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VALIDACIA MODELU ROTHC
NA VYBRANYCH MONITOROVACICH LOKALITACH

VaLipATION OF RoTHC MODEL
ON SELECTED KEY MONITORING LOCALITIES

Gabriela BARANCIKOVA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy Bratislava, regiondine pracovisko Presov

ABSTRACT

RothC 26.3 model is one of the most used model at simulation of soil organic carbon
(SOC) progression.

This model was originally developed and parametrised to model the turnover of organic
Cin arable topsoils from the Rothamsted Long Term Field Experiments. In contrast to another
soil model (CENRURY, DAISY, EPIC) RothC needs only several basic climatic, soil and land mana-
gement data. For this reason this model was chosen for simulation of soil organic carbon stock
in project APVV-0333-06: Modelling of estimation and prediction of soil organic carbon stock
on agriculture soils of Slovakia.

Parametrisation and validation of the model on several soil monitoring localities with
different soil and climate conditions was done. On these localities every year (time period
1994-2005) soil organic carbon in depth 0-10 cm is measured. Measured SOC values were
compared to modelled data on the root mean square error (RMSE). RMSE values 10-14.2 %
shows a reasonably good fit between observed and modelled data. Even if modelled data of
SOC predominantly depend on plant and manure carbon input about extremely low value of
clay fraction soil reactions are speeded and result is (mainly in beginning of SOC modelling)
faster accumulation of SOC in the first stadium of modelling. During modelling also changes in
percentage of active compartments were observed. The highest changes in HUM (humus) and
RPM (resistant plant material) compartments were determined. During modelling period %
of HUM compartment was decreased and RPM was increased. The highest changes in these
compartments on locality Istebne (the highest input of C) and locality Moravsky Svéty Jan (the
lowest value of clay fraction) were observed.

On the basis of these results it can be suggested that RothC 26.3 model is suitable for
prediction of soil organic carbon stock on agricultural soils of Slovakia.

Kevworbps: soil types, organic carbon, modelling climatic parameters
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ABSTRAKT

RothC 26.3 model je jednym z najcastejsie vyuzivanych modelov pre simuldciu vyvoja
pddneho organického uhlika (POC). Tento model bol pdvodne vyvinuty a parametrizovany
pre modelovanie kolobehu organického uhlika v ornych pédach Rothamstedskych dlhotr-
vajucich polnych experimentov. Na rozdiel od inych modelov (CENTURY, DAISY, EPIC) RothC
vyZaduje ako vstupné Udaje iba niekolko zdkladnych parametrov obrabania pody, klimatic-
kych a pédnych parametrov. Z tohto dévodu bol tento model vybrany pre simuldciu zésob
pddneho organického uhlika v projekte APVV-0333-06: Modelovanie a odhad progndzovania
zasob podneho organického uhlika na pofnohospodarskych pédach Slovenska. Ako prvy krok
bola realizovana parametrizacia a validacia modelu na vybranych pédnych monitorovacich
lokalitach s rozdielnymi pddnymi a klimatickymi parametrami. Na tychto lokalitach sa od roku
1994 kazdoro¢ne stanovuje obsah podneho organického uhlika v hibke 0-10 cm. Namerané
hodnoty POC boli porovnané s modelovymi Udajmi na zéklade strednej kvadratickej odchylky
(RMSE). RMSE hodnoty 10-14.2 % poukazuju na dobrid zhodu medzi pozorovanymi a modelo-
vanymi udajmi. Napriek tomu, Ze modelované hodnoty POC zévisia predovietkym na vstupe
uhlika z rastlinnych zvyskov a mastalného hnoja, pri extrémne nizkej hodnote ilovej frakcie sa
pddne reakcie urychlujy, coho vysledkom je (predovietkym na zaciatku modelovania POC)
rychlejdia akumuldcia POC v prvom 5tadiu modelovania. Po¢as modelovaného obdobia boli
tieZ pozorované zmeny v percentudlnom zastUpeni aktivnych zloZiek POC. Najvacsie zmeny
boli zaznamenané v HUM (humusovej) a RPM (rezistentny rastlinny materidl) frakcidch. Pocas
modelovaného obdobia percentualne zastipenie humusovej zlozky vzrastlo a RPM zlozky sa
znizilo. Najvacsie zmeny v tychto aktivnych zlozkédch POC boli zistené na lokalite Istebné (naj-
ziskanych vysledkov mézeme predpokladat, Ze RothC 26.3 model je vhodny pre prognézova-
nie pddneho organického uhlika na polnohospodarskych podach Slovenska.

Krucove sLova: pddne typy, organicky uhlik, modelovanie, klimatické parametre

uvoD

Pddna organickd hmota (POH) je dolezitym faktorom pre tvorbu pddnej struktury a stabil-
nych agregatov, ovplyviiuje infiltracnu rychlost pddy, sltzi ako pufracny systém pri stabilizacii
hodnot pH a ako energeticky zdroj pre mikroorganizmy (Jones a kol. 2004). POH predstavuje
tiez hlavny zdroj organického uhlika (Cox) v biosfére a v zavislosti od podmienok moze elimi-
novat alebo segestrovat sklenikové plyny v Zivotnom prostredi. Sprievodnym znakom inten-
zifikdcie polnohospodarstva (zmena kultdr, premena pasienkov na ornu pddu, nizky prisun
kvalitnej organickej hmoty) mé&Ze byt postupné zniZzovanie stavu POH, ktoré v kone¢nom do-
sledku modze znamenat znizenie polnohospodarskej produkcie, zvysenie erdzie, zéplav, zhut-
nenia pddy i znizenie pufrovacej schopnosti pddy (EckeLmann a kol. 2006).

V dosledku klimatickych zmien a pomerne rychlych zmien v hospodareni na pode sa
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do popredia dostava otazka kratkodobého aj dlhodobého prognézovania stavu POH na pol-
nohospodarskych podach Slovenska. Pri rieSenf tejto problematiky ndm vyraznym spodsobom
moZze pomoct vyuzitie modelovania zasob organického uhlika pri predpokladanych zmendach
klimy, resp. hospodérenia na pode.

V sucasnosti je znamych viacero modelov, ktoré sa vyuzivaju pri zistovani stavu orga-
nického uhlika v podde, pricom najzndmejsie a najviac vyuzivané si CENTURY, EPIC, ROTHC,
CANDY (EckeLmann a kol. 2006). ROTHC model je mozné aplikovat v ¢asovom obdobi od
niekolkych rokov aZ po starocia a bol testovany v dlhotrvajicich experimentoch v ramci
velkého rozsahu podnych typov a klimatickych podmienok v Eurépe (Coteman a kol. 1997,
Smith a kol. 1997). Vo vacsine pripadov sa modely testuju pri lokdlnych experimentoch
s detailnym popisom prirodnych podmienok a s podrobnou charakteristikou jednotlivych
zasahov do pody (Fatoon A SmitH, 2002, 2003). V poslednom obdobi sa v3ak ¢oraz Castej-
Sie uplatriuju aj pri modelovani a progndzach uhlika v regiondlnom rozsahu (FatLoon a kol.
1998a , FaLLooN a kol. 2002, Wesemael a kol, 2004,2005) aj na polnohospodarskych pddach
celej krajiny (Barancikova, 2005). V sticasnosti bol ROTHC model vyuZity aj pri prognézovani
zmien uhlika v polnohospodérskych pédach Eurépy pre obdobie rokov 1990-2080 (SmitH
a kol. 2005, 2007).

Nakolko pre RothC model je mozné, aj v regiondlnom rozsahu, ziskat pomerne kvalitné
a hodnoverné vstupné udaje, ktoré su nevyhnuté pre vysoko pravdepodobné hodnoty vystu-
pov POH a dalsich frakcii pédnej organickej hmoty v priebehu modelovania rozhodli sme sa
pracovat s tymto modelom v rédmci projektu APVV-0333-06: Modelovanie prognéz stavu pod-
nej organickej hmoty pri krdtkodobom i dlhodobom prognézovani stavu pédneho organické-
ho uhlika (POC) na polnohospodarskych pddach Slovenska. Prvé Gspesné testovanie modelu
ROTHC bolo uskuto¢nené na dlhotrvajicom pddnom experimente v Zabciciach na Morave
(Barancikova a Pospisilova, 2006). KedZe tento model nebol doteraz aplikovany na pédnych
a klimatickych podmienkach Slovenska, bola nevyhnutnd jeho validacia v nasich podmien-
kach. Testovanie vhodnosti aplikdcie ROTHC-26.3 na vybranych monitorovacich lokalitach,
v ramci Monitoringu pdd Slovenska, ktoré zohladriuju rézne pddne typy ako aj rozdielne kli-
matické oblasti je cieflom prvej etapy projektu APVV-0333-06. Tento prispevok sumarizuje vyvoj
jednotlivych zloZiek POC v priebehu modelovania ako aj vysledky ziskané pri validacii modelu
ROTHC-26.3 na piatich monitorovacich lokalitach.

MATERIAL A METODY

Popis lokalit

Na validaciu modelu bolo vybranych pét kluc¢ovych lokalit: Macov, Moravsky Svéty Jan,
Istebné, Liesek a Nacina Ves na roznych pddnych typoch, s rozdielnym zrnitostnym zlozenim,
v rozdielnej nadmorskej vyske a klimatickych podmienkach (obr. 1).
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Obr. 1 Lokalizdcia monitorovacich sond pouZitych na validdciu modelu ROTHC
Localization of monitoring localities using for ROTHC validation

Lokalita Macov sa nachadza na Podunajskej rovine v nadmorskej vyske 120 m v okrese
Dunajska Streda. Klima na tejto lokalite je tepld, suchd, s miernou zimou a dihsim sine¢nym
svitom. Pédny typ je Ciernica modélna-karbondtova, zritostne hlinita.

Lokalita Istebné sa nachadza v Strednych Beskydach v okrese Dolny Kubin v nadmorskej
vyske 545 m. Jedna sa o mierne teplu velmi vihkd klimatickd oblast. Podny typ je kambizem
glejova, zrnitostne hlinita.

Lokalita Liesek sa nachddza v Oravskej kotline, v nadmorskej vyske 770 m v okrese Dolny
Kubin. Klimaticka oblast je mierne chladnd, pddny typ pseudoglej, zrnitostne hlinity.

Lokalita Nacina Ves je lokalizovand v nadmorskej vyske 122 m na Viychodoslovenskej ni-
Zine na Laboreckej nive. Klimaticka oblast na tejto lokalite je tepld, mierne vihka s chladnou
zimou. Podny typ je fluvizem glejova, zrnitostne flovita.

Lokalita Moravsky Jan sa nachddza na Zahorskej nizine, konkrétne na Borskej niZine v nad-
morskej vyske 163 m. Klimaticka oblast na tejto lokalite je tepld, mierne suchd s miernou zimoui.
Podny typ je regozem arenickd, zrnitostne piesonata.

Na kluc¢ovych monitorovacich lokalitach sa od roku 1994 kazdorocne stanovuje percento
organického uhlika v hibke 0-10 cm. Pri validécii modelu sme pouzili obdobie od roku 1994
do roku 2005.

Popis modelu ROTHC 26.3
Pre korektny priebeh pouzitia ROTHC modelu su nevyhnutné tri skupiny vstupnych uda-
jov:
klimatické udaje
poddne Udaje
Udaje o vyuziti pody a o hospodéreni na pode
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Klimatické udaje

ROTHC model vyzaduje priemerné mesacné hodnoty zrazok (mm), priemernd mesac-
nu teplotu vzduchu (0C) a mesa¢né hodnoty evapotranspiracie. Priemernd mesacna teplota
vzduchu sa castejsie vyuziva ako teplota pody, nakolko pre vacsinu modelovanych lokalit sa
da lahsie zfskat a dostatocne reprezentuje priemernu teplotu pody v ornici (COLEMAN, JENKINSON,
2005). Priemerné mesacné uhrny zrazok a teploty vzduchu boli ziskané z meteorologickych
stanic, ktoré sa nachadzaju najblizsie pri danej lokalite a su uvedené v tabulke 1. Mesa¢né
hodnoty evapotranspiracie sa vypocitali na zaklade priemernej mesacnej teploty podla empi-
rického Thornthwaitovho vzorca (SHaw, 1994).

Pbdne udaje

Zakladné pddne udaje nevyhnutné pre priebeh modelovania su: percento ilovej frakcie,
hibka pady (cm), pociato¢ny stav péddneho organického uhlika POC v tC/ha, inertny organicky
uhlik (IOM).

Na vietkych kltcovych lokalitdch sa stanovuje organicky uhlik v hibke 0-10 cm, a hod-
noty Cox sa stanovuju v percentach. Tieto hodnoty Cox sa prepocitaju na zdklade hodnot
objemovej hmotnosti pre dand lokalitu a hibku pédy na pédny organicky uhlik (POC) v t/ha.
Inertny organicky uhlik v ROTHC modeli predstavuje mald, stabilnt a biologicky inertnt frakciu
pddneho uhlika s vysokym radiouhlikovym vekom. Ak nie su k dispozicii idaje IOM ziskané
z radiouhlikovych udajov, inertny organicky uhlik je mozné vypocitat z hodnoty pociato¢ného
stavu organického uhlika podla Falloona (FatLoon a kol. 1998b). Pociato¢né Udaje o mnozstve
uhlika ako aj IOM hodnoty a percentuélne zastUpenie ilovej frakcie na jednotlivych lokalitach
sa nachadzaju v tabulke 1.

Tab. 1. Zdkladné pddne tdaje, meteorologické stanice, vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov
(RZ) a mastalného hnoja (MH) pre testované klticové lokality

Lokalita Podny typ | Meteorlogickd stanica | %ilovej |  POC 10M CRZ CMH
frakcie | (t/ha) | (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Macov (A Gahcikovo 44 258 1,96 mm 04
Istebné KMg Oravsky Podzémok 35 15,3 1,1 0,737 2,27
Liesek PG Liesek 39 18,5 1,36 0,74 (1994-2000) | 0,45(2001-2005)
1,61(2001-2005)
Nacina Ves FMg Kamenica n/Cirochou 66 211 1,58 0,77 (1994-1998), 1,46
1,25 (1999-2005)
Moravsky Jan RMa Moravsky Jan 6 10,5 0,692 0,75 0,26

Udaje o vyuziti pédy a hospoddreni na péde.

Zé&kladné udaje nevyhnutné pri modelovani ROTHC su nésledovné: pédny pokryv, me-
sacny vstup rastlinnych zvyskov (tC/ha), mesacny vstup organického hnojenia (tC/ha), faktor
kvality rastlinnych zvyskov (DPM/RPM pomer). Vstup rastlinnych zvyskov je mnozstvo uhlika
vstupujuceho do pody mesacne a vypocita sa na zaklade Urody hlavného produktu a hodnoty
prepocitavacieho koeficientu pre dané rozpatie Urod podla Jurc¢ovej (Jurcova A BieLek, 1997).
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MnoZstvo uhlika vstupujiceho do pédy z mastalného hnoja (MH) sa uvadza oddelene,
nakolko rozklad org. uhlika z pouzitého mastalného hnoja sa lisi od rozkladu z ¢erstvych rast-
linnych zvyskov (CoLeman, Jenkinson, 2005) a vypocita sa tiez podla Jur¢ovej (Jur¢ova a Bielek,
1997).

Odhad rozkladu vstupujuceho rastlinného materidlu reprezentuje pomer DPM/RPM.
V modeli ROTHC-26.3 je podny organicky uhlik rozdeleny do Styroch aktivnych zloZiek a malé-
ho mnozstva inertnej organickej hmoty (IOM). Styri aktivne zlozky predstavuju :

rozlozitelny rastlinny material (DPM : decomposable Plant Material)
rezistentny rastlinny material (RPM: resistant Plant Material)
mikrobidlna biomasa (BIO)

humifikovand organickd hmota (HUM)

Uhlik vstupujuci z rastlinnych zvyskov je rozdeleny medzi DPM a RPM v zavislosti od po-
meru DPM/RPM vstupujuceho rastlinného materidlu. Pre va¢sinu polnohospodarskych plodin
a kosenych trav je pomer DPM/RPM=1.44,

Osevny postup, Urody jednotlivych plodin, hnojenie mastalnym hnojom (MH) a dalsie
agrotechnické udaje z jednotlivych lokalit s uvedené v priebeznej sprave Detekcia a cielena
regulacia poddnych zdrojov SR vo vztahu ku klimatickej zmene ( Sosocka A koL, 2006). Priemerné
vstupy uhlika rastlinnych a korenovych zvyskov, resp. mastalného hnoja pre jednotlivé lokality
st uvedené v tabulke 1.

Porovnanie modelovanych a experimentélne zistenych hodnét POC bolo uskutocnené
na zaklade strednej kvadratickej odchylky RMSE.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Validacia modelu ROTHC: Porovnanie modelovych a experimentalne stanove-

nych udajov POC za obdobie 1994-2005.

Zhoda medzi modelovymi a experimentalne stanovenymi hodnotami POC bola
na zdklade strednej kvadratickej odchylky najlepSia na lokalite Macov s hodnotou
RMSE=10%. Najvacsi rozdiel medzi modelovymi a stanovenymi hodnotami pddneho
organického uhlika bol zisteny v roku 2000 (Obr.2). Poc¢as pozorovaného obdobia (1995-
2005) vidime, Ze modelové hodnoty POC v priebehu 10 rokov vzrastli o 2,5 t/ha. Na-
rast bol pozorovany aj u stanovenych hodnotach POC, ale pokial v pripade modelovych
hodnoét bol narast organického uhlika v priebehu hodnoteného obdobia postupny,
u experimentélne stanovenych hodnét POC bol tento nérast medzi rokmi 2000 a 2001
skokovy. Na tejto lokalite bol testovany aj vplyv klimatickych parametrov (predovsetkym
teploty) na modelovanie zdsob POC. Vysledky tohto testovania su uvedené v inej nasej
praci (BArancikova, 2007).
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Obr.2  Porovnanie modelovych a nameranych udajov POC (t/ha) na lokalite

Macov.

Comparison of modelled and measured data of SOC (t/ha) on Macov

locality

Dobréd zhoda medzi modelovymi a experimentdlne stanovenymi hodnotami POC bola
zistena aj na lokalite Istebné (RMSE=13,8%). Aj na tejto lokalite je zretelne viditelny narast POC
ako v pripade modelovych tak aj v pripade nameranych hodnét (Obr.3). Na tejto lokalite boli
zistené dva extrémy medzi modelovymi a nameranych udajmi. Prvy na zaciatku sledovaného

obdobia (1998) a druhy v r. 2004.
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Obr.3  Porovnanie modelovych a nameranych tdajov POC (t/ha) na lokalite

[stebné.

Comparison of modelled and measured data of SOC (t/ha) on Istebné

locality

15

Identickd hodnota RMSE (13,8%) ako v pripade lokality Istebné bola zistend aj medzi mo-

delovymi a nameranymi hodnotami POC na lokalite Nacina Ves. Aj na tejto lokalite v priebehu

monitorovania je evidentny ndrast hodnot organického uhlika, ale pokial v pripade modelu je
tento narast pozvolny, namerané hodnoty maju skor sinusoidny charakter (Obr.4). Aj na lokalite
Nacina Ves, podobne ako na lokalite Macov, bol testovany vplyv teploty na modelované hod-

noty POC (Barancikova, 2007).
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Obr.4  Porovnanie modelovych a nameranych udajov POC (t/ha) na lokalite
Nacind Ves.
Comparison of modelled and measured data of SOC (t/ha) on Nacind
Ves locality

Relativne podobna zhoda ako na dvoch predchadzajucich lokalitach, medzi modelovy-
mi a nameranymi hodnotami pddneho organického uhlika, bola zistend aj na lokalite Liesek
(RMSE=14,2 %). Aj na tejto lokalite podobne ako na vetkych predchadzajicich lokalitach je
evidentny postupny narast POC v pripade vystupu modelu ROTHC. Namerané hodnoty POC
boli v priebehu monitorovania v sledovanom obdobi znac¢ne kolisavé a podobne ako na loka-
lite Macov a Istebné je evidentné zvysenie koncentrécie organického uhlika medzi rokmi 2000
a 2001.

Identickd hodnota strednej kvadratickej odchylky (RMSE=14,2%) ako na lokalite Liesek
bola zistena aj na lokalite Moravsky Jan. Aj na tejto lokalite, podobne ako vo vietkych predcha-
dzajucich, bol zisteny narast modelovych aj nameranych hodnét POC za sledované obdobie

s velmi nizkou hodnotou ilovej frakcie (Tabulka 1).
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Obr.5  Porovnanie modelovych a nameranych tdajov POC (t/ha) na lokalite
Liesek
Comparison of modelled and measured data of SOC (t/ha) on Liesek
locality
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Obr.6  Porovnanie modelovych a nameranych udajov POC (t/ha) na lokalite
Moravsky Jdn
Comparison of modelled and measured data of SOC (t/ha) on Moravsky
Jdn locality

Napriek nedostato¢nym Udajom o vstupe uhlika z rastlinnych zvyskov, resp. MH ( So-
BOCKA A KOL., 2006) zhoda medzi nameranymi a modelovanymi hodnotami POC bola uspo-
kojiva, kedZe na vsetkych sledovanych lokalitdch sa hodnoty RMSE pohybovali v rozmedzi
10-14,2%. V literature sa hodnoty RMSE modelu ROTHC na dlhotrvajucich polnych experi-
mentoch pohybuju v rozpdati 2-30% (SmitH A koL 1997, FaLLoon A SmimH, 2002). V najnovsej pra-
ci pri testovani ROTHC na vysledkoch dlhotrvajucich experimentoch pad severnej Ciny sa
hodnoty RSME pohybovali do 20% a s vylucenim extrémnych hodndt dosiahli 7.8% (Guo
A KoL, 2007). Aj v naSom pripade boli zistené znacné rozdiely v hodnotach POC nameranych
v priebehu monitoringu na danej lokalite, ¢o sa nasledne odrazilo pri porovnani modelovej
a nameranej hodnoty POC. V nasom pripade viak monitorovacia doba bola prilis kratka (10
rokov), takZe nebolo mozZné extrémne hodnoty pri Statistickom hodnoteni vylucit. Jednou
z pri¢in kolisania meranych hodnét Cox méze byt skuto¢nost, Ze v priebehu 10 ro¢ného
monitorovacieho cyklu sa hodnoty Cox stanovovali v styroch réznych pracoviskach (Presov,
Snina, Nitra, Bratislava).

Napriek vy3sie zmienenym skutocnostiam sa viak domnievame, Ze RothC model s dosta-
tocnou presnostou dokaZe modelovat redlne hodnoty pddneho organického uhlika v ornych
pddach Slovenska na réznych pddnych typoch, zrnitostnom zloZeni aj v rozdielnych klimatic-
kych podmienkach.

Zhodnotenie vyvoja jednotlivych zloZziek podneho organického uhlika

v priebehu modelovania

Pri porovnani modelovych hodnéot POC vidime, Zze na vietkych lokalitdch doslo v priebehu
modelovaného 10 ro¢ného obdobia k ndrastu POC, pri¢om najmensi narast bol zaznamenany
na relativne stabilnej a dobre humifikovanej ¢iernici (lokalita Macov) a najvy3si na kambizemi
glejovej (Istebné), ktorej stabilita pddneho organického uhlika je v porovnani's Ciernicou ovela
nizsia (Obr.7). Z&kladnym parametrov, ktory ovplyvriuje hodnoty POC je vstup uhlika (rastlinné




18 VALIDACIA MODELU ROTHC NA VYBRANYCH MONITOROVACICH LOKALITACH GABRIELA BARANCIKOVA

a korenové zvysky, mastalny hnoj), ktory bol jednoznacne najvys3si v pripade lokality Istebné.
Pomerne nizke vstupy uhlika boli zistené na regozemi (Moravsky Jan) s najnizsou pociatocnou
hodnotou POC, aviak na tejto lokalite bol tieZz zaznamenany znac¢ny narast modelovych hod-
nét POC v priebehu sledovaného obdobia. Uvedent skutocnost mézeme vysvetlit minimal-
nym obsahom ilovej frakcie na tejto lokalite, takze biochemické procesy na tejto lokalite mozu
byt podstatne rychlejsie ako v pripade p6d s niekolko ndsobne vy3sim obsahom flovej frakcie
(CoLEMAN A JENKINSON, 2005).
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Obr.7  Wyvoj POC v priebehu modelovania na jednotlivych klticovych lokalitdch
Progress in SOC during modelling period on individual key localitties

Podny organicky uhlik v modeli ROTHC je rozdeleny do Styroch aktivnych zloZiek, z kto-
rych kazdd ma charakteristicky pol¢as rozpadu. Najrychlejsie sa rozkladd rozlozitelny rast-
linny materidl s konstantou rozkladu 10 rok' a najpomalsie humifikovana organickd hmota
(k=0,02 rok™). Uvedené rozdelenie POC verne odrdza redlne mnozstva organického uhlika
v jednotlivych podnych frakcidch, nakolko Zimmermann a kol. (2007) zistili signifikantné ko-
relécie medzi organickym uhlikom v meranych frakcidch a modelovanych zlozkéch. Nakolko
rychlost rozkladu humifikovanej zlozky POC je najpomalsia, najvyssie percentuélne zastipenie
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Obr.8  Zmeny v percentudlinom zastipeni humusu v priebehu modelového
obdobia
Changes in humus percentage during modelling period
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z celkového POC mé humifikovany organicky uhlik (HUM), ktory méze predstavovat takmer
80% z POC.

Na zaciatku modelového obdobia percentualne zastUpenie humusu bolo na styroch
hodnotenych lokalitdch takmer identické a predstavovalo 77% z POC. Na lokalite Moravsky
Jan, s extrémne nizkym zastupenim ilovej frakcie, HUM predstavoval 72%.V priebehu 10 rokov
modelového obdobia percentudlne zastUpenie humusu na vietkych lokalitdch kleslo, pricom
cov (Obr. 8).

Opacny trend mali zmeny v rezistentnej frakcii (RPM), ktord na zaciatku modelovania
na Styroch lokalitdch predstavovala okolo 12%, na lokalite Moravsky Jan 17% a v priebehu
modelového obdobia jej podiel na POC stupol (Obr. 9), pricom na vsetkych lokalitdch bolo
percento zvysenia RPM takmer identické s poklesom HUM. Najvyssie zvysenie RPM a teda
aj najvyssie znizenie HUM (cca20%) bolo zaznamenané na lokalite Istebné s najvyssim inpu-
rychlostou biochemickych procesov, a najmensie zmeny v percentudlnom zastUpeni RPM
a HUM boli zistené na lokalite Macov (cca 5%). Zaujimavostou su viak zmeny v tychto ak-
tivnych zlozkach POC na lokalitdch Nacina Ves a Liesek. Na oboch lokalitach boli rozdiely
vo vstupoch ako aj vo vystupoch C takmer dvojnasobné, ale zmeny v zlozke HUM a RPM
takmer identické. Uvedena skutocnost moZe byt vysvetlena vyrazne vyssim zastUpenim ilo-
vej frakcie na lokalite Nacina Ves ako na lokalite Liesek. Vysokd hodnota ilovej frakcie moze
branit rychlemu rozkladu humifikovanej organickej hmoty na Ukor vstupujiceho rastlinné-

ho materialu.
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Obr.9  Zmeny v percentudlnom zastipeni RPM v priebehu modelového
obdobia
Changes in RPM percentage during modelling period

Podiel mikrobialnej biomasy (BIO) a rozloZitelného rastlinného materialu (DPM) na pdd-
nom organickom uhliku je velmi nizky, takze aj zmeny v tychto aktivnych zlozkdch POC boli
malé. Nakolko obe tieto zlozky disponuju vysokymi hodnotami rozkladnych konstant, ich po-
diel sa v priebehu modelovnia zvy3oval, pricom najvyssie hodnoty BIO a DPM na konci mo-

zmeny v tychto aktfvnych zloZkdch POC v porovnani s ostatnymi lokalitami, hlavne na zaciatku
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modelovania, boli zaznamenané aj na lokalite Moravsky Jan, Co opat suvisi s extrémne nizkou
hodnotou flovej frakcie na tejto lokalite.

Tab. 2. Percentudline zastipenie zloZiek BIO a DPR z POC
Percentage of BIO and DPR compartments from SOC stock.

rok Macov Macov Liesek Liesek Nacind Nacind | Istebné | Istebné | Moravsky | Moravsky

Ves Ves Jan Jan
%BI0 %DPM %BI0 %DPM %BIO0 %DPM 9%BIO %DPM 9%BIO %DPM
1994 | 2.0249 0.6208 2.0535 0.7003 | 2.07422 | 0.76311 1.909108 | 0.8013

1995 | 2.0727 1.197 2.0952 | 09031 | 2.11585 | 0.76236 | 2.052 | 0.67341 | 2.679295 | 2.9842
1996 | 2.195 0.8629 | 21417 | 0.5805 | 2.14741 | 0.40803 2346 | 2.81747 | 3.027363 | 2.8123
1997 | 2.2487 | 09834 | 21296 | 0.8586 | 2.14243 | 0.67992 | 2702 | 3.42086 | 3.301336 [ 2.6616
1998 | 23317 | 0.7218 2133 0.8075 | 2.25185 | 2.74415 3.068 | 3.43587 | 3.518498 | 2.5335
1999 | 23564 12779 | 2.2753 20507 | 257406 | 2.81236 | 3.323 3.38571 | 3.709554 | 1.6185
2000 | 2.4939 | 0.7588 | 2.5465 1.8723 | 3.01989 | 1.29252 | 3.548 | 3.14308 | 3.761549 | 1.2792
2001 | 2.5136 1.048 2.7004 | 25363 | 3.03232 | 2.55653 3.747 | 278355 | 3.695646 | 1.5346
2002 | 2.5784 | 0.7141 2.9422 1.8136 | 3.35071 | 1.8546 3.776 | 3.71372 | 3.787379 | 1.5047
2003 | 2.6335 0.7422 3.1074 1.8288 | 3.56723 | 1.41521 4.095 241219 | 3.801625 | 1.6847
2004 | 2.6492 | 0.9782 3.267 17325 | 3.56988 | 1.1486 4129 | 241855 | 3.815477 | 0.6251
2005 | 2.6592 | 0.9363 3.2887 17522 | 3.54468 | 1.63335 4.074 | 251691 | 3.782373 | 2.0345

ZAVER

Na zaklade vysledkov ziskanych z porovnania nameranych a modelovych hodnét pddne-
ho organického uhlika méZzeme konstatovat, ze ROTHC model je vhodny na aplikaciu progné-
zovania stavu POC aj v nasich klimatickych a pddnych podmienkach.

Aj ked modelové hodnoty POC st predovsetkym ovplyvriované vstupom uhlika z rast-
linnych zvyskov a mastalného hnoja, pri extrémne nizkych hodnotach flovej frakcie (lokalita
Moravsky Svaty Jan) v pode dochéddza k rychlejsich biochemickym pddnym reakciam, ktorych
vysledkom (hlavne v pociatocnych fazach modelovania za predpokladu, Ze vstup uhlika v rov-
novaznom stave sa dostato¢ne isi od vstupu C v modelovom obdobf) mdZe byt rychlejsia
akumulacia POC v prvej faze modelovania, ktorej intenzita sa v dalSom obdobi ustaluje.

V priebehu modelovania dochadza aj k znacnym zmenam v rdmci jednotlivych frakcif
POC. Nakolko najvyssie percentualne zastUpenie predstavuje frakcia HUM a RPM zmeny v prie-
behu modelovania nastali hlavne v tychto frakcidch POC, pricom v priebehu modelovania %
humusovej frakcie kleslo a % RPM stuplo. Najvyraznejsie zmeny v tychto frakciach boli zazna-
menané na lokalite Istebné, s najvy3sim inputom uhlika a na lokalite Moravsky Svaty Jan s naj-
nizsim zastupenim ilovej frakcie.

Zédverom mbzeme konstatovat, Zze ROTHC 26.3 model s dostato¢nom presnostou doka-
7e modelovat redlne hodnoty POC v ornych pédach Slovenska réznych poédnych typoch a je
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vhodny na progndzovanie stavu pdédneho organického uhlika na polnohospodérskych po-
dach Slovenska.
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VYSKUM YV OBLASTI OCHRANY A UDRZATELNEHO
VYUZIVANIA PODY - AKTUALNE ULOHY

A PERSPEKTIVY S PRIHLIADNUTIM

NA PODMIENKY SLOVENSKA

THE RESEARCH IN AREA OF SUSTAINABLE SOIL USE AND PROTECTION
= ACTUAL TASKS AND PERSPECTIVES WITH REGARD
TO SLOVAK CONDITIONS

Radoslav BUINOVSKY

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy Bratislava

ABSTRACT

Soil, as one of the basic components of environment, influences not only production of
plant and animal products but also majority of environmental issues and many socio-eco-
nomic aspects of human life. To the main problems of soil research, recently being solved in
Slovakia, belongs: i) analysis, evaluation, modelling the evolution of soil parameters in time as
a base for efficient soil preservation and mitigation of risk originating from climate change, and
ii) creation of spatial information for multifunctional soil use in the landscape. Basic problems
for research, which results will be fully used for creation of European and national soil policy,
will in next period include also detection and prediction of soil properties&quality and soil
degradation, as well as creation of information utilisable at soil evaluation, the proposals of
sustainable soil use and efficient protection.

Interdisciplinary and cross-sectoral research in area of soil/landscape use and protection
will be oriented on reaching long-term goals in harmony with basic principles of life: functi-
onality, adaptability and sustainability. Soil research will unequivocally head towards decrease
of negative externalities arising from incorrect or improper soil use that in long-term perspec-
tive determinate sustainable soil use and the amount of financial costs that are/will be connec-
ted with regulatory measures and increased production costs. Creation of digital information
and knowledge systems permanently reconfiguring contents and goals of application will be
the main area of soil research development, soil use and its protection. Besides traditional ob-
servation of soil use in the landscape, research will be more oriented on searching for ways and
methods to detect soil properties with use of remote sensing techniques.

Evaluation of natural resource use (soil inclusive) presumes in-depth analysis of factors
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causing or promoting creation of soil degradation processes or restricted adaptation of effi-
cient measures. Mentioned involves also action of individuals in relation to use of natural re-
sources. Consequently, the need to connect the endeavour of environmental research toget-
her with sociological one to obtain answer on basic question arises: why don’t the soil users
want or are unable to prevent the accelerated degradation of environment, including
soil? The validity of (till now absenting) research, closely related to soil use and protection,
increases, from the view of soil quality and other environmental issues provision as a basic
demand determining quality of human life in long-term horizon.

Solution of interdisciplinary oriented projects will presume extending cooperation among
institutes in area of modelling natural processes in landscape, economic evaluation of environ-
mental issues, as well as evaluation of the social and sociological aspects of soil use/protection
in landscape. Creating national research centres of excellence represents one way of building
cross-sector oriented research. Results of soil research must reach practical life. At the transfer
of knowledge and spatial information into practice, the importance of development of infor-
mation and expert systems on use of soil and landscape will increase.

Keyworbs: soil research, soil, sustainable use, spatial information, transfer of soil
research results

ABSTRAKT

Pdda, ako jedna zo zékladnych zloZiek Zivotného prostredia, ovplyviuje nielen produkciu
rastlinnych a Zivocisnych komodit, ale aj vacsinu environmentalnych zdrojov a mnohé socio-
ekonomické aspekty fudského Zivota. Hlavné problémy vyskumu pddy, riesené v sucasnom
obdobi v podmienkach Slovenska predstavuju: i) analyza, hodnotenie, modelovanie vyvoja
parametrov pddy v ¢ase ako vychodisko pre U¢innu ochranu pddy a zmierfovanie rizik v do-
sledku klimatickej zmeny a ii) tvorba priestorovych informéacii pre multifunkéné vyuzitie pody
v krajine. Zasadné problémy pre vyskum, vysledky ktorého budu plne vyuZitené pre formo-
vanie eurépskej a domacej politiky v oblasti pddy, budu aj v dalSom obdobi zahrhovat tak
detekciu a predikciu vlastnosti a kvality pddneho krytu vratane degradécie pddy, ako aj tvor-
bu informécii vyuzitelnych pri hodnoteni pody, navrhu spésobov jej udrzatelného vyuzivania
a efektivnej ochrany.

Interdisciplindrny a medziodvetvovy vyskum v oblasti vyuZivania a ochrany pody a kra-
jiny bude orientovany na dosahovanie dlhodobych cielov, ktoré su v sulade so zakladnymi
principmi Zivota: funkenost, prispdsobivost a udrzatelnost. Poédny vyskum bude jednoznacne
smerovat k znizovaniu negativnych externalit vznikajucich z nespravneho resp. nevhodného
vyuzivania pody, ktoré z dlhodobého hladiska rozhoduju o udrzatelnom vyuzivani pody resp.
O finan¢nych néakladoch, ktoré su/budu spojené s ndpravnymi opatreniami a budu zvysovat
naklady vyroby. Tvorba digitdlnych informacnych a poznatkovych systémov permanentne
rekonfigurujucich obsahy a ciele svojho posobenia bude rozhodujicou oblastou rozvoja vy-
skumu pody, jej vyuzitia a ochrany. Okrem tradi¢nych sledovanf vyuZitia pody v krajine bude
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vyskum viac orientovany na hladanie spdsobov a metdd detekcie vlastnosti pédneho krytu za
vyuZitia metdd DPZ.

Hodnotenie vyuZivania prirodnych zdrojov (vratane pody) predpoklada hibkovi analyzu
faktorov sposobujucich resp. podporujicich vznik degradacnych procesov poédy pripadne za-
branujucich prijatie U¢innych opatreni. Uvedené zahrnuje tiez spravanie jednotlivcov vo vzta-
hu k vyuZivaniu prirodnych zdrojov. Z uvedeného dévodu vznika potreba spojit Usilie environ-
mentdalneho vyskumu spolu so sociologickym vyskumom, aby sa ziskala odpoved na zakladnu
otazku: preco uzivatelia pody ¢asto nechcu alebo nie st schopni predchadzat akcelero-
vanej degradacii prirodného prostredia, vratane pody? Aktualnost zatial absentujuceho
vyskumu v uvedenej oblasti, Uzko sUvisiacej s ochranou a vyuzivanim pody, narasta z hladiska
zabezpecenia kvality pody a ostatnych zloziek prirodného prostredia ako zékladnej poziadavky
urcujucej kvalitu Zivota fudskej civilizacie v dlhodobom ¢asovom horizonte.

RieSenie interdisciplindrne zameranych vyskumnych projektov bude predpokladat roz-
Sfrenie spoluprace institUciami v oblasti modelovania prirodnych procesov v krajine, v oblasti
ekonomického hodnotenia zloZiek prirodného prostredia a v neposlednom rade hodnotenia
socialnych a sociologickych aspektov vyuzivania a ochrany pody v krajine. Budovanie narod-
nych excelentnych centier vyskumu predstavuje jeden zo sposobov budovania infrastruktu-
ry medziodvetvovo orientovaného vyskumu. Vysledky vyskumu pédy musia byt uplatnitelné
v praktickom Zivote. Pri prenose ziskanych poznatkov a priestorovych informacif do praxe bude
Coraz viac narastat vyznam tvorby a zdokonalovania informacnych a expertnych systémov
o vyuZitl pody a polnohospodarskej krajiny.

Krucove sLova: pdda, vyskum pddy, udrzatelné vyuzivanie, priestorové informacie, transfer
vysledkov vyskumu pddy

uvoD

Viyskum v oblasti ochrany a vyuzivania pody v krajine bol v minulosti zamerany na klasi-
fikéciu, mapovanie a hodnotenie vlastnosti pddy, ako aj vyvoj analytickych metdd zistovania
hodndt podnych parametrov a spdsobov hodnotenia ich zmien v ¢ase resp. V priestore vo véz-
be na optimalizaciu usporiadania a vyuzivania pédneho fondu v krajine, vyuzitie produkéného
potencidlu pédy a intenzifika¢nych vstupov ¢o plne zodpovedalo poziadavkdm predchadza-
juceho obdobia. Spolo¢ensky vyvoj v poslednom obdobf ovplyvnil nielen pokles pofnohos-
podarstva na tvorbe HDP, zmenu vlastnickych vztahov k pdde, ale aj zniZzenie ,monopolného”
postavenia produkénej schopnosti pody pri hodnoteni kvality pddy v odbornych kruhoch.
Vstup Slovenska do Eurdpskej Unie akceleroval zmeny aj v polnohospodarskej politike $tétu,
kde ¢oraz viac rezonuje poziadavka ochrany prirodnych zdrojov. Priestorové informacie o pode
a jej vlastnostiach sa stavaju samozrejmostou nielen pre oblast vyskumu, ale aj pre podporu
rozhodovania v $tatnej sprave a uzivatelov poddy. Zdrojom poznatkov a informacii o pdde, jej
vyuzivani a potrebe ochrany je dlhodoby cieleny a komplexny vyskum v oblasti pody a krajiny.
Vyskum v oblasti vyuZivania a ochrany pody a ostatnych prirodnych zdrojov vzhladom na ich
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celospolocensky vyznam je vysoko aktudlny. Ako uviedol komisér EK pre vedu a vyskum Janek
Potocnik v roku 2005, ,¢lovek aj napriek prejavom svojej nadradenosti je svojou existenciou
stéle viazany na tenku vrstvu pody”. Tuto skutocnost treba mat na zreteli tak pri zabezpecovani
udrzatelného vyuzivania prirodnych zdrojov a rozvoja spolo¢nosti, ako aj pri ndmetovani dal-
Sieho vyskumu v danej oblasti.

