, potencial imobilizacie rizikovych prvkov, ¢&im sa znfZilo riziko prechodu
kontaminantov do ostanych zloZiek Zivotného prostredia.

Klucové slova: agroekosystémové sluzby, rizikové prvky, rychlorastice dreviny, fytore-
medidcia

Abstract

Soil cleaning, the ability of the soil to immobilize the risk elements, belongs to impor-
tant agroecosystem services in terms of protection of the hydrosphere and plant production
from contamination. Dynamic monitoring of selected indicators of soil quality was realized in
a special network of sites on soil used for planting fastgrowing willow (Salix viminalis). Moni-
toring of the locality Kuchyna (Mollic Fluvisol) is running since 2010 year. The coppice of the
fast-growing willow was planted on area of about 43 hectares. Locality Kuchyna belonged to
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the degraded contaminated sites, at the time of planting. When comparing the years 2010
and 2018 we observe a positive trend in the development of the total content of risk elements
in soil (cadmium, zinc and nickel). The remediation ability of the willow in relation to the risk
elements was manifested by the accumulation of these elements in the wood mass and the
decrease of the total content of cadmium, zinc and nickel in the soil below the limit value.
The regulatory ecosystem service, the potential for the immobilisation of risk elements, was
evaluated on the basis of the sum of the assessment of the contamination potential and the
sorption potential of soils. The decrease of the total content of risk elements in the soil below
the limit value has manifested the increase of potential of the agroecosystem regulatory ser-
vice, the potential of risk element immobilisation. Higher potential of immobilisation reduces
the risk of contaminants transport and thus prevents contamination of the other ecosystem
components such as biota.
Keywords: biomass, fast-growing tree species, risk elements, soil quality indicators

uvob

Ekosystémové sluzby su zo svojej podstaty uréené vzdjomnou interakciou medzi ekolo-
gickymi a socidlnymi systémami, pretoZe len tie ekosystémové procesy, ktoré prispievaju k na-
plneniu ludskych potrieb, su definované ako ekosystémové sluzby (BIRGHOFER et al, 2015).
Tym, ze pdda podmienuje mnohé ekosystémové sluzby, odraza sa na nej aj konflikt ich spolu-
pdsobenia. Napriklad plnenie zasobovacich sluZieb je ¢asto v konflikte s plnenim regulacnych
¢i kultdrnych sluzieb. Vysoku produkciu biomasy je ¢asto mozné dosiahnut len na Ukor zne-
gistenia pddy tazkymi kovmi alebo organickymi polutantmi vnasanymi do pody mineralnymi
hnojivami ¢i pesticidmi, negativne ovplyvnujucimi kvalitu pody ale aj vody. Takéto spolupdso-
benie vytvara na pddu zvyseny tlak prejavujuci sa zhorsenim jej kvality, ¢o nasledne znizuje jej
schopnost poskytovat ekosystémové sluzby. Podla MEA (2005) su agroekosystémy ¢asto vyu-
Zivané az na hranici Unosnosti (zdsobovacie sluzby), ¢o vedie ku znizeniu ich multifunkénosti
a schopnosti (kapacity) poskytovat spolo¢nosti regulacné a kultirne sluzby. V agroekosystéme
patri requlacia vodného reZzimu (akumulacia vody), reguldcia odnosu pody (regulacia erdzie),
reguldcia klimy (zdsoby uhlika v pode) a filtracia polutantov (Cistenie pddy) k hlavnym regulac-
nym sluzbdm (DOMINATI et al., 2013, COSTANZA, 2008).

Filtracia Iatok je prirodzend schopnost ekosystému zadrzat resp. imobilizovat latky v pod-
nom profile. Schopnost pddy imobilizovat rizikové prvky patri k dolezitym sluzbdm agroeko-
sytému z hladiska ochrany hydrosféry a rastlinnej produkcie pred kontaminaciou. Schopnost
akumulovat rizikové prvky z pddy a tym znizovat ich pristupny obsah v pode, znizovat stupen
degradacie ma aj vegetacia, pddne baktérie a mikroorganizmy (HANSEN et al, 2001). Vege-
tdcia sa moze podielat na cisteni pody fytoakumuldciou/fytoextrakciou, fytotransforméaciou
a fytostabilizaciou. K fytoextraktorom patria aj niektoré rychlorastice dreviny pestované na
polnohospodarskej pdde, ktoré sa vyuzivaju na energetické ucely.

Energetické porasty rychlorastucich drevin (topol, vfba, agat, osika, jel3a), jednorocnych
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a viacrocnych energetickych plodin tvoria perspektivny zdroj palivovej biomasy. Energetické
porasty mozno zakladat na plochach nevhodnych pre klasickd pofnohospodarsku a lesnicku
produkciu, na pédach docasne vylucenych z polnohospodarskej vyroby, pddach kontamino-
vanych, vhodnych len na produkciu pre nepotravinarske Gcely a tieZ na zdevastovanych plo-
chéach v priemyselnych aglomeraciach. Vyuzivanie polnohospodarskych pdd na pestovanie
energetickych plodin je integrované aj v spracovanych vyhladoch a prognézach dal3ieho roz-
voja polnohospodarstva a je aj stcastou koncepcnych, strategickych a legislativnych nastrojov
$tatu a EU (KRISSAK et al.,., 2006, URADNY VESTNIK EU, 2009, STRAKA 2009, POVRAZ et al., 2010).
Cielené pestovanie energetickych plodin a drevin, v sulade s environmentalnymi standarda-
mi, umoznuje efektivne vyuZzivanie predovietkym menej produkénej polnohospodarskej pddy
ako aj degradovanej polnohospodarskej pody (kontaminovanej anorganickymi polutantmi).

Cielom prispevku je zhodnotit zmeny regulacnej ekosystémovej sluzby na kontaminova-
nej lokalite vyuZivanej na pestovanie energetickych plodin.

MATERIAL A METODY

Monitorovacia lokalita je kruhového tvaru o polo-  Obr. 1 Lokalita Kuchyria, ¢iernica
mere 10m a celkovej ploche 314 m? (KOLEKTIV, 2011), moddina, kontaminovand
v strede je charakterizovana pedologickou sondou. Pod- s :
ne vzorky sme odobrali z 5-tich miest z hlbky 0-10cm
a 35-45cm. Pddne vzorky sa odoberaju tak, aby nedo-
$lo k zmiesaniu dvoch rozdielnych pédnych horizontov.
Monitorovand lokalita sa nachddza v oblasti Zahorskej
niziny, pddny typ ciernica modélna (MKSP 2014), kon-
taminovana na nekarbondtovych substratoch (Societas
pedologica slovaca 2014) a patri podla Metodického
usmernenia MP SR ¢ 3187/2007-430 k pédam vhod-
nym na pestovanie rychlorasttcich drevin.

Na ploche cca 43 ha je od roku 2006 porast rychlo-
rastucej vrby (Salix viminalis) pestovanej na energetické
Ucely. Len v prvom roku vysadby bolo aplikované orga-
nomineralne kvapalné hnojivo Darina. Na jesen v roku
2012 bol porast rychlorasttcej viby zrezany. V roku 2018
bola lokalita spustnutd, na celej lokalite bol uZ vyschnuty porast rychlorastucej viby (Obr. 2).

Okrem odberu pddnych a rastlinnych vzoriek na chemicky rozbor sme odobrali aj fy-
zikalne valce o objeme 100 cm?, 2 val¢eky z hibky 0—10cm a 2 valeeky z hibky 30-35cm.
V pddnych a rastlinnych vzorkach boli stanovené jednotlivé parametre podla zavaznych me-
todik (KOLEKTIV, 2011). Celkovy obsah anorganickych polutantov na danej lokalite sme v roku
2010 hodnotili v stlade s Viyhlaskou 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a doplia Zékon o pode
220/2004 Z.z.
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Obr. 2 Lokalita Kuchyria, porast viby v roku 2010 a v roku 2018

¥

Regula¢nu agroekosystémovu sluzbu, imobilizaciu rizikovych prvkov, sme hodnotili v 5
kategoridch na zaklade suctu ratingového hodnotenia indikdtora kontamindacie a indikatora
sorpcného potencialu pdd (metdda hodnotenia je bliZSie popisana v nasom predchadzaju-
com ¢lanku (MAKOVNIKOVA et al. 2007 a MAKOVNIKOVA et al. 2017). Kategérie potencidlu tejto
regulacnej sluzby su nasledovné: velmi nizky potenciél (>6,50), nizky potencial (5,51 -6,50),
stredny potencidl (4,51 -5,50), vysoky potencial (3,50-4,50) a velmi vysoky potencidl (<3,50).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Lokalita Kuchyna sa nachédza v teplej klimatickej oblasti. Ciernica modéalna, kontamino-
vana, na tejto lokalite patrf k stredne tazkym pddam, hlinitym. Objemova hmotnost pédy v sle-
dovanom obdobf sa pohybovala v rozmedzi 1,44-1,57 g.cm3v hibke 0-10cmaod 1,60-1,65
g.cm?v hibke 35-45cm. Obsah skeletu v pode sa vyrazne zvysuje s hibkou, a to od 5% v hibke
0-10cm do 60% v hibke 35-45cm.

Lokalita Kuchyna patri k pddam so slabo kyslou az kyslou hodnotou pédnej reakcie, hod-
nota padnej reakcie len mierne stipa s rastticou hibkou odberu a aj v substrate patrf do slabo
kyslej oblasti. Vy3si obsah organickej hmoty niZ3ej kvality v celom profile spolu s hodnotou
pddnej reakcie a strednym obsahom pristupnych Zivin zaraduju tuto lokalitu k stredne rezis-
tentnym podam vzhladom k acidifikacii (MAKOVNIKOVA et al. 2007).

Celkovy obsah anorganickych polutantov na danej lokalite sme v roku 2010 hodnatili
v stlade s Viyhlaskou 59/2013 MPRV SR, ktorou sa menf a doplia Zakon o pode 220/2004 Z.z..
Obsah As bol podlimitny a mierne stipal smerom k substratu. Kadmium nepatri k esencialnym
prvkom a pri prekro¢eni koncentracie, $pecifickej pre kov a organizmus, posobi toxicky. Obsah
Cd bol najvyssi v hibke 0—10cm a smerom k substratu klesal, vyrazne viak prekracoval limitnu
hodnotu v hibke 0=10cm, 20-30cm aj 35-45cm, lokalita Kuchyna patrila v ¢ase zaloZenia
porastu medzi kontaminované lokality. Obsah Co bol bez vyraznych profilovych trendov, avsak
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v hibke 20-30cm a 35-45 cm bol obsah tohto prvku nad limitnou hodnotou stanovenou pre
tento prvok. Obsah Cr bol bez vyraznych profilovych trendov. Obsahy Cu, Pb aj Hg boli pod-
limitné v celom profile s miernym stlpanim s rasticou hibkou. Opa¢ny trend sme pozorovali
v pripade Nia Zn, ktoré v celom profile vyrazne prekracovali nadlimitné hodnoty. Pre niektoré
Zivocichy je nikel aj zinok déleZitym stopovym prvkom, pri velmi nizkych koncentracidach maju
fyziologicky efekt. Pri monitorovani v nasledujicom obdobi sme sa zamerali len na obsahy
nadlimitnych prvkov Cd, Zn a Ni (Tab. 1).

Tab. 1 Indikdtory kvality pody

Hibka 0-10 cm Hibka 35-45 cm
Parameter
Rok 2010 Rok 2018 Rok 2010 Rok 2018
pHVH,0 5,81 5,58 5,80 5,52
pH v KCl 521 4,91 521 5,05
pH v CaCl, 523 5,10 531 5,20
Na* 0,150 0,030 - -
vymenné K+ 0,506 0,246 - -
kationy v
cmol(p.'.).kg"' Ca?* 1 ],230 1 5,700 - -
Mg+ 0,890 1,150 - -
Cox Vv % 2,250 235 1,958 2,09
Q, 4,09 - 3,910 -
- 73,70 63,04 43,50 47,880
makroziviny
vmg.kg"' K 163,00 155,80 106,00 129,30
(CIShIEDI Mg 92,70 105,08 119,00 117,34
. . cd 1,016 0,443 0,822 0,340
stopové prvky v péde v mg.
kg (celkovy obsah v lucavke | 7, 199,000 146,000 287,000 157,000
kralovskej)
Ni 51,500 39,600 69,600 44,400
. cd 0,009 0,005 - -
stopové prvky
v pode v mg.kg™' Zn 0,320 0,576 - -
(vo vyluhu 1 M NH4N03) N
Ni 0,176 0,202 - -

V hibke 0—10cm ako aj v hibke 35-45cm (Tab. 1) do3lo v porovnani rokov 2010 a 2018
k miernemu poklesu hodnoty aktivnej pddnej reakcie (Obr. 3a). Vyraznejsie sa zmenil obsah
pristupného fosforu v pdde, zaznamenali sme pokles az 0 53% (v hibke 0-10cm) a 0 12%
(v hibke 35-45cm) v roku 2017, kedy bol porast uz spustnuty, v roku 2018 sa obsah fosforu
zvysil (nedochédzalo k jeho odcerpédvaniu porastom vrby) a jeho pokles v porovnani s rokom
2010 bol uz len 14% (Obr. 3b). Obsah pristupného draslika v hibke 0=10 bol v roku 2018 niz-
i v porovnani s rokom 2010, obsah horcika sa naopak zvysil o 1,13%. Ani v roku 2018 sme
nezaznamenali znizenie obsahu organickej hmoty v péde v hibke 0—10cm pri jej vyuzivani
na pestovanie rychlorasttcich drevin, ktoré uvadza vo svojej praci aj MCCLEAN GARY (2012),
naopak, pri spustnuti porastu rychlorastucej viby doslo k velmi miernemu zvyseniu obsahu
pddnej organickej hmoty v obidvoch sledovanych hibkach.
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Obr. 3a Zmeny hodnoty pHv H,0 a Cox v hlbke  Obr. 3b Zmeny v obsahu P K, Mg v hibke
0-10cm 0-10cm

([

pH v H20 Cox v

_ [+
mg kg

P K [

Obr. 3¢ Zmeny stopovych prvkov v péde — Cd Obr. 3d Zmeny stopovych prvkov v péde — Nj,

v hibke 0—10cm Znv hlbke 0-10cm

e gt mp k!

cd H
K pozitivnym zmenam doslo pri celkovom obsahu kadmia, zinku a niklu, obsah zinku sa
zniZil 0 27 % v porovnani s rokom 2010, obsah niklu je nizs3i 0 23 % (Obr. 3d) a obsah Cd 0 57%
(Obr. 3¢), uvedené prvky maju v priebehu sledovania klesajuci trend.

Viba patri k potencidlne rezistentnym plodindm vzhlfadom k vysokym obsahom riziko-
vych prvkov a zarover patri k vyznamnym fytoextraktorom vyuzivanym v procese prirodzenej
fytoremediacie/fytoextrakcie (SCHMIDT, 2003). Obsah Cd v drevnej hmote sa v priebehu sledo-
vania pohyboval od 2,730 do 9,520 mg.kg™, obsah Zn od 160,00 do 432,00 mg.kg™. Priemerna
hodnota bioakumula¢ného faktora pre Cd (pomer celkového obsahu Cd v rastline k celkové-
mu obsahu Cd v pdde) v sledovanom obdobi bola 9,36 (minimélna 7,05 v roku 2010 a maxi-
malna 15,01 v roku 2015). Bioakumulacny faktor Zn bol vyrazne nizsi, s priemernou hodnotou
1,54 (minimalna 0,41 v roku 2013 a maximalna 2,63 v roku 2012). Vrba nepatri ku hyperaku-
muldtorom Cd a Zn, avsak ma vyrazny objem ro¢ného prirastku biomasy. Pre kombinovanu
kontaminaciu patri k najlepsim hyperakumuldtorom peniaztek modrasty (Thlaspi caerulescens)
(LONE et al., 2008).

Celkovy obsah kadmia, niklu aj zinku v pdde klesol v roku 2018 pod limitnd hodnotu
podla Vyhlagky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a doplta Zakon o pode 220/2004 Z.z.. Pokles
rizikovych prvkov na danej lokalite ovplyvnil aj regulacnu sluzbu, potencial imobilizacie riziko-
vych prvkov.

In
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Zmeny hodnoty regulac¢nej ekosystémovej sluzby, potencialu imobilizacie rizikovych prv-
kov, hodnotené na zéklade suctu ratingového hodnotenia potencialu kontaminécie a sorp¢-
ného potencidlu pod su uvedené v tabulke 2.

Tab. 2 Zmeny potencidlu regulacnej ekosystémovej sluzby

Rok 2010 Rok 2018

Potencial . p

Bodové A Bodové A

hodnotenie AL hodnotenie ML

Potencial rizika kontamindcie 50 velmi vysoky 1,0 nizky
Sorpcny potencial pody 4,50 nizky 4,50 nizky
Regulac¢na ekosystémova sluzba - R ,
potencial imobilizacie rizikovych prvkov 950 velmi nizky >0 stredny

Pokles celkového obsahu rizikovych prvkov v péde pod limitnd hodnotu podla Vyhlasky
59/2013 MPRV SR, ktorou sa menf a dopliia Zakon o pode 220/2004 Z.z. zvysil potenciél requ-
la¢nej sluZby, potencidl imobilizacie rizikovych prvkov na danej lokalite, ¢im sa zniZil potencial
rizika prechodu kontaminantov do ostanych zloZiek Zivotného prostredia.

ZAVER

Primarnym cielom udrzatelného rozvoja spojeného s efektivnym vyuzivanim prirodnych
zdrojov je zabezpecit, aby vyuZivanie prirodnych zdrojov a s tym suvisiaci dopad na Zivotné
prostredie, teda aj na kvalitu pody, nepresiahol Unosnu hranicu. V priebehu sledovania pol-
nohospodarskej pddy vyuzivanej na pestovanie energetickych plodin (lokalita Kuchyna) po-
zorujeme negativny trend v obsahu pristupnych zivin (fosfor a draslik) a pozitivny trend vo
vyvoji celkového obsahu rizikovych prvkov v pdde. Fytoremediacna schopnost vfby vzhladom
k rizikovym prvkom sa na sledovanej lokalite prejavila zvysenim potencidlu regulacnej agroe-
kosytémovej sluzby, potencialu imobilizacie rizikovych prvkov..

Manazment agroekosystémov by mal mat vzdy na zreteli udrzanie multifunkénosti pody
a tym aj udrzanie potencidlu agroekosystému poskytovat ekosystémové sluzby v celom roz-
sahu.
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Abstrakt

Koncept ekosystémovych sluzieb sa stal délezitym nastrojom na modelovanie interakcif
medzi ekosystémami a ich vonkajsim prostredim. Ekosystémové sluzby spojené s prirodnym
kapitdlom sa daju rozdelit do troch kategdril sluZieb: zasobovacie, regulacné a kultdrne. Tra-
di¢ne sa agroekosystémy povazovali predovietkym za zdroje poskytovania produkenych slu-
Zieb, avsak podla viacerych autorov agroekosystémy mozu poskytovat okrem produkénych
(zdsobovacich) sluzieb aj regulac¢né a kultdrne sluzby. Velkd cast agroekosystémov v okrese
Banska Bystrica patri do kategdrie nizkeho a stredného potencialu zdsobovacich sluZieb so
silnou dominanciou kategorie stredného potencialu (plocha 64,04 %). Vacsina z celkovej roz-
lohy okresu Bansk& Bystrica patri do kategorii nizkych (41,52%) a velmi nizkych potencidlov
(42,79 %) na regulaciu vodného rezimu. Tento okres ma vysoky podiel kategdrie s nizkym po-
tencidlom (64,04 %) na regulaciu odnosu pddy spdsobeného vodnou erdziou, zatial ¢o kategd-
ria velmi vysokého potencidlu nie je zastupend. Nizky potencial imobilizacie rizikovych prvkov
je pritomny vo viac ako 89% celkovej plochy polnohospodarsky vyuzivanych pod. Potencial
prirodnych podmienok pre rekreéciu je vyssi iba v agroekosystémoch s vy3sim podielom plo-
chy agroekosystémov travnatych ploch a chranenych dzemi NATURA 2000. Vacsina z celkovej
rozlohy okresu Banska Bystrica patri k vysokej kategorii potencidlu prirodnych podmienok pre
rekredciu.

Klacové slova: potencial agroekosystémovych sluzieb, pofnohospodarska péda

Abstract

The concept of ecosystem services has become an important tool for modelling inte-
ractions between ecosystems and their external environment. Ecosystem services linked to
natural capital can be divided into three services categories (provisioning, regulating and cul-
tural). Traditionally, agroecosystems have been considered primarily as sources of provisioning
services, however according to several authors agroecosystems can provide a range of other
regulating and cultural services to human communities. A large part of the agroecosystems in
Banska Bystrica district belongs to the category of low and medium potential of provisioning




34 POTENCIAL AGROEKOSYSTEMOVYCH SLUZIEBY OKRESE BANSKA BYSTRICA BORIS PALKA, JARMILA MAKOVNIKOVA, MILOS SIRAN

services, with a strong domination of category of medium potential (64.04 % area). The majo-
rity of the total area of Banska Bystrica district belongs to the categories of low (41.52%) and
very low potential (42.79%) for regulation of water regime. This district has a high proportion
of category of low potential (64.04%) to regulate run-off of the soil caused by water erosion,
whereas the category of very high potential is not presented. The low potential for immobi-
lization of risk elements is present in more than 89 % of the total agricultural land. Potential of
natural conditions for recreation is higher only in agroecosystems with a higher proportion of
area of grassland agroecosystems and protected areas NATURA 2000. The majority of the total
area of Banska Bystrica district belongs to the high category of potential of natural conditions
for recreation.

Keywords: potential of agroecosystem services, Slovakia, Banské Bystrica district, agricul-
ture land

uvoD

Jedny z ekosystémov, ktoré su ovplyvnené a pozmenené ludskou ¢innostou nazyvame
agroekosystémy. Viyznacuju sa jednoduchsou biodiverzitou (POWER, 2010) a porasty prirodze-
nej vegetacie su vacsinou nahradené synantropnou vegetaciou ako vysledok polnohospodar-
skej ¢innosti. Realizaciu ekosystémovych sluzieb podmieriuju ekosystémové vlastnosti, ktoré
sU suborom ekologickych podmienok, struktir a procesov (VAN OUDENHOVEN et al,, 2012).
Z pohladu diverzity a komplexity ekosystémov a sluZieb, existuje mnoho ich klasifikacif a ¢lene-
ni. Na medzinarodnej Urovni je Siroko akceptovana kategorizacia agroekosystémovych sluzieb
podla DOMINATI et al. (2010). Rozlisuje tri hlavné kategdrie:

Zasobovacie sluzby
Regula¢né sluzby
Kulturne sluzby

Zasobovacie agroekosystémové sluzby boli doneddvna povazované za dominantné
sluzby, ktoré polnohospodarska pdda fudom poskytuje. Prvotne je to schopnost agroekosys-
tému produkovat potravu a krmoviny a v neposlednom rade vlékna a biopaliva (BUJNOVSKY
et al, 2011). Klimatické podmienky a vlastnosti pdd, ktoré tvoria prostredie pre rast a vyvoj
rastlin, determinuju celkovy potencial zasobovacej ekosystémovej sluzby polnohospodarskej
krajiny.

Z&soby prirodného kapitélu, ktoré zabezpecuju aktudlny aj buduci tok ekosystémovych
sluZieb, predstavuju potencial ekosystémovych sluzieb (COSTANZA, 2008). K hlavnym regulac-
nym sluzbdm v ekosystémoch polnohospodarskych pdd patri requldcia odnosu pody, regula-
cia klimy, reguldcia vodného reZzimu a filtracia polutantov (DOMINATI, 2013).

Rozrusovanie pody a jej odnos oznacujeme ako erézia. Erézia pddy je najvyznamnejsia
forma fyzikalnej degradacie pddy aj na Slovensku (STYK — PALKA, 2005). Agroekosystémy maju
urcitd schopnost regulacie odnosu pody, teda redukuju jej erdziu a tak zabranuju degradacii
polnohospodarskej pddy.
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Prostrednictvom sekvestracie uhlika prispievaju agroekosystémy k reguldcii klimy. Naj-
vécsia koncentracia zasob organického uhlika je v pode do hibky 30cm (BARANCIKOVA et al,
2011).

Kapacitu ekosystémov poskytovat kultirne (rekrea¢né) sluzby ovplyvriuje jedinecnost
danej lokality, jej dostupnost ako aj okolita infrastruktdra (MAKOVNIKOVA et al, 2017). Agro-
ekosystém poskytovanim kultirnych sluzieb méze vyrazne prispievat k ekonomickej stabilite
a prosperite konkrétneho regiénu napriklad vyuzivanim péd s nizkou produkénou schopnos-
tou aj na rekreacné Ucely. Cielom nasho prispevku je kvantifikovat a zmapovat agroekosysté-
mové sluzby na regionalnej Urovni a vyhodnotit potencial pre zdsobovacie, requla¢né a kultur-
ne agroekosystémové sluzby.

MATERIAL A METODY

Na zaklade biofyzikdlnych udajov v kombindcii s Udajmi o vyuzivani krajiny sme vytvorili
mapovacie jednotky pre potreby analyzy a hodnotenia potencidlu agroekosystémovych slu-
Zieb. Mapovacimi jednotkami sa stala vrstva funkeénych agregovanych jednotiek (FASU) ako
kombinacia digitalnych vrstiev o sklonitosti reliéfu, vyuzZivani pozemku, klimatickych regiénov
a textlry pody (MAKOVNIKOVA et al,, 2017) vytvorend s pouzitim nastrojov GIS (Obr. 1). Kom-
bindciou tychto vrstiev vznikla rastrova vrstva s rozlisenim 100m s poc¢tom 100 kategérii. Tato
unikatna vstva FASU (MAKOVNIKOVA et al, 2017je kompatibilna s priestorovymi jednotkami
v medzindrodne pouZivanej databéze Corine Land Cover.

Spracovanie vstupnych vrstiev, ich kombinécia, modelovanie a Statistické vyhodnotenie agro-
ekosystémovych sluZieb ako aj mapové vystupy prebehliv GIS ArcGlIS for Desktop Advanced v. 10.3.

Obr. 1 Mapovacie jednotky

" LPIS (Land Parcel Identification System)

‘w Sklon reliéfu
‘—" Klimatické regidny
y Zrnitost pody

)

Zakladom pre analyzu potencidlu zésobovacich agroekosystémovych sluzieb je bodova
hodnota (BH) produk¢ného potencidlu zalozena na typologickej a vyrobnej klasifikacii polno-
hospodarskej pddy Slovenska. Bodova hodnota je zakladom pre racionalizéciu a ekologické vy-
uzivanie prirodnych zdrojov urcitej Uzemnej jednotky a jej hodnota na Slovensku sa pohybuje
od 0 do 100 (DZATKO, 2012). Potencidl zdsobovacich sluzieb agroekosystému sme hodnotili
v piatich kategoriach (1 — velmi nizky potencial, 2 — nizky, 3 — stredny, 4 — vysoky, 5 — velmi
vysoky potencidl, rozsah hodnét jednotlivych kategdrii je blizsie uvedeny v publikacii MAKOV-
NIKOVA, 2017) (Tab. 1). Bol vypocitany ako vazeny priemer bodovych hodnét produkéného
potencidlu pofnohospodarskych pod pre gridy, ktoré spadaly do okresu Banska Bystrica.
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Pri potenciali requlacie odnosu pddy sa vychadzalo z modelu USLE (WISCHMEIER -SMITH,
1978). Pomocou neho sme vypocitali potencidlnu stratu pddy a porovnanim s pripustnou stra-
tou pody v okrese Banska Bystrica sme vyhodnotili potencial regulécie straty pody. Vysledné
hodnoty boli za¢lenené do piatich kategorii.

