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PREDSLOV

Pre Vami je 41. vydanie Vedeckych prac NPPC-VUPOP, ktoré je mozno poslednym &islom
z celej rady publikovanych vedeckych prac Vyskumného Ustavu pddoznalectva a ochrany
pody. Série vydaniVedeckych prac sa datuju od 70. rokov minulého storocia a stali sa neoddeli-
telnou sucastou vedecko-vyskumnych snaZzeni pracovnikov Vyskumného Ustavu pddoznalec-
tva a ochrany pddy pocas niekolkych desatroci. Ich obsah a forma sa menila v priebehu ¢asu
a odrédzala tendencie vyskumu pedoldgie a pribuznych vedeckych disciplin. Niektoré rocniky
boli vydavané v slovenskom jazyku, niektoré v anglictine.

V rédmci editorskej ¢innosti Vedecké prace VUPOP nemali ustalend redakenu radu, editori
sa Casto menili, podobne recenzenti boli vyuZivani pre posudenie viacerych prispevkov naraz,
alebo aj celého vydania. Tento fakt sa niekedy prejavoval na réznej kvalite vydavanych prispev-
kov. Treba sa v3ak povedat, Ze prevahu tvorili prispevky na vysokej vedeckej Urovni a v plnom
rozsahu reprezentovali trendy vedy a vyskumu pedologickych vied na Slovensku. Zékladnou
zloZkou boli prispevky Ustavnych vedeckych pracovnikov a ich spolupracovnikov, neskér boli
prijaté prispevky aj zinych pedologickych pracovisk. Tu je potrebné spomentt, ze na Slovensku
je citit ur¢itd medzeru o vydavani vedeckého pedologického periodika, ktory by mohol 3irit,
prezentovat a propagovat vedecké poznatky o pddach (pddnom prostredi), ich vlastnostiach,
vyuzivani a ochrane. Aj stimuldcia, spolupraca a porozumenie medzi pedolégmi a vedeckymi
pracovnikmi pribuznych pedologickych disciplin nie je na prijatelnej Grovni.

Toto bol jeden z viacerych dévodov, preco sa rozhodli zmenit postavenie odborného
¢asopisu Vedeckych prac VUPOP na vedecké periodikum, ktorého nézov zatial nie je urceny.
Obsahovo by mal byt orientovany najma na interdisciplinarny holisticky pristup skiimania pod,
zamerany na procesy a funkcie pody v priestore a Case. Vitané budu prispevky teoretickych
a experimentalnych studif stvisiacich s pedoldgiou, environmentalistikou, genézou a klasifiké-
ciou pod, pedogeografiou, pddnou fyzikou a chémiou, bioldgiou pdd, ekoldgiou, ¢i krajinér-
stvom. Ambiciou ¢asopisu je tiez zverejnovanie prispevkov aplikovaného charakteru s vazbou
na riesenie Urodnosti pdd, ich funkcii, manazmentu, ochrany i sanacie.

Prispevky v tomto cisle presli recenziami oponentov a naslednymi Upravami. Predstavuju
sUcasny prispevok pedologickych informacii k studnici poznatkov o pdde, jej interaktivnych
vztahov a vlastnosti. Zaroveri chcem vyjadrit podakovanie recenzentom, ktori sa ochotne
zhostili svojej Ulohy posudenia prispevkov, Ing. Eve Pekédrovej, MBA za technickd kontrolu a Ing.
Karolovi Véghovi za technické spracovanie 41. vydania Vedeckych prac VUPOP,

Doc. RNDr. Jaroslava Sobocka, CSc.
editor VP 41







POROVNANIE PRIEMERNYCH ROCNYCH TEPLOT A UHRNOV ZRAZOK S PROJEKCIAMI EURO-CORDEX MODELOV
GABRIELA BARANCIKOVA, Jozer TAKAC, BARBORA KaROLOVA ZA OBDOBIE 2000 — 2019 NA VYBRANYCH METEOROLOGICKYCH STANICIACH 7
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A UHRNOV ZRAZOK S PROJEKCIAMI EURO-CORDEX
MODELOV ZA OBDOBIE 2000 —2019 NA VYBRANYCH
METEOROLOGICKYCH STANICIACH

COMPARISON OF AVERAGE ANNUAL TEMPERATURE AND PRECIPITATION
WITH PROJECTIONS OF EURO-CORDEX MODELS DURING 2000 - 2019
PERIOD ON SELECTED METEOROLOGICAL STATIONS

Gabriela Barancikova'?, Jozef Takac', Barbora Karolova?
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e-mail: gabriela.barancikova@nppc.sk

Abstrakt

Nakolko klimatickd zmena sa v poslednom obdobi vyrazne prejavuje aj na Slovensku, v tejto
praci sme analyzovali zmeny v hodnotach zakladnych klimatickych charakteristik, priemernej roc¢-
nej teploty (T) a Uhrnu zréZok (w) na troch meteorologickych staniciach lokalizovanych v réznych
Castiach Slovenska. Pocas sledovaného obdobia (1970-2019) sme na vietkych meteorologickych
staniciach zaznamenali po roku 1990 postupny ndrast teplot, ktory akceleroval po roku 2000. Ro¢-
né Uhrny zrdzok mali v tomto obdobi kolisavy charakter, ale v poslednych 20 rokoch zrazkové
rozdiely medzi jednotlivymi rokmi st vyrazne vyssie ako v minulosti. V obdobi (2000-2019) sme
sledované klimatické parametre porovnali s klimatickym scendrom RCP 4.5, ktory uvadza mier-
nejsi narast teplot a klimatickym scendrom RCP 8.5, ktory uvadza vyraznejsi ndrast T. Na vietkych
troch meteorologickych staniciach boli zistené vyssie namerané priemerné teploty, v porovnani
s T scenarov, pricom rozdiely medzi nameranymi T a T scenara RCP 4.5, v pripade stanice Caklov
aj medzi nameranou T a T scendra RCP 8.5, boli $tatisticky vyznamné. Statisticky vyznamné rozdie-
ly medzi nameranymi T a T klimatickych scendrov boli zistené predovietkym v jarnom a letnom
obdobi. Ro¢né thrny zrazok na lokalite Nitra a Caklov boli nizsie a na lokalite Banskd Stiavnica
vyssie ako uvadzaju klimatické scenére. Uhrn zrazok na lokalite Nitra v jednotlivych ro¢nych obdo-
biach bol niz3f a na lokalite Banskd Stiavnica, okrem jari, vyssi v porovnani s klimatickymi scendrmi.
Na celom Uzemi Slovenska mdZeme konstatovat vyrazné oteplovanie, predovsetkym v jarnom
a letnom obdobi, ktoré je Statisticky vyznamne vy3sie ako uvadza klimaticky scendr RCP 4.5. Nase
vysledky tieZ ukazuju vysoku premenlivost zrazkovej Cinnosti v jednotlivych lokalitdch Slovenska.

Klucové slova: teplota vzduchu, atmosférické zrazky, klimatické scendre, meteorologické
stanice
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Abstract

As climate change has recently manifested significantly also in Slovakia, in this work we
analysed changes in the values of basic climatic parameters, average temperature (T) and pre-
Cipitation (w) at three meteorological stations located in different parts of Slovakia. During
observed period (1970-2019) on all meteorological stations after 1990 year, gradual increase
of temperature was detected which accelerate mainly after 2000 year. In this period annual
precipitation were fluctuating character, however in last 20 years, annual precipitation differ-
ences in individual years are significantly higher as in past. In period (2000-2019) measured
climate parameters were compared with parameters of climate scenario RCP 4.5, which states
moderate T increase and with parameters of climate scenario RCP 8.5, which states stronger T
increase. On all observed meteorological stations higher average T compare to T of scenarios
were observed and differences between measured T and T of scenario RCP 4.5, and in case
of Caklov meteorological station, also T of scenario RCP 8.5 were statistically significant. Sta-
tistically significant differences between measured T and T of scenario RCP 8.5 in spring and
summer were detected. Annual precipitation on localities Nitra and Caklov were lower and on
locality Banska Stiavnica, in addition to spring, higher compare to climate scenarios. On the ba-
sis obtained results it can be concluded higher warming, mainly in spring and summer period,
which is statistically significant higher as climate scenario RCP 4.5 states on all Slovakia territory.
Our results also show high variability of precipitation activity in individual regions of Slovakia.

Key words: air temperature, atmospheric precipitation, climate parameters, meteorolog-
ical stations

uvoD

V sucasnom obdobi je jednou z hlavnych globalnych environmentalnych tém zmena klimy,
predovsetkym vyrazné oteplovanie, ktorého nérast pozorujeme uz od 90-rokov 20.storocia, ale
ktoré sa v poslednych rokoch vyrazne zvysuje (Pecho, 2012). Klima je dlhodoby rezim atmosfé-
rickych dejov urcitého Uzemia a je definovand ako vysledok vzajomného posobenia viacerych
faktorov, ktory je dany suborom meteorologickych prvkov ako su teplota a vihkost vzduchu,
zrazky, slnecné Ziarenie, vietor ale aj poziciou Zeme voci Sinku, rozloZzenim ocednov a pevnin,
chemickym zlozenim atmosféry a pod. Zmena ktoréhokolvek jedného alebo viacerych faktorov
sa prejavi ako zmena v klimatickych podmienkach Zeme (Pecho, 2012). Na zmeny klimy maju
vplyv prirodné ale aj antropogénne faktory. Medzi prirodné vplyvy patria predovsetkym zmeny
intenzity sine¢ného Ziarenia, zmeny orbitalnych parametrov Zeme, zmeny rozlozenia ocednov
a kontinentov, zmeny oceadnskeho prudenia, intenzivna vulkanicka ¢innost a dopady asteroidov
alebo komét (Matejovi¢, 2013). Od roku 1996 IPCC (Medzivladny panel pre klimatickd zmenu)
pojem klimatické zmeny (v mnoZznom ¢isle) pouZiva len na oznacenie zmien klimy, ktoré maju
prirodzeny charakter.V pripade antropogénnych vplyvov na klimu sa pouziva pojem klimaticka
zmena (IPCC, 2001). Antropogénne vplyvy na zmenu klimy sa zacinaju prejavovat po roku 1750
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na zaciatku priemyselnej revollcie a su sposobené rastom sklenikového efektu. Sklenikovy efekt
je prirodzeny jav v atmosfére, ktory zabezpecuje charakteristickl priemernu teplotu vzduchu
na zemskom povrchu. Ak by neexistoval, priemerna teplota povrchu Zeme by bola o 33°C vys3-
Sia. Pricinou globalneho oteplovania nie je samotna existencia sklenfkového efektu, ale zvysenie
koncentracie sklenikovych plynov predovietkym oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného,
na ktorom sa podiela predovietkym ludska populdcia (BaldZovicova, 2015). Prudky rozvoj prie-
myslu za poslednych sto rokov sposobil zvysenie obsahu sklenikovych plynov v atmosfére. Kon-
centracia oxidu uhlicitého sa zvysuje predovsetkym v dosledku spalovania fosilnych paliv (uhlia,
pohonnych hmot a olejov), ale aj devastéciou lesov, predovsetkym na juznej pologuli (tropické
pralesy). Jednym zo zdrojov CO, méZe byt aj intenzifikacia polnohospodarstva (rozoravanie pa-
sienkov, ako aj nespravne hospodarenie na ornej péde), ked dochddza k nerovnovahe medzi
humifikdciou a mineralizaciou pddnej organickej hmoty, zvysuje sa mineralizacia, coho dosled-
kom je narast emitovania CO, do ovzdusia.

Pri polnohospodarskej ¢innosti, predovsetkym pri intenzifikécii chovu dobytka a pestova-
ni ryze dochadza aj k vzrastajucim emisidm metanu. Dal$im zdrojom CH, je taZba uhlia, tazba
a transport zemného plynu, nakladanie s komunalnym odpadom a kanalizacnymi splaSkami
(Baird & Cann, 2012). Rézne klimatické scendre, ktoré su v sicasnosti vypracované, predpove-
daju zvysovanie teploty klimy v priebehu nasledujucich 100 rokov az o0 3° C.

Napriek nejasnostiam o U¢inkoch narastu koncentracif sklenfkovych plynov na rychlosti
zmien klimy sa vyspelé krajiny dohodli o potrebe prijatia predbeznych opatreni. Na konferencii
OSN o Zivotnom prostredi a udrZatelnom rozvoji v Rio de Janeiro v roku 1992 bol prijaty Ram-
covy dohovor o klimatickej zmene, a v roku 1997 na konferencii ¢lenskych statov COP v Kyoto
v decembri 1997 sa vacsina eurdpskych krajin dohodla do roku 2012 zniZit celkové emisie
0 8% oproti roku 1990. V roku 2015 bola v Parizi podpisana Parizska dohoda o zmene klimy,
ktord predstavuje akény plan zamerany na obmedzenie globdlneho oteplovania. Dohodu ra-
tifikovalo 55 krajin, ktoré spolu produkuju najmenej 55 % z celosvetovych emisii sklenikovych
plynov (Barancikova & FazekaSova, 2017). USA, jeden z najvacsich producentov sklenikovych
plynov, od tejto Dohody v roku 2017 odstupili.

Jednoznacny vplyv na zvysovanie sklenikovych plynov fudskou populaciou bol potvrdeny
ajnajar 2020, ked'v désledku najprisnejsich ochrannych pandemickych opatrenf proti Sireniu vi-
rusu Covid-19 emisie sklenikovych plynov klesli o 25 9% a zaciatkom aprila 2020 boli stédle 0 17%
pod priemerom z roku 2019 (Quere, et al, 2020). Po uvolnenf opatreni emisie sklenikovych ply-
nov opét rychlo rastli a v lete 2020 boli oproti roku 2019 nizsie iba o 5% (Euroactiv, 2000).

V sucasnosti dokazu klimatolégovia s urgitou mierou neistoty odhadndt mozny vyvoj
klimatického systému Zeme na zéklade regionélnych klimatickych modelov. Scenére poten-
cidlneho vyvoja antropogénnej zmeny klimy su délezitou sucastou hodnotiacich sprav IPCC.
Klimaticky scenar predstavuje pravdepodobné zmeny klimy pri $tidiu dopadov antropogén-
nej klimatickej zmeny a nereprezentuje predpoved buducej klimy, ale iba alternativu pravde-
podobnej budicnosti (Huth & Kysely, 2001). Vo vieobecnosti mdZeme povedat, Zze emisné
scendre su odvodené zo scendrov populacného rastu, ekonomickej aktivity, zivotného Stylu,
vyuZivania energie, ale aj zo spdsobu vyuZivania pody, technoldgif a ovplyviiuje ich aj klima-
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tickd politika. Reprezentativne smery vyvoja pre klimatické scenare RCPs (Representative Con-
centrations Pathways), ktoré sa pouzivaju pre vytvaranie predpovedi na zéklade tychto fakto-
rov, popisuju rézne smery vyvoja v 21. storoci.

Globalne oteplovanie na nasom Uzemi sa mdze prejavit rastom priemernej teploty vzdu-
chu do roku 2075 o 2 a7 4° C. Takéto klimatické zmeny mézu znamenat presun teplotnych po-
merov Podunajskej niZiny na Liptov. Je vysoko pravdepodobné, Zze mdZu negativne ovplyvnit
vodnu bilanciu, biologické vyroby ako st polnohospodarstvo, lesné hospodarstvo a rybarstvo,
zvysit ohrozenie biodiverzity a rovnako ohrozenie fudského zdravia (Lapin, 2011). Z uvedené-
ho dévodu sa aj na Slovensku prijimaju opatrenia na zmiernovanie prispevku k zmene klimy
(Steiner & Heghyi, 2012).

Dopady klimatickej zmeny, predovsetkym zvySovanie teploty ovzdusia v poslednych ro-
koch, su badatelné aj na Slovensku. Z uvedeného dévodu sme sa rozhodli zhodnotit vyvoj
klimatickych charakteristik (teplota, Uhrn zrdzok) na troch vybranych meteorologickych sta-
niciach a porovnat ich s hodnotami tychto charakteristik z dostupnych klimatickych scena-
rov. Uvedené hodnotenie bolo predmetom diplomovej prace Studentky Karolovej (Karolova,
2020).V tomto ¢lanku su zhrnuté zasadné vysledky, ktoré s v porovnani s diplomovou pracou
detailnejsie analyzované.

MATERIAL A METODY

Klimaticko-geografickd charakteristika meteorologickych stanic

Namerané hodnoty teploty vzduchu (T) a Uhrnu zrdzok (w) boli ziskané z troch meteo-
rologickych stanic lokalizovanych na Zdpadnom Slovensku — Nitra, na Strednom Slovensku —
Banska Stiavnica a na Vychodnom Slovensku v Caklove (Obr. 1).

Obr. 1 Lokalizdcia hodnotenych meteorologickych stanic

L T

T - I Illr'l"rb’i

refim

Meteorologickd stanica v Nitre — Velkych Janikovciach sa nachddza v nadmorskej vyske
135m n. m. v teplej klimatickej oblasti. Meteorologicka stanica v Banskej Stiavnici sa nachadza
v nadmorskej vyske 575m. n. m. v mierne teplej klimatickej oblasti a je lokalizovana najvyssie
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zo véetkych hodnotenych stanic. Meteorologicka stanica Caklov sa nachadza v teplej klimatic-
kej oblasti v nadmorskej vyske 138 m n.m. (Lapin et al, 2002).

Reélne namerané hodnoty klimatickych parametrov boli ziskané z databaz SHMU, ktoré
ma k dispozicii Narodne polnohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny Ustav pddo-
znalectva a ochrany pody (NPPC-VUPOP) a boli pouzité pri rieseni projektu APVV-14-0087.

Emisné scendre

RCP scenare su vyuzivané pre projekcie vplyvu radiacného pdsobenia na klimu do roku
2100. Projekcie odrazaju nérast radiacnej bilancie v zavislosti od zmien zlozenia atmosféry vply-
vom sklenikovych plynov a ich koncentracie (CO,, CH,, N,O, HFC, PFC, CFC, SF, ) a emisiou
aerosolov, chemicky aktivnych latok a ich koncentraciou v atmosfére (03, depoziciaNa$S) (Van
Vuuren etal,, 2011).

V tejto praci pracujeme s dvoma scenarmi:

1. Stredny emisny scenar (RCP 4.5) — reprezentuje tzv. prechodny scenar buduceho vy-

voja, kedy emisie nebudu striktne obmedzené, ale zaroven bude regulovany ich rast.

2. Vysoky emisny scenar (RCP 8.5) — reprezentuje scendr s velmi vysokymi emisiami

oxidu uhli¢itého v buducich rokoch, ktoré nebudu nijak obmedzované.

Databdzy klimatickych charakteristik scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5. boli ziskané z NPPC -
VUPOP a boli pouzité pri rieseni projektu APVV-14-0087. Pouzité scenare pochddzali z data-
bazy klimatickych udajov Euro-CORDEX. Nakolko rozdiely medzi datami z vystupov modelov
a nameranymi Udajmi boli pomerne velké, bolo potrebné ich validovat (Stépéanek et al, 2016).
V rdmci validacie vystupov modelov boli porovnané vystupy modelov z uzlovych bodov s na-
meranymi datami z najblizsej meteorologickej stanice (Stépanek, 2017). Vystupy z uzlovych
bodov boli korigované metddovu, ktord popfisal Déqué (2007).

Pri Statistickom spracovani vysledkov bolo pouzité Studentovo t-rozdelenie pravdepo-
dobnosti, ktoré sa pouziva pri testovani Statistickych hypotéz. Studentov t-test je zalozeny
na rozdieloch dvoch meranf kazdého subjektu a ddta musia byt usporiadané v paroch. Pritom-
to testovani sa vyuzivaju kritické hodnoty t-rozdelenia, ktoré su tabelované a na ich zaklade
vieme testovanu Statistickd hypotézu prijat alebo zamietnut (Lamos & Potocky, 1998).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Najvyssie priemerné ro¢né teploty boli namerané na meteorologickej stanici Nitra — Velké
nici Banska Stiavnica, ktoré je lokalizovana v najvyssej nadmorskej vyske (Obr. 2). Z vyvoja prie-
mernych rocnych teplét je zrejmé, Ze v prvych dvoch desatrociach (1970-1990) na vietkych
meteorologickych staniciach maju priemerné ro¢né teploty kolisavy charakter, ale v dalSom
obdobi je viditelny nérast T predovsetkym po roku 2000.

Na rozdiel od priemernej ro¢nej teploty, pri ktorej v poslednych dvoch desatrociach do-
chéadza k vyraznému zvyseniu, v pripade ro¢ného Uhrnu zrdzok zretelny trend v ro¢nom thrne
zrazok v sledovanom obdobf 1970-2019 nie je viditelny.
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Obr. 2 \lyvoj priemernych rocnych teplét (T) v priebehu obdobia 1970-2019 na sledovanych
meteorologickych staniciach
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Extrémny Uhrn zrdZok na vietkych sledovanych meteorologickych staniciach bol name-
boli namerané na lokalite Nitra s najnizsou nadmorskou vyskou a najvyssie na lokalite Banska
Stiavnica, ktoré je lokalizovana najvyssie (Obr. 3).

Nakolko k vyraznému zvyseniu priemernej rocnej teploty dochddza od roku 2000, redlne
namerané klimatické parametre boli porovnavané s klimatickymi parametrami scendrov RCP
4.5 a RCP 85 za posledné 20-ro¢né obdobie (2000—-2019).

Obr. 3 Vyvoj rocnych thrnov zrdZok (w) v priebehu obdobia 1970 - 2019 na sledovanych meteoro-
logickych staniciach
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Priemerné hodnoty T klimatického scendra RCP 4.5 na vietkych sledovanych klimatickych
staniciach su nizsie ako scendra RCP 8.5, nakolko scendr RCP 8.5 reprezentuje scendr s velmi
vysokymi emisiami oxidu uhli¢itého, ktoré spdsobuju rychlejsi nérast teploty vzduchu.

Na vietkych troch sledovanych staniciach bola namerana priemernd ro¢nad T v posled-
nom 20-ro¢nom obdobf vyssia ako priemerné hodnoty T klimatického scendra RCP 4.5 a RCP
8.5 (Obr. 4), pricom na vsetkych troch staniciach bol rozdiel medzi priemernou nameranou T
a T klimatického scenéra RCP 4.5, v pripade meteorologickej stanici Caklov aj v pripade klima-
tického scendra 8.5, statisticky vyznamny (Tab. 1).
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Obr. 4 Porovnanie redlne nameranej priemernej rocnej teploty (T) s priemernymi rocnymi hodno-
tami T klimatickych scendrov v obdobi 2000-2019
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Znacné rozdiely medzi nameranymi priemernymi ro¢nymi Uhrnmi zrdzok a hodnotami
tohto parametra scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 boli zistené aj na vietkych troch sledovanych me-
teorologickych staniciach (Obr. 5).V pripade meteorologickej stanice Nitra priemerna hodnota
w v danom obdobi bola vyrazne niZsia ako predpovedaju klimatické scendre RCP 4.5 a RCP 8.5,
pricom rozdiel medzi nameranou hodnotou w a hodnotou w klimatického scendra RCP 4.5 bol
Statisticky vyznamny (Tab. 1).

Na meteorologickej stanici Banska Stiavnica bola namerané priemerna hodnota w vy-
razne vyssia, ako predpovedaju scendre RCP4.5 a RCP 8.5, pricom rozdiel medzi nameranou
hodnotou w a w scendra RCP 8.5 bol Statisticky vyznamny (Tab. 1).

V pripade lokality Caklov priemerna namerana hodnota w bola takmer zhodnd s prie-
mernou hodnotou w klimatického scendra RCP 8.5, ale nizsia ako predpoveda scenédr RCP 4.5
(Obr. 5).

Tab. 1 Statisticky vyznamné rozdiely medzi priemernymi hodnotami redlne nameranych

klimatickych parametrov a klimatickych parametrov scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 v obdobi
2000-2019 na sledovanych meteorologickych staniciach pod/fa Studentovho t-testu

Meteorologicka stanica RCP 4.5 RCP 8.5
T Nitra * 0

w Nitra Hoex 0

T Banska Stiavnica o 0

w Banska Stiavnica 0 e

T Caklov ok o

w Caklov 0 0

* Statisticky vyznamny rozdiel na hladine vyznamnosti 0, 9

** Statisticky vyznamny rozdiel na hladine vyznamnosti 0,95
*** Statisticky vyznamny rozdiel na hladine vyznamnosti 0,975
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Obr. 5 Porovnanie priemernych redlne nameranych rocnych thrnov zrdzok (w) s priemernymi
ro¢nymi Uhrnmi zrdzok klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 v obdobi 2000-2019
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Obr. 6 Porovnanie redlne nameranej priemernej teploty (T) s priemernymi hodnotami T klimatic-
kych scendrov v jarnom obdobi (2000-2019)
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Nakolko rozdiely v priemernych ro¢nych hodnotéach redine nameranych klimatickych pa-
rametrov (T, w) a tychto parametrov ziskanych zo scendrov na vietkych troch sledovanych
meteorologickych staniciach boli v mnohych pripadoch Statisticky vyznamné, rozhodli sme sa
porovnat hodnotené klimatické parametre podla ro¢nych obdobi.