MATERIAL AND METODY

Prispevok hodnoti doterajsie aktivity vyskumu a vyvoja v oblasti ochrany a udrzatelného
vyuzivania pody a diskutuje predpokladané smery a priority vyskumu, podmienky jeho realiza-
cie a uplathovania vysledkov vyskumu v praxi v stredne dobom ¢asovom horizonte.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hlavné tematické okruhy vyskumu pody riesené v poslednom obdobi

Tvorba novych a aktualizécia existujucich poznatkov o vlastnostiach a funkcidch pédneho
krytu SR, spolu s modelovanim a tvorbou optimaliza¢nych programov multifunkéného vyuzi-
vania pody a jej ochrany pred degrada¢nymi procesmi, je trvalou sicastou vyskumu v oblasti
pddy a krajiny. Hlavné problémy vyskumu pddy, riesené v si¢asnom obdobi v podmienkach
Slovenska mozno rozdelit do dvoch zakladnych skupin:

A: Analyza, hodnotenie, modelovanie vyvoja parametrov pody v ¢ase ako vychodisko pre
Uc¢innu ochranu pody vratane zmiernovania rizik v dosledku klimatickej zmeny

harmonizacia narodnych systémov monitoringu a metdd rozborov pddy
hodnotenie vyvoja parametrov a ohrozeni pddneho krytu SR za Uc¢elom jeho ochra-
ny a udrzatelného vyuzivania, ako aj vo vztahu k reguldcii vplyvu klimatickej zmeny
na pddu

tvorba Udajov a databaz pre hodnotenie dopadov opatreni navrhovanych pre zvy-
Sovanie sekvestracie uhlika ako sklenfkového plynu v oblasti polnohospodarstva pri-
padne lesnictva.

B: Tvorba priestorovych informdcif pre multifunkéné vyuzitie pody v krajine

hodnotenie a priestorova diferencidcia vybranych ekologickych funkcii pody vo
vztahu k potencidlom multifunkéného vyuzitia pddy v polnohospodarskej krajine
tvorba priestorovych informdcii a informacnych produktov o pdde a pofnohospo-
darskej krajine pre strategické planovanie a operativne rozhodovanie na drovni 5tat-
nej spravy, samospravy a uzivatelov pody.

Poda, ako jedna zo zakladnych zloziek Zivotného prostredia, ovplyviuje nielen produk-
ciu rastlinnych a ZivociSnych komodit, ale aj vacsinu environmentélnych zdrojov a mnohé
socio-ekonomické aspekty fudského Zivota. V zmysle toho sa v poslednom obdobi tradi¢ny
pddoznalecky vyskum zacina orientovat na SirSie koncipované problémy, akymi su hodnotenie
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kvality poddy a jej funkcii, degradacnych procesov a vyuzivania pody vo vztahu k formovaniu
jej kvality, ako aj vyuzitie metdd dialkového prieskumu Zeme pre tvorbu informécii o pddnom
kryte a jeho vyuzivani v krajine.

Predpokladané hlavné smery a priority vyskumu v oblasti pody a jej vyuzitia
v krajine stredne dobom ¢asovom horizonte

Udrzatelny rozvoj a tvorba Zivotného prostredia spolu s vyuzitim krajinného priesto-
ru sa zaraduju ku kld¢ovym témam eurdpskeho vyskumu suvisiaceho s péddou. Posledné
aktivity v rdmci EU v stvislosti s pripravou Rémcovej smernice o pdde indikuju potrebu
posilnenia vyskumu v oblasti pddy, zameraného na zvysenie jej ochrany. Zdsadné problémy
pre vyskum, vysledky ktorého budu plne vyuzitelné pre formovanie eurdpskej a domécej
politiky v oblasti pody, budu aj v dalSom obdobi zahrhovat tak detekciu a predikciu vlast-
nosti a kvality pédneho krytu vratane detekcie degradécie pody, ako aj tvorbu informacif
vyuzitelnych pri hodnoteni pody, ndvrhu spdsobov jej udrzatelného vyuzivania a efektivnej
ochrany.

Nemenej vyznamnou bude rieSenie problematiky retencie vody v péde a krajine ako su-
Cast rieSenia preventivnych a adaptacnych opatrenf na zmierfiovanie celospoloc¢enskych do-
padov klimatickej zmeny. Z ¢iastkovych tém vyskumu pody (pricom zoznam nie je uzavrety)
moZno uviest nasledovné:

Standardizacia a harmonizacia metéd pre hodnotenie stavu a vyvoja parametrov
kvality pddy vratane pouzitia metdd priestorovej interpretacie vysledkov

studium a modelovanie pddnych procesov (vratane degradacnych) prostrednic-
tvom matematickych modelov vratane verifikicie tychto modelov

priestorova identifikicia rizikovych oblasti vyskytu rozhodujucich degrada¢nych
procesov pody

vyvoj metdd hodnotenia vplyvu vyuZivania pddy a globdlnej zmeny klimy na para-
metre, vlastnosti, funkcie a kvalitu pody a vplyv degradécie pddy na ostatné zlozky
prostredia (voda, ovzdusie, biota a pod.) vratane socio-ekonomickych dopadov
vymedzenie kritérii/limitov potencialu pddy a jej vyuzivania

budovanie informacnych systémov o pdde a krajine pri vyuZiti metod dialkového
prieskumu Zeme

VyVvoj systémovych a operativnych opatreni na eliminaciu tychto ohrozeni preventiv-
neho a regula¢ného charakteru.

Ako vyplyva z prac viacerych autorov (napr. Bouma, 2006; KooHarkaN,1998; LAL, 2006; SpARKs,
2006), potencidl zékladného aj aplikovaného vyskumu v oblasti poddy prekracuje hranice sek-
toru pdédohospodarstva, €o jasne potvrdzuju aj trendy dalSieho rozvoja vyskumu v tejto oblasti
v podmienkach EU a ostatnych vyspelych krajin sveta. V nasledovnom obdobi bude potrebné
posilnit rieSenie medziodvetvovych problémov pri formovani novych disciplin vznikajucich na
rozhranf medzi jestvujucimi. Ako uvadza Petersen (2006), v budUlcnosti je potrebné sustredit
pozornost na Ulohu pody v ekosystéme a krajine, je potrebné vstupit do oblasti systémovych
analyz, integracie vysledkov a poznatkov do rieseni na Urovni krajiny.
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Interdisciplindrny a medziodvetvovy vyskum v oblasti vyuZivania a ochrany pody a kra-
jiny bude orientovany na dosahovanie dlhodobych cieloy, ktoré su v sulade so zadkladnymi
principmi Zivota: funk¢nost, prispdsobivost a udrzatelnost. Podny vyskum bude jednoznacne
smerovat k znizovaniu negativnych externalit vznikajucich z nespravneho resp. nevhodného
vyuzivania pody, ktoré z dlhodobého hladiska rozhoduju o udrzatelnom vyuzivani pody resp.
O finan¢nych nakladoch, ktoré st/budu spojené s ndpravnymi opatreniami a budu zvysovat
naklady vyroby.

Informécie o stave pddy a vyuZiti krajiny vytvaraju zakladné podmienky pre kvalitu roz-
hodovacieho procesu na $tatnej Urovni pri hospodarskom, ekologickom a socidlnom rozvoji.
Z uvedeného dévodu bude pokracovat proces postupnej integracie informdcif tykajlcich sa
vlastnosti a vyuzitia pody v krajine s informdaciami o stave a vyvoji dalsich zloZiek prostredia vo
vazbe na socio-ekonomické aspekty regionalneho rozvoja. Ako vyplyva z viacerych prac (BieLek,
2006; Sosock4, 2003), poziadavka na tvorbu digitdlnych informacnych a poznatkovych systé-
mov permanentne rekonfigurujuicich obsahy a ciele svojho pdsobenia sa stava rozhodujicou
oblastou rozvoja vyskumu pody, jej vyuZitia a ochrany. Okrem tradi¢nych sledovani vyuZitia
pody v krajine bude vyskum viac orientovany na hladanie spdsobov a metdd detekcie vlast-
nosti pddneho krytu s vyuZitim metdd DPZ, ¢o podla Boumu (2006) by mohlo zniZit zavislost na
existujucich udajovych databazach, vyuZitie ktorych ma urcité limity.

Trvalo udrzatelné vyuZivanie a Uc¢innd ochrana prirodnych zdrojov vratane pédy, ako
uvadza GorooN et al. (2001), predpokladé tak dostatocné a dostupné informécie, dostatoc-
né kapacity pre prijatie potrebnych opatren{ v praktickom Zivote, ale aj motivaciu pre trvalo
udrzatelné vyuZivanie pody, vody a ostatnych prirodnych zdrojov. V stlade s ndzormi Lamsina
(2005), hodnotenie vyuZivania prirodnych zdrojov (vratane pody) predpoklada hibkovi ana-
lyzu faktorov sposobujucich resp. podporujicich vznik degradacnych procesov pédy pripad-
ne zabrafujucich prijatie U¢innych opatreni. Uvedené zahrmuje tieZ spravanie jednotlivcov vo
vztahu k vyuzivaniu prirodnych zdrojov. Uz koncom minulého storocia BLaikie A BRookrieLD (1987)
upozorfiovali na potrebu spojit Usilie environmentalneho vyskumu spolu so sociologickym
vyskumom, aby sa ziskala odpoved na zékladnu otdzku: pre€o uzivatelia pody ¢asto nechcu
alebo nie su schopni predchadzat akcelerovanej degradacii prirodného prostredia,
vratane pody? Aktudlnost zatial absentujuceho vyskumu v uvedenej oblasti, Uzko suvisiacej
s ochranou a vyuzivanim pddy, narasta z hladiska zabezpecenia kvality pody a ostatnych zlo-
Ziek prirodného prostredia ako zékladnej pozZiadavky urcujucej kvalitu Zivota fudskej civilizacie
v dlhodobom ¢asovom horizonte.

Podmienky rozvoja vyskumu pody v nasledovnom obdobi

Vyskum pody v podmienkach Slovenska bude ¢oraz viac orientovany na progresivne
celoeurdpske trendy zahrhujuce Sirsie aspekty trvalo udrzatelného rozvoja. RieSenie interdis-
ciplinarne zameranych vyskumnych projektov predpoklada zvysenie vzdjomnej spoluprace
institdcil.

Zakladnym predpokladom dalsieho rozvoja vyskumu v oblasti pddy a krajiny je pokraco-
vanie v dlhoro¢nej spolupraci medzi domacimi institiciami zabezpecujucimi tento druh vy-
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skumu. Riedenie interdisciplindrne zameranych vyskumnych projektov bude predpokladat roz-
Sfrenie spoluprace s institiciami v oblasti modelovania prirodnych procesov v krajine, v oblasti
ekonomického hodnotenia zloZiek prirodného prostredia a v neposlednom rade hodnotenia
socidlnych a sociologickych aspektov vyuzivania a ochrany pody v krajine. Budovanie narod-
nych excelentnych centier vyskumu predstavuje jeden zo spdsobov budovania infrastruktury
medziodvetvovo orientovaného vyskumu, ¢o osobitne plati v oblasti udrZzatelného vyuZivania
pddy a ostatnych zloZiek prostredia.

Zabezpecenie financovania vyskumu pody je jednou zo zdkladnych podmienok jeho
dalSieho rozvoja. Ako uvadza BieLex (2006), financovanie environmentalneho vyskumu vratane
ochrany prirodnych zdrojov, podmienok Zivota obyvatelstva a zranitelnosti spdsobu Zivota na
vidieku spadd do kompetencie Statu. V rdamci vyty¢enych vecnych priorit vyskumu a vyvoja
s vyskumom pody suvisia nasledovné:

zdravie — kvalita Zivota (bezpecné, zdravé a kvalitné potraviny, ekologizacia polno-
hospodarstva)

vyuzivanie, ochrana a reprodukcia biologickych zdrojov (funkcie pddneho krytu,
multifunk¢né vyuzivanie pody a jej ochrana pred degradéciou)

ochrana Zivotného prostredia (vyskum a vyvoj v oblasti opatreni voci negativnym
dosledkom klimatickej zmeny).

Relativne nizka podpora vyskumu zo strany statu v poslednom obdobi (0,39% HDP — od-
had pre rok 2007) je jednym zo zdvaznych obmedzeni pre jeho udrzanie, resp. rozvoj v blizkej
buducnosti. Ako vyplyva z ndvrhu dlhodobého zédmeru vednej a technickej politiky SR do
roku 2015, v roku 2015 sa predpoklada financovanie vyskumu na drovni 1,8% HDP, pricom
2/3 sa uvazuje z podnikatelského sektora a 0,6% zo strany $tatu. Naplnenie tohto ciela sa
nutne premieta do poziadaviek zabezpecenia spolufinancovania projektov Statnych prog-
ramov aj z podnikatelskych zdrojov v pomere 1:1, ako aj zabezpecenia spolufinancovania
projektov $tatnych programov rozvoja infrastruktiry z podnikatelskych zdrojov v pomere 1:2
(Stat/podnikatelsky sektor) v dalsich rokoch. Pri odvetvovom vyskume sa predpoklada podiel
spolufinancovania z podnikatelskych zdrojov az do vysky 50-75%. Urcitu rezervu pre podny
a environmentalny vyskum predstavuje participacia slovenskych institlcii na Eurépskom vy-
skume, ktory svojou komplexnostou spravidla prekracuje ramec jedného odboru. Stat viak
ani v dalsom obdobi nebude spolufinancovat riesenie projektov 7. RP EU, ale zabezpecovat
komplementaritu financovania riesenia problematiky v rémci dvoch projektov (napr. 7. RP EU
a projekt APVV).

Transfer vysledkov vyskumu a vyvoja

Ako uvéadza Eswaran (2006), vyskum pody musi vytvarat také poznatky a informéacie, ktoré
budd zmyslupIné a redlne vyuzitelné v spolo¢nosti. Uloha podoznaleckého vyskumu spociva
tak v tvorbe novych a aktualizécii existujucich poznatkov, ako aj aplikacii resp. vyuziti tychto
poznatkov pri praktickom vyuZivani a ochrane poddy pred degradacnymi procesmi. Vyskum
v oblasti pédy a jej udrzatelného vyuZzivania nadvézuje na spolocensku objednéavku a jeho po-
kracovanim je uplatnenie poznatkov a informdacii v praxi ¢o zndzornuje obr. 1.
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Problémy tykajtice sa vyuzivania a ochrany pody,
formovania zivotnych podmienok ¢loveka a
rozvoja spoloc¢nosti

Y

Riesenie aktualnych problémov na zéklade
objednavky Statu, nestatnych subjektov
a iniciativ vyskumnych organizacii
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Obr. 1  Trajektdria vyskumu v oblasti ochrany a vyuzivania pédy a transferu poznatkov do praxe

Z hladiska prenosu ziskanych poznatkov a priestorovych informdcii do praxe bude ¢oraz
viac narastat vyznam tvorby a zdokonalovania informacnych a expertnych systémov o vyuZiti
pddy a polnohospodarskej krajiny. Informacné produkty su v su¢asnosti dostupné prostred-
nictvom Pddneho portalu na webovej stranke http://www.podnemapy.sk/. Uvedeny typ
informacii bude nachéadzat siroké uplatnenie v polnohospodarskej a environmentalnej praxi,
ako aj pri ndrodohospodarskom planovani, v rozvoji regionov a vidieckej krajiny, pri uplatriova-
nf ekonomickych nastrojov v polnohospodarstve (dotécie, odvody), pri regulacii zdberov pddy
a pod. Svojou povahou, vystupy riesenia naplifaju informacné poradenstvo (teda ponuku in-
formécii) v oblasti ochrany a vyuZivania polnohospodarskej pddy a krajiny.

Ako potvrdzuju nazory viacerych autorov (Bouma, 2006; Buinovsky et al, 2004; EswaraN,
2006; KooHaFkaN, 1998; Van Camp et al., 2004; YaaLon, ArNoLD, 2000), z hladiska zlepsenia ochrany
a vyuzivania pddy je potrebné zabezpecit otvoreny dialég medzi pddoznalcami, tvorcami po-
litik, Stdtnou spravou a Sirokou verejnostou tak, aby odborna a siroka verejnost bola pripravena
akceptovat ziskané vysledky a poznatky, a aby mohla formulovat svoje poZiadavky na vyskum
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v danej oblasti. Nezastupitend ulohu méa a bude mat prenos poznatkov vyskumu a vyvoja
do vzdeldvacieho procesu na vysokych Skolach, ¢o suvisi s formovanim environmentalneho
povedomia v odbornej ¢asti spolo¢nosti.
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HODNOTENIE STAVU ZNECISTENIA

POD POLYCYKLICKYMI AROMATICKYMI
UHLOVODIKMI V BLIZKOSTI FREKVENTOVANYCH
CIEST MESTA BRATISLAVA

EVALUATION OF THE STATE OF SOIL POLLUTION BY POLYCYCLIC
AROMATIC HYDROCARBONS IN SURROUNDING OF FREQUENT
BRATISLAVA ROADS

VLADIMIR GRECO, PAVOL BEZAK, KATARINA HRIVNAKOVA, JANA FRICOVA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pddy Bratislava

ABSTRACT

In the last years, the frequency of car transportation and emissions significantly rose in
Bratislava. This paper gives some review of soil contamination by PAH gathered on 10 sample
places all around Bratislava next to main roads. The sum of sixteen PAH was in range from
0,193 to 4,876 mg/kg. The sample from PKO was highly contaminated with overall PAH at
21,32 mg/kg. In all the isolated and monitored samples, higher concentration of PAH with
several aromatic rings prevailed. Concentrations of PAH with two or three aromatic rings
were lower,

In Slovakia, Law No. 220/2004 is in force. It determines limit values of PAH for agricultural
soils. However, current legislation does not set limit values for soils in surrounding of roads,
industrial facilities, settlements, or children playgrounds and parks. Even these places face to
impacts of various contaminants the monitored pollutants belong to.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH), mobility of PAH, transportation infras-
tructure, sampling

ABSTRAKT

V Bratislave sa v poslednych rokoch podstatne zvysila frekvencia dopravy a s nou aj
mnozstvo automobilovych emisif. Tento prispevok dava prehlad o kontaminacii pdd s PAH
na desiatich odbernych miestach v Bratislave v blizkosti hlavnych cestnych tahov. V pédach
sa suma Sestnastich PAH pohybovala v intervale 0,193-4,876 mg/kg. Vzorka odobratd pri PKO
bola vysoko kontaminovana s hodnotou celkovych PAH 21,32 mg/kg. Vo vietkych odobratych
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a sledovanych vzorkach prevladali vyssie koncentracie PAH s viacerymi aromatickymi kruhmi.
Koncentracie PAH s dvomi a tromi aromatickymi kruhmi boli niZsie.

Na Slovensku je v platnosti Zékon & 220/2004, ktory urcuje limitné hodnoty PAH pre pol-
nohospodarske pddy, aviak sucasna narodna legislativa neurcuje limitné hodnoty pre pddy
v okoli ciest, priemyselnych objektoch, sidliskach, ¢i detskych ihriskach, a parkoch, hoci aj tieto
priestory byvaju vystavené vplyvom réznych kontaminantov medzi ktoré nepochybne patria
aj sledované organické polutanty.

Krucove sLova: polycyklické aromatické uhlovodiky(PAH), mobilita PAH, cestné komunikacie,
odber vzoriek

uvob

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) predstavuju skupinu organickych kontaminan-
tov, ktoré maju negativny vplyv na zdravie ¢loveka. MéZu spdsobovat drazdenie o¢f, nosa, hrdla
a priedusiek. Pri styku s pokozkou, mézu spdsobovat dradzdenie alebo alergiu pokozky.Vysoké
koncentracie PAH moZu spdsobovat bolesti hlavy, poskodit ¢ervené krvinky, peceri a oblicky
atd. Mnohé latky so skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodikov st povazované za latky
vyznacujuce sa karcinogénnymi vlastnostami.

Vacsina pdd v mestach je zatazena hodnotami PAH priblizne v mnoZstvach 0,6-3 mg/kg
pddy aviak vyssie hodnoty PAH su pravdepodobné v oblastiach s vysokou frekvenciou dopravy.
Pri odbere cestnych prachov z frekventovanych ciest sa nasli koncentracie PAH v mnozstvach 8-
336 mg/kg (Menzie et al,, 1992). Pri frekventovanych krizovatkach sa nasli v péde hodnoty PAH
v mnozstvach 6,7-25,9 mg/kg (Amr MasiH et al., 2005). V niektorych Studiach sa poukazuje na
fakt, Ze sa znizuje koncentracia polycyklickych aromatickych uhlovodikov so vzrastajucou vzdia-
lenostou od ciest. Napr. Sesor a kol.(1995) Zistili, ze pri kontaminécii Zivotného prostredia z do-
pravy, sa koncentracie PAH vo vzdialenosti vacsej ako 30 m od ciest rovnaju prakticky pozado-
vym hodnotdm polycyklickych aromatickych uhlovodikov. V dalsej studii (BryseLgout et al., 2000)
tykajucej sa distribucie PAH v okoli ciest sa poukazuje na fakt, Zze najviac koncentrované v tesnej
blizkosti ciest st PAH s mutagénnymi a karcinogénnymi vlastnostami, napr. benzo(a)pyrén. Tie-
to su pri dazdoch casto splavované na povrch ciest a mdzu predstavovat nebezpecenstvo pre
vodicov, pretoZe sa mézu vyskytovat ich vysoké koncentracie v cestnych prachoch, ako to bolo
uz spomenuté vyssie. Nakoniec treba este spomenut vplyv pddy na koncentracie PAH v okoli
cestnych komunikacif. Mobilita PAH v pode je ovplyvnena obsahom organickych latok v pdde
ako aj od typu pody, ¢i je hlinitd, piesocnata pdda atd. Pri mobilite PAH v pddach treba zobrat
do Uvahy aj adsorb¢né schopnosti pody, tlak vodnych par v pdde a rozpustnost PAH vo vode.
Polycyklické aromatické uhlovodiky s nizkym poc¢tom aromatickych kruhov, ako napr. naftalén,
acenaftén a acenaftylén, sa vyznacuju vysokou mobilitou v pdde, pretoze su rozpustnejsie vo
vode ako PAH s viacerymi kruhmi. PAH so Styrmi a viacerymi kruhmi sa vyznacuju len obmedze-
nou mobilitou v pédach, preto sa daju cakévat aj vyssie hodnoty viackruhovych PAH v pédach
v porovnani s PAH s doma alebo troma kruhmi (FiebLer et al., 1997).
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V Bratislave sa hlavne v poslednych rokoch podstatne zvysila frekvencia dopravy oproti
minulosti. Aut na cestach v meste je podstatne viac, a tento stav je spdsobeny prirastkom aut
obyvatelov mesta, ale aj navstevnikmi mesta. Vzhladom na to, Ze olovo sa do benzinov uz viac
nepriddva, su v sucastnej dobe polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) hlavnymi zdraviu
skodlivymi latkami ktoré vznikaju pri spalovani pohonnych hmét a ktoré kontaminuju zivotné
prostredie. PAH su toxikologickym a ekologickym problémom mesta. Preto sa aj nasa pozor-
nost sustredila na najviac frekventované Useky ciest v Bratislave aby sa zistila kontaminacia pod
vedla ciest.

MATERIAL A METODY

Odber vzoriek za Uc¢elom stanovenia polycyklickych aromatickych uhlovodikov bol vyko-
nany na zéklade medzinarodnych noriem (ISO 10381-1, 2002; 1SO 10381-4, 2003). Miesta odbe-
rov boli zvolené na miestach s najva¢sou dopravnou vytazenostou v rdmci mesta Bratislavy, tak
aby bola pokrytéd ¢o najvacsia oblast mesta. Jednd sa o nasledovnych 10 lokalit:

1. Roznavska ul.(vzorka bola odobraté pri krizovatke ulic RoZzhavské a Bojnickd, z okraja

cesty)

2. Vajnorska ul. (vzorka bola odobrata pri krizovatke s Bojnickou v tesnej blizkosti cesty

pri vyjazde z benzinovej pumpy)
3. Einsteinova ul. (miesto odberu bolo blizko ¢erpacej stanice OMV)
4. PKO - nébrezie (vzorka bola odobrata v pase medzi cestou a chodnikom na nabrezi
Dunaja)

5. Mlynska dolina - ZOO (odber sa vykonal blizko krizovatky nachadzajucej sa pri ZOO)
Pandnska ul. pri Danubii (odber sa vykonal zo zeleného ostrovceka pri odbocovani
k Danubii)

7. Karloveska ul. (odber vzorky sa vykonal priblizne 2 metre od cesty)

8. Nakupné centrum Hornbach (vzorka sa odobrala na kraji dialnice)

9. Harmincova ul. = Zimny stadién (vzorka bola odobratd zo zeleného pasu naproti

zimnému Stadionu)

10. Gagarinova ul. (odber vzorky sa vykonal z trévnatej plochy oproti VUPOP)

Zvolené plochy maju charakter zatrdvnenych pdasov alebo ostrovcekov, nachadzajucich
sa v tesnej blizkosti cesty. Vzorky sa odoberali priblizne vo vzdialenostiach 2 az 3 metre od ko-
munikdacie. Na zaklade toho, Ze ide o malé plochy bol zvoleny systém nadhodného vzorkovania
bez pouZitia siete. Pocet odobratych ciastkovych vzoriek bol zavisli od plochy miesta odberu
a potrieb analytického postupu. Kazda odobraté vzorka sa sklada z troch az piatich ciastkovych
navrtov, ktoré boli odoberané do hibky 10 cm. Vzorky sa prepravili v hlintkovych vreckéch $pe-
cidlne ur¢enych pre prepravu vzoriek na organickd analyzu. Vreckd sa po kazdom odbere ozna-
¢ili Stitkom s oznacenim miesta odberu. Vzorky sa transportovali v prepravnych chladnickach
a okamZite po preprave sa uskladnili v chladnic¢ke urc¢enej na uskladriovanie vzoriek.
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Obr. 1. Miesta odberu vzoriek

Na analyzu polycyklickych aromatickych uhlovodikov sa pouzila analytickd metdda va-
lidovand v rdmci projektu HORIZONTAL, na stanovenie PAH v pddach, kaloch a kompostoch.
Analyzy PAH sa vykonali s pouzitim Varian Saturn 2200 GC/MS.

NavaZilo sa 10 g zhomogenizovanej a vysusenej vzorky, ku ktorej sa pridal T ml vnutor-
ného Standardu. Potom sa k vzorke pridalo 50 ml aceténu a vzorka sa nechala trepat na tre-
packe po dobu 30 minut. Po tridsiatich minutach sa pridalo 50 ml petroléteru a vzorka pddy
sa extrahovala na trepacke po dobu 12 hodin. Potom sa extrakt kvantitativne preniesol do
deliaceho lievika, ku vzorke sa este raz pridalo 50 ml petroléteru na premytie extrahovanej
vzorky. Petroléter sa pridal do deliaceho lievika k prvému podielu extraktu, kde sa aceton od-
stranil po pretrepani do 400 ml vody. Petroléter sa presusil cez bezvody sfran sodny, extrakt sa
skoncentroval na objem 1 ml a naniesol na kolénu s 2 g oxidu hlinitého. Eltcia polycyklickych
aromatickych uhlovodikov sa vykonala s objemom 10 ml petroléteru . Petroléter sa odparil pri
40 °C a pridal sa 1 mlinjek¢ného Standardu. Na kvalitativne a kvantitativne vyhodnotenie poly-
cyklickych aromatickych uhlovodikov v pddach bolo potrebné vykonat kalibracie jednotlivych
PAH. Kalibracie PAH sa vykonali pri Siestich koncentra¢nych hladindch. Analyzovali sa nasle-
dujuce polycyklické aromatické uhlovodiky: naftalén (128), acenaftylén (152), acenaftén (154),
fluorén (166), fenantrén (178), antracén (178), fluorantén (202), pyrén (202), benzo(a)antracén
(228), chrysén (228), benzo(b)fluorantén (252), benzo(k)fluorantén (252), benzo(a)pyrén (252),
ideno(1,2,3-cd)pyrén (276), dibenzo(a,h)antracén (278), benzo(g,h,i)perylén (276).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri analyze polycyklickych aromatickych uhfovodikov v pddach sa vyhodnotilo 16 Iatok.
Jednotlivé latky st spomenuté v metdde a aj tabulke ¢.2.V tabulke ¢ 1 sa nachadzaju sumy jed-
notlivych PAH, vzhladom na miesto odberu tychto vzoriek.V tabulke ¢. 2 (hodnoty jednotlivych
PAH) su uvedené minimalne a maximalne mnozstvé jednotlivych PAH odobratych z deviatich
odbernych miest. Desiate odberné miesto ( PKO ) je uvedené osobitne vzhladom na velmi
vysoké hodnoty PAH a nebolo zahrnuté do minimalnych, maximalnych a priemernych hodnét,
pretoze by znacne skreslilo vysledky. Pre porovnanie k tymto vysokym hodnotam jednotlivych
vzorke odobratej na Roznavskej. Dalej sa v tabulke nachadzaju priemerné hodnoty jednotli-
vych PAH z deviatich odbernych miest, s vynimkou PKO. Pre porovnanie nami nameranych
priemernych hodnot su prilozené priemerné hodnoty PAH vzoriek odobratych v Brandenbur-
gu (Nemecko) v blizkosti cestnych komunikacii.

V tejto tabulke dominuju hlavne polycyklické aromatické uhfovodiky s viacerymi aroma-
tickymi jadrami. Viy$sie PAH sa koncentruju v pédach, pretoze ich rozpustnost vo vode je nizka
a nie su z pdd vymyvané vodou pri zréZkach. Prave tieto polycyklické aromatické uhlovodiky su
povazované za zdraviu najviac Skodlivé. Naopak PAH s dvomi a tromi aromatickymi kruhmi su
zastupené v pomerne nizkych hodnotéach, vzhladom na ich lepsiu rozpustnost vo vode.

Z desiatich odobratych vzoriek sa zistila najvyssia hodnota na nabrezi Dunaja pri PKO
a to 21,3 mg/kg. Naopak najnizsia hodnota sumy Sestnastich PAH sa zistila na RoZravskej a to
0,19 mg/kg. Priemernd hodnota deviatich odbernych miest s vynimkou PKO dosiahla hodno-
tu 2,180 mg/kg. Tato priemerna hodnota ako aj jednotlivé hodnoty PAH odbernych miest su
v sulade s o¢akavanymi hodnotami pre celkové hodnoty PAH, ked' v mestach su ocakévané
hodnoty 0,6 — 3 mg/kg (Trnka, Ursan, 1992).V jednotlivych lokalitach sa viak daju zistit aj vyssie
hodnoty PAH, hlavne u péd kontaminovanych motorovymi olejmi. Podla WeceLina et al.(1997),
Statistické testy neddvaju ziadny vyznamny suvis medzi zatazenim pdd s PAH a frekvenciou do-
pravy ako aj ¢asovou dizkou dopravy. Rovnako korelécia celkovych PAH s pH pody, mnozstvom
organickych latok v pode a katiénovéa vymenna kapacita pody nedédva signifikantné stvislosti.
To aj pravdepodobne vysvetluje pomerne rozdielne koncentracie celkovych PAH v pddach,
najdené v roznych lokalitach Bratislavy, pozdlZ cestnych komunikacii.

Na Slovensku existuje iba legislativa (Zékon ¢ 220/2004 ) pre limitné hodnoty PAH, ktord
sa tyka polnohospodérskej pddy a tato urcuje limitnd hodnotu pre sumu 12-tich jednotlivych
PAH 1 mg/kg suchej pddy ako aj limitné hodnoty pre jednotlivé PAH. Legislativa, ktord sa tyka
limitnych hodnot PAH, pre nie polfnohospodarske pody, nie je zavedend v praxi. Aj z tohoto
dbévodu je posudzovanie nami nameranych hlavne vyssich hodnét dost obtazné, ¢i hodnoty
PAH v hladindch 2- 4 mg/kg vedla komunikacii su akceptovatelné, alebo nie. Najvyssia hodno-
ta 21,32 mg/kg celkovych PAH najdena pri PKO je desatkrat vacsia ako je priemer ostatnych
odobratych vzoriek, a tu sa jednoznacne jednd o silnd kontaminaciu pody s PAH, ktorej povod
nie je jasny. Vo Svajciarsku vsak vo vzorke odobratej v tesnej blizkosti cesty sa nasla hodno-
ta celkovych PAH 184 mg/kg (WEeGeLN et al,1997), v Brandenburgsku bola najvyssia hodnota
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111 mg/kg (Ritschel, 2006), ale aj v niektorych inych odbornych publikaciach sa nasli koncen-
tracie PAH vo vysokych mnozstvach v blizkosti ciest. Prave pri tychto vysokych mnoZstvach
celkovych PAH pri lokédlnych kontamindciach, je potrebné zvazit toxikologické a ekologické
hladisko ako aj moznu sanéciu pod.

Tab. 1. Obsah PAH v jednotlivych lokalitdch vyjadreny sumou jednotlivych PAH (ug/kg)

Miesto Rozfiav- | Vajnor- | Einstei- PKO 700 Panén- | Karlo- | Dialnica | Harmin- | Gagari-
odberu skd ska nova ska veskd cova nova
PAH 193 1801 4876 21321 2322 210 1894 2482 1307 4538
Tab.2. Hodnoty jednotlivych PAH (ug/kg)
PAH naftalén | acenaftylén | acenaftén | fluorén | fenantrén | antracén | fluorantén pyrén benzofa) | chrysén
antracén
min 0 0 0 0 0 0 0 0 14 21
max 23 7 48 20 229 66 976 532 283 362
priem 7,66 1,56 14,22 5,68 100,22 23,77 278,22 | 228,23 | 130,55 | 152,89
PKO 17 14 45 34 356 106 1550 1196 1552 1596
Roziavskd 0 0 0 0 0 0 13 0 25 27
Brandenburg 16 5 12 22 160 25 290 263 142 185
benzo(b) fluorantén | benzo(k) | benzofa) inde- | dibenzofah) | benzo(gh,i)
fluorantén pyrén no(123- | antracén perylén
)pyrén

35 20 0 21 0 0

630 236 415 979 275 641

319,88 115,55 | 112,56 | 407,43 133 177,33

4329 1110 2497 2261 2209 2449

38 30 0 21 0 39

245 73 215 97 28 125

ZAVER

Priemernd hodnota 2,180 mg/kg ako aj jednotlivé hodnoty PAH odbernych miest su v su-
lade s o¢akdvanymi hodnotami pre celkové hodnoty PAH v mestach. Z desiatich odobratych
hodnota sumy Sestnastich PAH sa zistila na Roznavskej a to 0,19 mg/kg. Rozdielne koncentracie
celkovych PAH v podach, najdené v réznych lokalitach Bratislavy, pozdlz cestnych komunikécii
nepoukazuju na vyznamny suvis medzi zatazenim pod s PAH a frekvenciou dopravy ako aj ¢a-
sovou dizkou dopravy. Vysledky, ktoré prekracuju limitné hodnoty podla Zakona ¢.220/2004 Z.z.
O ochrane polnohospodarskej pddy, poukazuju na potrebu vytvorenia legislativneho prostre-
dia aj pre plochy, ktoré nepatria k polnohospodérskemu pédnemu fondu, pretoze spomenuty
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zékon a v nom uvedené limitné hodnoty riesia kontaminaciu pofnohospodarsky vyuZzivanych
pdd. Tieto limitné hodnoty zohladnuju polnohospodarske vyuZivanie pddy pre produkciu po-
travin a nasledny obeh tychto polutantov v potravinovom retazci.

LITERATURA

SEBOR, G., KOZAK, P, POSPISIL, m., BLAZEK, J. Viastnosti automobilovych benzind a jejich viiv na Zivotné prostredi. In Che-
mické listy. 1995, roc. 89, s. 233-244.

TRNKA, J.,, URBAN, J. 1992. Spalovacie motory. Bratislava: Alfa. 563 s.

LARENSJO, P. 1999. Applications of source receptor models using air pollution data in Stockholm. Stockholm univerzity,
Department of analytical chemistry.

MENZIE, C. A. et al. Exposure to carcinogenic PAHs in the environment. In Environmental science and technology, 1992,
26,1278-1284.

AMIT MASIH et al. Investigation of polycyclic aromatic hydrocarbons in soil at Agra, India. In Journal of environ. science
and engg. 2005, Vol. 47, No. 3, 188-193.

BRYSELBOUT, C., HENNER, P, CARSIGNOL, J., LICHTFOUSE, E. Polycyclic aromatic hydro-carbons in highway plants and
soils. Evidence for local distilation effect. In Analusis, 2000, 28, No. 4.

FIEDLER, H., MERTENS, CH., MORGESTERN, M., SCHEIDT, M., HUTZINGER, O. Stoffverhalten von gaswerkspezifischen po-
lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen ( PAK ). Herausgeber Landesamt fur Umweltschutz Baden — Wurttem-
berg. 1997.

ISO 10381-1:2002 Soil quality, Sampling, Part 1.: Guidance on the design sampling programmes.

ISO 10381-4:2003 Soil quality, Sampling, Part 4.: Guidance on the procedure for investigation of natural, near-natural and
cultivated sites.

WEGELIN, T, GSPONER, R. PAK und Schwermetalle in Boden entlang stark befahrener Strassen,Umweltpraxis Nr. 11/Februar
1997.

RITSCHEL, J. Belastung der Boden des Landes Brandenburg mit PAK und PCB: Akkumulationsféhigkeit und Transfervermogen,
Dissertationarbeit, Brandenburgische Technische Universitat Cottbus, 2006.




JAN Hatas, MARTINA NovAkovA, PETER ScHoLTz SPATIAL VARIABILITY RELATED TO SELECTED SOIL AND LANDSCAPE CHARACTERISTICS. . . 39

PRIESTOROVA DIFERENCIACIA VYBRANYCH
PODNYCH A ENVIRONMENTALNYCH VLASTNOSTI
A ICH VPLYV NA URODU PSENICE OZIMNE)J
(TRITICUM AESTIVUM L.)

SPATIAL VARIABILITY RELATED TO SELECTED SOIL AND LANDSCAPE
CHARACTERISTICS AND ITS INFLUENCE ON WINTER WHEAT
(TRITICUM AESTIVUM L.) YIELD

Jan HALAS', Martina NOVAKOVA?, Peter SCHOLTZ’

'Soil Science and Conservation Research Institute, Regional centre PreSov, e-mail: halas@vupop.sk
“Soil Science and Conservation Research Institute, Bratislava

ABSTRACT

Submitted paper deals with the problem related to investigation of spatial variability (wit-
hin-field variability) concerning a) selected soil characteristics (e.g. organic carbon content, soil
texture, etc.) and b) another measured characteristics concerning the landscape character (di-
gital terrain model - DTM and NDVI vegetation index). Moreover, the paper attends to identify
the character and significance of existing interrelations within the weather-soil-plant system
with special emphasis on selected soil properties and winter wheat yield interdependence
with the aim to demonstrate, cover and assess differences of winter wheat yield within-field
spatial variability in 2005 and 2006.

The experiment has been performed at test site — Selice (Agrodivizia Selice, Ltd.), on se-
lected parcel Zihrec 0001/1 with area of 131.2 ha during two different vegetation periods
—in 2005 and 2006. The result of experiments confirmed the existence of within-field spatial
variability related to observed soil properties. As well, achieved results indicated significant
dependence between the soil properties and winter wheat yield (the yield amount and yield
detail spatial variability) and at the same time indicated significant role of the weather in re-
lations within the weather-soil-plant system. In general, due to different weather conditions
during two vegetation periods, different correlations between the selected soil characteristics
and real winter wheat yield were observed.