Ekosystémy polnohospodarskych pdd prispievaju k reguldcii klimy sekvestraciou organic-
kého uhlika v pdde. Potencidl regulécie klimy sme hodnotili cez zasoby pdbdneho organického
uhlika (BARANCIKOVA et al, 2011) v hibke 0-30cm v 5 kategoriach.

Regulaciu vodného reZzimu resp. potencial regulacie vodného rezimu (akumulacie vody)
v pdde sme modelovali a hodnotili cez retencnud vodnu kapacitu, ktord patri k zakladnym hy-
drofyzikdlnym charakteristikdm pody. Rovnako ako v pripade ostatnych agroekosystémovych
sluzieb sme ju zaclenili do 5 kategdrit.

Pre potencial filtracie anorganickych polutantov v pdde sme vyuzili ratingové hodnotenie
indikatora kontaminacie a sorpéného potencidlu pod (MAKOVNIKOVA et al., 2007). Vysledné
hodnoty boli zaclenené do piatich kategorif.

Predpokladame, Ze kazdy agroekosystém ma potencidl (kapacitu) na vykonavanie vonkaj-
Sej rekredcie, predovsetkym viazanim na prirodné zdroje. V3etky agroekosystémy sa povazuju
za potencidlnych poskytovatelov tychto sluZieb. Z rekreacnych sluZieb agroekosystémov ban-
skobystrického okresu sme hodnotili potencial pre pesiu turistiku, cykloturistiku a bezecké ly-
Zovanie. Okrem atributoy, ktoré sme vyuZivali pri vymapovani FASU, sme pri analyze potencialu
kultdrnych agroekosystémovych sluzieb brali do dvahy eSte nadmorskd vysku, sklon, pritom-
nost chraneného Uzemia, klimatickd oblast a vzdialenost od ciest. Pre analyzu a hodnotenie
prirodnych predpokladov na rekredciu v polnohospodéarskych oblastiach sme vyuzili model
RegMod (MAKOVNIKOVA et al., 2016). Tento model je doplneny Gzemnou kvantifikdciou oblasti
NATURA 2000, ktoré zvysuju atraktivitu hodnoteného Uzemia.

0Obr. 2 Poloha banskobystrického okresu v ramci Slovenska

A
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Okres Banska Bystrica sa rozprestiera v centralnej casti Slovenska (Obr. 2). Ma rozlohu
809,43 km?, Zije tu 110 931 obyvatelov. Podla tdajov zo systému evidencie pofnohospodarskej
pddy LPIS zroku 2015 je vymera ornych pod v okrese Banska Bystrica 194 149 ha, o predstavu-
je 13,60% podiel z celkovej vymery ornych pdd Slovenska. Trvalé trdvne porasty v okrese Ban-
ska Bystrica tvoria 26,30 % z celkovej vymery travnych porastov Slovenska o vymere 141 352 ha.

Z hladiska vyuZitia polnohospodarskej pody prevazuju v Banskobystrickom okrese orné
pddy. Z pddnych typov prevazuju kambizeme, ktoré tvoria az 60% a rendziny takmer 21 %
z celkovej vymery polhohospodarskych pdd (SOCIETAS PEDOLOGICA SLOVACA, 2014). Zrni-
tostne su to prevazne stredne tazké pddy s vysokym obsahom skeletu. Nadmorskd vyska sa
pohybuje od 300m n.m. v juznej Casti okresu az po 1 750m n.m. v jeho severnej ¢asti.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V Banskobystrickom okrese maju polnohospodarske pody celkovo nizky potencial zaso-
bovacej agroekosystémovej sluzby (Obr. 3). Orné pddy maju stredny potencidl a trvalé travne

vy$sim obsahom skeletu a nizSou kvalitou humusu.

Obr. 3 Potencidl zdsobovacej sluzby polnohospoddrsky vyuZi-
vanych péd

Banskd Bystrica

Petescldl rasobovacs] slulsy

Kategone 38

i i ] i L

Celkovo je potenciél polnohospodarskych péd regulovat odnos pody v okrese Banské Bys-
trica nizky aZ velmi nizky (Tab. 1). Naproti tomu orné pody vykazuju viac ako na polovici Uzemia
velmi vysoky potencidl redukovat stratu pddy vodnou erdziou, ¢o spdsobuje v prvom rade ich
lokalizacia, prevaZzne na nizinach a rovinatych pozemkoch na ¢o nadvazuju prevazne hlboké
pody, kde je pripustna strata pody vyssia (Obr. 4). Trvalé trdvne porasty vyrazne redukuju vznik
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a priebeh erézie pody, takze poskytuju vybornu protieréznu ochranu. Ale ked nezohladnime ve-
getacny kryt (uvazujeme o potencidli) a zoberieme do Uvahy umiestnenie zatrdvnenych agroe-
kosystémov v banskobystrickom okrese najma na svahovitejsich pozemkoch s plytSou pédou,
tento fakt spdsobi pokles potencialu regulacie straty poddy do nizkej aZ velmi nizkej kategorie.

Tab. 1 Zastipenie kategdrii potencidlu agroekosystémovych sluzieb (v % plochy
polnohospoddrsky vyuZivanych pod)

Potencial agroekosystémovych Kategorie
sluzieb (v % plochy Velmi : ‘ ‘ Velmi
polnohospodarsky vyuzivanych péd) | pizky Nizky Stredny | Vysoky vysoky
Zasobovacia sluzba 4,21 64,04 2747 4,28 0,00
Regulacia
straty pody 24,72 36,16 11,74 5,06 22,22
Regulacia
Klimy 25,36 33,30 4,12 0,76 36,47
L Regulacia
Regulacnésluzby | yodného 42,79 41,52 6,41 467 4,61
rezimu
Imobilizécia
rizikovych 2,55 88,94 8,51 0,00 0,00
prvkov
Prirodné predpoklady pre rekreaciu 3,64 23,07 25,67 44,71 2,91

Obr. 4 Potencidl pre requldciu odnosu pody

Potencial pre regulicns adnasu pody
Ll TvE 3 A

Pre polnohospodarske pddy v okrese Banska Bystrica je potenciél regulacie klimy vyva-
Zeny (Tab. 1).V pripade ornych pdd prevazuje velmi nizky az stredny. Pri trdvnych porastoch je
potencial regulacie klimy velmi vysoky az vysoky. Urover potenciélu regulacie klimy koreluje
s nadmorskou vyskou (Obr. 5).
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Obr. 5 Potencidl pre reguldciu klimy

Potencial regulécie vodného reZzimu vykazuje v banskobystrickom okrese velmi nizke az
nizke hodnoty (83 % z celkovej vymery polnohospodarskych pod) (Tab. 1). Pri ornych pédach
prevazuje nizky az stredny potencial, co spdsobuju prevazne stredne hlboké a stredne tazké
pddy s pritomnostou skeletu (Obr. 6). Agroekosystémy trvalych trdvnych porastov maju vyssiu
schopnost zadrziavat vodu.

Obr. 6 Potencidl pre requldciu vodného reZimu

Poasncisl regullom sadnitd Felimu
Haaegarne SR

i3 4 8
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Polnohospodarske pddy okresu Banskd Bystrica maju z pohladu imobilizacie rizikovych
prvkov ako regulacnej sluzby agroekosystémov nizky potencial imobilizacie rizikovych prvkov
(Obr. 7). Nizky potencial ovplyviuje prevaha plosného zastlpenia kambizemi, v kombinacii
s hodnotou kyslej pddnej reakcie a vy3sim obsahom skeletu v celom pdbdnom profile.

Obr. 7 Potencidl pre imobilizdciu rizikovych prvkov

Pabaraisl prirnoniuh predpoklsdoy pre rabiis £ L
_w . = 1 e .
[ . p——

F L} L3

1 3

Celkové prirodné predpoklady pre rekreaciu v okrese Banska Bystrica su vysoké (Obr. 8).
Potvrdzuje to aj potencidl agroekosystémov poskytovat kultdrne sluzby (Tab. 1).V pripade eko-
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systému ornych pdd je potencidl prirodnych danosti pre rekredciu nizsi v porovnani s poten-
cidlom trvalych tradvnych porastov. Vy33i potencidl pre pesiu turistiku, cykloturistiku aj beZecké
lyzovanie maju ekosystémy vo vyssich nadmorskych vyskach, v chladnejsej klime, lokalizované
v blizkosti chrdnenych Uzemi{ NATURA 2000 a v blizkosti lesa.

ZAVER

Velka Cast agroekosystémov v okrese Banska Bystrica patrf do kategdrie nizkeho a stred-
ného potencialu zasobovacich a regulacnych agroekosystémovych sluzieb. Potencial prirod-
nych podmienok pre rekredciu je celkovo vysoky predovietkym v zatrdvnenych agroekosysté-
moch a v blizkosti chranenych uzemi NATURA 2000.

Koncept analyzy a hodnotenia potencidlov agroekosystémovych sluZieb, poskytuje
usmernenia a ukazuje limity pre riadenie rozvoja v oblasti manazmentu polnohospodarskej
krajiny a zmien vyuzivania pody na miestnej a regionalnej Urovni. Kvalitativna a kvantitativna
analyza a hodnotenie agroekosystému spojeného s priestorovou vizualizaciou na pozadova-
nej Urovni je dolezitym nastrojom ochrany agroekosystémov a ich udrzatelného vyuzivania.
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THE Devinska KoBYLA PROTECTED AREA AND THE NEED FOR ITS
REEVALUATION
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Ndrodné polnohospoddrske a potravindrske centrum — Vyskumny tstav pédoznalectva a ochrany pédy
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ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd zhodnotenim Urovne ochrany borievky obycajnej (Juniperus com-
munis L.) v podmienkach chrdneného tzemia Devinska Kobyla. V prvom kroku bola pozornost
venovana stru¢nému zhodnoteniu vyskytu borievky obycajnej na tomto Uzemf a doterajsiemu
manazmentu tohto Uzemia. Nésledne bola postdena ochrana borievky obycajnej v suvislosti
s narodnou legislativou ako aj zaradenie chraneného Uzemia v rdmci medzindrodnych $tan-
dardov - International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN), od kto-
rého sa odvija jej prakticka ochrana. Vysledky analyzy vyskytu borievky obycajnej v Narodnej
prirodnej rezervécii Devinska Kobyla a hodnotenie Urovne jej ochrany poukazuju na potrebu
zmien pristupov k ochrane a manazmentu chranenych Uzemi na Slovensku. Zlep3enie sys-
tému ochrany si v prvom rade vyZaduje zmenu legislativy v oblasti ochrany prirody a krajiny,
v ktorej klic¢ovou zmenou by mala byt implementacia definicie medzindrodnych Standardov
podfa IUCN. Pri vyhlasovani resp. prehodnocovani chrdneného Uzemia Devinska Kobyla je
potrebné stanovit nielen primarne ale aj sekundarne ciele ochrany. Zaradenie tohto Uzemia
do manaZmentovych kategorii chrdnenych tzemi podla IUCN by sa malo premietnut do dal-
Sej starostlivosti o Uzemie prostrednictvom takych aktivit a projektov, v ktorych smerovanie
manazmentu bude spihat ochranu pre danu kategériu chraneného Uzemia s tym, Ze ochrana
borievky obycajnej bude jasne deklarovana.

Kltcové slova: borievka obycajnd, chranené Uzemia, manazmentové kategorie

ABSTRACT

The contribution deals with the assessment of the protection level of Juniperus commu-
nis L. in the conditions of the Devinska Kobyla protected area. In the first step, attention was
paid to the brief assessment of the occurrence of common juniper in this territory and to the
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current management of this area. Subsequently, the protection of common juniper has been
assessed in connection with national legislation as well as the inclusion of protected areas
within the framework of international standards — International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources (IUCN), on which its practical protection is based. The results
of the analysis of the occurrence of common juniper in the Devinska Kobyla protected area
and the assessment of the level of its protection indicate the need for changes in approaches
to the protection and management of protected areas in Slovakia. Improving the protection
system in the first place requires a change in legislation in the field of nature and landscape,
in which the key change should be the implementation of international standards defined by
IUCN. When declaring or re-evaluating the Devinska Kobyla protected area, it is necessary to
set not only primary but also secondary protection objectives. Inclusion of that territory into
the categories of management of protected areas by IUCN should be reflected in the next
care area through such activities and projects, in which the management direction will meet
the protection for a given category of protected area, with the protection of common juniper
being clearly declared.
Keywords: common juniper, protected areas, categories of management

uvoD

ManaZzment chranenych Uzemf a ich ochrana, primarne zakotvené v legislativnych pred-
pisoch, bezprostredne ovplyviiuje stav chranenych Uzemf na Slovensku. Jednym z nich je aj
chranené Uzemie Devinska Kobyla.

Systém manazmentu chranenych tzemi's osobitnymi a vzacnymi hodnotami fléry a fauny
vychéddza zo zékona NR SR ¢. 543/2002 Z.z. o ochrane prirody a krajiny v zneni neskorsich pred-
pisov, pricom stanovuje aj podmienky ochrany vybranych Uzemi. Nadvdzujucim narodnym
dokumentom je vyhlaska ¢ 24/2003 MZP SR, ktorou sa v praxi vykonava zakon ¢. 543/2002
Z.z.0 ochrane prirody a krajiny. Uvedené legislativne dokumenty tvoria zakladny narodny ra-
mec pre ochranu najohrozenejsich druhov a biotopov a ¢oraz vyraznejsie sa vyuzivaju v rdamci
ekosystémovych sluzieb. Chranené Uzemia mézu mat rozmanitl podobu, t.j. od prisne chra-
nenych Uzemi az po rdzne typy tradi¢ne obhospodarovanej krajiny, ktord do dnesnej podoby
sformoval ¢lovek a ktora zaroven zabezpecuje vysoku mieru biodiverzity. Spdsob manazmentu
vyplyva z Ucelu vyhldsenia lokality za chranené Uzemie z cielov, ktoré dana lokalita pIni v rdmci
sUstavy chranenych Uzemi a z toho vyplyvajucich manazmentovych cielov. Z pohladu prak-
tického manaZzmentu ide o urcity reZim ochrany, ktory by mal zabezpecit trvalo udrzatelné
vyuzivanie chrdneného Uzemia.

Podobne, ako v pripade ochrany inych druhov drevin (KUCERA, 2017), z pohladu reélnej
ochrany borievky obycajnej (Juniperus communis L.) v podmienkach chrdneného Uzemia De-
vinska Kobyla viak nemézeme byt spokojni. Ciefom prispevku je zhodnotenie st¢asného stavu
ochrany borievky obycajnej v podmienkach chraneného Uzemia Devinska Kobyla.
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MATERIAL A METODY

Devinska Kobyla patri vdaka svojej vyhodnej geografickej polohe a dobrym klimatickym
podmienkam k najdihsie osidlenym lokalitam na Slovensku. Uzemie eurdpskeho vyznamu De-
vinska Kobyla je suc¢astou chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty a zaroven patri do sUstavy
chranenych uzemi ¢lenskych krajin Eurdpskej tnie NATURA 2000. Suc¢astou Uzemia je aj Narod-
na rezervacia Devinska Kobyla vyhldsena v roku 1964 (Tab.1) na Ucely ochrany najjuznejsieho
vybeZku Malych Karpat. Geologicky podklad je velmi bohaty, pricom najvyraznejsi masiv je
tvoreny z karbonatovych hornin (www.sopsr.sk).

V prvom kroku je pozornost venovana stru¢nému zhodnoteniu vyskytu borievky obycaj-
nej na tomto Uzemi a doterajsiemu manazmentu obhospodarovania tohto Uzemia. Do analyzy
hromadného vyskytu borievky obyc&ajnej v podmienkach Slovenska bolo zahrnuté aj chranené
uzemie Devinska kobyla.V rdmci analyzy bol vykonany popis lokalit, identifikdcia borievkovych
porastov a samotnych borievok. Sicastou analyzy vyskytu borievok bolo aj vymedzenie nega-
tivnych faktorov - abiotické, biotické a antropogénne (cinitele, ktoré ovplyviuju kvantifikaciu
a kvalitu samotnej borievky obycajnej. Metodicky postup na zhodnotenie lokalit hromadného
vyskytu borievky obycajnej bol spracovany Narodnym lesnickym centrom, ako sucast projektu
Nyskum moznosti pestovania borievky /Juniperus communis L./ na produkciu plodov” (JAN-
KOVIC etal, 2015).

V nadvaznosti na vyssie uvedenu analyzu vyskytu borievky v druhom kroku bola zhod-
notend uroven ochrany borievky obycajnej s ohladom na suc¢asne platné legislativne opatre-
nia, ktoré vymedzuju spdsob obhospodarovania uvedeného Uzemia. Z pohladu legislativne-
ho procesu spociva metodoldgia na prehodnoteni manazmentu Uzemia z pohladu narodnej
a medzindrodnej legislativy. Nasledne je posudend ochrana borievky obycajnej v stvislosti
s ndrodnou legislativou ako aj zaradenie chraneného Uzemia v rdmci medzindrodnych Stan-
dardov - International Union for Conservation of Nature and Natural Resources — [UCN, resp.
pridelovanie manazmentovych kategérii (KADLECIK, ed., 2014), od ktorého sa odvija jeho prak-
tickd ochrana.

Tabulka 1 Identifikdcia NPR Devinska Kobyla
Narodna prirodna rezervacia Devinska Kobyla
1964 — Chrénené nélezisko Sanberg (25,60 ha)

Rok 1965 — Statna prirodna rezervacia Devinska Kobyla (27,97 ha)
vyhlasenia: | 1986 — Statna prirodné rezervacia Devinska Kobyla (102,00 ha)

1995 — Narodna prirodna rezervacia Devinska Kobyla (102,00 ha)

Odlesnené juzné az zdpadné svahy masfvu Devinskej Kobyly medzi Devinom a Devinskou
Novou Vsou.

Vymedzenie: | Maximélna dizka chrdneného Gzemia 2 880 m, maximalna $irka tzemia 825 m (v ¢asti
Merice).

Nadmorska vyska 138—-311 m.
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Z prirodovedného hladiska vyznamné tzemie s bohatou teplomilnou flérou a faunou
v najjuznejsom védpencovom vybezku Malych Karpat

Dé6vod

Ochiiany: zastupcov pieskomilnej kveteny

Svetozndma geologicka a paleontologicka lokalita Sandberg s vyskytom zriedkavych

Jedna z najzndmejsich lokalit vyskytu druhov celade vstavacovitych rastlin na Slovensku.

o ochrane prirody a krajiny.

Najvy3si stupen ochrany prirody a krajiny podla § 17 ods. 3 zdkona NR SR ¢. 287/1994 Z.z.

Podmienky

a skameneliny.

ochrany: Na Uzemi prirodnej rezervacie je zakdzané pohybovat sa mimo znackovych chodnikov,
zakladat ohen, fajcit, tdborit, stanovat, rusit pokoj a ticho, zbierat rastliny, zivocichy, nerasty

Zdroj: Statny zoznam osobitne chranenych ¢asti prirody SR, www.enviroportal.sk

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyskyt borievky obycajnej na izemi chraneného tizemia Devinska Kobyla

a doterajsi manazment tohto Gizemia

Dnes$nu podobu nelesnej drevinovej vegetacie na Devinskej Kobyle ovplyvnilimnohé his-
torické udalosti, ktoré podnietili aj vznik novych vegetacnych struktur. Pévodnu vegetaciu tvo-
rili dubovo-hrabové lesy na vapencovom podklade, xerotermné dubravy s dubom plstnatym

Obr. 1 Identifikdcia lokality vyskytu borievky obycajnej
na Devinskej Kobyle

(Quercus pubescens Willd,) a floristicky
bohatymi trdvnatymi a skalnymi spolo-
Censtvami, ktoré sa Ciasto¢ne zachovali,
a po vyrubani lesnych porastov rozsfrili
napriek dalsim antropickym zisahom.
V krajine s dlhou tradiciou polnohospo-
darstva a pastierstva bola sucasna po-
doba luk a pasienkov na rozhranf lesa
menend po starocia. Na Upati svahov
predstavovala zmena kultdr v minulosti
vysadbu vinic, ovocnych sadov a ob-
hospodarovanych trvalych  travnych
porastov, ktoré boli udrZiavané kose-
nim, vypalovanim a predovsetkym pa-
senim oviec, koz a hovadzieho dobytka
(Hegedusova et al, 2010).

Tato forma obhospodarovania
lUk a pasienkov vytvarala idedlne pod-
mienky pre Sirenie borievky obycaj-
nej (spontdnnym naletom) a zaroven
prispela k vzniku vzacnych biotopov
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eurépskeho vyznamu. V polovici minulého storocia viak pastva pozvolne zanikala a dnes mé-
Zeme konstatovat, Ze lUky, pasienky a skalné biotopy Devinskej Kobyly tvoria priblizne 6 % plo-
chy, na ktorej sa borievka obycajna este nachadza (Obr. 1).

Absencia tradi¢ného obhospodarovania odlesnenych svahov Devinskej Kobyly sa v 90.
rokoch prejavila sukcesnymi zmenami. Vyrazne sa zhorsil stav populacie chranenych druhov
a ich spolocenstiey, ¢o viedlo k prehodnocovaniu metdd ochrany Gzemia formou riadeného
manazmentu smerujuci k zmene vegetacie (SENKO et al,, 2008).

Borievka obyj¢ajna (Juniperus communis L.) je viazana na stabilné stanovistné podmienky
a nepatri medzi adaptabilné druhy prispdsobujice sa narusenym podmienkam. Zaroven ju
mdbzeme zaradit medzi lahko zranitelné druhy s nizkou reprodukénou schopnostou z dévo-
du tvorenia plodov iba na samicich jedincoch. V pripade vzniku odlisného stanovista od po-
vodného vplyvom sukcesie a vznikom novych konkurentov (invédzne druhy drevin) dochadza
k jej vyraznému potlacaniu, nasledne Ubytku, ¢i zaniku. Jej prirodzenymi lokalitami vyskytu
na Devinskej Kobyle su predovsetkym strmé svahy so sklonom nad 20° so slabo roz¢leneny-
mi kratkymi dolinami. Jej stanovistia su Updtia svahov byvalych vinohradov, ovocnych sadov
a pasienkov priblizne do 350m n. m., hlavne juzne a juhozapadne exponovanych, ktorych po-
rastové zloZenie tvoria v sucasnosti teplomilné a zarover vapnomilné rastliny (Pekarova et. al,,
2016, 2017).

Z vysledkov analyzy vyskytu borievky obycajnej v podmienkach chrdneného Uzemia
Devinska Kobyla (tabulka 2), ktora bola identifikovana ako lokalita hromadného vyskytu tejto
dreviny v podmienkach Slovenska, mozno konstatovat 50% pokles celkového poctu jedincov
v roku 2017 v porovnani s rokom 2015. Uvedené bolo sprevddzané predovsetkym vyraznym
znizovanim poctu mladych jedincov na lokalite, ktoré bolo zredukované z 30 % v roku 2015
na 0 % v roku 2017. Na zdklade zistenia vyznamného poklesu vyskytu borievky v chranenom
Uzemfi Devinska Kobyla sa pristUpilo k zhodnoteniu Urovne jej ochrany.

Tab. 2 Analyza borievkovych porastov na Devinskej Kobyle v rokoch 2015-2017

Analyza borievkovych porastov v roku 2015 (v %)

Hustota porastov vzdialenost krov od seba 3-5m

Vek borievok 30 % mladina, 40 % dospelé jedince, 30 % staré jedince
Vyska borievok 30% do 0,50 m, 409% do 2 m, 30 % nad 2 m

Priemer krikov 10 % do 0,50 m, 60 % do 1,50 m, 30 % nad 1,50 m

Pomer samicich a sam¢ich jedincov | 30 % samcich a 70 % samicich jedincov

Forma zmiesania vyskytu 20 % jednotlivd, 30 % hlucikovité, 50 % skupinkovité

10% stlpovité, 15% kuzelovité, 10% gulovité, 55% rozlozité, 10%

Tvarové formy borievok : y
poliehavé

30 % husté - kompaktnd, 20 % stredne kompaktna, 50 % riedka -

Hustota koruny nekompaktna

Tvar plodov 90 % okruhle, 10 % podlhovasté

poskodenie borievok vplyvom pasenia koz,
Najvyraznejsie negativne vplyvy mechanické poskodenie mladych borievok nesetrnym vyrubom
borovice ¢iernej
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Analyza borievkovych porastov v roku

2016 (v %)

Hustota porastov

vzdialenost krov od seba 5-20 m

Vek borievok

10 % mladina, 30 % dospelé jedince, 30 % staré jedince

Vyska borievok

109% do 0,50m,30% do2m,30% nad 2 m

Priemer krikov

10% do 0,50 m, 30 % do 1,50 m, 30 % nad 1,50 m

Pomer samicich a samdich jedincov

20 % samcich a 30 % samicich jedincov, 20 % neidentifikovatelné

Forma zmiesania vyskytu

30 % jednotliva,20 % hlucikovité, 20 % skupinkovité

Tvarové formy borievok

20 % stlpovité, 20 % kuzelovité, 0 % gulovité, 20 % rozlozité, 10 %
poliehavé

Hustota koruny

10 9% hustd - kompaktnd, 20 % stredne kompaktna, 40% riedka -
nekompaktna

Tvar plodov

60 % okruhle, 10 % podlhovasté

Najvyraznejsie negativne vplyvy

poskodenie porastu vplyvom pasenia koz,
vystavbou oplotenia mechanické poskodenie borievok,
Ubytok borievky obycajnej o 30 %

Analyza borievkovych porastov v roku

2017 (v %)

Hustota porastov

vzdialenost krov od seba - neidentifikovatelna

Vek borievok

0 % mladina, 20 % dospelé jedince, 30 % staré jedince

Vyska borievok

0% do 0,50m,20% do2m,30% nad 2 m

Priemer krikov

0% do 0,50m, 20% do 1,50 m, 30 % nad 1,50 m

Pomer samicich a samdich jedincov

20 % samcich a 20 % samicich jedincov, 10 % neidentifikovatelné

Forma zmiesania vyskytu

30 % Jednotliva, 10 % hlucikovité, 10 % skupinkovité

Tvarové formy borievok

20 % stlpovité, 20 % kuzelovité, 0 % gulovité, 10 % rozlozité, 0 %
poliehavé

Hustota koruny

0 % husté - kompaktnd, 10 % stredne kompaktnd, 40 % riedka -
nekompaktna

Tvar plodov

50 % okruihle, 0 % podlhovasté

Najvyraznejsie negativne vplyvy

devastacia a Uhyn borievok vplyvom pasenia kdz,
spasanim rastlinného krytu vyrazné erdzia pody,
Ubytok borievky obycajnej o 50 %

Zhodnotenie ochrany borievky obycajnej na narodnej drovni

Z&kon NR SR ¢. 543/2002 Z.z. o ochrane prirody a krajiny sa vyznacuje rozsfrenim obsahu

ochrany prirody, ktord sa vzhladom

na globalne problémy Zivotného prostredia chdpe ako

sUcast starostlivosti o krajinu. Zdkon upravuje posobnost organov Statnej spravy a obci, ako
aj prava a povinnosti pravnickych oséb a fyzickych osdb pri ochrane prirody a krajiny s cielom
prispiet k zachovaniu rozmanitosti fléry a fauny. Viytvara podmienky na trvalé udrzanie, obno-
venie a racionalne vyuzivanie prirodnych zdrojov, zadchranu prirodného dedicstva, charakteris-
tického vzhladu krajiny a na dosiahnutie a udzanie ekologickej stability. Stcastou zékona su aj
kategdrie chranenych Uzemi, vratane zavedenia novych pojmov, napriklad ochrana biotopov,

priaznivy stav druhu a biotopu.