Na vietkych troch sledovanych meteorologickych staniciach bola priemerna teplota v jar-
nom obdobf $tatisticky vyznamne vyssia ako uvadza scenar RCP 4.5 a v pripade stanice Caklov
bol rozdiel medzi nameranou T a T scenara RCP 8.5 tiez Statisticky vyznamny (Obr. 6, Tab. 2).

Aj v pripade Uhrnu zrdzok boli medzi redlne nameranych hodnotami w a hodnotami w
klimatickych scendrov v jarnom obdobi zna¢né rozdiely, pricom najvyssie rozdiely boli zistené
na lokalite Nitra a Caklov.
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Tab. 2 Statisticky vyznamné rozdiely podla Studentovho t-testu medzi priemernymi hodnotami
redlne nameranych klimatickych parametrov a klimatickych parametrov scendrov RCP 4.5 a RCP
8.5 v obdobi (2000-2019) podla rocnych obdobi na sledovanych meteorologickych staniciach

g:;?SJOIOQiCké Tjar w jar Tleto wleto | Tjesen | wjesen | Tzima | wzima
Nitra

RCP 4.5 * x * 0 0 0 0 *
RCP 8.5 0 o 0 0 0 0 0 0
Banska Stiavnica

RCP 4.5 xx * * 0 0 0 0

RCP 8.5 0 0 0 ** 0 * 0 0
Caklov

RCP 45 ** FrE * 0 0 0 0

RCP 8.5 x ** X ** 0 0 0 0

Na oboch tychto meteorologickych staniciach bol namerany priemerny Uhrn zraZok Sta-
tisticky vyznamne niz3i v porovnani so scendrmi RCP 4.5 a RCP 8.5 (Obr. 7, Tab. 2). Aj na lokalite
Banska Stiavnica bol priemerny Uhrn zrazok nizsi ako predpovedaju klimatické scenare RCP 4.5
a RCP 8.5, pricom rozdiel medzi nameranou hodnotou w a hodnotou w klimatického scendra
RCP 4.5 bol statisticky vyznamny, ale iba na hladine vyznamnosti 0,9 (Obr. 7, Tab. 2).

Podobne ako v jarnom obdobf, aj v letnom obdobi boli na vietkych troch sledovanych
meteorologickych staniciach namerané priemerné teploty Statisticky vyznamne vys3sie na hla-
dine vyznamnosti 0,9 v porovnani s teplotami klimatického scenara RCP 4.5 a na lokalite Caklov
rozdiel medzi nameranou T a T scendra RCP 8.5 bol $tatisticky vyznamny aj na hladine vyznam-
nosti 0,975 (Obr. 8, Tab. 2).

Priemerné namerané Uhrmy zrézok v letnom obdobi na lokalitach Banska Stiavnica a Ca-
klov boli vyssie ako predpovedaju klimatické scenare RCP 4.5 a RCP 8.5, v pripade scendra RCP
8.5 bol rozdiel medzi nameranymi Uhrnmi zrdZzok a Uhrnmi zrdZok scendra RCP 8.5 Statisticky
vyznamny na hladine vyznamnosti 0,9 (Obr. 9, Tab. 2).
ako predpoveda klimaticky scendr RCP 4.5, ale vy3si ako predpovedd klimaticky scenar RCP
8.5. Rozdiel medzi priemernym nameranym uhrnom zrdzok a priemernych thrnom zrazok
scenara RCP 4.5 aj RCP 8.5 na meteorologickej stanici Nitra nebol statisticky vyznamny (Obr.
9,Tab. 2).

V jesennom obdobi namerana priemerna T na vietkych sledovanych meteorologickych
staniciach bola takmer identicka s teplotami scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 (Obr. 10, Tab. 2).

V pripade zrdzok, namerany priemerny Uhrn zrdzok na lokalite Nitra bol nizsi, na lokalite
Banska Stiavnica vys33i, a na lokalite Caklov takmer identicky s hodnotami w klimatickych sce-
narov RCP 4.5 a RCP 8.5 (Obr. 11). Statisticky vyznamne vy3si namerany priemerny Uhrn zrazok
v porovnani s w RCP 8.5 na hladine vyznamnosti 0,9 bol zisteny iba na meteorologickej stanici
Banska Stiavnica (Tab. 2).
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Obr. 7 Porovnanie priemernych redlne nameranych uhrnov zrdzok (w) s priemernymi Ghrnmi
zrdzok klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 v jarnom obdobi (2000-2019)
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Obr. 8 Porovnanie redlne nameranej priemernej teploty (T) s priemernymi hodnotami T klimatic-
kych scendrov v letnom obdobi (2000—2019)
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Obr. 9 Porovnanie priemernych redine nameranych Ghrnov zrdzok (w) s priemernymi Ghrnmi
zrdzok klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 v letnom obdobi (2000-2019)
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Obr. 10 Porovnanie redine nameranej priemernej teploty (T) s priemernymi hodnotami T klimatic-
kych scendrov v jesennom obdobi (2000—-2019)
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Obr. 11 Porovnanie priemernych redlne nameranych uhrnov zrdZok (w) s priemernymi uhrnmi
zrdZok klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 v jesennom obdobi (2000—-2019)
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Obr. 12 Porovnanie redine nameranej priemernej teploty (T) s priemernymi hodnotami T klimatic-
kych scendrov v zimnom obdobi (2000-2019)
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V zimnom obdobf priemerna kladna nameranad T aj T klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP
8.5 bola zistena iba na meteorologickej stanici Nitra. Na tejto lokalite priemernd namerana
zimna teplota bola nizsia ako uvadza klimaticky scendr RCP 4.5, ale vyssia v porovnani s T kli-
matického scendra RCP 8.5 (Obr. 12).
ca, pricom priemerna namerana T ako aj T klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 boli takmer
identické (Obr. 12). Zaporna priemernd T v zimnom obdobi bola namerana aj na meteorolo-
gickej stanici Caklov.

V porovnani s T klimatickych scendrov 4.5 a 8.5 na lokalite Caklov bola nameran4 tep-
lota vysSia ako uvadzaju klimatické scendre (Obr. 12). V pripade priemernych zimnych teplot
na Ziadnej sledovanej meteorologickej stanici nebol zisteny statisticky vyznamny rozdiel medzi
nameranou T a T scenarov RCP 4.5 a RCP 8.5 (Tab. 2).

V zimnom obdobf spadlo na vietkych sledovanych lokalitdch najmenej zrazok v porovna-
ni s ostatnymi ro¢nymi obdobiami. Na lokalite Nitra a Caklov namerany Ghrn zrazok v zimnom
obdobi bol niz3i ako predpovedaju klimatické scenare RCP 4.5 a RCP 8.5 a v pripade meteoro-
logickej stanici Nitra bol zisteny Statisticky vyznamny rozdiel medzi nameranym w a w klima-
tického scenara RCP 4.5 (Obr. 13, Tab. 2).

Obr. 13 Porovnanie priemernych redine nameranych thrnov zrdzok (w) s priemernymi thrnmi
zrdzok klimatickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 v zimnom obdobi (2000-2019)
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Na meteorologickej stanici Banska Stiavnica namerana hodnota w v zimnom obdobi bola
vyssia ako predpovedaju klimatické scendre RCP 4.5 a RCP 8.5, ale rozdiel medzi nameranou
hodnotu w a w klimatickych scendrov nebol statisticky vyznamny (Obr. 13, Tab. 2).

Na zaklade ziskanych vysledkov mézeme konstatovat postupné zvysovanie priemernej
ro¢nej teploty predovietkym po roku 2000, ¢o je v sulade s konstatovanim Lapina (Lapin et
al, 2016), ktory uvadza, Ze priemerna teplota ovzdusia od roku 1981 na Slovensku stupla o 2°
C. Priemernd ro¢na teplota za obdobie 2000-2019 na vietkych sledovanych lokalitdch bola
Statisticky vyznamne vyssia ako uvadza klimaticky scendr RCP 4.5 a v pripade meteorologicke]
stanici Caklov bol statisticky vyznamny rozdiel zisteny aj medzi priemernou roénou namera-
nou T a T klimatického scenara RCP 8.5 (Obr. 4, Tab. 1). Narast teplot po roku 2000 uvadzaju
vietky klimatické scendre, ale redlne namerané hodnoty na vietkych troch sledovanych stani-
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ciach boli vyrazne vyssie ako uvadzaju klimatické scenare RCP 4.5 a v pripade lokality Caklov aj
extrémny scendr RCP 8.5.

Priemerné ro¢né uhrny zrazok na meteorologickych staniciach Nitra a Caklov boli niZsie
ako uvadzaju klimatické scendre RCP 4.5 a 8.5, ale rozdiely medzi nameranymi w a w scenarov
neboli statisticky vyznamné. Na meteorologickej stanici Banska Stiavnica namerana hodnota
w bola vyssia ako predpovedaju klimatické scendre RCP 4.5 a RCP 8.5, pricom rozdiel medzi
nameranou hodnotou w a hodnotou w klimatického scendra RCP 8.5 bol statisticky vyznamny
(Obr. 5, Tab. 1).

Pri analyze klimatickych parametrov podla ro¢nych obdobi sme zistili, Ze extrémne zvy-
Sovanie teploty je charakteristické predovsetkym pre jarné a letné obdobie, nakolko hodnoty
priemernej nameranej teploty na vietkych sledovanych lokalitdch na jar aj lete boli Statisticky
vyznamne vyssie ako uvadza klimaticky scenar RCP 4.5, v pripade meteorologickej stanici Ca-
klov bol zisteny aj Statisticky vyznamny rozdiel medzi priemernou nameranou T a T scendra
RCP 8.5 (Obr. 6, 8, Tab. 2).

Priemernd namerand T v jesennom obdobf bola na vsetkych sledovanych lokalitach
takmer identicka s priemernymi T klimatickych scenarov RCP 4.5 a RCP 8.5 (Obr. 9). V zimnom
obdobi priemerné namerané T na meteorologickych staniciach Nitra a Caklov boli vy3sie
a na meteorologickej stanici Banska Stiavnica takmer identické s priemernymi teplotami T kli-
matickych scenarov RCP 4.5 a RCP 8.5, ale rozdiely medzi priemernymi nameranymi T a T klima-
tickych scendrov RCP 4.5 a RCP 8.5 neboli statisticky vyznamné (Obr. 12, Tab. 2).

Viyvoj zrazok v priebehu sledovaného obdobia 1970-2019 na jednotlivych meteorologic-
kych staniciach je zna¢ne premenlivy, pricom vyrazne vyssie rozdiely medzi jednotlivymi rokmi
sU evidentné najma v poslednom obdobi, ¢o je v stlade s tvrdenim Lapina a Stastného (Lapin
& Stastny, 2006).

Priemerné namerané ro¢né uhrny zrézok za obdobie (2000-2019) boli na meteorologic-
kych staniciach Nitra a Caklov nizsie ako uvadzaju klimatické scenare RCP 4.5 a RCP 8.5, pricom
na meteorologickej stanici Nitra bol rozdiel medzi nameranou hodnotou w a hodnotou w kli-
matického scendra RCP 4.5 Statisticky vyznamny (Obr. 3, Tab.1). Na lokalite Banska Stiavnica bol
priemerny rocny uhrn zrdzok vyssi ako uvadzaju klimatické scendre RCP 4.5 a RCP 8.5, pricom
v pripade scendra RCP 8.5 bol rozdiel medzi nameranou hodnotou w a w scendra Statisticky
vyznamny (Obr. 3, Tab. 1).

Distribucia zrazok v priebehu jednotlivych ro¢nych obdobi bola znacne rozdielna, pri-
¢om na vietkych sledovanych meteorologickych staniciach v priemere najviac zrdzok spadlo
v lethnom a najmenej v zimnom obdobf (Obr. 7,9, 11, 13). Najmenej zrdzok pocas celého roka
spadlo na meteorologickej stanici Nitra a najviac na stanici Banska Stiavnica (Obr. 7,9, 11, 13).
Namerané hodnoty w v jarnom obdobf na vietkych sledovanych meteorologickych staniciach
boli statisticky vyznamne nizsie ako predpoveda klimaticky scendr RCP 4.5, v pripade lokality
Nitra a Caklov boli statisticky vyznamné rozdiely zistené aj medzi nameranymi hodnotami w
a w klimatické scendra RCP 8.5.V letnom obdobi Statisticky vyznamne vyssie Uhrny zrazok boli
na lokalite Banska Stiavnica a Caklov v porovnani s w klimatického scendra RCP 8.5 (Obr. 9, Tab.
2).V jesennom obdobi bol Statisticky menej vyznamny vy3si Uhrn zraZok zisteny iba na lokalite
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Banska Stiavnica (RCP 8.5) a v zimnom obdobi Statisticky menej vyznamny nizsi Uhrn zrazok
na meteorologickej stanici Nitra (Obr. 11,13, Tab. 2).

Nami ziskané vysledky rozdielnej distriblcie teplédt a zréZok v jednotlivych rocnych obdo-
biach su v stlade s konstatovanim Pecha (Pecho, 2012), ktory uvadza, Ze suc¢asna zmena klimy
je charakteristickd horucimi a suchymi letami, ¢o sa v nasom pripade prejavilo predovsetkym
v nizsie polozenych meteorologickych staniciach Nitra a Caklov.

ZAVER

V poslednom obdobi vyrazna klimatickd zmena zasiahla aj Slovensko. Analyzu vyvoja kli-
matickych parametrov a ich porovnanie s klimatickymi scendrmi RCP 4.5 a RCP 8.5 sme zreali-
zovali na troch meteorologickych staniciach. Na zéklade nasich vysledkov mdZeme konstato-
vat, postupné zvysovanie priemernej rocnej teploty predovsetkym po roku 2000 na vsetkych
sledovanych meteorologickych staniciach. Zrazky mali v sledovanom obdobi kolisavy charak-
ter, ale v poslednom obdobi st rozdiely medzi jednotlivymi rokmi vyssie. Za posledné 20-ro¢-
né obdobie priemerné ro¢né teploty boli statisticky vyznamne vys3sie ako uvadza klimaticky
scendr RCP 4.5 a v Caklove aj extrémny klimaticky scenar RCP 8.5. Vyrazne vyssie, Statisticky
vyznamné rozdiely boli zistené predovietkym v nameranej T a T klimatickych scenarov v jar-
nom a letnom obdobi. Ro¢né thrny zrdzok na lokalite Nitra a Caklov boli nizsie ako uvéadzaju
klimatické scendre a na lokalite Banska Stiavnica vyssie. Pocas vietkych ro¢nych obdobi bol
Uhrn zrézok na lokalite Nitra niz3f ako uvadzaju klimatické scendre, na lokalite Banska Stiavnica
okrem jari vyssi. Zéverom mozeme konstatovat vyrazné zvysovanie teploty na vsetkych sle-
dovanych meteorologickych staniciach, ktoré je evidentné predovietkym v jarnom a letnom
obdobi a vysoku premenlivost zrazkovej ¢innosti aj na takom malom tzemi, ako je Slovensko.
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Abstrakt

Obsah vody v pode patri medzi najdynamickejsie faktory ovplyvriujice procesy prebie-
hajuce v pdde. Praca hodnoti zakladné hydrofyzikdlne vlastnosti pddy na altviu rieky Orava.
PozdlZ toku sme v dvoch sledovanych hibkach (0-10 a 20—30cm) odobrali 11 vzoriek pody
pddneho typu fluvizem a porovnévaciu vzorku pddneho typu kambizem, odobratu v blizkos-
ti aldvia. Pre odberové lokality fluvizemf je charakteristickou ¢rtou intenzivny sposob polno-
hospodarskeho vyuzivania. In situ sme merali podnu teplotu (1), pddnu vihkost (©), penetro-
metricky odpor (PO) a hibku (h) jeho merania. Z odobratych Kopeckého fyzikalnych valcov
sme gravimetricky stanovovali vybrané hydrolimity. Hodnoty PO sa na 11 lokalitdch s pddnym
typom fluvizem pohybovali od 0,51 MPa (pdda po hlbokej orbe) do 4,36 MPa. Priemerny pe-
netrometricky odpor a jeho smerodajnd odchylka bola 3,16 + 1,14 MPa. Na kambizemi bol
namerany PO 2,22 MPa. Zistena priemerna hodnota maximalnej kapildrnej kapacity (MKK) na
fluvizemiach v prvej hibke dosiahla 30,20 a v druhej hibke 29,20 %. Poznanie tychto vlastnosti
dalej doplnenych zrnitostou pddy vytvara predpoklad prijimania vhodnych opatrenf veducich
k zadrziavaniu vody v pode a krajine.

Klacové slova: pdda, hydrofyzikalne vlastnosti, rieka Orava, fluvizem, kambizem

Abstract

Water content in the soil belongs to the most dynamic factors affecting soil processes.
The work evaluates the basic hydrophysical soil properties on the alluvium of the Orava River.
Within the flow of the river we collected 11 soil samples of Fluvisols at two depths (0—10
and 20-30cm) and a comparative sample of soil type Cambisol, collected near the alluvium.
Intensive agricultural use is a characteristic feature of the Fluvisols. In situ we measured soil
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temperature (t), soil moisture (©), penetrometric resistance (PR) and the depth (d) of its meas-
urement. Selected hydrolimites were determined gravimetrically from the sampled Kopecky
physical cylinders (undisturbed soil samples). The values of PR in 11 localities on soil type Flu-
visol ranged from 0.51 MPa (soil after deep plowing) to 4.36 MPa. The average penetromet-
ric resistance and its standard deviation was 3.16 + 1.14 MPa. PR 2.22 MPa was measured on
Cambisol. The average value of maximum capillary capacity (MCC) on Fluvisols reached 30.20
in the first depth and 29.20 % in the second depth. Knowledge of these properties, further sup-
plemented by soil texture, creates a precondition for adopting appropriate measures leading
to water retention in soil and landscape.
Keywords: soil, hydrophysical properties, Orava River, Fluvisol, Cambisol

uvoD

Fluvizeme patria medzi azondlne pddy, vyskytujuce sa okrem permafrostu vo vsetkych
klimatickych pasmach. Zaberaju zhruba 35 mil. ha na povrchu Zeme (Driessen & Decker, 2001).
Fluvizeme sa vyznacuju vyraznym kolisanim hladiny podzemnej vody, ktord sa periodicky po-
diela aj na zvihc¢ovani pddneho profilu kapildrnym vzlinanim (Fulajtér, 1986; Curlik & Surina,
1998). Vdaka ich vodnému reZzimu a lokalizacii v blizkosti vodnych tokov su predurcené na
intenzivne polfnohospodarske vyuzivanie. Okrem produkénej funkcie viak plnia aj dalsie eko-
systémové sluzby, dolezité aj z pohladu regulécie a hospodarenia s vodou (Konrad, 2015; Cer-
bari a Stegarescu, 2016; Makovnikova et al,, 2019). Hospodarske aktivity viak ¢asto vedu skor
k degradovaniu vlastnosti, funkcii aj ekosystémovych sluzieb fluvizemi. Vyzvou v manazmente
pdd ako aj vody v Uzemf je zmenit tieto negativne antropogénne &innosti a zabezpecit udrZa-
nie ekologicky optimalneho fungovania fluvizemi (Tomaz et al,, 2018).

Cielom prispevku je zhodnotit zakladné hydrofyzikéline a iné fyzikalne vlastnosti fluvizemf
lokalizovanych na nive rieky Orava. Stav tychto vlastnosti indikuje priame alebo nepriame pl-
nenie réznych ekosystémovych sluzieb ako je napriklad reguldcia vody, kolobeh vody a Zivin,
produkéné ¢i iné podporné sluzby. Zistenim stavu tychto vlastnosti, doplnenym o Udaje tyka-
jUce sa zrnitosti pddy, je mozné zistit, ¢i ich manazment v Uzemf je optimalny a ¢i su v optime
aj dalsie poddne viastnosti, nakolko hydrofyzikdlne vlastnosti su ¢asto krat odrazom dalsich zak-
ladnych podnych vlastnosti (Hillel, 1982; Emerson, 1995; Rose, 1991).

MATERIAL A METODY

Zaujmovym Uzemim je tok rieky Oravy od obce Stefanov nad Oravou po obec Pérnica.
Vacsia cast Uzemia patri do okresu Dolny Kubin, ¢ast do okresu Tvrdosin. V zmysle geomorfolo-
gického &lenenia (Mazur & Lukni$, 1978) patri zdujmové Uzemie zdominantnej ¢asti pod celok
Oravskd vrchovina v rdmci oblasti Stredné Beskydy. Zasahuju sem, aj ked minimélne, iné geo-
morfologické celky, ktorymi su Oravskd kotlina, Skorusinské vrchy, Mala a Velkd Fatra (Obr. 1).
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Oravska vrchovina tiahnuca sa v smere JZ — SV sa rozprestiera po oboch stranéch rieky Orava.
Oblast mé clenity reliéf vyznacujuci sa rozmanitym geologickym podkladom, na ktorom zlo-
Zeni sa podielaju predovietkym flySové stvrstvia kombinované horninami bradlového pasma.
Z geologického hladiska oblast tvori pestré a sicasne zloZité Uzemia Slovenska (SAZP. 2010),
¢o sa odraza aj na fluvizemiach na altviu rieky Orava. Tie su prioritne intenzivne pofnohospo-
darsky vyuzivané ako orna péda. Klimaticky ide o mierne teplt oblast.

Na nive rieky Orava v celkovej dizke cca 50 km boli odobraté pédne vzorky a realizované
in situ merania na 11 lokalitach fluvizemi, intenzivne vyuzivanych ako ornd poéda. Zaroven bola
vybratd 1 lokalita mimo aldvia na svahu s poddnym typom kambizem, vyuzivanou ako travny
porast (Obr. 1).

Obr. 1 Vymedzenie zdujmového tzemia v zmysle geomorfologického clenenia s lokalizdciou
odberovych lokalit

Vysvetlivky: A — lokalita na altviu (fluvizem), S — lokalita na svahu (kambizem)

Nadmorska vyska odberovych lokalit sa pohybovala v rozmedzi od 589 m n. m. (najvyssie
morfologicky celok Oravska vrchovina je typicky vyskyt stredne tazkych, piesocnato-hlinitych
pdd, ktoré v okrese Dolny Kubin prispievaju k celkovému zloZeniu polnohospodarskeho pod-
neho fondu azZ cez 50 %.

Na kazdej lokalite boli realizované in situ merania v hibke 0-10a20-30cm na 12 bodoch,
z ktorych boli prepocitané zakladné statistické charakteristiky, aritmeticky priemer a smero-
dajna odchylka. Digitdlnym teplomerom sme merali teplotu vzduchu, teplotu pédy v °C, pe-
netrologerom penetrometricky odpor (PO) v MPa a hibku merania PO v cm (h). Zaroven sme
odobrali Kopeckého fyzikalne valce. V laboratériu sme z hydrofyzikalnych vlastnosti gravimet-
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ricky stanovovali v objemovych % momentdalnu vihkost (©), 30 minutovd vihkost (V30), kapi-
l&rnu nasiakavost (KN), maximalnu kapildrnu vodnu kapacitu (MKK), reten¢nd vodnu kapacitu
(RVK) a prepocitali objemovd hmotnost redukovanu (o) v.g.cm? (Hanes et al,, 1995).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Teplota vzduchu sa na lokalitdch s poddnym typom fluvizem pohybovala od 10,5 do 24,5° C.
Bolo to dosledkom ¢asu odberu vzorky, vyssie teploty vzduchu stviseli s asom odberu okolo po-
ludnia, nizsie hodnoty su dosledkom odberu v popoludnajsom case. Priemerné teplota vzduchu
11 lokalit a jej smerodajnd odchylka bola 18,1 + 3,8 °C. Hodnoty teploty pddy sa na 11 lokalitach
s poddnym typom fluvizem v hibke 010 cm pohybovaliod 7,7 do 19,5 °C. Priemerné teplota pody
v tejto hibke a jej smerodajna odchylka bola 12,7 + 3,8 °C, na kambizemi bola teplota pody v hibke
0-10cm 12,5 °C. Hodnoty teploty pody sa na 11 lokalitdch s podnym typom fluvizem v hibke
20 — 30cm pohybovali od 7,5 do 9,8 °C. Priemernd teplota pody a jej smerodajna odchylka bola
881 + 0,7 °C, na kambizemi bola teplota pody v hibke 20-30cm 7,7 °C. Teplota vzduchu bola
okrem jednej lokality (8A) viade vyssia ako teplota pddy. Teplota pddy bola zase okrem jednej lo-
kality (12A) véade vyssia v hibke 0—10cm ako v hibke 20 - 30cm. Smerodajné odchylka poukazuje
pritom na vécsiu vyrovnanost hodnét teploty v hibke 20-30cm oproti hibke 0-10cm (Obr. 2).