Keyworbps: precision farming, within-field spatial variability, weather-soil-plant system,
interrelations, correlations, soil properties




40 PRIESTOROVA DIFERENCIACIA VYBRANYCH PODNYCH A ENVIRONMENTALNYCH. . . JAN HaLas, MArTINA NovAkovA, PeTer ScHoLTz

ABSTRAKT

Prispevok sa venuje problematike existencie detailnej priestorovej variability (v rdmci
parcely) tykajucej sa vybranych pédnych viastnosti (obsah organického uhlika v péde (Cox),
zrnitost pddy, resp. obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii v péddnych horizontoch, obsah zi-
vin v pdde, mechanicky odpor pddy (kompakcia pddy), momentalna vihkost pody, elektricka
vodivost pddy) a vybranych environmentalnych (fyzickogeografickych) vlastnosti (DTM, vege-
tacny index NDVI). V prispevku je zarover analyzovand existencia a miera vzdjomnych vztahov
(korel&cii) medzi sledovanymi parametrami v rdmci systému atmosféra — pdda — rastlina (resp.
V rdmci vybranej parcely s pestovanou psenicou letnou f. ozimnou), s dérazom na analyzu
vztahov medzi p6ddnymi vlastnostami a Urodou p3enice ozimnej (priestorovej variability Urody
pSenice ozimnej).

Experiment bol realizovany v ramci parcely Ziharec 0001/1 (eviden¢ny kod podla LPIS-u)
svymerou 131,2 ha pocas dvoch sezdn — 2004/2005 a 2005/2006. Parcela je obhospodarovana
polnohospodarskym subjektom Agrodivizia Selice, s.r.o. Vysledky experimentu potvrdili pred-
poklad znac¢nej heterogenity, resp. variability sledovanych parametrov v rdmci parcely a vy-
znamnost vazieb medzi vlastnostami pody a redlnou Urodou psenice ozimnej. Zaroven sa zis-
tilo, Ze variabilitou sledovanych parametrov je mozné do znacnej miery popisat aj priestorovu
variabilitu dosiahnutej Urody psenice ozimnej. Vysledky analyz poukazali na nezanedbatelny
vplyv viacerych faktorov ako: ro¢nika (priebehu pocasia), predovsetkym zraZzok — jeho Uhrnu
a rozdelenia pocas vegetacnej sezdny, rovnako vyskovej diferenciacie parcely, pritomnosti pie-
so¢natych lavic s vysokym podielom piesocnatej frakcie a hladiny podzemnej vody, na vysku
dosiahnutej Urody psenice ozimnej v skimanej lokalite.

KrucoVE sLovA: precizne (presné) hospodarenie, detailna priestorova (vnutroparcelova,
vnutrohonovad) variabilita, systém atmosféra — pdda - rastlina, vzdjomné
vztahy, korelacia, pddne vlastnosti

uvoD

Tradi¢né polnohospodarstvo (predovsetkym rastlinnd vyroba) vychddza z predpokladu
homogenity (zanedbavania lokdlnych rozdielnosti) pddnych vlastnosti a produkénej schop-
nosti poddy v rdmci jednotlivych parciel polnohospodarskej pody. UvaZzovana homogénnost
parciel sa odraza v aplikacii jednotnych (uniformnych) technologickych postupov (obrdbanie
pddy, hnojenie, ochrana, a pod.). Na rozdiel od tradi¢ného pofnohospodarstva, zékladom pre-
cizneho (presného) polnohospodarstva je aplikacia variabilného manazmentu hospodérenia
na pode, ktord je podmienena poznanim podrobnych, priestorovo lokalizovanych a lokalne
Specifickych informacii o pode, resp. prostredi (ScHotTz £T AL, 2006; Svicek & NovAkova, 2006).

Rozvoj a aplikovanie postupov priestorovo variabilného hospodérenia na pdde je pod-
poreny faktom, Ze lokdlna variabilita environmentalnych vlastnosti prostredia, ako vlastnosti
pody, charakteru mikroreliéfu, obsahu Zivin atd,, sa vo vyraznej miere odrdza v nerovnomer-
nom vyvoji porastov jednotlivych polnohospodarskych plodin a prejavuje sa ako vo variabilite
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tvorby biomasy a s fiou sUvisiacej priestorovej variability Urody, tak aj vo variabilite kvality Urody
(ScHoLTzZ ET AL, 2007).

Prispevok sa venuje problematike existencie detailnej priestorovej variability (v ramci
parcely) tykajucej sa vybranych pédnych viastnosti (obsah organického uhlika v péde (Cox),
zrnitost pddy, resp. obsah jednotlivych zritostnych frakcii v pédnych horizontoch, obsah zi-
vin v péde, mechanicky odpor pddy (kompakcia pddy), momentdlna vihkost pody, elektricka
vodivost pddy) a vybranych environmentalnych (fyzickogeografickych) vlastnosti (DTM, vege-
tacny index NDVI). V prispevku je zaroveri analyzovana existencia a miera vzajomnych vztahov
(korelécii) medzi sledovanymi parametrami v rdmci systému atmosféra — pdda — rastlina (resp.
V rdmci vybranej parcely s pestovanou psenicou letnou f. ozimnou), s dérazom na analyzu
vztahov medzi pddnymi vlastnostami a Urodou p3enice ozimnej (priestorovej variability Urody
psenice ozimnej) poc¢as dvoch polnohospodarskych sezdn (2004/2005 a 2005/2006).

MATERIAL A METODY

Zaujmové uzemie

Polnohospodarsky subjekt Agrodivizia Selice, s. r. 0. hospodari v jednej z nasich najpro-
dukénejsich pofnohospodarskych oblasti. Jeho hospodarsky obvod je lokalizovany na Podu-
najskej nizine, konkrétne na lavom brehu Vahu, juhovychodne od mesta Sala. Uzemie patri do
najteplejsej a velmi suchej klimatickej oblasti (s priemernou ro¢nou teplotou priblizne 10 °C
a priemernym ro¢nym thrnom zrazok okolo 550 mm). Dominantnym faktorom ovplyvriujacim
pddne pomery Uzemia (previddajucim pddnym typom su fluvizeme a Ciernice) je poloha Selic
na fluvidlnom reliéfe Vahu. Uzemie lezf prakticky na rovine, aviak lokalne ma znac¢ne diferenco-
vany mikroreliéf (vyskové rozdiely predstavuju 1 az 7 m). Experiment bol realizovany na parcele
Ziharec 0001/1 (podla evidencie LPIS, obr.1) s vymerou 131,2 ha.

Polnohospodarsky subjekt AGRO Divizia s. 1. 0. Selice presiel v minulosti transforméciou,
v ramci ktorej bola stanovend Specializacia vyroby — pestovanie a rotacia Styroch plodin (p3e-
nica, ja¢men, kukurica a lucerna) s hlavnym zameranim na kukuricu na zrno (v roku 2007 sa
pestuje aj cukrova repa).

Charakteristika experimentu - zber udajov
V roku 2005 bola v rdmci modelovej parcely vytycena inteligentna” siet na odber pod-
nych vzoriek, a to na zaklade vyclenenych zon elektrickej vodivosti pody (konduktivity pddy
- EQ). V tejto sieti boli vykonané:
odbery vzoriek na stanovenie zrnitosti (obsahu jednotlivych zrnitostnych frakcif) a vih-
kosti pody z hlbky 0,05-0,15m, 0,20-0,30 m, 0,35-0,45 m, 0,50-0,60 m; vzorky boli odo-
braté z 86 odberovych miest, ¢o predstavuje hustotu sondadZe 1 vzorka na 1,52 ha;
merania penetracného odporu pddy s 10-ndsobnym opakovanim (penetrologger
firmy Eijkelkalmp) do hlbky 0,6 m s digitdlnou registraciou odporu v 1 cm krokoch;
namerané hodnoty odporu pddy boli nasledne korigované na Standardnu vihkost.
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Vroku 2006 bola v ramci modelovej parcely vytycena pravidelna trojuholnikové siet (so stranou
130 m), v ktorej boli odobraté vzorky na stanovenie obsahu organického uhlika v péde (Cox) z hibky
0-0,2 m. Vzorky boli odobraté z 89 odberovych miest, ¢o zodpoveda hustote 1 vzorka 1,47 ha.

Laboratérne analyzy odobratych vzoriek pody boli vykonané podla platnych metodik
VUPOP. Pri vietkych odberovych miest bola zamerana ich presna lokalizacia (GPS pristrojom
s korekciou polohy). Zaznamenané Udaje o nadmorskej vyske boli ndsledne pouzité pre tvorbu
digitdlneho modelu reliéfu (DTM).

Obr. 1 Zdujmové Uzemie —
experimentdina parcela Zihdrec
0001/1, lokalizovand v rdmci
hospoddrskeho obvodu
Agrodivizie Selice, s. r. 0.

Dalsie, v experimente pouzité tdaje, boli merané a poskytnuté polnohospodarskym sub-
jektom Agrodivizia Selice, s.r.o. Ide o nasledovné udaje:

Uroda psenice ozimnej v polnohospodarskej sezone 2004/2005 a 2005/2006
bola kontinudlne mapovana a zaznamenavana pocas zberu; mapovacie zariadenie
bolo nainstalované na kombajnoch firmy John Deer;
obsah rastlindm prijatelnych Zivin (P K, Mg, Ca) a pH, pricom vzorky boli odobraté
v roku 2005 z hibky 0-0,3 m s hustotou sondéze 1 priemerna vzorka (zlozené z 30
Ciastkovych vpichov) na 5,96 ha; odber bol realizovany hydraulickym vzorkovacom
pripojenym za traktorom;
hodnoty elektrickej vodivosti pddy z merania, ktoré bolo realizované na jesert 2004
systémom VERIS do hibky 0-0,3 ma0-0,90 m.
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V obidvoch sledovanych ro¢nikoch boli k dispozicii aj satelitné obrazové zaznamy (zazna-
menané satelitnymi systémami Landsat, SPOT and NOAA AVHRR) s priestorovym rozlisenim 5
a 10 m (z viacerych ¢asovych horizontov zachytavajucich vyvoj vegetacie ), ktoré boli pouzité
na sledovanie produkcie biomasy prostrednictvom interpretovanych vegetac¢nych indexov
(NDVI a mSAVI). Rovnako boli k dispozicii aj idaje o Uhrnoch zrézok a dizke slne¢ného svitu
zaznamenané meteorologickou stanicou Ziharec a poskytnuté Slovenskym hydrometeorolo-
gickym Ustavom (SHMU).

Charakteristika experimentu - spracovanie tdajov

Zaznamenana poloha odberovych miest pddnych vzoriek a merania odporu pody (GPS
pristrojom) umoznila geostatistické spracovanie a naslednu interpretéciu priestorovej variability
sledovanych pddnych vlastnosti a environmentélnych charakteristik (vratane Urody). Geostatis-
tické analyzy boli realizované v prostredi ArcGISTM — Geostatistical Analyst™ (JonHsToN A koL. 2001)
prostrednictvom kriging a spline interpola¢nych metdd. Statistické analyzy (zékladné analyzy,
regresné analyzy, viacndsobné regresné analyzy) boli realizované v prostredi softvéru STATISTICA
(STATSOFT, INC, 2001) s ciefom zmonitorovania vztahov medzi sledovanymi parametrami.

Geostatistické a Statistické analyzy boli vykonané na parcidlnej vzorke vysledkov labora-
térnych analyz, preto ich mozno povazovat len za predbezné vystupy.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Detailna priestorova variabilita (vnutrohonova variabilita)

Vysledky zékladnych Statistickych a geostatistickych analyz, realizovanych na siboroch hod-
nét sledovanych pédnych a environmentalnych parametrov z parcely Zihdrec 0001/1, preukazali
a potvrdili existenciu detailnej (vnutrohonovej) priestorovej (ako vertikalnej, tak aj horizontéalnej)
variability. Ukdzky Statistickych vyhodnotenf variability vybranych parametrov s uvedené v ta-
bulkdch 1 a 2 (penetracny odpor pddy - tab. 1; vihkost poédy, obsah organického uhlika — Cox,
pH, obsah zivin P, K'a Mg - tab. 2); ukdzky vysledkov geostatistickych priestorovych analyz - in-
terpretacie priestorovo interpolovanych povrchov sledovanych charakteristik, su prezentované
na obr. 2 a 3 (obsah zmitostnej frakcie hrubého prachu (0,05-0,01) v hibke 0,35 az 0,45 m - obr. 2;
priestorova variabilita nadmorskej vysky a elektrickej vodivosti pody (EC) — obr. 3).

Tab. 1. Statistické vyhodnotenie detailnej priestorovej (vertikdlnej) variability
mechanického odporu pédy po korekcii na vihkost

hibka pody (m) 0,05 |01 015 |02 025 (03 035 (04 045 |05 0,55 06
priemer (MPa) 196 231 263 [273 | 271 |274 |264 |268 |273 |261 |261 |2.59
minimum (MPa) 091 (118 175 |1.87 |187 192 |1.08 [099 |[092 |[054 [055 |045
maximum (MPa) 3.62 (343 |[3.64 391 |424 |521 | 474 |510 |524 |478 |[5.07 |5.62
smerodajnd odchylka | 0.45 |0.47 |042 |[044 045 |[053 |055 [057 [062 065 (070 |0.77
v 23.20 | 2056 | 16.15 | 16.01 | 16.43 | 19.20 | 20.79 | 21.45 | 22.62 | 24.78 | 26.89 | 29.72
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Tab. 2. Statistické vyhodnotenie detailnej priestorovej variability momentdinej vihkosti
pédy, obsahu Cox, pH a obsahu zivin B K, M

parameter vihkost vlhkost vlhkost Cox pH obsah P obsah K obsah Mg
0,05-0,15 | 0,35-0,45 0,5-0,6
(hmot. %) | (hmot.%) | (hmot. %) (%) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)
priemer 20.58 20.22 19.42 2.03 741 49.89 299.79 502.71
minimum 15.05 7.89 5.14 1.31 7.00 23.00 210.00 354.00
maximum 28.56 32.03 31.81 4.29 8.00 95.00 387.00 1020.00
smerodajnd 2.88 3.48 4.76 0.41 0.22 18.99 49.10 155.97
odchylka
v 13.97 17.22 2451 20.21 2.93 38.05 16.38 31.03T

Obr.2  Obsah zrnitostnej frakcie hrubého prachu v péde (v hibke 0,35-0,45m)
— vzorkovacia siet (3a), interpolovany povrch (3b) v rdmci parcely
Zihdrec 0001/1
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Obr.3 Variabilita nadmorskej vysky — digitdiny model reliéfu (4a) a interpolovany
povrch elektrickej vodivosti pddy (4b) v rdmci parcely Zihdrec 0001/1

Statistické analyzy - signifikantné vztahy v systéme atmosféra - poda - rastlina

Statistickymi analyzami vztahov v systéme atmosféra - pdda - rastlina bol preukazany vy-
razny vplyv charakteru pocasia (predovsetkym prostrednictvom uhrnu zrdzok a pravidelnosti,
¢i nepravidelnosti ich rozdelenia v priebehu vegetacnej sezény) na charakter a mieru vzajom-
nych zévislosti medzi sledovanymi charakteristikami. Rozdielny charakter vyvoja zrézkovych
Uhrnov na stanici Ziharec v rokov 2005 a 2006 je zndzorneny na obr. 4

a Denny Ghrn zraZok v roku 2005 a 2006 Kumulativny dhrn zraZok v roku 2005 a 2006 b
(meteorologicka stanica Ziharec) (meteorologicka stanica Ziharec)
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Obr.4  Porovnanie denného Uhrnu zrdZzok (4a) a denného kumulativneho thrnu zrdzok (4b)
na stanici Zihdrec v rokoch 2005 a 2006

V roku 2005, ktory bol v skimanom Uzemi charakterizovany relativne nizkym dhrnom
zrdzok s rovnomernejsim rozdelenim, a teda suchsimi podmienkami najma v priebehu jari
a zaciatku leta v porovnani s rokom 2006, boli na parcele Ziharec, viacndsobnou regresnou
analyzou v rdmci sledovanych charakteristik (vratane Urody psenice ozimnej), preukdzané na-
sledovné vztahy:
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signifikantna pozitivna koreldcia medzi Urodou psenice ozimnej a obsahom horcika
v pode (korelacny koeficient 0,66);

signifikantnd negativna korelacia medzi Urodou psenice ozimnej a vyskovymi po-
mermi reliéfu (reprezentovanymi digitdlnym modelom reliéfu), pricom korela¢ny
koeficient dosiahol hodnotu -0,64;

signifikantna pozitivna koreldcia medzi Urodou psenice ozimnej a aktualnou vihkos-
tou podneho profilu vo vietkych sledovanych hibkach (korelacny koeficient sa po-
hyboval od 0,49 do 0,69);

signifikantna pozitivna koreldcia medzi Urodou psenice ozimnej a elektrickou vodi-
vostou pdbdy meranou v hibke 0,30 m (korelac¢ny koeficient 0,61) a elektrickou vodi-
vostou pddy meranou v hibke 0,90 m (korela¢ny 0,82);

signifikantnd pozitivna koreldcia medzi Urodou psenice ozimnej a vegetacnymi in-
dexmi (odvodenymi zo satelitnych obrazovych zéznamov), pricom korela¢ny koefi-
cient dosiahol hodnotu 0,72;

signifikantnd pozitivna koreldcia medzi Urodou p3enice ozimnej a obsahom flovej
frakcie (¢astice 0,01-0,001mm) a frakcie flu (¢astice < 0,001mm) v hibkach a) 0,05 az
0,175m a b) 0,35 a7z 0,45 m (korela¢ny koeficient od 0,42 do 0,57)

pozitivna koreldcia medzi Urodou psenice ozimnej a penetratnym odporom pody
v hibke 0,20 a7 0,30 m (korelacny koeficient od 0,38 do 0,43).

V roku 2006, ktory bol v porovnani s rokom 2005 charakterizovany vyssim uhrnom zrdZok

pocas vegetacného obdobia psenice ozimnej, najma v priebehu jari a na zaciatku leta, boli

vyznamné korelacie zaznamenané len medzi:

dosiahnutou Urodou psenice ozimnej a obsahom fosforu, resp. vépnika v pode (ko-
relacny koeficient 0,29 a -0,47);

dosiahnutou Urodou psenice ozimnej a vyskovymi pomermi reliéfu (DTM), pricom
korela¢ny koeficient dosiahol Urover -0,53;

dosiahnutou Grodou p3enice ozimnej a elektrickou vodivostou pody meranou v hib-
ke 90 cm (korela¢ny koeficient 0,55) a

medzi dosiahnutou Urodou psenice ozimnej a obsahom stredného piesku (¢astice
0,25-2,0 mm) v hibke 0,35 az 0,45m (korela¢ny koeficient -0,31).

Zaroven pocas oboch rokov boli preukdzané vyznamné vzdjomné vztahy medzi sledova-

nymi pddnymi charakteristikami navzéjom a medzi péddnymi a ostatnymi sledovanymi envi-
ronmentalnymi charakteristikami:

obsah frakcie F3 (0,05-0,01mm) v hibke 0,35 az 045 m pozitivne koreloval s vysko-
vymi pomermi reliéfu (DOTM), pricom korela¢ny koeficient dosiahol Uroven 0,52; kym
obsah jemnych zrnitostnych frakcii v pode (F4 — 0,01-0,001mm, F5 — <0,001 mm)
v hibkach 0,05-0,15 m a 0,35-0,45 m koreloval s DTM negativne (korelacny koeficient
0d -0,34 do -0,36);

obsah zrnitostnych frakcii F4 a F5 v pdde signifikantne pozitivne koreloval s name-
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ranym penetracnym odporom pody v hibkach od 0,05 az 0,45 m, zérover obsah
tychto zrnitostnych frakcif pozitivne koreloval s aktudlnou vihkostou pédy, pricom
negativna koreldcia bola zaznamenand medzi obsahom zrnitostnej frakcie F2 (0,25-
0,05 mm) a aktudlnou vihkostou pody;

obsah frakcie F4 a F5 v hibkach 0,05 az 0,15 m a 0,35 az 0,45 m signifikantne pozi-
tivne koreloval s nameranou elektrickou vodivostou pody v hibkach 0,30 a 0,90 m,
pricom negativna korelacia bola zaznamenana medzi obsahom zrnitostnej frakcie
F2 v hibkach 0,05 a2 0,15 m a 0,35 a7 0,45 m a elektrickou vodivostou pody v oboch
sledovanych hibkach;

obsah organického uhlika v péde (v hibke 0,0 aZ 0,20 m) pozitivne koreloval s ob-
sahom zrnitostnych frakcii F4 a F5 (stanovenym v hibkach 0,05 a7 0,15 m a 0,35 a2
0,45 m).

Porovnanie dosiahnutych turod psSenice ozimnej v rokoch 2005 a 2006

Detailna priestorova variabilita redInej Urody psenice ozimnej je reprezentovana na obréz-
ku 5. Z hladiska dosiahnutej produkcie p3enice ozimnej na parcele Ziharec 0001/1 bol priazni-
vejsi rok 2006, ked priemernd Uroda dosiahla Uroveri 5,71t/ha, kym v roku 2005 bolo zazname-
nanych len 3,85 t/ha. Priestorova variabilita rozdielov (vyjadrenych v t/ha a v %) dosiahnutych
Urod v rokoch 2005 a 2006 je reprezentovanad na obrazku 6.

Obr.5  Priestorovd variabilita redlne dosiahnutej Urody psenice ozimnej
na parcele Zihdrec 0001/1 v roku 2005 (5a) a v roku 2006 (5b)

Viysledky Statistickych a geostatistickych analyz (rekonstrukcia vztahov v systéme atmosfé-
ra— poda - rastlina v rokoch 2005 a 2006) ukazuju, ze vyvoj biomasy a Urover dosiahnutej Uro-
dy pdenice ozimnej na parcele Ziharec 0001/1 je do vyraznej miery podmieneny mnozstvom
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atmosférickych zrazok a ich rozdelenim pocas vegeta¢ného obdobia. K dalsim environmen-
talnym (krajinnym) charakteristikdm, ktoré sa vyznamnou mierou podielaju na vyvoji biomasy
a tvorbe produkcie patri charakter mikroreliéfu (na zdujmovej parcele dosahuje vyskovy rozdiel
7m), hibka hladiny podzemnej vody alebo pritomnost vrstiev (lavic) s rdznou mocnostou, ktoré
maju vyssi az vysoky podiel piesocnatych frakcil.

Obr.6  Priestorovd variabilita rozdielu medzi dosiahnutymi drodami
na parcele Zihdrec 0001/1 v rokoch 2005 a 2006
(vyjadrend v t/ha — éa, vyjadrend v % — 6b)

V suchych podmienkach (rok 2005) pravdepodobne prave tieto vrstvy do znac¢nej miery
obmedzuju optimalnu zabezpecenost vliahovych narokov pestovanej plodiny, ¢i uz prostred-
nictvom nedostatocného kapildrneho vzlinania z hladiny podzemnej vody alebo nedostatoc-
nou kapacitou pre zadrziavanie zrazkovej vody. Tymto spdsobom sa prave v suchych rokoch
prejavuje vyrazna detailnd variabilita porastov polnohospodarskych plodin ako v priebehu
vegetacie, tak aj pri zbere (priestorova variability dosiahnutej drody), zatial ¢o vo vihkych ro¢ni-
koch nie je do takej miery vyrazna.

ZAVER

Viysledky Statistickych a geostatistickych analyz realizovanych na nameranych a vyhodno-
tenych Udajoch zo zaujmovej parcely Ziharec 0001/1 preukézali existenciu detailnej (vnutroho-
novej) priestorovej (vertikdlnej aj horizontélnej) variability sledovanych pédnych parametrov
a vybranych environmentélnych charakteristik, ako aj priestorovu variabilitu redlne dosiahnu-
tych Urod psenice ozimnej.
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Vysledky experimentu zaroven poukézali na vyrazny vplyv ro¢nika (predovietkym mnoz-
stva zrdzok a ich distriblcie pocas vegetdcie) na charakter a intenzitu vzajomnych vztahov
v systéme atmosféra — podda - rastlina (reprezentovaného parcelou Ziharec 0001/1 v rokoch
2005 a 2006), a tym aj na charakter (mieru) prejavu detailnej priestorovej variability dosiahnutej
urody psenice ozimnej. Zarover bol potvrdeny aj vyznam vplyvu mikroreliéfu, hibky hladiny
podzemnej vody a zrnitosti pody.

Viysledky experimentu tiez preverili moznost ,zmonitorovania” a popisu priestorovej va-
riability Urody pSenice ozimnej do znacnej miery prostrednictvom presetrenej variability ostat-
nych pddnych a inych environmentalnych charakteristik. Zaroven viak poukazali na potrebu
dalSieho $tudia venovaného tejto problematike.
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EKONOMICKE ASPEKTY ZAVLAHY A HNOJENIA
V PRODUKCNYCH OVOCNYCH SADOCH
SO ZRETELOM NA OCHRANU PODZEMNYCH VOD

ECONOMIC ASPECTS IN IRRIGATION AND FERTILISATION
OF PRODUCTIVE ORCHARDS WITH REGARD
TO UNDERGROUND WATER PROTECTION

Lubomir HANISKO, Jan HRIBIK

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pdy, Bratislava

ABSTRACT

Irrigation and fertigation are included to important factors within the system of apple and
pear cultivation in progressive managed orchards. Relatively very economical and appropriate
system is growing trees by slim spindle. Some winter varieties of pear-trees (Bohemica, Luca-
sova) and summer variety Williamsova were planted in the west part of Danubian lowland and
the fruit assessment was carried out in 2004-2006 seasons. Because of evaluation of irrigation
effect one control, not irrigated variation has been included in the trial - plot with three others
(e.g. treatments) which have got various levels manuring. For the investigation this subject
(or better synergetic effect which influence the economical aspects of growing pears) of ir-
rigation and fertigation the assessments of quantity, quality of fruits, net profit according to
higher amounts of yields (e.g. pears), but also chemical analysis of lysimetric soil water were

evaluated.
Keyworbps: pear-tree, irrigation, fertigation, fertilisation costs, profitability, economic
efficiency
ABSTRAKT

Zavlaha a hnojiva zavlaha (fertigacia) patria k vyznamnym faktorom pri pestovani jadro-
vého ovocia v produkénych ovocnych vysadbach. Relativne ekonomickym a vyhodnym systé-
mom je pestovanie ovocnych druhov v tvare Stihleho vretena. Niektoré zimné odrody hrusiek
(Bohemica, Lucasova) a letna odroda Williamsova boli vysadené v zdpadnej ¢asti Podunajskej
niziny a hodnotenie plodov a celkovej uUrody prebiehalo v rokoch 2004/2005-2005/2006.
S ohladom na vyhodnotenie vplyvu zavlahy bol v hodnotenom poraste zahrnuty nezavlazova-
ny variant s tromi dalsimi, ktoré boli hnojené réznymi davkami Zivin. Kvoli vyskumnému zame-
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ru (synergicky vplyv zavlahy a vyzivy, ktory ovplyviiuje ekonomické aspekty pestovania hrusiek

a jadrového ovocia) sme hodnotili: kvantitu, kvalitu drody, ekonomicku efektivitu pestovania

hrusiek a chemicku analyzu lyzimetrickej vody z pody.

Krucove sLova: hruska doméca, zavlaha, fertigacia, ndklady na hnojenie, rentabilita,
ekonomické efektivnost

uvoD

Na tvorbu vysokej produkcie kvalitného jadrového ovocia je v naSom klimatickom pasme
nevyhnutna zévlaha. Problematika vyZivy ovocnych stromov, najma v zavlahovych podmien-
kach, nie je rozpracovana na pozadovanej Urovni. Spravnou prepojenostou oboch intenzifikac-
nych ¢initefov, resp. ich Uc¢elnou aplikaciou je mozné dosiahnut vysoké a ekonomicky zaujima-
vé Urody standardnej kvality a s dobrou skladovatelnostou, so zretelom na ochranu Zivotného
prostredia a podzemnych vod. Autori PacHotak, Cwynar, SuTerski (1995) udavaju, Ze kvapkova
zavlaha je 2-3x ekonomickejsia v porovnani s mikropostrekom. Aj pri budovani zahustenych
a produkénych ovocnych sadov je nevyhnutnym faktorom, determinujucim vysku produkcie,
zavlaha. Podla viacerych vedeckych a praktickych poznatkov sa ako najvhodnejsia javi kvapko-
va zavlaha (Gurcik, 2002), ktord ma niekolko vyhod

«  pracuje ako stabilnd zavlaha, ¢im su eliminované ndklady na prenos konven¢nych
zavlahovych systémoy, Uspora pracovnych sil, hospodérnejsie vyuzivanie zavlahovej
vody,

«  zavlaZzovanych je zhruba 40 % pody, t. priestor medzi riadkami zostdva nezavlazova-
ny, ¢o znamena Usporu energie, ako aj nakladov na o3etrovanie proti burindm; suchy
priestor medzi radmi umoZzfuje vstup mechanizacie do porasty,

« vyrazne sa zvysuje kvalita a mnoZstvo produkcie,

. eliminacia vodnej erdzie,

« moznost aplikacie minerdlnej vyZivy prostrednictvom zévlahového systému.

Tento druh zavlahy ma vsak aj niektoré nevyhody, napr.: poziadavka Cistej zavlahovej vody
do takej miery, aby nedochadzalo k neziaducemu zniZeniu jej prietoku a skuto¢nost, Ze rozvo-
dy vody mozu byt prekazkou pri kultivacnych pracach.

Ekonomickymi expertmi su pre pestovanie odporicané zimné odrody jadrového ovocia,
napr. jabloni: Florina, Angold, Gala, Fuji, Jonagold, Rubinola (Gurcik, 2002).

V poslednych desatrociach sa vyuZiva voda ako nosné médium Zivin (princip fertigécie, t.
hnojivej zavlahy). Je velmi dolezité zdéraznit nutnost lepsieho vyuZivania zdrojov vody z celo-
svetového pohladu. Potreba Zivin sa mdze vypocitat zo zloZenia rastlin. Vypocitané mnozstvo
musi byt korigované rozdielnostou pédnych a klimatickych podmienok, fixdciou a mobilitou
Zivin a ich antagonizmom (Paou, 1997).

Vyznamnym poznatkom pestovatelskej praxe je, Ze davky hnojiv v rozsahu 300-400 kg.ha"
' (v ¢istych Zivindch) v stredne tazkych a tazkych pddach nezvysujui hodnotu osmotického po-
tencidlu natolko, aby sa prejavil depresivny Gc¢inok na Urody (Bizik, 1970; Fecenko, Lozek, 2000).
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Nakolko sa v suvislosti s progndzovanymi klimatickymi zmenami stale viac zdoérazruje
racionalizacia spotreby vody pre zavlahu, s ohladom na predpokladanu redukciu vodnych
zdrojov je jednou z moznosti rieSenia tychto problémov optimalna kombinacia zévlahy a hno-
jenia s vyuZitim ich pozitivneho synergického (suc¢innostného) efektu. Tento sa mdze prejavit
v znizeni spotreby vody na jednotku produkcie.

Aj ked Slovensko patri medzi $taty s dostato¢nymi vodnymi zdrojmi pre zavlaZovanie,
globélne trendy vyvoja zachytdvajuce eurdpsky region bude nutné akceptovat aj v nasich
podmienkach. Predovsetkym pdjde o Uspory v oblasti spotreby zavlahovej vody. Ide nielen
o ekonomicku zélezitost nadvazujucu na rastuce ceny energii, ale aj o faktor ochrany vodnych
zdrojov, urCenych pre zavlahy (Hrigik, 2004).

Podla autora PorHalAs (2002) spotreba ovocia na Slovensku dosahuje 51,5 % (t.). 62-67 kq)
spotreby EU (112,8 kg), pricom odpori¢ana spotreba je 98,5 kg. Hektarové trody jablk v zahus-
tenych vysadbach dosahuju 20-25 tha™ a pri tvare Stihleho vretena 35 tha™ a viac. Naklady sa
pohybuju od 118 do 147 tisic Sk na hektar pri zahustenych vysadbach a pri Stihlych vretenach
asi 200 tisic Sk na hektar. Autor konstatuje, Ze komparaciou s normativnymi nakladmi vypra-
covanymi vo Viyskumnom Ustave ekonomiky polnohospodarstva a potravinarstva v Bratislave
Zistili, ze pri vyrobe jablk v produkénych sadoch su priemerné vlastné naklady 5 595 Sk na
tonu ovocia, pritom v dvoch hodnotenych rokoch: 1999 a 2000 boli néklady vyssie v porovnani
s normativnym nakladom o 305 az 705 Sk.t™. Z ekonomickej analyzy vyplynulo, Ze pestova-
telia ovocia by mali klast déraz na znizovanie rezijnych nakladov. Pri hodnoteni produkénej
schopnosti jednotlivych druhov ovocia autori zaznamenali v sledovanom obdobi 1995-2000
nasledovné Urody ovocia v prepocte na hektdr: jabfk 20-35 tha' a hrusiek od 1,4 do 3,3 tha'.
Rozpatie Urod pri jednotlivych druhoch ovocia bolo spésobené nepriaznivymi klimatickymi
podmienkami, napr. nedostatkom zrézok, ktoré mozno zmiernit vyuzivanim ekonomicky efek-
tivnej kvapkovej zévlahy zabezpecujlicej maximalne Urody. Hodnotenim ekonomickej efektiv-
nosti jednotlivych druhov ovocia v produkénych sadoch bolo zistené, Ze pestovanie jadrového
ovocia je velmi ziskové, pricom sa zisk z jedného hektara pohybuje od 75 do 120 tis. Sk, a to
v zavislosti na zvolenom systéme pestovania. V produkénych sadoch je Ziaduce zvy3ovat efek-
tivnost vyroby ovocia prostrednictvom

zvysovania produkcie ovocia z jednotky plochy,

zvysovania kvality produkcie,

zniZzovania nakladov na hektar,

zvysovania intenzifikacnych faktoroy,

budovania efektivnych zavlahovych systémov,

pouzfvania kvalitného genetického materidlu,

pouZivania vhodnych ekologickych odréd,

‘budovanim klimatizovanych skladov na skladovanie ovocia.

Pri dodrzani pestovatelskych zasad je mozné efektivne vyrabat hlavné druhy ovocia (Por-
HAJAS, 2002).




[uomir HaNIsko, JAN HRiBIK ECONOMIC ASPECTS IN IRRIGATION AND FERTILISATION OF PRODUCTIVE ORCHARDS. . . 53

MATERIAL A METODY

Vyskum danej problematiky sa uskutocnil v rokoch 2004-2006 v sade hrusiek s vymerou
0,25 ha a s rozmermi 35x50 m, v lokalite Most pri Bratislave. Sad bol zalozeny na jeseri v roku
2000 v kukuri¢nej vyrobnej oblasti, s nadmorskou vyskou 133 m. Z klimatického hladiska ide
0 oblast teplud a suchu s prevladajucimi miernymi zimami. Dlhodoby ro¢ny priemer zrdZok
(1951-1990) je 550 mm, za zimné obdobie (oktdber az marec) 250 mm. Priemernd denna tep-
lota vzduchu za rok je 9,7 °C a za vegetacné obdobie (april az september) 16,2 °C. Prevlddajuci
smer vetra je severozapadny. Rady stromov su vysadené v smere sever — juh, v spone 3,5x1,5m
(odrody Bohemica, Lucasova a Williamsova). P6dnym typom je karbonatova cernozem. Po-
dotvornym substratom su pieso¢naté az hlinité karbonatové naplavy, ktoré prechadzaju v hib-
ke 1,10-1,35 m do pieskov a v hibke 1,35-1,60 m do étrku. Poda sa vyznacuje dobrymi fyzikal-
nymi vlastnostami.

Predmetom vyskumu boli 3 odrody hrusiek na podpnikoch MA — dula angerska: Bohemi-
ca, Williamsova; na hruske planej — Lucasova (dosadend v roku 2002).

Bezvirdzny material bol dodany firmou Fructop Ostratice s. r. 0., obchodne certifikovany.

Na prihnojovanie formou fertigacie bol pouzity prihnojova¢ DOSATRON francuzskej vyro-
by (max. 2,3 L.hod™, pracovny tlak 30-600 kPa).

V kazdom roku boli hodnotené nasledovné faktory v jednotlivych variantoch zévlahy a vy-
Zivy:

vlahovy reZzim — pod zavlahou a bez zavlahy,
hnojenie — hnojiva zavlaha a aplikacia tuhych hnojiv.

Pouzili sme rozpustné hnojivo (Potassium nitrate — Dusi¢nan draselny) aplikované so
zavlahovou vodou v davkach 60 kg N, 44 kg P205, 120 kg K20.ha™ (variant A), rozpustné
hnojivo (Dusi¢nan draselny) aplikované so zavlahovou vodou v davkach 80 kg N, 55 kg
P205, 120 kg K20.ha™ (variant B), tuhé hnojivo (superfosfat trojity, LAV) s hnojivou zav-
lahou v dévkach 60 kg N, 44 kg P205, 120 kg K20.ha™ (variant C: kombinovany spdsob
hnojenia), kontrola bez zavlahy (variant K) bola hnojend tuhym hnojivom v davkach ako
variant C.

Hnojenie rozpustnymi hnojivami (Potassium nitrate) sa uskutoc¢nilo delenymi davkami
v tychto fenofazach:

priebehu kvitnutia (april — maj),

v obdobi tvorby plodov (koniec maja — zaciatok juna),

v obdobf intenzivneho rastu plodov (koniec juna — zaciatok jula),
v obdobi pred dozretim plodov (koniec jula — august).

Relativne vysokd davka hnojenia dusikom (80 kg.ha™) bola stanovend s ohfadom na zis-
tenie a preukdzanie intenzity jej povzbudzujiceho vplyvu na rast, Grodu a kvalitu plodov hru-
Siek.

Zavlazovalo sa kvapkovou zavlahou NETAFIM s integrovanymi kvapkovacmi, vzdialenymi
od seba T m, s prietokom 2,3 |.hod™. Kazdd odroda mala 4 varianty, z toho 3 zavlazované (A, B,
C - rdzna vyZiva a rozne spdsoby hnojenia) a nezavlazovanu kontrolu (K).
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Pri variantoch so zavlahou sa zavlazovalo podla konkrétnych fenofaz hrusiek — kvitnutie,
intenzivny rast plodov, obdobie dozrievania plodov; na zodpovedajicej Urovni 70 % vyuZitel-
nej vodnej kapacity (VVK), 65 % VVK a 60 - 70 % VVK (v danom poradf fenofdz).

P&dna vihkost sa merala mera¢mi zn. VIRRIB zo zdruzenia AMET Velké Bilovice, (Ceské re-
publika), uréenymi na stacionarne meranie objemovej vihkosti pody. Snimace boli rozmiest-
nené po 2 ks, v 2 hibkach (0,2 a 0,4 m) vo vietkych hodnotenych variantoch. Snimace udavaju
hodnoty pédnej vihkosti v objemovych percentach.

Robila sa ru¢na prebierka plodov (v zavlazovanych variantoch plody vzdialené na 0,10 m
a v nezavlazovanych variantoch na 0,15 m), podla autorov Hricovsky eT AL. (1996), HRICOVSKY ET AL
(2003), aby boli umozZnené podmienky pre rast a vyvin Standardnych plodov.

Za Ucelom posudenia Urovne zéavlahy a davkovania dusika (fertigacie) boli v roku 2004
v pédnom profile v hibke 0,6 m umiestnené ploché lyzimetre (Bizik, ZApoTocny, 2002), ktoré
umoznili zachytavat podny roztok a vysavat ho z potrebnej hibky. Boli vyrobené z dosiek PVC
srozmermi 0,4 m x 0,4 m.

Hnojivu zavlahu sme vyhodnotili bilan¢nou metddou so zameranim na ekonomicku
efektivitu pestovania hrusiek. Z ekonomickych ukazovatelov sa sledovali parametre stvisiace
s kalkuldciou vlastnych nakladov. V zmysle zékona & 563/91 Zb. O Uctovnictve (§ 25 ods. 4 pfs.
d) sa pod vlastnymi nékladmi pri zésobach vytvorenych viastnou ¢innostou rozumeju priame
naklady vynaloZené na vyrobu alebo int ¢innost, pripadne aj ¢ast nepriamych nakladov, ktord
sa vztahuje na vyrobu alebo na ind ¢innost.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vplyvom hnojivej zavlahy bol zvyseny podiel plodov vyberu a 1. akosti v roku 2005 prie-
merne o 28 %. Rozdiely Urod medzi nezavlazovanym (kontrolnym) variantom a zavlazovanymi
variantmi v pokusnej vysadbe hrusiek boli 6 t.ha™, ktoré v cenovom vyjadreni predstavuju 30
tisic Sk.ha™ pri realizacnych cenéch za 1kg hrusiek 22,00-25,00 Sk (Bohemica 25,00 Sk, William-
sova 22,00 Sk). Ceny boli zistované podla podkladov z Agrarnych trhovych informdacif Sloven-
ska pri VUEPP, Bratislava.

V roku 2005 sa dosiahol zisk zo zvysenych urod hrusiek vo fertigacnych variantoch a podlfa
jednotlivych odroéd v nasom pokuse nasledovne:

Bohemica 30 000 Sk, v prepocte na 1 ha 66 600,- Sk,

Williamsova 24 640 Sk, v prepocte na 1 ha 54 701,- Sk.