V zmysle zdkona NR SR €. 543/2002 Z.z. o ochrane prirody a krajiny je Devinska Kobyla
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zaradena medzi Uzemia eurdpskeho vyznamu na ochranu biotopov a druhov eurdpskeho vy-
znamu v rdmci siete Natura 2000 v Malych Karpatoch (Priloha 1, Zoznam Uzemf Eurdpskeho
vyznamu, kod lokality SKUEV0280) s vymerou 649,26 ha.

V ramci Vyhlasky ¢. 24/2003 MZP SR, ktorou sa vykonéva zakon ¢. 543/2002 Z.z. o ochra-
ne prirody a krajiny sa v prilohe ¢. 4, t.j. v ,Zozname druhov eurépskeho vyznamu a druhov
narodného vyznamu” borievka obycajnd Juniperus communis L) nenachadza, registrovana
je iba borievka netadtova (Juniperus sabina L.). V tejto sUvislosti je potrebné poznamenat, ze
borievka obycajna (Juniperus communis L.) sa doteraz nenachadza v,Zozname druhov lesnych
drevin” (priloha ¢. 1 zak. ¢. 138/2010 o lesnom reprodukénom materidli), ani v Nariadenf vlady
SR €. 221/2016 Z.z, ktorym sa ustanovuju poziadavky na uvadzanie mnozitelského materidlu
ovocnych drevin a ovocnych drevin ur¢enych na vyrobu ovocia na trh (priloha ¢ 4, Zoznam
rodov a druhov uvedeného nariadenia).

Porasty borievky obycajnej (kod Kr2) sa sice nachadzaju v ,Zozname biotopov eurdpske-
ho vyznamu’, ale v ramci manazmentovych kategérii IUCN boli Malé Karpaty zaradené do ka-
tegdrie V" s nizSou ochranou, v ktorej zachovanie druhov a biotopov nie je $pecifikované. Pre
prakticky manazment to znamend, ze borievka obycajnd uz nemusi byt predmetom ochrany
na Devinskej Kobyle. Priprava projektu pasenia kéz mala pozitivne nadstaveny ciel koreSpon-
dujuci s kategdriou, V', ale nedostatocna legislativna ochrana borievky obycajnej je dosledkom
jej devastacie a zaroveri ubudania tohto vyznamného druhu.

V rdmci praktickej starostlivosti o osobitne chranené ¢asti tejto lokality vykonava Statna
ochrana prirody regula¢né zasahy, predovietkym vyruby naletovych drevin, kosenie, odstrano-
vanie biomasy, oplotenie a odstrafiovanie invaznych druhov. Podla informdcii k planovanym
manazmentovym zasahom v rezeracii, dostupnych na webstrankach DAPHNE-IAE Devinska
Kobyla z roku 2015 boli cieflom vyrubu predovietkym nepdvodné druhy, napriklad agét biely
(Robinia pseudoacacia L), jasery mannovy (Fraxinus ornus L.), borovica ¢ierna (Pinus nigra) a prilis
tieniace dreviny. Naopak ponechané mali byt povodné neagresivne druhy, ako dub plstna-
ty (Quercus pubescens Willd.), CereSha mahalebka (Prunus mahaleb L., syn. Cerasus mahaleb L.)
a drien obycajny (Cornus mas L.).

Borievka obycajna sa tak stala obetou sucasného,riadeného manazmentu” a pocas rokov
2016 a 2017 hromadnym pasenim velkého poctu kdz bola takmer zlikvidovana (okolie Waitov-
ho lomu, 48°11,5327s.3, 16°58,984'v.d.). Pred samotnym pasenim kéz nemdame informdacie, ¢i
boli vykonané inventarizacné vyskumy na zachranu borievky obycajnej vyplyvajice z platnej
legislativy. Sustredenie suc¢asného manazmenu na odstranovanie nelesnych biotopov sa pre-
javilo likvidaciu mladych porastov aj inych neinvazivnych drevin. Pozorovany bol aj vyrazne
rozruseny pddny kryt, ¢o vedie k ploSnej erézii a celkovej destrukcii nielen zranitelnych xeroter-
mnych biotopoy, ale ja ostatnej pddnopokryvnej vegetacie (Obrazok 23, 2b).
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Obr. 2a Borievka obycajnd v chrdnenom tzemi Devinskej Kobyly pred pasenim kéz
vroku 2015

[ = T

Obr. 2b Zdevastovand borievka obycajnd a eréziou ohrozend péda po paseni
velkého poctu kéz v chrdnenom tizemi Devinska Kobyla v roku 2017

Zhodnotenie v ramci medzinarodnej ochrany

V suvislosti s pridefovanim manazmentovych kategorii chrdnenych tzemi podla IUCN
(Kadlecik ed. 2014) a jej prislusnej metodiky (Dudley ed. 2008), vyber jednotlivych kategorii
vychéddza z primérneho ciela manazmentu chradneného Uzemia. Primdrny manazmentovy ciel
v ramci uvedenej metodiky je v ramci Malych Karpat uplatiovany minimalne na 75 % chrane-
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ného Uzemia, vratane Specifickych zén. Metodika IUCN pripusta, ze 25% plochy chraneného
Uzemia moZe byt spravované pre iné Ucely, pokial su zlucitefné s primarnym ciefom chrane-
ného Uzemia.

Pri aplikécii medzindrodnych kategdrif je prioritnym krokom overenie, ¢i chranend lokalita
splha definiciu chraneného Uzemia a az nasledne je realizované volba najvhodnejsej kategérie.
Nakolko v zdkone ¢. 543/2002 Z.z. o ochrane prirody a krajiny nie je definovany pojem chréne-
né Uzemie, moze viest k volnému vykladu a k problémom pri implementécii zékona. Problém
v rdmci zakladnej definicie a poslania chrdneného Uzemia sa tak méze premietat do neodbor-
nych pristupov ochrany prirody nielen v rdmci rozhodovacich organov, alej aj zainteresova-
nych strdn vykonavajucich manazment ochrany.

Podla definicie IUCN (Dudley ed. 2008) je chrdnené Uzemie jasne definovany geograficky
priestor, ktory je uznany, Specializovany a o ktory je zabezpecena starostlivost (prostrednic-
tvom pravnych alebo inych ucinnych prostriedkov) tak, aby bolo dlhodobo zaru¢ené zachova-
nie prirody spolu so stvisiacimi ekosystémovymi sluzbami a kulturnymi hodnotami”. Definiciu
chradneného Uzemia je potrebné chapat v kontexte s dalsimi sdvisiacimi principmi:

« IUCN uzndva za chranené Uzemia len také, v ktorych je hlavnym cielom ochrana pri-

rody; moZu zahfnat aj iné Uzemia s daldfimi cielmi na rovnakej Urovni déleZitosti, ale
v pripade stretu zaujmov musi byt ochrana prirody prioritou.

« Vchrdnenych Uzemiach je potrebné vylucit akékolvek spbsoby vyuZivania, &i hospo-

ddrenia, ktoré by boli skodlivé pre ciele, ktoré viedli k ich vyhlaseniu.

- Volba kategorie chraneného Uzemia by mala vychadzat z primarneho ciela; tieto

ciele vak niekedy nie su k prislusnej lokalite definované a je nutné ich odvodzovat
z inych predpisov, zakona o ochrane prirody a dalsich legislativnych dokumentov.

. Kategdriu je potrebné zmenit, pokial hodnotenie ukaze, ze stanovené dlhodobé cie-

le nezodpovedaju cielom priradenych danej kategorii.

. Cielom chrénenych Uzemi je spravidla udrZiavat ¢i v idedlnom pripade zvy3ovat stu-

pen,prirodnosti” ekosystémov, ktoré su v Uzemf chranené.

Na zadklade manazmentovych kategérii IUCN boli Malé Karpaty ako velkoplosné chranené
Uzemie zaradené do kategodrie ,V — chranena krajina”. Hlavna Specifikicia tejto kategodrie
spociva v ochrane tradi¢ného systému obhospodarovania zdrojov pre zachovanie kultirneho
vyznamu, ktorych hodnoty by mali byt spojené s, velkymi prirodnymi hodnotami”. Kategéria
V" zaroven charakterizuje Uzemie s flérou a faunou s prejavmi jedine¢ného alebo tradi¢ného
vyuzivania miestnych zvykov a spdsobov obZivy. Nakolko je Devinska Kobyla sucastou chrane-
ného Uzemia Malych Karpat, zavedenie tradi¢ného pasenia koz nie je v rozpore s legislativnou
ochranou tejto kategdrie v ramci medzindrodnych standardov.

V pripade vécsieho zaujmu o ochranu Specifickej lokality je moznost zaradenia Devinskej
Kobyly do manazmentovej kategdrie ,IV - Gzemie starostlivosti o biotopy/druhy”, ktoré je
charakterizované zabezpecenim a udrzanim stanovistnych podmienok potrebnych pre ochra-
nu a obnovu vyznamnych druhov a biotickych spoloc¢enstiev. Zaradenie Devinskej Kobyly
do tejto prisnejsej kategdrie by viak znamenalo striktnejsiu, resp. déslednejsiu ochranu tohto
Uzemia, vratane borievky obycajnej.
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V sdvislosti s manazmentovymi kritériami IUCN pre vyhlasenie chranenych Gzemf je klu-
¢ovou podmienkou, aby sa na vyhldasenom Uzemfi nachadzali predovsetkym ekosystémy, ktoré
boli len velmi méalo alebo neboli vébec pozmenené vyuzivanim ¢lovekom alebo osidlenim.
V suvislosti s hodnotenim Urovne ochrany na Devinskej Kobyle je na mieste otdzka, ¢i toto Uze-
mie oznacené ako chranené je aj chranenym uzemim podla medzindrodnej definicie, nakolko
sUc¢asny manazment v suvislosti s povolovanim aktivit a projektov nie je v sulade s prioritami
ochrany prirody.

ZAVER

Chranené Uzemia na Slovensku Celia v suc¢asnosti celému radu organizacnych a legislativ-
nych problémov. Cielend a efektivna ochrana fléry, fauny a krajinnych Utvarov v podmienkach
Slovenska je priméarne zélezitostou ndrodnej legislativy, zahriujucej tak Uzemnu ochranu v pia-
tich druhoch ochrany ako aj druhovu ochranu. Rozhodujucim aspektom ochrany bioty a fauny
sa stdva manazment prislusného Uzemia.

V sUcasnosti platné manazmentové pristupy na narodnej Urovni nekore$ponduju s ka-
tegériami chranenych Uzemi na medzindrodnej Urovni stanovenymi Medzindrodnou Uniou
pre ochranu prirody a prirodnych zdrojov (International Union for Conservation of Nature and
Natural Resources — IUCN), ¢o vedie k potrebe prehodnocovania nielen chrdnenych Uzemi, ale
aj jednotlivych druhov a biotopov.

Viysledky analyzy vyskytu borievky obycajnej v Narodnej prirodnej rezervacii Devinska
Kobyla a hodnotenie Urovne jej ochrany obycajnej poukazuju na potrebu zmien pristupov
k ochrane a manazmentu chranenych dzemi na Slovensku. Zlep3enie systému ochrany si v pr-
vom rade vyzaduje zmenu legislativy v oblasti ochrany prirody a krajiny, v ktorej klt¢ovou
zmenou by mala byt implementdacia definicie medzindrodnych standardov podfa IUCN.

Pri vyhlasovani, resp. prehodnocovani chraneného Uzemia Devinska Kobyla je potreb-
né stanovit nielen primarne ale aj sekundérne ciele ochrany. Zaradenie do manazmentovych
kategdrii chranenych uzemi podla IUCN by sa malo premietnut do dalsej starostlivosti o Uze-
mie prostrednictvom takych aktivit a projektov, ktorych smerovanie manazmentu bude spliat
ochranu pre danu kategériu chrdneného Uzemia s tym, Ze ochrana borievky obycajnej bude
jasne deklarovana.

Podakovanie

Prispevok bol spracovany vdaka podpore projektu APVV-14 - 0843, Vyskum moznosti pes-
tovania borievky obycajnej (Juniperus communis L.) na produkciu plodov”.
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Abstrakt

V prispevku su hodnotené rizikd prieniku anorganického dusika do hibsich vrstiev pody
pri aplikacii anorganickych a organickych dusikatych hnojiv v obdobi, kedy je podla zékona
o hnojivach ich aplikdcia zakdzana. Vysledky analyz ako aj simulované vysledky modelu DAISY
ukazujy, Ze priemerné straty v sledovanych lokalitdch sa pohybuju v intervale od 0,90 kg N.ha™
po 5,10kg N.ha'. Relativne najvyssie straty boli pozorované pri jesennej aplikacii anorganické-
a to 3,28 % z aplikovanej davky. Vysledky potvrdzuju skutocnost, ze vyplavovanie dusi¢nanov
z pddy u nas je v porovnani s krajinami zépadnej Eurdpy vieobecne nizke.

Klicové slova: Dusicnanova smernica, zranitelné oblasti, dusi¢nany, anorganicky dusik,
organicky dusfk, model DAISY, vyplavovanie dusi¢nanov, segmentovana prietokova analyza

Abstract

The contribution assesses the risks of penetration of inorganic nitrogen into deeper soil
layers when applying inorganic and organic nitrogen fertilizers during the period when the
application of the fertilizers act is forbidden. The results of the analyses as well as the simula-
ted DAISY results show that the average losses in the monitored localities range from 0.90kg
N.ha' to 5.10kg N.ha'. The relative highest losses were observed in the autumn application
of inorganic fertilizer, on average 11.4% of the applied dose and the lowest ones in the spring
application of fertilizer, 3.28% of the applied dose. The results confirm the fact that nitrate
leaching from soil in our country is generally low compared to Western European countries.

Keywords: Nitrate Directive, vulnerable zones, nitrates, inorganic nitrogen, organic nitro-
gen, model DAISY, nitrates leaching, segmented flow analysis
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uvoD

Prijatim Ramcovej smernice o vode ¢. 2000/60/ES, ktord ustanovuje rdmec pdsobnos-
ti Eurépskeho spolocenstva v oblasti vodnej politiky, sa SR zaviazala vytvarat podmienky
pre udrzatelné vyuZivanie zdrojov vody prostrednictvom ich integrovaného manazmentu
v povodiach. V systéme ochrany vodnych zdrojov pred znecistenim ma ochrana vod pred
znectistenim z polnohospodarskej ¢innosti prioritny vyznam, ktorej podmienky ustanovuje
Dusi¢nanova smernica ¢ 91/676/EHS. Tvorf ju subor opatreni smerujlcich k znizeniu moz-
nosti znecistenia vodnych zdrojov (povrchovych aj podzemnych) dusi¢nanmi, ktoré méozu
pochadzat z minerdlnych hnojiv alebo z hospodarskych hnojiv (mastalny hnoj, hnojovica,
mocovka) a to vtedy, ked su aplikované v nadmernych davkach a v nespravnom case, alebo
ak su nespravne uskladnované.

V aplikovanych exkrementoch v rdamci anorganického podielu previdda amoniakalna for-
ma. To nepriamo naznacuje, Ze riziko vyplavenia dusika v jesennom obdobi po neskorej jesen-
nej aplikacii tekutych exkrementov je relativne nizke aj vzhladom k nizkym teplotdm v zimnom
polroku, kedy je intenzita nitrifikacie amoénnych iénov na dusi¢nany nizka (BUINOVSKY et al,
2011). Vo vieobecnenom hodnoteni mozno konstatovat, Ze vo vyplavenom dusiku sa obycaj-
ne nachadza 90-97 % dusi¢nanoy, len 0,5 -3 % amdénneho dusika a iba stopy ostatnych foriem
dusfka (HRASKO et al, 1981). K moznostiam vyplavovania dusika dochadza predovsetkym pri
vysokej akumulacii dusi¢nanov v pédnom prostredi. Stava sa tak v podmienkach priaznivych
pre nitrifikacny proces, hlavne v kvalitnom, vysoko humdéznom a aerohydricky priaznivom pod-
nom prostredi.

Viyplavovanie dusi¢nanov sa rozhodujlco viaze aj na vlastnosti pddno-ekologického
stanovista. Z vlastnosti pod je doleZitd predovsetkym ich priepustnost, sorpénd schopnost,
vodno-vzdusny rezim, zrnitostné zloZenie, obsah humusu, celkové biologickd aktivita a iné
faktory, napr. aj preferované prudenie cez makropéry v poédnom profile (BEVEN, GERMANN,
1982; NOVAKOVA, 2002). Vyplavovanie dusika z pody je umoznené prevahou dusi¢nanovej
formy v pdde. Vacsina odbornikov povazuje dusik, ktory sa dostal pdsobenim vody do nizsich
vrstiev pody, za vylihovany, aj ked sa este nachadza v tzv. fyziologickej (prekorenenej) vrstve.
Pri dostatocne] hibke podneho profilu a hladine podzemnej vody 2 m pod povrchom nemo-
Zeme hovorit o vylihovani dusika, ak sa presunul do hl'bky do 0,7 m, pri dobre prekorenenom
profile az do hibky 1,0m. Tento dusik mézu rastliny bezne vyuzit. BEDRNA, STASIK (1981) zistili,
Ze pri raciondlnom hnojeni nedochadza k vyplavovaniu vac¢sich mnozstiev dusika do hydro-
sféry, a to ani pri priesakovom type vodného rezimu.

Cielom prace je:

Stanovenie podmienok efektivneho vyuZitia dusfka so znizenym, alebo Ziadnym ne-
gativnym vplyvom na podzemné vody v podmienkach zvy3eného rizika prieniku
dusikatych ldtok cez poddny profil, t.j. v podmienkach jesennej a jarnej aplikacie hno-
jiv s obsahom dusika;

Zistenie vplyvu fyzikdlnych a hydrofyzikalnych viastnosti pddy na prienik dusikatych
latok pddnym profilom;
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UrCenie kvalitativnych a kvantitativnych rozdielov v dynamike prieniku dusikatych
latok pri aplikacii organickych a anorganickych hnojiv s obsahom dusika;
Implementdcia zistenych poznatkov na aktudlne vymedzené zranitelné oblasti v z&-
vislosti od druhu péd.

Voda je principidlne hlavnym cinitefom migracie dusi¢nanov z pédneho prostredia.
VSeobecne plati, Ze k vyplavovaniu dochadza predovietkym v obdobf vaesich zrazok a v ob-
lastiach s kolisajucou hladinou podzemnych vod. V studii, ktoru si dala vypracovat Eurdpska
komisia (WEBB et al, 2010) a na zéklade ktorej stanovila obmedzujuce podmienky pre nasich
polnohospodarov, su uvddzané aj Udaje o potencidli rizika prieniku latok poddnym profilom.
Tieto vysledky viak boli ziskané na zéklade modelovania pomocou modelu MITERRA-Europe.
Overovanie vysledkov tohto modelu realizaciou navrhovanej studie umozni v redlnych pod-
mienkach posudit moznosti aplikécie dusikatych latok do pddy. Vzhladom na to, Ze Eurépska
komisia Cerpa zo studie (SAMARELLI, 2011), ktorej vysledky vychadzaju z podmienok, ktoré nie
celkom presne zodpovedaju podmienkam zranitelnych oblasti v Slovenskej republike, je po-
trebné ziskat redlnejsie vysledky, ktoré umoznia konkrétne posudenie sposobu aplikécie dusi-
katych hnojiv. Podla zaradenia Slovenska do klimatického regiénu v zmysle uvedenej studie je
na Slovensku v priemere 240 dni s teplotou vy3Sou ako 5°C, ¢o je teoreticky 125 dni (cca 4 me-
siace) kedy by sa nemali aplikovat dusikaté hnojiva. Prave dlzku tohto obdobia, kedy je aplikacia
dusikatych hnojiv zakdzang, je potrebné zredlnit na podmienky zranitelnych oblasti Slovenska.

MATERIAL A METODA

Dynamika dusfka bola sledovana na réznych typoch a druhoch pdd v rdmci zranitelnych
oblastf Slovenska. Organicka forma dusika bola aplikovana vo forme hnojovice a anorganické
formy vo forme dusi¢nanového a amoniakélneho dusika (dusi¢nan amonny). Davka hnojovice
bola v mnoZstve 170kg N/ha. Davky anorganického hnojiva sa realizovali v ddvkach 40kg N.ha™!
pri jesennej aplikacii a 60 kg N.ha pri jarnej aplikacii (zdkon &. 394/2015 Z.z).

Hnojivé boli aplikované na polnohospodarske kultdry: ornd pédda a TTP. Aplikovali sa
v hrani¢nom jesennom obdobf, t.j. v polovici novembra a v jarnom resp. neskorom zimnom
obdobi sa aplikcia realizovala v druhej polovici februdra.

V hnojovici bola stanovena susina, obsah celkového dusika, amoniakalneho dusika a ob-
sah dusi¢nanového dusika. Po aplikacii boli odoberané vzorky z pédneho profily, a to zo Sty-
roch vrstiev 0-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m a 0,60-0,80m. V odobratych vzorkach boli
stanovené anorganické formy dusika. Vzorky na stanovenie anorganického dusika boli odobe-
rané 7 dni po aplikécii, 14 dni po aplikacii, po 30 diioch a po 60 drioch po aplikacii. Anorganické
formy dusika boli stanovené v pédnom vyluhu 1:5 v 1M KCl pomocou segmentovaného prie-
tokového analyzitora SKALAR SUN+ kolorimetrickou metédou. Aménne idny boli stanove-
né modifikovanou Berthelotovou reakciou. Amoniak po chloracii monochléraminom reaguje
s 5-aminosalicyldtom a po oxidécii sa zeleno sfarbeny komplex meria pri vinovej dlzke 660 nm
(SKALAR 1993a).
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Dusi¢nany sa stanovili po redukcii na dusitany, ktoré po diazotacii a reakcii s a-naftylety-

léndiamin dihydrochloridom dévaju azo-zli¢eninu, ktorej intenzita sa meria pri vinovej dizke
540 nm (SKALAR 1993b).
Experimenty boli zaloZené na troch zékladnych druhoch péd, a to na lahkej, stredne taz-

kej a tazkej a na najrozsirenejsich typoch podd vyskytujucich sa v zranitelnych oblastiach.
Na experimenty boli vybraté tieto lokality:

Lokalita Kostoliste — Gajary — poddny typ regozem z viatych pieskov, lahka

Lokalita Rohovce — podny typ ¢ernozem ciernicova karbondtova, stredne tazka
Lokalita Narad — pédny typ fluvizem typickd, stredne tazka

Lokalita Gabcikovo — podny typ ciernica typicka, stredne tazka

Lokalita Travnik — pddny typ Ciernica cernozemna, tazka

Lokalita Pezinok — podny typ kambizem kultizemna zo zvetralin hornin krystalinika,
lahka

Lokalita Risnovce — podny typ ¢ernozem karbonatova, lahka.

Tab. 1 Zdkladné charakteristiky pod sledovanych lokalit

Ukazovatel
Lokalita pH/KCI N, . [%] C...[%] C/N

2015 2016 2015 | 2016 2015 2016 2015 2016

Kostoliste
0-0,20m 7,57 7,56 0,056 0,049 0,606 0,938 10,8 191
0,20-0,40 m 714 742 0,068 0,080 0,679 0,725 9,98 9,06
0,40-0,60 m 718 7,20 0,024 0,044 0,051 0,075 213 1,70
0,60-0,80 m 717 7,70 0,008 0,002 0,054 0,019 6,75 9,50

Rohovce
0-0,20m 832 8,26 0,190 0,157 3,16 2,14 16,6 13,6
0,20-0,40 m 827 842 0,131 0,163 2,21 1,93 16,9 11,8
0,40-0,60 m 8,62 8,82 0,181 0,131 2,89 1,83 16,0 139
0,60-0,80 m 8,84 8,62 0,020 0,025 1,62 1,42 81 56,8

Gabcikovo
0-0,20m 813 8,09 0,294 0,309 4,56 4,08 15,5 13,2
0,20-0,40 m 8,03 8,00 0,306 0,264 4,63 3,75 15,1 14,2
0,40-0,60 m 817 812 0117 0,092 213 2,06 18,2 224
0,60-0,80 m 8,36 8,35 0,064 0,049 0,735 0,674 11,5 13,7

Narad

0-0,20m 8,06 7,94 0,167 0,193 2,63 2,41 15,7 11
0,20-0,40 m 8,04 8,25 0177 0,178 2,78 2,40 13,5 13,5
0,40-0,60 m 8,16 845 0,077 0,063 2,05 1,95 26,6 31,0
0,60-0,80 m 832 8,51 0,036 0,019 0,767 0619 21,3 32,6
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Ukazovatel
Lokalita pH/KCI N, [%] C,..[%] C/N
2015 2016 2015 | 2016 2015 2016 2015 2016
Travnik
0-0,20m 8,06 791 0,184 0,197 3,82 5,06 20,8 25,7
0,20-0,40 m 8,18 8,30 0,158 0,114 1,55 1,48 9,81 13,0
0,40-0,60 m 8,34 8,82 0,030 0,040 1,36 1,27 453 32,0
0,60-0,80 m 8,64 8,86 0,022 0,023 1,47 2,64 66,8 115
Risnovce
0-0,20m 6,70 641 0,100 0,137 0,993 0,987 9,93 7,20
0,20-0,40 m 6,82 6,48 0,082 0,091 0,746 0,587 9,10 6,45
0,40-0,60 m 6,80 6,48 0,099 0,021 0,637 0,633 6,43 30,1
0,60-0,80 m 6,69 6,55 0,078 0,068 0618 0672 792 9,88
Pezinok
0-0,20m 7,01 6,95 0,274 0,288 3,16 3,19 1,5 1.1
0,20-0,40 m 6,87 6,91 0,185 0,188 2,21 2,28 12,0 12,1
0,40-0,60 m 6,99 6,79 0,119 0,100 1,22 1,22 10,3 12,2
0,60-0,80 m 6,67 6,51 0,091 0116 1,15 1,35 12,6 11,6

Obr. 1 Lokalizdcia experimentdlnych pléch
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Tab. 2 Analyza hnojovice v rokoch 2014-2017

2014 N, [%] C.[%] N-NH, [%] N-NO, [%] pH Susina [%]
Hnojovica 0,256 1,06 0,120 <0,1 9,36 124
2015 N, [%] C.[%] N-NH, [%] N-NO, [%] pH Susina [%]
Hnojovica 0,392 0,989 0,170 <01 8,96 1,32
2016 N, [%] C.[%] N-NH, [%] N-NO, [%] pH Susina [%]
Hnojovica 0,400 1,10 0,118 <0,1 8,46 1,02
2017 N, [%] C.[%] N-NH, [%] N-NO, [%] pH Susina [%]
Hnojovica 0434 0,736 0,210 <0,1 9,20 1,83

Pre aplikaciu hnojovice bola pouZitd hnojovica z malochovu osipanych a hovadzieho do-
bytka z Macova (Tab. 3).