Obr. 2 Teplota vzduchu a teplota pédy (°C) v hibke 0~ 10a 20-30cm
na sledovanych lokalitdch

°c 25
20
15
10
5 ‘ ‘ |
0
1A 3A 4A S5A 7A  8A 9A 10A 11A 12A 13A 2§
B tvzduchu ®tpody0-10cm t pédy 20-30 cm

Viysvetlivky: A — lokalita na altviu (fluvizem), S — lokalita na svahu (kambizem)

Hodnoty penetrometrického odporu sa na 11 lokalitdch s pddnym typom fluvizem pohy-
bovali od 0,51 (pdda po hlbokej orbe) do 4,36 MPa. Priemerny penetrometricky odpor a jeho
smerodajnd odchylka bola 3,16 + 1,14 MPa. Na kambizemi bol namerany penetrometricky
odpor 2,22 MPa. Vyssie hodnoty penetrometrického odporu stvisia s malou hibkou merania,
ktord sa pohybovala od 3,20 do 27,90cm. Na kambizemi bola zaznamenana hibka merania
15,40cm (Obr. 3).
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Obr. 3 Penetrometricky odpor pédy (MPa) a hlbka merania (cm) na sledo-
vanych lokalitdch
g 25
S
<
= 20
15
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, nNni. II II | “ Nl
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Hodnoty zistenych hydrofyzikalnych viastnosti v hibke 0—10 a 20-30cm vyjadruje Tab.
Taz2.
Tab. 1 Hodnoty hydrofyzikdinych viastnosti v hlbke 0— 10cm
L (€] V30 KN MKK RVK 0.
Oznacenie % % % % % g.c r11 5
1A 20,06 29,35 30,70 27,93 25,07 1,25
3A 27,84 31,57 7,07 30,86 28,97 1,60
4A 31,67 37,71 9,49 36,52 33,90 1,30
5A 21,42 27,43 10,96 26,18 22,40 1,47
7A 25,84 34,74 14,30 3341 31,10 137
8A 19,24 25,73 11,70 24,43 21,59 1,49
9A 25,80 29,85 7,03 29,24 27,64 1,45
10A 25,40 34,37 13,46 33,62 31,09 1,39
1A 29,70 32,50 4,86 32,04 31,08 1,47
12A 27,05 30,12 4,97 29,35 26,90 1,30
13A 23,25 29,58 943 28,65 25,76 1,25
X+SO |25,21+3,73 [31,18+3,30 | 11,27 +6,84 | 30,20+3,36 | 27,77+3,71 | 1,39+0,11
25 3449 35,12 167 3445 33,10 135
Vysvetlivky: X — aritmeticky priemer, SO — smerodajnd odchylka
Tab. 2 Hodnoty hydrofyzikdinych viastnosti v hlbke 20— 30cm
S (€] V30 KN MKK RVK 0.
Oznacenie % % % % % g 51 5
1A 17,61 25,10 12,39 23,39 20,77 1,33
3A 24,82 28,85 717 28,02 26,34 1,42
4A 31,68 33,50 3,36 33,24 32,04 1,58
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5A 23,63 27,17 7,07 26,39 23,87 1,56
7A 23,32 29,99 9,72 29,11 26,77 1,30
8A 18,73 25,61 12,20 2391 20,96 1,34
9A 26,74 31,01 7,38 30,36 28,16 1,50
10A 27,00 31,78 7,88 31,33 30,05 1,48
1A 2893 32,69 6,23 32,30 31,13 1,48
12A 27,77 32,07 711 31,74 3047 1,48
13A 2514 32,48 11,43 31,39 27,81 133
X+S0 25,03 +3,97 | 30,02+2,81 | 8,36+2,66 | 29,20+3,22 | 27,12+3,71 | 1,44+0,09
25 32,20 33,87 3,49 33,38 32,56 1,56
Vysvetlivky: X — aritmeticky priemer, SO — smerodajnd odchylka

Najvyssie hodnoty momentélnej vihkosti v rdmci oboch sledovanych hibok boli namera-
né na kambizemi (lokalita 25) 34,49 % v prvej hibke a 32,20% v hibke druhej. V druhej sledova-
nej hibke fluvizemi bol dosiahnuty niZsi aritmeticky priemer (X) (25,03 %) v porovnani s prvou
(25,21 %) sledovanou hibkou.V priemere dosiahli sledované charakteristiky V30, KN, MKK a RVK
v prvej hibke o nieco vyssie hodnoty ako v druhej hibke. Priemerna objemovéa hmotnost redu-
kovana véak bola vyssia v druhej hibke oproti prve;.

Viaceré vyskumy (Bedrna et al, 1989; Rehdk & Jansky, 2000; Emerson, 1995) potvrdzujy, Ze
obsah podnej vody je velmi premenlivy a nestaly parameter, meniaci sa pravidelne pocas roka.
Vodny a vlhkostny rezim pdd vo vieobecnosti ovplyviuju predovsetkym klimatické pomery
majuce vyrazny dopad na javy a procesy vplyvajuce na hydrofyzikdlne pddne vlastnosti (Fulaj-
tar, 1986).To je zrejmé aj z porovnania momentalnej vihkosti sledovanych fluvizemi na nive rie-
ky Orava nachéddzajucich sa vo vihkejsom klimatickom pasme s fluvizemami lokalizovanymi na
Podunajskej nizine. Fulajtdr (2006) zistil ich momentalnu vihkost koncom oktébra (mesiac od-
beru pédnych vzoriek je zhodny s odberom nasich vzoriek) 17,00 % v hibke 0-10cm a 19,60 %
v hibke 20-30cm (Fulajtar, 2006). Hodnoty momentalnej vihkosti fluvizemi na nive rieky Orava
prevysili hodnoty momentélnej vihkosti fluvizemi na Podunajskej nizine v priemere o 10 %.

Stav a kondicia pddy vyrazne prispieva k hospodareniu s vodou a preto udrziavanie jej
vhodnych hydrofyzikdlnych pomerov je v jej manazmente nenahraditelné. Zistili sme priesto-
rovU variabilitu hydrofyzikdlnych viastnostf fluvizemf na studovanych lokalitadch, s vy$Sou varia-
bilitou v prvej hibke. Ako udava Fulajtar (1986), MKK predstavuje charakteristickd ¢rtu v ramci
hydrofyzikalnych vlastnosti fluvizemi, ktorej hodnoty v priemere prevy3suju hodnotu 35 obj. %.
V rdmci nasich meranf takdto hodnotu dosiahla len 1 lokalita (4A s 36,50 %). Priemerna hod-
nota MKK v prvej hibke predstavovala 30,20 a v druhej hibke 29,20 %. Vysoké hodnoty nielen
MKK ale aj KN fluvizemi podmieriuju vysoku vyuzitelnost podnej vody a zvysuju aj potencidlnu
vyuzitelnost zrézok a zavlah, ktoré su v pripade poklesu podzemnej vody zdrojom zésob pdd-
neho profilu.

Zhorsené hydrofyzikalne vlastnosti nie su ojedinelé a upozornuju na to viacerf autori (Jury
& Horton, 2004; Sipek et al, 2019), pricom apeluju na vhodny manazment fluvizemi, nakolko
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hydrofyzikalne vlastnosti maju podstatny vplyv nielen na fungovanie rie¢neho ekosystému, ale
aj na rast rastlin a s nim spojené produkené a dalsie regulacné ekosystémové sluzby.

ZAVER

Pody na alviu rieky Orava vykazovali rézne fyzikalne viastnosti pozdiz toku ako aj v po-
rovnani dvoch sledovanych hibok. Teplota vzduchu bola okrem jednej lokality (8A) viade vy3-
$ia ako teplota pody. Teplota pody bola zase okrem jednej lokality (12A) véade vyssia v hibke
0-10cm ako v hibke 20-30cm.

Najvyssie hodnoty momentélnej vihkosti v rdmci oboch sledovanych hibok boli namera-
né na kambizemi (lokalita 25) 34,49 % v prvej hibke a 32,20 % v hibke druhej.V druhej sledova-
nej hibke fluvizem( bol dosiahnuty nizsi aritmeticky priemer (x) (25,03 %) v porovnani s prvou
(25,21 %) sledovanou hlbkou. V priemere dosiahli sledované charakteristiky V30, KN, MKK a RVK
v prvej hibke o nie¢o vyssie hodnoty ako v druhej hibke. Priemerna objemovéa hmotnost redu-
kovand viak bola vyssia v druhej hibke oproti prve;.

Hodnoty PO sa na 11 lokalitdch s podnym typom fluvizem pohybovali od 0,51 (pdda po
hlbokej orbe) do 4,36 MPa. Priemerny penetrometricky odpor fluvizemi dosahoval 3,16 MPa,
na kambizemi 2,22 MPa. Zistena priemerna hodnota maximalnej kapildrnej kapacity (MKK) na
fluvizemiach v prvej hibke dosiahla 30,20 a v druhej hibke 29,20 %.

Poznanie najma hydrofyzikalnych vlastnosti pdd, je potrebné dalej doplnit o Udaje tykaju-
ce saich zrnitosti, aby bolo moZné zhodnotit ¢i stav tychto pod je optimalny alebo je potrebné
prijat opatrenia veduce k zadrziavaniu vody v pode a krajine.
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Abstrakt

V rdmci Monitoringu pdd Slovenska sledujeme aj zmeny v procesoch salinizacie a so-
difikdcie pdd. Na vybudovanej sieti monitorovacich stanovist kazdoro¢ne zaznamenavame
zmeny podnych vlastnosti indikujucich tieto procesy. Doterajsie vysledky naznacuju pokles
hodnét sledovanych pddnych parametrov, ¢o znamend pokles solnych procesov na sledova-
nych lokalitach.

Abstract

As part of the Soil Monitoring of Slovakia, we also monitor changes in the processes of
salinization and sodification of soils. Every year, we record changes in soil properties indicating
these processes on the established network of monitoring sites. The results so far indicate a
decrease in the values of the monitored soil parameters, which means a decrease in salt pro-
cesses in the monitored localities.

uvob

Problému solnych pdd na izemi Slovenska sa v minulosti venovali Kyntera (1937), Cerven-
ka (1958), Cervenka, Lopatnik (1960), Hrasko (1969, 1971), Fulajtar (1996).V st¢asnosti prebieha
monitoring zmien procesov salinizécie a sodifikacie podla Kobza et al. (2019). Monitorovanim
procesov salinizacie a sodifikacie zistujeme a hodnotime obsah sodnych soli a iénov sodika
v pode, ktorych zvyseny obsah zhorsuje vlastnosti poddy pre rast vacsiny rastlin.

MATERIAL A METODY

Salinizacia (zasolovanie) je proces akumuldcie neutralnych sodnych soli v péde, predo-
vsetkym chloridu sodného (NaCl) a siranu sodného (Na,SO,). Indikatorom procesu salinizacie
je jednak celkovy obsah rozpustnych soli v pdde ziskany suchym odparkom (105 °C) vodné-
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ho vyluhu pody a jednak merna elektrickd vodivost nasyteného extraktu pody (ECe) (Hrasko,
1962). Hodnotenie miery salinizacie uvadza tabulka 1. Vysledkom procesu salinizacie su sla-
niska a ich pociato¢né vyvojové stadia — slabo a stredne zasolené pddy.

Tab. 1 Hodnotenie salinizdcie péd

ECe (mS.m™) | Celkovy obsah soli (%) | Klasifikacia zasolenia Reakcia rastlin

vplyv na Urody je

<200 <0,1 bez salinizacie zanedbatelny

urody citlivych rastlin mozu

200-400 0,1-0,15 slaba salinizécia AP
byt znizené
400-800 0,15-0,35 strednd salinizacia Urody plodin st redukované
800- 1600 035-0,70 silna salinizacia len tolerantné plodiny majd
uspokojivé drody
> 1600 >0,70 extrémna salinizacia — slanisko len mélo tolerantnych rastlin

ma uspokojivé drody

Podla U.S. Soil Salinity laboratory Staff. 1954, In: Fulajtar, 1996

Sodifikacia (slancovanie) je proces viazania vymenného sodika na sorpcny komplex péd.
Tento proces je podmienovany pritomnostou alkalickych soli v péde, predovsetkym uhli¢itanu
sodného (NazCOS), hydrogén-uhli¢itanu sodného (NaHCOS) a kremicitanu sodného (NazsiOS)‘
Indikdtorom procesu sodifikacie je jednak obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe
(ESP) a jednak pddna reakcia (pH) (Sotdkova, 1988, Valla et al,, 1983). Pédy s hodnotami ESP
5-10% hodnotime ako slabo slancové, s hodnotami ESP 10-20% ako slancové a pody s hod-
notami ESP nad 20% ako slance. Pédnu reakciu s hodnotou pH 7,4-7,8 hodnotime ako slabo
alkalicku, s hodnotami 7,9 - 8,4 ako stredne alkalickud a s hodnotami pH nad 8,5 ako silne alkalic-
ku. Vysledkom procesu sodifikécie su slance a ich pociato¢né vyvojové stadid — slabo a stredne
slancové pody.

V prirodzenych podmienkach su v pddach zastUpené vacsinou obidve skupiny sodnych
soli, no vo vacsine pripadov byva jedna skupina dominantnd. Tato prevaha bud neutrdlnych
alebo alkalickych soli ma aj dominantny vplyv na rozvoj hlavnych salinickych pddnych proce-
SOV.

Mineralizované podzemné vody su hlavnym zdrojom soli v péde a tym vzniku a vyvoja
solnych p&d. V oblastiach s vyparnym vodnym rezimom pddy vynasaju vzlinanim rozpustené
soli do pddneho profilu. Po transpirdcii vody sa soli vyzrazaju na povrchu poddnych ¢astic a vol-
né iény sodika sa viazu na podny koloidny komplex. Tieto podmienky pre postupné rozsirova-
nie solnych pdd, &ize suchd a tepld klima, vyparny vodny reZim pod a mineralizované podzem-
né vody, sa na Slovensku vyskytuju v juznych castiach Podunajskej a Viychodoslovenskej niziny.

Monitoring vyvoja solnych pdd prebieha na vybudovanej sieti staciondrnych monitoro-
vacich lokalit. Siet zahrruje jednak slabo a stredne slaniskové a slancové pody, jednak typic-
ké slaniskd a slance (Tab. 2). To ndm umozZniuje sledovat postupny vyvoj solnych pdd od ich
zaciato¢nych $tadif, cez ich stredné stupne az po ich plné rozvinutie. Z celkového poctu 8
monitorovanych lokalft, 6 je situovanych na Podunajskej rovine, kde stabilizovany rezim hla-
din mineralizovanych podzemnych vod, vyparny vodny rezim a nastupujice klimatické zme-




32 VYVOJ SALINIZACIE A SODIFIKACIE POD SLOVENSKA RastisLav Dopok, Dacisor Kusy

ny smerom k oteplovaniu vytvaraju redlne podmienky pre postupny vznik, rozvoj a rozsirenie
solnych pod. Monitorované lokality su tu situované v katastroch obcf: IZa, Zemné, Gabcikovo,
Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce a Kamenin. Na Viychodoslovenskej niZzine je do monito-
rovacej siete zahrnuty typicky slanec v katastri obce Malé Raskovce. Na strednom Slovensku sa
monitoruje antropogénna sodifikécia pdd exhalatmi zédvodu na vyrobu hlinika v katastri mesta
Ziar nad Hronom.

Tab. 2 Zoznam monitorovanych lokalit solnych péd

Miesto Nazov p6dy (MKSP 2000)

1Za
okres Komarno

Ciernica kultizemna karbonatové v pociatocnom stadiu sodifikacie

Gabcikovo

s Ciernica kultizemna slabo slancova
okres Dunajské Streda

Zlatna na Ostrove

. Ciernica kultizemna ¢ernozemné hlboko slancové
okres Komarno

Komérno-Hadovce Ciernica kultizemnd ¢ernozemnaé slabo slancové

Zemné

s Ciernica kultizemna glejova slabo slancova
okres Nové Zamky 99

Kamenin

okres Nové Zamky Slanec ¢iernicovy

Malé Raskovce

okres TrebiZov Slanec kultizemny

Ziar nad Hronom Fluvizem glejova sekunddrne zasolena

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyvoj salinizacie

Za 20 rokov monitoringu od roku 1997 sme zistili pokles celkového obsahu solf v celom
pédnom profile na lokalitéch Iza (Obr. 1), Komérno-Hadovce (Obr. 2) a Zemné, v hibsich ho-
rizontoch (100 —110cm) lokality Kamenin (Obr. 3) a v horizonte 10-20cm lokality Ziar nad
Hronom (Obr. 4). Tento pokles predstavuje na lokalitach Iza a Zemné postupny prechod od sla-
bej salinizacie k pddam bez zndmok salinizacie. Na lokalite Komarno-Hadovce sa stredne silna
salinizécia menf na slabu salinizaciu. Opacny trend narastu celkového obsahu solf sledujeme
v povrchovom horizonte lokality Malé Raskovce (Obr. 5).

Hodnoty elektrickej vodivosti nasyteného extraktu pddy klesaju v pédach lokalit Zlatna
na Ostrove, Komarno-Hadovce a Zemné. Na lokalite Komarno-Hadovce (Obr. 6) nastéva po-
sun od pody so slabou salinizaciou k pode bez zndmok salinizécie. Naopak v celom pédnom
profile lokality Malé Raskovce (Obr. 7) sledujeme ndrast elektrickej vodivosti. Dve protichodné
trendy prebiehaju v poédnom profil lokality Gabcikovo (Obr. 8), kde zaznamenavame nérast
elektrickej vodivosti v horizonte 10-20 cm a zaroven jej pokles vo vécsich hibkach od 90cm.
Vo vacsich hibkach sa menf slabd salinizacia na podu bez prejavov salinizacie.
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Obr. 1 Iza - vyvoj salinizdcie pdd (celkovy obsah  Obr. 2 Komdrno-Hadovce — vyvoj salinizdcie
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Obr. 3 Kamenin — vyvoj salinizdcie pdd (celkovy — Obr. 4 Ziar nad Hronom — vyvoj salinizdcie pod
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Obr. 5 Malé Raskovce — vyvoj salinizdcie pod
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Obr. 6 Komdrno-Hadovce - vyvoj salinizdcie
(ECe, mS.m")

Obr. 7 Malé Raskovce — vyvoj salinizdcie
(ECe, mS.m’)
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Obr. 8 Gabcikovo — vyvoj salinizdcie
(ECe, mS.m’)
salinizécia
B2 slaba
/1 bez
salinizdcie
g % 5':'-“- hibka
ﬁ; % E E [em)
= § %
Vyvoj sodifikacie

Vo vyvoji obsahu vymenného sodika (ESP) sledujeme jeho narast v povrchovom horizon-
te (0-10 cm) lokality Komérno-Hadovce (Obr. 9 ). Na lokalite Kamenin v hibke 100-110 cm
(Obr. 10) klesa, ¢o znamend pokles od hodnét charakterizujucich slanec k hodnotam slancovej
pody. Opacny proces prebieha na lokalite Ziar nad Hronom (Obr. 11) v horizonte 010 cm,
kde rast hodnét ESP znamené prechod od slancovej pody na slanec. Vo vacsich hibkach viak
zaroven hodnoty ESP postupne klesaju.

Vo vyvoji podnej reakcie sledujeme pokles hodnoét pH v pddach monitorovanych lokalit
IZa. Zemné, Kamenin, Ziar nad Hronom a Malé Raskovce. Na lokalite IZa (Obr. 12) znamend ten-
to pokles v hibkach od 30cm zmenu stredne alkalickej po slabo alkalickd podu. V Kamenine
(Obr. 13) sa jednak v povrchovom horizonte 10-20cm a jednak v hibke 100-110cm meni
poddna reakcia zo silno alkalickej na stredne alkalicku. V lokalite Ziar nad Hronom (Obr. 14) sa
pddna reakcia v celom profile zmenila zo silno alkalickej na stredne az slabo alkalickd a v Ma-
lych Raskovciach (Obr. 15) v podorni¢nom horizonte zo stredne alkalickej na neutralnu a vo
vécsich hibkach zo silno alkalickej na slabo alkalicku.
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Obr. 9 Komdrno-Hadovce - vyvoj sodifikdcie

Obr. 10 Kamenin — vyvoj sodifikdcie (ESP, %)
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Obr. 11 Ziar nad Hronom — vyvoj sodifikdcie
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Obr. 12 [Za - vyvoj pbdnej reakcie (pH/H,0)

Obr. 13 Kamenin - vyvoj pbdnej reakcie (pH/H,0)
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Obr. 14 Ziar nad Hronom — vyvoj podnej reak-  Obr. 15 Malé Raskovce — vyvoj podnej reakcie
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Vyvoj chemického zloZzenia podzemnych vod

Chemické zlozenie podzemnych vod sledujeme od roku 2004 (Obr. 16, 17, 18). Za toto
obdobie méZzeme sledovat pokles hlavnych parametrov salinizacie (elektrickd vodivost, mine-

ralizacia, SAR) v oblasti Podunajskej roviny na lokalitdch Zemné, Gabcikovo, Zlatnd na Ostrove
a Koméarno-Hadovce.

Obr. 16 Vyvoj elektrickej vodivosti podzemnych véd
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Obr. 17 \lyvoj mineralizdcie podzemnych véd
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Obr. 18 Vyvoj SAR (sodikovy adsorpény pomer) v podzemnej vode
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ZAVER

Po 20 rokoch monitorovania sofnych procesov na 8 vybranych lokalitdch s réznymi pre-
javmi tychto procesov mézeme tieto monitorovacie lokality rozdelit do 4 skupin. Jednak je to
lokalita Iza bez vyraznejsich prejavov solnych procesov v pdde, dalej pody so slabou saliniza-
ciou (Gabcikovo) a slabou sodifikdciou (Zemné). Tretiu skupinu predstavuju pody so stredne
intenzfvnou salinizéciou (Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce). Nakoniec st pody so silnymi
prejavmi sofnych procesov na lokalitdch Ziar nad Hronom, Kamenin a Malé Raskovce. Pocas
obdobia monitoringu sledujeme pokles hodnét pddnych parametrov indikujucich procesy
salinizacie a sodifikdcie na vacsine lokalit a takisto pokles rizikovych parametrov podzemnych
vod z hladiska rozvoja solnych pod.
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Abstrakt

V prispevku je hodnoteny aktuélny stav a vyvoj pristupného fosforu v hlavnych podnych
typoch Slovenska. Vysledky boli ziskané na zaklade monitorovacieho systému pdd Slovenska.
Boli pouzité zauzivané analytické postupy pre stanovenie pristupného fosforu (podfa Mehlich
I11). Obsah pristupného fosforu v nasich pédach je znac¢ne variabilny, v ornych pddach hlavnych
pddnych typov Slovenska sa pohybuje v priemernom rozpati 41-103 mg.kg™”, ¢o je obsah
nizky az dobry. Priemerne je obsah pristupného fosforu v ornych pddach Slovenska vyhovu-
juci (67 mg.kg"). Vyvoj obsahu pristupného fosforu v ornych pddach Slovenska mé klesajuci
trend, ¢o suvisi so znizujucimi sa dédvkami priemyselnych hnojiv. Bolo zistené, Ze od roku 1993
(zaciatok komplexného monitoringu pdd na Slovensku) bol zaznamenany Ubytok pristupného
fosforu v priemere 0 20—30%.

Klacové slova: monitoring pod, pristupny fosfor, pddne typy Slovenska

Abstract

Current state and development of available phosphorus in arable soils in Slovakia is eval-
uated in this contribution. The obtained results are based on the Soil monitoring system in Slo-
vakia. The basic analytical procedures of phosphorus (Mehlich Il method) have been used for
an analysis. Content of available phosphorus in soils is rather variable, in arable land of main
soil types of Slovakia is running in the average range 41-103 mg.kg™, which is low to good
content of available phosphorus in arable soils. Average content of available phosphorus in
arable land is sufficient (67 mg.kg™). Development of available phosphorus in arable land has
a decreasing trend which is in correlation to decreasing doses of P-fertilizers into the soil. Based
on obtained results of soil monitoring system in Slovakia, decrease of available phosphorus in
arable land by about 20-30% has been indicated since 1993 year (starting of soil monitoring
system in Slovakia).