Dosiahnuté urody hrusiek za roky 2005 — 2006 boli vyssie v porovnani s nezavlazova-
nou kontrolou, a to vo fertigacnych variantoch (A, B) pri odrode Bohemica priemerne za rok
0 33,0 %, pri odrode Williamsova o 26,5 %, ¢o predstavuje pri odrodéch:

Bohemica viac 0 0,92 tha, Williamsova o 1,15 tha™.

Vo variante s mineralnymi hnojivami a kombinovanym hnojenim (variant C) bolo zvy-
Senie Urod v roku 2005 pri odrode Bohemica o 55,7 %, ¢o je viac o 1,37 tha”, Williamsova
045,0 %, ¢o je viaco 1,35 tha™.
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Rozdiely drod hrusiek pestovanych v podmienkach hnojivej zavlahy a kombinovanym
hnojenim v roku 2006 boli nasledovné:

Bohemica: 3,5 %; tj. 0,13 tha”, Williamsova: 5,4 %; tj. 0,31 tha.

Néklady na hnojenie

a) Fertigacny variant B (dédvka 80 kg N.ha™' a rok), spotrebovali sa nasledovné mnozstva
hnojiv: Dusi¢nan draselny (pre zabezpecenie celkového mnozstva 80 kg N.ha-1) 584 kg.ha™' &
21,80 Sk. Celkové naklady na hnojivo boli 15 275,50 Sk.ha™ a rok.

Fertigacny variant A (dévka 60 kg N.ha™ a rok) spotrebovali sa nasledovné mnozstva hno-
jiv: Dusi¢nan draselny (pre zabezpecenie celkového mnoZstva 60 kg N.ha™') 438 kg.ha™ hnojiva
& 21,80 Sk. Celkové naklady na hnojivo boli 11 457,00 Sk.ha™ a rok.

b) Variant s kombinovanym hnojenim (variant C), pri ktorom bol aplikovany liadok amonny
s vapencom - LAV (27,5 %), draselna sol (60 %), superfosfat (19 %) v mnozstvach LAV
150 kg & 545 Sk= 1015 Sk.ha™; draselnd sol 115 kg & 7,50 Sk = 1077 Sk.ha™; superfosfat 232
kg & 5,55 Sk= 1290 Sk.ha™.

Spolu: 3382 Sk.ha a rok.

Pri aplikacii mocoviny (46% N) ako zdroja N je mozné znizit naklady na hnojiva. Ak jej
dodédme 150 a 200 kg.ha™ rok, ¢o zodpoveda 70 a 92 kg N.rok, pri danych cenovych relaciach
vychadzaju naklady na tieto hnojivé na hektar: 1147,50 Sk, resp. 1530 Sk, (Hanisko, 2003).

Hlavné ukazovatele ekonomicky efektivneho pestovania vybranych odréd hrusiek podla
nasich poznatkov a spracovanych podkladov su nasledovné: z pomeru vynosu k vynaloZzenym
prostriedkom na hnojenie vychadza najrentabilnejsie pestovanie hrusiek odrody Bohemica
a najmenej rentabilné pestovanie pri odrode Williamsova. V roku 2006 opat vychadzala naj-
vyssia rentabilita pestovania pri zimnej odrode Bohemica. Tento ekonomicky vystup je zauji-
mavy s ohladom na skuto¢nost, ze v prvom hodnotenom roku (2004) vyska urod sledovanych
odrdd hrusiek nebola ovplyvnena aplikédciou hnojivej zavlahy Dusi¢nanom draselnym v pred-
chadzajucom roku v priebehu vegetacie a faktom, Ze Uroda sa tvori prave v predchadzajucom
roku. Pomerne slaba rentabilnost pestovania hrusiek letnej odrody Williamsova méze byt este
znizend dobou skladovania, zvIast po poveternostne velmi teplych ro¢nikoch, akym bol rok
2005. Naopak, pri odrode Bohemica je predpoklad uchovania vybornych kvalit plodov aj po
uskladneni, a tym zhodnotenie vynosov a zvysenie ekonomickych ukazovatelov pestovania
tejto odrody, ktord je vhodna taktiez pre stredné polohy.

Prehlad zvysenych Urod v podmienkach hnojivej zavlahy v porovnani s nezavlazovanym,
a teda kontrolnym variantom pri kazdej pestovanej odrode hrusiek, spolu s vy¢islenymi naklad-
mi na hnojenie podla jednotlivych pestovatelskych variantov zavlahy a vyZivy podéva Tab. 1.

Hodnotenie pohybu pédneho roztoku a dusiénanov pomocou plochych lyzimet-

rov v roku 2005

Za Ucelom posudenia Urovne zavlahy a davkovania dusika boli instalované ploché lyzi-
metre, ktoré umoznovali zachytavat pddny roztok. Vysledky sa ziskali v roku 2005 (Tab. 2), pri-
¢om lyzimetre boli umiestnené pri odrode Bohemica. Aj ked hladina podzemnej vody v nasej
lokalite je dostato¢ne hlboko, az 8 m, a pritom priesaky pddneho roztoku do hibok nizsich
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Tab. 1. Prehlad zvysenych urod v jednotlivych pestovatelskych variantoch zdvlahy a vyZivy
hodnotenych odréd v porovnani s kontrolnym variantom, spolu s ndkladmi na
hnojenie

Table 1. The summary of increased yields according to separate treatments of irrigation and
nourishment cultivation in comparison with control treatment and with manuring
costs by observed varieties

Odroda/variant (1) Zvysenie trod v % (t.ha") (2) Néklady na hnojenie v Sk.ha™" (4)
rok (3) rok (3)

2004 2005 2006 2004 2005 2006
(tha”) | (tha') (tha') (%) (%) (%)

2004 2005 2006

Bohemica var. A 0 0 3,5 0 0 13,8 21071 21071 21071
Bohemica var. B 12 3 35 3,1 14,7 138 27920 | 27920 | 27920
Bohemica var. C 2,6 0 0 7,0 0 0 3382 3382 3382
Bohemica var. K 36,7 20,6 253 kontrola | kontrola | kontrola | 3382 3382 3382
Lucasova var. A 0 0 3 0 0 53 21071 21071 21071
Lucasova var. B 0 0 9,5 0 0 na 27920 | 27920 27920
Lucasova var. C 0 0 0,7 0 0 53 3382 3382 3382
Lucasova varK 0 0 133 kontrola | kontrola | kontrola | 3382 3382 3382
Williamsova var. A 35 43 0 11,8 298 0 2107 2107 2107
Williams. var. B 9,9 6,5 12,7 33,1 44,7 0355 27920 27920 27920
Williams. var. C 83 0 1.8 27,1 0 331 3382 3382 3382
Williams. var. K 29,9 14,5 36,1 kontrola | kontrola | kontrola | 3382 3382 3382

(1) variety/treatment, (2) increased yields, (3) year of cultivation, (4) manuring costs

ako 0,6 m nemozno povazovat za nebezpecné z hladiska ochrany podzemnych véd, ciefom
racionalnej zavlahy a vyzivy je, aby priesaky pod 0,6 m vrstvu pody neboli vysoké. Zistend kon-
centracia NO3- v mg.l-1 vody (do 50 mg.I") zodpoveda kritéridm pre pitnd vodu (STN 75 7111
,Pitnd voda”). V pripade variantu s vy$sou davkou N (80 kg N.ha™') nebol zisteny vy3si obsah
dusi¢nanov v pddnom roztoku. Priemerné hodnoty nameranych koncentracii obsahu dusi¢na-
nov v lyzimetrickej vode podla variantnych odberov su velmi blizke, a to aj vo variante a s niz-
sou davkou N v priemere 41 mg.l" dusi¢nanov v porovnani s hodnotou 38 mg.I" dusi¢nanov vo
variante B (s davkou 80 kg.ha' N). Koncentracia dusi¢nanov v pddnom roztoku sa v priebehu
vegetacie vyrazne meni. Z pociato¢nych vyssich hodnét poklesol ich obsah, ¢o suvisi s prij-
mom N. Zrejme sa viac uplatiuje uvolfiovanie N z pddnej zésoby.

Porovnanie ziskanych poznatkov s vysledkami ceskych odbornikov na hnojivu

zavlahu hrusiek z ekonomického aspektu

Viyznamnu Studiu o prinose fertigéacie hrusiek pre stabilizaciu Urod a kvalitu produkcie
zverejnili autori PrazAk, LitscHmann (2007). Fertigacia hrusiek odrody Lucasova na MA prebiehala
v rokoch 2003 - 2006 v poloprevadzkovom pokuse v ZD Dolany. Boli hodnotené 4 pokus-
né varianty — nezavlazovana kontrola a kvapkova zévlaha s kvapkova¢mi s vykonom 1,6; 2,3
a 3,5 Lhod" v 4 opakovaniach. Zavlaha prebiehala v automatickom rezime s riadenim pomo-
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Tab. 2. Obsah dusiénanov v lyzimetrickej vode vysdvanej z lyzimetra v pokuse hrusiek
v 2 variantoch (r. 2005)

Table 2. Content of nitrates in soil lysimeter water pumped from flat lysimeter within the
experimental plot of pear-trees and with 2 varieties (2005)

. Obsah Y . .
. . MnoZstvo o Mernd vodivost Zavlahové
Odroda Variant Datum odberu dusicnanov ” .
roztoku (ml) i EK (mS.m™) ddvka (mm)
(1) 0)] (3) (mg.I")
(4) (6) (7)

(5)
Bohemica A 11.6. 850,0 58,6 82,0 18,5
Bohemica A 47. 750,0 50,1 105,0 23,0
Bohemica A 9.7. 820,0 41,3 105,0 11,0
Bohemica A 22.8. 650,0 133 52,0 0,0
Priemer (8) 40,8
Bohemica B 11.6. 870,0 66,0 42,0 18,5
Bohemica B 47. 780,0 334 91,0 23,0
Bohemica B 9.7. 800,0 20,4 99,0 11,0
Bohemica B 19.7. 420,0 41,1 99,0 23,0
Bohemica B 8.8. 320,0 249 90,0 0,0
Bohemica B 22.8. 150,0 40,7 102,0 0,0
Priemer (8) 37,8
(1) variety, (2) treatment, (3) date of analysis, (4) amount of solution, (5) content of nitrates, (6) specific conductivity, (7) dose of watering, (8) average

cou reguldtora pddnej vlhkosti so snimac¢om Virrib. Prostrednictvom kvapkovej zavlahy bolo
dodévané $pecidlne hnojivo Kristalon v koncentracii 3,5 gl zavlahovej vody. Vysledky urod
ukdzali najvyssie hodnoty pri maximalnej dodavke vody (var. D : 3,5 l.hod™). Toto zvy3enie Urod
predstavovalo 28,4 kg.strom™; v porovnani s kontrolou (22,3 kg.strom™) zase predstavovalo 6,1
kg.strom™, tj. 27,4 %. Sucasne so zvysenim Urod doslo aj ku zvyseniu hmotnosti 100 plodov
(PrazAk, Lirschmann, 2007). Podla autora Prazak (2006) vysledky pokusu s kvapkovou zavlahou
hrusiek a zistené hodnoty v jednotlivych variantoch (80 stromov vo variante) poukazuju na
rast Urod. Najvyssie Urody boli dosiahnuté pri najvacsej dodavke vody. S vy$sou dodavkou vody
boli dosahované vyssie Urody s vynimkou roku 2005. Hodnotenie v nasledujucich rokoch pre-
ukaze dal3i trend vyvoja Urod podla variantov. Rovnako hmotnost 100 plodov za obdobie 2004
- 2005 preukazuje vzostupny trend pri zvysenej dodéavke vody — kontrola = 33,0 kg, variant 1,6
I/h = 34,6 kg, variant 2,3 I/h = 35,2 kg, variant 3,5 I/h = 38,0 kg. Vysledky preukazuju dosiahnutie
najvyssich Urod 28,8 kg/strom (tj. 28,8 t/ha) pri najvyssej dodavke vody. V porovnani s nezav-
laZzovanou kontrolou bola Uroda vyssia o 4,3 kg/strom (+17,5 %). Rovnako vyssie Urody nez
pri kontrole boli dosiahnuté vo variante 1,6 I/h (+ 11,8 %) a vo variante 2,3 I/h (+ 11,8 %) a vo
variante 2,3 I/h (+ 9,4 %). Prihnojovanie prebiehalo od prvej dekady juna do polovice augusta
(priblizne raz tyzdenne) fialovym Kristalonom v koncentracii 3,5 g/strom. Kontrola obsahu Zivin
bola robena odberom listov hrusiek v septembri na chemickd analyzu obsahu makro- a mik-
roelementov. Rozbory preukézali dostatocné zésobenie Zivin s miernym deficitom niektorych
mikroprvkov (Cu, Mn, Zn) v porovnani s optimom (Prazak, 2006).
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Pri aplikacii hnojiva Kristalon kvapkovou zavlahou v pokusoch realizovanych Vyskumnym
a $lachtitelskym Ustavom ovocinarskym v Holovousoch, CR, predstavovalo zvysenie trod 24 %
a vyrazny vplyv mala tadto kombindcia na velkost plodov (0 15 %) v porovnani s kontrolnym
variantom (PrazAk, Prosa, Civpa, 2002).

Mnozstvo a koncentracia dodavanych hnojiv pri fertigacnom spdsobe hnojenia zavisi
na veku a vyvojovej faze stromu. PouZivaju sa mensie davky hnojiv. Tieto odporicania, ktoré
predkladd Brazex (2001), sme u nds vyuZili s ohladom na fyzikalne a chemické charakteristiky
karbonatovych cernozemi v Podunajskej nizine. Dalsi autori (SABOLCAK, JANSTA, LITscHMANN, 2000)
udavaju cisty zisk pri vysadbe Stihlych vretien jabloni bez zévlahy za 15 rokov 1 068 tisic K¢, so
zavlahou za rovnaké obdobie 2 219 tisic K¢, teda o 107 % viac. Vyzdvihuju fakt, Ze je potreb-
né vziat do Uvahy stabilitu Urod, ktord pestovanie jabloni s kvapkovou zavlahou podporuje.
Uvadzajy, ze efekt zavlahy v druhom roku po vysadbe nie je zretelny a vyraznejsie sa zacina
prejavovat od tretieho roku.

ZAVER

Riedenie danej problematiky prebiehalo v lokalite Most pri Bratislave v rokoch 2004 az
2006, na pokusnych pozemkoch 3. p. Hydromelioracie. Boli hodnotené tri odrody hrusiek pes-
tované v tvare Stihleho vretena a aplikované tri varianty hnojenia a zavlahy. Dal3i, kontrolny
variant bol hnojeny tuhymi formami hnojiv a zaroven nezavlazovany.

Pri vietkych pozorovanych odrodach (Bohemica, Lucasova, Williamsova) sa prejavil priazni-
vy vplyv fertigdcie na zvySovanie Urody plodov v Styroch variantoch a podla jednotlivych odréd,
od 15 do 30 % v porovnani s nezavlazovanou kontrolou, hnojenou tuhymi formami hnojiv.

Z0 zvysenych urod hrusiek vplyvom tekutého spdsobu zavlazovania vybranych odréd
a z kalkulacie ndkladov na hnojenie v jednotlivych pestovatelskych variantoch sme zistili, Ze
pri pestovani konkrétnych odréd v podmienkach fertigacnej zadvlahy mozno dosiahnut eko-
nomicky zaujimavé Urody.

Ekonomicky prinos predstavoval vplyvom hnojivej zavlahy v porovnani s nezavlazovanou
kontrolou

—vo variante s ddvkou dusika 60 kg.ha pri odrode Bohemica — 13 050 Sk.ha™, pri odrode
Lucasova — 16 160 Sk a pri odrode Williamsova — 29 250 Sk,

- vo variante s ddvkou dusika 80 kg.ha™ pri odrode Bohemica — 28 950 Sk; Lucasova — 87
040 Sk; Williamsova — 108 900 Sk,

—vo variante s tuhymi formami hnojiv pri odrode Bohemica — 9 750 Sk; Lucasova — 21 600 Sk;
Williamsova - 75 300 Sk.

Bolo overené, Ze z hladiska ochrany Zivotného prostredia, podzemnych véd a lepsieho vy-
uzitia vody a dusika je vhodné sledovanie postupnych priesakov pédneho roztoku pod kvap-
kovacom a kontrola jeho pohybu pomocou plochych lyzimetrov, umiestnenych v hibke 0,6 m
pddneho profilu. Rozbory potvrdili, Ze obsah dusi¢nanov v pdédnom roztoku aj pri vyssich dav-
kach N je v povolenych mnozstvach. Tato metdda je perspektivna v ovocnych sadoch.
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ABSTRACT

The requirements for accuracy of spatial information depend on selected method of
survey. Today's demands for collection of spatial information in agriculture and soil resort are
gradually increasing. This trend is connected mainly with development of recent technologies
based on detection of selected property through the special sensor. The new service SKPOS
(Slovak permanent service for the exploitation of global navigation satellite systems) should
increase efficiency and facilitate this uneasy demands. Slovak service SKPOS merge all two
satellite systems GPS (USA) and GLONASS (Russia) into one global satellite service GNSS.
Kezworbps: GNSS, GPS, pedometrics, precision farming, SKPOS, spatial information

ABSTRAKT

PoZiadavky na presnost priestorovych informacif zavisia od zvolenej metddy prieskumu.
Pre potreby zberu priestorovych informacii v polnohospodarskej a pddoznaleckej oblasti su
kladené coraz vacsie naroky. Tento trend suvisi predovietkym s rozvojom sucasnych technolé-
gif detekcie sledovanych vlastnosti prostrednictvom $pecidlnych senzorov. Zefektivnit a ulah-
¢it tuto Ulohu by mala nova sluzba SKPOS (Slovenské priestorova observacnd sluzba na vyuzi-
vanie signalov globalnych naviga¢nych systémov) vyuzivajuca distriblciu signdlov obidvoch
dostupnych systémov GPS (USA) a GLONASS (Rusko) spojenych v jednej sluzbe GNSS.
Krucove sLova: GNSS, GPS, pedometrika, precizne polnohospodarstvo, SKPOS, priestorové

informacie
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uvoD

Permanentné siete GNSS (globalny navigacny satelitny systém) / GPS (globalny poloho-
vy systém) tvoria prijimace permanentne monitorujluce vsetky dostupné druzice systému.
Takéto siete su zoskupené v sietach rozlicnych hierarchii — od celosvetovych, cez kontinen-
tdlne az po siete jednotlivych Statov alebo regidonov (Herty, HusaAr 2003). Slovensky priesto-
rovy observacny systém SKPOS predstavuje takuto permanentnu siet na narodnej Urovni.
Infrastruktura SKPOS je suhrn legislativnych, legislativno-organiza¢nych, organiza¢nych, or-
ganizac¢no-technickych, technickych, hardvérovych a softvérovych ramcov na prijem, ucho-
vavanie spracovavanie a distriblciu informacii, idajov, produktov a sluzieb (KLoBusIAk, LETMAN-

NOVA, FERiANC 2005).
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Obr. 1. Pokrytie Gzemia SR referencnymi stanicami pernamentne observujtce signdly GNSS

Geodeticky a kartograficky Ustav Bratislava (GKU) a Vyskumny Ustav pddoznalectva a och-
rany pody (VUPOP) uzavreli dna 23.11.2006 dohodu o poskytovani prév na vyuzivanie sluzieb
SKPOS.V nej sa GKU ako spravca a prevadzkovatel SKPOS zavézuje poskytovat pocas testovace]
prevadzky nepretrZite nasledujuce sluzby v zavdznom geocentrickom systéme ETRS89 v sta-
novenych presnostiach pre: redlny ¢as A. SKPOS-dm — korekcie kddovych meranf s vyuZitim
pre ur¢ovanie polohy v redlnom case s presnostou Tm — 0,4 m B. SKPOS-cm — plo3né korekcie
fazovych merani na presné urcovanie polohy v redlnom case s presnostou lepsou ako 2cm
postredlny ¢as C. SKPOS-mm koédové a fazové merania z referencnych stanic na presné urcenie
polohy po ukonc¢eni merania s presnostou 20-0,5 mm.

Uvedené sluzby umoziuju siroku Skélu aplikacif pre polnohospodarske a pddoznalecké
aplikacie. Pre potreby ortorektifikicie (diferencidineho prekreslenia obrazu) satelitnych obra-
zovych zéznamov s vysokym rozlisenim (VHR) sa vyuZivaju postupy s najvyssimi presnostami
(postredlny cas). Pre lokalizaciu bodovych udajov (popisovanych, meranych) spolu s tvorbou
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linedrnych prvkov pre presné ur¢ovanie polohy v redlnom ¢ase s nizSou presnostou je mozné
vyuzit plosné korekcie fazovych merani.

MATERIAL A METODY

Sluzba postredlny ¢as SKPOS-mm bola vyuzitd na generovanie virtudlnych RINEX Uda-
jovych suborov pre suradnicami definovanu virtualnu referencnu stanicu, pozadovany den,
Casovy interval od-do s ¢asovou frekvenciou zadznamu na http://www.skpos.gku.sk. Volba su-
radnic podliehala nasledovnej poZiadavke: obsiahnut pokial mozno ¢o najviac meranych bo-
dov v okoli virtudlnej referen¢nej stanice do 3km. Pre observacie bol ¢as na meranych bodoch
vzdialenych do 3km od generovanej virtualnej stanice nastaveny na 15 min., pre kazdy jeden
km naviac bolo pripocitanych 5 min. pozorovania. Na merania boli pouzité pristroje Leica GS
20, jednofrekvencné 12 kanélové GPS prijimace pre kodové aj fazové merania.

Spracovanie Udajov prebiehalo v prostredi softvéru Leica GeoOffice (LGO) 5.0. Vysledky
merani v rieSenf typu phase (diferencidlne fazové merania s rieSenim anbiguit) a float (diferen-
cidlne fazové merania pred rieSenim anbiguit) boli transformované pomocou regionédlneho (na
urovni okresu) alebo lokalneho transformacného kluca do suradnicového systému JTSK, ¢im
sa vyslednd stanovend presnost degraduje o nasledovné hodnoty: 15cm pre okresny transfor-
macny kltu¢, 5 cm pre lokélny transformacny klUc. Za zmienku este stoji, Ze samotné projekcné
zobrazenie JTSK je deformované, ¢o by malo vyriesit nové zobrazenie JTSK/03 zalozené na
novych poznatkoch transformécii. Ako miera presnosti bola stanovena miera rozptylu hodnot
RMSExy z jednotlivych merani na jednotlivych lokalitdch (1) spolu s hodnotami odchylok dxy
(2):

RMSEx=\[YS " RMSExy = |RMSEx* + RMSEy®  RMSE = \[13 lay;
(1)

dxy = \Jdx* + dy®

2

ViyuZitie sluzby redlny ¢as SKPOS-dm sa predpokladé ako ndhrada za rovnaku sluzbu po-
skytovanu komer¢nym poskytovatelom, pricom sa predpokladé vyssia spolahlivost vzhladom
na lepsie pokrytie referen¢nymi stanicami. Pre vyuZitie tejto sluzby sa pouzivaju rovnaké za-
riadenia Leica GS20, s nutnym dovybavenim vo forme modemu a vhodnym zariadenim pre
sledovanie charakteristickej pddnej vlastnosti so Specidlnym senzorom, napr. Geonics EM38
pre nedestrukéné meranie pddnej vodivosti (Scholtz, Novékova, Halds, Svicek 2006). Uvedend
dosahovana (submetrova) presnost je dostacujuca pre kinematické merania parciel (HuTAr, Svi-
CEx, ScHoLTz, 2003) pre pozadované technické tolerancie.
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Obr. 2. Ukdzka merani bodovych a liniovych prvkov
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Dosiahnuté vysledky meranfna kontrolnych geodetickych bodoch boli porovnavané s re-
ferencnymi hodnotami poskytnutymi z GKU, pricom i$lo v prvom rade o geodetické body SPS
(Statna priestorova siet) a trigonometrické body. Vysledky meranf prinésa nasledovna tabulka

ViapIMIR HUTAR, PETER ScHoLTZ, Lusica HAMLIKOVA

AR
Tab. 1. Ukdzka GNSS/GPS merani na geodetickych bodoch s vyuzitim sluzby
SK-POS (Leica GS20, fdzové merania z referencnych stanic na presné urcenie polohy
po ukonceni merania s presnostou 20-0,5mm)
ID_pres Y X Yref Xref
5005-9 -250 654,38 -1193 015,33 250 654,41 1193 015,34
6231-1 -248 149,30 -1200 439,81 248149,25 1200439,83
IN-742 -265377,61 -1208 534,67 265377,60 1208 534,66
K0-520 -256 676,71 -1204 527,35 256 676,72 1204 527,36
K0-550 -246 657,88 -1204 887,75 246 657,88 1204 887,75
01-530 -263 373,67 -1197 560,45 263 373,67 1197 560,47
priem.dxy RMSEy RMSEx RMSExy
ID_pres 0,022 0,024 0,014 0,028
ID_kosi 0,217 0,302 0,103 0,319
ID_duse 0,257 0,201 0,212 0,292
ID_vekr 0,103 0,098 0,067 0,118
Histogram (dxy)
deltaXY = 21*0,1*normal(x; 0,1887; 0,1669)
9 T T T T
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Graf 1. Histogram (rozdelenie pocetnosti) meranych odchylok (dxy) ferencnych bodoch

s vyuzitim sluzby SK-POS (Leica GS20, fdzové merania z referenc¢nych stanic
na presné urcenie polohy po ukonceni merania s presnostou 20-0,5mm)
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Namerané odchylky (dXY) na referen¢nych bodoch sa pohybovali od 0,03m do 0,68m,
pricom priemernd hodnota vsetkych meranych zdznamov predstavuje o,19m.

Eurdpska komisia (European Commision, 2005a) definuje geometricku presnost diferen-
cidlne prekresleného satelitného obrazového zdznamu na zéklade hodnot strednej kvadratic-
kej chyby (RMSE) na kontrolnych bodoch. Pre satelitné obrazové zaznamy s velmi vysokym
rozlisenim ziskané satelitmi IKONOS2 a QUICKBIRD2 je maximalna povolena RMSE v smere osi
X a rovnako v smere osi Y 2,5 m. RMSE odchyliek na vlicovacich bodoch musi byt mensia ako
0,5 ndsobok maximalnej povolenej RMSE na kontrolnych bodoch. Nami dosiahnuté hodnoty
RMSExy splfaju uvedeng kritéria.

Obr.4:. Rozlozenie virtudInych stanic na snimke DPZ pre zachytenie meranych vlico-
vacich (GCP), kontrolnych (ICP) a geodetickych kontrolnych bodov (geodet) s rozo-
stupmi ¢asovych observdcif (kruZnic) pre 15min (3km), 20min (4km) a 25min (5km)
observdcie

Ako vidiet z uvedenych vysledkov, dosahovand presnost koreSponduje s deklarovanou
hodnotou, pricom treba mat na zreteli, Ze porovnavané hodnoty sa odlisuju v zavéznych
geodetickych systémoch. Stanovend presnost sa degraduje predovietkym pouZitim trans-
formacie. Ostatné faktory majuce vplyv na dosiahnutie pozadovanej presnosti su ¢as ob-
servacie, hodnoty PDOP (hladina zniZzenej dostupnosti — dilution of precision) ktord nema
presahovat hodnotu 6, pocet satelitov ktory nema klesat pod hodnotu 6 a vysledky fazovych
merani s riesenim ambiguit.
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ZAVER

MoZnosti poskytované GKU prostrednictvom sluzby SKPOS predstavuju Sirokd skalu vy-
uzitia v polnohospodarskej a pddoznaleckej oblasti. Uvedend sluzba napomaéha zefektivnit
a ulahcit nédro¢né Ulohy spojené so spoloc¢nou pofnohospodarskou politikou (SPP) Eurépske]
unie formou kontroly dotacii metédami dialkového prieskumu Zeme a kontroly na mieste.
V pbdoznaleckej oblasti je vyuZitie danej sluzby na navigaciu a lokalizaciu pédnych sond, tvor-
bu georeferencovanych udajov z nedestrukénych metéd pédneho prieskumu zaloZzenych na
vyuziti $pecialnych senzorov.
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AKTUALNY OBSAH FLUORU V PODACH OKOLIA
HLINIKARNE V ZIARI NAD HRONOM

ACTUAL STATE OF FLUORINE IN THE SOILS OF ALUMINIUM PLANT
SURROUNDINGS IN ZIAR NAD HrRONOM

Jozef KOBZA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Bratislava, regiondlne pracovisko Banskd Bystrica,
e-mail: kobza.vupop@bystrica.sk

ABSTRACT

Actual content of watersoluble fluorine and its development in the soils of Aluminium
plant surroundings in Ziar nad Hronom is described in this contribution. Evaluation of soil
contamination by fluorine is coming out from hygienic soil survey in 2006 year. Watersoluble
fluorine in soil has been measured by the help of ionselective electrode (Fiaia €T AL, 1999).
Fluorine has been analysed in topsoil (0-10 cm) and in subsoil (35-45 cm), as well. On the basis
of obtained results it was found out that total 624 ha of agricultural soils are contamined by
fluorine at present unlike the emission situation is sufficient already. In this continuity also the
content of fluorine in soil is slightly decreasing (about 3-4 % yearly). In relation to this fact,
especially in the most polluted area (where measured values of watersoluble fluorine are often
5-times over valid hygienic limit) on the basis of present F development in soil it could be pre-
supposed a natural length of remediation for about 25-30 years.

Keyworbps: soil contamination, fluorine, Ziarska Kotlina (basin)

ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera aktualnym obsahom, ako aj vyvojom vodorozpustnej formy fluéru
v pddach okolia hlinikarne v Ziari nad Hronom. Jeho hodnotenie vychadza z najnovsieho usku-
tocneného hygienického prieskumu pdd v roku 2006. Bola stanovend vodorozpustnd forma
fludru v pdde pomocou idnoselektivnej elektrédy (Fiata a koL, 1999). Analyzy fludru v pdde
boli robené v ornici a v podornici. Na zéklade dosiahnutych vysledkov bolo zistené, ze celkovo
624 ha polnohospodarskej pddy je v suc¢asnosti nadlimitne kontaminovanych fluérom, a to
i napriek tomu, Ze emisna situacia v danej oblasti je uz vyhovujuca. Do urcitej miery tomu zod-
poveda aj skutocnost, Ze jeho obsah v pdde sa mierne znizuje (asi 3-4 % roc¢ne), o viak este
i pri si¢asnom Casto 5-ndsobnom prekroceni hygienického limitu mozno pri si¢asnom trende
predpokladat prirodzenu dizku ozdravenia pdd na asi 25-30 rokov.
Krucove sLova: kontaminacia pod, fludr, Ziarska kotlina
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uvobD

| ked kontamindcia péd fluérom méa v rdamci Slovenska len regionalny vyznam, v oblasti
hlinikarne Ziar nad Hronom ide o vypukly a dihotrvajuci problém. P6da ma na rozdiel od inych
zZloZiek Zivotného prostredia (voda, ovzdusie) Specificky vyznam, pretoZe okrem Urodnosti ma
pre nas aj velmi vyznamnu schopnost viazat na seba, rozkladat, a tym zneskodnovat aj vysoké
koncentracie rizikovych prvkov. Tato vyznamna hygienicka schopnost pody mé vsak tiez svoje
hranice a pri silnej a dlhodobej emisnej zatazi, ako tomu bolo doteraz aj v oblasti vplyvov
Ziarskej hlinikdrne, pdda uz nemdze mat taku hygienickd schopnost, ako by to bolo Ziaduce.
Je zndme, Ze zahajenim novej prevadzky hlinikarne pokleslo mnoZstvo emisii v porovnani so
starym zavodom o 80 az 95 % a déa sa povedat, ze v sucasnosti uz dosiahlo takmer neskodnu
mieru. Tento velmi pozitivny vplyv na Zivotné prostredie sa takmer okamZite prejavil na kvalite
ovzdusia, ale ostatné zlozky zivotného prostredia, najma vsak poda, budu niest znaky doteraj-
Sej a dlhodobej zataze este dlhé obdobie, ¢o v rdmci potravového retazca sa moze prejavit aj
na zdravotnom stave obyvatelstva.

Obr. 1 Okolie hlinikdrne v Ziari nad Hronom
Fig. 1 Aluminium plants surroundings in Ziar nad Hronom

MATERIAL A METODY

V rdmci postupnej identifikdcie zatazenych uzemi Slovenska, bol v roku 2006 uskutoc¢ne-
ny hygienicky prieskum (aktudlny rozsah znecistenia, v tomto pripade fluérom) v okolf hlinikdr-
ne v Ziari nad Hronom. Pri vybere lokalit bol zohladneny ekologicky princip, tj., previddajice
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pddne predstavitele, smer prevlddajlcich vetrov, expozicia k svetovym stranam, erodované
i akumulacné casti reliéfu. Sucasne boli vyuzité aj pddne monitorovacie lokality. Boli odobrané
pddne vzorky z 26 lokalit, zdvoch hibok, a to zornice (0-10 cm) a z podornice (35-45 cm).V pod-
nych vzorkach bol stanoveny vodorozpustny fluér pomocou fluoridovej idnselektivnej elektro-
dy (Fiala a kol,, 1999). Namerané Udaje boli Statisticky vyhodnotené a na zaklade podkladovych
pedologickych i reliéfovych map bola vypracovand mapa kontaminacie pdd vodorozpustnym
fludrom v okolf hlinikdrne v Ziari nad Hronom. Sucasne bol graficky vyhodnoteny trend vyvoja
kontaminacie pod fludrom v najzatazenej oblasti (Horné Opatovce) pozostavajuci z vysledkov
kaZdoro¢ného sledovania v ramci tzv. kfu¢ovych lokalit monitoringu pdd Slovenska.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ziskané vysledky pochadzaju z 26-tich lokalit (ornica a podornica) a ich zakladné Statistic-
ké charakteristiky su uvedené v tab. 1:

Tab.1  Obsah vodorozpustného fluéru v pédach okolia hlinikdrne v Ziari nad Hronom
Tab. 1  Content of watersoluble fluorine in soils in the Aluminium plant surroundings
Pc Hibka v cm Z&kladné Statistické ukazovatele n = 26
Xmin. Xmax. R X v
1 0-10 0,05 24,31 24,26 4,54 1,25
2 35-45 0,05 26,19 26,14 5,27 1,56

Xmin. — minimélna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, R — variacné rozpétie,
X - aritmeticky priemer, v — variacny koeficient, n — pocetnost stiboru

Obsah vodorozpustného fluéru v pédach okolia hlinikdrne je znac¢ne variabilny, o ¢om
svedci vyrazné variacné rozpatie (R = 24,26), ako aj variacny koeficient (1,25).

Priemernd hodnota vodorozpustného fluéru v ornici je pomerne vysoka a blizi sa k hod-
note platného hygienického limitu, ktory je 5 mg Fvod.kg-1 (Zakon ¢&. 220/2004 Z.z. — Annex
2, ex. MP SR, 2004). Pomerne vysoké priemernd hodnota vodorozpustného fluéru je ovplyv-
nend vysokymi hodnotami v blizkosti hlinikédrne (najvy3sie namerana hodnota dosahuje 24,31
mag.kg-1 na luvizemi pseudoglejovej oproti hlinikarni). Pokial tieto pddy boli v minulosti vyraz-
ne ovplyvhované F-emisiami, vyslednym prejavom je vysoka koncentracia emitovaného prv-
ku (prvkov) prave v ich povrchovej ¢asti, ¢o je spdsobené vyraznou texturnou diferenciciou
pddneho profilu.

V podornici bola zistend este vyraznejsia variabilita (R = 26,14, v = 1,56) oproti ornici, kde
ma urcity homogenizacny efekt prave pravidelné premiesavanie ornice orbou, a tym docha-
dza k zriedovaniu koncentracie fluérom.
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Mapa 1 Aktudlny stav kontamindcie pdd vodorozpustnym fluérom v okolf hlinikdrne
Map 1 Actual state of soil contamination by watersoluble fluorine in the Aluminium plant
surroundings

Na zéklade mapového zndzornenia vidiet, Ze najviac zatazené Uzemie pdd fluérom sa
rozprestiera v blizkosti hlinikarne, a to najma v oblasti Hornych Opatoviec, siahajuce po Lov-
¢u a Dolnu Trndvku aZ takmer po Lehétku pod Brehmi. Vacsie plosné zastUpenie pripadd na
kategoriu 5,1-15 mg Fvod.kg™, ktoré predstavuje vymeru 496 ha. Vyrazné znecistenie pod vo-
dorozpustnym fluérom predstavuje kategoria 15,1-25 mg Fvod.kg™, ktord predstavuje vymeru
128 ha. Jedna sa predovietkym o oblast Hornych Opatoviec a nivu Hrona v blizkosti erveno-
hnedych odpadov.

Na zaklade najnoviieho hygienického prieskumu pdd z roku 2006 mbdZzeme teda prehlasit,
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7e celkovo 624 ha polnohospodarskej pddy je nadlimitne aktualne kontaminovanych fluérom.
| ked rozsah znecistenia je o niec¢o nizsi ako uvéddza Linkes (1997) z prieskumu pred 10-timi
rokmi, prirodzené znizovanie koncentracie fluéru v najviac kontaminovanej zéne je len velmi
pozvolné. Dokumentuje to aj zisteny najnovsi trend vodorozpustného fluéru v najviac konta-
minovanej zéne na luvizemi pseudoglejovej (LMg) oproti hlinikarni.

[t/rok] Emisie —=—F wd. vpdde  [mg/kg]
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; 0
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Obr.2  Wyvojobsahu Fvod. V péde (LMg) a v emisidch v najviac kontaminovanej
z6ne
Fig.2  Development of watersoluble fluorine in soil and emissions in the most
polluted zone
Na zaklade uvedeného grafu vidiet, Ze kym obsah F-emisif sa vyrazne zniZil a po roku 2000
je uz v podstate v norme, obsah fluéru v péde (v najviac kontaminovanej zone) je stéle vyrazne
nadlimitny (takmer 5-ndsobok hygienického limitu) a prirodzené zniZzovanie tohto prvku je len
velmi pozvolné, ¢o sice dokumentuje eliminovanie zdroja kontaminacie novsimi technoldgia-
mi po roku 1990, na druhej strane podla vypocitaného modelu pri predpoklade tohto trendu
i v buducnosti, je potrebné pocitat minimalne s obdobim 25-30 rokov, kym sa hodnota vodo-
rozpustného fluéru v najviac kontaminovanej zéne dostane na hranicu hygienického limitu,
o je pomerne dihé obdobie. Urcité moznosti zlepSenia nepriaznivej hygienickej situdcie Casti
pdd v suvislosti s fluérom v ovela kratSom ¢asovom horizonte sme uz naznacili v predchadza-
jucej praci (Kosza A MakovNikovA, 1998).

ZAVER

Na zéklade posledného a najnovsieho hygienického prieskumu polnohospodarskych
pod okolia hlinikdrne v Ziari nad Hronom sa ukazalo, Ze plocha kontaminovanych péd fluérom
sa mierne znizuje, podobne aj koncentracia fluérom v pdde, ¢o potvrdzuje zlepsend emisnu
situdciu v danom regione, na druhej strane vsak proces znizovania koncentrécie sledovaného
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a hodnoteného prvku je velmi pomaly. Je to zaroven dokaz Specifického postavenia pody v Zi-
votnom prostredi, pricom tuto skuto¢nost bude potrebné zohladnit i v budtcnosti pri vyuzi-
vani a ochrane hodnotenych polnohospodérskych pod.
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ABSTRACT

Basic cations in samples of selected cambisols groups of Partial Monitoring System — Soil
were analysed (n=74). The soil samples were colected from the depth 0 — 10 cm. Basic cations
Mg?*, Ca*, K*, Na*, pH value in CaCl?, Corg and soil particle lower than 0.01 mm were determi-
ned (FIALA ET AL, 1999). The highest portion of Ca2+ of sum of basic cations were found (77 %
in arable land and 84 % in grassland). Between arable land and grassland are considerable
differences in Mg2+ portion (20 % in arable land and 12 % in grassland).The lowest sum of
basic cations were found in Cambisols on acid substrates and lean clays, 2.5 times higher sum
of basic cations were determined in Cambisols on carbonate substrates used as grassland.
Relation between Ca?": Mg?* move from 1,45: 110 21,20 1 (average value 8,73:1) in Cambisols
used as grassland and from 1,03:1t0 8,71 : 1 (average value 4,49:1) in Cambisols used as arable
land. From the viewpoint of Spearman correlation analyses pH value was in relation with Ca?*
(r=0,60) and with Mg?* (r=0,38), significant correlation were determined between soil particle
lower than 0.0Tand K+ content (r=0,60) as well as between Mg*" and Ca?*(r=0,44).