Anorganicky dusik bol aplikovany vo forme roztoku dusi¢nanu amoénneho Cistoty pre
analyzu ktorého deklarovany obsah dusika je 34,8 %.

Z hladiska stanovenia ¢o najredlnejsieho obsahu anorganického dusika v pdde boli vzor-
ky pody spracovavané okamZite v stave prirodzenej vihkosti bez predchadzajuceho susenia
na vzduchu. Alikvotna ¢ast vzoriek bola vysusena na vzduchu. Z tychto vzoriek sa urobili dopin-
kové agrochemické a fyzikdlne analyzy, ktoré boli vyuzité pri celkovom hodnotenf podmienok
pohybu dusi¢nanov cez podny profil.

Davky dusika boli volené tak, aby zodpovedali hrani¢nym hodnotam vyplyvajdcim z Ake-
ného programu Dusi¢nanovej smernice ¢. 91/676/EHS (zakon ¢. 394/2015) a Casovo tak, aby
davkovanie zasahovalo do obdobia zdkazu aplikacie v neskorom jesennom termine (koniec
novembra) a neskorom zimnom termine (februar) podla prilohy ¢. 2 zékona ¢. 394/2015 7.z,
ktorym sa meni a dopliia zakon ¢ 136/2000 Z.z. o hnojivach v zneni neskorsich predpisov.

V odobratych vzorkach sa stanovili anorganické formy dusika. Z kazdej sondy a z kazdej
hibky podneho profilu sa vo vysusenych vzorkach stanovilo aj vymenné pH, obsah celkového
oxidovatelného uhlika a obsah celkového dusika ako aj jednorazovo zrnitostné zloZenie a hy-
drofyzikélne vlastnosti. Uvedené Udaje boli vstupom pre modelovanie vertikalneho transportu
anorganického dusika modelom DAISY.

Model DAISY bol vyvinuty na Royal Veterinary and Agricultural University (Hansen, 2000)
pre simuldciu ¢asti vodného, uhlikového a dusikového cyklu v polnohospodarskych pddnych
systémoch. Model na zaklade informécie o sposobe hospodarenia a Udajoch o pocasi simuluje
rast plodiny, vodny rezim, tepelny rezim, bilanciu organickej hmoty a dynamiku dusika v pol-
nohospodarskych pddach. Modelovany systém modze byt reprezentovany jednorozmernym
modelom, ¢o je predpoklad spolo¢ny tomuto druhu modelov agroekosystémov. Submodel
vodnej bilancie sa skladé z bilancie vody na povrchu a z bilancie pddnej vody. V rdmci vody
na povrchu sU modelované procesy: akumulacia a topenie snehovej pokryvky, intercepcia,
vypar z porastu, infiltracia, vytopa a povrchovy odtok. Vodny rezim pody je zloZzeny z pridenia
vody v pddnej matici a v makropdéroch. Tiez zahriuje odber vody korefimi rastlin a trubko-
vU drendz. Submodel tepelnej bilancie simuluje teplotu pody, zamfzanie a rozmfzanie pody.
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V ramci re

Zimu pddnych roztokov model simuluje transportné, sorpcné a transformacné pro-

cesy. Zvlastny doéraz je kladeny na rezim dusika v agroekosystémoch. V rdmci tejto prace boli

simulované procesy mineralizcie, imobilizacie, nitrifikacie, denitrifikacie, sorpcie NH,*, odberu
NO, a NH,* a priesaku NO, a NH,*.

Model je podrobnejsie popisany v pracach Hansen et al. (1990); Abrahamsen, Hansen
(2000); Hansen (2000). Bol podrobeny viacerym porovnavaniam modelov (PALOSUO et al,
2011; ROTTER et al, 2012;. SALO et al., 2015).

Vstupné udaje pre model DAISY:

Geografickd informdcia

nadmorska vyska, zemepisna sirka a zemepisna dizka;

Meteorologické udaje

denné Udaje: globalne Ziarenie, priemerna teplota vzduchu, zrazky (minimalne), re-
lativna vlhkost vzduchu alebo tlak pér, rychlost vetra, maximalna a minimalna denna
teplota;

sucha a vihka atmosféricka depozicia NH,"a NO,".

Hydrologické udaje

Podn

hladina podzemnej vody;
e charakteristiky

Pre jednotlivé pddne horizonty:

Prep

hibka horizontu

objemové hmotnost

zrnitostné zlozenie (podfa USDA)

obsah humusu

pomer C:N

parametre retencnej Ciary (0,6, aan)

nasytena hydraulickd vodivost K.

odny profil:

charakteristiky makroporov: (pociatok, koniec, rozloZenie, pociatocny a kone¢ny tlak);
hibka padneho profilu (hranica korefovej zony);

Hnojivd

Druh, zlozenie (C, N, NO,", NH,"), vihkost alebo susina pri organickych hnojivach, vy-
uzitelnost v prvom a v dalsich rokoch.

Osevny postup

plodina

datum a spdsob spracovania pody

datum sejby, zberu, pripadne kosby u trdv a krmovin

datum, mnozstvo, druh hnojiva a spdsob hnojenia, hibka zapracovania hnojiva
datum, mnozstvo, intenzita, hibka (u podpovrchovej zavlahy) a sposob zavlahy (po-
strek, kvapkova)

zapracovanie pozberovych zvyskov (dadtum a spdsob)

pozberové straty (podiel zobratej Urody podla ¢asti plodiny, vyska strniska a pod.).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

1. Klimatické charakteristiky Slovenska

Slovensko sa nach&dza v miernom podnebnom pasme v atlanticko-kontinentélnej oblas-
ti, s prevladajucim vplyvom atlantického ocednu. Typické je maximum zrézok v letnom obdobf
a minimum v zimnom obdobi. Vzhladom na prebiehajice klimatické zmeny sa menf aj klima
Slovenska. Jednym z hlavnych rizik klimatickej zmeny pre oblast strednej Eurépy je predpoklad
Castejsieho vyskytu vyrazne suchych obdobi, a to najma v lete a na zaciatku jesene. Tento jav
ma viaceré priciny. Jednou z nich je vyrazny ubytok snehu v zime a jeho skorsie topenie na jar,
skorsi nastup vegetacného obdobia a tym aj vyraznejsi vypar na jar (rychlejsia spotreba poddnej
vlhkosti rastlinami) a nakoniec aj niZsie zradzky a vyssie teploty v lete. Kone¢nym désledkom
je vyrazny nedostatok pddnej vihkosti v druhej polovici leta a na zaciatku jesene. Negativne
dosledky tychto javov su zaznamenané predovietkym v polnohospodarstve a vodnom hos-
podarstve. Dalsim dopadom klimatickej zmeny byva astejsi vyskyt nebezpecnych poveter-
nostnych javov, ktoré sposobuju velké skody. Ide najma o vichrice, extrémne vysoké zrazky,
povodne, dlhé obdobia bez zrdZzok - suchd, viny hortcav, intenzivne burky a pod. Vietky tieto
javy mézu nasledne vyznamne ovplyvhovat aj dynamiku dusika v pode.

2.Teplotné a zrazkové pomery v jesennom a zimnom obdobi v experimentalnych

lokalitach v rokoch 2014-2017

Dynamika dusika v p&de je velmi zavisla od teplotnych a zrdzkovych pomerov.

Teplota

Obdobie jeser 2014 - zima 2015

Teplota v tomto obdobi sa pohybovala nad normédlom mesacnych teplot v kazdom
7 jesennych a zZimnych mesiacov, a to od 2,0" az po >4 C nad dlhodoby priemer (z rokov
1961-1990) (Obr. 2).

Obr. 2 Odchylka priemernej teploty vzduchu v rocnych obdobiach v roku 2014 od
normdlu 1961 - 1990 (Bratislava — letisko) (zdroj SHMU)

e ds

Obdobie jeseri 2015 - zima 2016

Teplota v tomto obdobi sa pohybovala nad normédlom mesacnych teplot v kazdom
z jesennych a zimnych mesiacov, a to od 0,2 az po >54"C nad dlhodoby priemer (z rokov
1961-1990) (Obr.3 a2 4).
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Obr. 3 Odchylka priemernej teploty vzduchu v rocnych obdobiach v roku 2015 od
normdlu 1961 - 1990 (Bratislava — letisko) (zdroj SHMU)
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Obr. 4 Odchylka priemernej teploty vzduchu v rocnych obdobiach v roku 2016 od
normdlu 1961 - 1990 (Bratislava — letisko) (zdroj SHMU)
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Obdobie jesert 2016 — zima 2017

Teplota sa v tomto obdobi pohybovala nad normélom mesacnych teplét nad dlhodoby
priemer v mesiacoch november, december, februér a marec (z rokov 1961-1990), a to od 0 -
>4,5C, avsak v januari 2017 boli teploty hlboko pod dlhodobym normélom, a to az do -4,0°C.
Vzhlfadom na pomerne nizku snehovu pokryvku doslo k velmi hibokému premrznutiu pody az
do hibky 0,7 m (Obr. 5).

Obr. 5 Odchylka priemernej teploty vzduchu v rocnych obdobiach v roku 2017 od
normdlu 1961 - 1990 (Bratislava — letisko) (zdroj SHMU)
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Celkovo sa dé konstatovat, Zze v sledovanych rokoch 2014-2017 bola teplota v zimnom
polroku v mesiacoch november — marec az v 93 % sledovanych mesiacoch nad dlhodobym
normalom.

Z obrédzkov 2 a 3 vyplyva stupajuci trend ro¢nej priemernej teploty vzduchu a aj teplota
v jesennom obdobfi september az november ma stUpajuci trend, avsak mnozstvo zrazok ma
len velmi mierny stUpajuci trend. Vysledkom tychto zmien je prediZujice sa vegetac¢né obdo-
bie v jesennom obdobi, ¢o sa zacina v sucasnosti prejavovat aj v posuvani agrotechnickych
terminov do neskorsieho jesenného obdobia.

Obr. 6 Priemerné teploty vzduchu v Hurbanove a Uhrny zrdZok v SR
vjeseni(1951—-2014) (LAPIN, 2015)

'] Priemery teploty voduchs v Hurbanove a uhmy mradok v SR v jesend 19512014 R e}

Seven e od 100 80 M KL
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Obr. 7 Priemerné teploty vzduchu v Hurbanove a Ghrny zrdZok v SR
vjeseni (1881-2013) (LAPIN, 2015)

el Priemery teploty weduchu v Hurbanowe a aheny ariiok v SR za roky 1881.2013 Rm=)

L]

Klimatické a agroklimatické podmienky, predovsetkym teplota vzduchu >5°C, indikuju
velké vegetacné obdobie, pocas ktorého plodiny prijimaju rozhodujlcu ¢ast zivin. V zranitel-
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nych oblastiach, kde boli umiestnené experimentalne sondy, je prvy vyskyt priemernej teploty
vzduchu >5°C viazany na obdobie 2. a 3. dekddy a posledny vyskyt priemernej teploty vzdu-
chu >5"C viazany na obdobie 34. a 35. dekady.

Z porovnania rozdielov v teplotach, ktoré boli dokumentované z priemerov rokov
1995-2007 a priemerov rokov 2005-2011 vyplyva, Ze vplyvom klimatickej zmeny sa interval
priemernej teploty vzduchu menej ako 5°C vyrazne zUzil.

Zrdzky

Obdobie november 2014 — marec 2015

Zrazky v tomto obdobi sa pohybovali od 59% normalu v novembri az po 183 % v janudri.
V priemere bolo toto obdobie normalne vihké, a predstavovalo 110% dlhodobého normalu.

Obdobie november 2015 - marec 2016

Zrazky v tomto obdobf sa pohybovali od 36 % normélu v decembri aZ po 284 % vo feb-
rudri. V priemere vsak bolo toto obdobie podnormaélne, a predstavovalo 73,8% dlhodobého
normalu.

Obdobie november 2016 — marec 2017

Zrazky v tomto obdobi sa pohybovali od 26% normélu v decembri (silne podnormal-
ny) az po 929% v januari (normalny). V priemere bolo toto obdobie suché, silne podnorméaline,
a predstavovalo 59% dlhodobého normalu.

Celkovo moZno konstatovat, Ze v sledovanych rokoch 2014—-2017 boli zrazky v zimnom
polroku v mesiacoch november — marec az v 67 % pod dlhodobym normalom.

Priebeh teplot a zréZzok v sledovanom obdobi ma z hladiska rizikovosti prieniku dusi¢na-
nov podnym profilom priaznivy efekt. Viyssie teploty umoziuju vegetdcii pripadne mikroorga-
nizmom zuzitkovavat dusfkaté latky dlho do zimného obdobia a sucasne nizsie zrdZky su priaz-

Obr. 8 Priemerné rocné hodnoty klimatického ukazovatela zavlazenia (In: Atlas krajiny SR, 2002)
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nivé z hladiska nizsieho rizika perkolacie dusi¢nanov v pédnom profile. Vo vacsine zranitelnych
oblasti Slovenska je zaznamenany ro¢ny nedostatok zraZok vo vyske 100-200 mm (Obr. 8).

3. Celkové zhodnotenie vysledkov

Obsah anorganického dusika bol sledovany na pédach zrnitostne lahkych, stredne taz-
kych az tazkych. Hnojiva boli aplikované na pddu bez porastu a aj na porast ozimnych obilnin,
resp. trvalého travneho porastu (Tab. 3)
Tab. 3 Priemerny obsah N_ v hlbke 0,60—0,80m v rokoch 2014-2017

November [mg.kg™'] Februar [mg.kg']
Lokalita Aplikované hnojivo
Aplikacia Kontrola Aplikacia Kontrola
hnojovica 10,5 973
Rohovce 11,0 11,5
NH,NO, 7,00 7,83
hnojovica 343 174
Gabcikovo 16,8 11,1
NH,NO, 26,9 169
. hnojovica 14,4 11,8
Narad 9,70 164
NH,NO, 24,7 18,7
hnojovica 8,77 7,07
Travnik 6,20 6,93
NH,NO, 837 6,57
hnojovica 10,3 553
Risnovce 793 5,90
NH,NO, 837 6,10
hnojovica 2,63 347
Kostoliste 1,96 3,53
NH,NO, 211 3,63
hnojovica 4,47 6,07
Pezinok 2,77 523
NH,NO, 2,77 5,60

Z vysledkov Tab. 3 vyplyva, ze obsahy anorganického dusika v hibke 0,60-0,80m sa
po stvrtom odbere od aplikdcie pohybovali na lokalitach s lahkymi pédami (Kostoliste, Ris-
novce, Pezinok) v intervaloch: pri jesennej aplikacii minerdlneho hnojiva od 1,94-1,4 mg.kg™
a2,93-13,9 mgkg" pri aplikacii hnojovice. Pri nulovych variantoch sa obsahy N_pohybovali
vintervale 1,24-7,68 mg.kg'. Medzi jednotlivymi druhmi dusikatého hnojiva neboli pri jesen-
nej aplikacii zaznamenané vyznamné rozdiely.

V ramci neskorej zimnej aplikacie hnojiva sa obsah N_ pohyboval v intervale 4,47 -7,58
mg/kg pri minerdlnom hnojeni a 4,24—-10,1mg.kg™ pri aplikacii hnojovice. Pri nulovych varian-
toch saobsahy N_ pohybovalivintervale 501 -7,67 mg.kg". Podobne ako pri jesennej aplikacii
neboli medzi jednotlivymi druhmi dusikatého hnojiva pri neskorej zimnej aplikacii zazname-
nané vyznamné rozdiely. Vy3sie obsahy boli zistené pri vetkych variantoch pri neskoro zimnej
aplikacii.

Velmi dobrd zhoda medzi redlnymi vysledkami a vysledkami z modelu DAISY bola za-
znamenana pri lokalite Kostoliste. Z vysledkov modelu DAISY vyplyva, Ze v lokalite Kostoliste
boli straty dusi¢nanového dusika na Urovni 2,13% z aplikovanej davky pri jesennej aplikacii
hnojovice a 0,63 % pri aplikéacii anorganického dusika (Tab. 4). Pri zimnej aplikacii boli straty pri
hnojovici 1,49% resp. 0,27 % pri dusi¢nane aménnom.
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Na lokalite RiShovce boli straty vyplyvajuce z vysledkov modelu DAISY pomerne vysoké
a pohybovali sa na Urovni od 12,6 % pri zimnej aplikacii hnojovice po 50 % pri jesennej aplikacii
mineralneho dusika, ale len v rokoch 2015-2016.V rokoch 2014-2015 a 2016-2017 bol ver-
tikalny transport nizky v sulade s redlnymi vysledkami. Modelové vystupy boli pravdepodobne
ovplyvnené pomerne vysokymi zrézkami v obdobf 2015-2016, kedy boli zrazky vo februéri az
2849 normalu.

Pri aplikacii hnojiv na jesen sa podla modelu ukazuje, Ze pri aplikacii anorganického dusi-
ka su modelované prieniky este v jesennom obdobl, aj ked len slabé, aviak pri aplikacii orga-
nickych hnojiv v jeseni dochadza k prieniku dusi¢nanov az v nasledujucom vegetacnom ob-
dobi. Uvedena skutoc¢nost sa da vysvetlit formou dusika v organickom hnojive. V hnojovici sa
dusfk nachadza prevazne vo forme amoénnej a organickej (Tab. 2). KedZe v jeseni sa pri nizich
teplotach intenzita mineralizacie znizuje a amdnne idny sa putaju na pddny sorpény komplex,
pripadne organickd hmotu pddy (t.]. intenzita nitrifikicie sa znizuje), st obe formy v zimnom
obdobi vo vacsej miere stratifikované a procesy spristupnovania dusika sa za¢nu zintenzivrio-
vat aZ po otepleni v nasledujucom vegeta¢nom obdobi (BIELEK,1984).

Tab. 4 Straty N-NO, v jednotlivych lokalitdch — model DAISY

. T Aplikované Prienik dusi¢nanov Straty N-NO
s Cas aplikacie hnojivo [kg N.ha] z aplikovanej da’vzi(y[%]
november 7,71 453
hnojovica
februar 6,48 3,81
Rohovce
november 341 7,85
NH,NO,
februar 2,79 4,65
november 8,34 4,90
hnojovica
februar 134 7,90
Gabcikovo
november 2,55 6,38
NH,NO,
februar 0,03 0,05
november 3,15 1,85
hnojovica
februar 0,45 0,26
Narad
november 0 0
NH,NO,
februar 0 0
november 7,62 4,48
februdr hnojovica 436 2,56
Travnik
november 1,18 295
NH,NO,
februar 0,13 0,22
november 33,8 19,9
hnojovica
februar 21,4 12,6
Risnovce
november 20,0 50,0
NH,NO,
februar 14,0 233
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november 3,26 2,13
hnojovica
februar 2,53 1,49
Kostoliste
november 0,25 0,63
NH,NO,
februar 016 027

Na lokalitdch so stredne tazkymi a tazkymi pddami (Rohovce, Gabcikovo, Néarad, Travnik)
sa obsah anorganického dusfka v hibke 0,60-0,80 m po $tvrtom odbere od aplikacie pohybo-
val v intervaloch: pri jesennej aplikacii mineralneho hnojiva od 6,26-23,6 mg.kg™ a pri aplika-
cii hnojovice 9,84-28,9 mgkg™. Pri nulovych variantoch sa obsahy N_ pohybovali v intervale
4,32-9,78 mg/kg. Medzi jednotlivymi druhmi dusikatého hnojiva neboli pri jesennej aplikacii
zaznamenané vyznamné rozdiely.

V ramci neskorej zimnej aplikacie hnojiva sa obsah N pohyboval v intervale 6,80-17,1
mag.kg" pri minerdlnom hnojeni a 6,62—-22,3 mg.kg™ pri aplikacii hnojovice. Pri nulovych va-
riantoch sa obsahy N pohybovali v intervale 7,45-15,6 mgkg". Podobne ako pri jesennej
aplikacii neboli medzi jednotlivymi druhmi dusikatého hnojiva pri neskorej zimnej aplikacii
bola aplikdcia hnojiv vykonand na ozimny ja¢men.

Z modelovanych vysledkov vyplyva, Ze v lokalite Gabcikovo boli straty dusi¢nanového
dusika na Urovni 4,90 % z aplikovanej davky pri jesennej aplikacii hnojovice a 6,38 % pri aplikacii
anorganického dusfka (Tab. 4). Pri zimnej aplikacii boli straty pri hnojovici 7,90 % resp. 0,05 % pri
dusi¢nane aménnom. Na lokalite Rohovce boli straty vyplyvajuce z vysledkov modelu DAISY
tiez pomerne nizke a pohybovali sa na Urovni od 4,53 % pri zimnej aplikécii hnojovice a 7,85 %
pri aplikacii mineralneho dusika. Pri zimnej aplikacii boli straty pri hnojovici 3,81 % resp. 4,65 %
pri dusicnane amoénnom. Na lokalite Narad boli straty vyplyvajuce z vysledkov modelu DAISY
minerdlneho dusika. Pri zimnej aplikécii boli straty pri hnojovici 0,26 % resp. 0% pri dusi¢nane
amonnom.

Na lokalite Travnik boli straty ¢oho dusika vyplyvajuce z vysledkov modelu DAISY (ABRA-
HAMSEN, JANSEN 2000) na urovni od 4,48 % pri zimnej aplikacii hnojovice a 2,95 % pri aplikacii
minerdlneho dusika. Pri zimnej aplikacii boli straty pri hnojovici 2,56 % resp. 0,22 % pri dusi¢na-
ne amonnom.

Podobne ako pri skupine lokalit s fahsimi pddami, pri aplikécii hnojiv na jesen sa podla
modelu ukazuje, Ze pri aplikacii anorganického dusika si modelované prieniky evidované este
v jesennom obdobf, aj ked' len slabé, avsak pri aplikacii organickych hnojiv v jeseni docha-
dza k prieniku dusi¢nanov az v nasledujicom vegetacnom obdobi. Riziko vyplavovania dusika
po neskorej jesennej aplikacii hnojiv s obsahom dusika v danych agroklimatickych podmien-
kach narasté v jarnom obdobi, ¢o potvrdzuju aj poznatky viacerych autorov (BIZIK,1989; GREEN
etal, 1995; SORENSEN, 2004).

Zo statistického hodnotenia redlnych vysledkov obsahu anorganického dusika v naj-
nizsich horizontoch vyplyva, ze vo vacsine lokalit su rozdiely medzi kontrolnou vzorkou bez
aplikacie dusikatych hnojfv a variantmi s aplikovanymi hnojivami Statisticky nevyznamné. Len
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v dvoch pripadoch boli vysledky Statisticky vyznamné, a to v Gabcikove boli zaznamenané-
rozdiely medzi kontrolnou vzorkou a jesennou aplikdciou hnojovice a v lokalite Rohovce pri
jesennej aplikacii anorganického dusika.

V sledovanych lokalitdch sa priemerne vyplavi do hibky 1m 6,02% aplikovaného dusika.
Pri jesennej aplikacii hnojovice su priemerné straty dusi¢nanového dusika 4,75% a pri zim-
nej aplikacii 3,28 %, pri anorganickom hnojive su straty o nieco vyssie, a to 11,3 % pri jesennej
aplikacii a 4,75% pri zimnej aplikécii. Priemerné straty v sledovanych lokalitdch sa pohybuju
v intervale od 0,90kg N/ha" na lokalite Nérad po 5,10kg N/ha™ v Rohovciach s vynimkou Ris-
noviec, kde boli modelované straty az 14,5kg N/ha'. Najvyssie straty boli zaznamenané pri
jesennej aplikécii hnojovice, a to v priemere 8,00kg N/ha a najnizsie pri jarnej aplikacii anor-
ganického dusfka, a to 2,85 kg N/ha™.

Uvedené hodnoty koreSponduju z Udajmi ziskanymi rieSenim projektu PHARE (DHI, DHY,
TNO, VKI, KRUGER and KVL, 1995) z ktorého vyplyva, Ze vyplavovanie dusi¢nanov je vieobec-
ne nizke v porovnani s krajinami zépadnej Eurépy. Priemerny vézeny priemer bol odhadnuty
na 12 kg N/ha. Vzhladom na vyznamné vzlinanie hladiny podzemnych véd v oblastiach s hla-
dinou nad Urovnou Strkovej vrstvy, tieto hodnoty reprezentuju teoreticky ,najhorsiu situdciu”.

K podobnym vysledkom dospel aj BUINOVSKY et al. (2011), ktorf zistili, Ze straty dusika
na pozemkoch bez porastu pri jarnej aplikacii boli v rozpéti od 0,0-11,7kg N/ha™ a na po-
zemkoch s rastlinnym krytom v rozpati 0,0-0,7 kg N/ha”, ¢o zodpovedalo stratam vyplavenim
0-0,3% z aplikovaného mnozstva na pozemkoch s porastom resp. 1,2—4,0% na plochéach bez
porastu. Podobne aj BALIK et al. (2012) zistili lyzimetrickym experimentom straty vyplavenim
vintervale od 2—-6kg N/ha™ pri réznych druhoch pouZitého dusikatého hnojenia.

Namerané vysledky koreSponduju aj z vysledkami monitorovania drendznych véd v ob-
lasti Z&horia a Podunajskej niZziny (SOBOCKY et al, 2015). Obsah dusi¢nanov v drendznych vo-
dach (Obr. 9) v lokalite Jakubov (Lu¢ny kanal) nepresahuje hodnoty 30 mg.I" a v lokalite, ktora
odvodniuje c¢ast Zitného ostrova, taktieZ vo vacsine pripadov nepresahuje obsah dusi¢nanov
30 ma.l.

Obr. 9 Obsah dusicnanov v drendZnych kandloch Lucny kandl a Kldtovsky kandl
(SOBOCKY et al, 2015)
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Velmi dobrd zhoda medzi redlnymi vysledkami a vysledkami z modelu DAISY bola za-
znamenana pri lokalite Kostoliste. Z modelovanych vysledkov vyplyva, Ze v lokalite Kostoliste
boli straty dusi¢nanového dusika na uUrovni 2,13% z aplikovanej davky pri jesennej aplikacii
hnojovice a 0,63 % pri aplikacii anorganického dusika (Tab. 4). Pri zimnej aplikacii boli straty pri
hnojovici 1,49 % resp. 0,27 % pri dusi¢nane aménnom. Najvyssie mnozstvo vyplaveného dusika
bolo zistené v lokalite Risnovce, a to 14,5kg N/ha™.

Prienik anorganického dusfka poddnym profilom je ovplyvneny fyzikalnymi a hydro-fyzi-
kdlnymi vlastnostami pdd. Na vacsine sledovanych lokalit sa v horizontoch pod 0,40 m pohy-
buje objemova hmotnost pédy vintervale od 1,36 - 1,74 g.cm?, ¢o predstavuje pre hlinité pody
hranicu zhutnenosti. Uvedend skuto¢nost zrejme prispela spolu s podpriemernymi zradzkami
k mensim stratdm dusika vyplavenim.