Keywords: soil monitoring, available phosphorus, arable land, soil types of Slovakia
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uvoD

Obsah pristupnych Zivin, a teda aj fosforu v podach Slovenska je hlavne vysledkom priro-
dzenej zadsobenosti, ako aj intenzity hnojenia a vlastnosti pdd. Prirodzené zasoby fosforu v na-
Sich podach su nizke a pohybuju sa v rozpati 0,02-0,04%, ¢o predstavuje 200-400mg Pkg™
(Mengel, 1965). V nasich podmienkach su taktiez prirodzené obsahy fosforu nizke. Mineralne
zliceniny fosforu v pdde maju rozdielnu rozpustnost, a preto je rozdielna aj ich pristupnost pre
rastliny. Medzi najstabilnejsie zlUceniny fosforu v péde patria apatity (Kobza & Géborik, 2008).
Fosfor vytvdra pomerne pevné vazby, a to na karbonatovych pddach s vapnikom, na kyslych
pddach so Zelezom a hlinikom. Tieto formy fosforu su vo vode nerozpustné, a preto ich rastliny
tazsie prijimaju (Kobza, 1984). Obsah pristupného fosforu je déleZitym ukazovatelom stavu vy-
Zivy rastlin. Jeho dolezitd a nezastupitelna uloha v rastlindch spociva v Gcasti na energetickych
a stavebnych procesoch, ako je proces fotosyntézy, dychania, metabolizmu cukrov a bielkovin.

Pri komplexnom pddoznaleckom prieskume polnohospodérskych pod (1961 -1970) bol
obsah pristupného fosforu nizky, v ornici sa jeho obsah pohyboval v rozpéati 7,6-38,7 mg.kg’
(Kobza a Styk, 1997) — priemerne 22,3 mg.kg™” (stanoveného pristupného fosforu podla Eg-
nera). Neskor, najma vplyvom dlhodobého systematického hnojenia ¢asto vysokymi davkami
priemyselnych hnojiv (najma 70-te a 80-te roky 20. storocia) doslo v ornici polnohospodar-
skych pdd k vyraznému zvyseniu obsahu pristupnych Zivin — pri fosfore o takmer 200%. Po
zmene socidlno-ekonomickych podmienok na zaciatku 90. rokov doslo k vyraznému znizo-
vaniu davok priemyselnych hnojiv z cca 220-230kg NPK az na 40-60kg cistych zivin (¢ 2.)
NPK na 1 ha. Neskor sa priemernd davka aplikovanych Zivin do pody zvysila a v suc¢asnosti
predstavuje 100kg ¢.z. NPK na 1 ha, z ¢oho na fosfor pripada len 14,45kg ¢.2. na hektér, ¢o ¢ini
len 14,45 % z celkove] priemernej davky aplikovanych hnojiv v sti¢asnosti (zdroj UKSUP). Preto
jednym z hlavnych okruhov sledovania zaloZzeného komplexného monitorovania polfnohos-
podarskych pdd Slovenska je aj obsah pristupného fosforu.

MATERIAL A METODY

V prispevku je celoplosne hodnoteny obsah pristupného fosforu v monitorovace;j sieti
polnohospodarskych péd Slovenska.

Hodnotené boli orné pddy hlavnych pddnych typov Slovenska v pocte 208 monitoro-
vacich lokalit, na ktorych sa predpokladaju najvyraznejsie zmeny v obsahu pristupného fosfo-
ru. Pristupny fosfor bol analyzovany a hodnoteny v orni¢nom horizonte (z pédnych vzoriek
odobranych z hibky 0-10cm) monitorovacich lokalit. Odbery pddnych vzoriek sa odoberaju
v 5-ro¢nych cykloch v priebehu mesiacov médj —jun, kedy su zasahy do pddy minimélne (najma
vplyv hnojenia).
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Mapa 1 P6dna monitorovacia siet Slovenska
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Analyzy pristupného fosforu boli vykonané na pracovisku laboratérnych ¢innosti pri
NPPC-VUPOP v Bratislave. V monitorovacej sieti polnohospodarskych pod Slovenska bol
v hodnotenych prvych troch monitorovacich cykloch pristupny fosfor stanoveny podla Egnera
(roky odberov 1993, 1997, 2002), v Stvrtom a piatom monitorovacom cykle je obsah pristupné-
ho fosforu stanoveny podfa Mehlich Ill (roky odberov 2007, 2013) (Kolektiv, 2011). Kvoli zmene
analytickych metdd v priebehu sledovania a moznej komparécii obsahu pristupného fosforu
v ¢asovom rade, bol urobeny prepocet analytickych metdd na stanovenie pristupného fosforu
(Kobza & Gaborik, 2008) (Obr. 1).

Obr. 1. Regresnd zdvislost pre fosfor (mg.kg’') stanoveny analytickymi
metédami podla Egnera a Mehlicha lll.
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Dosiahnuté vysledky boli spracované a vyhodnotené podla zauzivanych Statistickych
postupov podla konkrétnych typov pdd Slovenska. Na hodnotenie rozdielov preukaznosti
bol pouzity F-test. Bol posudzovany pocet stupnov volnosti mensej a vacsej variancie. Vyssia
z oboch hodnét je hodnotou pre vysokd preukaznost rozdielov (P=0,01), mensia pre preukaz-
nost (P=0,05) a nizsia z oboch hodnot vyjadruje nepreukazny rozdiel.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

V nasledovnej Tab. 1 je uvedeny obsah pristupného fosforu (podfa Mehlich Ill) v ornych
pddach hlavnych pédnych predstavitelov Slovenska za doteraz 5. ukonéeny monitorovaci cyk-
lus (2013-2018).

Tab. 1 Obsah pristupného fosforu (Mehlich Ill) v ornici (0- 10cm) ornych p6d SR (5. monitorovaci

cyklus)
P (mg.kg™)

Pody 919

n X, ) X Sd Vx (%)
CM na spragiach 25 12,00 203,00 66,85 (vyh) 49,11 7347
HM + HMg prevazne na sprasiach 31 10,90 284,00 70,59 (vyh) 63,40 89,81
PG + LMg na sprasovych hlinach 37 6,60 267,00 70,20 (vyh) 57,66 82,13
KM na vulkanitoch 5 11,50 119,00 55,02 (vyh) 46,63 84,75
KM na krystaliniku 12 10,70 109,00 60,08 (vyh) 31,70 52,76
KM + KMg na flysi 15 18,10 145,0 59,05 (vyh) 35,60 60,29
RA na karbonatovych substratoch 8 30,70 154,00 85,38 (vyh) 48,29 56,56
CA na karbondtovych fluvidinych |5 | 5 14 15000 | 53150yh) | 3932 73,98
sedimentoch
CA na nekarbonatovych 14 | 3600 | 31200 | 10300(d) | 7435 72,14
fluvidlnych sedimentoch
FM+FM; na karbonatovych 24 | 84 17400 | 7260 (wyh) | 4541 62,55
fluvidlnych sedimentoch
FM+FM na nekarbonatovjch 25 | 499 9400 | 4123(nizky) | 3409 | 8269
fluvidlnych sedimentoch
Vysvetlivky: CM — ¢ernozem, HM - hnedozem, HMg — hnedozem pseudoglejové, PG — pseudoglej, LMg — luvizem
pseudoglejovd, KM — kambizem, KMg — kambizem pseudoglejové, RA - rendzina, CA — ¢iernica, FM - fluvizem,
FM_ — fluvizem glejova;
n - pocetnost, X~ minimalna hodnota, X~ maximélna hodnota, X ~ aritmeticky priemer, Sd - smerodajna
odchylka, Vx — varia¢ny koeficient, vyh — vyhovujuci obsah, d — dobry obsah

Priemerny obsah pristupného fosforu v ornych pddach hlavnych pédnych predstavitelov
Slovenska sa pohybuje v rozpati 41,23 mgkg'-103 mgkg”, ¢o je obsah nizky az dobry pre
prevladajuce zrnitostne stredne tazké pody (Kobza & Gaborfk, 2008). Treba zdbraznit, Ze su
tu zastUpené prakticky vietci hlavni pddni predstavitelia Slovenska s réznou Urovrou obhos-
podarovania a vyuZzivania, ¢o sa odzrkadluje v sirokom rozpati obsahu pristupného fosforu.
Svedcia o tom aj pomerne vysoké hodnoty varia¢ného koeficientu, ktoré sa pohybuju v rozpatf
52,76-89,81% (Tab. 1), ¢o sme konstatovali uz v predchadzajlcej praci (Kobza, 2016). Najnizsie
priemerné hodnoty pristupného fosforu boli zistené na fluvizemiach vyvinutych na nekarbo-
natovych fluvidlnych sedimentoch (41,23 mg.kg™), najvyssie hodnoty pristupného fosforu boli
zaznamenané na cierniciach vyvinutych na nekarbondtovych fluvidlnych sedimentoch (103
mg.kg™). Priemerny obsah pristupného fosforu za hodnotené pddy je 67 mg.kg™, ¢o je obsah
vyhovujuci (Kobza & Gaborik, 2008).

Podobné vysledky v suvislosti s pristupnym fosforom boli zistené aj v polnohospodar-
skych padach CR (Polékova et al, 2017). Pomerne nizka zasobenost ornych pod fosforom platf
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pre takmer vietky hodnotené pddy s vynimkou casti ¢iernic. Je to reflexia, ako sme uz uviedli
v Uvodnej Casti tohto prispevku, na nizke davky aplikovaného fosfore¢ného hnojenia. Tento
prvok je navyse slabo pohyblivy, na karbonétovych pédach sa casto fixuje na vapnik, na kys-
lych poédach na Zelezo a hlinik (Kobza, 1984). Cielom uplathovanej agrotechniky je preto zabra-
nit neproduktivnej zasobe fosforu v pode pri si¢asnom vytvoreni optiméalnej hladiny fosforu
v pdde a v sulade s poZiadavkami vysokej Urovne agrotechniky polnohospodarskych plodin.
Nasledovny vyvoj obsahu pristupného fosforu v hodnotenych pddach odrdZa pokles davok
fosforec¢nych hnojiv od roku 1993 (zaciatok realizacie monitoringu pod SR), ktory je zndzorneny
na obrazkoch 2 a 3.

Obr. 2 \/yvoj obsahu pristupného fosforu v mg.kg' (Mehlich Il) v ornici
(0—10cm) ornych péd SR
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Obr. 3 Vyvoj obsahu pristupného fosforu v mg.kg™ (Mehlich Ill) v ornici
(0—10cm) ornych péd SR
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1 - rendziny na karbonatovych horninach, 2 — ¢iernice na karbonatovych fluviélnych se-
dimentoch, 3 - ¢iernice na nekarbonatovych fluvidlnych sedimentoch, 4 - fluvizeme na
karbonatovych fluvidlnych sedimentoch, 5 - fluvizeme na nekarbonétovych fluvidlnych
sedimentoch
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V priebehu doterajsieho sledovania prakticky na vietkych pddach dochadzalo k poklesu
obsahu pristupného fosforu, kde sa uz vyraznejsie prejavili nizke davky P-hnojenia, resp. sa uz
prejavuje slaby efekt zo starej zasoby fosforu v pode. Najpreukédzanejsi rozdiel v smere pokle-
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su obsahu pristupného fosforu v porovnani so zaciatkom systematického monitorovania péd
Slovenska v 90. rokoch minulého storocia bol pri fluvizemiach, hnedozemiach, pseudoglejoch
a luvizemiach, ako aj pri ¢ernozemiach, cierniciach karbonatovych a taktieZ aj na kambize-
miach na krystaliniku (Tab. 2). Ako uvadzaju Lozek a kol. (2019), obsah pristupného fosforu
v pdde sa pohybuje na Urovni 70. rokov 20. storocia. V mnohych pripadoch sa obsah fosforu
v pode stava uZ limitujucim prvkom pre tvorbu Urody a jej kvality.

Tab. 2 Porovnanie preukaznosti rozdielov pristupného fosforu medzi 1. a 5. monitorovacim cyklom
(F-test) v ornici ornych péd Slovenska

Pody
Testovacie M
parametre | ¢y |y | pgyy | KMma na Mol om e | o | e |
vulkanitoch o naflysi
krystaliniku
Viypocet 2,28 [ 1,857 | 231* 1117 231" 1,32 1,57 | 251+ | 1,26 | 247 | 509"
P0,05 2,1 1.8 1,7 64 23 2,5 51 2,5 2,5 2,1 2,1
Pom 2,8 24 2,1 16,0 34 3,7 11,0 3,7 37 29 29

Viysvetlivky: (-) Statisticky nepreukazny rozdiel, (+) Statisticky preukazny rozdiel, (++) Statisticky vysoko preukazny
rozdiel;

CM - ¢ernozem, HM — hnedozem, PG — pseudoglej, LM — luvizem, KM — kambizem, RA - rendzina, CA® - ¢iernica na
karbonatovych fluvidlnych sedimentoch, CA — &iernica na nekarbonétovych fluvidlnych sedimentoch, FM< — fluvi-
zem na karbonatovych fluvidlnych sedimentoch, FM - fluvizem na nekarbonétovych fluvialnych sedimentoch

Moézeme teda pozorovat negativny trend v néraste podd s nizSou zasobou fosforu, ¢o uz
bolo konstatované aj vo viacerych predchadzajucich pracach (Kobza & Gaborfk, 2008, Gabo-
rik & Pristavka, 2014, Smatanova et al,, 2015, Slamka et al, 2017, Kobza et al, 2019). Ide o dost
zavazné konstatovanie, pretoze fosfor vyrazne ovplyviuje biochemické procesy v rastlinach,
je zdrojom energie pri enzymatickych procesoch, pInf tlohu pri syntéze organickych zli¢enin
a ma doleZitu ulohu pri tvorbe generativnych organov rastlin (nasadzovanie kvetov a plodov)
(lvani¢ et al., 1984, Balik et al,, 2017, LoZek et al., 2019). Ako uvadzaju Gaborik & Pristavka (2014),
v sUcasnosti uz 73,8% vymery ornych pdd vyzaduje systematické hnojenie, ¢o je uz alarmu-
juci stav. Zastavit tento negativny trend je mozné iba vyvazenym hnojenim, t.j. minimalne
na Uroven odberového normativu a to ako minerdlnymi hnojivami s obsahom fosforu, tak aj
vhodnymi alternativami v podobe UKSUP-om schvélenych sekundarnych zdrojov zivin (Gabo-
rik & Pristavka, 2014, Slamka et al, 2017, LoZek et al., 2019).

ZAVER

V prispevku bol hodnoteny aktuélny stav a vyvoj obsahu pristupného fosforu v ornych
pddach Slovenska. Bolo zistené, Ze pre takmer vsetky hodnotené pody je charakteristicka po-
merne nizka zésobenost fosforom s vynimkou casti ¢iernic. Tento stav je zdovodneny pouziva-
nim nizsich davok fosfore¢nych hnojiv po roku 1993 (zaciatok monitorovania pdd na Sloven-
sku), pricom z pévodnych 200-220kg ¢.z. NPK na 1 ha pred rokom 1993 doslo k stc¢asnému
zniZzeniu na 100kg ¢z. NPK na 1 ha, pricom na fosfor pripada priemerne len 14,45kg ¢z. na 1
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ha. Najnizsie hodnoty obsahu pristupného fosforu boli zistené na fluvizemiach na nekarbona-
tovych fluvidlnych sedimentoch (priemerne 41,23 mg.kg™, ¢o je nizky obsah). Fosfor sa vyzna-
¢uje znacnou variabilitou na vsetkych hodnotenych pédach (varia¢ny koeficient sa pohybuje
v rozpati 52,76 -89,81 %). Je to spdsobené jeho prirodzenou heterogenitou, ako aj spdsobom
kultivacie.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov bolo zistené, Ze v porovnani s 1. cyklom monitoro-
vania pod (v roku 1993) doslo k vyraznému poklesu obsahu pristupného fosforu prakticky na
vietkych hodnotenych pddach. Najpreukazanejsi rozdiel v smere poklesu obsahu pristupného
fosforu bol zisteny pri fluvizemiach, hnedozemiach, pseudoglejoch a luvizemiach, ¢ierniciach
karbonatovych a taktieZ aj na kambizemiach na krystaliniku. Vzhladom k tomu, Ze boli hodno-
tené orné pddy, obsah fosforu v pode sa stdva uz limitujucim prvkom pre tvorbu Urody a jej
kvality. Zadverom mozno konstatovat, ze taktiez v porovnani s vysledkami UKSUP-u, obsah pri-
stupného fosforu je deficitny, pricom podiel vymery ornej pddy s nizkou az vyhovujuicou zéso-
bou tohto prvku predstavuje spolu uz 2/3 vymery polnohospodarskych péd Slovenska, ktoré
vyzaduju systematické hnojenie. Uroven zasobenosti polnohospodarskych pad SR fosforom sa
tak dostava do obdobia 60-tych rokov 20. storodia, t.j. do obdobia vykonadvania Komplexného
prieskumu polnohospodarskych pdd (KPP), ¢o je uz alarmujuci stav.
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Abstrakt

Pre potreby analyzy a hodnotenia potencidlu ekosystémovych sluzieb polnohospodarsky
vyuzivanych pdd sme vytvorili priestorové jednotky skombinovanim Styroch vstupnych vrstiev
a to: sklonu reliéfu, klimatickych jednotiek, textury pody a druhu pozemku. Analyzovali, mode-
lovali a hodnotili sme zdsobovacie sluzby, regulacné a kulttrne sluzby ekosystémov polfnohos-
podarsky vyuzivanych pdd v krajoch a okresoch Slovenska. Agroekosystémy v Bratislavskom,
Trnavskom a Nitrianskom kraji maju najvyssi podiel vymery polnohospodarsky vyuzivanych
pdd s vysokym az velmi vysokym potencidlom zasobovacej sluzby, potencidlom regulacie od-
nosu poédy spdsobenému vodnou erdziou ako aj s vysokym potencidlom imobilizacie riziko-
vych prvkov. V PreSovskom a Zilinskom kraji je potencial pre regulaciu odnosu pédy na nizkej
aZ strednej Urovni. Potencidl regulacie klimy polnohospodarsky vyuzivanych péd ma v styroch
krajoch dominantné zastipenie nizkej a velmi nizkej kategorie (v Bratislavskom kraji, v Nitrian-
skom kraji, v Trencianskom kraji, v Trnavskom kraji). Odlidna je situacia v Banskobystrickom,
Zilinskom a Presovskom kraji, kde je vy3sia vymera polnohospodarsky vyuzivanych travnych
porastov. Cast okresov Kogického kraja ma prevahu agroekosystémov s velmi nizkym potenci-
alom reguldcie klimy, niektoré okresy, ako napriklad Gelnica a RoZnava maju vak zastUipenie aj
v kategorii velmi vysokého potencidlu regulécie klimy. Kraje s vyssim zastUpenim travnych po-
rastov vo vymere polnohospodarsky vyuzivanych pdd maju vyssi potencidl prirodnych pred-
pokladov pre rekreaciu.

Klac¢ové slova: zésobovacie agroekosystémové sluzby, regulacné agroekosystémové
sluzby, kultdrne agroekosystémové sluzby, kraj, okres

Abstract

For the spatial quantifying of agroecosystem services potential of agricultural land, we
have created a mapping units by combining four input layers (climatic region, slope topog-
raphy, soil texture and land use). Provisioning, regulating and cultural ecosystem services of
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agricultural land were analyzed, modelled and evaluated in regions and districts of Slovakia.
Agroecosystems in the Bratislava, Trnava and Nitra regions have the highest share of agricultur-
al land with high to very high potential of provisioning services, potential for regulation of soil
erosion caused by water erosion as well as high potential for immobilization of risk elements. In
the Presov and Zilina regions, the potential for requlation of soil erosion is at a low to medium
level. The potential for climate regulation has a dominant representation of low and very low
categories in four regions (in the Bratislava Region, in the Nitra Region, in the Trenc¢in Region,
in the Trnava Region). The situation is different in the Banska Bystrica, Zilina and Pre3ov regions,
where there is a higher area of agriculturally used grasslands. Some districts of the Kosice Re-
gion have a predominance of agroecosystems with a very low potential for climate regulation,
but some districts, such as Gelnica and Roznava, are also represented in the category of very
high potential for climate regulation. Regions with a higher proportion of grassland in the area
of agricultural land have a higher potential for natural conditions for recreation.

Keywords: provisioning ecosystem services, regulating ecosystem services, cultural eco-
system services, region, district

uvob

Koncept ekosystémovych sluzieb zavadza ekologicky aj socidlny rozmer do vnimania,
hodnotenia a riadenia polnohospodarskych systémov. Analyzovat a hodnotit ekosystémové
sluZzby znamend porozumiet vzdjomnej zavislosti a kompromisom medzi polnohospodérskou
vyrobou a Zivotnym prostredim. Ekosystémové sluzby (produkené, requlacné a kultdrne) su zo
svojej podstaty urcené vzajomnou interakciou medzi ekologickymi a socidlnymi systémami,
pretoze len tie ekosystémové procesy, ktoré prispievaju k naplneniu fudskych potrieb, su de-
finované ako ekosystémové sluzby (Birghofer et al., 2016). Ekosystémové sluzby naviazané na
prirodny kapitdl, podu, delf Dominati et al. (2010) do troch zékladnych skupin, a to na zdsobova-
cie (produkty ziskané z ekosystémov ako potrava, drevo, vidknina, fyzickd podpora, prostredie
pre Zivocichy, rastliny, ¢loveka a infrastruktiru), requlacné sluzby (umozriuju zivot v stabilnom,
odolnom a zdravom Zivotnom prostredi ako je zmiernenie povodni, filtrovanie Zivin, biolo-
gicka detoxikacia, ¢istenie vody, odstraniovanie znecistenin, recyklacia odpadov a detoxikdcia,
sekvestracia C a regulacia N,O a CH,) a kultdrne sluzby (rekreacné sluzby, sluzby vyvolavajuce
esteticky zazitok, sluzby sprostredkovavajuce vnimanie kultdrneho dedic¢stva).

Pre udrzanie ekosystémovych sluzieb su nevyhnutné podporné procesy (fotosyntéza,
obehy vody a Zivin, tvorba pddy, produkcia atmosférického kyslika a zloZzenie atmosféry). Bi-
odiverzita nie je zaradovana medzi ekosystémové sluzby, ale je zdkladnym predpokladom ich
plnenia (Dominati et al,, 2010). Koncept ekosystémovych sluZieb prindsa novy komplexny po-
hlad na problematiku efektivneho vyuzivania prirodnych zdrojov nielen z pohladu produkcie,
ale najma z pohladu sluzieb, ktoré ekosystémy poskytuju (Maes etal., 2011, Burkhard etal, 2013,
Makovnikova et al, 2017, Kanianska et al,, 2016). Agroekosystém, ktorého zakladom je pdda, je
stéle a v kazdych podmienkach multifunkény, ¢o sa tyka procesov, ktoré v iom prebiehaju, ako
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aj funkcif a sluzieb. Agroekosystémy sa od prirodzenych ekosystémov vyrazne odlisuju. Porasty
prirodzenej vegetacie su vo velkej miere nahradené synantropnou vegetaciou ako pozostatok
polnohospodarskej ¢innosti. Rézne typy ekosystémov v krajine maju cely rad prechodnych
spolocenstiev, ktoré viak v polnohospodarskej krajine chybaiju (Sarapatka, 2011), ¢o sa negativ-
ne odraza na ekologickej stabilite pofnohospodarsky vyuzivaného tzemia. Agroekosystémy sa
vyznacuju jednoduchsou diverzitou organizmov, mensim poctom druhov organizmov, ktoré
sU geneticky menej rozmanité (Power, 2010). Explicitné kvantifikovanie a mapovanie ekosysté-
movych sluZieb je povazované aj za jednu z hlavnych poZiadaviek pre implementéciu koncep-
tu ekosystémovych sluzieb do instituciondlneho rozhodovania. Hodnotenie agroekosystémo-
vych sluZieb prindsa nové poznatky, Ucelové informacie ako aj priestorovu kvantifikaciu sluzieb
agroekosystémov. Pre praktické ako aj legislativne vyuzitie konceptu agroekosystémovych slu-
Zieb pri pldnovani, vyhladovych Studiach, su nevyhnutné kvalitativne a kvantitativne analyzy
a hodnotenia agroekosystémovych sluzieb prepojené s priestorovou vizualizaciou na poZado-
vanej Urovni. Modely a ich mapové zobrazenia by mali reflektovat na jednej strane biofyzikalne
faktory, na druhej strane by vsak mali byt aplikovatelné aj v ramci administrativnych jednotiek
pre lep3ie uplatnenie modelov v rozhodovani (Burkhard et al.,, 2014, Nieto-Romero et al,, 2013).