Keyworbps: Cambisols, basic cations Ca, Mg, K, Na Partial Monitoring System — Soil

uvop

Sorp¢nd schopnost pddy ako aj zlozenie vymennych katidbnov v pdde su vysledkom
priebehu pédotvorného procesu v kontexte s klimatickymi podmienkami, antropogénne su
ovplyvriiované vyuzivanim pody a agrotechnickymi vstupmi do pddy. ZloZenie a kvalita sor-
pcného komplexu spolu s obsahom a kvalitou organickej hmoty v pdde patria k priamym in-
dikdtorom kvality pody (MakovnikovA, Barancikova, 2003), kedZe fyzikdlno-chemické vlastnosti
pddy su zavislé na vlastnostiach pdédneho roztoku a pédnych koloidov. V pdde je voda v styku
s pobdnymi ¢asticami, reaguje s nimi, dochddza k vymene iénov medzi povrchom pddnych
koloidov a poédnym roztokom. Preto je velmi délezitou vlastnostou idnov ich schopnost vza-
jomne sa zamienat, pricom adsorpcia a vymena idnov je rozdielna v pripade katiénov a anio-
nov. Adsorpcia a vymena kationov maju prakticky vyznam pri prijimani zivin rastlinami ako aj
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pri aplikacii hnojiv (Curlik a kol 2003). Medzi najvyznamnejsie vymenné kationy v pode patria
tzv. bazické kationy, Ca", Mg?*, K" a Na* a kyslé kationy HY, Al*, Fe* (vratane AI(OH)?, AI(OH)*Z,
Fe(OH)**, Fe(OH)* ). Adsorpcna schopnost bazickych kationov klesa v rade Ca** > Mg** > K* >
Na* a zavisi od mocenstva katiénov, ich atdmovej hmotnosti ako aj od hribky hydrata¢ného
obalu (Hanes, PoLAcex, 2002). Pody s prevahou vymenného Ca?* a Mg?* maju optiméalnu chemic-
kd dynamiku a neutrdlnu pddnu reakciu, humusové latky su nasytené Ca?* v dosledku ¢oho sa
vytvara drobnohrudkovitd struktdra. Pody s vysokym obsahom vymenného H* a AI** st sorp¢-
ne nenasytené s prevazne nenasytenym humusom, kyslou pédnou reakciou a mélo stabilnou
Strukturou (Hanes, 1999).

Prispevok je zamerany na stanovenie bazickych katiénov v kambizemiach, ktoré patria
k najviac rozsfrenym poddam Slovenska (26,8 % polnohospodarsky vyuzivanych pod SR (BieLek
A KoL, 1998)) aj Eurdpy. Vyvinuté su na réznych pddotvornych substratoch, a to od kyslych
granitickych hornin a krystalinika, cez vulkanické horniny aZ po flys (stvrstvia pieskovcov a flov-
cov), ako aj na karbonatovych horninach (vapence a dolomity) (HANseN A koL, 200 ). Kambizeme
patria k pddam so znacne variabilnymi pddnymi viastnostami, su vyuZivané ako polnohospo-
darske pody (orné pddy i pody pod trvalymi trdvnymi porastami) a tiez ako lesné pddy.

MATERIAL A METODY

V pddnych vzorkach odobranych v 3. (rok 2002) odberovom cykle z monitorovacich loka-
lit Ciastkového monitorovacieho systému- poda (CMS-P) vo vybranych skupinach kambizemi
zhibky 0-10 cm bola stanovena vymennd podna reakcia (pH v CaCl2), obsah organickej hmo-
ty, zrnitost a obsah jednotlivych vymennych bézickych katiénov (Fiata A koL, 1999).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Kvalitativne a kvantitativne zlozenie vymennych katiénov v sorpénom komplexe pody
ovplyvriuje predovsetkym pufracnt funkciu pody, trofickd funkciu, Struktdru pédy ako aj vod-
ny a vzdudny rezim pody (Hanes, 1999, MakovNikovA, Kanianska, 2000, Makovnikova, 2005).

Pri hodnotenf bol sibor kambizemi roz¢leneny do dvoch hlavnych skupin podla druhu
pozemku: kambizeme vyuzivané ako orné pody (n=42, OP) a kambizeme vyuzivané ako trvalé
trdvne porasty (n=32, TTP) a do 8 podskupin v zavislosti od substradtu na ktorom sa pdda vyvi-
nula a druhu pozemkui.

ZastUpenie jednotlivych bazickych katidonov v sorpénom komplexe celého suboru kam-
bizemi vzhladom na druh pozemku ako aj v jednotlivych skupinédch je uvedené v tabulke 1A,
2A,2Ba 2C.

V kambizemiach je najvacsim podielom v rdmci bazickych katiénov zastupeny Ca?* prave
vdaka jeho vysokej adsorpcnej a nizkej desorpcnej schopnosti, v ornych pédach je to v prie-
mere 77 % a v trvalych trdvnych porastoch 84 %. NajniZsie zastipenie maju jednomocné katio-
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Tab. 1  Popisnd statistika bdzickych katiénov (cmol.kg™) v kambizemiach (hlbka 0-10 cm)
- Mean, minimum, maximum values of exchangable cations (cmol.kg™) in Cambisols
(depth 0-10 cm)

o druh pozemku
:L?rl;tlztctle(reistiky Ol 7

Na* K* @ Mg** Na* K* @ Mg?*
X 0,12 0,31 10,17 2,52 0,13 0,29 11,90 1,82
min 0,01 0,06 2,09 0,70 0,01 0,02 1,56 0,18
max 0,30 1,50 17,80 4,54 0,64 1,29 29,08 6,76

ny, predovsetkym Na*a to 0,9 % v ornych pddach aj v travnych porastoch. Vyraznejsie rozdiely
podla druhu pozemku su v zastupeni Mg (20 % OP a 12 % TTP). Vacsi rozptyl v zastupeni Mg**
na TTP sa prejavil aj v Sirsom rozpati pomeru Ca?* : Mg?*, ktory sa v travnych porastoch pohy-
buje od 1,45: 1 aZ po 21,20: 1 s priemernou hodnotou 8,73:1, v ornych pédach od 1,03 : 1 po
8,71 : 1 s priemernou hodnotou 4,49:1. Pomer kationov Ca’ : Mg”* 4:1 az 6:1 uvadza Curlik
(2003) ako najpriaznivejsi pre polnohospodarsky vyuzivané pddy. Celkova suma dvojmocnych
bazickych kationov v pomere k sume jednomocnych katiénov je 29,5:1 v OP a 32,6:1 vTTP.

Vplyv pédotvorného substratu ako aj druh pozemku (OP alebo TTP) sa vyraznejsie prejavil
v obsahu bézickych katiénov v jednotlivych skupindch pod. Celkova suma bézickych katiénov
sobne vyssia je v skupine kambizemf na karbonatovych substratoch. Najvyssi priemerny obsah
vapnika je v pddach vyvinutych na karbondtovych substratoch, nizsi obsah draslika je v kam-
bizemiach vyvinutych na vulkanitoch a niz3i obsah hor¢ika v porovnani s ostatnymi skupinami
pdd je v kambizemiach vyvinutych na flysi. Pomer Ca** : Mg?* je najpriaznivejsi v skupine kam-
bizemi na kyslych substratoch, OP s priemernou hodnotou 6,17:1, najnizsf je v skupine kambi-
zemi na vulkanitoch, OP 2,60 : 1 a najvyssi v skupine kambizemi vyvinutych na karbonatovych
horninach, OP 17,10 1.

V pddach sa vyskytuje zmes katiénov a anidnov, ktoré su charakteristické energiou sor-
pcie, koncentraciou a hlavne vzajomnym vplyvom (Hanes, PoLAcek, 2002). Bazické kationy je
preto potrebné hodnotit nielen v celkovych ale aj v relativnych, pomernych koncentracidch
v akych sa v pdde nachddzaju (tab. 2C). NajniZsie agrotechnické vstupy do poédy predpoklada-
me na poédach vyuzivanych ako trvalé trdvne porasty, v tychto skupinach pod by mal byt vplyv
pddotvorného substratu vyraznejsi. Kambizeme vyvinuté na vulkanitoch maju nizsie zastu-
penie Ca?* a K* ale vyrazne vys3sie zastipenie Mg?* v porovnani s ostatnymi skupinami, vyssi
obsah hor¢ika deklaruje v pédach vyvinutych na vulkanitoch a obsahujucich smektity Curtik
A koL. (2003). Kambizeme vyvinuté na karbondtoch a na flysi maju vy3si obsah Ca’** a niZdie
zastUpenie kationu Mg?*. Celkova suma dvojmocnych bazickych kationov v pomere k sume
jednomocnych katiénov sa pohybuje od 17,1:1 v skupine kambizemi na kyslych substratoch
a pestrych bridliciach, OP po 35,9:1 v skupine kambizem{ na vulkanitoch, TTP.

V celom subore kambizemi (n=74, rk=0,30) su Statisticky vyznamné kladné korelacné
vztahy medzi hodnotou pddnej reakcie a obsahom vymenného vapnika a horcika (tab. 3).
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Tab. 2A. Popisnd statistika bdzickych katiénov (cmol.kg™) v skupindch kambizemi (hibka
0-10 cm) - Mean, minimum, maximum values of exchangable cations (cmol.kg’) in
Cambisols groups (depth 0-10 cm)

skupina pod Na* v cmol.kg™ K* v.cmol kg (a?*vemol.kg?
Min Max 3 Min Max 3 Min Max 3
1 0,07 0,1 0,09 0,07 0,65 0,34 2,09 15,46 13,45
2 0,08 0,36 0,20 0,10 0,51 0,22 2,02 24,87 12,39
3 0,01 0,30 0,14 0,30 1,50 0,63 6,10 15,80 11,04
4 0,01 0,13 0,05 0,02 1,29 0,30 1,56 16,55 8,28
5 0,07 0,09 - 0,33 0,34 - 6,40 17,80 -
6 0,20 0,60 0,33 0,20 1,20 0,56 17,80 29,08 21,85
7 0,01 0,04 0,02 0,06 0,61 0,39 8,96 14,48 1,73
8 0,01 0,64 0,09 0,02 0,99 0,41 4,48 27,59 12,27
Pozndmka: v skupine- 5 nehodnotime priemer ani percentualne zasttpenie pre nizku pocetnost daného stiboru (n = 3)
Tab. 2B.
Mg?* v cmol kg
Padny predstavitel” - suma bdzickych kationov v cmol kg™ pHv CaCl,
Min Max X3
1 1,22 2,44 1,83 15,71 5,66
2 1,15 6,76 34 16,22 4,90
3 0,70 4,00 2,10 13,87 5,49
4 0,18 4,07 1,48 10,11 4,76
5 2,69 6,39 - 17,45 6,39
6 1,70 3,80 2,14 24,88 6,01
7 0,73 2,28 1,35 13,43 5,93
8 0,64 3,99 1,38 14,15 439

shares of individual basic cations in %

Tab. 2C. Percentudlne zastupenie bdzickych katiénov v skupindch kambizemi- Proportional

% zasttpenie bazickych katiénov

Podny predstavitel’

Na* K+ @ Mg?*
1 0,50 2,20 85,60 n7
2 1,20 1,35 76,38 21,00
3 1,00 4,54 79,60 14,86
4 0,50 2,97 81,90 14,63
5 - — — -
6 1,30 2,25 87,80 8,65
7 0,15 2,90 87,34 9,61
8 0,64 2,89 86,70 9,77

Vysvetlivky: 1- kambizeme na vulkanitoch OP, 2 - kambizeme na vulkanitoch TTP, 3 - kambizeme na kyslych substrétoch a pestrych bridliciach OP, 4 - kambizeme na
kyslych substrétoch a pestrych bridliciach TTP, 5 - kambizeme na karbonétovych substratoch OP, 6- kambizeme na karbonétovych substratoch TTP, 7 — kambizeme na flysi
OP, 8 — kambizeme na flysi TTP
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Tab.3  Spearmannove korelacné koeficienty pre bdzické katiény a vybrané parametre pédy
v stibore kambizemi (n = 72, rk= 0,30) - Spearmann rank correlation coefficients in
Cambisols group (between basic cations and selected soil parametres)

korelacny koeficient (r)

SR ph/ Cadl, <0,01mm Cox Na* K+ @* Mg?*
pH/Cadl, 1 0,36 0,18 0,23 0,25 0,60 0,38
<0,01mm 0,36 1 0,10 0,31 0,60 0,34 0,10
Cox 0,18 0,10 1 0,10 0,10 0,05 0,05
Na* 0,23 0,31 0,10 1 0,20 0,41 0,37
K* 0,25 0,60 0,10 0,20 1 0,36 0,10
@ 0,60 0,34 0,05 0,41 0,36 1 0,44

Mg?* 0,38 0,10 0,05 0,37 0,10 0,44 1

Preukaznu zévislost obsahu dvojmocnych bézickych katiénov od hodnoty pH potvrdzuju
vo svojich pracach viacerf autori (Torva, 1999, Hanes, PoLacek, 2002, CurLk A koL, 2003, MakovNi-
kovA, 2004). Obsah flovych ¢astic Statisticky vyznamne ovplyviuje obsah K* v pode. Statisticky
preukazné su aj vzajomné korelacie medzi obsahom Ca?* a ostatnymi bazickymi katidonmi.

Tab.4 Spearmanove korelacné koeficienty pre bdzické katiény a vybrané parametre p6dy
v subore kambizemi vyuzivanych ako orné pédy (n = 42, rk= 0,32) - Spearmann
rank correlation coefficients in Cambisols group used as arable land (between basic
cations and selected soil parametres)

korela¢ny koeficient (r)

AT ph/ Cadl, <0.01mm Cox Na+ K+ G Mg?*
pH/Cadl, 1 -0,81 0,12 0,60 -0,66 0,61 0,12
<0,0Tmm -0,81 1 -0,36 0,39 0,58 -0,43 -0
Cox 0,12 -0,36 1 -0,43 -0,17 -0,23 0,13
Na* 0,60 0,39 -0,43 1 0,35 -0,18 -0,21
K+ -0,66 0,58 -0,17 0,35 1 -0,34 -0,51
@ 0,61 -0,43 -0,23 -0,18 -0,34 1 -0,57

Mg?* 0,12 -0,11 0,13 -0,21 -0,51 -0,57 1

Vplyv pddnej reakcie na obsah bazickych kationov v kambizemiach vyuzivanych ako OP je
preukazny v pripade sodika, draslika a vapnika. V pripade draslika je koreldcia negativna na roz-
diel od suboru kambizem{ vyuzivanych ako TTP, kde je uvedend korelacia pozitivna. Statisticky
preukazné avsak negativne koreldcie sme stanovili aj medzi obsahom ilovych &astic a vapni-
kom, medzi vapnikom a horc¢ikom, draslikom a védpnikom a draslikom a hor¢ikom (tabulka 4).
Negativne koreldcie sa nepotvrdili v sibore kambizemi vyuzivanych ako TTP (tabulka 5, obr. 1,
obr. 2), takze mézeme predpokladat, ze opacné koreldcie v sibore kambizemf vyuzivanych ako
OP moZzu byt désledkom nerovnovéhy v agrosystéme spdsobenej agrotechnickych vstupmi
do pddy ako aj vystupmi z pody vo forme bazickych katiénov viazanych rastlinami.
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Tab. 5. Spearmanove korelacné koeficienty pre bdzické kationy a vybrané parametre
pbdy v subore kambizemi vyuzivanych ako trvalé travne porasty (n = 32, rk=0,35)
- Spearmann rank correlation coefficients in Cambisols group used as grassland
(between basic cations and selected soil parametres)

korelacny koeficient correlation coefficients (r)
parameter
ph/ Cadl, <0,01mm Cox Na* K+ @ Mg?*
pH/Cadl, 1 0,33 0,10 0,39 0,50 0,75 0,37
<0,0lmm 0,33 1 0,10 0,29 0,62 0,44 -0,10
Cox 0,10 0,10 1 0,12 0,15 -0,10 0,12
Na* 0,39 0,29 0,12 1 0,21 0,55 0,56
K+ 0,50 0,62 0,15 0,21 1 0,49 0,10
G 0,75 0,44 -0,10 0,55 0,49 1 0,52
Mg 0,37 -0,10 0,12 0,56 0,10 0,52 1
Kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach, OP
pH v CaCl, Ca?*, Mg?*, K*, Na* v cmol.kg-1
7.5 18,000
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Obr. 1 Obsah bdzickych katidnov v skupine kambizemi na kyslych substrdtoch
apestrych bridliciach — OP v kontexte s hodnotou pH v CaCl, - Basic
cations in Cambisols group on acid substrates and lean clays used
as arable land in context with pH value

ZAVER

« vskupine kambizemf je najvacsim podielom v ramci bazickych katiénov zastUpeny
Ca?*, v ornych pddach je to v priemere 77 % a v trvalych trdvnych porastoch 84 %

« vyraznejsie rozdiely podla druhu pozemku su v zastipeni Mg?" (20 % OP a 12 %
TTP)

- celkova suma bazickych katiénov je najnizsia v kambizemiach vyvinutych na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach (TTP), 2,5-ndsobne vyssia je v skupine kambizemf
na karbonatovych substratoch (TTP)

- pomer Ca’ : Mg*" je najpriaznivejsi v skupine kambizemi na kyslych substratoch, OP
s priemernou hodnotou 6,17:1
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Kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach, TTP

pH v CaCl, Ca?*, Mg?*, K*, Na* v cmol.kg-1
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Obr.2  Obsah bdzickych katidnov v skupine kambizemi na kyslych substrdtoch

a pestrych bridliciach - TTP v kontexte s hodnotou pH v CaCl, - Basic
cations in Cambisols group on acid substrates and lean clays used
as garssland in context with pH value

« v subore kambizemi su Statisticky vyznamné kladné korelac¢né vztahy medzi hod-
notou pddnej reakcie a obsahom vymenného vapnika (r=0,60) a hor¢ika (r=0,38),
medzi obsahom ilovej frakcie < 0,01 mm a obsahom vymenného draslika (r=0,60),
Statisticky vyznamné su aj kladné korela¢né vztahy medzi obsahom vymenného
hor¢ika a obsahom vymenného vépnika (r=0,44)
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BIODEGRADACIA ROPNYCH LATOK V PODE
KOMPOSTOVANIM

BIODEGRADATION OF OIL AGENTS IN SOIL
BY COMPOSTATION

Miroslav MEDVED, Libusa MATUSKOVA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pddy, Bratislava

ABSTRACT

In short operation two- years” experiment the biodegradation of oil agents in heavily
contaminated soil by diesel fuel and motor oil was studied. As a biodegradation method the
compostation was chosen. Compost experiment had 5 alternatives of compostation techno-
logy. The produced compost has included in the soil in autumn in small parcel experiment
with sugar beet and maise corn. The results showed that by compostation in a period of 120
days it is possible to degrade oil agents in soil with 79 to 86 % of effectiveness. By compostati-
on the soil heavily contaminated by oil agents was stabilised to earthy non-toxic compost with
a high content of humus agents suitable for cultivation of the sugar beet.

Keyworbps: motor diesel, motor oil, soil contamination, biodegradation, compostation,
sugar beet, maise corn

ABSTRAKT

V maloprevadzkovom dvojrotnom pokuse sa Studovala biodegradacia ropnych latok
v silne znecistenej pdde naftou a motorovym olejom. Ako metdda biodegradacie sa zvolilo
kompostovanie. Kompostovaci pokus mal 5 variantov technolégie kompostovania. Vyprodu-
kovany kompost bol zapraveny do pddy v jeseni v maloparcelkovom pokuse s cukrovou repou
a kukuricou na zrno. Vysledky ukazali, Ze kompostovanim je mozné za 120 dni degradovat
ropné latky v pdde so 79 aZ 86 % -nou Ucinnostou. Kompostovanim bola pdda silne konta-
minovana ropnymi latkami stabilizovand na zemity netoxicky kompost s vysokym obsahom
humusovych I&tok, vhodny k pestovaniu cukrovej repy.
Krucove sLova: motorové nafta, motorovy olej, kontaminacia pody, biodegradacia,

kompostovanie, cukrova repa, kukurica na zrno
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uvoD

Jednou zo skupiny latok, ktoré v sicasnosti vazne ohrozuju Zivotné prostredie su ropné
vyrobky. Ich pritomnost v poéde je potencidlnym nebezpecenstvom pre kvalitu vod i pofnohos-
podarsku produkciu. Pre volbu optimélnej technoldgie likvidacie ropnej latky v péde je rozho-
dujuci charakter kontaminécie, druh a koncentrécia kontaminantu. Zvlast rychlo je potrebné
reagovat na znecistenie pddy ropnymi vyrobkami, ktoré sa dostali do pédy néhlou havériou.
Likvidacny zasah musi byt vykonany urychlene a tcinne.

Problémom odburania ropnych vyrobkov v péde sa vyskum aj prax zaoberd uz dlhsie ob-
dobie. Teoreticky je rozpracovany a prakticky overeny cely rad ciest biodegradacie ropnych 13-
tok (Eszenviova 1995, BieLek 1999, Buinovsky 1999, LHoTsky, Koranpba 1997, Bicovsky, Stasthy 1997). Na-
Sou Ulohou bolo overit moznosti biodegradacie ropnych latok v pode pri jej silnom znecistenf
motorovou naftou a motorovym olejom s vyuzitim druhotnych surovin z pofnohospodarskej
vyroby . Ako metddu biodegradécie sme pouzili kompostovanie. Technoldgia kompostovania
nie je jednotna a voli sa v zavislosti od stanoveného ciela, ktory sa ma kompostovanim dosiah-
nut. Ten okrem vyroby humusového hnojiva méZze mat za ciel aj degradaciu neZiaducich or-
ganickych latok v substratoch. V takom pripade technoldgiu kompostovania je vzdy potrebné
prispdsobovat k prvoradému cielu. Ale zmyslom vyuzivania kompostu zostéva jeho poévodny
vyznam - doplfiiovat zadsoby poddneho humusuy, ktory je v pdde neustdle mineralizovany. Tech-
nologickeé regulacie s mozné najma v oblasti aeracie a vlhkosti.

MATERIAL A METODY

Problematika sa riesila v maloprevadzkovych dvojro¢nych pokusoch na vyskumno-pre-
vadzkovej stanici Vyskumného Ustavu pddoznalectva a ochrany pody v Macove, kde sa kom-
postovanie realizovalo v 6 plastovych kompostéroch s objemom 0,29 m3. Surovinovu skladbu
v 5 kompostéroch (K1 az K5) tvorilo 80 kg kontaminovanej pédy a 50 kg. Cerstvého slamnatého
nevyzretého mastainého hnoja. Siesty kompostér (K6) predstavoval tzv. kontrolu s obsahom
80 kg nekontaminovanej pody a 50 kg Cerstvého mastalného hnoja. Zékladné chemické uka-
zovatele surovinovej skladby pred zaloZenim pokusov su uvedené v tabulka ¢. 1. Skusalo sa 5
variantov technolégie kompostovania (tabulka ¢. 2).

Tab. 1. Chemickd analyza surovinovej skladby

Surovina Susina (U N.. NEL pH Spalitelné Cox
% % % mg.kg’ % latky %
Nekontaminovand poda 89,2 234 0,166 150 7,55 - 21N

Cerstvy mastalny hnoj 32,5 - 1,57 295 - 83,2 -
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Tab. 2. Varianty kompostovania

Varianty Konc. RL Surovinovd skladba kompostu Rozdelenie aerébnych (a) a anaerébnych (n) faz
(oznacenie v pode vkg (1féza=30dni)

Kormpasteiov i SSSi e Poda | mastalnyhnoj 1 2 3. 4
1. (K1) 1,56 80 50 a a a a
2.(K2) 1,58 80 50 n a a a
3.(K3) 1,55 80 50 n n a a
4. (K4) 1,55 80 50 n n n a
5. (K5) 1,57 80 50 n n n n
6. (K6) 0,015 80 50 n n a a

Pdda bola kontaminovana zmesou motorovej nafty a motorového oleja v hmotnostnom
pomere 1:2, dbkladne zhomogenizovana a stabilizovana. Proces kontaminécie (homogeniza-
Cia, stabilizacia) prebiehal od 10.mdja do 1.juna . Koncentrécia ropnych latok (RL) v kontamino-
vanej pdde sa v jednotlivych kompostéroch (K1 az K5) pohybovala od 1,55 do 1,58 %. Kompos-
tovacie pokusy boli zaloZzené 2. juna striedavym vrstvenim kontaminovanej pody a Cerstvého
slamnatého nevyzretého mastalného hnoja v kompostéroch. Aerobné fazy boli zabezpecova-
né prevzdusnovanim (prekopavanim) surovinovej skladby.Kompostovacie pokusy boli ukon-
Cené 1.oktébra.

Vyprodukovany kompost z kompostéra K1 bol v davke 10 kg.m aplikovany na jesen
(28. okobra) do pody pre pestovanie cukrovej repy a kukurice na zrno v polnom maloparcel-
kovom pokuse. Na porovnanie bol zaloZzeny variant, kde namiesto kompostu bol do pddy ap-
likovany vyzrety mastalny hnoj v dévke 5 kg.m™. Plocha jednej pokusnej parcely mala vymeru
1 m2. Jednotlivé parcelky boli od seba izolované 10mm hrubymi doskami z plastu zakopanymi
do hibky 0,35 m. Sejba kukurice na zrno (spon 50 x 20 cm) a cukrovej repy (spon 45 X 20 cm)
bola realizovana 27. aprila, zber repy 12. oktébra a zber kukurice 9. oktébra.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Produkcia kompostu v jednotlivych kompostéroch je uvedend v tabulke €. 3.

Tab. 3. Produkcia kompostu

Ukazovatel Oznacenie kompostérov
K1 K2 K3 K4 K5 Ké
Hmotnost kompostu v kg suchej hmoty 62,4 62,0 69,7 77,2 65,2 759

Z vysledkov v tabulke ¢.3 vyplyva, Ze produkciu kompostu ovplyvnilo rozdelenie aeréb-
nych a anaerébnych faz pocas kompostovania. Ak stotoZznime 30 dnf's jednou fazou, tak méze-
me konstatovat, Ze vyssia produkcia kompostu bola za podmienok, ked prvé 2-3 fazy kompos-
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tovania boli anaerdbne a aZz posledné 1-2 fazy aerdbne. Kvalita vyprodukovanych kompostov
je prezentovand v tabulke ¢. 4.

Tab.4. Zdkladné ukazovatele kvality vyprodukovanych kompostov

Hodnotiace Varianty kompostovania (oznacenie kompostérov)

LI K1 K2 k3 ke Ks K6
Vihkost'v % 35,0 40,4 35,2 35,7 431 32,2
Spalitelné latky v % 15,3 12,5 11,2 9,72 13,4 10,2
Celkovy dusik v % 0,53 0,42 0,38 0,34 0,50 0,36
C:N 14,5 149 14,8 143 13.4 14,2
pH 732 793 794 7,95 7,68 7,83
Humus v % 13,4 1,9 10,1 12,6 12,3 8,19

Bol vyprodukovany zemity kompost s vysokym obsahom humusu od 8,2 do 13,4 %. Pro-
dukcia humusu kompostovanim sa pohybovala od 3,62 kg do 7,16 kg humusu na kompostér
(tabulka ¢. 5). Ovplyvnovalo ju rozdelenie aerdbnych a anaerdbnych faz v priebehu komposto-
vania. Najviac humusu sa vyprodukovalo v kompostéri K4, kde prvé 3 fazy kompostovania boli
anaerébne a poslednd Stvrtéd aerobne.Ukazuje sa, ze pre maximum humifikacie je vhodné v pr-
vej ¢asti kompostovacieho procesu nahromadit zasobu intermedidtov pomocou anaerébne-
ho metabolizmu a dalsej ¢asti zvac¢Sovat aerdciu, ktord uvolni energiu pre syntetické procesy.

Tab. 5. Produkcia humusu v kompostéroch

Ukazovatel Oznacenie kompostérov
K1 K2 K3 k4 K5 K6
Produkcia humusu v kg / kompostér 578 4,79 4,48 7,16 5,45 3,62

Hodnoty produkcie humusu viak platia len za ziednodusenych podmienok, kedy zaned-
bame mineralizdciu pddneho humusu, ktory obsahovala v surovinovej skladbe péda a ne-
presnosti stanovenia humusu samotnou oxidometrickou metddou. Oxidovatelny uhlik v kom-
poste totiz nemusi, vzhladom na surovinovu skladbu zékladky, zahrfovat len uhlik skuto¢ného
humusu, ale i uhlik organickej hmoty, ktord v komposte nepresla transformacnym procesom
humifikacie. Vietky vyprodukované komposty spifiali podmienky akosti priemyselnych kom-
postov z hladiska obsahu tazkych kovov a obsahy polychlérovanych bifenylov (PCB) a polycyk-
lickych aromatickych uhlovodikov (PAU) v komposte nepredstavovali Ziadne riziko prekrocenia
zavazného limitu ich obsahu v pdde (tabulka ¢. 6).

Bilancia nepoldrnych extrahovatelnych latok (NEL) v systéme surovinova skladba (konta-
minovana pdda, mastaliny hnoj) — kompost je prezentovand v tabulke ¢.7.




84 BiobearaDACIA RopnYcH LATOK V PODE KomPOSTOVANIM

MirosLav MEDVED, LiBUSA MATUSKOVA

Tab.6. Obsahy tazkych kovov, PAU a PCB vo vyprodukovanych kompostoch

Hodnotiace Varianty kompostovania (oznacenie kompostérov)
EREEE K1 K2 K3 K4 KS K6
PAU mg.kg™ 1,13 2,73 2,42 3,24 3,25 0,07
P(B pg.kg" 0,43 0,73 0,22 * * 0,44
(dmg.kg" 0,24 0,17 0,09 <MS <MS <MS
Cumgkg” 19,2 17,6 17,5 18,3 18,8 17
Inmg.kg’ 1021 99,7 92,2 93,4 973 67,0
Pbmg.kg’ 9,95 8,39 9,01 9,72 10,73 8,92
(rmg.kg? 131 15,3 14,5 17,3 131 14,8
Hg mg.kg™ 0,039 0,034 0,039 0,037 0,039 0,038
Asmg.kg” 5,50 5,63 6,00 6,00 5,63 6,00
- nestanovené
MS — medza stanovitelnosti
Tab. 7. Bilancia NEL v systéme surovinovd skladba — kompost
Oznacenie kompostéra Celkovy obsah NEL v g/kompostér Ubytok NEL v %
V surovinovej skladbe Po ukonceni pokusu

K1 1254,4 185,4 85,22

k2 1271,5 236,9 81,37

K3 1244,0 2552 79,49

k4 1242,4 2222 82,12

K5 1259,2 170,9 86,43

k6 16,9 22 86,98

Z tabulky ¢ 7 vyplyva, Ze vzhladom na obsah NEL v surovinovej skladbe bol docieleny
79 az 86 %-ny Ubytok ropnych latok. Biodegradaciu ropnych l&tok v kontaminovanej péde
ovplyviiovalo rozdelenie anaerdbnych a aerdbnych féz pri kompostovani. Najvy3sia bola vo
vylu¢ne anaerdbnych, resp. aerdbnych podmienkach. Striedanie anaerébnych faz s aerébnymi
nezvysilo Ucinok biodegradacie, naopak, ubytok NEL bol nizsf o 3 az 7 %. Uhlovodikova konta-
minacia bola hodnotend ako celkovy obsah nepolarnych extrahovatelnych latok (NEL), ktoré
sU skupinovym ukazovatelom s vyznamnou indika¢nou hodnotou pri stanoveni uhlovodikov
len v tych pripadoch, kedy mozno jednoznacne dokdzat, Zze skimany substrat obsahuje len
ropné latky. Vo vzorkdch kompostu méze byt obsah NEL nielen ropného, ale aj biogénneho
pdvodu a nami pouzitou metddou to nebolo mozné rozlisit. Preto nase sledovanie biodegra-
dacie ropnych I4tok stanovenim NEL mohlo priniest nepresnosti spdsobené zvysujucimi sa
interferenciami latok zamierianymi za uhlovodiky. Ide hlavne o niektoré frakcie organickej
Zlozky zemitého kompostu (humus resp. huminové kyseliny) a vznikajlce prekurzory humusu,
tzv. tranzienty biodegradacie, ktoré maju podobné fyzikalno - chemické viastnosti ako humus,
resp. huminové kyseliny. Z uvedeného vyplyva, ze Uc¢innost biodegradacie ropnych ldtok kom-
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postovanim je pravdepodobne vy3sia ako je to prezentované v tabulke ¢.7. Vo vieobecnosti
technoldgia kompostovania nie je jednotnd a voli sa v zavislosti od stanoveného ciela, ktory sa
ma kompostovanim dosiahnut.V nasom pripade to v prvom rade bola biodegradacia ropnych
vyrobkov v poéde a v druhom rade vyroba humusového hnojiva. Z tohto a aj z ekonomického
hladiska (ndklady na aeraciu) mozno pokladat zo skimanych variantov kompostovania za opti-
malny anaerdbny variant vo vietkych Styroch fazach kompostovania.

Straty organicky viazaného dusika a ropnych ldtok zo surovinovej skladby kompostu
v procese kompostovania su uvedené v tabulke ¢. 8.

Tab. 8. Straty organicky viazaného dusika a ropnych Idtok v procese

kompostovania
Varianty (ozna¢.kompostéra) Straty v %
dusika ropnych ldtok
1. (K1) 11,26 8522
2.(K2) 30,29 81,37
3.(K3) 28,15 79,49
4. (K4) 29,76 82,12
5. (K5) 12,60 86,43

Z tabulky ¢.8 vyplyva, Ze icinnost biodegradacie ropnych Idtok kompostovanim suvisela
s so stratami organicky viazaného dusfka v procese kompostovania. Cim boli straty dusfka niz-
Sie, tym bola Uc¢innost biodegraddcie vyssia. Tato zavislost sa dala vyjadrit informativne (nizky
pocet pozorovani) linedrnou rovnicou

UB =-0,2648 Ns + 88,86 r=0,8940

Kde UB je Ucinnost biodegradacie ropnych latok v % a Ns su straty organicky viazané-
ho dusika v procese kompostovania v %. Ukazuje sa teda, Ze jednou z moZnosti zvysenia
biodegradacie ropnych latok v pdde kompostovanim je zniZzovanie strat organicky viazaného
dusfka v procese kompostovania.

Uroda cukrovej repy a jej technologicka akost su prezentované v tabulkach ¢. 9 a 10.

Tab. 9. Urody cukrovej repy

Variant hnojenia Davky hnojenia Uroda v kg.m?
Bulvy Skrojky
1 A 17,7 9,0
2 B 8,7 9,2

A: (100 t kompostu K1.ha'+ 50 kg N.ha" + 40 kg Pha™ + 90 kg K.ha") na jeseri a 5 Okg N.ha™' na jar
B: (50 t mastalného hnoja.ha™ + 50 kg N.ha-1+ 40 kg Pha + 90 kg K.ha") na jeseri a 50 kg N.ha™" na jar
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Tab.10. Technologickd akost cukrovej repy

Variant hnojenia Technologickd akost Produkcia
Cukornatost'v % Necukry vmmol / 100g digestE;hmo_fukru
K Na a-aminoN
1 14,72 6,0 0,31 2,98 1,13
2 14,42 6,4 0,15 2,87 1,25

Z udajov tabuliek ¢. 9 a 10 vyplyva, Ze aplikdcia kompostu z kompostéra K1 neovplyv-
nila vyraznejsie negativne Urodu cukrovej repy a ani jej technologicku akost, hoci v porov-
nani s aplikovanym mastalnym hnojom sa dosiahla nizsia Uroda buliev o 11 %.V prepocte
na 1 ha uroda buliev predstavovala 77 ton pri produkcii 11,3 tony diges¢ného cukru z hek-
tara. Z tabulky ¢. 9 vidiet, Ze aplikdcia kompostu pozitivne ovplyvnila obsah sacharézy v re-
pe — bol 0 0,3% vyssi ako v repe, kde bol namiesto kompostu aplikovany mastalny hnoj.

Urody kukurice na zrno prezentuje tabulka ¢. 11.

Tab. 11. Uroda kukurice na zrno

Variant hnojenia Dévky hnojiv Uroda v kg.m?
Nadzemna cast kukurice Zmo
1 A 6,50 2,16
2 B 59 1,87
A: (100 t kompostu K1. ha" + 75kg N.ha™ + 40kg Pha" + 90kg K.ha") na jeseri a 37,5kg N.ha" na jar
B: (50 t mastalného hnoja.ha’ + 75kg N.ha' + 40kg Pha" + 90kg K.ha") na jesen a 37,5kg N.ha™ na jar

Z Udajov v tabulke ¢ 11 vyplyva, Ze zapravenie kompostu z kompostéra K1 Urodu
kukurice ovplyvnilo pozitivne. Uroda nadzemnej biomasy kukurice i zrna bola vy3sia ako
Uroda kukurice pestovanej so standardnym hnojenim s mastalnym hnojom.

ZAVER

K biodegradacii ropnych vyrobkov v silne kontaminovanych pédach kompostovanim
mozno s Uspechom vyuzit Cerstvy slamnaty nevyzrety mastalny hnoj. Za 120 dni je tak
mozné degradovat ropné latky v pdde pri silnom znecisteni naftou a motorovym olejom
50 79 aZ 86 %-nou Ucinnostou. Kompostovanim je mozné pddu , silne kontaminovanu
ropnymi vyrobkami, stabilizovat na zemity netoxicky kompost s vysokym obsahom humu-
sovych latok, vhodny k pestovaniu cukrovej repy. VyuZitie kompostu k pestovaniu kukurice
na zrno mozno odporucit az po presetreni jeho vplyvu na kvalitativne ukazovatele tejto
plodiny.

Polné pokusy s kukuricou na zrno a cukrovou repou ukazali, Ze zemity kompost vyro-
beny z pddy kontaminovanej naftou a motorovym olejom a nevyzretym mastalnym hno-
jom svojimi hnojivymi U¢inkami moZze nahradit za urcitych podmienok vyzrety mastalny
hnoj.




MirosLav Mepveo, LiBusa MATUSKOVA BIODEGRADATION OF OIL AGENTS IN SOIL BY COMPOSTATION 87

K degradacii ropnych ldtok v péde je vhodné pouzit cerstvy mastalny hnoj a ako me-
todu biodegradacie kompostovanie. Tento spdsob biodegradacie je lacny a technicky jed-
noduchy a naviac vyprodukovany zemity kompost mozno hospodarne vyuzit.
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AGROBIOLOGICKA DEGRADACIA
MOTOROVEJ NAFTY V PODE

AGROBIOLOGICAL DEGRADATION
OF MOTOR PETROLEUM IN THE SOIL

Miroslav MEDVED, Libusa MATUSKOVA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Bratislava

ABSTRACT

During three years we were study in the field trial degradation of motor petroleum in the
soil and its influence on the cultivation of the maize, winter wheat and sugar beet in the rota-
tion of crop. Motor petroleum to reach soil by crash, after flowed out on the soil in the dose 10
mm. The association of soil microbes is capable to react on the presence of motor petroleum
in the soil. By agricultural arrangements (mellowing, watering, fertilizing) is possible to make
suitable conditions for their activity. The most expressive degradation came in the contamina-
ted soil which was fertilized by dung. Contaminated soils for agricultural utilizing we can't to
use for two years, during this time it will be executed re-cultivation of degraded soil.
Keyworps: motor petroleum, soil contamination, biodegradation, sugar beet, maize, winter

wheat

ABSTRAKT

V trojro¢nom polnom pokuse sa Studovala degraddcia motorovej nafty v pode a jej vplyv
na pestovanie sildZnej kukurice, ozimnej p3enice a cukrovej repy v osevnom postupe. Motoro-
va nafta sa dostala do pody havariou, ked na podu vytiekla nafta v davke 10 mm. Spoloc¢enstvo
pddnych mikroorganizmov je schopné reagovat na pritomnost nafty v pode. Agrotechnicky-
mi opatreniami (kyprenim, zavlazovanim a hnojenim) je mozné vytvorit vhodné podmienky
kich ¢innosti. K najvyraznejsiemu odburavaniu nafty doslo v kontaminovanej podde vyhnojenej
mastalnym hnojom. Kontaminovanu pédu pre polnohospodérske vyuzitie je nevyhnutné ne-
vyuzivat najmenej 2 roky, v priebehu ktorych sa Gc¢inne vykona rekultivacia postihnutej pody.
Krucove sLova: motorova nafta, kontaminacia pddy, biodegradacia, cukrové repa, kukurica,

ozimna psenica.
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uvop

Kontaminacia pdd ropnymi vyrobkami je spdsobend antropickou ¢innostou - bud ndhlou
havariou alebo postupnou kumulaciou.