Ukazuje sa, Ze na lahkych pddach (Kostoliste, RiShovce a Pezinok) su poklesy obsahu
anorganického dusfka s hibkou rovnomernejsie, bez vyraznych vykyvov, na rozdiel od loka-
lit s Urodnejsimi tazsimi pddami, kde su zrejme Urovne anorganického dusika vyznamnejsie
ovplyviiované prirodzene vyssou dynamikou pédneho organického dusika. V tychto lokali-
tach je pravdepodobné, Ze sa vyraznejsie prejavuje akceleracia mineralizatného procesu tzv.
priming effect (BIELEK, 1984).

Pomerne vysoky obsah pédneho organického uhlika spolu s pridanym lahko pristupnym
dusikom zvysuje mikrobiologickd aktivitu s naslednym uvolfiovanim pédneho dusfka. Pomer
CN v sledovanych lokalitach je pomerne Uzky najma v horizontoch 0-0,40m. Vo vacsich hib-
kach sa pomer rozsiruje, ¢o méze spdsobovat imobilizaciu dusika.

Z hodnét odchylok priemernych teplét (Obr. 2-5) vyplyva, Ze teplota vzduchu v ¢ase
aplikacie a odberov vzoriek bola pomerne vysoko nad dlhodobym priemerom, ¢o mohlo viest
k intenzivnejSiemu prijmu dusika porastom (lokality s porastom — Pezinok, Travnik), pripadne
k procesom premien foriem dusika. Je potrebné konstatovat, Ze takmer v priebehu celého sle-
dovaného obdobia dochadzalo k pomerne vysokym deficitom zrdZzok v sledovanom zimnom
polroku. Vysledky simulacie pomocou modelu DAISY poukazuju na 73,3 % zhodu modelovych
udajov s redlnymi vysledkami.
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Kostoliste:

Obr. 10 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Kostoliste, 7 dni po aplikdcii, priemer rokov 2014 —2016)
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Obr. 11 Obsah N, v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Kostoliste, 60 dni po aplikdcii, priemer rokov 2014 —-2016)
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Obr. 12 Aplikdcia jesert XI/2015 anorganické hnojivo — model DAISY
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Obr. 13 Aplikdcia jesert XI/2015 organické hnojivo — model DAISY
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Rohovce:

Obr. 14 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Rohovce 7 dni po aplikdcii, priemer rokov 2015-2017)
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Obr. 15 Obsah N v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom

dusika (lokalita Rohovce 60 dni po aplikdcii, priemer rokov 2015-2017)
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Obr. 16 Aplikdcia zima ll/2016 anorganické hnojivo — model DAISY
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Obr. 17 Aplikdcia zima ll/2016 organické hnojivo — model DAISY
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Gabcikovo:

Obr. 18 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Gabakovo 7 dni po aplikdcii, priemer rokov 2014—-2016)
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Obr. 19 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Gabcikovo, 60 dni po aplikdcii, priemer rokov 2014 -2016)

E 40 - —+—kontrola
= .__,....-4--._____'__!
220 4 —___— i
4 —_— - —=&—hnojovica
0+ . T . T
0 1 2 3 4 w— NHAND3

hibka podneho profilu v om 100=200; 20 20-407; 3(40-60; 4 60-810)

Obr. 20 Aplikdcia jesert XI 2016 anorganické hnojivo — model DAISY
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Obr. 21 Aplikdcia jeseri XI 2016 organické hnojivo — model DAISY
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Ndrad:
Obr. 22 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Narad 7 dni po aplikdcii, priemer rokov 2015-2017)

50 -
= 40 1
g 30 1 = —+—kontrola
£ 20 4 - ———— o
= 10 - —=—hnojovica

o . . . . —+—NHANO3

o 1 2 3 d
hibka padneho profilu v cm 1(0-20);2(20-40);3(40-60);4(60-80)

Obr. 23 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikacii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Narad 60 dni po aplikdcii, priemer rokov 2015-2017)
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Obr. 24 Aplikdcia zima Il/2017 anorganické hnojivo — model DAISY
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Obr. 25 Aplikdcia zima 1l/2017 organické hnojivo — model DAISY
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Risriovce:
Obr. 26 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Risnovce, 7 dni po aplikdcii, priemer rokov 2014 -2016)
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Obr. 27 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikacii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Risriovce, 60 dni po aplikdcii, priemer rokov 2014 -2016)

200
g 1;2 —+—kontrola
— —&— hnojovica
Z 50 4
== NHAND3Z
D 4 -
1] 1 2 3 4 === hnajovicall
hibka pédneho profilu v cm 1{0-20);2( 20-200; 3 40-600; 4 60-80)

Obr. 28 Aplikdcia jesert XI/2015 anorganické hnojivo — model DAISY
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Obr. 29 Aplikdcia jeseri XI/2015 organické hnojivo — model DAIS

Righovee Obsah KO, [mg.kg ]

ik feri]

E & & & &

T
1
4
|
1
1
1
1
1
1
]
]
|

g

o 4
1
140 4
|
o oA A2 0L 01.0R 0000 00D D106 ADE 107 ohdA oiga 0ve 01

"FEREEEANSG:




EFEKTIVNE VYUZIVANIE DUSIKA SO ZAMEDZENIM NEGATIVNEHO VPLYVU NA ZDROJEVOD
VLADIMIR PIS, JOZEF TAKAC, ZUZANA BEZAKOVA, IGOR SOBOCKY V/ ZAVISLOSTI OD V'YBRATYCH PODNYCH VLASTNOSTIV PODMIENKACH KLIMATICKE) ZMENY 75

Pezinok:

Obr. 30 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Pezinok, 7 dni po aplikdcii, priemer rokov 2015-2017)
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Obr. 31 Obsah N_ v pédnom profile po jesennej aplikdcii hnojiv s obsahom
dusika (lokalita Pezmok 60 dni po aplikdcii, priemer rokov 2015-2017)
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ZAVER

Vysledky analyz ako aj simulované vysledky modelu DAISY ukazujy, ze priemerné straty
dusika v sledovanych lokalitdch sa pohybuju v intervale od 0,90kg N.ha™ po 5,10 kg N.ha™.

Relatl'vne najvyééie straty dusfka boli zaznamenané pri jesermej aplikécii anorganického
3,28%z aphkovanej davky. Ziskané vysledky potvrdzu u skutocnost, Ze vyplavovanie du5|cna—
nov u nas je vieobecne nizke v porovnani s krajinami zépadnej Eurépy (DHI, DHV, TNO, VKI,
KRUGER and KVL, 1995). Uvedené vysledky, ktoré boli ziskané experimentmi za extrémnych
podmienok (neskora aplikacia, vysoké davky) a reprezentuju teoreticky ,najhorsiu moznu situ-
aciu”.

Viysledky potvrdzuju, Ze pri jesennej aplikacii dochadza k zvysenému uvolfiovaniu dusika
az v nasledujucom jarnom obdobi, ¢o je potrebné zohladnovat pri agronomickych Ukonoch
a hnojovicu aplikovat prednostne na tie plochy, kde bude na jar vysiata prva plodina, aby sa
zabezpecilo vyuZitie uvolfiovaného dusika plodinou.

V aplikovanej organickej forme dusikatého hnojiva jednoznacne previddala amoniakélna
forma dusika. Vzhladom na vlastnosti amoénneho idnu, je pohyb tejto formy dusika v pddnom
profile velmi slaby. Pri jesennej aplikécii su vplyvom nizsich teplét obmedzené procesy nitrifi-
kécie, ¢im dochadza k stratifikacii dusika so zniZzenym rizikom jeho vyplavenia.

Rozdiely medzi jednotlivymi druhmi péd z hladiska ohrozenia podzemnych vod neboli
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velmi vyrazné a ani na lahkych pédach nebolo zistené riziko vysokého prieniku do podzem-
nych véd. Toto riziko je nizsie aj vo vztahu k hladine podzemnej vody, ktoré sa pohybuje v hib-
kach2-3m.

Vzhladom na vysledky stuidie mozno konstatovat, Ze riziko prieniku dusi¢nanov pri nesko-
rych jesennych a predjarnych aplikaciach je relativne nizke, a to v mnozstve priemerne 7,70kg
N/ha. Zistené faktory ovplyvriujuce dynamiku dusfka, maju za nasledok, Ze v jesennom obdobi
oktéber — november dochddza z dévodu prebiehajicej klimatickej zmeny k castému vyskytu
nadpriemernych teplét vzduchu. V klimatickej oblasti sledovanych lokalit (tepla aZ velmi tepld)
nastup priemernych teplét vzduchu pod 5°C v jesennom obdobi, resp. nastup tepldt nad 5°C
v neskorom zimnom obdobf za¢ina neskor, a to zaciatkom decembra resp. zac¢iatkom februara.
Roc¢ny deficit zrdZzok v sledovanej oblasti predstavuje 100-200mm.

Na zéklade tychto faktov mozno konstatovat, ze vzhladom na sucasné, pomerne skoré
obdobie zadkazu aplikacie hnojiv s obsahom dusika, by bolo mozné, pre lokality v klimatickej
oblasti velmi teplej az teplej, pristupit k aktualizacii terminov zakazu aplikdcie hnojovice, a to
bez zvyseného rizika prieniku dusi¢nanov do podzemnych véd. Vzhladom na zvysené riziko
vyplavovania dusi¢nanov pri jesennej aplikacii anorganickych hnojiv je potrebné jesennu apli-
kdciu hnojiv vykondvat dosledne vo vztahu k potrebam a prijmovej kapacite ozimnych plodin
pocas jesene. Terminy aplikacie anorganickych hnojiv v jesennom obdobi v rdmci v stcasnosti
platnych davok by bolo mozné aktualizovat podfa meniacich sa agrotechnickych terminov
sejby plodin aj v obdobi v suc¢asnosti zakdzanom.

Vzhladom na uvedené vysledky su nase zistenia v ur&itom rozpore s Udajmi, z ktorych
vychéddzala Eurépska komisia pri urceni intervalu obdobia zdkazu aplikacie hnojiv s obsahom
dusfka. Zakazané obdobie podla EK by v nasej klimatickej oblasti malo byt od 1. augusta do 1.
februdra + 1 mesiac pre oblasti s vysokym potencidlnym rizikom vyplavovania (Vyzva — Poru-
senie ¢. 2012/2097, 2012). Podla Udajov publikovanych v studii, ktoru si dala vypracovat Eu-
ropska komisia (SMARELLI, 2011), sa vsak vacsina uzemia Slovenska nachéddza v oblasti len so
strednym rizikom vyplavovania, ¢o potvrdzuju aj nase vysledky. Podobne, ¢o sa tyka zrdzok,
na rozdiel od interpretécie v uvedenej $tudii, je v rémci Slovenska, podla tdajov SHMU, ro¢ny
nedostatok zrézok 100 -200 mm v rdmci zranitelnych oblasti (Obr. 8). Preto sa domnievame, ze
obdobie zékazu aplikécie hnojiv s obsahom dusika, ktoré pozaduje EK, je neprimerane prisne
pre podmienky Slovenskej republiky.

Vzhladom na to, Ze Dusi¢nanova smernica sa tyka aj ochrany povrchovych vod, je po-
trebné v buducnosti sa zamerat na riesenie podmienok dynamiky dusika v svahovitych re-
gionoch s cielom kvantifikovat mnozstva anorganického dusika unikajuceho do povrchovych
vod. Takisto je potrebné overit podmienky aplikacie hnojiv s obsahom dusika aj v chladnejsich
klimatickych regidnoch Slovenska.




EFEKTIVNE VYUZIVANIE DUSIKA SO ZAMEDZENIM NEGATIVNEHO VPLYVU NA ZDROJEVOD
VLADIMIR PIS, JOZEF TAKAC, ZUZANA BEZAKOVA, IGOR SOBOCKY V/ ZAVISLOSTI OD V'YBRATYCH PODNYCH VLASTNOSTIV PODMIENKACH KLIMATICKE) ZMENY 77

LITERATURA

ABRAHAMSEN, P. = HANSEN, S. 2000. Daisy: An Open Soil — Plant — Atmosphere System Model.
Environmental Modelling & Software, 15, 313 -330.

BALIK, J. — CERNY, J. — KULHANEK, M. 2012. Bilance dusiku v zemédgistvi. Ceska zemeédélska univerzita
v Praze. Praha: 2012.

BEVEN, K. — GERMANN, P. 1982. Macropores and water flow in soils. Water Resour. Res., 18,5,1311-132.

BEDRNA, Z. — STASIK, V. 1981. Vplyv intenzity hnojenia na straty Zivin z pody. Zaverecna sprava VUPVR,
Bratislava.

BIELEK, P. 1984. Dusik v péde a jeho premeny. Priroda, Bratislava, 135 s.

BIELEK, P. — KUDEYARQV, V.N. et al. 1991. Nitrogen cycles in the present agriculture. Priroda, Bratislava, ISBN
80-07-00282-0, 248 s.

BIZIK, J. 1989. Podmienky optimalizdcie vyZivy rastlin dusikom. Vydavatelstvo SAV Veda, 189 s.

BUJNOVSKY, R. et al. 2011. Overenie podmienok aplikdcie tekutych exkrementov zvierat do pédy a rizik
vyplyvajucich z volného skladovania tuhych hospoddrskych hnojiv na polnohospoddrskej péde. Sprava
za odbornu tlohu v ramci Kontraktu MPRV SR, VUPOP, Bratislava.

DAUDEN, A. - QUILEZ, D. - VERA, M.V. 2004. Pig slurry application and irrigation effects on nitrate leaching
in mediterranean soil lysimeters. J. Environ. Qual., 33, p. 2290-2295.

DECAU, M L. - SIMON, J.C. — JACQUET, A. 2004. Nitrate leaching under grassland as affected by mineral
nitrogen fertilization and cattle urine. J. Environ. Qual, 33, p. 637- 644.

DHI, DHV, TNO, VKI, Krtger and KVL, 1995. PHARE Project Danubian Lowland - Ground Water Model (PHARE/
EC/WAT/1). Final Report. Prepared by a consultant group for the Ministry of the Environment, Slovak
Republic and for the Commission of the European Communities. Vol. 1, 65 pp., Vol. 2, 439 pp. Vol. 3,297
pp., Bratislava

FECENKO, J. - LOZEK, Q. 2000. VyzZiva a hnojenie polnych plodin. SPU Nitra, ISBN 80~7137-777 5,452 s.

GREEN, CJ. - BLACKMER, A.M. - HORTON, R. 1995. Nitrogen effects on conservation of carbon during corn
residue decomposition in soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 59, 1995, p. 453 —459.

HANSEN, S., JENSEN, H.E, NIELSEN, N.E. & SVENDSEN, H. 1990. DAISY: A Soil Plant System Model. Danish
simulation model for transformation and transport of energy and matter in the soilplantatmosphere system.
The National Agency for Environmental Protection, Copenhagen.

HANSEN, S. 2000. Daisy, a Flexible Soil — Plant — Atmosphere System Model. Equation Section 1. The Royal
Veterinary and Agricultural University. Copenhagen, p.1-47.

HOFMANN, G. et al. 1987. Protection of water quality. 5" Internal. Symp. CIEC, Balatonftired, s. 110-115.

HRASKO, J. et al 1981. Vyskum zloZiek pddnej trodnosti, jej dynamiky a metdd hodnotenia. Synteticka
zévere¢nd sprava za HU, VUPVR, Bratislava.

KUDLICKOVA, J. - BIELEK, P. 1981. Hnojenie minerdinymi formami dusika v laboratérmych lyzimetroch —
migrdcia, straty, vyuzitie. Zavere¢na sprava VUPVR, Bratislava.

LEHOTSKY, J. 1984. Agricultural production in relation to water resources. Zbornik CSVTS, Kogice, s. 72— 75.

LAPIN, M. 2015. Dlhodoby reZim teploty vzduchu v Hurbanove a ihrnov atmosférickych zrdZok na Slovensku.
Dostupné na www.milanlapin.estranky.sk.

MELOUN, M — MILITKY, J. 1994. Statistické zpracovdni experimentdlnich dat. Plus. Praha.

MZP SR Bratislava, SAZP Banska Bystrica 2002. Atlas krajiny Slovenskej republiky. Bratislava.

NISSEN, TM. — WANDER, M.M. 2003. Management and soil-quality effects on fertilizer-use efficiency and
leaching. Soil Sci. Soc. Am. J,, 67, p. 1524 —1532.

NOVAKOVA, K. 2002. Preferované prudenie vody a rozpustenych latok v pode. CD-ROM z konferencie
«Pbda arastlinar. Katedra pedolodgie, Prirodovedeckéd fakulta UK Bratislava, 7. februdra 2002. PHYTOPEDON
(Bratislava), Journal of Soil Science, Supplement 2002/1,1SSN 13361120, s. 155-159.

NOVAKOVA, K. 2003a. Vplyv prirodného prostredia na zranitelnost podzemnej vody. Acta Hydrologica
Slovaca, ISSN 1335-6291, 4, 2,5. 367 - 374.

NOVAKOVA, K. - PIS, V. = REHAK, 5. 2003. P6dne parametre ovplyvriujuce zranitelnost podzemnej vody.
In: Druhé pédoznalecké dni v SR. Stard Lesnd, 16.-18. 6. 2003. Zbornik referdtov na CD ROM, s. 295 -301.
PALOSUQ, T. = KERSEBAUM, K.CH. — ANGULO, C. = HLAVINKA, P. - MORIONDO, M. — OLESEN, J.E. - PATIL,
RH. - RUGET, F. - RUMBAUR, CH. - TAKAC, J. = TRNKA, M. - BINDI, M. - CALDAG, B. - EWERT, F. - FERRISE,
R. — MIRSCHEL, W. — SAYLAN, L. - SISKA, B. — ROTTER, R. 2011. Simulation of Winter Wheat Yield and Its
Variability in Different Climates of Europe: A Comparison of Eight Crop Growth Models. In European

journal of agronomy, vol. 35, no. 3, pp. 103-114. DOI: 10.1016/j.eja.2011. 05. 001.




EFEKTIVNE VYUZIVANIE DUSIKA SO ZAMEDZENIM NEGATIVNEHO VPLYVU NA ZDROJEVOD
78 V ZAVISLOSTI OD VYBRATYCH PODNYCH VLASTNOSTIV PODMIENKACH KLIMATICKE) ZMENY VLADIMIR PIS, JOZEF TAKAC, ZUZANA BEZAKOVA, IGOR SOBOCKY

PIS,V.— NOVAKOVA, K. 2002.Vplyv vlastnosti p6dy na mobilitu tazkych kovov. CD-ROM z konferencie «Poda
a rastlina». Katedra pedolégie, Prirodovedeckd fakulta UK Bratislava, 7. februdra 2002. PHYTOPEDON
(Bratislava), Journal of Soil Science, Supplement 2002/1,1SSN 1336-1120, p. 180-186.

ROTTER, R. — PALOSUOQ, T. = KERSEBAUM, K.CH. — ANGULO, C. - Bindi, M. — EWERT, F. - FERRISE, R. -
HLAVINKA, P. - MORIONDO, M. — Nendel, C. — OLESEN, J.E. - PATIL, RH. - RUGET, F. - TAKAC, J. - TRNKA,
M. 2012. Simulation of Spring Barley Yield in Different Climatic Zones of Northern and Central Europe:
A Comparison of Nine Crop Models. In Field Crops Research, vol. 13, pp. 23-36.1SSN 0378 —4290.

SCHNEBELEN, N. et al. 2004. The STICS model to predict nitrate leaching following agricultural practices.
Agronomie, 24, p. 423 -435.

SKALAR 1993a. MANUAL SAN PLUS ANALYSER Skalar analytical Order no. 93113690: SKALAR METHODS,
Analysis of Ammonia in water, cantr. 155 -420. Breda, 1993.

SKALAR 1993b. MANUAL SAN PLUS ANALYSER Skalar analytical Order no. 93113690: SKALAR METHODS,
Analysis of Nitrate and Nitrite in Water, cantr. 461 —712. Breda, 1993.

SKALAR 1993c. MANUAL SAN PLUS ANALYSER Skalar analytical Order no. 93113690: SKALAR METHODS,
Total Nitrogen in soil digest, cantr. 473 —324. Breda, 1993.

SAMARELLI, L. 2011. Review and further differentiation of pedo-climatic zones in Europe. Contract N°Q7
0307/2010/580551/ETU/B1. Alterra, Wageningen University and Research Centre. Part AB,CD.

SOBOCKY, I. - PIS, V. — NAGEL, D. 2015. Monitorovanie kvality zdvlahovych a drendznych vod. Zavere¢né
sprava za odbornu Ulohu v roku 2015. Bratislava: VUPOP, 49 s.

SORENSEN, P. 2004. Immobilization, remineralization and residual effect in subsequent crops of dairy
cattle slurry nitrogen compared to mineral fertiliser nitrogen. Plant Soil 267, 2004, p. 285 —296.

SALO, T.J. - PALOSUO, T. - KERSEBAUM, K.C. = NENDEL, C. = ANGULO, C. —-EWERT, F. - BINDI, M. - CALANCAP,
— KLEIN, T. - MORIONDO, M. — FERRISE, R. — OLESEN, J.E. - PATIL, R.H - RUGET, F. - TAKAC, J. - HLAVINKA,
P.— TRNKA, M. — ROTTER. R.P. 2015. Comparing the performance of eleven crop simulation models in
predicting yield response to nitrogen fertilisation. Journal of Agricultural Science, Cambridge University
Press, 12/2015. Doi: 10.1017/50021859615001124.

VIDACEK, Z. — SRAKA, M. — BENSA, A. 2002. Impact of hydroamelioration on soil moisture regime and
nitrate leaching. 17" World Congress of Soil Science, 14.-21. August 2002, Thailand, Symposium no. 54,
Paper no. 556, p. 1-7.

Vyzva — Porusenie ¢. 2012/2097 C(2012)8322 final. 2012. Europese Commissie, B-1049 Brussel-Belgium

WEBB, J. et al. 2010. Study of variation of manure N efficiency throughout Europe. Final Report, European
Commission-Directorat General Environment.

ZAKON ¢. 394/2015, ktorym sa meni a doplifia zakon ¢ 136/2000 Z.z. o hnojivach v zneni neskorsich
predpisov. Priloha ¢. 2. Bratislava, 2015.

Zbornik prac SHMU 5. Slovenské pedagogické nakladatelstvo, Bratislava 1973.

ZHU, Y. = FOX, RH. = TOTH, J.D. 2003 Tillage effects on nitrate leaching measured by pan and wick
lysimeters. Soil Sci. Soc. Am. J,, 67, p. 1517 -1523.




V/YZNAM DOPADU KLIMATICKE) ZMENY NA PODU
JAROSLAVA SOBOCKA, JOZEF TAKAC, PAVOL BEZAK, GABRIELA BARANCIKOVA VO SVETLE NOVYCH GLOBALNYCH VYZIEV 79

VYZNAM DOPADU KLIMATICKEJ ZMENY NA PODU VO
SVETLE NOVYCH GLOBALNYCH VYZIEV

THE IMPORTANCE OF CLIMATE CHANGE IMPACT ON SOIL IN THE LIGHT OF
NEW GLOBAL CHALLENGES

Jaroslava Sobocka’, Jozef Takac’, Pavol Bezak', Gabriela Barancikova?

NPPC - Viyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pédy Bratislava’, Regiondine pracovisko Presov?
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Abstrakt

Zmena klimy a extrémne poveternostné udalosti (sucho, mraz, povodne) budu predsta-
vovat Coraz Castejsi jav, ktorému sa bude musiet agrosektor prisposobit, najméa preto, ze klima
je neoddelitelnou sucastou polnohospodarskeho podnikania na vietkych Urovniach riadenia.
Dokumenty Agendy 2030 (SDG), COP 21, IPBES, SPP EU a dal3ie predstavuju problematiku udrza-
telného manazmentu pddy a vody vo vidieckych a lesnych oblastiach. Legislativa ochrany pody
na Slovensku je v porovnani s krajinami Europskej Unie jedinecnd a umozniuje chranit podne
zdroje, problémom je viak Ucinnost navrhovanych opatreni. Z hladiska zmiernenia dopadov kli-
matickej zmeny na pddu existuju velké moznosti a to cez udrzatelny manazment, ktory by sa mal
zamerat na: i) predchadzanie degradécie pod domyselnym vyuZzivanim pofnohospodarskej a les-
nej pody, ii) prijimanie politik a stratégif pre udrzatelny manazment a iii) zvySovanie povedomia
uzivatelov a vlastnikov polnohospodarskych a lesnych tzemi. Ocakava sa, Ze zavedenim udrza-
telnych inova¢nych procesov v polnohospodarstve a lesnom hospodarstve budud vyrobné sys-
témy Uspedné v kvalite a mnozstve produkcie, poskytovani zlepsenych ekosystémovych sluzieb
a kvality Zivota na vidieku. Na Slovensku je potrebné monitorovat a modelovat periddy sucha
a povodni, navrhnut Ucinné nastroje na adaptaciu a vykonat ich testovanie. Vo vyskume a vyvoji
sa zavadzaju niektoré priklady novych nastrojov na prispdsobenie sa zmene klimy, napr. zvysenie
zasobovania vodou a dostupnosti vody v pode, predikcia vynosov, nové agroklimaticka regiona-
lizacia, Uloha organickych Iatok v péde a krajine, vodna erdzia a jej dosledky na zhorsenie pody.
Vzhladom na to, Ze priblizne 90% polnohospodarskej pody na Slovensku je prenajimanych vlast-
nikmi a iba uzivatelia prichddzaju do styku s obhospodarovanim péd, kfd¢ovym riedenim tohto
procesu je vztah uzivatela k pdde. Spolo¢na polnohospodarska politika (SPP) je definovana ako
jednoduchy a Ucinny politicky nastroj na podporu polnohospodarov, ktorf hospodaria so svoji-
mi pddnymi zdrojmi udrzatelnym sposobom. Zlepsenie vidieckeho prostredia prostrednictvom
podpory udrzatelného manazmentu zalozenom na multifunkénych pofnohospodarskych a les-
nickych systémoch je tou spravnou cestou prispdsobit sa o¢akavanym vplyvom zmeny klimy.

Klacové slova: zmena klimy, udrzatelny manazment, prirodné zdroje, integrovany ma-
nazment pddy a vody, vyzvy OSN
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Abstract

Climate change and extreme weather events (drought, frost, flood) will represent an in-
creasingly frequent phenomenon that the agro-sector will need to adapt to, mainly because
the climate is an inseparable part of the agricultural business at all levels of its management.
Documents of the Agenda 2030 (SDGs), COP 21, IPBES, CAP EU and the others represent issues
of sustainable soil and water management in rural and forest land. The soil protection legislation
in Slovakia is unique compared to the countries of the European Union and allows to protect soil
resources, however the effectiveness of the proposed measures is a problem. To mitigate climate
change there are great options for sustainable management which need to aim at: i) prevent
land degradation by ingenious agricultural and forest land use, ii) adopt sustainable manage-
ment policies and strategies and iii) rise awareness of agricultural and forest users and owners.
It is expected that by introducing sustainable innovative processes in agriculture and forestry
production systems will be successful in quality and quantity of products, providing improved
ecosystem services, and quality of life in the countryside. In Slovakia there is a need to monitor
and model drought and flood events, to propose effective instruments for adaptation and to test
them. In research and development some examples of new climate change adaptation tools are
introduced, e.g. the increase of water supply and water availability in soil, yield prediction, new
agro-climate regionalization, the role of soil organic matter in countryside, water erosion and its
implication in land deterioration. Due to the fact that about 90% of agricultural land in Slovakia
is leased from the owners and only users come into contact with the soil management, the
user's relationship to the soil declining but on the other hand it is crucial point in this process.
The Common Agricultural Policy (CAP) is defined as a simple and effective policy instrument to
encourage farmers managing their land resources in a sustainable way. Improving of the rural
environment by promoting the sustainable management based on multifunctional agricultural
and forestry systems is the right way to adapt to expected climate change impacts.