Cielom prispevku je kvantifikdcia agroekosystémovych sluZieb pre kraje a okresy Slo-
venska.

MATERIAL A METODY

Podla Burkhard et al. (2014) je potencial ekosystémovych sluzieb definovany ako hypote-
ticky maximalne mozné plnenie ekosystémovych sluzieb. Potencial ekosystémovych sluZieb je
porovnatelny so zasobami prirodného kapitalu a zabezpecuje aktuélny aj buduci tok ekosys-
témovych sluzieb (Costanza, 2008). Pri priestorovej kvantifikacii ekosystémovych sluzieb pre
polnohospodarsky vyuzivané pody Slovenska sme prepoijili poznatky vedy s manazmentom
vyuzivania prirodnych zdrojov. Pre potreby analyzy a hodnotenia potencidlu ekosystémovych
sluzieb sme vytvorili zobrazovacie jednotky skombinovanim Styroch vstupnych vrstiey, a to
sklonu reliéfu, klimatickych jednotiek, textiry pddy a druhu pozemku. Vyslednd vrstva je spra-
covand pre celé Uzemie Slovenskej republiky s vyuzitim metdd a nastrojov, ktoré ponukaju
geografické informacné systémy (GIS). Vrstva priestorovych jednotiek je zaroven kompatibilna
s priestorovymi jednotkami v medzindrodne pouZivanej databaze (Corine Land Cover), kedZe
nesie informéacie o vyuzivani pozemku. V ramci kazdej vytvorenej priestorovej jednotky sme
vypocitali véZzeny priemer hodnot potencidlu ekosystémovej sluzby pre Uzemie SR, ktory je
charakteristicky pre danu priestorovu jednotku.

Koncept agroekosystémovych sluZieb (AESS) spaja environmentalny a socioekonomicky
pristup k analyze a hodnoteniu prirodného kapitalu. Podla Mederlyho (Mederly et al, 2019) je
doleZité prepojenie Udajov o kapacite ekosystémovej sluzby (ktord je ¢asto hodnotena pre
prirodné regidny) s udajmi o jej redlnom vyuzivani, ktoré su vsak dostupné pre administra-
tivne celky. Multikriteridlny pristup k priestorovej kvantifikdcii ekosystémovych sluzieb (vytvo-
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rena siet gridov pre ich hodnotenie) prepojeny so socioekonomickym indikdtorom, ktorym
su Uzemné jednotky pre $tatistické Gcely (NUTS, LAU, LSUJT, Vyhlaska 438/2004), okresy, ndm
umoznuje explicitne posudit potenciél ekosystému polnohospodarsky vyuzivanych péd po-
skytovat ekosystémové sluzby a prepojit toto hodnotenie s administrativnymi jednotkami. Me-
todika NUTS sa vyuziva pre Statistické monitorovanie a analyzovanie socidlnej a ekonomickej
situacie v regidnoch krajin.

Analyzovali a hodnotili sme zésobovaciu agroekosystémovu sluzbu, regulacné sluzby
(reguldcia vodného rezimu, reguldcia odnosu pody, filtracna sluzba - filtracia anorganickych
polutantov, regulacia klimy) a kultirne sluzby. Vyuzili sme skérovacie spdsoby hodnotenia,
ktoré su vSeobecne pouzivané pri hodnotenf zloZitych systémov (MEA 2005, Lovell et al. 2010,
Frélichovd, Fanta, 2015). Medzi produkciou fytomasy na polnohospodarskych pédach SR a bo-
dovou hodnotou produkéného potenciélu je preukazna polynomicka regresna zavislost (Buj-
novsky et al., 2011). Produkény potencidl (DZatko, 2002) sme vyuZili pri modelovani potencialu
zasobovacej ekosystémovej sluzby, ktord sme hodnotili v 5 kategdridch nasledovne: 1 — velmi
nizky potencidl (<20 bodov), 2 — nizky potencial (20-40 bodov), 3 - stredny potencidl (41-60
bodov), 4 — vysoky potencial (61 -80 bodov), 5 — velmi vysoky potencial (>80 bodov). Poten-
cial regulécie vodného rezimu, akumulacie vody v péde sme modelovali a hodnotili cez re-
tencnU vodnu kapacitu, ktord patri k zakladnym hydrofyzikdlnym charakteristikdm pody (Antal,
1999). Pre hodnotenie bola zvolend nasledovna kategorizacia: 1 — velmi nizky potencial (<135
mm), 2 — nizky potencidl (135-175 mm), 3 — stredny potencial (175-215 mm), 4 — vysoky
potencidl (216-275 mm), 5 — velmi vysoky potencidl (>275 mm). Potencial requlacie odnosu
pddy hodnotili v 5 kategoridch na zaklade indexov SEOP (relativna ¢iselnd hodnota) (Pélka et al.
2015): 1 — velmi nizky potencial (>2,60), 2 — nizky potencial (2,21 -2,60), 3 — stredny potencial
(1,81-2,20), 4 - vysoky potencial (1,40-1,80), 5 — velmi vysoky potencidl (<1,40). Filtra¢nu sluz-
bu sme hodnotili v 5 kategdériach na zaklade suctu ratingového hodnotenia potenciélu konta-
mindcie a sorp¢ného potencidlu pdd (metdda hodnotenia je blizsie popisanad v Makovnikova
etal. (2007). Potencial sorbentov je funkciou kvalitativnych faktorov (pH, Q%) a kvantitativnych
faktorov (Cox, H — hribka humusového horizontu). Agroekosystémy ornych pdd prispievaju
k reguldcii klimy sekvestraciou organického uhlika v pdde. Najvacsia koncentracia zasob orga-
nického uhlika v pode je v hibke 0 az 30cm (Batjes, 2014, Barancikova et al., 2011). Potencial
regulacie klimy sme hodnotili cez zasoby organickej hmoty v pode (0—30cm) nasledovne:
1 — velmi nizky potencidl (<5,00t Cha™), 2 — nizky potencidl (500-62,00t Cha), 3 - stredny
potencidl (62,01-67,00t Cha™), 4 — vysoky potencidl (67,01-72, 00t Cha-") 5 — velmi vysoky
potencial (>72,00t C.ha™). Rekreané sluzby, potencial rekredcie pre pesiu turistiku, cykloturisti-
ku a bezecké lyzovanie, si hodnotené cez analyzu prirodnych predpokladov pre uskuto¢nenie
rekreacie (ratingové kritériad) a hodnotenie biofyzikalnych parametrov (metéda hodnotenia je
blizSie popisand v Makovnikova et al. (2016). Vychadzame z predpokladu, Ze kazdy ekosystém
(teda aj ekosystém polnohospodarsky vyuzivanych pdd) ma urcity potencial pre uskutocnenie
rekreacie.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na obrazkoch 1A, B je priestorové kvantifikicia potencidlu zdsobovacej ekosystémovej
sluzby polnohospodarsky vyuzivanych pdd pre kraje a okresy SR. Kategodrie pre kazdy kraj
a okres su stanovené na zéklade vézeného priemeru kategorif 1 az 5 v danom kraji a okrese.

V ekosystémoch polnohospodarsky vyuzivanych pod patri reguldcia vodného reZimu
(akumulacia vody v pode), regulacia odnosu pody (reguldcia erézie), reguldcia klimy (zasoby C
v pode) a filtrécia polutantov k hlavnym regulacnym sluzbam (Dominati et al., 2013). Potenciél
regulacnych ekosystémovych sluzieb predstavuje zésoby prirodného kapitdlu a zabezpecu-
je aktualny aj buduci tok ekosystémovych sluzieb (Constanza, 2008). Na Obr. 2A,B, 3A,B, 4A,B
a 5A,B su priestorové kvantifikacie potencidlu regulac¢nych ekosystémovych sluzieb polfnohos-
podarsky vyuzivanych pod pre kraje a jednotlivé okresy SR.

Obr. 1A Struktira zastipenia kategdrii potencidlu zdsobovacej agroekosystémovej sluzby v kra-
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Obr. 2A Struktdra zastipenia kategérii potencidlu reguldcie vodného rezimu (akumuldcie vody)
v krajoch SR

o, i
R

(Trmavak ra

Banukobywtricky kraj

By oy Pedencidl akumulicio vody
lr_.._,a'.,..____. il L kalegiria
l;- mia W Nem o I—I ——--.
. —— =

Potancill akumslicl vody
hlbI_ng'\-I-

Wi0 W Xim




Jarwia Marowikovs, Bowis PAcka, Mios S KVANTIFIKACIA EKOSYSTEMOVYCH SLUZIEB POENOHOSPODARSKYCH POD SLOVENSKA 53

Obr. 3A Struktdra zastipenia kategérii potencidlu requldcie odnosu pédy v krajoch SR
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Obr. 4A Struktara zastipenia kategdrii potencidlu imobilizdcie rizikovych prvkov v krajoch SR
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Obr. 4B Priemerné hodnoty potencidlu imobilizdcie rizikovych prvkov v okresoch SR
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Obr. 5A Struktdra zastipenia kategérii potencidlu requldcie klimy v krajoch SR
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Priestorova kvantifikdcia potencidlu prirodnych predpokladov pre rekreéciu polnohospo-
darsky vyuzivanych pdd pre kraje a okresy SR je uvedend na obrazkoch 6A, B.

Obr. 6A Struktira zastipenia kategérii potencidlu prirodnych predpokladov pre rekredciu v kra-
joch SR

Patancidl kulturmysh ATES

Wid W Nim

V Bratislavskom kraji ma s vynimkou jedného okresu viac ako 80 % vymery polnohos-
podarsky vyuzivanych pdd vysoky az velmi vysoky potencidl zésobovacej sluzby, s miernou
prevahou kategorie velmi vysokého potencidlu a viac ako 70 % vymery polnohospodarsky
vyuzivanych pdd vysoky potencidl regulacie vodného reZimu vo vacsine okresov. Vyznamné
rozdiely v potenciali zdsobovacej sluzby ekosystémov polnohospodarskych péd determinuje
heterogenita klimatickych podmienok, ako aj pédnych typov, druhov, svahovitosti, skeletna-
tosti a hibky pod. Podla Powera (2010) dostupnost vody v agroekosystéme zavisi nielen na
infiltracii a prietoku, ale najma jej akumulacii v pdde. Viac ako 90 % vymery polfnohospodar-
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sky vyuZzivanych pod patri do kategdrie s velmi vysokym potencidlom imobilizacie rizikovych
prvkov a to vo vietkych okresoch Bratislavského kraja. Vdc¢sinou ide o ekosystémy ornych pod
s vysokym obsahom karbondtov vyvinuté na sprasi lokalizované na Podunajskej nizine bez
antropogénnej a geochemickej depozicie. Cernozeme a hnedozeme, pddy, ktorych hodnota
pddnej reakcie sa pohybuje v neutralnej az slabo alkalickej oblasti (Kobza et al, 2014) s vyso-
kym obsahom organickej hmoty v povrchovom horizonte, disponuju najvy3sim potencidlom
imobilizécie rizikovych prvkov. Patria k pédam s optimalnymi pddnymi parametrami vzhladom
k filtracnej ekosystémovej sluzbe. V literatlre viacerf autori (Yong et al, 1992, Johnston, 2004,
Curlik eral, 2003, Makovnikova et al, 2007, Makovnikova, Barancikova, 2009) uvadzaju hodnotu
pddnej reakcie ako jeden z najdéleZitejsich pddnych parametrov ovplyviujici predovietkym
sorpcné parametre sorbentov, ktorych selektivita voci sorpcii kovu je pri réznych hodnotach
pH rézna. Vysvetlenie tohto javu spociva v zavislosti aktivity nabojov pddnych sorbentov od
hodnoty pddnej reakcie. Pri nizkych hodnotédch pH je aj sorpcia tazkych kovov relativne nizka
vzhladom na kompeticiu sorpénych miest proténom (H*).

V Nitrianskom kraji sa zastUpenie kategdrie velmi vysokého potencidlu zasobovacej sluz-
by v jednotlivych okresoch pohybuje od 36,34 % do 82,20 %, zastUpenie kategdrie vysokého
potencidlu regulacie vodného reZzimu od 40,30 % do 90,86 % a kategdrie velmi vysokého po-
tencidlu imobilizacie rizikovych prvkov od 71,40 % do 99,32 %.

V Trencianskom kraji je v piatich okresoch vysoky podiel kategdrie nizkeho az stredného
potencidlu zadsobovacej sluzby a potencialu regulécie vodného rezimu (Myjava, Povazské Bys-
trica, Prievidza, Pichov, Trencin) a v Styroch vysokého az velmi vysokého potencidlu zédsobo-
vacej sluzby a potenciélu regulacie vodného rezimu (Banovce n/Bebravouy, llava, Nové mesto
n/Véhom, Partizanske). V dvoch okresoch (okres Myjava a Povazska Bystrica) je zastupenie ka-
tegdrie nizkeho potencidlu imobilizacie rizikovych prvkov viac ako 80 %

V Trnavskom kraji je vacsina agroekosystémov polnohospodarsky vyuzivanych pdd s vy-
nimkou jedného okresu (Hlohovec) v kategérii vysokého az velmi vysokého potencidlu zaso-
bovacej sluzby, s vyraznou prevahou kategorie velmi vysokého potencidlu. Percentd vymery
ekosystémov polnohospodarsky vyuzivanych pdd s vysokym potencidlom reguldcie vodné-
ho rezimu v jednotlivych okresoch (s vynimkou Senice a Skalice) sa pohybuju od 69,58 % do
92,82 %. ZastUpenie kategdrie velmi vysokého potencidlu imobilizacie rizikovych prvkov sa
v jednotlivych okresoch pohybuje od 73,04 % do 99,82 %.

V Banskobystrickom kraji je v piatich okresoch (Banska Bystrica, Banska Stiavnica, Brezno,
Detva, Zarnovica) viac ako 50 % zastUpenie kategdrie nizkeho potencialu zasobovacej sluzby.
V juznych okresoch prevazuju kategérie stredného aZ vysokého potencialu zasobovacej sluzby
a velmi vysokého az vysokého potencialu reguldcie vodného rezimu.

V Zilinskom kraji ma véacsina okresov vysoky podiel kategérie nizkeho potencialu zasobo-
vacej sluzby, pricom kategorie vysokého a velmi vysokého potencidlu nie su zastUpené a okres
Némestovo ma cell vymeru polnohospodarskych pdd v kategorii s nizkym potencidlom. Po-
dobne je to pri zastUpenf kategdrii regulacie vodného rezimu.

V KoSickom kraji maju tri okresy vysoky podiel nizkeho potencialu zdsobovacej sluzby (Ko-
Sice Il, RoZnava a Spidska Nova Ves), v styroch okresoch je podiel vysoky potencidlu zésobovacej
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sluzby vy3si ako 50 % (Kosice Ill, Michalovce, Sobrance, TrebiSov). Vacsina okresov ma prevazne
velmi vysoky potencidl regulacie vodného rezimu s podielom vymery od 49,65 % do 91,89 %.

V PreSovskom kraji ma vacsina okresov vysoké zastlpenie kategérie nizkeho potencialu
zasobovacej sluzby. Vacsina okresov ma aj vysoké zastupenie kategorie nizkeho potencidlu
regulacie vodného rezimu, s vynimkou okresu Vranov nad Toplou, ktory méa viac ako tretinu
vymery polnohospodarskych pdd v kategorii velmi vysokého potencidlu.

Viysoky potenciél zasobovacej sluzby je prepojeny s vysokym potencidlom regulacie vod-
ného rezimu, filtrcie polutantov a odnosu pddy. Synergicky efekt je aj medzi zdsobovacou
agroekosystémovou sluzbou, regulaciou vodného rezimu a imobilizéciou anorganickych po-
lutantov.

Agroekosystémy v Bratislavskom, Trnavskom a Nitrianskom kraji maju takmer na 100 %
velmi vysoku schopnost regulovat odnos pody spdsobeny vodnou eréziou. V Presovskom a Zi-
linskom kraji je potencidl pre regulaciu odnosu pddy spésobent vodnou eréziou na nizkej az
strednej Urovni.

Potencial regulécie klimy vyjadreny percentudlnym zastUpenim vymery kategérii eko-
systémov polnohospodarsky vyuzivanych pdd jednotlivych okresov mé v Styroch krajoch
dominantné zastUpenie nizkej a velmi nizkej kategdrie (v Bratislavskom kraji, v Nitrianskom
kraji, v Tren¢ianskom kraji, v Trnavskom kraji). Odlisna je situdcia v Banskobystrickom, Zilinskom
a PreSovskom kraji, kde je vy3sia vymera polnohospodarsky vyuZivanych travnych porastov, ¢o
sa odrazilo aj v zastUpeni kategdrif potencidlu regulacie klimy. Cast okresov Kogického kraja
ma prevahu agroekosystémov s velmi nizkym potencidlom regulécie klimy, niektoré okresy,
ako napriklad Gelnica a Roznava maju zastupenie aj v kategdrii velmi vysokého potencidlu
regulacie klimy. Sekvestracia uhlika v ornych pédach je niZsia v porovnani s tradvnym porastom
(Barancikova et al, 2011) v rdmci toho istého pddneho typu, preto v pripade okresov a krajov
s vy$$im podielom ornych pod nie su zastipené kategdrie vysokého a velmi vysokého poten-
cidlu reguldcie klimy. Bedrna (2002) a Schnitzer et al. (2006) uvadzajy, Ze aj intenzivne obhos-
podarovanie pody vedie k znizeniu mnozstva organickej hmoty v pode. Najvyraznejsi vplyv
na potencial agroekosystémovych sluzieb ma klima. Regiony velmi teply, velmi suchy, nizinny
region, teply, suchy, nizinny region a dostatoc¢ne teply, suchy, pahorkatinovy region (Dzatko,
2002) maju vyssi potencial zasobovacej sluzby, requlacie vodného reZimu, filtracie polutantov
ako aj reguldcie odnosu pddy ako v regionoch: chladny, vihky region a velmi chladny, vihky re-
gién, ¢o je v sulade s vysledkami, ktoré uvadza vo svojej praci aj Krkoska Lorencova et al. (2016).

Potencial prirodnych predpokladov pre rekredciu je vyssi len v niektorych okresoch s vys-
$im podielom vymery ekosystémov trdvnych porastov ako aj chranenych Uzemi NATURA 2000.
V Trencianskom kraji je to okres Povazska Bystrica, v Banskobystrickom kraji su to okresy Brez-
no, Banska Bystrica, Banska Stiavnica a Zvolen. Osem okresov Zilinského kraja (Dolny Kubin,
Kysucké Nové Mesto, Liptovsky Mikulas, Namestovo, Ruzomberok, Tvrdosin, Zilina) ma viac ako
40 % zastUpenie vysokej a velmi vysokej kategdrie potenciélu prirodnych predpokladov pre
rekredciu, najvyssie je v okrese Cadca (61,35 %). Presovsky kraj, podobne ako Zilinsky kraj ma
vy$si potencial prirodnych predpokladov pre rekreaciu v porovnani s okresmi zapadného a juz-
ného Slovenska. Do vysokej a velmi vysokej kategorie potencidlu prirodnych predpokladov pre
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rekredciu patria s podielom viac ako 40 % vymery polnohospodarsky vyuzivanych pdd okresy
Medzilaborce, Stard Lubovna, Svidnik, Stropkov, Poprad a Snina.

Zaclenovanie ekosystémovych sluzieb do environmentalneho rozhodovania je délezZitou
témou a aj motivatorom sucasnych vyskumov (Martin et al., 2018). Podla McCauley (2006) tre-
ba ekosystémové sluzby zachovat a chranit, avsak spolo¢nost ¢asto prijima rozhodnutia, ktoré
negativne ovplyvriuju a menia potencial prirodného kapitélu, napr. zmeny vo vyuzivani pody,
manazment agroekosystémov, stavby (Russell, Smith et al, 2015). Medzi zabezpecenim pro-
dukcie potravin a environmentalnym spésobom obhospodarovania agroekosystémov vzdy
budu exitovat kompromisy. Je dolezité si uvedomit, Ze agroekosystémy nie su schopné posky-
tovat ekosystémové sluzby bez intervencie zo strany ludi (fudsky a socialny kapital). Ekosysté-
mové sluzby su nelinedrne prepojené a zmeny jednej sluzby sa mozu pozitivne alebo negativ-
ne odrazit na tej druhej. Kvantifikacia ekosystémovych sluzieb a ich priestorové rozlozenie tak
mobze pomdct spolocnosti lepsie sa rozhodovat v pripadoch, v ktorych je treba zvazit existuju-
ce kompromisy (Braat, de Groot, 2012). Na posudenie potencialu ekosystémovych sluzieb a ich
tokov (Costanza et al,, 2017) je potrebny integrovany, dynamicky, nelinedrny systém spajajuci
prirodné systémy s vyrobnym kapitdlom, ludskym kapitdlom a socidlnym alebo kultdrnym ka-
pitdlom. Na vyhodnocovanie kompromisov medzi vyuzZivanim prirodného kapitalu a plnenim
a zachovanim ekosystémovych sluzieb ako aj vplyvu klimatickych zmien na hodnoty ekosysté-
movych sluZieb je potrebné najst vhodné ekonomické nastroje (Grima et al., 2018)

ZAVER

Agroekosystémy v Bratislavskom, Trnavskom a Nitrianskom kraji maju najvyssi podiel
vymery polnohospodarsky vyuZivanych pod s vysokym az velmi vysokym potencidlom za-
sobovacej sluzby, potencidlom regulacie odnosu pddy spdsobenému vodnou erdziou ako
aj s vysokym potencidlom imobilizacie rizikovych prvkov. V Presovskom a Zilinskom kraji je
potencidl pre reguldciu odnosu pddy na nizkej az strednej Urovni. Potencidl regulacie klimy
vyjadreny percentudlnym zastipenim kategorif vymery polnohospodarsky vyuZzivanych pdd
ma v styroch krajoch dominantné zastUpenie nizkej a velmi nizkej kategorie (v Bratislavskom
kraji, v Nitrianskom kraji, v Trencianskom kraji, v Trnavskom kraji). Odlidna je situécia v Bansko-
bystrickom, Zilinskom a Presovskom kraji, kde je vy33ia vymera polnohospodarsky vyuzivanych
travnych porastov. Cast okresov Kosického kraja mé prevahu agroekosystémov s velmi nizkym
potencidlom reguldcie klimy, niektoré okresy, ako napriklad Gelnica a RoZhava maju viak za-
stpenie aj v kategdrii velmi vysokého potencidlu reguldcie klimy. Kraje s vy33im zastUpenim
trdvnych porastov vo vymere polnohospodarsky vyuzivanych pdd maju vyssi potencial prirod-
nych predpokladov pre rekreaciu.
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DISTRICT JAVORINA
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Abstrakt

Hlavnym cielom prispevku je charakteristika pddnych pomerov na polnohospodarskom
pddnom fonde v byvalom Vojenskom obvode Javorina na zaklade dostupnych podkladov a ¢a-
sovo obmedzeného terénneho vyskumu. Po zrudeni vojenského obvodu bolo U¢elom uvede-
nych aktivit prieskum a mapovanie novych bonitovanych pddno-ekologickych jednotiek pre
potreby pozemkovych Uprav. Z pdédoznaleckého hladiska ide o doposial neprebadané Uzemie,
na ktorom neprebehol Komplexny prieskum polnohospodarskych péd a tiez tu neboli vykres-
lené bonitované poédno-ekologické jednotky. Polnohospodarske pody byvalého Vojenského
obvodu Javorina su vyuZivané najma ako trvalé trdvne porasty. Z preskimanych pédnych typov
na svahoch dolin dominuju kambizeme a na uUzke nivy horskych potokov sa viazu fluvizeme.
Aj vzhladom na nepriaznivé klimatické pomery Levocskych vrchov su polnohospodarske pody
podla kddov BPEJ zaradené medzi stredne kvalitné pody az po pddy s najnizsou kvalitou.

Klicové slova: byvaly VO Javorina, Levocské vrchy, BPEJ, podny typ

Abstract

The main goal of the paper is to characterize the soil conditions on the agricultural land
in the former Javorina Military District on the basis of available data and at time-limited field
survey. The purpose of these activities was the survey and mapping of new land evaluation
units (BPEJ) due to the needs of land consolidation after the abolition of the military district.
From the soil expert point of view, this is a hitherto unexplored area on which a General Soil
Survey of Agricultural Soils has not been carried out and also land evaluation units have not
been delineated. The agricultural soils of the former Javorina Military District are mainly used as
permanent grassland. From the soil units, Cambisols dominate on the slopes of the valleys and
on the narrow mountain floodplains Fluvisols are occurring. Due to the unfavorable climatic
conditions of Levoc¢ské vrchy Mountains, agricultural soils according to the land evaluation
unit's codes are classified as medium quality up to lowest quality soils.