Proces rozkladu ropnej latky v kontaminovanej pdde metabolickou ¢innostou mikroor-
ganizmov prebieha obvykle pomaly, aviak agrotechnickymi opatreniami (kyprenie, hnojenie,
zavlaZovanie) je mozné tento proces urychlit. KlU¢ovu Ulohu tu zohrava dostato¢né mnoz-
stvo kyslika, Zivin a vody. Uvéadza sa, Ze ropné latky potrebuju na Uplnd oxidaciu 1g3az4g
kyslika (LHoTsky, Koranpa 1997). Zabezpecujeme ho hlavne kyprenim pddy. Proces rozkladu
ropnej latky je stimulovany pritomnostou dostato¢ného mnozstva zivin. Péda kontaminova-
na ropnou latkou ma dostatok uhlika a limitujucim faktorom je nedostatok dusika a fosforu.
Pre biodegradac¢nu technoldgiu je nepostradatelna pritomnost vody v pdde. Jej obsah v po-
de nema byt velmi vysoky, ani velmi nizky. Vysoka vihkost pddy modZe negativne ovplyvnit
rychlost biodegradécie tym, Ze vyvoldva nedostatok kyslika v pode. Nizky obsah vody zase
inhibuje aktivitu mikroorganizmov. Za optimalne hodnoty sa povazuje rozmedzie 20 az 30%
vlhkosti (Eszényiova 1995).

Nasou ulohou bolo iniciovat biodegradaciu motorovej nafty v pdde agrotechnickymi
opatreniami priamo na pévodnom mieste kontaminacie (in situ) a overit vplyv kontaminacie
na pestovanie plodin.

MATERIAL A METODY

Degradéacia motorovej nafty v pdde sa studovala v polnom trojro¢nom pokuse na ciernici
karbonatovej juzného Slovenska v areali Vyskumno-prevadzkovej stanice Vyskumného Ustavu
pbddoznalectva a ochrany pédy v Macove. Motorova nafta sa dostala do pddy zinscenovanou
havariou, ked na ohrani¢enu plochu vytiekla nafta v davke 10 mm. Uvedend lokalita sa nacha-
dza v oblasti s mierne teplym typom teplotného rezimu poédy s dobrou Struktirou. Z hladiska
obsahu pristupnych Zivin v pdde, zaradujeme podu pokusného miesta do kategérie s dobrym
obsahom fosforu a draslika a s vysokym obsahom hor¢ika.

Maloparcelkovy presny polny pokus bol rozdeleny na dve casti: A a B. Cast a predstavo-
vala pokusnu plochu kontaminovanu motorovou naftou, ¢ast B nekontaminovanu plochu.
V kaZzdej ¢asti boli zaloZené 4 varianty hnojenia v trojndsobnom opakovani. Zdkladna plocha
jedného pokusného variantu predstavovala vymeru 1 m?2. Jednotlivé varianty pokusu boli od
seba izolované 1 cm hrubymi doskami z plastu zakopanymi do hibky 0, 35 m. Cast kontamino-
vana naftou bola oddelend od nekontaminovanej aj priestorovo.

Motorové nafta bola na vietkych parcelkédch pokusu a aplikovana na pddu 3. aprila 1998
v davke 10 mm (8, 32 kg. m?) . Po stabilizacii ropnej latky v pdde boli 22. aprila 1998 zaprave-
né do pddy dusikaté a fosfore¢né hnojivo resp. mastaiy hnoj. Hnojiva boli zapravené najprv
do hibky 0,05 m motykou, nasledne na to boli parcelky prekopané rylom na dizku ryla (cca
0,28 m). Celkove bolo vytvorenych 8 variantov, z toho 4 varianty hnojenia na kontaminovanej
a 4 na nekontaminovanej pode (tabuftka ¢. 1) .
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Tab. 1.  Popis variantov hnojenia na kontaminovanej a nekontaminovanej péde

Variant ¢. Varianty hnojenia (davky dusika a fosforu)
Skratené oznacenie | oznacenie parceliek | Popis variantu hnojenia
1 NOPO 157 Pdda nehnojend dusikom a fosforom
2 N200P20 2,6,8 Pdda hnojend dusikom (200 kg.ha™)a fosforom (20kg.ha")
3 N400P40 39,11 Pdda hnojena dusikom(400 kg.ha™') a fosforom(40kg.ha™")
4 MH60t 410,12 Poda vyhnojend mastalnym hnojom(60 t.ha™")

Na variantoch ¢. 2 a €. 3 bol dusik aplikovany zDAM 390 a (NH,) JHPO,.V dalSom priebehu
pokusov sa kazdych 14 dni kyprila pdda ryfovanim na vietkych variantoch casti a a B.

Dna 6. jula 1998 sme jednu tretinu kontaminovanej i nekontaminovanej plochy (parcel-
ky ¢. 1, 2, 3, 4) vyhnojili dusikom (80 kg. ha™) , fosforom (50 kg. ha™) a draslikom (110 kg. ha™)
a 13.jula 1998 sme na parcelky zasiali silaznu kukuricu. Su¢asne na tychto parcelkdch bolo
ukoncené kyprenie. Zostavajuca pokusna plocha (parcelky ¢.5,6,7,8,9,10, 11, 12) bola nadalej
pravidelne kyprena, aviak v predizenych intervaloch (1-krdt mesacne, naposledy 16. septem-
bra 1998. Zber sildZnej kukurice bol 22. septembra 1998.

Parcelky po sildznej kukurici (¢. 1, 2, 3, 4) boli 23. septembra 1998 vyhnojené fosforom
(40 kg. ha™) a draslikom (80 kg. ha™) a 14. oktdbra 1998 bola na tychto parcelkach zasiata
ozimna psenica. Na jar 1999 bola ozimna psenica dvakrat prihnojena dusikom: najprv dav-
kou 30 kg. ha™ a po troch tyzdrioch davkou 40 kg. ha'. Zber ozimnej p3enice bol 30. juna
1999.

Druha tretina pokusnej plochy a i B (parcelky ¢. 5, 6, 11, 12) bola 21. oktébra 1998 vyh-
nojend mastalnym hnojom (50 t. ha™') , fosforom (50 kg. ha-1) a draslikom (120 kg. ha) pre
cukrovu repu. Parcelky pripravené pre cukrovu repu boli v marci 1999 vyhnojené dusikom
(50 kg. ha™) a 7. aprila 1999 bola na nich vysiata cukrové repa. Zber cukrovej repy bol 12. oktob-
ra 1999. Zostévajlca tretina pokusnej plochy a i B (parcelky ¢. 7, 8,9, 10) bola dalej vyuzivana
pre iné zameranie vyskumu.

Parcelky po ozimnej psenici (¢. 1, 2, 3, 4) boli vyhnojené dusikom (80 kg. ha™) , fosforom
(50 kg. ha) draslikom (110 kg. ha™) a 14. jula 1999 bola na vyhnojené parcelky zasiata silaZna
kukurica. Zber silaznej kukurice bol 7. oktébra 1999.

Parcelky po sildZnej kukurici (€. 1, 2, 3, 4) boli 20. oktébra 1999 vyhnojené dusikom
(40 kg. ha™), fosforom (40 kg. ha™) a draslikom (80 kg. ha) a na parcelky bola vysiata 28. oktdbra
1999 ozimna psenica. Na jar (23. marca 2000) bola ozimna p3enica prihnojena dusikom v davke
30 kg. ha™. Zber ozimnej psenice bol 22. juna 2000.

Parcelky po cukrovejrepe (€. 5,6, 11, 12) boli 28. oktdbra 1999 vyhnojené mastalnym hno-
jom v davke 50t. ha™' a priemyselnymi hnojivami (50 kg dusika, 40 kg fosforu a 90 kg draslika na
hektar) opat pre cukrovu repu. Na jar (4. aprila 2000) boli prihnojené parcelky pod cukrovu repu
dusikom (50kg. ha™) a 27. aprila 2000 bola na parcelkdch zasiata cukrova repa. Zber cukrovej
repy bol 12. oktébra 2000.

Parcelky po ozimnej p3enici (¢. 1, 2, 3, 4) boli vyhnojené dusikom (75 kg. ha™) , fosforom
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(40 kg. ha) a draslikom (90 kg. ha) a 19. jula 2000 bola na vyhnojené parcelky zasiata sildZzna
kukurica. Zber silaZnej kukurice bol 13. oktébra 2000.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dynamika zmien koncentracie ropnej latky v ornici
Dynamika zmien koncentracie motorovej nafty v ornici v zavislosti od variantov hnojenia
je uvedena v tabulke ¢. 2

Tab. 2. Dynamika zmien koncentrdcie ropnej Idtky v ornici (rok 1998)

Variant Détum, % ropnej Iatky v ornici (0-0,30m)

22.4, 22.5. 22.6. 6.7. 3.8. 10.9. 6.10.
NP, 1,34 1,01 0,74 0,30 0,27 0,20 0,20
NP 1,34 0,98 0,70 0,24 0,23 0.20 0,18
NooPeo 1,34 1,15 0,54 0,22 0,22 0,20 0,19
MH o 1,34 0,64 0,46 0,17 0,15 0,12 0,11

Z Udajov v tabulke vyplyva, Ze vo vietkych variantoch hnojenia doslo k podstatnému zni-
Zeniu koncentrécie ropnej latky v ornici uz po 92 dnoch od zinscenovanej havérie. DalSie po-
stupné znizovanie koncentracie mozno charakterizovat ako velmi mierne. Vysledky poukazuju
na neefektivnost vyssej davky priemyselného hnojiva (vaiant N, P, ), nakolko dvojnasobné
naklady na hnojivo nepriniesli adekvétne znizenie koncentracie ropnej latky v ornici. Podobne
mozno hodnotit hnojeny variantN, P, s nehnojenym variantom NP . Z tabulky ¢. 2 vidiet roz-
dielny Uc¢inok anorganického a organického hnojenia na degradaciu ropnej latky v ornici. Mas-
talny hnoj v davke 60 t.ha™ pdsobil jednoznacne Ucinnejsie pri znizovani koncentracie ropnej
latky v ornici. Z vysledkov mozno konstatovat, ze po 192 driioch od aplikacie motorovej nafty
na podu sa v pddnom horizonte 0 az 0,3 m nachadzalo v zavislosti od variantov hnojenia 5,3
az 9,4 % z celkového aplikovaného mnozstva ropnej latky. Najvacsi ubytok ropnej latky v ornici
(94,7%) bol zaznamenany na variante vyhnojenom mastafnym hnojom.

Pestovanie plodin v prvom roku kontaminacie p6dy

V termine sejby silaznej kukurice (13. jula 1998) sa koncentracia ropnej latky v ornici
kontaminovanej pody pohybovala od 0, 18 do 0,33%. Kukurica zacala vzchddzat 20. jula a uz
k 27. julu bolo mozné dobre charakterizovat stav porastu. Porast na nekontaminovanej pode
bol bezchybny, vyvojovy stupen 3. list, 15 az 20 cm vysoky, silny a vyrovnany. Porast na konta-
minovanej péde bol vyvinove zaostaly, nevyvinuty, obsahoval prevazne len klicne listy a nie-
ktoré z nich boli na hranici poskodenia. Porast bol 3 az 10 cm vysoky, prevazne velmi slaby. Na
prvy pohlad bolo moZné konstatovat hiboky negativny vplyv motorovej nafty na pociatoény
vyvin silaznej kukurice. Uz 30. jula kukurica pestovanad na kontaminovanej péde javila znamky
Zltnutia. Napriek tomu, Ze sa porast staval vyrovnanejsim a vacsim, vzrastom podstatne zaos-
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taval za porastom na variantoch , kde nebola aplikovand motorova nafta. Postupne sa Uplne
zastavil rast porastu, ¢iastocne sa skrucal a zoschol. Z hladiska pestovatela bol porast Uplne
nevyhovujuci. Zber sildZznej kukurice (22. septembra 1998) ukézal, Ze hmotnost silaznej kuku-
rice ,dopestovanej” na kontaminovanej pdde dosahovala len 2 az 4 % hmotnosti kukurice
dopestovanej na nekontaminovanej pode.

V termine sejby ozimnej p3enice (14. oktdbra 1998) sa koncentracia ropnej latky v ornici
kontaminovanej pddy pohybovala od 0, 11 do 0,21 %. Stav porastu bolo mozné dobre cha-
rakterizovat az na jar 1999. V druhej polovici aprila sa u porastu ozimnej psenice na konta-
minovanej pdde spozorovali vyrazné morfologické zmeny. Oproti porastu na nekontamino-
vanej pode bola pozorovana evidentna retardacia rastu. Porast bol slabozeleny az nazltnuty,
na poraste bolo badat usychanie listov a celkovu slabu rastovd kondiciu. Kosba psenice bola
30.juna 1999. Z agronomického hladiska sa na kontaminovanej péde dopestoval nevyhovuju-
ci produkt — v pSenici sa nevytvorilo zrno. Hmotnost nadzemnej Cerstvej biomasy p3enice na
kontaminovanej pode dosahovala len 15 az 50 % z nadzemnej biomasy psenice dopestovane]
na nekontaminovanej pode.

Pestovanie plodin rok po kontaminacii pody

V termine sejby cukrovej repy (7. aprila 1999) sa koncentracia ropnej latky v ornici konta-
minovanej pddy pohybovala od 0,18 do 0,23 %. Pocas celej vegetacnej doby bolo pozorované
evidentné zaostavanie vyvoja cukrovej repy pestovanej na kontaminovanej pdde v porovnani
s repou na nekontaminovanej pode. Problémy boli i so vzchddzanim repy na kontaminovanej
pdde, kei edte 10. méja bola repa len ojedinele vzidena. Urody biomasy cukrovej repy na kon-
taminovanej pode dosahovali len 25,3 az 43,7 % z biomasy repy pestovanej na pdde nekon-
taminovanej. Analogicky v pripade buliev to bolo 13,0 az 36,7 % a v pripade skrojkov 46,2 az
56,3 %. Avsak najvacsim negativnym dopadom kontaminécie naftou bola skuto¢nost, Ze repa
dopestovand na kontaminovanej pdde bola z technologického hladiska nevhodnd na spraco-
vanie v cukrovare pre deforméciu korenov (rozvetvené celerovité drenovité korene) .

V termine sejby sildZnej kukurice (14. jula 1999) sa koncentracia ropnej latky v ornici
kontaminovanej pddy pohybovala od 0,15 do 0,18 %. Kukurica zacala vzchadzat 20. jula. Vzcha-
dzanie na kontaminovanej péde bolo o mali¢ko slabsie ako na nekontaminovanej pode, kde
vzchadzanie bolo dobré. Medzi kukuricou dopestovanou na kontaminovanej pdde a nekon-
taminovanej pode nebol v ¢ase zberu vizualny rozdiel. Urody silaznej kukurice (pocet jedincov
60 000 z ha) su uvedené v tabulke . 3.

Tab 3. Urody sildznej kukurice (rok 1999)

Oznacenie parceliek Urody silaznej kukurice v kg. m?
kontaminovand poda nekontaminovand poda
1 2,30 3,86
2 2,82 2,9
3 3,46 3,64
4 1,92 2,52
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Z tabulky mozno konstatovat naznak vyrovnavania sa vysky urod silaznej kukurice na kon-
taminovanej pdde s Urodami na nekontaminovanej pode.

V termine sejby ozimnej psenice (28. oktébra 1999) sa koncentracia ropnej latky v ornici
kontaminovanej poddy pohybovala od 0,11 do 0,21 %. Vysledky tohoto pokusu maju len infor-
mativny charakter, nakofko v désledku néletov vtakov v klasoch psenice nebolo takmer Ziadne
zrno, ¢o znemoznilo objektivne vyhodnotit pokus. Pre informaciu — Urody nadzemnej biomasy
psenice na kontaminovanej podde boli 0 8,6 az 36,5 % niZsie.

Pestovanie plodin druhy rok po kontaminacii pody

V termine sejby cukrovej repy (27. aprila 2000) sa koncentracia ropnej latky v ornici konta-
minovanej pddy pohybovala od 0,16 do 0,21 %. Priemerné trody a technologicka akost cukro-
vej repy su uvedené v tabulke ¢. 4.

Tab. 4. Urody a technologickd akost cukrovej repy (rok 2000)

Priemernd troda v kg. m* i mmol/100g rezkov Produkcia
) Cukornatost S
Variant : . V% a-amino digescného
bulvy Skrojky K Na dusik | cukruvkg.m?
Kontaminovand poda 8,35 5,38 14,27 5,66 0,47 2,56 1,19
Nekontaminovana poda 8,70 9,20 14,42 6,40 0,15 2,87 1,26

Z Udajov v tabulke mozZno konstatovat, Ze kontamindcia poddy motorovou naftou v roku
1998 neovplyvnila negativne vynosy cukrovej repy pestovanej v roku 2000. Urody cukrovej
repy dosiahli na kontaminovanej pode vysoku uroven. V informativnom prepocte na 1 ha prie-
merna Uroda buliev predstavovala (pri pocte jedincov 80 000 na ha) az 84 ton. Z morfologic-
kého a fyziologického hladiska boli korene cukrovej repy plne vyhovujlce pre spracovanie
v cukrovare. Na nekontaminovanej, ale i na kontaminovanej péde sa dosiahla vysoka Uroven
produkcie diges¢ného cukru, ktord v pripade kontaminovanej pody predstavovala 11, 9 t di-
ges¢ného cukru z hektara.

V termine sejby kukurice na sildZ (19. jula 2000) sa koncetracia ropnej latky v ornici kon-
taminovanej pody pohybovala od 0, 15 do 0, 24 %. Medzi kukuricou pestovanou na kontami-
novanej a nekontaminovanej pode nebol pocas celej vegetacnej doby viditelny rozdiel. Urody
silaznej kukurice pestovanej na kontaminovanej pdde boli v priemere o 16 % nizsie v porovna-
ni s Urodami kukurice dosiahnutymi na pdde nekontaminovanej s naftou

Vyhodnotenie pokusu uhlovodikovej kontaminacie pody motorovou

naftou na pestovanie plodin

Uhlovodikové kontaminacia motorovou naftou bola hodnotena ako celkovy obsah nepo-
larnych extrahovatelnych latok (NEL). Vo vzorkach pody stanovena uhlovodikova kontamindcia
ako obsah NEL moze byt nielen ropného ale aj biogénneho pévodu a nami pouzitou metédou
ich nebolo mozné rozlisit. Preto nase sledovanie biodegradacie nafty v podde stanovenim NEL
mohlo priniest, hlavne s pribtdajucou dobou degradécie, nepresnosti spdsobené zvysujucimi
sa interferenciami latok zamienanymi za uhlovodiky. Ide hlavne o niektoré frakcie organickej
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pddnej zlozky (humus, resp. huminové kyseliny) a vznikajlce prekurzory humusu tzv. tranzien-
ty biodegradacie, ktoré maju podobné vlastnosti ako humus alebo huminové kyseliny. V do-
sledku uvadzanych interferencif pri stanoveni uhlovodikovej kontaminécie nebolo mozné urcit
hrani¢nu koncentraciu ropnej latky v pdde, od ktorej by bolo mozné dat suhlas k jej vyuZiva-
niu pre polnohospodarske Ucely. Rozhodnutie bolo mozné len odhadnut na zaklade kvantity
a kvality produkcie pestovanej plodiny po porovnani s Urodami a ich kvalitou dosiahnutymi
na nekontaminovanych parcelkach. U cukrovej repy zasiatej do pddy po dvoch rokoch od
kontaminacie pddy naftou sa neprejavovali uz Ziadne negativne Ucinky kontaminécie pocas
celej vegetacnej doby napriek tomu, ze koncentracia NEL v ornici dosahovala 0,16 az 0,21 %, ¢o
v prepocte predstavuje 1600 az 2100 mg NEL. kg™. Pritom urody cukrovej repy dosiahli vysoku
uroven, korene repy boli z fyziologického i morfologického hladiska plne vyhovujice pre spra-
covanie v cukrovare a technologickd akost cukrovej repy bola zrovnatelna s technologickou
akostou repy vypestovanou na nekontaminovanej pode.

ZAVER

Spoloc¢enstvo pddnych mikroorganizmov je schopné reagovat na pritomnost nafty
v pdde. Agrotechnickymi opatreniami (kyprenim, zavlaZovanim a hnojenim) je mozné vytvo-
rit vhodné podmienky pre ich ¢innost. K najvyraznejsiemu odburavaniu nafty v ornici doslo
z kontaminovanej pody vyhnojenej mastalnym hnojom.

Pri znecisteni poddy motorovou naftou davkou 10 mm je nevyhnutné nevyuzivat konta-
minovanu podu pre polnohospodarske Ucely na obdobie najmenej dvoch rokov, v piebehu
ktorych sa Ucinne vykona rekultivacia postihnutej pody.
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ABSTRACT

The weather and the climate are considered to be the agro-ecosystem components with
significant influence on character and intensity of all processes related to crop growth and
crop development. Therefore the spatial interpretation of weather data and weather moni-
toring represent main key processes which input to crop monitoring and consequent preli-
minary crop yield and crop production forecasting. The structure of Crop Growth Monitoring
System (CGMS) and MARS Crop Yield Forecasting System (MCYFS) which has been developed
by Joint Research Centre (JRC) in Ispra, is in compliance with the need to cover the area of
weather assessment.

The submitted paper is oriented to analyze the process and principles of weather moni-
toring in CGMS with the aim to implement CGMS methodology related to weather data pro-
cessing to Slovak conditions. The main part of the paper attends to explain the process of the
national weather database building-up, to describe national weather data spatial interpolation
based on the methodology which has been implemented in CGMS and to represent interpo-
lation results within 10 km grid (at national level) and into 5 m grid (at regional level).
Keyworbps: CGMS, SK_CGMS, weather monitoring, weather data, interpolation, regular

grid 10 km, grid 5 km

ABSTRAKT

Pocasie a klfma su povaZzované za komponenty agroekosystému s vyraznym vplyvom na
rast a vyvoj biomasy. Monitoring a priestorova interpretacia vyvoja pocasia je preto nevyhnut-
nym predpokladom pre proces monitorovania stavu a vyvoja polnohospodarskych plodin




26 INTERPOLACIA METEOROLOGICKYCH UDAJOV PRE POTREBY MONITORINGU STAVU. ... MARTINA NOVAKOVA

a nasledne pre proces odhadovania ich Urody a produkcie. Myslienka monitorovania pocasia je
implementovand v eurdpskom Systéme pre monitoring polnohospodarskych plodin (CGMS)
a v Systéme pre predpovedanie Urod polnohospodérskych plodin (MCYFS), vyvinutymi Spo-
lo¢nym Vyskumnym strediskom EK (JRC) v Ispre.

PredloZeny prispevok sa venuje problematike interpolacie meteorologickych a klimatic-
kych Udajov v podmienkach SR, pricom prezentovany spdsob priestorovej interpolacie me-
teorologickych tdajov vychadza prave z metodiky pre tieto Ucely implementovanej v rdmci
existujuceho eurdpskeho systému odhadu urod. V prispevku je analyzovany algoritmus inter-
poldcie, tvorby prislusnej databdzy, ako aj vyslednej priestorovej prezentdcie a interpretacie
interpolovanych narodnych meteorologickych udajov v rdmci gridovej siete s priestorovym
rozlidenim 10 km (pre ndrodnu droven) a 5 km (pre regionalnu Uroven).

Krucove sLova: CGMS, SK_CGMS, monitoring pocasia, meteorologické Udaje, interpolacia,
pravidelna gridova siet s priestorovym rozlis§enim 10 kma 5 km

uvob

Pocasie a klima v zmysle geosystémového pristupu k chapaniu krajiny (KrcHo, 1990), pred-
stavuju primarny zdroj dynamiky systému (Mician & ZaTkalik, 1986) polnohospodarskej kraji-
ny ako celku, tak ako aj jej jednotlivych zloZiek. Na vyvoj a zmenu pocasia, ktord sa nasledne
odraza v charaktere pddnej vihkosti a dostupnosti vody, citlivo reaguje biomasa. Monitoring
a interpretdcia vyvoja pocasia je preto nevyhnutnym predpokladom pre proces monitorova-
nia stavu a vyvoja porastov polnohospodarskych plodin a nasledne pre proces odhadovania
(predpovedania) Urody a produkcie plodin priebezne pocas vegetacného obdobia, resp. tesne
pred ich zberom.

Myslienka monitorovania pocasia (stavu a vyvoja) je implementovana v Systéme pre mo-
nitoring polnohospodarskych plodin (Crop Growth Monitoring System — CGMS) a v Systéme
pre predpovedanie Urod polnohospodarskych plodin (MARS Crop Yield Forecasting System
— MCYFS) (MicaLe & GENoVEesE, 2004; Lazar & GENoVESE, 2004; Rover & Genovest, 2004; GENOVESE & BET-
TI0, 2004). Systémy boli vyvinuté Spolo¢nym Vyskumnym Centrom (JRC) EU (Ispra, Taliansko).
Viystupy su prezentované na Urovni administrativnych a statistickych priestorovych jednotiek
EU v rdmci gridovej siete s priestorovym rozlisenim 50x50km (viac na web-stréanke http://mars.
jrc.it/marsstat/default.htm).

Monitoring pocasia (ako samostatny subsystém v ramci systému CGMS) pozostava z via-
cerych, vzajomne prepojenych ciastkovych procesov — procesu zberu a prvotného spracovania
meteorologickych Udajov, procesu priestorovej interpolacie a interpretacie meteorologickych
udajov v ramci pravidelnej klimatickej gridovej siete a procesu interpretdcie meteorologickych
a klimatickych indikdtorov vo vztahu k stavu porastov polnohospodarskych plodin (Boocaarp
ET AL, 2002). Vystupy monitoringu pocasia sa nasledne vyuZivaju pre potreby fungovania va-
rovného systému — vyskytu extrémnych poveternostnych situacif z hladiska vyvoja polnohos-
podarskych plodin (biomasy) a zarover, ako Udajové vstupy o priebehu pocasia pre potreby
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biofyzikdlneho modelovania v prostredi modelu WOFOST (SupiT €T AL, 1993, BOOGAART AT AL, 1998,
Supr & Goot 2003).

Potreba pravidelného a efektivneho spracovavania a poskytovania meteorologickych
udajov, vyvolava poZiadavku implementécie metodiky a softvéru CGMS do existujuceho, na-
rodného systému pre odhad trod a produkcie polnohospodarskych plodin (NovAkova & ScHolTz,
2004, NovAkova, 2005). Implementdcia metodiky CGMS by ¢iasto¢ne automatizovala existujuci
narodny systém, a zaroven by vytvorila platformu kompatibilnych predpovedi.

Prispevok sa venuje problematike interpoldcie meteorologickych a klimatickych tdajov
pre potreby monitorovania stavu a vyvoja biomasy (resp. porastov polnohospodérskych plo-
din) a nasledného odhadu ich Urod a produkcie v rdamci SR. Navrhnuty spdsob priestorovej
interpolacie meteorologickych udajov vychaddza z metodiky pre tieto Ucely implementovanej
v ramci existujuceho eurépskeho systému odhadu Urod (CGMS a MCYFS), pricom v prispevku
je analyzovany algoritmus interpolécie, tvorby prislusnej databazy, ako aj vyslednej priestoro-
vej prezentacie a interpretacie interpolovanych meteorologickych ddajov.

MATERIAL A METODY
Princip interpolacie meteorologickych udajov v ramci CGMS

Princip interpoldcie meteorologickych udajov v ramci CGMS vo vieobecnosti spociva
v priestorovej interpretacii meteorologickych udajov prislichajucich centroidom klimatickej
gridovej siete s priestorovym rozliSenim 50x50 km (v rdmci eurdpskeho kontinentu tvorena
5625 gridovymi bunkami). Velkost gridovej bunky je podmienend predpokladom, na zaklade
ktorého je pocasie v rdmci 50x50 km bunky gridu povazované za homogénne a k jeho vyraz-
nejsim zmendm dochédza pri uvazovani vzdialenosti nad 50 aZz 150 km, t,j. mimo uvaZovanej
bunky.

Prva cast samotnej interpoldcie meteorologickych udajov v systéme CGMS spociva vo
vybere vhodnych meteorologickych stanic pre centroid kazdej gridovej bunky. Do procesu
interpolacie vstupuju meteorologické stanice nachadzajuce sa v okruhu 250 km (polomer) od
kazdého centroidu. Zo stanic v definovanom priestore, sa algoritmom skérovania vyberu tie
najpodobnejsie. Podobnost meteorologickej stanice a centroidu bunky gridu (parameter sko-
re, vo vztahu 1 oznaceny ako parameter score) je stanovena podla vztahu (Supir et AL, 1994, Vot
ET AL, 1994, van DER GooT, 1998), pricom plati, ¢im vy3sie skore — tym je stanica menej podobna
centroidu bunky gridu, a naopak:

Score =dist + A xW_ +AdCST _+ Clbinc M
v ktorom Score zodpoveda ¢islu vyjadrujicemu podobnost meteorologickej stanice

a centroidu bunky gridu (km); dist je vzdialenost medzi meteorologickou stanicou a centro-
idom bunky gridu (km); A, zodpovedd absolutnej hodnote rozdielu medzi nadmorskou vys-
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kou meteorologickej stanice a priemernou nadmorskou vyskou hodnotenej bunky gridu (m);
W, je vézeny koeficient pre A, (zodpoveda hodnote 0,5 km/m); AdCstm zodpoveda rozdielu
medzi redlnou a upravenou vzdialenostou k pobreziu (km); a ClbInc je pritomnost, resp. nepri-
tomnost klimatickej bariéry (pohorie typu Alp) v bunke gridu (km).

Druha ¢ast procesu interpolacie meteorologickych Udajov v systéme CGMS spociva v pro-
cese vlastnej interpoldacie udajov. Pre centroid kazdej bunky gridu, v interpretacnom vyzname
pre kazdu bunku gridu, sa v zavislosti od interpolovaného parametra, berd do Uvahy 1 az 4
stanice z okruhu 250 km.

Pri interpolacii zrdzok, sa pre bunku rastra berie za smerodajny Udaj z najpodobnejsej
meteorologicke] stanice (zo stanice s najnizsim skore), tj. hodnota Uhrnu zrdzok predstavuje
redlne nameranu hodnotu.

Pri interpolacii ostatnych meteorologickych parametrov (extrémne denné teploty, rych-
lost vetra, tlak vodny par, radiacia a evapotranspirdcia) sa zo skupiny 1 az 4 stanic vyberie stani-
ne stanic (vo vztahu 2 vyjadrené ako parameter setscore). Skére v skupine stanic sa stanovuje
pre vietky kombindcie vybranych 1-4 stanic vzhladom ku kazdému centroidu bunky gridovej
siete (SupiT eT AL, 1994, VOET ET AL, 1994, vaN DER GooT, 1998):

SetScore = distavg + Daltavg x W + DdCstcorravg + DCG + FnS x Scoremin  (2)

kde SetScore je ¢islo (hodnota) vyjadrujuca podobnost meteorologickej stanice (alebo ich
kombinacie) a centroidu bunky gridu (km); distavg zodpoveda priemernej vzdialenosti medzi
meteorologickou stanicou (stanicami) a centroidom bunky gridu (km); Daltavg je priemerny
rozdiel medzi nadmorskou vyskou centroidu bunky gridu a meteorologickou stanicou (stani-
cami) (m); Walt zodpoveda vézenému koeficientu pre ADalt (zodpoveda hodnote 0,5 km/m);
DdCstcorr je priemerny rozdiel medzi redlnymi a upravenymi vzdialenostami k pobreziu (km);
DCG predstavuje vzdialenost medzi centroidom bunky gridu a gravita¢nym centrom hodno-
tenych meteorologickych stanic (km); FnS je dany po¢tom stanic v skupine (-); a Scoremin zod-
poveda minimalnemu skére v skupine stanic (km).

Po vybere vhodnej meteorologickej stanice, resp. kombinacie stanic sa meteorologické
udaje interpoluju jednoduchym spdsobom — aritmetickym priemerom. Pre centroid bunky
gridu, v interpretacnom vyzname pre celd bunku gridu, sa berie do Uvahy aritmeticky prie-
mer Udajov z kombindcie stanic s najnizsim skore; v pripade maximalnej a minimalnej teploty,
ako aj v pripade tlaku vodnych par, predchadza aritmetickému priemerovaniu korekcia Uda-
jov vzhladom na referen¢nu nadmorsku vysku centroidu bunky rastra (koeficient -0,006 °C.m™
v pripade teplét a -0,00025hPa. m™ v pripade tlaku vodnych par).
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Aplikovana metodika CGMS - modifikacie v ramci SK_CGMS

Budovanie aplikécie (systému) SK_CGMS vychadzalo zo vieobecnych principov uplatne-
nych v rdamci eurdpskeho systému CGMS, ktoré boli po miernej modifikécii implementované
na pomery SR.

Subsystém monitorovania pocasia v ramci CGMS (ako aj systém CGMS ako celok) pred-
stavuje nastroj, ktory pInf funkciu vykonnu (realizécia vypoctov pre interpoldciu na zdklade
implementovanych algoritmov), ako aj funkciu databazovy, ktord spociva v moznosti or-
ganizacie, ukladania a spravovania vstupnych meteorologickych Udajov, medziproduktov
(doplnkové vypocty), vystupnych meteorologickych Udajov a zéroveri Udajov pomocnych
potrebnych pre samotny proces interpoldcie (definovanie priestorového rdmca pre proces
interpolacie a interpretacie interpolovanych meteorologickych udajov). Modifikacia princi-
pov CGMS (databazovej a vykonnej funkcie systému SK_CGMS) bola uplatnend len do tej
miery, ktord podmienil a spdsobil vstup narodnych meteorologickych udajov a s nim suvi-
siaca zmena priestorového rozlisenia (Uroven detailu) samotného procesu interpolacie me-
teorologickych udajov.

V réamci budovania systému SK_CGMS bol vyuzity softvér — databazové aplikacia CGMS
8.0., poskytnutd JRC Ispra.

Pozorovania a zber meteorologickych tdajov v rdmci siete meteorologickych stanic v SR
a ich naslednu distriblciu zabezpecuje SHMU. Z hladiska tvorby databazy meteorologickych
udajov pre budovanie systému SK_CGMS bola analyzované siet meteorologickych stanic. Me-
teorologické stanice boli analyzované z hladiska moznosti pravidelného poskytovania poZa-
dovanych meteorologickych Udajov (trvanie sine¢ného svitu, maximalna a minimalna denna
teplota vzduchu, tlak vodnych par, priemerna rychlost vetra, denny Uhrn zrdzok) v priblizne
redlnom case a z hladiska ich lokalizacie (poziadavka reprezentativnosti pre polnohospodar-
sku krajinu). Zaroven bola analyzovana moznost vyuZitia Udajov zo siete zrazkomernych stanic
v rdmci SR (dostupnost Udajov, priestorova distriblcia zrdzkomernych stanic).

Po ziskanf a prvotnom spracovani meteorologickych ddajov (kontrola kvality a kvantity)
bola, na zéklade Struktury databdzy CGMS, vybudovana databdza vstupnych meteorologic-
kych udajov systému SK_CGMS. Pred samotnym procesom interpolacie meteorologickych
udajov boli v aplikacii SK_CGMS realizované doplnkové vypocty (vypocet radiacie a evapo-
traspiracie implementovanymi algoritmami — Supit £7 AL, 1994). Mierne modifikovany bol sa-
motny algoritmus interpolécie meteorologickych parametrov. Dostatocné pokrytie Uzemia SR
meteorologickymi stanicami umoznilo zniZit okruh (polomer) pre stanovenie a vyber stanic
vstupujucich do procesu interpolacie pre centroid kazdej bunky gridu (z 250 km v CGMS na
100 km v rdmci SK_CGMS); pri interpoldcii sa nebral sa do tvahy vplyv vzdialenosti od pobrezia
(redlna vzdialenost presahuje 200km); uvazovany nebol ani vplyv klimatickych bariér— vietky
meteorologické stanice su lokalizované v rdmci polnohospodarsky vyuzivanej krajiny mimo
vyraznych horskych celkov.

Dostatocné pokrytie Uzemia SR meteorologickymi stanicami umoznilo modifikovat aj
moznost priestorovej reprezentacie meteorologickych Udajov v rdmci SK_CGMS. Pre potre-
by procesu interpolacie a ndsledne interpretacie vysledkov interpolécie bola definovana gri-
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dova siet s detailnejsim priestorovym rozlisenim (10x10 km), v pripade vyuZzitia Udajov aj zo
zrdzkomernych stanic gridova siet s priestorovym rozlisenim 5x5 km. Pri tvorbe hierarchickych
gridovych sieti boli vyuzité INSPIRE principy, tj. principy harmonizovanej organizacie, prezen-
tacie a komunikacie priestorovych udajov (The INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe,
http://www.ec-gis.org/inspire);

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyber meteorologickych stanic a meteorologické udaje v ramci SK_CGMS

Ako vstup pre proces interpolacie meteorologickych Udajov v systéme SK_CGMS sluzi
71 meteorologickych stanic (obr. 1). V databdze SK_CGMS su zahrnuté meteorologické udaje
(denné hodnoty trvania sine¢ného svitu, maximalna a minimalna denna teplota, tlak vodnych
par, rychlost vetra a Uhrn zrazok) v ¢asovom horizonte od 1. 1. 1989.

Potencial vyuzitia Udajov zo zrdZzkomernych stanic (denné Uhrny zréZzok) v ramci SK_CGMS
spociva v moznosti zabezpecenia priestorovo detailnejsich vstupnych Udajov, pricom vsak su
poskytované s urcitym ¢asovym posunom (cca 2-3 mesiace), zapricinenym spracovavanim
a kontrolou udajov. Z tohto dévodu su udaje zo zrdzkomernych stanic vyuzitelné predovset-
kym pre potreby spatnych regionalnych analyz. Do SK_CGMS boli zahrnuté tieto Udaje len
z vybranych regiénov SK, konkrétne zo Zitného ostrova, z okresu Levice a okolia a z regiénu
juZnej Casti okresov Rimavska Sobota, Revica a RoZzriava (obr.1). Podobne, ako pri meteorolo-
gickych tdajoch, su v SK_CGMS zahrnuté Udaje zo zrdzkomernych stanic v ¢asovom horizonte
od 1.1.1989.

Obr. 1 Lokalizdcia meteorologickych a zrazkomernych stanic v rdmci SK_CGMS.
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Klimaticky grid - priestorovy aspekt interpolacie meteorologickych udajov

Klimaticky grid (gridova siet) predstavuje a definuje priestorovy rdmec pre proces interpo-
lacie meteorologickych Udajov a zaroven pre moznost prezentacie interpolovanych meteoro-
logickych Udajov. Pri konstrukcii gridovych sieti (klimatického gridu) bola uplatnend poZiadav-
ka hierarchického usporiadania — vzajomnej hierarchickej priestorovej nadvaznosti gridovych
sietf (priestorova kompatibilita), a to ako na narodnej Urovni, tak aj v rdmci eurdpskych tdajo-
vych infrastruktdr.

Ako referencny bol zvoleny INSPIRE grid s priestorovym rozlisenim 10x10km (v Lam-
bert-azimutadlnom zobrazeni). Prostrednictvom identifikdtora bol definovany vztah (vzajomné
priestorové prepojenie) medzi gridom s priestorovym rozlisenim 10x10km a 50x50km, ktory je
vyuzivany v ramci europskeho CGMS. Gridova siet s priestorovym rozlisenim 5x5km bola odvo-
dend z 10 km gridu. Nasledna transformécia definovanych gridovych sieti do zobrazovacieho
systému SJTSK (ndrodny systém — obr. 2a a 2b) umoznila bezproblémové spracovavanie narod-
nych meteorologickych udajov. Pri transformacii zobrazovacich systémov ostal zachovany de-
finovany identifikdtor, ktory zabezpecuje komunikaciu medzi ndrodnymi ddajmi a moznostou
ich prezentdcie v gridovej sieti INSPIRE.

Obr.2  Klimatickd gridovd siet s priestorovym rozlisenim 10x10km (2a) a 5x5km (2b).

Databaza meteorologickych udajov (v ramci SK_CGMS)

Databaza subsystému monitoringu pocasia (databaza meteorologickych Udajov) vytvorena
v systéme SK_CGMS zabezpecuje funkciu Udajového skladu a archivu pre meteorologické udaje
z jednotlivych meteorologickych stanic (t,. pre vstupné Udaje procesu interpoldcie), pre interpo-
lované meteorologické Udaje (t. pre vystupné Udaje z procesu interpolécie), pre pomocné Udaje
(pomocné z hladiska definovania priestorového rdmci procesu interpolécie a z hfadiska doplnko-
vych vypoctov v rdmci algoritmu interpoldcie) a Udajov — medziproduktov procesu interpolacie.
Struktura databézy s prislusnymi samostatnymi tabulkami je prezentovana v tab.1.