Keywords: climate change, sustainable management, natural resource, soil and water
integrated management, UN challenges

uvobD

Motto:

Len mdlokto si uvedomuje, Ze ucinnd ochrana polnohospoddrskej a lesnej pddy a implemen-
tdcia pristupu integrovaného a udrzatelného manaZmentu mézu vyznamne prispiet k zmierneniu
ucinkov zmeny klimy.

Medzi hlavné pri¢iny degradacie pody patri nevhodné vyuzivanie pody spolu s rastdcim tla-
kom obyvatelstva na pédu, zmeny v strukture spotreby a opakujucimi sa klimatickymi obdobiami
sucha a povodni. Vysledkom tychto globalnych procesov a tlakov byvaju kazdy rok bezprostredné
a dlhodobé hrozby udrZania Zivota miliénov fudi. Predpoklada sa, Ze hospodarske straty dosahuju
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niekolko desiatok miliard eur (FAO 2017a). Planéta Zem kaZzdoro¢ne straca viac ako 25—40 miliard
ton ornice, a to hlavne kvoli ludskej ¢innosti (FAO a ITPS 2015). Urodné pdda sa menf na pust
v miere 30— 35 krat vy3sej ako v predindustridinom obdobi (UN 2015). Priblizne 54 % rozlohy zem-
ského povrchu, t.j. 2 miliardy hektérov, je do urcitej miery degradovanej (FAO 2011).

Aby sme mohli ¢elit tomuto vyvoju, t.j. zmiernit a predchadzat procesom degradécie
pddy, je potrebné mat aktudlne informéacie o ich si¢asnom stave a trendoch vyvoja ako zéklad
udrzatelného obhospodarovania pody. ZhorSovanie zZivotného prostredia spolu s potencialne
nic¢ivymi U¢inkami klimatickej zmeny ohrozuje stabilitu celkového systému Zeme a rozvojové
benefity dosiahnuté v poslednych desatrociach (SMITH et al. 2016).

Degradacia pody je hrozbou pre globdlnu udrzatelnost, pretoZe ovplyvhuje priblizne
25 % rozlohy svetovej suse. Rozloha lesov sa zredukovala priblizne o 50% so sprievodnymi
stratami uhlika a emisii do ovzdusia. Hlavnym dévodom narastajucich konfliktov su klimatické
zmeny, Ubytok biodiverzity, degradécia pody, dezertifikacia a sucho, ako aj nerovnost v pristu-
pe obyvatelov k prirodnym zdrojom a rozdelenie benefitov z nich (FAO 2014). Najma klimatic-
ké zmeny ohrozuju nasu schopnost zabezpecit globalnu potravinovid bezpecnost, odstranit
chudobu a dosiahnut udrzatelny rozvoj. Emisie sklenikovych plynov pochéadzajuce z fudskej
¢innosti a velkochovov hospodarskych zvierat su vyznamnym faktorom zmeny klimy, zachyta-

Zmena klimy ma priame aj nepriame Ucinky na polnohospodarsku produktivitu vrata-
ne meniaceho sa rozlozenia zrazok, sucha, zaplav a geografického premiestiiovania skodcov
a chordb. V nasich polnohospodarskych systémoch, ako aj v celom potravinovom retazci, sa
musia uskuto¢nit hlboké zmeny, aby sa zabranilo zvySovaniu teplét a aby sa systémy tejto
zmene prisposobili, zmiernili a budovala sa urcitd odolnost voci klimatickej zmene. Zaklad-
nym milnikom tejto transformdacie je zabezpecit, aby opatrenia v oblasti klimy mali rozvojovu
tendenciu a suviseli s plnenim cielov udrzatelného rozvoja (SDGs). Je potrebné podporovat
krajiny v aktivitdch zmiernenia a prispdsobenia sa vplyvom zmeny klimy prostrednictvom Siro-
kej skaly vyskumnych a praktickych programov a projektov, ktoré su neoddelitelnou sucastou
Agendy 2030 a cielov udrzatefného rozvoja (UN 2015).

Medzindrodny kontext problematiky

Agenda 2030 explicitne uvadza poédu a krajinu v troch ciefoch (2.4, 3.9 a 15.3), ale aj dalsie
ciele SDG su spojené s kvalitou pod. Tato nova dynamika sa odréza v medzinarodnej agende do-
hovorov a programov OSN: UNCCD (SPI) — Neutralita degradacie krajiny (LDN), UNFCCC (IPCC),
Parizska dohoda, UNCBD Dohovor o pédnej biodiverzite (IPBES) — Degradacia a obnova pody
a UNEA3 - Planéta bez znecistenia, ktora zahfia aj kontaminaciu pody. FAO OSN iniciovalo a cie-
lene vyvinulo svetové aktivity na ochranu pody v rdmci Globélneho partnerstva pre podu (GSP)
a Medzivladneho technického panelu pre pédu (ITPS). Eurdpske partnerstvo pre pddu (ESP) fun-
guje na regionalnej Urovni (FAO 2017b). Mandatom GSP je zlepsit manazment obmedzenych
zdrojov planéty Zeme, aby zdrava a produktivna pdda poskytovala potraviny a podporovala
ekosystémové sluzby v sulade so zvrchovanym pravom kazdého $tatu na jeho prirodné zdroje.

V roku 2006 Eurdpska komisia predloZila Tematickd stratégiu o pdde a navrh Ramcovej
smernice o pdde (COM 2006). Tematicka stratégia o pdde, ktord doteraz predstavuje najkom-
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plexnejsi nastroj ochrany pddy na Urovni Eurdpskej Unie, definovala spolo¢ny pristup k ochra-
ne pody. Obsahuje tyri piliere: 1) zvysovanie povedomia, 2) vyskum, 3) integracia pddnych
aspektov do inych politik a 4) osobitné pravne predpisy. Rdmcova smernica o péde (neskor
neschvalend) vyzadovala od ¢lenskych Statov, aby identifikovali oblasti, ktoré su ohrozené
erdziou, stratou organickych latok v pode, salinizéciou, zhutrovanim, okyslovanim a zosuvmi
pddy a vypracovali zoznam kontaminovanych lokalit s ciefom navrhnut opatrenia na ich eli-
mindciu, resp. zmiernenie. Environmentdlny akény program EU (7. EAP) zdéraznil skuto¢nost,
7e EU a jej ¢lenské staty by mali ¢o najskor zohladnit aj to, ze otazky kvality pédy mozno riesit
prostrednictvom cieleného a primeraného pristupu v rdmci zavézného pravneho rdmca”.

Niekolko faktov o polnohospoddrskej péde Slovenska a legislative ochrany pédy

Podla najnovsej Statistickej rocenky o pddnom fonde v SR na zaklade Udajov katastra
nehnutelnosti k 1. januaru 2018 (SU SR 2018) rozloha Slovenska je 49 342 km?, z nej polnohos-
podarska podda pokryva 48,58 % a lesy zaberaju 41,28 %. Udaje st uvedené v tabulke 1.

Tab. 1. Rozloha Slovenska (Statistickd ro¢enka o pédnom fonde SR 2018)

Polnohospoddrske pody 2 381 953 ha 48,58 %
Lesné pozemky 2 024 374 ha 41,28%
Nepolnohospodarske a nelesné pozemky 497 093 ha 10,14 % z ¢oho:
vodné plochy 95 256 ha 1,95%
zastavané plochy a dvory 236 979 ha 4,83%
ostatné pozemky 164 858 ha 3,36%

Kltcové trendy vo vyvoji polnohospodarskej pddy na Slovensku su:

1. Prebiehajuca degradacia pody jej intenzivnym vyuzivanim: vodna alebo veterna eré-
zia, pokles organickej hmoty v pdde, zhutfhovanie pddy, nevyvazeny rezim zivin a vody,
kontaminécia pddy, v mensej miere procesy salinizacie/sodifikacie a zosuvy pody.

2. Zabery pdd pre nepolnohospodarske vyuZitie a nepriepustné pokrytie pody. Ubytok
polnohospodarskej pody nie je fenoménom poslednych rokov alebo desatroci, ale
je to dlhodoby trend, ako ilustruje Graf 1.

3. Globélne hrozby (vplyv zmeny klimy, strata biodiverzity, potravinova bezpecnost,
javy sucha a dezertifikacie, atd’)

Graf 1 Trend vyvoja polnohospoddrskej pody na Slovensku (1936 —2014)
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Citujeme Tematicku stratégiu o pdde (COM 2006): ,Degraddcia pddy je vdZzny prob-
Iém spdsobovany ludskymi aktivitami, ako su nedostatocne uplatriovany polnohospoddrsky
a lesnicky manaZment, priemyselnd cinnost, cestovny ruch, urbanizdcia, expanzia priemyslu
a stavebnd cinnost”. Na Slovensku na zaklade vysledkov monitorovania pofnohospodar-
skych péd (KOBZA et al. 2014) evidujeme takmer 38 % polnohospodarskej pody poten-
cidlne ohrozenej vodnou eréziou a 7% polnohospodarskej pédy potencidlne ohrozenej
veternou erdziou. Okrem toho je v stcasnosti evidovanych 200 000 ha zhutnenej polno-
hospodarskej pddy a 500 000 ha nachylnej na zhutnenie, dalej priblizne 3 000 ha slanych
pod (predtym vyuzivanych ako ornd podda) a takmer 20 000 ha znecistenych pod (predo-
vsetkym antropogénne). Obsah organickej hmoty v pdde sa udrziava na sucasnej Urovni
charakteristickej pre typ pddy a jej vyuZitie, pricom na ornej pdde sa v porovnani s trvalymi
trdvnymi porastmi zaznamenavaju vyrazne nizsie hodnoty pddneho organického uhlika.
Nedostatok organickych hnojiv pre ornd pddu ma pdvod vo vyraznej redukcii chovu hos-
podarskych zvierat v poslednych 20-25 rokoch, pricom dochddza k strate dostupnych
zivin, najma fosforu a draslika.

Legislativa ochrana pédy na Slovensku

Ochrana polnohospodarskej poddy je v SR od juna 2017 zakotvena uz v zdkladnom zékone
$tatu — v Ustave Slovenskej republiky. V druhej hlave, Siesty oddiel ¢l. 44 (odseky 4, 5) Ustavy
SR sa uvédza:

(4) Stat dbé o Setrné vyuzivanie prirodnych zdrojov, o ochranu polnohospodarskej pody
a lesnej pddy, o ekologicku rovnovéhu a o Uc¢innu starostlivost o Zivotné prostredie a zabezpe-
¢uje ochranu ur¢enym druhom volne rastucich rastlin a volne Zijucich Zivocichov.

(5) Polnohospodarska pdda a lesna péda ako neobnovitelné prirodné zdroje poZivaju
osobitnu ochranu zo strany $tatu a spolo¢nosti.

Touto zmenou Ustavy SR sa jednoznacne deklaruje, Ze ochrana pody je vyznamnym $tat-
nym zaujmom.

Zakladnym pravnym predpisom, upravujucim podmienky ochrany a vyuZivania polno-
hospodarskej pddy v SR je zakon & 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuZivani polnohospodarskej
pddy a o zmene zékona ¢. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania
Zivotného prostredia a o zmene a doplnenf niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov.
Tento zékon bol pocas platnosti 8-krat novelizovany, pricom najvyznamnejsie zmeny predsta-
vovali nasledovné novelizécie:

Zakon ¢. 219/2008 Z.z., ktorou boli s U¢innostou od 01.01.2009 opétovne zavedené
odvody za odfatie pofnohospodarskej pddy, pricom odvody sa platili za pddy zara-
dené do prvych 4 skupin kvality podla kdédu BPEJ (po zruseni odvodov v roku 2004
sa tieto neplatili do r. 2008). Tento koncept chranil 21 % najkvalitnejsej polnohospo-
darskej pody (Obr. 1).

Za&kon €. 57/2013 Z.z, ktorym sa zédsadnym sposobom meni pristup k ochrane naj-
kvalitnejsich polnohospodéarskych pdd, zavadza sa povinnost platit odvod za najkva-
litnejsiu pddu v kazdom konkrétnom katastrdlnom Uzemi podla kodu BPEJ. Tento
koncept chrani 37 % polnohospodarskej pddy réznej kvality (Obr. 2).
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Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 58/2013 o odvodoch za odnatie a neoprav-
neny zéber pofnohospodarskej pody.
Zakon ¢.34/2014 Z.z., ktorym sa zavadza osobitnd ochrana vinic.

V zakone o ochrane pddy (220/2004 Z.z) je niekolko paragrafov zasad udrzateného vyu-

Zivania, manazmentu a ochrany polnohospodérskej pody:

§ 5 chrani pofnohospodarsku pddu pred eréziou

§ 6 chrani polnohospodarsku poédu pred zhutnenim

§ 7 zavadza principy bilancie pddnej organickej hmoty

§ 8 chrani polnohospodarsku pdde pred rizikovymi ldtkami.

Obr. 1. Chrdnené uzemie pred zdbermi podla zdkona ¢ 219/2008 Z. z. (Pédny Portdl VUPOP Brati-
slava) - stupne kvality polnohospoddrskej pody

Obr. 2. Chrdnené uzemie pred zdbermi podla zdkona ¢ 57/2013 Z. z. (Pédny Portdl VUPOP Bratisla-
va) — stupne kvality polnohospoddrskej pody
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Sucasna legislativa o ochrane a vyuzivani polnohospodarskej pddy je relativne moderna,
komplexna a Siroko koncipovana. Ochrana pody je zaloZzend na prepracovanom systéme od-
vodov. M& vsak aj urcité nedostatky, preto je zékon potrebné zdokonalovat a prepracovat tak,
aby bol nekompromisny a orgdnom ochrany pody poskytol rozsiahle kompetencie.

Klimatickd zmena a agrosektor

V kontexte s Tematickou stratégiou o ochrane pody Eurdpskej unie (COM 2006) bolo
identifikovanych niekolko hrozieb pre pédu, ktoré su spojené s dosledkami klimatickej zmeny:
dopad na biogeochemické cykly pody, ktoré ovplyviuju jej Urodnost, zmeny v bilancii Zivin,
dostupnost vody v péde a zmeny rezimu vlhkosti v doésledku extrémnych poveternostnych
podmienok. Znizovanie obsahu alebo mnoZstva organickych latok v pode je désledkom tych-
to hrozieb, ktoré st spdsobené aj zlou polnohospodarskou praxou. U¢inky klimatickych zmien
na podu mozu viest k celkovému zniZeniu Urodnosti poddy a polnohospodarskej vyroby, k po-
klesu biodiverzity, erdzii pody, destrukcii pddnej struktury, zintenzivneniu dezertifikacnych pro-
cesov a narueniu hydropedologického cyklu (MZP SR 2018).

Polnohospodarstvo je velmi citlivé odvetvie, ktoré zavisi od pocasia a klimatickych pod-
mienok. Zmena klimy a extrémne poveternostné udalosti (sucha, mrazy, povodne) budu v po-
slednych desatrociach predstavovat ¢oraz ¢astejsi jav. Agrosektor sa preto musf tomuto javu
prispdsobit, najma preto, Ze klima je neoddelitelnou sucastou polnohospodérskeho podnika-
nia na vsetkych Urovniach riadenia.

Vo vseobecnosti sa predpoklada zvysenie priemernej ro¢nej teploty vzduchu na celom
Uzemi Slovenska, avsak bude regionélne diferencované. Predpoveda sa aj zvyseny vyskyt
extrémnych javov pocasia: obdobia sucha sa budu striedat so silnymi zrazkami. Vplyv zépor-
nej bilancie zraZok sa ocakava od maja do oktdbra, najviac v auguste. Predpokladé sa posun
klimatickych regiénov zo 400 m na 700 m nadmorskej vysky, to znamen4, ze suchd a tepld
klima sa bude vyskytovat vo vyssich geografickych polohach. To bude znamenat zmenu
vhodnosti zon pre pestovanie plodin, resp. zmeny striedania plodin. Zrychleny nastup ve-
geta¢ného obdobia a oneskorenie jeho ukoncenia je mozné badat uz teraz. Predpoklada
sa, 7e bude pdsobit severojuzny smer pridenia atmosférickych mas, ktory zmenf predstavy
o vplyve zdpadného ocednskeho pridenia na Uzemie strednej Eurdpy. Postupne sa budu
menit Styri ro¢né obdobia, ktoré prejdu do dvoch obdobf: zimy a leta (SISKA, TAKAC 2008).

V stvislosti s pddnymi podmienkami mozno ocakavat niektoré nové javy:

ZvySenie akumulacie organickych latok v pode v dosledku vyssej koncentracie CO,
a zvysenej teploty vzduchu. Sklenikovy efekt zvysi rastovy index, ako aj efektivnost
vyuzivania vody vegetaciou.

Zvysend evapotranspirdcia a akumuldcia organickych ldtok v pode bude zvysSovat
mikrobidlnu aktivitu. Tento scenar sa uplatni vtedy, ked bude k dispozicii dostato¢na
zasoba pddnej vody, t.j. hlavne v severnej polovici Slovenska.

Ocakdvana aridizacia (vysusovanie) pddneho profilu, zvysené prevzdusnovanie
a oxidacia poddneho materidlu budu viest k rychlejsiemu rozkladu podnej organickej
hmoty (mineralizacia). Fenomény aridizacie bude mozné pozorovat najma v juznej
polovici Slovenska priblizne do 400m n.m.
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Zvysenie mineralizacie podzemnych vdd, najma v nizinnych oblastiach juhozapad-
ného Slovenska, bude podmienovat zvysenie salinizacie a alkalizacie pdd v depres-
nych Uzemiach v hladindch podzemnych vod blizkych k povrchu.

Predpovedané ucinky ndhlych a intenzivnych burok by sa mali prejavit v oblastiach
nachylnych na vodnu a veternu eréziu.

MATERIAL A METODY

V prispevku su prezentované niektoré vedecké vystupy, ktoré sa zaoberali predikciou via-
cerych dopadov klimatickych zmien na agrosektor. Ak chceme Uspesne riesit tento problém, je
potrebné vedecky pracovat na prognézach, scendroch a modeloch. Zékladnymi predpoklad-
mi pre simulaciu a modelovanie su kvalitné databazy o klimatologickych Udajoch, produkcii
plodin, vlastnostiach pody, uplatnenej agrotechnike a manazérskych opatreniach.

Boli pouzité tieto modely, resp. indexy:

Indikdtor sucha SPI

Tento indikator sucha zaloZeny na odchylkach od zréZzok z dlhodobych normélnych hod-
noét zahfna Standardizovany index zrdzok (SPI) (McKEE et al. 1993). Jeho vypocet vychadza
z Udajov o dlhodobych zrazkach za obdobie najmenej 30 rokov. SPI je definované ako

SPl=7-2/0,

kde Z je celkové mnozstvo zrazok [mm] v priebehu hodnoteného obdobia, Z je dlhodobé
priemerné mnozstvo zrazok [mm] pocas daného obdobia a o je Standardné odchylka zrdzok
za dané obdobie.

Standardizované hodnoty SPI su: >2 pre extrémne vihké obdobie; 1,5-1,99 pre velmi
vlhké obdobie; 1-1,49; -0,99-0,99 pre normélne obdobie; -1 - -1,49 pre obdobie sucha;
-1,5--1,99 pre velmi suché obdobie; a <-2 pre extrémne suché obdobie.

Agroekologicky model DAISY

Model sa zaoberd hodnotenim vplyvu zmeny klimy na rastlinnud vyrobu. Ide o jednoroz-
merny agroekosystémovy model zaloZzeny na numerickych simuldcidch s vyuzitim udajov o pol-
nohospodérskom manazmente a Udajoch o pocasf; simuluje rast plodin, vodny rezim, tepelny
rezim, bilanciu organickej hmoty a dynamiku dusika v polnohospodarskych pédach. V rdmci
hydrologického cyklu mézu byt modelované procesy akumulacie a topenia snehovej pokryvky,
zachytdvania, odparovania, infiltracie, povrchového odtoku, prietoku vody v matrici pody, prie-
toku v makropdéroch a drendznych trubiciach. Model simuluje teplotu pody, zamfzanie a erdziu
pody, ako aj transportné, sorpéné a transformacné procesy. Osobitny doraz je kladeny na rezim
dusika v agroekosystémoch. Rastlinna vyroba zahfia simulovany rast a vyvoj rastlin, vratane
akumulacie susiny a dusika v réznych ¢astiach rastliny. Popis modelu, jeho konstrukcia a algo-
ritmy su prezentované v publikdcidch HANSENA (2000) a ABRAHAMSEN & HANSEN (2000).

Model ROTHC-26.3

Modelovanie pddneho organického uhlika je zaloZzené na modeli RothC-26.3 (COLLEMAN
& JENKINSON 2005), ktory bol pévodne vyvinuty a parametrizovany na modelovanie obehu
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organického uhlika v ornici z Rothamstedskych dlhodobych polnych experimentov. Model
RothC-26.3 vyZzaduje tri typy Udajov:
. klimatické Udaje — mesacné zrazky (mm), mesacna evapotranspiracia (mm), priemer-
na mesacna teplota vzduchu (° Q);
Udaje o podde — obsah ilu (%), inertny organicky uhlik IOM), pociatocna zésoba orga-
nického uhlika v poéde (SOC) (t C/ha), uvazovana hibka podnej vrstvy (cm);
Udaje o vyuzivani a hospodéareni s pddou — pokrytie pody, mesacné vstupy rastlin-
nych zvyskov (t C/ha), mesacna davka hnoja z farmy (FYM) (t C/ha), faktor kvality
rezidui (pomer DPM/RPM).
Dalsie podrobnosti o modeli RothC mozno ziskat z prace BARANCIKOVEJ et al. (2012) ale-
bo z webovej stranky GCTE SOMNET.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Sucho v péde

Sucho v pbde je problémom nedostatku vody v péddnom telese, ktory spdsobuje nielen
vaznu a zloZity situdciu v manazmente pdd, ale vyvoldva aj viacero nepriaznivych degradac-
nych procesov v krajine. Sucho na Slovensku ma v podstate regionalny charakter a jeho do-
sledky sa odliSuju rozsahom postihnutého Uzemia. Negativne Gcinky sucha na pédu mozno
oznacit ako: zhorsovanie pddnej Struktury a fyzikdlnych vilastnosti pody, ¢o vedie k zhutro-
vaniu pddnych vrstiev (najma v zasolenych pddach), postupné znizovanie organickej hmoty
v pode, v pripade dlhodobého obdobia sucha spomalovanie tvorby alebo zhorsovanie stabili-
ty pddnej struktdry, k aridizacii krajiny veducej aZ k dezertifikacii. V prispevku su prezentované
tri pripady vyskytu sucha na Slovensku. Mapy sucha boli vytvorené podla Standardizovaného
indexu zrdzok (SPI) (TAKAC, 2015). V roku 1961 bolo pozorované obdobie sucha na Vychodo-
slovenskej nizine (Obr. 3).

Obr. 3. Obdobie suchavr. 1961 (In: Takdc 2015. Sucho v polnohospoddrskej krajine)
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Doékazy o tom, Ze sucho v podmienkach Slovenska ma vyrazne regionalny charakter, moz-
no vidiet na Obr. 4 a 5. Uzemie Podunajskej niziny je v poslednom desatro¢i takmer pravidelne
postihované suchom, ¢o mozno pripisat vplyvu klimatickej zmeny.

Obr. 4. Obdobie sucha v r. 2003 (In: Takdc 2015. Sucho v polnohospoddrskej krajine)

Obr. 5. Obdobie sucha vr. 2013 (In: Takdc¢ 2015. Sucho v polnohospoddrskej krajine)
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V poslednych desatrociach sa sucho na Slovensku pozorovalo v rokoch 1992, 1993,
2000, 2003, 2009, 2011, 2012, 2013, 2017. Sucho je vnimané ako najvyznamnejsi stresovy fak-
tor v rastlinnej vyrobe. Napriek neustdlemu technologickému pokroku, vynosy plodin zavisia
rozhodujucim spdsobom od pocasia, najma od mnozstva a rozlozenia atmosférickych zrazok.
Variabilitu vynosov v jednotlivych rokoch a v regiénoch vyznamne ovplyviuje vodny rezim
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pddy, ktory pocas vegetacného obdobia zavisi od mnozstva zrazok a napriklad aj od vyskytu
vin hortcav. Velky vyznam sa pripisuje zimnému zasobeniu pody vodou.

V niZzinach Slovenska sa pravidelne vyskytuju dlihsie obdobia sucha, v podhorskych oblas-
tiach a v kotlindch byva trvanie sucha kratsie. Vseobecne plati, Ze vyskyt a trvanie suchych ob-
dobi klesé od juhu na sever a od zdpadu na vychod. Tato geograficka zonalita byva ciasto¢ne
narusena odlisnou reten¢nou kapacitou pddy. Aj posunutie suchych a vihkych obdobi nezod-
poveda historickému kalendarnemu cyklu. ZavaZznost sucha sa zndsobuje vtedy, ak sucho na-
stalo aj v predchadzajicom roku. Informacny systém o suchu méze byt vhodnym operacnym
nastrojom na reviziu existujucich a vytvaranie novych technickych a strategickych opatrent,
ako aj na pripravu adaptac¢nych opatreni na zmenu klimy a boj proti dezertifikacii krajiny.

Ako najzranite/nejsie regiony boli identifikované niziny na juhozapade Slovenska. Castej-
Sie suchd sa stavaju obmedzujucim faktorom pre polnohospodarstvo aj v oblastiach, kde sa
sucho vyskytuje len prileZitostne. Potreba zavedenia zavlaZzovacich opatrenf je naozaj zrejma.
Nizka Uroven zavlaZzovania je v sUcasnosti limitujucim faktorom v boji proti suchu na Sloven-
sku. Podla modelu sa potreba zavlahovej vody v obdobi rokov 1991-2013 v porovnani s rok-
mi 1961 -1990 zvysila. Avsak je overenou skuto¢nostou, ze dodévka zévlahovej vody od roku
1990 do roku 2010 klesla z 297 mil. m* na 6 mil. m*. Tento fakt sa interpretuje zastaranymi
a devastovanymi zavlaZzovacimi zariadeniami a ich nedostatocnym vyuzivanim. Rozsirenie zav-
laZovacich systémov sa v sticasnosti povaZuje za najucinnejsie adaptacné opatrenie na zmier-
nenie negativnych ucinkov zmeny klimy. Bez existencie funkenych zavlaZovacich struktdr bude
v buducnosti produkcia plodin vystavena riziku. Na Grafe 2 je mozné vidiet scendre potreby
dodévky zavlahovej vody podla modelu DAISY - simuldcie podla emisnych scendrov SRES A2,
B2. Simulovali sa tri plodiny: jarny jacmen, kukurica ozimnd a cukrova repa (TAKAC et al. 2011).
Viystupy zaznamenali rasticu potrebu zésobovania vodou o 10-50 % do roku 2100, najméa v
letnych mesiacoch vegeta¢ného obdobia.. Do zvysenia variability dodavky zévlahovej vody sa
zardtava aj skorsi a neskorsf nastup zavlazovacej sezény.