Keywords: former Javorina MD, Levocské vichy Mountains, land evaluation units, soil type
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uvoD

Vojensky obvod (VO) Javorina vznikol v roku 1952 na tzemi Levocskych vrchov v severo-
vychodnej ¢asti Slovenskej republiky na ploche 31 623,6 ha. Pozostaval z piatich katastralnych
uzemi — Blazov, Ihla, Levocska dolina, Lubické kupele a Sypkova. Vojensky obvod bol zruseny
s Uc¢innostou od 1. januéra 2011, rozhodnutim viddy SR z 1. decembra 2010 (Nariadenie vlady
SR, 2010). Jeho Uzemie bolo rozdelené do styroch okresov, medzi 19 prilahlych obcia do 26 ka-
tastralnych Uzemi PreSovského samospravneho kraja (Tab. 1). Vojensky obvod nie je majetko-
voprdvne vysporiadany, a prave tato skutocnost bola hlavnym spustacom potreby vykreslenia
novych bonitovanych pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ) na polnohospodérskom pédnom
fonde v byvalom vojenskom obvode. Zadavatelom ¢asovo obmedzenej Ulohy bolo Minister-
stvo podohospodarstva a rozvoja vidieka SR (MPRV SR) a vykondvatelom NPPC — Vyskumny
Ustav podoznalectva a ochrany pody. Uloha bola spracovana na jeseri roku 2019 a odovzdana
MPRV SR este v decembri toho roku. Ciefom prispevku je charakteristika pddnych pomerov
na polnohospodarskom pédnom fonde v byvalom Vojenskom obvode Javorina a nasledna
bonitdcia polnohospodarskeho pédneho fondu (Vyhldska Ministerstva pddohospodarstva
a rozvoja vidieka Slovenskej republiky ¢ 59/2013 Z.z).

Tab. 1 Administrativne rozdelenie byvalého Vojenského obvodu Javorina

Okres Obec Katastralne izemie
1. Hradisko Hradisko
2. Holumnica Holumnica
3, Majerka
Ihfany
4, Stotince
5. Jurské Jurské
Kezmarok
6. Lubica
[ubica
7. Lubické kupele
8. Ruskinovce
Tvarozna
9. Tvarozna
10. Dvorce
11. Levoca Levoca
12. Zavada
Levoca
13. Nizné Repase Nizné Repase
14. Torysky Torysky
15. Vlysné Repase Vlysné Repase
16. Bajerovce Bajerovce
17. Krasna Luka Krésna Luka
18. | Sabinov Poloma Poloma
19. Blazov
Tichy potok
20. Tichy potok
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Okres Obec Katastralne izemie
21. Hniezdno
Jakubany
22. Jakubany
23. Kolackov Kolackov
Stard Lubovna — —
24. Lomnicka Lomnicka
25. Podolinec Podolinec
26. Sambron Sambron
MATERIAL A METODY

Charakteristika byvalého Vojenského obvodu Javorina

Byvaly VO Javorina sa podla regiondlneho geomorfologického ¢lenenia (Mazir & Luknis,
1980) nachadza v geomorfologickom celku (pohori) Levocské vrchy, ktoré patria do Podhol-
no-magurskej oblasti Vonkajsich Zapadnych Karpat. Levocské vrchy oddeluje od Tatier Pod-
tatranska kotlina, presnejsie jej podcelok Popradskd kotlina, na severe susedia so Spisskou
Magurou, na severovychode so Spissko-sarisskym medzihorim, na juhovychode s pohoriami
Bachurer a Branisko a na juhu s Hornadskou kotlinou.

Levocské vrchy sa dalej geomorfologicky ¢lenia (Mazur & Luknis, 1980) na geomorfolo-

Obr. 1 \/seobecno-geografickd mapa sirsieho okolia VO Javorina
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gické podcelky: Levocska vysocina, Levocska vrchovina a Levocské planiny. Levocskd vysocina
tvori centrdlnu a severovychodnu &ast pohoria. Ide v podstate o najvyssi hlavny horsky hre-
ber pohoria, ktorého prirodné hranice kopiruje hranice jednotlivych okresov. NiZsie poloZzena
Levocska vrchovina na severozépade je Sirokd priblizne 10km a tiahne sa od Lubice po Staru
poloZeny geomorfologicky podcelok Levocskych vrchov su Levoc¢ské planiny na juhu, s dvomi
¢astami: OlSavicka planina a Levocské Uboce.

Najvyssim vrcholom pohoria je Cierna hora (1 289 m n.m.), dalej nasleduje Ihla (1 283m
n.m.) a najznamejsi vrchol Javorina méa nadmorskd vysku 1 225 m. Najnizsie poloZeny bod sa
nachdadza na vytoku rieky Torysa z pohoria (520 m n.m.). Celkova vyskova amplitida je 769 m.

Podla regionédlneho geologického ¢lenenia Zapadnych Karpat (Vass et al, 1988) su Le-
voclské vrchy sucastou vnutrokarpatského paleogénu a oblasti spissko-3arisského paleogénu.
Podla geologickej mapy (Geologickd mapa Slovenska M 1:50 000, 2013) v pohori dominuje
bielopotocké suvrstvie, ktoré tvoria strednozrnné a hrubozrnné pieskovce v absolUtnej preva-
he nad ilovcami. Ich predpokladany vek je oligocén — miocén (paleogén — neogén). Na tzke
nivy miestnych tokov sa viazu holocénne fluvidlne sedimenty: litofacidlne neclenené nivné hli-
ny, alebo pies¢ité az strkovité hliny dolinnych niv a niv horskych potokov. NiZ3ie partie svahov
tvoria hrubsie pokrovy deluvidlnych sedimentov (litofacidlne nerozlisené svahoviny a sutiny).

Celé pohorie patri z hladiska klimatického (Lapin et al, 2002) do chladnej klimatickej
oblasti (C), velmi vihkej, s julovym priemerom teploty vzduchu < 16 °C a okrsku (C1) mierne
chladného (jul > 12 °C az < 16 °C). Aj na zéklade tejto skutocnosti bolo pri tvorbe BPEJ takmer
celé pohorie zaradené do posledného, velmi chladného a vihkého klimatického regionu podla
Dzatko et al., 1989. Predpokladédme, Ze najmenej chladnou ¢astou pohoria je dolina rieky Torysy
(obec Tichy potok).

Hlavny hreben Levocskych vrchov je zéroven hranicou dvoch Umori. Zatial ¢o zdpadna
a severozapadna cast patri do povodia rieky Poprad (povodie Visly, Umorie Baltského mora),
vychodnd a juzna cast patri do povodia rieky Hornéd, resp. Torysy (povodie Dunaja, Umorie
Cierneho mora). Rieka Torysa prameni v juhovychodnej ¢asti pohoria. Najvyznamnejsimi vod-
nymi tokmi v zdpadnej Casti su rieka Lubica a Holumnicky potok. Po povodni v roku 2010, ked
bola vytopena Lubica, Kezmarok, ale aj Podolinec a Stara Lubovria, bolo najma na rieke Lubica
vystavanych niekolko protipovodriovych poldrov. Celé Uzemie Levocskych vrchov patri z hla-
diska typov reZimu odtoku (Simo & Zatko, 2002) do stredohorskej oblasti so snehovo-dazdo-
vym rezimom odtoku, ktory ma aj rieka Torysa, s vysokou vodnostou od marca do maja. Rieka
Poprad patri uz do vysokohorskej oblasti s prechodne snehovym reZzimom odtoku s vysokou
vodnostou od aprila do jula.

Po6dne pomery sirdieho Uzemia VO Javorina dostato¢ne vyjadruje P6dna mapa Slovenska
v mierke 1:400 000 (Hrasko et al., 1993) (Obr. 2).

Ako uz bolo spomenuté, Vojensky obvod Javorina vznikol v roku 1953 s rozlohou okolo
31 tisic hektarov a bol zruseny k 1.1.2011. Komplexny prieskum polnohospodérskych péd
(KPP) byvalého Ceskoslovenska prebehol v rokoch 1961~ 1970 bez podneho prieskumu tohto
Uzemia (Obr. 3a).
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Obr. 2 Pédne pomery sirsieno okolia VO Javorina

Pi<dna mapa Slovonska (Hrabko a KoL, 1983 Ty
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V roku 1974 boli sice na polnohospodarskom pédnom fonde VO Javorina este vykreslené
zakladné pddno-ekologické jednotky (PEJ) (DzZatko, et al., 1974), k findlnemu spracovaniu boni-
tovanych pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ) viak uz nedoslo. Podla Mapy relativnej bonity
pdd a pdédno-ekologickych jednotiek SSR v mierke 1:500 000 (DZatko, et al., 1974) (Obr. 3b) za-
sahuju do byvalého VO Javorina mimo lesného pédneho fondu tieto hlavné podne jednotky:

25 — hnedé pddy (dnesné kambizeme), hnedé pddy kyslé, slabo oglejené, stredne tazké,

strkovité, ktoré tvoria maly aredl v juhovychodnej ¢asti VO,

30 - hnedé pddy, hnedé pddy kyslé, slabo oglejené, lahsie aZ stredne tazké, ktoré zasahu-

ju do VO od juhu a severuy,

35 — hnedé pddy kyslé, hnedé pody podzolové, slabo glejené v zapadnej Casti

40 - svahovité pody (nad 12°), lahké az stredne tazké.

Podla lesnych pédnych map (Lesné pddne jednotky [WMS sluzba]) (Obr. 3¢) v Uzemi rov-
nako dominuju kambické pody, uvéddzané ako hnedé lesné pody. Hlavnymi pddnymi typmi su:
hneda lesna pdda mezotrofna typicka slabohumdzna, hnedé lesnd pdda mezotrofna skelet-
natd slabohumaozna, hneda lesna pdda oligotrofna typickd moderova, hneda lesnd pdda oli-
gotrofna skeletnatd moderové a vo vyssich polohach hneda lesnd péda podzolova.

Najucelenejsi pohlad na pddne pomery byvalého VO Javorina poskytuje Pédna mapa
Slovenska v mierke 1:400 000 (Hrasko et al,, 1993) (Obr. 3d). Podla nej mozno vypozoro-
vat urcitd vertikdlnu zonalnost pdd v Levocskych vrchoch. Najvyssie polohy pohoria tvoria
podzoly kambizemné, nizsie sa vyskytuju kambizeme dystrické, v okrajovych castiach po-
horia mozno pozorovat kambizeme dystrické a kambizeme typické kyslé a najnizsie, dolin-
né polohy zaberaju kambizeme typické nasytené a kambizeme pseudoglejové nasytené
(MKSP 1991).

Podla Geobotanickej mapy (Michalko et al,, 1986), ktoré vyjadruje rekonstruovanu priro-
dzenu vegetaciu, najvyssie polohy zaberaju smrekové lesy ¢ucoriedkové (Eu-Vaccinio-Piceenion
p.p.), nizsie polohy jedlové a jedlovo-smrekové lesy (Abietion, Vaccino-Abietenion p.p.), v nizsich
Castiach sU bukové lesy, konkrétne: bukové lesy kvetnaté (Eu-Fagenion p. p. maj.) a bukové
kyslomilné lesy horské (Luzulo-Fagion p. p. maj.). UdoIné nivy potokov zaberaju luzné lesy pod-
horské a horské (Alnenion glutinoso-incanae) a sporadicky, na prilahlych svahoch, tiez dubo-
vo-hrabové lesy lipové (Tilio-Carpinenion betull).

RedInu vegetdciu najvyssich poldh pohoria tvoria monokultirne smrekové lesy. Tieto plo-
chy su v sucasnosti (november 2019) do znac¢nej miery odlesnené.V nizsich polohdch pohoria
a v dolinnych ¢astiach dominuju trvalé trdvne porasty a bukové lesy. Z déb vojenského vyu-
Zivania sa tu zachovali pozostatky niekolkych Ucelovych aredlov, ako napr. Dolny tankodrom,
Horny tankodrom, strelnice, ako aj pocetné skladové a gardzové objekty.

S vyhldsenim Vojenského obvodu v roku 1952 doslo k zna¢nym zmenam vyuzivania zeme
v tomto priestore. Jednak boli Uplne zlikvidované 4 obce - Ruskinovce, Dvorce (Obr. 4a), Lu-
bické kupele a Blazov, a tiez doslo k zésadnej zmene polnohospodarskeho vyuZzivania z ornej
pddy na trvalé travne porasty. Navyse pribudla zna¢na plocha lesnych porastov, ako désledok
vseobecného opustania polnohospodarskeho vyuzivania krajiny, ktory je charakteristicky pre
celé Uzemie Slovenska (Obr. 4b). To malo za nasledok vytvorenie pomerne monoténnej struk-
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tury krajinnej pokryvky byvalého vojenského obvodu, spocivajucu dominantne v striedani les-
nych a trvalych trdvnych porastov.

Obr. 4 Zmeny vyuzivania krajiny medzi rokmia) 1950 a b) 2010 v k.u. Ruski-
novce a k.u. Dvorce
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Zdroj: Historicka ortofotomapa Slovenska, Centrum excelentnosti pre podporu rozhodo-
vania v lese a krajine, Technicka univerzita, Zvolen https://mapy.tuzvo.sk/HOFM/

Do Uzemia byvalého VO nezasahuje ziadne z velkoplosnych, ani maloplosnych chréne-
nych Uzemf v zmysle legislativy SR. Podla eurépskej ststavy chrdnenych uzemi NATURA 2000
sa takmer celé Uzemie (okrem Lubickej doliny) nachadza v Chranenom vtacom tzemi (CHVU)
Levocské vrchy. Nachddza sa tu tiez Uzemie eurépskeho vyznamu (UEV) Rieka Torysa, a to
z dévodu ochrany krovitej brehovej vegetacie, ktord postupne prechadza do lesnych spolo-
Censtiev. Ide najma o biotopy s vyskytom myrikovky nemeckej (Myricaria germanica), ktoré
sa nachadzaju na erdzne pretvaranych strkovych sedimentoch, v alviu toku Torysa a tvoria
vyznamny eurdpsky biotop. AZ 80% Uzemia s rozlohou 22,12 ha (celou svojou plochou lez{
v Uzemi byvalého VO) tvori pobrezna vegetacia a 20% vihké Itky a pasienky (SOP SR).

Z hladiska prirodnych zdrojov nachddzajucich sa na Uzemi byvalého VO Javorina su sa-
mozrejme najvyznamnejsie rozsiahle hospodarske lesy. Medzi vodarenské toky a ich povodia
(Kollér et al., 2002) patri Lomnicky potok v severnej ¢asti byvalého VO, dalej Jakubianka a su-
riecie Torysa — Rovinny potok — Ol3avica — Skapové, vo vychodnej ¢asti VO a tiez vodné toky
Peklisko a Smrdiace mldky a ¢ast ich povodia v zdveroch dolin pod hlavnym hreberiom. Medzi
vodohospodarsky vyznamné vodné toky (Kollar et al., 2002) patria: Lubica, Holumnicky potok,
Lomnicky potok, Jakubianka, Sambronka, Lubotinka, Peklisko, Pekliansky potok, Smrdiace mla-
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ky, Torysa, Rovinny potok, Olsavica a Skapova. Celkovo ide o 13 vodnych tokov v tomto tzem.
Do severovychodnej ¢asti zasahuje tiez Ochranné pasmo prirodnych zdrojov mineralnych sto-
lovych vod Nova Lubovna. V neposlednom rade su vyznamnym prirodnym zdrojom byvalého
vojenského obvodu polnohospodarsky vyuzivané trvalé trdvne porasty.

Vymedzenie mapovaného tzemia

Objektom mapovania nebolo celé Uzemie byvalého VO Javorina, ale len jeho polnohos-
podarsky pddny fond (PPF). PPF bol vy¢leneny podla C-KN katastra v rdmci, ktorého PPF pred-
stavuju tieto druhy pozemku: ornd poda (kéd 2), chmelnica (3), vinica (4), zéhrada (5), ovocny
sad (6) a trvaly travny porast (7). Medzi nepolnohospodarske druhy pozemkov, ktoré neboli
objektom mapovania patria: lesny pozemok (kéd 10), vodna plocha (11), zastavana plocha
a nadvorie (11) a ostatna plocha (14).

V byvalom VO Javorina sa nachadza 920 takto vyclenenych polnohospodarskych pozem-
kov. Absolutne dominuju trvalé tradvne porasty, ale vyskytuju sa tu tiez orné pddy, zahrady
a jeden ovocny sad. Polnohospodarsky podny fond predstavuje celkovd vymeru 1 841,8 ha, ¢o
tvori takmer 6% z celkovej plochy byvalého VO Javorina (Tab. 2).

Tab. 2 Struktira polnohospoddrskeho pédneho fondu byvalého Vojenského obvodu Javorina

Druh pozemku DRP Pocet pozemkov ha % z PPF % z VO Javorina
Orné pdda 2 48 70,55 383 022
Z&hrada 5 39 1,24 0,07 0,00
Ovocny sad 6 1 0,01 0,00 0,00
Trvaly trdvny porast 7 832 1770,01 96,10 5,58
Spolu: 920 1841,80 100,00 5,81

Treba si tieZ uvedomit, Ze takéto vymedzenie PPF predstavuje vymedzenie v zmysle ,de
jure”.V zmysle ,de facto" je vsak vizudlne polnohospodarskej pody v pohori plosne viac. Tieto
pozemky su viak v C-KN katastri vedené ako ostatné plochy (kéd 14), pripadne aj ako lesné po-
zemky (10). Tato diskrepancia sa prejavuje aj porovnanim takto vycleneného PPF so Systémom
identifikacie polnohospodarskych pozemkov (Land Parcel Identification System — LPIS) (MPRV
SR), ktory je zaloZeny na vizudlnej percepcii ortofotomap.

Metodika terénneho vyskumu

Terénny vyskum prebehol v oktébri roku 2019. Z finan¢nych dévodov bol ¢asovo ob-
medzeny na 5 plnych pracovnych dni pre kazdu pracovnu skupinu. Pracovné skupiny boli tri,
jedna z Bratislavy (Miroslav Kromka, Martin Saksa), druhd z Regionalneho pracoviska Banska
Bystrica (Jan Styk, Milo$ Siran) a tretia z RP Predov (Jan Halas, Peter Sopko). Uzemie terénneho
mapovania bolo rozdelené podla okresov. Okres KeZmarok pripadol pracovnej skupine z Brati-
slavy, okres Levoca RP Banska Bystrica a okresy Sabinov a Stara Lubovria mapovalo RP Presov.

Pre terénny vyskum bola pouzita internd metodika NPPC-VUPOP (Skalsky et al., 2019).
Ide o metodiku doplnkového pedologického prieskumu bonitovanych pédno-ekologickych
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jednotiek (BPEJ). Na rozdiel od pedologickych prieskumov zameranych na podrobny popis
pddneho profilu a tomu prispdsobenych metodickych postupov, sa metodika zameriava iba
na vybrané znaky a vlastnosti pody, ktoré su obsiahnuté v kdde BPEJ, a ktoré s potrebné pri
identifikacii akejkolvek BPEJ v teréne.

Prvym krokom metodiky je tradi¢ny zber podkladovych materidlov, ktoré su dolezité pre
orientaciu v teréne a oboznamenie sa so $etrenym tzemim. Dalej su to podklady tykajuce sa
informacii o pdde alebo pddotvornom substréte, kde zohravaju dolezitd Ulohu najma materi-
aly KPP, spracované mapy BPEJ (v tomto pripade susediacich BPEJ s byvalym VO Javorina), ge-
ologickd mapa v mierke 1:50 000 (Geologicka mapa Slovenska M 1:50 000, 2013) a v neposled-
nom rade digitalny vyskovy model (DEM) a ortofotomapy (pripadne satelitné snimky). Vietky
uvedené podklady je vhodné mat vytlacené na tzv. pracovnych terénnych mapach. Dal3im
dolezitym krokom metodiky je vyber a rozvrhnutie pddnej sondaze. V tomto kroku bola uve-
dend metodika mierne modifikovana (nebolo pouzité mapovanie pomocou siete), kedze sa
jedna o Uzemie, na ktorom neprebehol doposial Ziaden vacsi pedologicky vyskum. Vyber péd-
nej sondaze bol podriadeny ¢asovym a finan¢nym moznostiam terénneho vyskumu a z toho
vyplyvajuceho primarneho zamerania najma na zakladnu pédnu charakteristiku jednotlivych
typov reliéfu v Setrenom Uzemi. Zber Udajov v teréne je zamerany na popis vybranych charak-
teristik pody pouzitim pddneho vrtdku a tiez na tvorbu fotodokumentécie. Pri popise pody
a zbere Udajov o pode ide hlavne o informéacie tykajuce sa pédneho typu a subtypu, variety,
formy a tieZ sa sleduje zrnitost pody, hibka pody a jej skeletnatost. Véetky uvedené charakte-
ristiky su totiz obsahom bonitovanej pddno-ekologickej jednotky a su vyjadrené v Struktire
jej kédu bud priamo alebo nepriamo. Konkrétne ide o tieto pédne charakteristiky: hibka pody,
skelet, redukéno-oxidacné znaky (premena matrix/podiel oxida¢nych novotvarov), karbonaty,
farba za vlihka (value/chroma), zritost, pddna jednotka a podotvorny substrat. Samostatne pre
ornicu a podornicie sa urcuje skelet, red-ox, karbonéty, farba a zrnitost. Vsetky charakteristiky
boli zaznamenavané vo forme kédov do priru¢ného zariadenia GPS priamo v teréne a nasled-
ne spracovavané v prostredf GIS. Fotodokumentacia zrealizovanej sondy pozostava z fotodo-
kumentacie okolitej krajiny (identifikicia sondy a svetové strany — sever, vychod, juh a zdpad)
a fotodokumentacie vyvitaného pddneho profilu (ako celok a jeho jednotlivé ¢asti — detailne).

Takymto spdsobom bolo pocas jednorazového terénneho vyskumu v oktébri 2019 v Uze-
mi byvalého VO Javorina urobenych 232 pédnych sond, ¢o je dostacujuci pocet na zakladnu
pddnu charakteristiku skimaného Uzemia a tieZ na vykreslenie novych BPEJ.

Nasledne bola v danom Uzemi tiez uskutocnené odborné exkurzia pod zastitou Societas
pedologica slovaca, pocas ktorej boli vykopané dve Standardné pddne sondy, za Ucelom zho-
tovenia zékladnej fotodokumentacie kopanych podnych profilov pre ilustracné ucely (Obr. 5).

Tvorba bonitovanych podno-ekologickych jednotiek

Tvorba BPEJ bola vykonavana v zmysle najnovsej platnej Prirucky pre pouzivanie map pod-
noekolgickych jednotiek (Dzatko & Sobockd, 2009). Na ich spracovanie posluzili existujice bo-
nitované-pddnoekologické jednotky v bezprostrednom susedstve byvalého VO Javorina, ako aj
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digitalizované materialy KPP (podne aredly a pddne sondy), dalej tiez Geologicka mapa 1:50 000
a v neposlednom rade ortofotomapy a digitadlny model reliéfu (DEM). DEM (GKU, 2009) v rozli-
Seni 20x20m posluzil nielen na urcenie jednotlivych kédov svahovitosti a expozicie, ale aj na
odliSenie pdd na vyraznych svahoch (12-25° a pdd na zrdzoch (nad 25°). Na urcenie kddov
skeletnatost, hibky a zrnitosti pdd boli pouzité tdaje ziskané terénnym vyskumom. Na zaklade
dalSich Udajov o pdde, ziskanych v teréne, bola najprv odhadovand a nasledne aj kabinetne
potvrdend hlavna poédna jednotka (HPJ). Podla klimatickych regionov (Dzatko et al., 1989) bolo
celé Uzemie zaradené do posledného, velmi chladného a vihkého klimatického regiénu (kéd
10), okrem dvoch aredlov pri vytoku rieky Torysa z pohoria, v nadvdznosti na uz existujuce BPEJ
v susedstve, ktoré boli zaradené do chladného a vihkého klimatického regionu (kod 9).

Podla Vyhlasky MPRV SR ¢ 59/2013 Z.z. boli jednotlivé aredly podla kodov BPEJ nasledne
zaradené do skupin kvality pody.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pédne pomery v tejto kapitole charakterizujeme podla najnovsieho Morfogenetického
klasifikacného systému pdd Slovenska (Societas pedologica slovaca 2014), a to podla jednotli-
vych skupin pédnych typov a subtypov.