Zaroven vytvorena databaza meteorologickych udajov predstavuje pozadovany vstup
pre biofyzikdlne modelovanie v prostredi modelu WOFOST (implementovany v systéme CGMS,
teda aj v systéme SK_CGMS).
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Tab. 1. Struktdra databdzy meteorologickych udajov v ramci SK_CGMS

Nézov tabulky Charakter tdajov Detailnejsi opis tdajov

Weather Station Pomocné Identifikécia meteorologickych stanic, zakladné tdaje o lokalizcii stanic

Metdata Vstupné Meteorologické tidaje - denné hodnoty sledovanych meteorologickych
parametrov zaznamenané od 1. 1. 1989

Supit Reference Stations | Pomocné Udaje o regresnych konstantach pre jednotlivé meteorologické stanice (pre
vypocet radidcie a evapotranspiracie)

(alculated Weather Medziprodukt Vysledky dopocitanych meteorologickych parametrov (radidcia,

vstupné evapotranspircia)

Reference weather Vstupné Meteorologické tdaje - hodnoty dlhodobych dennych priemerov vybranych
meteorologickych parametrov (1975-2004, 1989-2006)

Grid Pomocné Udaje o definovanej gridovej sieti s priestorovym rozli¥enim 10x10km, resp.
5x5km

Station pre grid Medziprodukt Vysledky analyzy,skdrovania” — idaje o priradeni meteorologickych stanic

kazdaj bunke gridovej siete

Grid Weather Vystupné Vysledky interpolacie meteorologickych tdajov — podklady pre vizualizciu
interpolovanych povrchov

Interpolované meteorologické idaje - vybrané ukazky

Vysledky interpolacie meteorologickych Udajov z meteorologickych stanic pre celé Uze-
mia SR (ndrodnd Uroven), su prezentované prostrednictvom gridovej siete s priestorovym roz-
lisenim 10x10km (obr.3, 4, 5); vysledky interpolacie meteorologickych Udajov z meteorologic-
kych a zrdZkomernych stanic pre vybrané regiony SR (regiondlna Uroveri), su prezentované
prostrednictvom gridovej siete s priestorovym rozlisenim 5x5km (obr. 6).
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Obr.3  Interpolované povrchy: maximdlna dennd teplota (3a); minimdlna dennd teplota (3b),
priemernd rychlost vetra (3c) a radidcia (3d) z 20. 6. 2006.
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Viysledky interpolacie meteorologickych udajov, tj. interpolované povrchy jednotlivych
meteorologickych parametrov, umoznuju v priestorovom a v ¢asovom kontexte charakteri-
zovat a analyzovat stav pocasia (vzdy k ur¢itému terminu, obr. 3a, 3b), pripadne za urcité ob-
dobie — prostrednictvom kumulativnych hodnét sledovanych meteorologickych parametrov
- obr.5a a 5b), priebeh pocasia v ur¢itom obdobi (stavy pocasia v po sebe nasledujucich c¢aso-
vych horizontoch - obr. 4a a 4b) a zarover umoZnuju porovndvat charakter pocasia (za identic-
ké obdobia viacerych rokov, alebo s dlhodobym priemernym pocasim, obr.5a a 5b).

MozZnost pravidelnej priebeznej analyzy stavu pocasia, priebehu pocasia, spolu s moznos-
tou porovnavania charakteru pocasia v ramci vybranych ¢asovych horizontov prostrednictvom
vystupov zo systému SK_CGMS, su predpokladom pre monitoring pocasia.
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Obr.4  Interpolované povrchy: denny thrn zrdZok z 20. 6. (4a) a z 21. 6. 2006 (4b).
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Obr5  Interpolované povrchy: mesacny uhrn zrdZok (jin 2006) (5a) a dlhodoby priemerny
mesacny thrn zrdZok (za jun) za obdobie 1975-004 (5b)
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Z pohladu vyuzitia vysledkov interpolacie meteorologickych udajov a monitoringu po-
Casia pre hodnotenie vplyvu pocasia na stav porastov polnohospodarskych plodin, umozauju
interpolované povrchy interpretovat charakter pocasia vzhladom na vyskyt extrémnych pove-
ternostnych situdcii (nedostatok zrdzok, sucho, extrémne teploty, prizemné mrazy) a pravde-
podobnost ndsledného poskodenia porastov polnohospodarskych plodin.
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Obr.6  Interpolované povrchy: denny Uhrn zrdZok v regione Levice (6a) a v regidne juznej
Casti okresov Rimavskd Sobota, Rozriava a Revica (6b).

ZAVER

Ako vysledok implementacie metodiky CGMS, resp. metodiky subsystému monitoringu
pocasia pre podmienky SR, bol (na baze narodnych meteorologickych udajov) vytvoreny sys-
tém SK_CGMS.

V procese tvorby systému SK_CGMS boli zabezpecené podmienky (Udajové vstupy) pre
realizaciu interpolacie meteorologickych udajov v rdmci vytvoreného klimatického gridu — gri-
dovej siete s priestorovym rozliSenim 10x10km a 5x5km. Zaroven bola vytvorena databdza
meteorologickych Udajov s moznostou archivovania idajov z meteorologickych stanic, ako aj
vysledkov interpoldcie - interpolovanych povrchov dennych hodnét meteorologickych para-
metrov.

Vytvorend databaza meteorologickych udajov systému SK_CGMS umoziiuje, v pries-
torovom a v ¢asovom kontexte, analyzovat stav pocasia, priebeh pocasia v urc¢itom obdobf
a zaroven umoznuje porovnavat charakteru pocasia v réznych obdobiach. Zabezpecuje tak
podmienky pre monitoring pocasia z hfadiska potrieb analyzy stavu a vyvoja porastov polno-
hospodarskych plodin.

Zaroven databaza meteorologickych Udajov predstavuje vstupnu a nevyhnutnud Udajovu
vrstvu pre proces biofyzikdlneho modelovania (modelov WOFOST), algoritmus ktorého je pria-
mo implementovany v systéme CGMS (a SK_CGMS).

Priestorovd interpoldcia meteorologickych Udajov, spolu s vytvorenou databdzou mete-
orologickych Udajov v prostredi systému SK_CGMS, predstavuju vysledky prvej (pripravnej)
fazy modifikdcie doteraz vyuZivanej metodiky v Systéme pre odhad urod a produkcie polno-
hospodarskych plodin v rdmci SR (prechod od bodového k priestorovému gridovému biofyzi-
kdlnemu modelovaniu), ktoré mézu do znacnej miery prispiet k spresneniu predpovedi Urod
a produkcie polnohospodarskych plodin pre podmienky SR.




MaRTINA NOVAKOVA \WEATHER INTERPOLATION AS A BASELINE FOR CROP GROWTH MONITORING. . . 105

LITERATURA

BOOGAARD, H.L., EERENS, H., SUPIT, I, VAN DIEPEN, C.A., PICCARD, |, KEMPENEERS, P. 2002. Description of the MARS Crop
Yield Forecasting System (MCYFS). METAMP-report 1/3, Alterra and VITO, JRC-contract 19226-2002-02-F1FED ISP NL.
179 pp.

GOOT, E. VAN DER 1998. Spatial interpolation of daily meteorological data for the Crop Growth Monitoring System (CGMS).
In m. Bindi, B. Gozzini (eds). Proceedings of seminar on data spatial distribution in meteorology and climatology, 28
September - 3 October 1997, Volterra, Italy. EUR18472 EN.

GENOVESE, G,, BETTIO, m. 2004. Methodology of the MARS Crop Yield Forecasting System. Vol. 4 Statistical data collection.
processing and analysis. Luxembourg: Office for Official Publications of the EU. 94 pp.

INSPIRE DIRECTIVE [online]. European Communities, ¢1995-2007 [cit. 2007-08-14]. Dostupné na intermete:
http//www.ec-gis.org/inspire

JRC-MARS STAT [onlinel. JRC lIspra, poslednd aktualizacia:13.08.2007 [cit. 2007-08-14]. Dostupné na internete:
http://mars jrc.it/marsstat/defaulthtm

KRCHO, J. 1990. Morfometrickd analyza a digitdlne modely reliéfu. Bratislava: Veda. 427 s. ISBN 80-224-0018-1

LAZAR, C,, GENOVESE, G. 2004. Methodology of the MARS crop yield forecasting system. Vol. 2: Agro-meteorological data
collection. Processing and analysis. Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities. 98 pp.

MICALE, F, GENOVESE, G. 2004. Methodology of the MARS crop yield forecasting system. Vol. 1: Meteorological data collecti-
on. Processing and analysis. Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities. 100 pp.

MICIAN, L, ZATKALIK, F. 1986. Nduka o krajine a starostlivost o Zivotné prostredie. Skriptum. Bratislava: PRIF UK. 137 s.

NOVAKOVA, M. 2005. WOFOST based crop yield and production forecasting system on Soil Science and Conservation Rese-
arch Institute. In Vedecké prace VUPOP Bratislava 27. Bratislava: VUPOP, 67-78

ROYER, A, GENOVESE, G. 2004. Methodology of the MARS Crop Yield Forecasting System. Vol. 3 Remote sensing information.
data processing and analysis. Luxembourg: Office for Official Publications of the EU. 82 pp.

SCHOLTZ, P, NOVAKOVA, M. 2004. Crop Yield Prediction in Year 2003. In Vedecké prace VUPOP Bratislava 26. Bratislava:
VUPOP, 5. 193-199.

SUPIT, I, HOOLIJER, A. A, VAN DIEPEN, C.A. 1994. System description of the WOFOST 6.0 crop simulation model implemented
in CGMS. Volume 1: Theory and Algorithms. Luxembourg: Office for Official Publications of the EC. 146 pp. EUR Publi-
cation N° 15959 EN

SUPIT, I, VAN DER GOOT, E. 2003. Updated system description of the WOFOST crop growth simulation model as implemen-
ted in the crop growth monitoring system applied by European Commission. Treebook 7. Heelsum: Treemail Publishers.
120 p. ISBN 90-804443-8-3

VOET, P.VAN DER, DIEPEN, C.A. VAN, OUDE VOSHAAR, J. (1994). Spatial interpolation of meteorological data. A knowledge
based procedure for the region of the European Communities. SC-DLO, Report 53.3. Wageningen: DLO Winand Staring
Centre. 35 pp.




106 ROZDIELNE PRISTUPY K MODELOVANIU PODNEJ VLHKOSTI. .. MARTINA NOVAKOVA, RASTISLAV SKALSKY

ROZDIELNE PRISTUPY K MODELOVANIU PODNE)J
VLHKOSTI (NA PRIKLADE MODELOV WOFOST
A SWAP)

DIFFERENT APPROACHES TO SOIL MOISTURE MODELLING
(oNn WOFOST anD SWAP EXAMPLES)

Martina NOVAKOVA, Rastislav SKALSKY

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Bratislava, Slovak republic,
e-mail: novakova@vupu.sk, skalsky@vupu.sk

ABSTRACT

Simulation models and available soil and landscape data application derived information
on soil moisture and its spatial or temporal dynamics represents an alternative to directly me-
asured data mostly in a cases if high-detailed spatial and temporal resolution of information
is required for large spatial extents or time spans. A comparative analysis of two models (WO-
FOST, SWAP) is done to assess the potential of the models to be employed in soil moisture mo-
deling system based on available national soil data. The principles of agro-ecosystem abstrac-
tion implemented in the models, the way a soil is formalized and soil input data requirements
are analyzed as well as modeling outputs are briefly described and assessed in the article.
Keyworps: modeling of soil moisture, WOFOST, SWAP

ABSTRAKT

Ziskavanie informécif o stavoch a ¢asovo-priestorovych zmenach vihkosti pody prostred-
nictvom simula¢nych modelov a vhodnych ddajovych vstupov o péde a prostredi predstavuje
urcitd alternativu priameho merania v pripade, Ze informacie je potrebné ziskavat vo vysokom
¢asovom ¢i priestorovom rozlidenf a rozsahu. Predkladany ¢lanok sa venuje analyze moznosti
a potencialu vyuzitia simulacnych modelov WOFOST a SWAP v systéme modelovania vlhkosti
pddy na baze potencidlne dostupnych udajov o polnohospodarskej pdde Slovenska. Priestor
je venovany porovnaniu principov implementovanych v modeloch; analyze a porovnaniu pro-
cesov formalizacie pddy a analyze poZzadovanych Udajovych vstupov o pdde v kontexte oboch
modelov, ako aj analyze a hodnoteniu potencidlnych vystupov.

Krucove sLova: modelovanie vihkosti pody, WOFOST, SWAP
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uvoD

Model vo vieobecnosti zodpovedd zjednodusenému zobrazeniu skutocnosti realizova-
nému pomocou Ucelovo definovanych znakov - viastnosti reality, pricom plati, Ze uvazované
vlastnosti musia byt do zvolenej miery podobné az identické pre redlne existujuci systém (ob-
jekt), tak ako aj pre jeho model (MiTAsovA A koL. 1990). Pojem modelovanie predstavuje vieobec-
ny termin, ktory oznacuje aktivity spojené s tvorbou modelu reality, ako aj so samotnou apli-
kdciou modelu (vyjadreného formou nastroja) s cieflom ziskavania (odvodenia) poZadovanych
informacii o Studovanom systéme.

Modelovanie predstavuje jednu z metdd, prostrednictvom ktorej je mozné odvodzovat
Udaje (a indikatory) charakterizujice vlhkostné pomery v péde a ich ¢asovo — priestorové
zmeny. Na rozdiel od ¢asovo narocného experimentélneho merania vihkosti pddy v teréne,
modelovanie umoznuje efektivne a raciondlne zabezpecit tieto Udaje (aj ked s urcitou neisto-
tou — nepresnostou), a to predovsetkym v pripade uvazovania detailnej priestorovej a casovej
mierky.

Predkladany ¢lanok sa venuje komparativnej analyze moznosti a potencialu modelov
WOFQOST a SWAP pre modelovanie vihkosti pody. Priestor je venovany porovnaniu principov
implementovanych v modeloch pre potreby simulacie aktualnych vihkostnych pomerov v p6-
de a dynamiky podnej vihkosti; analyze a porovnaniu procesov formalizacie pddy (pdédneho
profilu) v kontexte oboch modelov; analyze pozadovanych Udajovych vstupov o pdde a ana-
lyze potencidlnych vystupov — indikdtorov pddnej vihkosti, pripadne s vihkostou pddy Uzko
sUvisiacich charakteristik. Cielom prispevku nie je hodnotit presnost modelovanych a interpre-
tovanych pédnych vihkosti' s redlne nameranymi hodnotami. Analyzy Udajovych vstupov a vy-
stupov su realizované na konkrétnom modelovom priklade — ciernice typickej karbonatovej
z lokality Gab¢ikovo, s porastom ja¢mena jarného v rokoch 2002-2005.

Problematika predkladanej analyzy modelov je riesend ako sucast Ulohy zameranej na
vytvorenie systému modelovania vlihkosti pddy na baze Udajov o polnohospodarskej pdde
dostupnych z existujucich udajovych baz (digitdlna databaza vyberovych sond KPP, digitalna
databéaza podno-ekologickych jednotiek, vystupy komplexného prieskumu polnohospodar-
skych pad). Ucelom uvedeného systému modelovania vihkosti pédy by malo byt zabezpece-
nie obsahovo hodnotnej, geograficky vyjadrenej informacie o pode.

MATERIAL A METODY

Pouzité modely

WOFOST (SupiT eT AL 1994, BoogaARD ET AL 2002, SupiT €T VAN DER GrooT, 2003,) je agrometeoro-
logicky, deterministicky a dynamicky model zamerany na modelovanie vyvoja a tvorby bioma-
sy polnohospodarskych plodin pocas vegeta¢ného obdobia. Model je zaloZzeny na predpo-
klade zavislosti fenologického vyvoja, rastu a tvorby Urody na vplyvoch prostredia (regionélne
fyzickogeografické podmienky) a genetickych a fyziologickych viastnostiach rastlin. Vysledkom
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modelovania nie je detailny popis pohybu vody v pdde, zddrazneny je viak aspekt zabezpele-
nia (alebo nedostatku) zésoby rastlindm pristupnej vody v koreriovej zéne pdd.

SWAP (Van Dam 2000, Kroes T Van Dam 2003) je agrohydrologicky, deterministicky, dyna-
micky model, ktory integruje viaceré koncepty a postupy modelovania pohybu vody, pohybu
rozpustenych latok, transportu tepla v pdde a modelovania vyvoja biomasy (modul prebraty
z modelu WOFOST).

Rozdiely medzi uvedenymi modelmi spocivaju v rozdielnom aspekte modelovanych pro-
cesov (agrometeorologicky a agrohydrologicky aspekt fungovania agroekosystému). S touto
skuto¢nostou tiez suvisi poziadavka réznej detailnosti popisu jednotlivych prvkov modelova-
ného systému.

Porovnavacia analyza

Porovnavacia analyza modelov bola realizovand prostrednictvom dvoch na seba Uzko
nadvazujucich ¢iastkovych analyz: a) stddia existujucich publikovanych materidlov tykajicich
sa modelov (manualy, studie, ¢lanky) a b) realizacie modelovych simulécif (na konkrétnych
redlnych prikladoch). Kym prva cast porovnavacej analyzy modelov spocivala v objasneni
vieobecnych principov modelov (teoretické aspekty — implementovany algoritmus zodpo-
vedajuci vyjadreniu funkéného aspektu agroekosystému; proces formalizécie agroekosystému
zodpovedajuci vyjadreniu jeho priestorového aspektu), druhd ¢ast porovnavacej analyzy — rea-
lizdcia modelovych simuldcii, sa zamerala na pripravu konkrétnych udajovych vstupov zodpo-
vedajucich danej modelovej situacii a samotné simulovanie s cielom odvodenia charakteristik
(a indikatorov) vlhkostnych pomerov v pdde, prostrednictvom ktorych je mozné postihnut
a kvantitativne vyjadrit priestorovu (vertikalnu a horizontalnu) variabilitu vihkosti pody, ako aj
jej dynamiku v case.

Modelové simulacie

Meteorologické udaje, konkrétne denny chod trvania sine¢ného svitu, minimalnej a ma-
ximalnej denna teploty, priemernej rychlosti vetra, tlaku vodnych par a Uhrnu zraZok za stanicu
Gabcikovo, v obdobi od 1. 1. 2002 do 31. 12. 2005, boli poskytnuté Slovenskym Hydrome-
teorologickym Ustavom (SHMU) a nésledne upravené podla poziadaviek modelov WOFOST
a SWAP.

Pouzité Udaje o pdde boli ziskané z pddneho profilu ciernice typickej karbonatovej loka-
lizovanej na ornej pode v katastralnom Uzemi mesta Gabcikovo (monitorovacia lokalita MP9
Monitoringu vodného diela Gabcikovo (Futaitar a koL. 1998). Pre potreby simulacii boli vyuZité
analyticky stanovené Udaje o percentudlnom zastupeni jednotlivych zrnitostnych frakcii pody,
objemovej hmotnosti pddy a hodnotach vybranych hydrolimitov (bod vadnutia a reten¢na
vodna kapacita) pre vietky identifikované genetické horizonty. Pre odvodenie pozadovanych
udajov o hydrofyzikalnych viastnostiach pod (retencné a hydraulické vlastnosti pody), bol uva-
Zovany u7 existujuci postup opisany v pracach OrrANUS A Batkovic 2004 a NovAkova A SkaLsky 2006,
pricom vzhladom na niektoré Specifikd realizovanych simulacif bol uvedeny postup mierne
modifikovany (reprezentativna trieda zrnitosti pddy stanovena na zaklade prevladajucej zrni-
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tostnej triedy v pddnom profile, pre model SWAP boli pozadované Udaje vypocitané pre kazdy
horizont zvlast, ako Udajové vstupy pre model Rosetta (ScHaap eT Bouten 1996) boli vyuZité expe-
rimentalne stanovené hydrolimity a objemova hmotnost pody).

Ako plodina bol pre potreby simuldcii zvoleny ja¢men jarny. PoZadované fyziologické
a fenologické Udaje o ja¢meni jarnom boli prebraté ponuky oboch modelov, zadany bol len
datum vzchédzania (12. april).

V prostredi modelu WOFOST bol pri modelovan{ vyuzity modul vodou limitovaného vy-
voja biomasy (bez a s vplyvom podzemnej vody). V prostredi modelu SWAP bolo modelovanie
pddnej vihkosti (a si¢asne modelovanie vyvoja biomasy) realizované za podmienky a) volnej
drendze a vplyvu podzemnej vody v pdbdnom profile pri hladine podzemnej vody 250 cm;
b) volnej drendze a vplyvu podzemnej vody v pédnom profile pri hladine podzemnej vody
500cm pod urovhou terénu) a c) vstupu Udajov o realne nameranej hladine podzemnej vody.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozdielne principy modelovania vlhkosti pody

Simula¢né modely SWAP a WOFOST predstavuju softvérové aplikacie s implementovany-
mi formalizovanymi vyjadreniami ¢asovo-priestorovych funkénych vztahov v agroekosystéme
(procesy latkovej, energetickej a informacnej vymeny). Konkrétne charakteristiky uvazovanych
prvkov agroekosystému (atmosféra — pdda — rastlina — voda — fudska aktivita) a ich vztahov su
jednoznacne dané spdsobom abstrakcie reality, prostrednictvom ktorej st uvazovanymi simu-
la¢nymi modelmi modelované vztahy v agroekoésysteme.

Agroekosystém (obr. 1) je zvolenymi modelmi vnimany predovsetkym z aspektu vertikal-
neho usporiadana a vztahov vietkych jeho uvazovanych prvkov v konkrétnom bode (resp. na
tessere). Uvazovanim viacerych konkrétnych bodovych reprezentécii réznych typov agroeko-
systémov je potom potencidlne mozné vyjadrit aj horizontalnu priestorovud struktiru agroeko-
systému, vyzadovanu pri geograficky zameranych analyzach.

Z hladiska principu (a teoretického postupu) modelovania pddnej vihkosti predstavuje
model WOFOST aplikéciu s implementovanym vypoctom zasoby vody v pdde (kapacitny — bi-
lan¢ny model), zatial ¢o model SWAP patri do skupiny fyzikalnych modelov s implementova-
nou Richardsonovou rovnicou pre stanovenie pddnej vihkosti pomocou vztahu pre nenasyte-
né a nasytené prudenie (pohyb) vody v pode.

Modelom WOFOST je vlhkost pddy pocitana v kazdom ¢asovom kroku (1 der) na zaklade
bilan¢nej rovnice — bilancie vstupov (zrazky, infiltracia, kapildrne vzlinanie z hladiny podzemnej
vody) a strat (povrchovy odtok, vypar z povrchu pody, evapotranspiracia). Mnozstvo pristupnej
vody pre rastliny viak zavisi, okrem vstupnych parametrov bilan¢nej rovnice, aj od aktudlnej
hrubky koreriovej vrstvy v danom ¢asovom kroku (funkcia rychlosti rastu koreriov modelo-
vanej plodiny). Substratova zéna na modelovanie dynamiky pddnej vody nema priamy vplyv
(voda obsiahnutd v tejto zéne nie je pristupna pre rastliny), ovplyvnuje iba mieru/rychlost stra-
ty nadbytoc¢nej vody z vyssie leZiacej korenovej zény.
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Obr. 1. Schematicky ndcrt Studovaného (modelovaného) systému atmosféra
- pdda - rastlina — voda a zdkladnych uvaZovanych procesov
(upravené podla SWAP).

Aktudlny obsah pédnej vody (pddna vihkost) v korenovej zone je dany vztahmi (Driessen
1986):

- INUP +(INIow _Ta)

\ At (Ta)
RD

IN,, =P+l —E4 +SS;/At-SR (1b)

IN,w = CR-Perc (1o

kde 6t je stanovend objemova vihkost pddy (cm®cm?®), INup predstavuje inten-
zitu toku vody v ramci aktudlnej korenovej zény (cm.d™); INlow je intenzita toku vody
v rdmci zoény medzi aktudlnou a maximalnou korefiovou zénou (cm.d’); Ta predstavu-
je intenzitu transpirdcie (cm.d™); RD je aktudlna hibka korefiovej zény (cm); P zodpove-
da intenzite zrdZzok (cm.d’); le je intenzita zavlah (cm.d”); Es predstavuje intenzitu vy-
paru z poddy (cm.d™); SSt je povrchové retencia (cm); SR intenzita povrchového odtoku
(cm.d™); At zodpoveda casovému kroku (der); CR je intenzita kapilarneho vzlinania (cm.d™);
Perc je intenzita perkolacie (odtok vody z korenovej zény do substratovej zony — cm.d™) a Zt
zodpoveda hibke hladiny podzemnej vody (cm).

Jednotlivé zlozky bilan¢nej rovnice, ktoré zodpovedaju ciastkovym procesom celkového
toku vody v pdde, su vyjadrené samostatnymi analytickymi, numerickymi vztahmi (Suprt e AL
1994, Boocaarp ET AL 2002, SuprT T Van DER GrooT 2003). Bilan¢nd rovnica méZe byt rézne modi-
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fikovana podla zvoleného sub-modelu (potencidlna produkcia biomasy, produkcia biomasy
s limitovanou dostupnostou pédnej vody a to s vplyvom alebo bez vplyvu hladiny podzemne;j
vody.

Modelom SWAP je mozZné pre vypocet vlhkosti pody a bilancie vody v pdde vo vztahu
k modelovaniu vyvoja biomasy zvolit rozny ¢asovy krok (sekunda, hodina, der). Vihkost pody je
pocitand pomocou fyzikdlnych vztahov pre pohyb vody v rézne nasytenom prostredi (Darcyho
vztah - 2a, Richardsonova rovnica - 2b):

= _K(h)M (2a)
oz
00 oh a[K(h)(z2 ' 1)]
“w_ a__r = MH_ (2b)
" C(h) ot pe Sa(2)

kde g predstavuje intenzita pohybu vody (cm.d™); © zodpoveda objemovej vihkosti pody
(cm=cm?®); k zodpovedd nenasytenej hydraulickej vodivosti pody (cm.d™); h predstavuje vih-
kostny potencial pody (cm); C zodpoveda zmene vihkosti pody pripadajicej na jednotkovu
zmenu vlhkostného potencidlu pddy, Sa je aktudlna (redlna) intenzita odberu podnej vody
korenmi rastlin (cm*cm=.d™); z zodpoveda vertikalnej stradnici (cm) a At je Casovy krok.

Intenzita odberu pddnej vody korefimi rastlin je modelom stanovend na zéklade vztahu:
Sa(z) =S,.0p, 0 (20)

kde Sp je intenzita odberu poédnej vody korerimi rastlin (cm3cm=.d™"), a, zodpoveda re-
dukénému faktoru — vplyvu vodného stresu a a_ zodpoveda redukénému faktoru — vplyvu
stresu z obsahu soli. Plati pri tom, Ze aktudlna (redlna) intenzita odberu pédnej vody korerimi
rastlin v celej zone prekorenenia zodpoveda intenzite redlnej transpiracie rastlin.

Pri modelovani pohybu (transportu) vody v pédnom profile SWAP simuluje aj procesy,
ktoré model WOFOST zanedbava (neberie do Uvahy), pripadne ich uvazuje vo vyrazne zjed-
nodusenej forme: laterdlna drendZ/infiltracia, detailny transport zavlahovej vody, heterogenita
pddneho prostredia — hysteréza, napuciavanie, vplyv podzemnej vody na vihkostné pomery
pddneho profilu a pod..

Poda v ramci modelu WOFOST a SWAP

(principy formalizacie pody a poziadavky na vstupné tidaje o pode)

Modelom WOFOST je pddny profil, z hladiska variability pédnych vlastnosti, povazovany
v celej hrubke za homogénny. Vo vertikdlnom smere sa viak pddny profil rozdeluje na dve
zékladné fyziologické zény, koreriovd zénu a substratovd zénu. Maximalna hridbka koreno-
vej zony je dand hodnotou maximalnej hibky prekorenenia, ktora je definované ako prekazka
pre rast korenov (hladina podzemnej vody, pevna hornina) alebo fyziologickymi viastnostami
modelovanej rastliny. Aktudlna hrdbka korerovej zény je stanovend na zaklade fenologického
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vyvoja rastliny a zavisf od vyvojového stadia rastliny v danom ¢asovom horizonte. Pod koreno-
vou zdnou sa nachddza substratova zéna, ktord na modelovanie dynamiky pédnej vody nema
priamy vplyv.

Model SWAP zachovava informaciu o vertikalnej variabilite vlastnosti pddy. Pri formalizacii
pddneho profilu a priprave vstupnych tdajov je tak mozné definovat 1 az 10 pédnych horizon-
tov (pravidelnych alebo genetickych), ku ktorym su priradené hodnoty vybranych pédnych
charakteristik. Korenova zéna je modelom SWAP definovanéa a stanovena druhotne — pre po-
treby modelovania strat vody (odberu vody korenmi rastlin) v pédnom profile vplyvom vyvoja
a rastu pestovanej plodiny.

Pédny profil uvazovany modelom WOFOST je charakterizovany jednym samostatnym
siborom. Subor obsahuje hydrofyzikalne vlastnosti podd (matica retencnych vlastnosti, mati-
ca hydraulickych vlastnosti, vybrané hydrolimity — bod vadnutia, plnd vodna kapacita, polna
vodna kapacita) a vybrané vlastnosti obrabatelnosti pdd, ktoré charakterizuju korenovd zénu
ako celok. Vlastnosti substratovej zony su vo vstupnom stbore definované iba jednou charak-
teristikou — maximalnou mierou presakovania vody v substratovej zéne, ktory slUzi pre potreby
modelovania strat nadbytonej vody z korefovej zény.

Podny profil uvaZzovany modelom SWAP je detailnejsi a pre vstup Udajov o pdde je preto
vyuzivanych niekolko samostatnych Udajovych suborov:

subor profilovych Udajov obsahuje Udaje o stratifikacii pddneho profilu a hribke
uvazovanych vrstiev pody, Udaje o obsahu jednotlivych zrnitostnych frakcii pody
a obsahu organického uhlika, Udaje o charakteristikdch napuciavania a zmrstovania
pody, hysterézy a inicidlnych vihkostnych pomerov v pébdnom profile;

subory Udajov o pddnych horizontoch, pricom kazdy uvazovany horizont je charak-
terizovany udajmi o hydrofyzikalnych vlastnostiach pody (vihkost pody a zodpove-
dajuci tlakovy potencial pddnej vody a hydraulickd vodivost pddy; vybrané charak-
teristiky retenc¢nej krivky - rezidualna vihkost pddy, obsah vody pri plnom nasytenf
pody vodou, nasytena hydraulické vodivost a tvarové parametre rovnice pre vypocet
retencnej krivky).

Potencialne vystupné udaje modelov WOFOST a SWAP

(konkrétne modelové situacie)

Modelom WOFOST su vihkostné pomery (stavy) pody simulované len pre korenovd zénu
ako celok, bez uvaZzovanej vertikalnej variability vihkosti. Hribka korefiovej zony a jej variabilita
v Case podmienena rastom koreriov (obr. 4a) predstavuje preto vychodisko pre stanovenie
vlhkostnych pomerov pddy v akomkolvek ¢asovom okamihu. Vihkostné pomery je mozné
charakterizovat prostrednictvom nasledovnych charakteristik:

vlhkost aktudlnej korerovej zény (cm?3/cm?), obr. 3¢;

dostupna voda v potencidlnej korefovej zone a v aktudlnej korefovej zéne (cm), obr.
3b, (odvoditelné len v pripade modelovej situécie bez vplyvu podzemnej vody);
pocet dni's vodnym stresom (suchom) pre konkrétnu plodinu (obr. 4b), pocet dnf so
stresom z nadmerného premocenia péddneho profilu.
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situdcia bez vplyvu podzemnej vody)
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Pri modelovani vihkostnych pomerov koreriovej zony su odvodené aj hodnoty procesov
vstupujucich do bilan¢nej rovnice, ktoré sa vyznamnou mierou podielaju na samotnej vihkosti
pody: intenzita transpirdcie (mm/d) — obr. 3a , intenzita vyparu (mm/d) — obr. 3a, kolisanie hib-
ky hladiny podzemnej vody (cm), povrchova retencia vody (cm).

Okrem modelovania vihkostnych pomerov pody (stavov) prostrednictvom vybranych
charakteristik, umoznuje model WOFOST aj zhodnotenie celkovej bilancie vody v poéde (v ce-
lom profile) a v korefiovej z&éne za modelovany ¢asovy horizont (obr. 5).
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Obr.5  Wystupy zmodelu WOFQOST: bilancia vody v péde (v celom profile, 5a) a v koreriovej
z6ne (5b); lokalita Gabcikovo, Ciernica typickd karbondtovd, porast jacmenia jarného,
rok 2002

Model SWAP simuluje vihkostné pomery (stavy) pody pre vopred definované pédne ho-
rizonty zvlast. Vysledkom modelovania je obraz vertikalne diferencovanej vihkosti v pédnom
profile.

Modelom SWAP umozriuje charakterizovat vihkostné pomery v pdde prostrednictvom
mnozstva charakteristik:

bilancia vody v pdde — Urovne intenzity ¢iastkovych tokov vody (zrazky, zavlaha, po-
vrchovy odtok, transpirdcia, vypar, laterdlny tok, a pod.) za kazdy vopred definovany
Casovy krok (cm);

bilancia vody v pdde (celkovy prehlad) - Urovne intenzity ¢iastkovych tokov vody za
celé definované obdobie (cm);

prirastky Ciastkovych tokov v ramci bilan¢nej rovnice (cm/d);

vertikalna variabilita hodnoty vihkosti a vihkostného potencialu v definovanych hlb-
kach profilu (profilova vihkost — obr. 6a) vo vopred definovanom ¢asovom kroku
(variabilita v ¢ase — obr. 6b),

vysledky modelovania vyvoja biomasy (vegetacné indexy), v ktorych je zaradeny aj
vyvoj hibky korerovej zény.

Model SWAP, na rozdiel od modelu WOFOST, umozZriuje zostavovat grafy chronoizoplét
(obr. 7a), ako aj priestorové (3D) prierezy vihkosti v pddnom profile a ich zmien v ¢ase (obr.
7b).
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a) Vertikdlna variabilita vihkosti pédy — prierez b) Casovd variabilita (v roku 2002) vihkosti pody
profilom (15.8.2002) v hibke 20 cm
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Obr.6  Vystupy zmodelu SWAP: lokalita Gabcikovo, Ciernica typickd karbondtovd, porast
jacmeria jarného, rok 2002 (modelovd situdcia s hladinou podzemnej vody v hlbke
500 cm a s redlnou hladinou podzemnej vody)

a) Chronoizoplety — 2D graf variability vihkosti  b) 3D graf variability vihkosti pody
pody

Obr.7  VWystupy zmodelu SWAP: lokalita Gabeikovo, Ciernica typickd karbondtovd, porast
jacmeria jarného, rok 2002 (modelovd situdciia s redlnou hladinou podzemnej vody)

ZAVER

Modely WOFOST a SWAP su pribuzné softvérové aplikicie zamerané na simuléciu pro-
cesov v systéme (agroekosystéme) tvorenom prvkami atmosféra — pdda - rastlina — voda, pri-
¢om vsak vychadzaju z réznych principov definovanej funkénej struktdry systému a detailnosti
vnimania jeho prvkov. Tato rozdielnost sa odraza v rozdielnych poziadavkdch oboch modelov
na Udajové vstupy, ako aj v charaktere potencidlne odvoditelnych vystupnych charakteristik (a
indikatorov) vihkostnych pomerov v pode.

Model WOFOST je agometeorologicky model so zjednodusenym vnimanim pédneho
prostredia (povazovaného za homogénny z hladiska hydrofyzikalnych vlastnosti). Pre simula-
ciu vlhkostnych pomerov pddy je nevyhnutnd definicia korefiovej zony a stanovenie zmien jej
hibky vplyvom rastu korerov rastlin (od aktuélnej az po maximalnu hibku korerovej zény). Sa-
motna vihkost pddy je stanovena aplikdciou bilan¢nej rovnice v kazdom, vopred definovanom
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¢asovom kroku.,, tj. je zavisla na kvantifikacii jednotlivych ciastkovych procesov vstupujucich
do bilan¢nej rovnice.

Model SWAP je agrohydrologicky model s detailnou prezentaciu pédneho prostredia,
s vnimanim vlastnostf a procesov v pdde, ktoré si modelom WOFOST zanedbavané (hysteré-
za, napuciavanie, detailna charakteristika drénu, laterdlny tok, vplyv pozemnej vody, infiltracia
a pod). Pre simulaciu vihkostnych pomerov pody je mozné v ramci pddneho profilu definovat
1-10 podnych horizontov (pravidelnych alebo genetickych), ktoré st (kazdy zvlast) charakteri-
zované vlastnostami pody doélezitymi z hladiska spravania sa vody v péde — zrnitost, hydrofy-
zikdlne - reten¢né a hydraulické vlastnosti, a pod.). Tymto spdsobom model SWAP zachovava
vertikalnu diferenciaciu pddneho profilu a je preto narocny na podrobné Gdajové vstupy o po-
de. Samotnd vlhkost pody je stanovend aplikaciou implementovaného Darcyho a Richardso-
novho fyzikdlneho vztahu pre pohyb a pridenie vody v nenasytenom a nasytenom prostredi.

Viysledky modelovania vihkostnych pomerov pody a vlhkost pody ovplyvaujucich cias-
tkovych tokov vody v poédnom profile prostrednictvom modelov WOFOST a SWAP umozriuju
charakterizovat a kvantifikovat:

okamzité stavy pody (vlhkostné pomery pddy) vo vopred stanovenom ¢asovom
okamihu v aktudlnej koreriovej zéne, pripadne v réznej hibke pddneho profilu;
vyvoj (zmeny) vihkostnych pomerov pddy (v aktuéinej korenovej zéne, v réznej hib-
ke pddneho profilu) v ¢ase;

bilanciu vody v péddnom profile (v korefovej zéne, v réznej hibke pddneho profilu)
vzdy k stanovenému terminu, pripadne za celé sledované obdobie prostrednictvom
kvantifikovanych ciastkovych procesov bilan¢nej rovnice;

rozdiely (porovnania) medzi vihkostnymi pomermi pody v réznych sezénach (alebo
inych ¢asovych horizontoch).

ZabezpeCenim mnozstva reprezentativnych modelovanych situdcii model WOFOST
umoziiuje vytvorit obraz o horizontalnej priestorovej variabilite vihkostnych pomerov v péde.
Model SWAP uvazuje aj vertikdlnu variabilitu vihkostnych pomerov v horizontélne variabilnom
priestore pedosféry a vysledky modelovania tak reprezentuju priestorovy (troj-dimenzionalny)
obraz vihkostnych pomerov v péde.

Viysledky modelovania vihkostnych pomerov v pdde teda umozZnuju kvantifikovat stavy
pody a ich zmeny v réznych priestorovych mierkach a ¢asovom detaile, ktoré nie je mozné
efektivne a racionélne zabezpecit priamym meranim. Vyuzitie vysledkov modelovania pre redl-
ny a funkZny monitoring vihkostnych pomerov v péde viak vyZaduje validizaciu oboch mode-
lov z hladiska presnosti a vierohodnosti simulovanych vysledkov.

Analyza modelov WOFOST a SWAP poukdzala na limity a obmedzenia modelov (rézny
stupen generalizacie funk¢ného modelu), ako aj na limity a obmedzenia vyzadovanych tda-
jovych vstupov o podde (nedostupnost udajov, potreba nepriameho odvodenia vyZzadovanych
hydrofyzikdlnych vlastnosti, a pod.). Aj napriek zndmym limitom a obmedzeniam vsak mode-
lovanie ako také prestavuje potencidlne vyuzitelnd metddu ziskavania udajov o vihkostnych
pomeroch pddy, ktoré st nevyhnutné napriklad pre monitoring stavu a vyvoja biomasy, i pre
efektivne vyuZivanie zavlah.
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METHODOLOGICAL ASPECTS
ofF KPP DATA DIGITALIZATION
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ABSTRACT

In the period of 2003 - 2005 years the concept of Geo-referenced database of agricultural
soils of Slovakia (GDPPS) was proposed and introduced as a logical frame for digitalization of
data collected during the General survey of agricultural soils of Slovakia (KPP). Methodologies
for both soil profile and soil mapping unit data digitalization were developed and tested. Di-
gital data archive and system of supporting processing rules were created and introduced as
a tool for managing the KPP data digitalization on the higher organizational level. In the article
we made an attempt to make an overview on the KPP data used as inputs for digitalizati-
on; we also tried to point out the important aspects of the developed methodologies and to
briefly describe content of the un-published methodological documents actually employed
as a methodological base for the KPP data digitalization.