Na grafe 3 su prezentované progndzy vynosov psenice ozimnej v lokalitdch Hurbanovo,
Lucenec a Michalovce do roku 2100 (podla modelu DAISY a emisnych scendrov SRES A2, B1).
Viystupy modelovania zaznamenali urcity pokles polnohospodarskej produkcie do roku 2050,
po roku 2050 sa ocakava vyraznejsi rast polnohospodarskej produkcie. Predpoklada sa, Ze v d6-
sledku hnojenia a vplyvom atmosférického CO, sa polnohospodarska produktivita zintenzivni
a zvysi. Podobné vysledky mozno vidiet na grafe 4 v rdmci simulécie ja¢mena jarného podla
DAISY.




V/YZNAM DOPADU KLIMATICKE) ZMENY NA PODU
90 VO SVETLENOVYCH GLOBALNYCH VYZIEV JAROSLAVA SOBOCKA, JOZEF TAKAC, PAVOL BEZAK, GABRIELA BARANCIKOVA

Graf 2. Variabilita potreby zdvlahovej vody podla scendrov SRES A2, B2 (In:
Takde, Novdkovd, Siska 2011. Climate Change Impact on Irrigation Need of
Field Crops on Danubian Lowland)
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Graf 3. Progndza drod - ozimnd psenica Graf 4. Prognoza drod - jarny jacmen
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Analyzoval sa dopad klimatickych zmien z hladiska réznych agroekologickych podmie-
nok Slovenska: Podunajskd nizina, Vychodoslovenskd niZina a Liptovska kotlina ako podhorska
oblast. Na zaklade vysledkov simulécie rezimu podnej vihkosti (emisné scendre SRES A2 a SRES
B2) mozno konstatovat, Ze vo vegeta¢nom obdobi v podmienkach klimatickej zmeny je moz-
né ocakavat znizenie obsahu vody v péde a predizenie ro¢nych obdobi s vihkostou pddy niz-
sou ako 509% VVK (velmi nizka vlhkost) vo vietkych regidnoch. Vysledky simulacie potvrdili o¢a-
kdvané zrychlenie vyvoja polnych plodin v dosledku zvysenia teploty vzduchu a koncentracie
CO, v atmosfére. Zavlazovanie sa ukazalo ako vyznamny stabilizacny faktor pre vynosy plodin.
Simulované obmedzenie zavlazovania pocas 10-diového intervalu sa ukazalo ako dostato¢né
na zabezpecenie stabilizacie plodiny, aviak nebolo dosiahnuté plné vyuZitie interakcie zavlah
s fertilizacnym ucinkom atmosféry.
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Treba poznamenat, Ze vybudovanie informacného systému o suchu méze byt vhodnym
opera¢nym nastrojom na reviziu existujucich a vytvaranie novych technickych a strategickych
opatreni, ako aj na pripravu adaptac¢nych opatreni na zmenu klimy a boj proti dezertifikacii
krajiny.

Pbédna organickd hmota

Poda organickd hmota (POH), zaloZena na obsahu organického uhliku v pdde, je rozhodu-
jucim faktorom pre optimélne fungovanie produkénych aj mimoprodukénych (ekologickych)
funkcif pody. Nase vysledky ziskané pred viac ako 10 rokmi jasne ukazali, ze aplikovanim sucas-
nych organickych vstupov uhlika na polnohospodarsku pédu Slovenska a za predpokladu re-
lativne rychleho narastu teploty v budicom obdobi bude Urover zasob POH klesat. To zname-
n4, Ze klimatické podmienky, najma teplota, su vyznamnym parametrom ovplyviujicim vyvoj
pddneho organického uhlika. Zvysenie teploty spdsobi zrychlenie rozkladu POH, to znamen3,
Ze procesy mineralizacie organickych latok v pdde budu prevazovat nad procesmi humifikacie
(WEBB et al. 2003).

SKALSKY, BARANCIKOVA et al. (2017) prezentovali vyskumy odhadu zasob pédneho or-
ganického uhlika (POC) v regiondlnom meradle. Aplikoval sa model RothC pre obdobie rokov
19702013 konkrétne na Uzemi Ondavskej pahorkatiny. Studovali sa zmeny krajinnej pokryv-
ky a jej vyuzitia v ornej pdde, na trvalom trdvnom poraste a naopak. Riesila sa aj rozna intenzi-
ta manazmentu ornej pody a trvalych travnych porastov v jednotlivych ¢asovych obdobiach.
Analyzoval sa Casovy vyvoj zasob POC [t. ha''] pocas simula¢ného obdobia 1970-2013 sa-
mostatne pre a) ornu poddu, b) trvalé trdvne porasty a ) priemerné trajektorie hustoty POC
v ornej pode spolu s TTP (Graf 6). Zaznamenali sa priciny zmien uhlikovych vstupov v rokoch
1970-2013 a kalkulovala sa rozloha ornej pédy a trvalych trévnych porastov (Graf 5):

Orna pdda:

1970-1990 - polnohospodarstvo s nizkymi vstupmi, nespravne striedanie plodin;
1991-2013 — polnohospodarstvo s vysokymi vstupmi, spravne striedanie plodin
(vy$Sia produkcia plodin s vysokymi emisiami uhlika)

Trvalé travne porasty:

1970-1990 - rastuci polet pasucich sa zvierat,

1991-2013 - znfZenie poctu pasucich sa zvierat.
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Obr. 5. \/yvoj zdsob organického uhlika (SOC) a vyuZitia pédy (C - ornd
pbda, G - trvalé trdvne porasty) a zmeny v krajinnej pokryvke v regiéne
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Pocas sledovaného obdobia 1970-2013 v Ondavskej pahorkatine boli zistené vyznamné
zmeny v krajinnej pokryvke a v obhospodarovani pody. Zaznamenalo sa znizenie plochy ornej
pddy zo 61% na sucasnych 45% celkovej plochy na Ukor nérastu plochy trvalych travnych
porastov.

Vysledky modelovania ukazali:

v prvom monitorovacom obdobi (1970-1990) bol vstup C na trdvnych porastoch
vyrazne vy3$3i v porovnani s ornou pddou (intenzivne pasenie);

v prvom monitorovacom obdobi (1970-1990) bola bolo evidované zvysenie SOC
na trvalom trdvnom poraste a pri konverzii ornej pddy na pasienky;

v druhom sledovanom obdobf (1991 -2013), najma po roku 2000, sa orna pdda vy-
znacuje vysokym vstupom C z hladiska jeho zasob pri spravnom vyuzivani pody.

Novd agroklimatickd regionalizdcia

Nova agroklimaticka regionalizacia bezprostredne suvisi s klimatickymi zmenami a je jed-
nou z Uloh suvisiacich s rozvojom novej koncepcie systému pddno-ekologickych jednotiek
(BPEJ), ktoré su zdkladom sucasnej legislativy ochrany pody. Ma zohladnit zvysené poziadavky
na presnost Udajov pddnych atributov z hladiska prehodnotenia a vypoctu produkéného po-
tencidlu polnohospodérskych plodin. Druhé c¢ast je zamerand na analyzu vyvoja klimy v obdo-
bi rokov 1961-2015 so zameranim na inovaciu klimatickych regidnov. Predstavujeme ciast-
kové vysledky riesenia, ktoré by mali vyustit do novej agroklimatickej regionalizécie a budu
sUcastou prehodnotenia BPEJ.

Sucasna agroklimatickd regionalizacia (Obr. 6) bola vytvorend na zadklade udajov para-
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metrov T5'° a E%-Z z rokov 1961 —1990: klimatické Udaje (sucet priemernych dennych teplot >
10° C, priemerné roc¢né teploty vzduchu, priemerné teploty vzduchu vo vegetatnom obdobf
a priemerné ro¢né zrazky). Nové klimatické regiony boli riesené na zaklade databézy z rokov
1991-2016 a klimatickych parametrov: potencidlnej bilancie zrézok vo vegeta¢nom obdobf
(s prihliadnutim na sucho), priemerov vypocitanych z ro¢nej absolutnej teploty vzduchu (s pri-
hliadnutim na pravdepodobnost predpovede). Tento vypocet umozni komplexnejsiu charak-
terizaciu sucasnych klimatickych podmienok s vyuzitim najnovsich klimatologickych udajov.

Obr. 6. Sucasnd agroklimatickd regionalizacia (Pédny portdl VUPOP)
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Suma tepldt v vegetagnom obdobfi — zvysenie teploty vzduchu za posledné desatrocia
sa prejavilo v dlhsom trvani vegetacného obdobia a vyssom sucte tepldt. Suma tepldt vege-
ta¢ného obdobia presahujica 3000°C bola evidovand za obdobie 1991 -2016 na 45 % sledo-
vaného Uzemia, kym v obdobi 19611990 to bolo len 19% Uzemia. Tuto diferencidciu mozno
vidiet na obrazkoch 7 a 8.

Deficit bilancie vody - tento parameter v najteplejsich regidnoch v letnych mesiacoch
presahuje 250 mm. Najvyssi nérast deficitu vodnej bilancie bol zaznamenany na niZinach Slo-
venska, ¢o bolo spdsobené zvysenim potencidlnej evapotranspiracie (ako dosledok zvysenia
teploty) v obdobi 1991 -2016 oproti obdobiu 1961 -1990 (Obr. 9 a 10).

Tieto Ciastkové vysledky budu sluzit ako novy dokaz pre implementéciu novej agroklima-
tickej regionalizacie na narodnej Urovni, napr. pre kod BPEJ (Takac, Bezak, llavska, 2017).

Adaptacné opatrenia

V stlade s dokumentmi OSN vydanymi v ostatnych rokoch (UN 2015) udrzatelné hospo-
darenie s prirodnymi (pddnymi) zdrojmi je na celom svete priorizované a velmi odporucané
(HENRY, MURPHY, COWIE 2018). Aj Slovenska republika je vyzvana uplatnovat zasady Agendy
2030 z roku 2015 na narodnej Urovni a podavat spravy o dosiahnutom pokroku. V polnohos-
podarstve sa tento zavazok tyka najméa ochrany a zachovania prirodnych (pddnych, vodnych
a biologickych) zdrojov pre buduce generacie.
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Obr 7. Suma priemernych dennych tepldt = 10°C v rokoch 1961 - 1990 (In: Takdc, Bezdk, llavskd,
2017)

Suma priemernych dennych
tepidt veduchu >10 sl ©
v obdobi 1961.1000

Obr. 8. Suma priemernych dennych teplét > 10° Cv rokoch 19912016 (In: Takdc, Bezdk, llavskd,
2017)
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Treba spomendt, ze klimatické zmeny maju svoj vplyv v mnohych odvetviach hospodar-
stva, najma v polnohospodarskom sektore, kedZe tento sektor (produkcia potravin) priamo
zavisf od klimatickych podmienok. Ochrana pédy a udrzatelné hospodarenie na pdde by sa
mali stat nevyhnutnou sucastou adaptacie vidieka na nové podmienky klimatickej zmeny.
Realizaciou opatreni procesu adaptacie mdze byt znizenie rizik a $koéd vyplyvajucich zo su-
¢asného vyuzivania prirodnych zdrojov, ktoré v mnohych pripadoch prebiehaju nespravnymi
sposobmi.

MoZnosti manazmentu zmeny klimy su:

Zabranit degradacii pody realizaciou udrzatelného obhospodarovania pody,
Prijat pristup udrzatelného manazmentu v stratégiach, politikdch a smerniciach
na vsetkych uUrovniach riadenia,
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Obr. 9. Klimaticky index zavlaZzenia v rokoch 1961— 1990 (In: Takdc, Bezdk, llavskd, 2017)

Kimmaticky ukazovatel zaviaZenia
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v cbdobi 1961-1990

Obr. 10. Klimaticky index zavlazenia v rokoch 1991 - 2016 (In: Takdc, Bezdk, llavskd, 2017)
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Zvysovat povedomie o vyzname a funkcidch pody pre uZivatelov a vlastnikov polno-
hospodarskych pozemkoy,
Podporovat vyskum a vyvoj.

Napriklad jednym z cielov udrzatelného manazmentu a vyuzivania pody je zabezpecit, aby
polnohospodarska pdda neemitovala organicky uhlik do atmosféry a neprispievala tym k tvor-
be sklenikovych plynov, ale skér ho uchovavala v pode. Z tohto hladiska ma pdda ako rezervoar
sklenfkovych plynov mimoriadny vyznam. Pri ndstupe meniacich sa klimatickych podmienok
je potrebné vyvinut optimalne modely vyuZivania polnohospodérskej pddy na zachovanie
alebo zvysenie zésob organického uhlika v pode. Vo vieobecnosti stratégie, ktoré potencidlne
zvysuju zasoby POH v intenzivne obhospodarovanych pédach, zahfiaju zmenu krajinnej po-
kryvky a zmenu vo vyuzivani pddy. Okrem toho sa méa uplatriovat optimélne striedanie plodin
a spravna aplikdcia predovsetkym organickych hnojfv, o $tatisticky vyznamne zvysuje vstupy
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uhlika do pody. Podobne je potrebné zaoberat sa doslednym uplatfiovanim Setrnej technolé-
gie ochrany pody, charakterizovanej znizenim hibky a intenzity obrabania pody, ponechavanim
zvyskov predplodin alebo medziplodin na povrchu alebo v povrchovej vrstve pody.
Dal$im prikladom je zavedenie integrovaného hospodérenia s pédou, vodou a bioma-
sou, ktoré v podmienkach Slovenska nie je beznou praxou. Sme presvedceni, ze otazky kli-
matickych zmien by mohli predstavovat spolo¢nu platformu integrujicu hydrologicky, poédny
a biologicky prieskum spolu s lesom a vidieckou krajinou. Potrebné su niektoré predpoklady:
potreba rozvijat integrovany pristup k riadeniu a ochrane vodnych, pédnych a biolo-
gickych zdrojov v polfnohospodarskej a lesnej podde udrzatelnym spésobom,
vytvorenie harmonizovanych a georeferencovanych databdz umoznujucich mode-
lovanie, scenére, predpovede atd’,
rozvoj nastrojov vedy a vyskumu (analytickych a syntetickych) a podpora spoloc¢-
nych vyskumnych riesent,
prekonat rezortny (t.j. individudlny) pristup riesenia.
Ocakdva sa, Ze v boji proti erdzii pddy a ostatnym degradacnym cinitelom ako aj suchu sa
budu uplathovat komplexné opatrenia, ktoré mdzu zmierfiovat ich viacndsobné ucinky. Vplyvy
klimatickych zmien na produkciu fytomasy v regiénoch Slovenska st uvedené v praci VILCEKA
(2009). Implementécia adaptac¢nych opatreni v polnohospodarstve je prezentovana v publika-
cii SOBOCKA et al. (2010) a je nasledovna:
«  zmeny vo vlastnom manazmente polnohospodarskej vyroby,
v pripadoch vyskytu degradacie, obnova resp. rekonstrukcia multifunkénej a ekolo-
gicky stabilizovanej polnohospodarskej krajiny,
podpora zavadzania ekologického polnohospodarstva na pode,
rekonstrukcia velkosti obrdbanych polnohospodérskych parciel a uplathovanie
osvedcenych polnohospodarskych postupov,
zmeny v Strukture pestovanych plodin a odréd,
redukcia vymery ornej pody v oblastiach nachylnych na erdziu pddy (spolu s ma-
nazmentom vodného rezimu),
obnova spustnutych pdd a identifikacia ich nového vyuzitia (napr. polnohospodar-
sko-lesnicke systémy),
spracovanie novej agroklimatickej regionalizacie a identifikdcia novych polnohospo-
darskych vyrobnych oblastf,
efektivny manazment sucha (uplatnenie pldnov manazmentu sucha s mapami rizika
sucha a definicia potencialne suchej polnohospodarskej pody),
podpora zachovania a zvysovania organického uhlika v pode,
zabezpecenie priaznivej vlihkosti pddy pomocou zavlazovacich opatreni,
vo véeobecnosti zachovanie pody a vody takym spésobom, aby spifali ekosystémo-
vé, krajinné, environmentalne a socidlne funkcie,
zmeny ohladne zvy3enia povedomia o ochrane a udrZzatelnom manazmente pody
a krajiny.

Spolo¢nu polnohospodarsku politiku (SPP) mozno definovat ako ucinny politicky nastroj,
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ktory podnietil polnohospodérov k vytvoreniu podmienok udrzatelného hospodarenia s podny-
mi zdrojmi predovsetkym vzhladom k dopadom klimatickej zmeny. SPP zahffa niekolko pilierov:

. Priame platby na SAPS (rezim jednotnej platby na plochu);

Il. Realizacia agroenvironmentdlnych opatreni ako predpoklad priamych platieb.

Slovensko uplatiiuje zoznam prvkov zameranych na zivotné prostredie (EFA) a monito-
ring agroenvironmentalnych opatreni. Napriklad slovenski pofnohospodari si mézu vybrat zo
siedmich prvkov, ktoré chrania pddu a uhlik v polnohospodarskej krajine: Uhor, terasy, narazni-
kové pasma, medziplodiny / zelené porasty a striedanie plodin. SU sucastou tzv. greeningu, t.j.
ozelenenia ako podmienky pre poberanie priamych platieb EU.

ZAVER

Pestovanie plodin je dané takmer vzdy trhovymi podmienkami a udrzatelné hospoda-
renie nie je vzdy doménou prvoradého vyznamu. Dominancia ekonomického aspektu pred
zavadzanim ochrannych opatreni je pozorovana na Slovensku ako dlhodoby trend. Vzhladom
na to, Ze viac ako 90 % polnohospodarskej pddy na Slovensku sa prenajima od vlastnikov a iba
polnohospodari a uzivatelia prichddzaju do styku s pédou, je potrebné obnovit vztah uzivatela
k péde, nakolko sa postupne straca. Takato situacia podporuje nedmerny tlak na pofnohos-
podarsku pddu, najma dobrej kvality, ndrast réznych foriem degradacie pody a krajiny, ¢o ma
za nasledok nizku kvalitu polnohospodarskej pody a slabé povedomie o Zivotnom prostredi.

Najvacsim problémom ochrany pddy nie su nastavené legislativne predpisy alebo neve-
domost, ale nedostatok stimulov a motivacie vlastnikov a pouzivatelov implementovat udrza-
telny manaZzment a zachovanie pédnych zdrojov pre buduce generdcie. Vo vieobecnosti chy-
ba povedomie o problematike prirodnych zdrojov a ich vyznam a funkcie pdsobiace v prirode.
Hlavne dotknuté zainteresované strany sa musia zaoberat novym ekologickym myslenim.

Ak zhrnieme vsetky fakty, domnievame sa, Ze pre prisposobenie sa klimatickym zmendm
v agrosektore je potrebné zahrnut opatrenia boja proti klimatickej zmene do planov a stratégif
na vsetkych urovniach riadenia a kontroly. Problematika zachovania pddnych zdrojov a udrza-
telnej polnohospodarskej krajiny je najnaliehavejsia Uloha v buducnosti, ktord sa musf rychlo
realizovat. Jednym z najdélezitejsich spdsobov, ako to dosiahnut, je integrované trvalo udr-
Zatelné hospodarenie s pddou, vodou a biologickymi zdrojmi v polnohospodarskej a lesnej
pdde. Je potreba zddraznit aj podcenovany potencidl vyskumu a inovacii na znizovanie podni-
katelského rizika v primérnej vyrobe. Je tu vyzva pre nové stimuly a inovécie.
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Abstrakt

Validacia agroekologického simulacného modelu DAISY bola zaloZzena na experimental-
nych Udajoch z polnych pokusov v Milhostove z obdobia rokov 2004-2011. Overované boli
plodinové moduly jarného ja¢mena, ozimnej psenice a kukurice na zrno. Nasledne na zéklade
experimentalnych Gdajov boli plodinové parametre modelu spresnené. Aj pdvodna, aj spres-
nena kalibracia boli overené na Udajoch z lokality Parchovany. Vyhodnotenie zhody medzi si-
mulovanymi a pozorovanymi Udajmi o Urode boli urobené pomocou statistickych nastrojov.
Na zadklade porovnania pozorovanej a simulovanej urody mozno povazovat celkové fungo-
vanie modelu v podmienkach Vychodoslovenskej niziny za uspokojivé. Vykonana rekalibracia
plodinovych parametrov nepriniesla vyznamnejsie zlepsenie odhadu urod.

Klicové slova: model DAISY, plodinové parametre, validacia, Uroda

Abstract

Validation of the agroecological simulation model DAISY was based on experimental re-
sults from the field experiments in Milhostov carried out during the years 2004-2011. Crop
modules of spring barley, winter wheat and maize were validated. Subsequently, on the basis of
experimental data, the crop parameters were improved. Both original and updated calibration
were verified on data from the Parchovany site. Evaluation of agreement between simulated
and observed yield was done using statistical tools. Comparison of measured and simulated
yields showed that the overall performance of the model under conditions of East Slovakian
Lowland is satisfactory. The recalibration of the crop parameters did not lead to a significant
improvement in the yield estimate.

Keywords: DAISY model, crop parameters, validation, crop yield
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uvoD

Rastové modely sa povazuju za cenné nastroje na zlepsenie polnohospodéarskeho ria-
denia a rozhodovania. Simula¢né modely umoznuju v lubovolnych ¢asovych radoch ziska-
vat kontinudlny rad kvantitativnych udajov, dovoluju vykondvat experimenty, ktoré sa v pri-
rodnych podmienkach nedaju uskutocnit a tak davaju moznost ziskavat informéacie o javoch
a procesoch prebiehajucich v prirodnych systémoch. Agroekologické systémy s komplexné
dynamické systémy zaloZzené na interakcii pocasia, pddnych vlastnosti, genetickych charak-
teristik plodin a spésobu hospodérenia. Vacsina existujucich modelov plodin je preto zloZitd
a vyzaduje velky pocet vstupnych parametrov, ktoré nie su lahko dostupné.

Rasta vynosy plodin su privacsine modelov zaloZené na simulécii fyziologickych procesov
pocas rastu plodin. Pokrok dosiahnuty vo vyvoji rastovych modelov v poslednych desatrociach
umozriuje analytické riedenia problémov tykajucich sa rastlinnej produkcie. Rastové simulacné
modely umoznuju komplexne posudit vplyv klimatickych, podnych a hydrologickych faktorov
a spdsobu hospodérenia na rast plodin a procesy tvorby vynosov. Preto su Siroko pouZzivané
v Studiach o vplyve klimy a dalsich faktorov na rastlinnt produkciu.

Na Vyskumnom Ustave zavlahového hospodarstva a jeho naslednickych institiciach sa
od roku 1992 vyuziva dansky agroekologicky simula¢ny model DAISY (HANSEN et al, 1990).
Model DAISY bol u nas Uspesne vyuzivany vo viacerych domacich a medzinarodnych pro-
jektoch ako néstroj na hodnotenie produkéného potencidlu regidonov, vodného rezimu pody,
zavlahovej potreby, ako aj rezimu dusika v agroekosystéme &i dopadov zmeny klimy na rastlin-
nu vyrobu. VSeobecne mozZno povedat, Ze uplatnenie modelu je v hodnotenf vplyvu rozli¢nej
riadiacej praxe a stratégie hospodérenia na priebeh rozlicnych procesov a ich désledky na ag-
roekosystém.

Délezitou podmienkou pre vyuzivanie rastovych modelov je overenie ich spolahlivosti
pri reprodukovanf redlnych procesov (ADDISCOT et al.1995). Plodinové moduly modelu DA-
ISY boli pévodne kalibrované pre slovenské podmienky v rdmci projektu PHARE/EC/WAT/1
(TAKAC, 1994). Plodinové parametre modelu boli pre slovenské podmienky optimalizované
a verifikované na zéklade experimentéalnych Gdajov z polného pokusu na VPS VUZH v Moste
pri Bratislave a PD Lehnice (TAKAC, 1994, TAKAC - SISKA, 2011).

Zakladnym predpokladom funkénosti simulacného modelu je jeho opakovatelné pou-
Zitie v zmenenych podmienkach. Spolahlivost modelu DAISY bola preukdzand vo viacerych
medzinarodnych porovnévacich studiach (VEERECKEN et al, 1991, DIEKKRUGER et al, 1995,
SMITH et al, 1997, PALUSAO et al, 2011, ROTTER et al,, 2012). Tieto $tudie ukazali dobri zhodu
medzi pozorovanymi a simulovanymi vysledkami modelom DAISY. Model DAISY teda moZno
povazovat za dobre otestovany model.

V tomto prispevku je prezentovany postup overenia plodinovych parametrov modelu
DAISY v podmienkach tazkych péd Vychodoslovenskej niziny s vyuZitim dostupnych experi-
mentalnych Udajov z tohto regiénu.
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MATERIAL A METODY

Polné pokusy

Overenie fungovania modelu DAISY v podmienkach Vychodoslovenskej niziny (VSN)
bolo vykonané na lokalitach, a to na Experimentalnom pracovisku NPPC — Vyskumny Ustav
agroekoldgie Michalovce v Milhostove a na pofnohospodarskom podniku Primagro s.r.o. v Par-
chovanoch. Obe lokality sa nachadzaju v centralnej casti VSN v klimatickej oblasti teplej, okrsku
T3 charakterizovanom ako teply, suchy, nizinny, kontinentalny.

Priemerné mesacné teploty vzduchu a mesacné Uhrny atmosférickych zrdzok v hodnote-
nom obdobi st uvedené v Tab. 1 a 2. Priemernd ro¢nd teplota, ako aj priemernd teplota za teply
polrok v kazdom roku obdobia, v ktorom sa vykonalo overovanie modelu, prevysila dlhodoby
priemer. Najteplejsim rokom bol rok 2006, kedy priemernd ro¢na teplota bola o viac ako 2 °C
vyssia ako dlhodoby priemer (Tab. 1). Z hladiska zrazkovych Uhrnov bol najvydatnejsi rok 2010,
kedy roc¢ny zrézkovy uhrn dosiahol 170% dlhodobého normalu. Vydatné zrazky sa v tomto
roku vyskytli hlavne v mesiacoch maj, jul a august (Tab. 2).

Polné pokusy v Milhostove sa nachadzaju na fluvizemi glejovej (FM), ktora patri medzi
pody tazké, ilovito-hlinité, s priemernym obsahom zfn |. kategdrie nad 53 % (podla Novéakovej
klasifika¢nej stupnice). V hibke 0,7-0,8m sa nachadza tmavosivy az ZItosivy il. Ich agronomic-
ké vlastnosti s vyznamne ovplyviiované vysokym obsahom ilovitych ¢astic. V Parchovanoch
prevladaju fluvizeme modalne, fluvizeme glejové a luvizeme pseudoglejové az pseudogleje
luvizemné (SOCIETAS PEDOLOGICA SLOVACA, 2014). Obsah ilovitych ¢astic v ornici v zavislosti
od pddneho typu koliSe na tejto lokalite od 18 do 38%.