Fluvizeme kultizemné (modalne), fluvizeme glejové (kultizemné)

Viazu sa na vsetky dostatocne Siroké rovinné nivy horskych potokov pohoria s holocén-
nymi fluvidlnymi sedimentmi. Ide o tieto doliny (od zdpadu v smere rucickovych hodiniek):
dolina Lubice, dolina Ruskinovského potoka, dolina Lubického potoka (byvalé Lubické kupele),
lavostranny zéver doliny Holumnického potoka, dolina Jakubianky a dolina rieky Torysa (od jej
pramena azZ po vytok z pohoria) a Levoc¢ska dolina. Fluvizeme niv horskych tokov su prekvapivo
pomerne heterogénne, a to aj v ramci jednej doliny. Podla hlavnych podnych jednotiek (Dzatko
& Sobocka, 2009) prevazuju fluvizeme kultizemné, stredne tazké az lahké, plytké, ¢o je logické,
vzhladom na prevazne pieskovcové geologické podloZie celého pohoria. Na miestach s vys-
Sou hladinou podzemnej vody sa viaZu glejové subtypy, stredne tazké, lokélne fahsie. Mensie
plochy zaberaju fluvizeme kultizemné, stredne tazké. Celkovo tvoria fluvizeme cca 5 % z polno-
hospodarskeho pdédneho fondu byvalého VO Javorina. Tieto pddy su z hladiska bonity v tomto
Uzemi najkvalitnejsie, avsak ich zaradenie az do 6. — 7. skupiny kvality spdsobuje chladné klima.

Kambizeme kultizemné (modalne), kambizeme luvizemné (kultizemné)
a kambizeme pseudoglejové (kultizemné)

V celom byvalom VO Javorina, na svahoch dolin, absolitne dominuju kambizeme. Patria
medzi kvalitnejsie pddy v Uzemi. Modalne, resp. kultizemné subtypy sa viazu prevazne na zvet-
raliny flysa, luvizemné subtypy su zo svahovych hlin a ¢asté pseudoglejové subtypy z oboch
spomenutych substratov sa nachadzaju v spodnych castiach svahov a dnach mensich dolin.
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Zrnitostne maju hlinitd ornicu a ¢asto az ilovito-hlinité podornicie. SU hlboké az velmi hlboké,
s nizsim obsahom skeletu (najma zo zvetraného rozpadaného pieskovca) a su vyhradne ne-
karbonatové.

Obr. 5 Ukdzka pédnych profilov kambickych péd v byvalom VO Javorina

Kambizem pseudoglejovd Kambizem luvizemnd

kultizemnd pseudoglejovd kultizemnd
] ¥ Y .

Viysvetlivky: Akp — kultiva¢ny ornicovy horizont, Bv — kambicky horizont, Bvg — kambicky mramoro-
vany horizont, Bgv — mramorovany kambicky horizont, Bvt — kambicky luvicky horizont, Bgt — mra-
morovany luvicky horizont

Kambizeme glejové

SU asi najzaujimavejsim pédnym subtypom v izeml, s vyskytom podzemnej vody v hibke
0,5-0,8m od povrchu, z nivnych substratov, ale s vyvinutym kambickym horizontom, stredne
tazké az tazké. Zaberaju malé plochy v horskej doline rieky Jakubianky.

Kambizeme modalne (kultizemné) a rankre kambizemné

Jednd sa o plytké aZ stredne hlboké pddy s vyssim obsahom skeletu, najma v podornici.
Ide o menej kvalitné pody v uzemi, vhodné len pre vyuZitie ako trvaly trdvny porast. Tvoria
takmer 17 % Uzemia, viazu sa na vrcholové Iiky a hojne su zastUpené tiez v Ruskinovskej doline
a v k.U. Dvorce. SU nekarbonatové.

Kambizeme modalne (kultizemné) na vyraznych svahoch

Za vyrazny svah sa povazuje svah so sklonom 12° - 25°. Pody su zvacsa stredne tazké,
skeletnaté a nekarbonatové. Zaberaju najvacsi podiel v Uzemf — aZ 33 %. Radia sa medzi naj-
menej kvalitné pddy z hladiska bonity. Prave tieto pody su najskor opustané od polnohos-
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podarskeho vyuZivania ako trvalé trdvne porasty a nasledne podliehaju prirodzenej zarasto-
vej sukcesii. Ako sa v tomto pripade potvrdilo, rozlisenie DEM 20 x20m, nie je pre tieto Ucely
dostatocnym. Velmi vhodnym ndastrojom na odclenenie tychto podnych jednotiek sa javi tiez
pouzitie hranic LPIS.

Pseudogleje modalne

Tvoria len jeden plosne maly aredl, vo vrcholovej depresii masivu Sosnovec v nadmorskej
vyske 822 m.

Pody na zrazoch

Ide o pddy bez rozlidenia typu na zrdzoch nad 25° Plosne tvoria velmi mald vymeru
a maju len ochrannu funkciu.

Priestorové rozmiestenie jednotlivych hlavnych pddnych jednotiek v byvalom VO Javori-
na zobrazuje obrazok 6.

Obr. 6 P6dna mapa po/hohospoda’rskeho fondu VO Javorina

Hlrvri pocine jednotky: =
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Podla WRB (2015) mozno kambické pody v sledovanom tzemi klasifikovat ako Stagnic
LUVISOLS, kedZe v rdmci tohto systému je proces iluvidlnej akumulacie nadradeny nad proce-
som hnednutia. P6dy na nivach horskych tokov mozno klasifikovat ako Dystric, pripadne Gleyic
FLUVISOLS (IUSS Working Group WRB, 2015). V pripade zna¢ného obsahu skeletu (nad 40 %)
mozeme tieZ pridat k pddnym jednotkdm ako hlavny kvalifikator Skeletic.
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Na Uzemi byvalého VO Javorina bolo celkovo vyclenenych 809 aredlov bonitovanych
pddno-ekologickych jednotiek, 119 typov kédov BPEJ a 16 hlavnych pédnych jednotiek. Ich
celkové vymery a zastUpenie v byvalom VO Javorina vyjadruje tabulka 3. Zaradenie jednotli-
vych kédov BPEJ do skupin kvality pdd vyjadruje tabulka 4.

Tab. 3 Hlavné pbédne jednotky polnohpospoddrskeho fondu byvalého VO Javorina
Kéd

Vymera

e . . o
HPJ Charakteristika Signatura Thal % z PPF
06 | fluvizeme kultizemné, stredne tazké FMa 5,54 0,30
11 | fluvizeme kultizemné, glejové, stredne tazké, lokalne lahké FMa, 9,16 0,50
14 | fluvizeme kultizemné, stredne tazké az lahké, plytké FMa 88,42 4,82
63 kambizlemevkultizemne; nasytené, z minerdlne bohatych KMa" 19173 1045
zvetralin flysa, stredne tazké
65 kambizeme kultizemné a kambizeme kultizemné, luvizemné, KMa, 6258 341
zo svahovych hlin, stredne tazké KMal ' '
66 k@mbzgme kultizemné, kyslé, zo zvetralin flysa, stredne tazké KMia? 380,04 2126
az fahké
68 kzﬁm?inge kultizemné, kyslé, zo svahovych hlin, stredne tazké KMa® 2622 143
az tazké
69 | kambizeme kultizemné, pseudoglejové, zo zvetralin flysa KMag 69,75 3,80
71 kambizeme kultizemné, pseudoglejové, zo svahovych hlin, KMag 60,17 308

stredne tazké az tazké, lokéalne velmi tazké

kambizeme kultizemné, glejové, s vyskytom podzemnej vody
72 | vhibke 0,5-0,8m od povrchu, z réznych substratov, stredne KMa, 19,95 1,09
tazké az tazké, lokalne velmi tazké

kambizeme kultizemné (alebo modalne) a rankre kambizemné,

78 | plytké, zo zvetralin flysa, stredne tazké az tazké, lokélne velmi thi,(?)’ 288,99 15,75
tazké
79 kambizeme kultizemné (alebo modalne) a rankre kambizemné, | KMa(m), 1241 068
plytké, z ostatnych substratov, stredne tazké az lahké RNk ! ’
82 kambizoeme mod,alpe: 20 z’vietr,alm flysa, na vyraznych svahoch: KMm 606,65 3307
12-25° stredne tazké az tazké
kambizeme pseudoglejové, na vyraznych svahoch: 12 -25°,
84 stredne tazké aZ tazké, lokdIne velmi tazké KMg 282 015
89 pgeudogleje kultizemné (alebo movde?lnve)’, {pplygenetickych PGa(m) 0,24 0,01
hlin s primesou skeletu, stredne tazké az tazké
00 | pddy na zrdzoch nad 25° (bez rozlisenia typu pody) 7,23 0,29
Spolu 1834,57 100,00
Podla: Dzatko & Sobocké et al., 2009
Tab. 4 Skupiny kvality pédy v byvalom VO Javorina
Skupina kvality Pocet aredlov BPEJ Vymera [ha] % z PPF
6 23 39,97 217

7 273 859,68 46.68
8 16 12,42 0,67
9 497 929,73 50,48
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ZAVER

Polnohospodarske pody byvalého Vojenského obvodu Javorina su vyuzivané najma ako
trvalé trdvne porasty, ktoré su v dobrom stave a pravidelne kosené. Na svahoch dolin dominuju
kambizeme. Maju ochricky humusovy horizont zvac¢sa s hrubkou cca 30cm, ktory bol orany
naposledy pred priblizne sedemdesiatimi rokmi. Pod nim sa nachddzaju kambické (hnednutie)
a luvické horizonty (iluvidlna akumuldcia), ktoré prechddzaju do mramorovanych pseudogle-
jovych horizontov (redukéné a oxidacné procesy). Zrnitostne su hlinité v ornici a flovito-hlinité
v podornici, zvacsa stredne hlboké, s nizsim obsahom skeletu do 60 cm od povrchu a nekar-
bonatové.

Na Uzke nivy horskych potokov sa viazu fluvizeme, ktoré sa vyznacuju pomerne znacnou
heterogenitou, od modélnych az po glejové subtypy, zrnitostne hlinito-piesocnaté, pieso¢na-
to-hlinité, hlinité az flovito-hlinité, réznej hfbky a s réznym obsahom skeletu, zvac¢sa nekarbo-
natové.

Aj vzhladom na nepriaznivé klimatické pomery Levocskych vrchov st polnohospodéarske
pddy podla kédov BPEJ zaradené medzi stredne kvalitné pody (fluvizeme a kambizeme) aZ po
pddy s najnizsou kvalitou (plytké kambizeme a kambizeme na vyraznych svahoch). Vzhladom
na zmenu filozofie o ochrane polnohospodarskej pody, kedy sa namiesto skutoc¢ne kvalitnych
pdd chrani najkvalitnejsia pdda v kazdom jednom katastralnom Uzemi na Slovensku, najkvalit-
nejsie z nich (stredne kvalitné fluvizeme na nivach) budu v katastrélnych tzemiach byvalého
VO Javorina (ako napriklad Lubické kipele, Ruskinovce, Dvorce, Blazov, ¢i Hniezdno) pri nepol-
nohospodarskom vyuZivani chrdnené. Podla nasho nazoru celkom zbytocne.

Napriek bonitne nizsej kvalite polnohospodarskych péd sa domnievame, ze vzhladom
na vyskyt rozsiahlych a stale udrZiavanych trvalych trédvnych porastov ma toto Uzemie znacny
potencidl pre rozvoj horského polnohospodarstva lu¢no-pasienkarského charakteru. Byvaly
Vojensky obvod Javorina ma viak okrem tohto aj viacero inych krajinnych potencialov. Leso-
hospodarsky a vodohospodarsky potencial v prvom rade, ale aj potencidl z hladiska rekreacie,
ochrany prirody a krajiny az po potencial znovu osidlenia, ¢i obnovy lie¢ebnej minulosti Lubic-
kych kupelov. To vietko v3ak nie je mozné bez nélezitého majetkovo-pravneho vysporiadania
pozemkov byvalého vojenského obvodu.
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Abstrakt

Prispevok je zamerany na analyzu a hodnotenie urbannych environmentalne citlivych ob-
lasti (U-ESA) v Bratislave z hladiska vplyvu nepriepustne pokrytych (zastavanych) Uzemi, kva-
lity urbannych pdd a infrastruktiry mestskej zelene ako aj vyskytu urbannych ostrovov tepla
v letnych mesiacoch. Metodika posudzovania U-ESA je zaloZzenad na multi-kriteridlnom pristupe
v ktorom boli identifikované a syntetizované tieto parametre: pedo-urbanne komplexy vratane
klasifikdcie urbannych pdd a ich kvality, vyuzivanie urbdnnej krajiny, mestské tepelné ostrovy
(UHI) a priestorova distribucia mestskej zelene. Fenomény ako nepriepustne pokrytie pddy
a mestské ostrovy tepla vyrazne znizuju ekologické funkcie a ekosystémové sluzby urbannych
pdd a moZu mat negativny vplyv na Zivotnu Uroven a zdravotny stav mestského obyvatelstva.
Pedo-urbdnny komplex (PUK) je geograficka a kartografickd jednotka na mapovanie oblasti
SUITMA,; v topickej alebo chorickej mierke. Zostavilo sa niekolko ¢iastkovych produktov: vek-
torizovana krajinnd pokryvka / vyuZitie krajiny kategorizovana podla rozsirenej nomenklatury
Urban Atlas 2012, mapovanie nepriepustne zastavanych pdd, modelované mapy urbdnnych
ostrovov tepla a mapa typov mestskej vegetacie. Vysledné U-ESA navrhli oblasti v Bratislave,
ktoré su vystavené zvysenému riziku z hladiska kvality Zivotnej Urovne. Identifikdcia U-ESA sa
moze pouzit na riesenie komfortu byvania a kvality Zivotnej Urovne v rdmci mestského rozvoja
a vyvazeného Uzemného planovania.

Kla¢ové slova: environmentdlne senzitivne Uzemia, nepriepustne pokrytie pod, pe-
do-urbanny komplex, urbanne ostrovy tepla, Bratislava

Abstract

The contribution is focusing on analyse and evaluation of the urban environmentally sen-
sitive areas (U-ESA) in Bratislava city, in terms of the impact of sealed area, urban soil quality and
urban green areas infrastructure as well as the occurrence of urban heat island in the summer
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months. The methodology for assessing U-ESA is based on a multi-criteria approach in which
the following parameters were identified and synthetized: pedo-urban complexes including of
classification of urban soils and their quality, urban land use, urban heat island (UHI) areas and
spatial distribution of urban vegetation. Phenomena like soil sealing and urban heat islands
significantly reduce the ecological functions and ecosystem services of urban soils and can
result in negative affect the living standard and health condition of urban population. Pedo-ur-
ban complex (PUC) is a geographical & cartographical unit for mapping of SUITMA areas; in
topic or choric level. Several partial products were compiled: vectorised land cover/land use
categorized according the extended nomenclature Urban Atlas 2012, mapping of soil sealing,
modelled urban heat island maps and map of urban vegetation types. The resulting U-ESA de-
signed areas in Bratislava which are under increased risk in terms of quality of living standards.
The identification of the U-ESA can be used for the solving of housing comfort and quality of
living standards in the frame of urban development and balanced spatial urban planning.

Keywords: environmentally sensitive areas, soil sealing, pedo-urban complex, urban heat
island, Bratislava

uvob

Velké mestd su Coraz viac vystavené hrozbdm budulceho vyvoja, ktory spdsobuju vy-
znamné globalne vplyvy, ako su klimatickd zmena, strata pddnej biodiverzity alebo vyskyt
sucha. Riziko narastd, ak dochddza k neimernym zaberom polnohospodarskej pddy, spojenej
s rastom mestského obyvatelstva, Ci ¢lovekom vyvolanej fyzikédinej ¢i chemickej degradacii
pdd. V celosvetovom meradle obyvatelstvo Zijuce v urbanizovanych tzemiach zacalo domi-
novat pred vidieckym obyvatelstvu od roku 2008 a prognézy predpokladaju dalsi rast (UN,
2018). V sucasnosti priblizne 75 % eurdpskej populacie Zije v mestach a odhaduje sa, Ze ich
pocet sa zvysi na 80% (EEA, 2016, 2019). Od roku 1996 do roku 2006 bola zvysend neprie-
pustne pokryta plocha zo 176 200 na 191 200 km?. Miera zaberov pod bola 920 km? ro¢ne, ¢o
znamena 252 hektdrov za den (EC, 2012). V technickej dokumentacii o pdde (EEA, 2016) bola
prijatd nova terminologia:

pojem ,umely povrch” sa pouziva v nomenklattire CORINE Land Cover a definuje sa
ako,suvisla a nesuvisla mestska Struktdra’, t.j. obyvané oblasti, priemyselné, obchod-
né a dopravné jednotky, cestné a Zelezni¢né siete, skladky a miesta tazby, ale aj Uze-
mia mestskej zelene.

urbanizované (osidlené) oblasti su Uzemia vyuZivané pre urbanizaciu, priemysel, do-
pravuy, tazbu a vojenské c¢innosti. Pre tento vyraz sa tiez pouziva ,urbanizovana kraji-
na” alebo,zastavana krajina”

,zaber pody” je zndmy aj ako, urbanizacia” alebo ,zvdcsovanie umelych pléch”
a predstavuje ndrast sidelnych pléch (alebo umelych povrchov) v priebehu ¢asu,
zvycajne na Ukor vidieckych oblasti. Tento proces moze viest k rozrastaniu rozpty-
lenych osad vo vidieckych oblastiach alebo k rozsirovaniu mestskych oblasti oko-
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lo mestskych jadier (urbdnny rast). Definitivne rozlisenie je zvycajne tazké (Prokop
etal,2011).

,nepriepustné pokrytie pddy” zaplombovanie pdd mozno definovat ako jej pokrytie
budovami, stavbami a vrstvami Uplne alebo ¢iasto¢ne nepriepustného umelého ma-
teridlu (asfalt, beton, dlazba, atd). Je to najhorsia forma degradacie pddy a je v pod-
state nezvratnym procesom (Prokop et al, 2011). Otvorené zelené plochy, mestské
parky, zahrady, cintoriny a iné otvorené pddy nespadaju do rozsahu tohto pojmu.

Pody mozZno povazovat za kluc¢ovy komponent urbanneho ekosystému. Vplyv urbaniza-
cie na Zivotné prostredie byva niekedy tak kriticky, Ze rozlohy nepriepustnych povrchov, urba-
nizovanych ¢i primestskych ploch st povazované za kltcové indikatory zdravia vodnych a te-
restridlnych ekosystémov (Hazelton & Murphy, 2011). Pre riedenie vplyvu zastavanych oblastina
dalsie komponenty urbanneho ekosystému (ako je vegetacia, hydrosféra, atmosféra) existuje
niekolko vyznamnych dévodov, napr. v mestach sa podstatne meni mikroklima a mezoklima,
v porovnani s vidieckou krajinou aj o niekolko °C (Stewart & Oke 2012). Zaznamenava sa vyskyt
urbannych ostrovov tepla (UHI) (Holec, & §t’astn>'/, 2017, Geleti¢ et al,, 2018, Zuvela-Alois et al,,
2014) predovdetkym nad husto zastavanym Uzemim. Okrem toho v podmienkach zmeny kli-
my sa v mestach spdja viacero nepriaznivych faktorov: pdda je zaplombovana nepriepustnymi
materidlmi, pddy otvorenych ploch byvaju kontaminované anorganickymi rizikovymi prvkami
aj organickymi polutantmi, nachadza sa v nich mnozstvo prachu (PM, ) a larvélne $tadia mno-
hych mikro a mezo-organizmov. Tieto atributy maju negativne dosledky nielen pre spolo¢nost
a hospodarstvo, ale aj pre Zivotné podmienky mestského obyvatelstva a jeho zdravie. Predpo-
kladé sa, ze oblasti vyskytu UHI zvysia a zintenzivnia zhorsujuce sa Zivotné podmienky v mes-
tach (Mirzaei, 2015). Zaplombované pody mdzu prispievat k zvysenému Ucinku UHI, zvy3uju
riziko zéplav, nakolko uprednostruju povrchovy odtok a znizuju infiltraciu dazdovej vody do
pddy (Morel et al., 2014). Edmondson et al. (2016) poukazuje na to, Ze mikroklimaticka regulacia
tepelnej kapacity v zastavanom mestskom prostredi je silne determinovana zaplombovanim
pbdy zastavbou, cestami, asfaltom, beténom a podobne. Tento stav je potrebné riesit vopred
sofistikovanym Uzemnym pldnovanim a navrhovanim udrZatelnych urbannych ekosystémov
(Breuste et al. ,1998).

Konfiguracia klimatickych podmienok v mestach velmi zavisi od velkosti plochy pokry-
tej nepriepustnym materidlom. Je zrejmé, Zze v porovnani s otvorenymi zelenymi plochami
tieto oblasti prispievaju k extrémnym letnym teplotdm a k vytvaraniu UHI. Pokial ide o pédne
a vegetac¢né podmienky, tieto javy zohrdvaju zésadnu Ulohu pri tvorbe ekologicky citlivych
urbanizovanych Uzemi (U-ESA). Niu et al. (2018) definuje U-ESA ako ekologické prvky alebo
subjekty v meste a jeho okoli, ktoré maju ekologicky vyznam pre urbanizované prostredie,
avsak existuje znizena schopnost ich regenerdcie, ak su akokolvek poskodené urbaniza¢nymi
aktivitami. Napriklad, studia Arsenovic et al. (2019) ukazuje vysokd mieru vztahu medzi Umrt-
nostou a teplotou, ich vysledky poukazuju na to, ze urbanna populacia je pocas horcich vin
UHI silne zranitelna.

Hlavnym cielom préce je analyzovat a vyhodnotit vplyv zastavaného Uzemia, kvality pdd-
neho pokryvu a zelenej infrastruktury, ako aj vyskytu UHI v letnych mesiacoch na tvorbu a dis-
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tribuciu U-ESA. Pre splnenie ciela sa identifikovali nepriepustné povrchy v urbanizovanom pro-
stredi, zmapovali a klasifikovali vlastnosti a kvalita pody, vratane zelenej mestskej infrastruktury,
mapovali a zistovali sa nepriaznivé mikroklimatické podmienky

MATERIAL AND METODY

Modelovym Uzemim je Bratislava, hlavné mesto Slovenskej republiky, ktoré ma rozlohu
367 km?a priblizne 430 000 obyvatelov, nadmorskd vysku 126 =514 m n.m., priemerna ro¢na
teplota je 9,8 °C a mnozstvo zrdzok 577 mm. Bratislava ma historicky jedine¢nu geograficku
polohu s diferencovanou geomorfoldgiou: od zaplavovych Gzemi a niZin po vrchoviny az po
pohoria, ¢o vedie k vyznamnej diferenciacii mikroklimatickych a mezoklimatickych podmienok
mesta.
Metodika posudzovania environmentalne senzitivnych tzemf je zaloZzena na multi-kriteri-
alnom pristupe, v ktorom sa vyprofilovalo niekolko atributov:
1. Mapovanie krajinnej pokryvky/vyuZivania zeme pomocou rozsirenej nomenklatury
Urban Atlas 2012
2. Mapovanie p6d pomocou koncepcie pedo-urbannych komplexov (PUK) a hodno-
tenie ich kvality
3. Vyskyt urbannych ostrovov tepla (UHI) a ich priestorové rozloZzenie pomocou mode-
lu MUKLIMO
4. |dentifikacia a klasifikdcia typov vegetacie
5. Prekryvanie a syntéza vysledkov

Mapovanie krajinnej pokryvky/vyuzivania zeme pomocou rozsirenej
nomenklatury Urban Atlas 2012

Nepriepustny pokryv (zastavba) podd sa vektorizoval pomocou mapy vyuzivania krajiny
vytvorenej podla rozsirenej nomenklatury Urban Atlas 2012 a Copernicus (EU) a naslednej kla-
sifikacie krajinnej pokryvky/vyuzivania zeme (LC/LU) (Feranec et al, 2019a, 2019b). Zakladné
parametre su: velkost pixelov 100m x 100 m, minimalne funkcné urbanne dzemie (FUA) > 1
ha a minimalna Sirka liniovych prvkov (cesty, Zeleznice, toky) = 20 m, minimalna plocha identi-
fikovanych budov 0,25 ha (50 x 50 m?) a minimalna sirka > 10m. Povrchy pokryté nepriepust-
nym povrchom (trieda 1) boli klasifikované podla percenta pokrytia lokality: > 80%, 50—80%,
30-50%, 10-30%, <10%. Ostatné triedy 2-5: pofnohospodarske, prirodné a poloprirodné
oblasti, lesy, vodné plochy boli identifikované na minimalnej ploche 1 ha.

Mapovanie pody pomocou koncepcie pedo-urbannych komplexov
a hodnotenie ich kvality

Koncept pedo-urbannych komplexov (PUK) riesi niektoré zvldstnosti mapovania pod ur-
bannych uzemi komplikované $pecifickymi vlastnostami pody, nepriepustnym pokrytim pody,
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kontaminéciou alebo inymi formami degradacie pddy a vseobecne narusenim povrchovych
¢i podpovrchovych pddnych horizontov a tvorbou konstrukénych péd. V urbdnnej krajine
moZeme ndjst materidly ¢lovekom premenené a transportované (Levin et al, 2017), technické
materidly obsahujuce artefakty, nezvycajné fyzikalne a chemické vlastnosti, prekroceny obsah
rizikovych prvkov prachu (PM, ) alebo patogénne organizmy (Sobocka et al. ,2007; Lehmann
& Stahr, 2007; Sobocka, 2013; Greinert, 2015; Levin et al, 2017). Technozeme su v Morfoge-
netickom klasifika¢cnom systéme pod Slovenska (Societas pedologica slovaca, 2014) relativne
mladou skupinou pod a este stale existuje vela problémovych ¢asti, ktoré nie st dorieSené pre
porozumenie procesov prebiehajucich v tychto pddach a ktoré by viedli ku korektnej klasifika-
cii (Charzynski et al, 2013).

Komplikovanost mapovacich jednotiek v urbdnnejkrajine je tak velkd, Ze klasické mapo-
vanie krajiny nie je pouZitelné, t.j. pre vymedzenie pédnych jednotiek v takom prostredi nie
je mozné pouzit klasické pedologické (geologické alebo geomorfologické) kritérid (Soboc-
ka, 2010). Preto bol navrhnuty novy koncept pedo-urbdnneho komplexu. Pedo-urbanny
komplex je pedogeografickd jednotka mapovana v topickej az chérickej mierke, ktora sa
nachadza v urbanizovanych, priemyselnych, dopravnych, banskych a vojenskych tzemiach
(SUITMA), &ast komplexu mdZe byt nepriepustne pokrytd (budovami, asfaltovou dlazbou,
beténom, dopravnymi sietami, atd.) a ma urcity priestorovy charakter vyplyvajuci z vyuzi-
vania mestského ekosystému (priemysel, sidla, dopravna infrastruktura atd.). Pedo-urban-
ny komplex zahffa niekolko atributovych zloziek: vyuzitie pddy, klasifikdcia pedénov alebo
polypeddnov, podiel (percento) nepriepustného pokrytia pody a forma degraddcie pody.
Niektoré charakteristiky st zahrnuté v pddnych typoch antrozem a technozem (Societas pe-
dologica slovaca 2014). Vymedzenie pedo-urbannych komplexov je viazané na hranice vy-
uzivania krajiny a takéto komplexy mézu vytvarat Specificky pattern oblasti (Sobockd, 2010).

Pre mapovanie pedo-urbannych komplexov mesta Bratislava sa vyuZila vektorizovana vrs-
tva krajinnej pokryvky/vyuzitia zeme (LC/LU) kategorizovand podla rozsirenej nomenklatury
Urban Atlas 2012 na ortofotomapach (Szatmari et al, 2018) a systém poddnych jednotiek uve-
denych v MKSP 2014. Mapy boli vytvorené v nastroji ArcGIS (© ESRI). Skupiny kvality pddy boli
klasifikované podla zoznamu pddnych typov a subtypov mesta Bratislavy na zaklade bonitova-
nych pédno-ekologickych jednotiek (DZatko & Sobocka et al, 2009), ktoré su sucastou Zakona
o ochrane polnohospodérskych pod (zakon ¢. 220/2004 Zb.).

Vyskyt urbannych ostrovov tepla (UHI) - priestorova distribtcia pomocou
modelu MUKLIMO

Model MUKLIMO predstavuje numericky trojrozmerny model vyvinuty Nemeckym mete-
orologickym uradom (DWD) pre podrobné mapovanie urbannej klimy. Pre detekciu UHI pri-
spevku bol pouZity model MUKLIMO_3 (3D Mikroskaliges Urbanes KLIma MOdell). Klimaticky
model bol vyvinuty pre vyskum a modelovanie urbannej klimy (Sievers, 2012, 2016) a vyzaduje
nasledovné vstupy: digitadlny model terénu, vrstvu vyuzivania pédy (raster 100 x 100 m). Lokal-
nym klimatickym zénam (LCZ) boli priradené tieto atributy: podiel nepriepustne pokrytého
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Uzemia, percentuélne zastipenie budov a ich rozloha a informacie o zeleni (Holec & Stastny,
2017). MUKLIMO model generoval rozdiely medzi priemernymi teplotami v rdmci tried LC/
LU a identifikoval pattern (priestorovu distriblciu) UHI (mestskych ostrovov tepla) pre celé
Uzemie mesta Bratislavy. Tieto premenné boli ziskané z meteorologickych merani uskutoc-
novanych v konkrétny letny den. Mapa teplotnych pléch mesta Bratislava bola ziskand zo
satelitnych zédznamov Slovenska LANDSAT 8 obrdzkov (USGS). Model dokéZe riesit teplotu
vzduchu, relativnu vihkost, rychlost a smer vetra a teplotu povrchu pddy. Rovnice metddy
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) su riesené tak, aby simulovali polia atmosférického
toku v pritomnosti budov (Sievers & Zdunkowski, 1985; Sievers, 1990, 1995). Rozsah horizon-
talneho rozlisenia modelu je zvycajne medzi 20 a 500 m. Pre Ucely tejto bolo vybrané horizon-
talne rozlisenie 100 m. Vertikalne rozliSenie sa pohybovalo medzi 10 a 50 m s hustotou mriezky
v blizkosti povrchu. Model je mozné vyuzit na simulaciu hlavne v stredoeurépskych mestéch,
napr. Vieden (Zuvela-Aloise et al, 2014), Brno (Geleti¢ et al, 2018), Bratislava (Holec & §t’astn>’/,
2017), Szeged (Gal & Skarbit, 2017) alebo pre porovnanie stredoeurdpskych miest (Bokwa et
al, 2019).

Identifikacia a klasifikacia typov vegetacie

Priestorové distriblcia a klasifikacia vegetac¢nych typov mesta Bratislavy sa realizovala
cez klasifikdciu objektov satelitnych snimok SENTINEL 2. Satelitné snimky boli prevzaté z 30.
augusta 2016 a maju priestorové rozlisenie 10 m. Po klasifikacii objektu sa uskuto¢nila filtracia
tak, aby neexistovali mensie plochy ako 400 m?. Legenda bola hodnotend podla klasifikicie
objektov: 1. les, 2. stromy a kriky, 3. zelené travne porasty, 4. suché a sporadické luky a pasien-
ky, 5. ornd podda a 6. nevegetacné oblasti, ktoré nie su vegetaciou, ale su to nepriepustne po-
kryté urbanne plochy. Ak vychddzame z jednoduchého predpokladu, ze tam, kde sa vyskytuje
vegetdcia, nie sU nepriepustne pokryté pody, mdzeme tieto Uzemia povaZzovat za otvorené
urbanne plochy.

Prekrytie a syntéza vysledkov

Identifikdcia urbannych environmentélne citlivych oblasti (U-ESA) sa realizovala prekry-
vanim vrstiev (raster) parcidlnych atribitov pomocou nastrojov GIS (© ESRI ArcGlIS). Pre findlnu
verziu sme pouzili tieto tri parametre: 1. kvalita pddy, 2. modelovana priestorova distriblcia UHI
a 3. priestorova distribucia typov mestskej vegetacie. Kazdy parameter bol kategorizovany a ku
kazdej kategdrii bola priradend hodnota bodu (od najhorsej z hladiska urbannych environ-
mentdlne senzitivnych Uzemf (vyssie hodnoty) k najlepsim mensim hodnotam. Prekrytie par-
cidlnych parametrov bolo riesené nastrojom rastrovej kalkulacky v GIS a kategorizéciou indexu
urbannych environmentélne citlivych oblasti. Vlastny rozsah bodovych hodnét zavisi od pou-
Zitych rastrovych vrstiev a ich atribUtoy, t.j. distribucie, kvalitnych péd, typov vegetacie a UHI.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Podla Burghardt (1994) a Burghardt et al. (2015), urbanne pddy rozvijaju svoje Specifické
vlastnosti pod silnym vplyvom environmentalneho prostredia. To znamena, ze pdda v urbani-
zovanych oblastiach sa odlisuje od prirodnej a vidieckej krajiny a ma odliSny charakter pedo-
genézy. Koncept mapovania pedo-urbdnneho komplexu je suc¢astou mapovania urbannych
pdd, ich vlastnosti vela krat zavisia od ich vyuZitia v urbanizovanom priestore. Preto vymedze-
nie jednotiek zavisi od vymedzenia hranic daného vyuzitia zeme, napr. nepriepustne pokry-
té alebo kontaminované pody, ktoré nereSpektuju prirodné pedologické hranice. Vysledkom
mapovania byva typicky pattern mapovanych jednotiek. Podobné Gvahy mozno ndjst v pra-
cach mapujucich mesta Torun a Zielona Goéra (Hulisz et al, 2018) v Polsku, New Yorku (Shaw
& Isleib, 2017 in Levin et al, 2017), Moskve (Prokofeva et al, 2011), Osnabruck (Makowsky &
Schneider, 2017 in Levin et al, 2017) alebo Szeged (Puskas & Fansang, 2009).

Pedo-urbdnne komplexy sa stali zakladom pre identifikdciu U-ESA. Pre mesto Bratislava
sa vytvorili georeferencné databézy a spracovali sa vysledky pddneho prieskumu. Vhodnou
volbou pre mapovanie PUK bola vektorizovand vrstva krajinnej pokryvky/vyuzitia zeme (LC/LU)
kategorizovana podla rozsirenej nomenklatiry Urban Atlas 2012 (Obr. 1).

Obr. 1. Mapovanie aredlov podla Rozsirenej nomenklatury Urban Atlas
2012 (mesto Bratislava)
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4 o8 1 F 3 4 S&m

magovand ansdly podia Roztinens| epesdy Lirban Alas 7012

Nasledne bola vytvorena mapa vyuzitia zeme (Obr. 2).
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Obr. 2. Mapa krajinnej pokryvky/vyuZitia zeme podla Rozsirenej nomenklatdry Urban Atlas 2012
(mesto Bratislava)
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Obr. 3. Pbdna mapa mesta Bratislavy vrdtane mapovania pedo-urbdnnych komplexov
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P6dna mapa mesta Bratislava bola kompilovana na zaklade vysledkov predchadzajuceho
pddneho prieskumu a mapovania mesta Bratislavy (Sobocka et al, 2007). Databazy sa doplnili
o charakteristiku nepriepustnych povrchov a kontamindcie pddy. Pédne jednotky boli klasifi-
kované podla Morfogenetického klasifikatného systému pdd SR (Societas pedologica slovaca,
2014) s dérazom na antropogénne pbddy. Mapa je prezentovana na Obr. 3.

Ako jeden z environmentalne citlivych atribdtov mozno hodnotit pddne jednotky kate-
gorizované podla ich kvality. Pre hodnotenie kvality sme sa inSpirovali systémom bonitova-
nych pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ), ktory je uplatfiovany v legislative ochrany pddy
Slovenskej republiky (Dzatko, Sobocké et al, 2009). Je vsak potrebné poznamenat, Ze systém
hodnotenia urbannych péd by mal zahriovat aj ekosystémové sluzby, ktoré pre antropogén-
ne pody v SR este neboli rozpracované. Ekosystémové sluzby predstavuju prinosy a UZzitky,
ktoré poskytuju ekosystémy, napr. voda, drevo, pdda, ovzdusie, a i. Okrem toho systém BPEJ
nezahfha podne typy antrozeme a technozeme, ktoré boli ako skupiny kvality pody dodatocne
pridané (Societas pedologica slovaca, 2014) a s uvedené v tabulke 1.

Tab. 1 Triedy kvality péd

Trieda | Charakteristika Podne typy
A R , . . . ciernice, fluvizeme, kambizeme,
- LeAsne pody a pody trvalych travnych porastov (prirodné regozeme, rendziny a ich modaine
vysoka | pody) subt
ypy
5 Polnohospodarske poddy velmi vhodné pre cernozeme kultizemné a ciernice
polnohospodarsku produkciu (poloprirodné pody) kultizemné
3 Urbanne pddy s dlhym a intenzivnym polnohospodarskym | kultizeme, hortizeme modalne/
vyuzitim (kultizeme, hortizeme) zéhradné
4 Polnoho;podérskq péd){ thodné pre polnohospodarsku fluvizeme kultizemné
produkciu (poloprirodné pddy)
5 Urbanne neprekryté pody (antrozeme) antrozeme rekultivacné/urbanne
6 PoI‘nohospodélrske pody menej vhodr]e' pre regozeme kultizernné
polnohospodérsku produkciu (poloprirodné pody)
) o A antrozeme rekultivacné/
7 Urbanne imisné nepokryté pody (antrozeme) kontaminované imisné/urbické
. ) L R antrozeme inicidlne/ekranické
8 Ur‘banne nepriepustne pokryté pddy (antrozeme) a pody a technozeme inicidlne/ha inicidlne/
priemyselnych hald (technozeme) .
haldové
9- . . . . technozeme inicidlne/
nizka Pody z toxického priemyselného odpadu (technozeme) kontaminované toxické/deponiové

Mapa tried kvality pdd v meste Bratislava je zndzornend na Obr. 4. Z nej mézeme zistit, ze
kvalita urbdnnych ¢asto priamo suvisf s jej vyuzivanim v urbanizovanom priestore. Zhorsené
pddne vlastnosti su zrejmé v priemyselnych, dopravnych a sklddkovych tUzemiach s potenci-
alnou kontaminaciou rizikovymi prvkami a organickymi polutantmi. Sidelné plochy vykazuju
lepsiu kvalitu pdd, vieobecne moZno dedukovat, Ze kvalita urbannych pdd zavisi od stupna
antropizacie pddneho profilu. Pody prirodné, alebo len ciasto¢ne narusené antropogénnou
¢innostou maju stredny az vy33i stupen kvality bez ohladu na ich vyuZitie v urbanizovanom

priestore.
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Obr. 4 Triedy kvality pod
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K rieseniu problému teplotnych horicav v mestach mézu prispiet aj poznatky o frekvencii
a distribucii urbannych ostrovov tepla (UHI). Tieto su sucastou hodnotenia U-ESA z hladiska
posudenia kvality Zivota v mestach. Teplotné zmeny v husto zastavanom urbanizovanom pro-
stredi su spojené s vyskytom tohto neobycajného javu, ktory sa vyznacuje vy3sou povrchovou
teplotou a teplotou vzduchu nez okolité mestské prostredie.

Georeferencované databdzy a rieSenie modelu MUKLIMO pre mesto Bratislava poskytli
moznost vyhodnotit vztahy nepriepustne pokrytych ploch a mestskej zelene v oblastiach s vy-
skytom UHI. Tab. 2 ukazuje kategorizéciu UHI viazanu na U-ESA. Databdza je dana ddtumom 19.
augusta 2018 0 21:00, kedy bolo UHI identifikované na izemi mesta Bratislava (Obr. 5).

Tab. 2 UHI kategdrie vo viizbe na to urbdnne environmentdlne senzitivne tzemia

1 <24°C 6 28-29°C
2 24-25°C 7 29-30°C
3 25-26°C 8 30-31°C
4 26-27°C 9 31-32°C
5 27-28°C
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Obr. 5 Identifikdcia UHI zo dria 19. augusta 2018 0 21:00 na Gzemi mesta

Bratislava
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Kategorizacia mestskej zelene vo vdzbe na U-ESA je uvedena v Tab. 3. Priestorova dis-
tribucia vegetac¢nych typov mestskej zelene bola spracované na zéklade satelitnych snimok
SENTINEL 2. Mapa (Obr. 6) ukazuje priemyselno-dopravné a komercné aredly, sidelné Uzemia
a komercné plochy, kde percento zastavania je pomerne vysoké, t.j. dostupna zelen je viazana
na malé plochy, resp. stromové solitéry.

Tab. 3 \egetacné typy zelene vo vizbe na U-ESA

1

lesy

stromy a kry

zelené tradvne porasty

suché a riedke travne porasty

ornd poéda

O ||~ Ww N

plochy bez vegetacie (nepriepustné pokrytie pody)




88 MAPOVANIE ENVIRONMENTALNE SENZITIVNYCH UZEMI MESTA BRATISLAVY JnrosLava SoBockA, MARTIN Saksa, Jin Ferangc, Daniew Szatiai, Jura HoLec, Hana BosArovi

Obr. 6 Priestorovd distribucia mestskej zelene mesta Bratislava
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Vymedzenie urbdnnych environmentélne citlivych oblasti je riesené z hladiska pohodlia
byvania a kvality Zivotnej Urovne mestského obyvatelstva. Z dosiahnutych vysledkov prekry-
tim troch hore uvedenych map vznikla Mapa urbannych environmentélne senzitivnych Gzemf
vratane indexacie U-ESA (Obr. 7). Analyza ukdzala, Ze environmentdlne citlivé oblasti sa na-
chddzaju hlavne v oblasti s intenzivnym pdsobenim priemyselnych, obchodnych a verejnych
aredlov, v suvislych i nestvislych mestskych strukturach. Ekologicky najcitlivejsie oblasti sa javia
v centre mesta, ktoré sa vyznacuju hustou historickou zastavbou a nepriepustnym ¢i poloprie-
pustnym pokrytim pody (viac ako 80 %), kde je badat zvyseny Uc¢inok posobenia UHI a znizeny
stupert dostupnosti verejnej zelene.

Ind situacia je v mestskych obvodoch Nové Mesto, Trndvka a Raca, ktoré predstavu-
ju rozsiahle urbanne oblasti, kde dominuje predovsetkym chemicky, spotrebny a dopravny
priemysel s komerénym zazemim. Bratislava z minulosti zdedila niekolko zavaznych environ-
mentdlnych zataZi ako désledok byvalého nevhodného hospodarenia s prirodnymi zdrojmi,
ktoré negativne ovplyvnili nielen pddu, substraty, ovzdusie, ale aj zdroje pitnej vody (podzem-
na voda). Tieto Uzemia su urcené pre sekunddrne vyuZitie po vykonani dekontaminacnych
a rekultivacnych prac, ktoré vsak byvaju financ¢ne velmi néro¢né. V sicasnosti byvaju zdrojom
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druhotného znecistenia okolitého prostredia, ¢o sa podpisuje pod nepriaznivy stav zivotného
$tandardu obyvatelov.

Na druhej strane ostatné mestské casti (napr. Dubravka, Karlova Ves, Petrzalka), v kto-
rych je priemysel viac-menej zriedkavy, su oblasti s velmi dobrymi Zivotnymi podmienkami
a priaznivymi vplyvom na zdravie mestského obyvatelstva. Verejna zeler je dostupna a Ucinky
pripadného vyskytu UHI menej zadvazné. Lokality Malych Karpat, Devina, Horského parku, ¢o
podunajskych luznych lesov predstavuju cenné biosférické segmenty prispievajuce k celkovej
priaznivej situdcii Zivotného prostredia Bratislavy.

Obr. 7 Mapa urbdnnych environmentdine senzitivnych dzemi (indexy)
mesta Bratislava

Z hladiska pédnych pomerov sa zastavané, alebo nepriepustne pokryté pody klasifiku-
ju ako ekranické formy antrozemf alebo technozemd. K takymto pddam ¢asto mozno pridat
charakteristiku kontaminované, toxické, alebo depdniové, nakolko urcity stupen znecistenia
mozno badat z roznych zdrojov (hlavne priemyselné a komunalne odpady). Tieto pddy sa vy-
znacuju hordou alebo Ziadnou Struktirou pddy, malym obsahom organickych latok, niekedy
skeletnatymi poédami s vysokym obsahom artefaktov, s vysokym obsahom PM,  a miernym
az vysokym obsahom rizikovych prvkov (v Bratislave najma Pb, Zn, Cd, As, Hg a organické
polutanty) Sobocka et al. (2007). Kontamindcii urbannych pod rizikovymi latkami sa venuje




90 MAPOVANIE ENVIRONMENTALNE SENZITIVNYCH UZEMI MESTA BRATISLAVY JnrosLava SoBockA, MARTIN Saksa, Jin Ferangc, Daniew Szatiai, Jura HoLec, Hana BosArovi

pomerne vela prac (napr. Norm et al,, 2001; Greinert, 2015; Meuser, 2010, etc.). Toxicita pdd
je charakteristika zaznamenana vo vacsine klasifika¢nych systémov pod. Je zrejmé, Ze oblasti
ovplyvnené chemickymizdvodmi, hoci zachovavaju environmentélne smernice a platia poku-
ty za znecistovanie, nezabrania kontaminacii nebezpecnymi latkami a organickymi skodlivina-
mi do okolia. Problémom vsak je, ak sa lokality, ktoré si denno-denne vyuzivané detmi alebo
starymi fludmi, nachadzaju v blizkosti chemickych tovarni. Tieto miesta by mali byt vylucené pri
tvorbe vyvézeného zivotného prostredia na byvanie, materské skoly, skoly a domovy ddéchod-
cov.V blizkosti hore uvedenych Uzemi sa nachadza velka ¢ast obytnej zény RuZinov, obyvatelia
ktorého ciastocne trpia okolitym prostredim.

V poslednom obdobf rastie zaujem o opatrenia, ktoré by aspon Ciastocne zmiernili péso-
benie nepriaznivych vplyvov. Opatreni a smernic pre zmiernenie UHI a zastavby pdd je vela,
napr. alternativou k nepriepustnému pokrytiu pédy su navrhy dlazby z priepustnych alebo
polopriepustnych povrchovych materidlov, ktord vyrazne zvy3uju infiltraciu vody a reguléciu
povrchovej teploty (Nehls et al, 2008), alebo konstrukcia umelo vytvorenych zelenych striech
a murov. Na eurépskej Urovni sa zaviedli osvedcené postupy ako obmedzit, zmiernit alebo
kompenzovat nepriepustné pokrytie pédy (EC, 2011, 2012; Blumlein et al, 2012; Bazan-Kr-
zywoszanska et al, 2017). Podla Cugnona et al. (2019) sa velké mesta zaviazali nielen znfZit
ur¢ité mnozstvo emisii sklenikovych plynov, ale aj implementovat zmierriujuce a adaptacné
opatrenia vo vztahu ku zmene klimy.V praxi je vak planovanie realistickych adaptacnych opat-
reni komplexnym procesom. Breuste et al. (2013) propagovali mestské zelené oblasti ako po-
skytovatela mestskych ekosystémovych sluZieb.

ZAVER

V husto zastavanom urbanizovanom prostredi v novych podmienkach zmeny klimy sa
predpoklad3, ze ucinky urbannych ostrovov tepla (UHI) zvysia svoju intenzitu a zhorsia zivotné
podmienky obyvatelov v mestach. Tento fenomén je viazany na ostatné segmenty mestského
prostredia ako je pdda, zelen a vseobecne stav mestského prostredia. Nepriepustné (utesnené)
povrchy su jednym z hlavnych priciny zvyseného vyskytu UHI, avsak nie Uplne. Nepriaznivé
klimatické podmienky mozno pripisat aj miestnym mikroklimatickym a geomorfologickym
podmienkam a vyskytu priemyselnych podnikov produkujicich emisie a dalSie Skodlivé Iatky.

Tuto situdciu treba riesit sofistikovanym Uzemnym planovanim a dizajnovanim mestskych
oblasti podielajucich sa na zmieriujlcich a adaptacnych opatreniach. Vymedzenie urbannych
environmentalne citlivych oblasti je rieSené z hladiska bytového komfortu a kvality Zivotnej
Urovne mestského obyvatelstva (najma deti a starych fudi).

Geopriestorové informéacie sU zdkladom vyvaZenej priestorovej organizacie navrhov
mestskych oblastf, v ktorych sa identifikuju citlivé oblasti. Metodika merania nepriepustnych
povrchov a vymedzenie pedo-urbannych komplexov umoznili dokladnejSie a presnejsie
mapovanie urbdnnych pdd, ¢o podpori lepsie spozndvanie a hodnotenie potencidlu urban-
nych péd a ich ekosystémovych sluzieb.
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Vymedzenie mestskych environmentélne citlivych oblasti (U-ESA) je vystupom, ktorého
materidly modzu byt pouZité pri pldnovani vystavby a rozvoja mesta z hladiska udrzatelného
Zivotného prostredia v kontexte prispdsobenia sa zmene klimy. Dokumenty poskytnuté v ram-
ci planovaného projektu budu predstavovat velmi doéleZity nastroj pre priestorové planova-
nie a rozhodovanie z hladiska environmentélneho dizajnu a riadenia urbanizovanych oblasti.
Prezentovali sa Ciastkové vysledky, nakolko predpokladdme pokracovanie Ulohy cez riesenie
ekosystémovych sluzieb pedo-urbdnnych komplexov.
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