Tab. 1 Priemerné mesacné teploty vzduchu [°C] v Milhostove v obdobi rokov 2004 az 2012

Mesiac DP 2004 | 2005 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012
I -34 -3,7 -1,6 -4,7 24 -0,5 -2,6 -2,5 -1,2 -0,8
Il -09 -0,8 -34 -2,6 28 2,0 0,5 -11 -2,6 -4,7
. 39 50 23 23 8.2 51 43 1,6 44 59
\"A 10,0 10,7 11,0 11,3 11,2 10,7 13,3 10,7 11,9 11
V. 15,0 13,7 15,5 14,8 17,5 15,0 15,6 15,5 15,7 16,2
VI. 179 18,2 18,1 18,8 20,7 19,3 18,1 19,1 19,3 20,3
VII. 194 20,3 20,5 22,5 22,5 19,7 21,8 22,0 19,6 22,7
Vil 18,7 19,6 19,2 188 21,7 20,1 20,5 20,9 21,0 21,3
IX. 14,8 14,0 15,8 16,3 13,6 14,0 16,9 13,7 17,9 16,9
X. 9,1 10,5 10,0 10,3 9.2 10,5 9,6 6,7 84 10,0
XI. 36 4,6 3,1 54 2,5 49 6,1 7.2 1,1 59
Xil. -11 0,2 -0,5 2,2 -0,8 2,0 0.2 -3,1 1,6 -1.8
x 1.-XII. 8,9 9,4 9,2 9,6 11,0 10,3 10,4 9,2 9,8 10,3
xIV-IX. | 16,0 16,1 16,7 171 17,9 16,5 17,7 17,0 17,6 18,1
Kde: DP — dlhodoby normal 1961 -1990
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Tab. 2 Mesacné Ghrny atmosférickych zrdzok [mm] v Milhostove v obdobi rokov 2004 az 2012

Mesiac DN 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
1. 30 26 15 13 40 36 35 39 28 26
Il 26 50 42 41 40 11 28 27 4
1l 31 21 7 48 18 30 40 17 31 4
IV. 41 35 65 49 6 48 9 74 14 33
V. 57 84 105 83 38 40 47 219 46 32
VI. 70 73 61 96 72 61 82 92 112 60
VIL. 74 148 52 18 36 140 34 140 166 119
Viil. 62 70 159 151 29 53 45 113 11 10
1X. 44 48 42 5 147 34 44 77 41 53
X. 38 41 17 23 62 32 80 10 14 65
XI. 41 35 13 16 26 22 80 61 0 35
XIL. 36 15 57 13 29 47 60 66 58 47
>1-XIl. | 550 645 635 556 543 554 584 935 525 490
TIV-IX. | 348 458 484 402 328 376 261 715 390 307
Kde: DN - dlhodoby normal 1961 - 1990

Pre overenie fungovania modelu boli vybrané polné pokusy z rokov 2004 az 2011.V ta-
bulke 3 st uvedené osevné postupy a v tabulke 4 odrody plodin pestované na lokalitach Mil-
hostov a Parchovany. Vietky plodiny boli pestované na styroch honoch pri troch variantoch
agrotechniky: klasickd agrotechnika (KA), redukovana agrotechnika (RA) a priama sejba bez
orby (PS).

Tab. 3 Simulované osevné postupy na lokalitdch Milhostov a Parchovany

Rok I 1. 111 IV.
2004 0. psenica j.ja¢men sdja kukurica
2005 kukurica soja 0. psenica j.ja¢men
2006 j.ja¢men 0. psenica kukurica soja
2007 Soja kukurica j.ja¢men 0. psenica
2008 0. penica j.ja¢men soja kukurica
2009 kukurica soja 0. psenica j.ja¢men
2010 j.ja¢men 0. psenica kukurica soja
2011 Soja kukurica j.ja¢men 0. psenica
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Tab. 4 Odrody jarného jacmeria a ozimnej pSenice a hybridy kukurice pestované na lokalitdch
Milhostov a Parchovany

Rok Jarny ja¢men Ozimna psenica Kukurica na zrno
Milhostov | Parchovany | Milhostov | Parchovany | Milhostov | Parchovany
2004 Expres Jubilant Balada Hana DK 440 DK 440
2005 Expres Malz Balada Petrana DK 440 DK 440
2006 Ezer Malz Vanda Petrana DK 440 DK 440
2007 Ezer Malz Vanda Vanda DK 440 DK 440
2008 Ezer Malz Vanda Veldana DK 440 DK 440
2009 Prestige Sebastian Vanda Ludwig DK 440 DK 440
2010 Levan Malz Augustus Josef DKC 4490 DKC 4490
2011 Levan Levan Augustus Alacris DKC 4490 DKC 4490
Model DAISY

Matematicky model je vzdy zjednodusenou reprezentaciou redlneho systému a ako taky
je zaloZeny na zjednodusenych predpokladoch. Zékladnym predpokladom modelu DAISY je,
Ze modelovany agroekosystém moZze byt reprezentovany jednorozmernym modelom. Model
DAISY simuluje tie ¢asti vodného, uhlikového a dusikového cyklu, ktoré suvisia s polnohospo-
darskymi podnymi systémami. Model DAISY na zaklade informacie o sposobe hospodérenia
a Udajov o pocasi simuluje rast plodiny, vodny rezim, tepelny rezim, bilanciu organickej hmoty
a dynamiku dusika v polnohospodérskych podach (HANSEN et al,, 1990).

Submodel vodnej bilancie sa sklada z bilancie vody na povrchu a z bilancie pddnej vody.
Atmosféra a hladina podzemnej vody vytvaraju okrajové podmienky uvazovaného systému.
V rdmci vody na povrchu si modelované procesy akumulacia a topenie snehovej pokryvky,
intercepcia, vypar z porastu, infiltracia, vytopa a povrchovy odtok. Vodny rezim pody je zloZzeny
z prudenia vody v pédnej matici a v makropoéroch. Simulacia pohybu vody v pode je zalo-
Zend na numerickom rieSeni Richardsovej rovnice. Tiez zahrruje odber vody korefimi rastlin
a trubkovu drendz. Submodel tepelnej bilancie simuluje teplotu pddy, zamfzanie a rozmfzanie
pddy. V rdmci rezimu roztokov model simuluje transportné, sorpcné a transformacné procesy
(HANSEN, 2000).

Zvlastny doraz je kladeny na rezim dusika v agroekosystémoch. Simulované su procesy
mineralizacie, imobilizacie, nitrifikacie, denitrifikacie, sorpcie NH,*, odberu NO, a NH,* a priesa-
ku NO, a NH,*. TieZ s modelované procesy degradacie, sorpcie, odberu a transportu agroche-
mikalii ako su pesticidy (HANSEN et al,, 2012).

V rdmci rastlinnej produkcie je simulovany rast a vyvoj rastliny vratane akumulacie susiny
a dusika v réznych castiach rastliny. Hlavné procesy rastu rastliny, ktoré model simuluje, su
fotosyntéza, respiracia, rozdelenie asimildtov, odumieranie listov a koreroy, stresové faktory
a struktUra porastu. Fotosyntéza je pocitana ako funkcia LAl (Index plochy listov), globalneho
Ziarenia, teploty vzduchu a vodného a dusikového stresu. Rychlost vyvoja plodiny je dana funk-
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ciami teploty a dlzky dra (HANSEN, 2000). DAISY je povazovany za pomerne detailny rastovy
model, ktory uplatfiuje podrobny pristup vyuZivania svetla pri vypocte fotosyntézy, respiracie
a LAl (VAN ITTERSUM et al,, 2003).

Model umoZriuje budovanie komplexnych scendrov hospodérenia. Velmi flexibilny
software umoznuje implementéaciu réznych popisov toho istého procesu. Vyber popisu
je na zéklade dostupnosti Udajov a tento popis je potom vybrany v ramci parametrizacie.
Vseobecne mozno povedat, ze uplatnenie modelu je v hodnoteni vplyvu rozli¢nej riadiacej
praxe a stratégie hospodarenia na priebeh rozli¢nych procesov a ich désledky na agroekosys-
tém (HANSEN et al, 1990, HANSEN, 2000, ABRAHAMSEN — HANSEN, 2000).

Minimalne poZiadavky na meteorologické Udaje su priemernd denna teplota vzduchu
a denné Uhrny globdalneho Ziarenia a atmosférickych zrdzok. Ak ma model k dispozicii idaje aj
o rychlosti vetra a tlaku par alebo relativnej vihkosti vzduchu je vypocet potencialnej evapo-
transpiracie ET zaloZzeny na Penman-Montheithovom vzorci podla odpordcania FAO (ALLEN
et al, 1998). Ak su dostupné len zékladné pozadované meteorologické Udaje, je vypocet ET
zaloZeny na jednoduchej empirickej rovnici MAKKINKA (1957). Z pédnych Udajov model vyZa-
duje zrnitostné zlozZenie, objemovi hmotnost, obsah humusu, pomer C:N, parametre retenc-
nej ¢iary a hydraulickd vodivost. Chybajlce parametre retencnej Ciary a hydraulickej vodivosti
je mozné odhadnut pomocou pedotransferovej funkcie HYPRES (WOSTEN et al, 1999), ktora
je v modeli zabudovana.

Kalibracia a validacia modelu DAISY

Kalibrécia a validacia modelu DAISY bola uskutoc¢nena na lokalitdch Milhostov a Parcho-
vany. V simuldciach boli pre obidve lokality vyuzité klimatické Udaje z meteorologickej stanice
v Milhostove. Na lokalite Milhostov boli simulacie vykonané v osevnych postupoch uvedenych
v tabulke 1. Séja, parametrizacia ktorej v kniznici modelu nie je zahrnutd, bola v simuldcidch
nahradend hrachom. Na kazdom hone boli vykonané simulacie s klasickou agrotechnikou (KA),
s redukovanou agrotechnikou (RA) a s priamou sejbou bez orby (PS).

Nakolko neboli k dispozicii experimentélne stanovené charakteristiky retencnych kriviek
a hydraulickej vodivosti jednotlivych pddnych horizontov, tieto boli vypocitané modelom DA-
ISY z Udajov o zrnitosti, objemovej hmotnosti a obsahu humusu zabudovanou pedotransfero-
vou funkciou HYPRES (WOSTEN et al,, 1999).

V rdmci validacie modelu DAISY na VSN boli pre lokalitu Milhostov vykonané:

simulacie s kddovym oznacenim DK s origindlnou parametrizaciou plodin z kniznice
modelu DAISY,

a simuldcie s kédovym oznacenim SK's plodinovymi parametrami kalibrovanymi pre
slovenské podmienky (TAKAC — SISKA, 2011).

V dalsej etape boli plodinové parametre plodin prekalibrované na zéklade udajov
z polnych pokusov v Milhostove. Vzhladom na to, Ze neboli k dispozicii Udaje o vyvoji su-
siny a obsahu dusfka v jednotlivych castiach plodin (listy, steblo, zrno), ani potrebné feno-
logické udaje, kalibracia pre VSN (simulacie s kédovym oznacenim VSN) sa vykonala len
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pre dizku vegetacného obdobia daného terminmi sejby a zberu, pricom jednotlivé vyvo-
jové fazy plodin sa skrétili alebo prediZili v rovnakom pomere ku skrateniu alebo predize-
niu celého vegeta¢ného obdobia plodiny. V simuldcidch bol termin zberu povazovany za
datum zrelosti. Udaje o zasobe vody v pode, termine zberu a Urodach ziskané z vystupov
modelu boli porovnané s tdajmi z polnych pokusov. Dobra zhoda medzi meranymi a si-
mulovanymi udajmi v procese kalibracie nemusi vzdy znamenat spravnost kalibracie a jej
platnost pre iné subory Udajov. Tiez treba mat na zreteli, Ze parametrizécia pre urcitl od-
rodu méze byt $pecifickd vzhladom na klimatické a pddne podmienky a nemusi vystiho-
vat iné odrody danej plodiny vo vietkych parametroch. Za tcelom overenia kalibracif boli
preto nasledne vykonané simuldcie s parametrizaciami SK a VSN na lokalite Parchovany
s rovnakymi osevnymi postupmi ako na lokalite Milhostov. Parametrizdcia DK na lokalite
Parchovany uz nebola overovana. Vysledky simulacii boli porovnané s pozorovanymi Udaj-
mi a Statisticky vyhodnotené. Hodnotenymi plodinami boli jarny ja¢men, ozimna p3enica
a kukurica na zrno.

Ziskané vysledky boli vyhodnotené statisticky korela¢nou analyzou s pouZitim softwaru
Statgraphic Centurion IV. Statisticky preukazny korelacny koeficient bol ur¢eny na hladine vy-
znamnosti P < 0,05 a P < 0,01. Dopocitany bol Index zhody IA (Index of Agreement) (WILMOTT,
1981), ktory vyjadruje, nakolko sa simulované Udaje zhoduju s redlnymi udajmi:

n

> (s-0)
A=1—"=
2 (1S1+101)7?
i=1
kde
$=ls,~(s,~5)}; 0=l0,~(0,-0)|

S - simulované hodnoty danej veliciny

O, - pozorované hodnoty danej veli¢iny

n — pocet dvojic pozorovanych a odhadovanych veli¢in

S— priemerna simulovana hodnota danej veli¢iny

O - priemernéa pozorovana hodnota danej velic¢iny

Hodnoty Indexu zhody sa pohybuju v intervale <0,1>. C/m je hodnota IA vacsia, tym je
blizSia zhoda modelovych vystupov s redlnymi udajmi.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zasoba vody v pode

Vlahova bilancia je klti¢ovym parametrom fyzikélnych a fyziologickych procesov prebie-
hajucich v agroekologickych systémoch. Spolahlivé simuldcia vlahovej bilancie a vodného re-
Zimu je zakladnym predpokladom pre spolahlivi simulaciu rastovych procesov. Simulovany
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priebeh a merané zésoby vody v pdde pod porastom kukurice na lokalite Milhostov su znazor-
nené na obrazku 1. Statistické charakteristiky z tychto simulacif si uvedené v tabulke 5.

Ako vidiet z obrazku 1, rozdiely v simulovanych zasobach vody v pode medzi KA a PS
sU zanedbatelné, kym medzi pozorovanymi zasobami su v niektorych terminoch rozdiely vy-
znamné. Pozorovana zasoba vody pod porastom pestovanym priamou sejbou je v priemere
o 10mm vy3sia ako pod porastom pestovanym klasickou agrotechnikou, pricom v jednotli-
vych terminoch sa rozdiely pohybuju od 1 do 26 mm, kym pri simuldcidch sa pohybuju len
do 3mm.

Sudiac podla koeficientu determindcie (Tab. 5) je miera tesnosti Statistickej zavislosti vy-
razna v horizonte 0-30cm a vysoka v horizontoch 30—80cm a 0—80cm. Stredna absolltna
chyba je v horizonte 0—30cm zdporng, ¢ize simulovana vihkost pddy je nizsia ako merand. Na-
opak, v horizonte 30—-80cm je simulovana zasoba vody v pdde vy3sia ako pozorovana. Za cely
pddny profil je stredna absolttna chyba mensia ako T0mm. Podobne ako koeficient deter-
mindcie, aj index zhody poukazuje na vysoku mieru zhody medzi simulovanymi a meranymi
hodnotami.

Obr. 1 Pozorovand a simulovand zdsoba vody v péde [mm] v profile 0—80cm v roku 2011
na lokalite Milhostov pod porastom kukurice pestovanej klasickou agrotechnikou (KA)
a priamou sejbou bez orby (PS)
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Tab. 5 Vlybrané Statistické charakteristiky zdsoby vody v pdde na lokalite Milhostov v roku 2011 pod
porastom kukurice pestovanej klasickou agrotechnikou (KA) a priamou sejbou bez orby (PS)

Statisticka KA PS
charakteristika | 0_30cm | 30-80cm | 0-80cm | 0-30cm | 30-80cm | 0-80cm
R 038 0,74 0,71 048 0,78 073
r? 14,6 54,8 50,3 22,7 60,7 53,1
S -12,1 23,1 99 -9,7 134 35
16,8 27,2 24,1 14,4 194 22,5
5, 0,156 0,160 0,087 0,137 0,108 0,079
1A 0,51 067 0,81 0,59 0,81 084
Symboly: r — korela¢ny koeficient, r* — koeficient determindacie [%], s — stredna absolutna chyba, § — strednd kvadra-
ticka chyba, & — normované stredna kvadratické chyba, IA - index zhody

Termin zberu

Vzhladom na skuto¢nost, Ze datum zrelosti bol v simuldcidch povaZzovany za termin zberu,
mozno povazovat vsetky priemerné odchylky simulovaného terminu zberu, s vynimkou pseni-
ce ozimnej podla pévodnej kalibracie DK a ja¢mena jarného podla kalibracie SK, za vyhovujtce
(Tab. 6). Na druhej strane, mozno v odchylkach simulovanych terminov zberu od pozorova-
nych terminov vidiet zna¢nu variabilitu. Treba poznamenat, Ze prislusné parametre plodin v ka-
libraciach DK a SK boli odvodené z odrdd plodin pestovanych v 80. a 90. rokoch. Porovnanie
terminov zberu vykazuje vysokd mieru neurcitosti, nakolko termin zrelosti z polnych pokusov
nebol zndmy, a tak v simulédciach bol dadtum zrelosti povaZovany za dadtum zberu a pozorovany
termin zberu bol povazovany za datum zrelosti.

Tab. 6 Priemerné, minimdine a maximdine odchylky simulovaného terminu zberu
od pozorovanych terminov v simuldciou s origindlnou parametrizdciou plodin z kniZznice modelu

(DK), s plodinovymi parametrami kalibrovanymi pre slovenské podmienky (SK) a kalibrdciou pre
VSN (VSN)

Simulacie DK Simulacie SK Simulacie VSN
Plodina
min | priemer | max min | priemer | max min priemer | max
Kukurica -27 -3 18 -29 -4 18 -13 -2 3
Ja¢men jarny -1 -1 3 -22 -12 -7 -13 -2 1
PSenica ozimna -31 -19 -12 -13 0 6 -9 1 7

Hospodarske urody

Vysledky pozorovanych a simulovanych hospodarskych drod vybranych plodin su zhrnu-
té v tabulke 7. Ako vidiet, najvacsie odchylky medzi pozorovanymi a simulovanymi drodami su
podla kalibracie DK's povodnymi parametrizaciami plodin. Zaujimavym zistenim je, Ze vysled-
né simulované Urody hustosiatych obilnin podla kalibracii SK a VSN su blizSie pozorovanym
Urodam na lokalite Parchovany ako na lokalite Milhostov. Paradoxne, na lokalite Parchovany
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simulované Urody jarného ja¢mena a kukurice podla kalibracie SK su blizsie experimentdlnym
uroddm ako podla kalibracie VSN, i ked nie vyznamne.

Tab. 7 Priemerné pozorované a simulované hospoddrske drody [t.ha™'] na lokalitdch Milhostov

aParchovany
Milhostov Parchovany
Plodina
pozorovana | Sim.DK Sim. SK Sim.VSN | pozorovana Sim. SK Sim. VSN
Ja¢men jarny 3,70 3,02 4,07 4,02 3,03 3,03 3,16
Ozimn4 psenica 552 6,61 6,40 6,00 3,60 4,03 3,79
Kukurica 10,55 6,17 9,22 10,20 4,17 523 536

Obr. 2 Pozorované a simulované urody jarného jacmena Parchova-
ny v rokoch 2004—-2011
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Obr. 3 Pozorované a simulované urody ozimnej psenice Parchova-
ny v rokoch 2004-2011
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V jednotlivych simulacidach sa pohybovali rozdiely medzi pozorovanymi a simulovanymi
Urodami ja¢mena jarného na lokalite Milhostov od -0,7 do 1,8 tha' aod -0,7 do 1,5 tha™ na lo-
kalite Parchovany podla kalibracie SKa od -0,3 do 1,0 tha™ na lokalite Milhostova od-0,2do 1,3
t.ha™ na lokalite Parchovany podla kalibracie VSN. Pri ozimnej pSenici sa tieto rozdiely pohybo-
valiod-1,1 dodo 2,4 tha” na lokalite Milhostov a -0,2 do 2,0 t.ha™ na lokalite Parchovany podla
kalibracie SK a od -1,2 do do 1,9 tha' na lokalite Milhostov a od -0,5 do 1,8 t.ha™' na lokalite
Parchovany podla kalibracie VSN. Pri kukurici boli odchylky simulovanych urod od pozorova-
nych vacsie. Pohybovali sa v intervale od -4,7 do do 1,6 t.ha' na lokalite Milhostov a 0,3 do 2,3
tha™ na lokalite Parchovany podla kalibracie SKa od -2,7 do do 2,6 t.ha™ na lokalite Milhostov
a od -0,1 do 2,3 tha' na lokalite Parchovany podla kalibracie VSN. Pozorované a simulované
urody plodin v jednotlivych rokoch na lokalite Parchovany su zndzornené na obrazkoch 2 az 4.

Obr. 4 Pozorované a simulované drody kukurice na zrno Parchova-
ny v rokoch 2004-2011
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Statistické porovnanie simulovanych a pozorovanych Urod je zhmuté v tabulkach 8 a 9.
Podla hodnot korela¢ného koeficientu je stuperi linedrnej zavislosti velmi tesny v pripade si-
mulécif Urod jarného ja¢cmena podla kalibréacie VSN na lokalite Parchovany a vysoky u ostanych
simuldcif jarného ja¢mena s vynimkou simuldcie podla kalibracie SK na lokalite Parchovany,
kde je hodnota korela¢ného koeficientu tesne pod hranicou oddelujicou stupne zavislosti
vyznacny a vysoky. Stupen zavislosti medzi simulovanymi a pozorovanymi drodami jarného
ja¢mena podla kalibracie SK bol v Parchovanoch nizsi ako v Milhostove, kym podla kalibrécie
VSN bol v Parchovanoch velmi tesny. Statisticka preukaznost vysledkov simulécif jarného jac-
mena v Milhostove je preukazna pri hladine vyznamnosti p<0,001, v Parchovanoch len podla
kalibracie VSN pri hladine vyznamnosti p<0,05.

Jarny ja¢men bol jedinou plodinou, pri ktorej podla pévodnej parametrizécie DK bol zis-
teny vysoky stupen zavislosti medzi meranymi a simulovanymi Grodami. Pri ozimnej pSenici
a kukurici bol vypocitany podla tejto parametrizacie len mierny stupen linedrnej zavislosti. Po-
dobné zavery pre tUto parametrizaciu mézeme prijat aj podla ostatnych Statistickych charakte-
ristik. To, Ze danska parametrizacia jarného ja¢cmena vyhovovala aj v slovenskych podmienkach
naznacuje, ze medzi odrodami jarného jatmena v Eurdpe neexistuju vyznamnejsie rozdiely
ovplyvriujuce vysku hospodarskych urod.
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Pre simuldcie vykonané podfa parametrizacii ozimnej pSenice SK a VSN boli vypocitané
na lokalite Parchovany vyssie hodnoty korelacného koeficientu ako na lokalite Milhostov. Jed-
nym z vysvetleni moze byt skutocnost, Ze na tychto lokalitdch boli pestované rozdielne odrody
ozimnej p3enice. Naopak, pri kukurici hodnoty korela¢ného koeficientu pre simulacie na lo-
kalite Parchovany naznacuju len miernu mieru tesnosti. Kukurica je pritom jedinou plodinou
s rovnakymi odrodami na obidvoch lokalitach.

Podobné vysledky davaju aj dalsie Statistické charakteristiky — koeficient determinécie,
strednd absolutna chyba, strednd kvadratickd chyba a index zhody. Velmi vysoka tesnost podla
koeficientu determinéacie bola vypocitand len pre simuldcie Urod ja¢mena jarného podla para-
metrizacie VSN na lokalite Parchovany. Nizka tesnost bola zaznamena pre simuldcie Urod ku-
kurice podla parametrizacie SK na lokalite Parchovany a mierna tesnost v tretine hodnotenych
vysledkov. Najvyssie hodnoty indexu zhody boli na oboch lokalitdch zaznamenané pre simulacie
urod jarného ja¢mena podla kalibracie VSN a najmensia pre simulécie Urod kukurice v Parchova-
noch podla kalibracie VSN. Najmensia stredna absolutna chyba a stredné kvadraticka chyba boli
najmensie pre simuldcie Urod ja¢mena jarného podla parametrizacie VSN na lokalite Parchovany.

Tab. 8 \/ybrané statistické charakteristiky simulovanych hospoddrskych trod plodin podla
Jjednotlivych parametrizdcii na lokalite Milhostov

Ja¢men jarny Ozimn4 psenica Kukurica na zrno
DK SK VSN DK SK VSN DK SK VSN
r | 07718%% | 0,8216*** | 0,8973** | 04075% | 04278* | 05540* | 04025% | 0,7997*** | 0,4278***
r 59,5689 | 67,5076 | 805141 | 166042 | 182987 | 30,6961 | 16,1646 | 63,9677 | 18,2987
06485 05813 04466 0,7435 0,7359 06778 1,3855 1,5332 0,7359
0,5057 04945 03832 05577 0,5486 04987 1,1905 12373 0,5483
6, 0,2483 0,2040 0,1452 03174 02347 0,1636 04362 0,1905 0,1287

IA 0,7422 0,8698 0,9208 05323 0,5608 06787 0,3008 06179 0,7069

Symboly: r — korela¢ny koeficient, r* — koeficient determinécie [%], s — stredna absolutna chyba, § - strednd kvadra-
ticka chyba, 8, — normovana stredna kvadraticka chyba, IA —Index zhody
Hladina vyznamnosti korela¢ného koeficientu: *** p<0,001,** p<0,01,* p<0,05

Tab. 9 \/ybrané statistické charakteristiky simulovanych hospoddrskych trod plodin podla
Jjednotlivych parametrizdcii na lokalite Parchovany

Ja¢men jarny Ozimna psenica Kukurica na zrno
SK VSN SK VSN SK VSN
r 0,7012 0,9143* 0,6967 0,6966 0,3009 03729
r 49,2415 83,6095 48,5357 48,5357 9,0579 13,9078
S 053015 0,3066 0,7676 0,7676 0,6931 0,6744
0,3859 0,2207 0,4430 0,4429 04279 04513
6, 02314 0,1692 0,2225 0,1861 0,3271 0,3443
1A 0,7862 08914 0,7680 0,8102 04566 0,3648
Symboly: r — korela¢ny koeficient, r’ — koeficient determindcie [%], s — stredna absolutna chyba, § — stredna kvadra-
ticka chyba, &, - normovana stredna kvadraticka chyba, IA - Index zhody
Hladina vyznamnosti korela¢ného koeficientu: *** p<0,001,** p<0,01,* p<0,05
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ZAVER

Na zaklade porovnani pozorovanych a simulovanych zdsob vody v pode a hospodarskych
Urod mozno povazovat celkové fungovanie modelu DAISY za uspokojujuce. Kalibracia SK s
plodinovymi parametrami kalibrovanymi podla experimentalnych udajov z Mostu pri Bratisla-
ve sa ukdzala ako vyhovujuca aj v podmienkach Vychodoslovenskej niziny. Mozno konstatovat,
Ze vykonana rekalibracia plodinovych parametrov na zéklade Udajov z polnych pokusov v Mil-
hostove nepriniesla vyznamnejsie zlepsenie odhadu Urod, nakolko neboli k dispozicii vsetky
potrebné Udaje pre kalibraciu. Z toho vyplyva, Ze rekalibracia modelu pre int lokalitu by mala
vyznam len v pripade, ak by boli dostupné experimentalne Udaje tvorby susiny, prijmu dusika
a obsahu dusfka v pdde ako to bolo pri kalibracii modelu DAISY na Podunajskej niZine.
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