KevywoRrbps: General survey of agricultural soils of Slovakia, Geo-referenced Database of
Agricultural Soils of Slovakia, soil data digitalization

ABSTRAKT

V obdobi rokov 2003-2005 bol vytvoreny koncept Georeferencovanej databéazy polno-
hospodarskych pod Slovenska, ktory by mal vytvorit logicky rdmec pre digitalizaciu udajov zis-
kanych pocas Kompexného prieskumu polnohospodarskych pdd Slovenska. V tomto obdobi
boli vyvinuté a testované aj metodické postupy pre digitalizdciu udajov o pédnych sondéach
a digitalizaciu pédnych map. Ako podpora metodickych postupov bol vytvoreny aj sibor or-
ganiza¢nych pravidiel pre digitalizaciu a digitélny archiv pre archivaciu digitdlnych vstupov
a vystupov digitalizacie udajov o pdde. V ¢lanku sa pokusame o prehlad vstupov pre digitali-
zaciu a rovnako sa pokusame uviest vietky zazsadné metodologické momenty, ktoré su zatial
popisané iba v nepublikovanych metodickych dokumentoch.

Krucove sLova: Komplexny prieskum polnohospodarskych pod Slovenska, Georeferencovana
databdaza polnohospodarskych pdd Slovenska
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uvoD

V rokoch 1961-1970 prebehol na tzemi celého byvalého Ceskoslovenska Komplexny
prieskum polnohospodarskych pdéd (dalej ako KPP). Hlavnym zamerom KPP bolo vypracovat
Ucelové odborné podklady pre racionalizaciu riadenia polnohospodarskej vyroby na vedec-
kych zadkladoch. Pocas prieskumu bola preto pozornost venovana najma identifikacii prirod-
nych limitov a potencialov polnohospodarskej vyroby a néslednej geografickej regionalizacii
vyrobnych podmienok (viac v pracach Nemecek A koL, 1967, Damaska A koL. 1967, HrRaSKo A BEDRNA
1970, Hrasko 1990).

Ako podklad pre realizaciu uvedenych zamerov KPP, bolo pocas prieskumu pofnohospo-
darsky vyuzivanej krajiny nazhromazdené velké mnozstvo zakladnych prirodovednych udajov
a poznatkov o pédach vo forme mapovych a doplnkovych textovych vystupov (dalej ako vy-
stupy/Udaje KPP). Vystupy KPP boli spracované na dvoch Urovniach priestorového a obsahové-
ho detailu — zakladnej (lokélnej) drovni a generalizovanej (regionalnej) Urovni podla jednotnej
metodiky prieskumu (NEmecek A koL, 1967, SIRovy A koL, 1967, dalej ako metodika KPP).

Vdaka celoploSnému charakteru a metodickej jednotnosti su vystupy KPP dostupné
v rovnakej kvalite pre celé Uzemie Slovenska a dodnes tak predstavuju nosny zdroj Udajov
o priestorovej distribucii pdd a ich vlastnostiach. Na baze Udajov KPP boli a su realizované réz-
ne nadstavbové syntetické, interpreta¢né a aplikacné tlohy (za mnohé napr. Hrasko a koL. 1973,
DZATKO A KOL. 1976, NOVAKOVA A SkaLskY 20006).

V suvislosti s nastupujucou informatizéciou spolo¢nosti koncom minulého storocia vznik-
la potreba riesenia vhodnej reprezentacie vystupov KPP v podobe, v ktorej by boli dostupné
pre spracovanie vypoctovou technikou. Uz zac¢iatkom 80. rokov minulého storocia sa objavili
prvé snahy o digitalizaciu vystupov KPP ako sucasti $irsie vnimaného informacného systému
0 pdde (LINKES A KoL 1988). S ohladom na vtedajsie moznosti vyuZitia vypoctovej techniky sa
viak pozornost zameriavala predovsetkym na digitalizaciu udajov o poddnych profiloch. Az ne-
skor, ked' rozvoj, véeobecnd dostupnost a Uroven vyuzivania informacnych technolégii v ob-
lasti geografickych informacnych systémov umoznila realizovat komplexnejsie a naro¢nejsie
ulohy, sa pozornost zamerala na KPP ako celok.

V obdobi rokov 2003 — 2005 bol vytvoreny koncept a logicky névrh Georeferencovanej
databdazy polnohospodarskych pod Slovenska (dalej ako GDPPS), ktorad predstavuje digitalnu
(databdzovu) realizéciu vybranych vystupov KPP (viac v praci Skatsky 2005). Nevyhnutnym kro-
kom tvorby GDPPS je prevod vietkych relevantnych vystupov KPP do digitalnej t,j. pocitacom
spracovatelnej, podoby (dalej ako digitalizacia). Bez predchadzajucej digitalizacie archivova-
nych vystupov KPP by totiZ nebolo mozné realizovat dalsie zdsadné kroky tvorby GDPPS (Upra-
va a integracia Udajov do logickej struktury GDPPS a aplikacia udajov KPP v prostredi geogra-
fickych informacnych systémov).

V predkladanom prispevku sa pokudsame stru¢ne predstavit metodické postupy pre di-
gitalizaciu vystupov KPP, ktoré boli vytvorené ako vysledok viacro¢ného usilia v oblasti tvorby
GDPPS. Uvadzame aj vybrané organizacné aspekty digitalizacie Udajov KPP, ktoré spolu s meto-
dickymi postupmi predstavuju nevyhnutné nastroje Uspesnej realizacie uvedenych ¢innosti.
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MATERIAL A METODY

Vstupy pre digitalizaciu udajov KPP

Viystupy KPP, uvaZované ako vstupy pre digitalizaciu, predstavuju vysledky pddneho
prieskumu na lokalnej drovni. Vystupy KPP na lokalnej drovni boli spracované samostatne pre
jednotlivé zékladné uzemné jednotky pddneho prieskumu KPP (dalej ako ZJP), ktoré tizemne
zodpovedaju hospodérskym obvodom polnohospodérskych podnikov existujucich v rokoch
1961-1970. Origindly vietkych uvaZovanych vystupov KPP su dostupné v archive KPP na Vy-
skumnom Ustave pddoznalectva a ochrany pody.

Pracovné mapy KPP su pracovné vystupy KPP, na ktorych boli na topografickom pod-
klade stadtnej mapy odvodenej v mierke 1:5 000, resp.1:10 000 pri zmensenych mapovych lis-
toch (dalej ako SMO) alebo na podklade vojenskej topografickej mapy v mierke 1:10 000 (dalej
ako TM) priamo v teréne zaznamendvané skutocnosti zistené pri prieskume. Prostrednictvom
$tandardného mapového kltc¢a upraveného metodikou KPP bola na pracovnych mapach KPP
zaznamenana lokalizacia pddnych sond, boli vykreslené aredly pddnych mapovacich jedno-
tiek s ploSnym vyjadrenim limitujucich, ¢i degradacnych vplyvov (zamokrenie a erézia) a in-
terpretované a vyznacené aredly agronomickej regionalizécie pdd. Okrem Udajov o pode boli
na pracovnych mapach KPP znazorrnované aj niektoré dalsie stvisiace obsahové prvky (lesy,
intravildny, vodné toky a vodné plochy, ostatné plochy a cestné komunikacie).

Z origindlov pracovnych map boli v rokoch 2003-2004 vytvorené digitélne képie v rozlise-
ni 100 dpi pre SMO a TM a 200 dpi pre zmensené mapové listy SMO (formét udajov Tiff), kto-
ré boli po ortorektifikacii (geograficky suradnicovy systém S-JTSK) archivované na digitalnych
médiach (viac v praci Skatsky a koL. 2003). Na podklade digitélnych képif pracovnych mép bol
v rovnakom obdobi pre celé Uzemie Slovenska vytvoreny georeferencovany subor lokalizacie
sond KPP (viac v préci SkaLsky A koL. 2003, 2004). Udaje o sondach st dostupné vo forméte ESRI
Shape. Uvedené digitalne Udaje v procese digitalizacie vystupov KPP nahradzaju origindlne
vstupy.

V pripade ked z daného Uzemia nie su dostupné pracovné mapy KPP, maju pre digita-
lizdciu vyznam aj pracovné mapy bonitacie polnohospodarskych pod, ktoré su odvodenym
vystupom spracovanym na baze vystupov KPP (DzaTko a koL. 1976). Tematicky obsah je tvoreny
aredlmi ucelovych podno-ekologickych jednotiek, pricom na mapach je zaznamenana aj lo-
kalizacia sond KPP. Pracovné mapy bonitacie polnohospodarskych pdd vstupuju do procesu
digitalizacie rovnako ako pracovné mapy KPP vo forme digitalnej kopie.

Podne zapisniky su pracovné vystupy KPP, ktoré pri terénnom prieskume slUzili na zazna-
menavanie dolezitych vlastnosti pddy pozorovanych v pddnej sonde. Do $pecidlneho formu-
lara boli v sulade s metodikou KPP zaznamendvané Udaje o identifikacii a lokalizacii sondy,
udaje o vybranych zlozkach krajiny a vyuziti krajiny, udaje o pédnom profile (klasifikdcia pody
a pddotvorného substratu, identifikacia prislusnej mapovacej jednotky), Udaje o morfologickej
stavbe pddneho profilu (morfologicky popis genetickych a substratovych horizontov) a infor-
macia o odobratych vzorkach. Podne zapisniky su dostupné ako priloha origindlov zaverec-
nych sprdv z prieskumu jednotlivych ZJP.
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Formulare vysledkov analytického rozboru pdd su pracovné vystupy KPP, v ktorych boli
zaznamenavané vysledky analytického rozboru vzoriek odobratych z pédnych sond. Formulére
sU vytvorené samostatne pre zakladné sondy (jeden formular pre vsetky sondy v rdmci daného
ZJP) a samostatne pre vyberové sondy (samostatny formuldr pre kazdu sondu v rdmci daného
ZJP). Pre zékladné sondy, boli v sulade s ich U¢elom definovanym metodikou KPP, stanovované
iba vybrané analytické charakteristiky v povrchovom a prvom podpovrchovom horizonte (ob-
sah celkového ilu a vymenna pddna reakcia). Pre vyberové sondy, ako reprezentativne podne
profily za dané ZJP, boli hodnotené vsetky identifikované genetické a substratové horizonty
siborom analytickych charakteristik (zrnitostna krivka, aktivna a vymenna pddna reakcia, cha-
rakteristika sorpcného komplexu, obsah humusu, karbonétov a pristupného draslika a fosforu).
Formulare vysledkov analytického rozboru pdd pre zékladné aj vyberové sondy su dostupné
ako priloha originélov zavere¢nych sprav z prieskumu jednotlivych ZJP.

Zakladna pddna mapa a kartogram zrnitosti, Strkovitosti a zamokrenia pédy v mierke 1:10
000 su cistopisné (finalne) vystupy KPP. Tematickd napln zakladnej pddnej mapy tvoria are-
aly taxonomickych podnych jednotiek na Urovni variety geneticko-agronomickej klasifikécie
pdd (Nemecek A koL, 1967), arealy pddotvornych substratov a arealy agronomickej regionaliza-
cie. Tematickud ndplh kartogramu zrnitosti, skeletovitosti a zamokrenia pddy tvoria aredly tried
zrnitosti (zrnitost pddy, alebo jej pripadna zmena do 60 cm), aredly tried skeletovitosti pody
(skeletovitost pddy, alebo jej pripadnd zmena do 60 cm) a plo3né vyjadrenie limitujucich, Ci
degradacnych vplyvov (zamokrenie pddy a erézia). Zakladné pddne mapy st dostupné ako sa-
mostatné mapove listy, pricom jeden mapovy list zodpoveda styrom (zmendenym) mapovym
listom kladu mapy SMO. Pri kartograme zrnitosti, skeletovitosti a zamokrenia jeden mapovy list
zodpoveda jednému ZJP.

Tvorba metodickych postupov pre digitalizaciu udajov KPP

Tvorba metodickych postupov prebiehala v rokoch 2003-2005 v Uzkej sucinnosti s riese-
nim konceptualneho ramca GDPPS. V tomto obdobi bol rieseny vhodny Udajovy model pre
reprezentaciu vystupov KPP, ktory by v maximalnej moznej miere odrazal pdvodny charakter
Udajovych vstupov. Na baze vytvoreného Udajového modelu boli predbezne navrhnuté ob-
jekty digitalizacie (pddne sondy a pddne mapovacie jednotky) a bol ur¢eny predbezny postup
digitalizacie (Skatsky A koL. 2003, 2004). Nasledne v troch samostatnych modelovych Gzemiach
s Uzemnym rozsahom jednej sekcie kladu listov SMO prebehol pilotny projekt digitalizacie.

Nedostatky predbezného metodického postupu zistené vo vystupoch z digitalizécie uda-
jov KPP v modelovych Uzemiach (geometricka nekonzistencia Udajov o pddnych mapovacich
jednotkach, nejednoznacné pravidla pre digitalizéciu Udajov o sondéach, komplikovanost di-
gitalizacného formulara pre sondy, nadbyto¢nost niektorych uvazovanych tried prvkov) boli
nélezite oSetrené a vytvorené boli dva samostatné metodické dokumenty (metodika digita-
lizacie Udajov o pédnych mapovacich jednotkach a metodika digitalizacie Udajov o pddnych
profiloch), Skatsky a koL. 2005. Tieto dokumenty upravuju vietky naleZitosti digitalizacie (popis
vstupov, nastrojov, vseobecného postupu a pravidiel digitalizacie).

Pri spracovani oboch uvedenych metodickych postupov sa klddol déraz na to, aby v pro-
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cese digitalizacie v dostatocnej miere zabezpecovali vernost vytvaranych kopif origindlnych
udajov a aby prostrednictvom nich bola vo vystupoch digitalizacie v maximalnej moznej miere
zachovana pévodna informacna hodnota vstupov. Ako sucast digitalizacie nie je v metodic-
kych dokumentoch vnimana Ziadna zdsadnd Uprava obsahu udajov KPP, ktord by bola v roz-
pore s originalnymi podkladmi a do digitalnej kopie vystupov KPP su tak preberané vietky
nahodné a systematické chyby, ktoré vznikli pocas realizacie KPP

Ako nedostatok predbezného postupu digitalizacie bola identifikovana aj absencia vse-
obecnych organiza¢nych pravidiel na Urovni koordinacie ¢innosti. Preto bol vytvoreny aj sa-
mostatny dokument, ktory okrem vieobecnych nélezitosti procesu digitalizacie (funkené typy
pracovnikov, naslednost prac, komunikacia) upravuje aj spdsob archivacie a vymeny vstupov
a vystupov digitalizacie. Tento dokument zarover\ predstavuje vseobecny ramec pre aplikaciu
vyssie uvedenych metodickych dokumentov v procese digitalizacie vystupov KPP,

VYSLEDKY A DISKUSIA

Organizacné pravidla digitalizacie a digitalny archiv vstupov a vystupov

Archivacia, sprava a vymena vstupov a vystupov je v procese digitalizacie vystupov KPP
realizovana prostrednictvom digitadlneho datového archivu GDPPS (dalej ako DA). DA je navrh-
nuty a realizovany ako otvorena hierarchicka struktura adresarov dostupna na zvolenej pracov-
nej stanici prostrednictvom vnutornej pocitacovej siete (intranetu). V DA su ukladané vietky
pracovné aj findlne vystupy digitalizacie udajov KPP, ako aj vstupy pre digitalizaciu a rézne pod-
porné subory (origindlne subory a predspracované mozaiky pracovnych map KPP, georeferen-
covany subor lokalizacie sond KPP, georeferencované vrstvy Uzemného ¢lenenia Slovenska,
Ciselniky pre kédovanie Udajovych poloZiek a metodické dokumenty). Vymena Udajov pros-
trednictvom DA je o3etrend suiborom zdvdznych pravidiel. Pre potreby kontroly a evidencie
pristupu do DA v procese digitalizacie su vsetky operacie vykonavané v DA zaznamendvané
(odobratie/vlozenie suboru, aktualizacia siboru, zadlohovanie stboru ¢i adresara).

Digitalizacia vystupov KPP je realizovand pracovnym timom funkcne diferencovanych
pracovnikov (operatori — vykonni pracovnici, ktory realizuju digitalizaciu, administrator - pra-
covnik, ktory realizuje spravu DA a zabezpecuje predpripravu niektorych vstupov pre digitali-
zaciu a supervisor - veduci pracovnik zabezpelujuci organizaciu prace a riadiaci komunikaciu
v ramci pracovnej skupiny). Komunikécia, ktorou je zabezpecené fungovanie pracovného timu
(pridelovanie préce, preberanie pridelenej prace, poZiadavky na vstupy, ozndmenie o zahdje-
ni/ukonceni ¢innosti, ozndmenie o spristupneni Udajov v DA) sa riadi zavaznymi pravidlami
a prebieha vo forme Standardizovanych e-mailovych sprav.

Metodika digitalizacie idajov o pédnych profiloch

Pre digitalizaciu Udajov o pédnych profiloch su ako zdroje Udajov vyuzivané pddne zapis-
niky a formuldre vysledkov analytického rozboru pod.

Ako softvérovy nastroj pre digitalizaciu Udajov o pédnych sondéch je vyuZivany databé-
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zovy systém Office Access 2003 od spolo¢nosti Microsoft®. Udaje z originalnych podkladov
sU zaznamendvané do digitdlneho formuldra, ktory je vytvoreny ako jedna tabulka v prostredi
Office Access 2003.V tabulke je predefinovany pocet poli, ndzvy poli a ich datové typy, ktoré
sa pocas digitalizacie nemenia. Digitalizécia prebieha v prostredi Office Access 2003, kde su do
digitdlneho formuldra operatorom zapisované relevantné udaje z pddneho zépisnika alebo
z formulara vysledkov analytického rozboru pdd.

Digitalizacia udajov o pddnych profiloch je realizovana postupne v samostatnych blokoch.
Jeden blok zodpovedd digitalizacii idajov zo vietkych ZJP Uzemne prisludnych do administrativ-
nej jednotky na Urovni okresu (podla ¢lenenia platného v obdobf realizicie KPP). Blok pre digita-
lizaciu Udajov o pddnych profiloch tak zodpoveda vyssej izemnej jednotke realizacie KPP,

Digitalizacia prebieha podla definovanych pravidiel postupne, pre vietky sondy z rele-
vantnych ZJP. Z hladiska digitalizacie vystupov KPP nemaju vietky Udaje zaznamenané v pdd-
nom zapisniku a formulari vysledkov analytického rozboru pdd rovnaky vyznam, preto su ok-
rem zakladnych Udajov o sonde digitalizované iba Udaje, ktoré sa z hladiska popisu pdd javia
ako dostato¢ne jednoznacné a objektivne. Udaje su do digitalneho formulara zapisované vo
forme kédu vytvoreného podla danych pravidiel (typ sondy, ddtum popisu sondy, ¢islo mapo-
vého listu, genetickd pddna jednotka, pddotvorny substrat, pocet horizontoy, hibka horizontu,
obsah skeletu, meno pddoznalca), kddu priradeného pomocou &iselnika (sekcia kladu listov
SMO, ZJP hibka pddy, trieda zrnitosti, velkost a tvar skeletu) alebo su vkladané priamo ako hod-
noty (analytické udaje). Ako doplnok suboru zékladnych pravidiel a ¢iselnikov pre kddovanie
udajov, je vytvoreny aj subor Specidlnych pravidiel viazanych na konkrétne udajové polozky.
Specialne pravidld zabezpecuju jednotné rieenie nejednoznacnych, ¢i konfliktnych zaznamov
vyskytujucich sa v udajoch KPP a osetruju pripady, ked vybrané Udaje v origindlnych vystupoch
KPP chybaju.

Po ukoncenf digitalizacie Udajov je pre vytvoreny digitdlny udajovy subor kontrolovana
vdzba na Udaje o lokalizcii poédnych sond. Prostrednictvom databazovej relacie medzi idajmi
digitadlneho formulara a Udajmi z georeferencovaného suboru lokalizacie sond KPP je analyzo-
vand vzdjomna konzistencia Udajov. Zo zdznamov, pre ktoré nie je mozné reldciu vytvorit, je
spracovana chybova tabulka. Pomocou chybovej tabulky su preverené priciny nekonzistencie
udajov (nespravne hodnoty identifikdtorov v niektorej z Udajovych bdz, nezdigitalizovana lo-
kalizacia sondy, chybajuci zéznam v digitaliza¢nom formulari). Uprava chybnych zéznamov, ¢i
pripadné doplnenie zaznamu do Udajovych suboroy, sa riadi siborom Specidlnych pravidiel.

Viystupom digitalizacie Udajov o pédnych profiloch je digitélny formular, ktory je archivo-
vany v DA v internom formate aplikacie Office Access 2003. Nepriamym vystupom digitalizacie
udajov o pddnych profiloch je upraveny georeferencovany subor lokalizacie pddnych sond,
ktory je rovnako archivovany v DA.

Digitalizacia udajov o mapovacich jednotkach pédneho pokryvu

Zakladnymi vstupmi pre digitalizaciu Udajov o pddnych mapovacich jednotkach su pra-
covné mapy KPP, zakladna pddna mapa a kartogram zrnitosti, skeletovitosti a zamokrenia
pddy. Pracovné mapy KPP vstupuju do procesu digitalizécie priamo ako podklad pre digita-
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lizéciu, origindly Cistopisnych map vstupuju do procesu digitalizécie iba nepriamo na Urovni
standardizacie odborného obsahu.

Ako softvérovy nastroj pre digitalizaciu Udajov o pddnych mapovacich jednotkach su vy-
uzivané aplikacie ArcCatalog™ 9.2 a ArcMap™ 9.2 dostupné ako sucast softvérového balika
ArcGis® 9 od spolo¢nosti ESRI®. Pre ukladanie a spravu tdajov je vyuzivany komplexny tdajovy
format ESRI Personal Geodatabase navonok reprezentovany jednym stiborom.V tomto suibore
sU v prostredi aplikacie ArcCatalog™ 9.2 vytvarané samostatné tabulky pre kazdU uvazovanu
triedu priestorovych prvkov zobrazenu na zakladnej pddnej mape alebo kartograme zrnitosti,
skeletovitosti a zamokrenia. Tabulky pomocou danych pravidiel vytvéra operator. Digitalizacia
prebieha v rdmci Ucelového projektu, ktory je vytvoreny v prostredi aplikécie ArcMap™ 9.2.
V projekte su Udaje pre danu triedu priestorovych prvkov operdtorom vytvarané a spravované
prostrednictvom dostupnych nastrojov.

Digitalizacia udajov o péddnych mapovacich jednotkéch je realizovand v samostatnych
blokoch. Jeden blok reprezentuje digitalizaciu Udajov z Uzemia, ktoré je s ohladom na organi-
zaciu vacsiny pracovnych aj cistopisnych mapovych vystupov KPP definované jednou sekciou
kladu listov SMO (). na rozdiel od digitalizacie Gdajov o sondéch tu nie je re$pektovana vyssia
organizac¢na uroven KPP reprezentovand okresom).

Digitalizacii udajov o pédnych mapovacich jednotkéch predchadza priprava vstupnych
Udajov. Z jednotlivych digitdlnych kopii pracovnych mép KPP potrebnych pre digitalizaciu
v ramci bloku sa vytvorf iba jeden graficky subor (mozaika) tak, aby operator pri digitalizacii
nemusel v rdmci Ucelového projektu manipulovat s velkym mnoZzstvom podkladovych gra-
fickych suborov. Viytvoreniu mozaiky predchadza kontrola a pripadné doplnenie chybajucich
vstupov z inych zdrojov (pracovné mapy bonitacie pod). Na pracu s digitdlnymi kopiami pra-
covnych map a pripravu mozaiky je vyuZivany softvérovy nastroj ERDAS ImagineTM od spolo¢-
nosti Leica Geosystems.

Digitalizacia odborného obsahu pracovnych map KPP je z praktického dévodu realizova-
né v dvoch samostatnych, vzajomne nadvazujucich fazach.

Prva faza digitalizacie je zamerana na digitalizaciu hrani¢nych linif mapovacich jednotiek
pddneho pokryvu a ostatnych suvisiacich prvkov tematického obsahu pracovnej mapy KPP
Ucelom je vytvorenie geometrického podkladu pre dalsiu fazu digitalizacie. Pri digitalizacii
sa operator zameriava na hranice vsetkych relevantnych prvkov tematického obsahu mapy
(pbdne mapovacie jednotky, intravilany, lesy, vodné toky a vodné plochy a ostatné plochy).
Vysledkom je vytvorenie digitdlneho suboru elementarnych aredlov, ktoré reprezentuju Cisto
geometricky aspekt tematického obsahu pracovnej mapy KPP (t]. V tejto faze digitalizacie nie
je uvazovany atributovy obsah digitalizovanych priestorovych prvkov).

Druha faza digitalizacie je realizovanéd na podklade Udajov vytvorenych v prvej faze a je
zamerana na vytvorenie vyslednych aredlov tried priestorovych prvkov, ktoré su zobrazené na
zakladnej pédnej mape a kartograme zrnitosti, skeletovitosti a zamokrenia pody (aredly ge-
netickych pédnych jednotiek, pddotvornych substratov, zrnitosti pody a skeletovitosti pody).
Viysledné aredly danej triedy su vytvarané na podklade vystupu z prvej fazy digitalizacie spéja-
nim elementérnych areélov. Pre vytvorené priestorové aredly su nasledne z podkladovych ¢is-
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topisnych map odcitané a pridané prislusné atribdtové hodnoty. Proces digitalizacie prebieha
pre kazdu triedu priestorovych prvkov samostatne a po ukonceni digitalizacie je vytvorena aj
synteticka vrstva, ktord reprezentuje priestorovy rozsah a atribltovy obsah pévodnej pddnej
mapovacej jednotky.

Doélezitym krokom tak prvej, ako aj druhej fazy digitalizacie je vystupna kontrola vnutornej
geometrickej konzistencie digitalizovanych udajov (nesuvisf s kontrolou obsahovej spravnosti).
V kazdej georeferencovanej vrstve je prostrednictvom prislusnych ndstrojov kontrolovana jej
topologicka ¢istota a odstrariované su vetky pripadné chyby vzniknuté pocas digitalizacie
(nedoliehanie hranic alebo prekryvanie aredlov).

Vystupy prvej aj druhej fazy su po ukonceni digitalizacie a kontrole geometrickej kon-
zistencie z formatu ESRI Personal Geodatabase exportované do jednoduchsieho a z hladis-
ka vymeny udajov vhodnejsieho formatu ESRI Shape a archivované v DA. Vystupy pripravy
mapovych podkladov spracované v Udajovom forméte Tiff (mozaiky) su docasne archivované
v DA a trvalo zélohované na prenosnych digitalnych médidch (magnetické pasky a CD/DVD
nosice).

ZAVER

V priebehu rokov 2003-2005 boli navrhnuté, testované a realizované metodické postupy
pre digitalizaciu vybranych vystupov KPP na lokalnej drovni. Vytvoreny bol metodicky postup
pre digitalizaciu udajov o sondach a metodicky postup pre digitalizdciu Udajov o mapovacich
jednotkach KPP. Uvedené metodické postupy predstavuju nevyhnutnud podmienku pre vytvo-
renie suboru konzistentnych digitalnych Gdajov, ktoré s uvazované ako vstupy pre budovanie
modernej databazovej reprezentécie vybranych Udajov KPP — Georeferencovanej databazy
pdd Slovenska.

Pre potreby organizacie ¢innosti spojenych s digitalizaciou vystupov KPP bol vytvoreny
samostatny dokument, ktory okrem vieobecnych néleZitosti procesu digitalizécie (funkené
typy pracovnikov, naslednost prac, komunikécia) upravuje spdsob archivécie a vymeny vstu-
pov a vystupov digitalizacie.

Spracované metodické postupy spolu s Upravou organizacie prace predstavuju flexibil-
ny nastroj realizacie digitalizacie vystupov KPP v podmienkach réznej dostupnosti kapacit pre
dané ¢innosti. Vytvaraju rdmec pre organizaciu pracovnych timov roznej velkosti a Urovne dis-
tribdcie v ramci Vyskumného ustavu pddoznalectva a ochrany pddy, rovnako umoznuju aj
Ucelné delenie jednotlivych ¢innosti a ich realizaciu vo forme subdodavok roznymi subjektmi.
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VYUZITIE MODELU RUSLE PRE MODELOVANIE
PODNEJ EROZIE (HNEDOZEM) V PODMIENKACH
KLIMATICKEJ ZMENY

A RUSLE-MODEL USE FOR SOIL EROSION MODELLING (LuvisoL) IN
CONDITIONS OF CLIMATE CHANGE
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"Vyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pédy Bratislava
’Katedra astrondmie, fyziky Zeme a meteoroldgie, Fakulta matematiky fyziky a informatiky UK Bratislava

ABSTRACT

One of the most serious threats of soil resources in prognosticated climate change sce-
nario is considered soil erosion. It is referred to mainly soils developed from loess hilly land of
Danube lowland, less soils of East-Slovak lowland. In the paper a model of soil erosion threat
- RUSLE was tested on Haplic Luvisol (locality Dolné Krupd) representing Trnavian loess hilly
land in condition of predicted climate change. Empiric mathematic erosion model RUSLE is
developed for prediction of long-term average annual loss of soil material involved by runoff
from any plot of given slope at given agricultural land management. A regional climate chan-
ge scenario was used for modeling; input climatic parameters consist of monthly values of air
temperature and precipitation and other required parameters for the period 2000 - 2090. As
reference meteorological station was selected Jaslovské Bohunice. Two simulation agrotech-
nics were chosen for modelling: a) conventional crop rotation, b) anti-erosion measures in crop
rotation. The main output of the modeling is quantification of water erosion in two simulations
on reference area of Trnavian hilly land in relation to predicted climate change.

Keyworbs: climate change, RUSLE model, soil erosion, Haplic Luvisol

ABSTRAKT

Jednym z najvaznejsich ohrozeni pédneho fondu prognézovaného v scendri klimatickej
zmeny je zvydena pddna erdzia. Tyka sa hlavne pdd vyvinutych na sprasovych pahorkatinach
Podunajskej niZiny, menej Vychodoslovenskej niziny. V prispevku sa testoval model erézneho
ohrozenia RUSLE na hnedozemi kultizemnej (lokalita Dolnd Krupa) ako reprezentanta Trnav-
skej sprasovej pahorkatiny v podmienkach predikovanej klimatickej zmeny. Empiricky mate-
maticky erézny model RUSLE je ur¢eny na predikciu dlhodobej priemernej ro¢nej straty pody
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sposobenej odtokom z pozemkov urcitého sklonu pri urcitom systéme polnohospodarskeho
vyuzitia. Ako vstupny klimaticky parameter sa pouZil regionalny klimaticky scendr mesa¢nych
hodnét teploty vzduchu a zrdzok a inych pozadovanych parametrov pre roky 2000 - 2090 (s
referen¢nou meteorologickou stanicou Jaslovské Bohunice). Pre modelovanie sa vybrali dva
simulacné agrotechnické postupy: a) konvencny osevny postup, b) protierdzny osevny postup.
Viystupom modelu je progndza kvantifikacie vodnej erézie pddy v dvoch simulacidch na refe-
rencnej ploche Uzemia Trnavskej sprasovej pahorkatiny vzhladom na dany scenar predpokla-
danych klimatickych zmien.

Krucove sLova: klimatickd zmena, RUSLE model, pddna erézia, hnedozem

uvobD

Erézia polnohospodarskej poddy predstavuje Ubytok povrchovej najurodnejsej vrstvy pol-
nohospodarskej pody, Ubytok Zivin, humusu, organickej hmoty, znizenie mikrobiologického
Zivota a stratu funkcii pody. Vodnd erdzia ako jeden z najrozsirenejsich procesov degradacie
pddy na Uzemf Slovenska je rozsireny priblizne na dvoch tretindch polnohospodarskeho Uze-
mia vyznacujuceho sa zvinenym reliéfom a sypkym pédotvornym substratom ako je spras, de-
luvidlne hliny, piescité hliny a pod. Jej vyskyt je viazany predovsetkym na pahorkatiny, kotliny,
horské a podhorské polohy, kde aj v suc¢asnosti intenzivne prebieha.

S problematikou dopadov klimatickej zmeny na polnohospodarske pody SR zaoberalo
viacero prac (SuriNA A koL. 1996, TomLaN 1997, SuriNa, SoBockA 1998, SosockA 1999, Surina 1999,
SoBOCKA A koL 2005, TAKAC A koL. 2006). Specidlne problémy podnej erdzie v zmenenych klima-
tickych podmienkach su prezentované v préaci Surina, Sosocka (1998), ktorf predpokladaju, ze
vyskyt nahlych intenzivnych burkovych zrazok v kombinacii s dlhsimi obdobiami sucha moéze
vyrazne podnietit poddnu erdziu. Sezénne kolisanie zrazok bude silne pdsobit na mobilitu po-
vrchovych Casti pddy a pravdepodobne spdsobi okrem zosilnenej plosnej erézie aj intenziv-
nejsiu ryhovud a vymolovu erdziu. Tieto Ucinky by mali byt zrejmé hlavne v jarnom a letnom
obdobi na pahorkatindch Podunajskej niziny a v mensej miere aj vo Vychodo—slovenskej ni-
Zine, hlavne na ¢ernozemiach a hnedozemiach. Na sprasovych pahorkatindch na miestach
s najsilngjsimi erdznymi podmienkami (konvexné svahy, nedostatocnd protierézna ochrana)
by malo postupne dochadzat k odnosu vrchnej humusovej vrstvy a plodne by sa mali rozsirit
regozeme a erodované subtypy pod. Predpokladd sa, Ze v niektorych silne erdzne postihnu-
tych oblastiach bez zabezpecenia protieréznych opatreni méze mat zvysena burkova ¢innost
katastrofalne nasledky.

V zalesnenych horskych oblastiach sa prejavi vodna erézia v mensej miere. V oblastiach
s nedostatoc¢nymi ochrandrskymi opatreniami (odlesnené flysové oblasti) sa viak vyskyt ndh-
lych epizodickych burok méze prejavit vo forme strzi, zosuvov a pod.

Erdzia ma nepriaznivy vplyv na cely komplex pédnych viastnosti a celkove zhorsuje vlast-
nosti postihnutej pddy po vietkych strankach. Odnos povrchovej vrstvy pddy ma za nasledok
stratu organickej hmoty a Zivin a nésledné zhorsenie dalsich viastnostf ako st zhorSenie pddnej
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Struktury, znizenie poérovitosti, vododrznosti, zvysenie nachylnosti na tvorbu kory a podobne
(Fulajtér, Jansky 2001). Jednym z hlavnych ¢initelov spdsobujucich antropogénnu eréziu je pol-
nohospodarstvo, pretoze mnohé polnohospodérske praktiky st nevhodné pre podu a pdda je
obrdbana neudrzatelnym spdsobom. Polnohospodari su podriadeni trhovym principom a to
vyzaduje pourzitie jednostrannych neekologickych polnohospodarskych praktik zameranych
len na dosiahnutie maximalneho zisku bez ohladu na mozné environmentélne skody. Aj to bol
dovod, pre¢o sme modelovanie zvolili na polnohospodarskej pode.

Pre modelovanie eréznej ohrozenosti danej lokality pri predikovanej klimatickej zmene
bol vybrany empiricky matematicky er6zny model RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation,
SoiL&waTer CONSERVATION SociETY 1992), ktory je urceny na predikciu dlhodobej priemernej ro¢nej
straty pody spdsobenej odtokom z pozemkov urcitého sklonu pri ur¢itom systéme polnohos-
podarskeho vyuzitia. Vznikol v 90. rokoch v USA na zaklade preverenia, aktualizacie a zdsadnej
revizie USLE (Universal Soil Loss Equation — Univerzalna rovnica straty pddy) v spdsobe sta-
novenia jednotlivych faktorov rovnice. Vypocet je na zaklade algoritmov univerzélnej rovnice
straty pody (WiscHMEIER, SMITH 1978). Vyhody pouZitia modelu su:

«  je volne pristupny na internete (pocitacovy program pracujuci v DOS - zjednodu-
Senie vypoctu, moznost mnohych kombinacif vstupnych dat a Uprava uz zadanych
udajov, atd)
umoZznuje stanovenie jednotlivych faktorov, ich vypocet a uréenie hodnoty straty
pody (prepojenie pomocou podprogramov a predikénej tabulky RUSLE)
mé k dispozicii datové subory obsahujuce informdcie o klime (Databéaza CITY), ve-
getac¢nom kryte (Databdza CROP) a agrotechnickych operacidch na poli (Databdza
OPERATION) pre Uzemie 5tatov v USA a tieZ umoziiuje vytvorenie tychto siborov pre
konkrétnu zaujmovu lokalitu.

Existuju niektoré vyznamné rozdiely medzi RUSLE a USLE. Ide predovsetkym o vyznamné

zmeny v sposobe stanovenia jednotlivych erdznych faktorov:

R faktor — zavedenie novych a revizia uz existujucich map isoerodent pre Uzemie USA,
spresnenie ¢asového priebehu hodnot R faktoru v 15-dennom intervale, stanovenie R faktora
v oblastiach s malymi sklonmi;

K faktor — urcenie ¢asového priebehu hodnoty faktora erodovatelnosti pody v dosled-
ku zhutrovania povrchu pody a rozpadu pddnych agregétov zrazkami a obhospodarovanim,
dalej vzhlfadom k objemovym zmenam vyvolanych mrznutim a roztadpanim, zahrnutie vplyvu
skeletu na povrchu pddy a v pdédnom profile na priepustnost pody;

LS faktor — zavedenie nového vztahu pre vplyv dizky a sklonu svahu, ktory tiez uvazuje
pomer ryhovej erézie k medziryhovej, upresnenie hodnoty sklonu svahu pre stanovenie straty
pody;

C faktor — spresnenie faktora pre hodnotenie vplyvu jednotlivych druhov plodin a sposo-
bu obrabania pre nevyuzivané pody, pastviny, poskodené lesy, Uzemia s povrchovou tazbou
surovin, staveniska a rekultivované plochy, zahrnutie vplyvu predchddzajuceho vyuZitia pody,
druhu vegetacie, pokryvu pody a drsnosti pdédneho povrchu;

P faktor — spresnenie hodnot pre Uzemia polnohospodarsky vyuzivané i nevyuzivané, pre-
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hodnotenie vplyvu vrstevnicového obrabania a terasovania na znizenie straty pddy, umozne-
nie ndvrhu ochrany pddy a kontroly mnoZstva splavenin.

MATERIAL A METODY

Scendr modelu RUSLE vychadza z tzv. vSeobecnej rovnice zmyvu pddy, nazyvanej aj
Wischmeierova rovnica (WiscHmeier, SmitH 1978), ktord je v sUcasnosti najvyuzivanejsim vyjadre-
nim dazdovej (plosnej vodnej) erdzie:

G=RxKxLxSxCxP

kde G — mnozstvo odnesenej pody

R - faktor erézneho ucinku dazda

L — faktor dizky svahu

K - faktor protieréznej odolnosti pody

S — sklonu svahu

C — faktor rastlinného krytu

P — faktor sp&sobu obhospodarovania

Wischmeierova rovnica zmyvu pddy, ako zaklad modelu RUSLE, vychddza z predpoklady,
Ze dazdova erdzia je funkciou erdzneho cinitela (Cize zrdZok), predmetu erdzie (teda pddy)
a vplyvu erdznych podmienok, ktorymi su reliéf, rastlinny kryt a spdsob obrdbania.

Pre modelovanie sme pouZili parametre pddnej sondy (Tab. 1) popisanej pri Komplex-
nom prieskume polnohospodarskych pdd (FuLatar 1961):

Tab. 1. Vstupné tudaje modelu RUSLE: p6dne parametre

Lokalita Dolnd Krupd

pddny typ (MKSP 2000): Hnedozem kultizemnd (MKSP 2000)

pddotvorny substrat: hlinita spras

nadmorskd vyska 185 mn.m.

topografia: mierny svah (4°)

Padny profil:

horizont Akp A/Bt Bt B/C (c
hibka o 0-28 28-44 44-59 59-84 >84
celkovy il (< 0,01 mm) 33,19 37,88 32,21 41,9 31,91
fyzikdlny il (< 0,001 mm) 15,8 18,15 25,94 22,59 13,55
jemny prach (0,001-0,01 mm) 17,39 19,76 18,27 19,31 18,36
hruby prach (0,01-0,05 mm) % 50,9 47,19 43,33 45,42 55,65
jemny piesok (0,05-0,25 mm) 15,29 14,44 nan 12,55 10,89
piesok (0,25-2 mm) 0,62 0,49 0,55 0,13 1,55
objemovéa hmotnost redukovand g.cm? 1,44 1,47 1,44 1,52 -
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$pecificka merna hmotnost 2,24 2,56 2,53 2,62 -

organicky uhlik % 0,76 0,59 043 043 0,32
humus % 131 1,01 0,74 0,74 0,55
(aCo3 - - - - 20,6
pH akt. (H20) 7,25 7,05 6,85 7,22 8,2
pH vym. (KCl) 6,45 6,3 6,05 6,2 7,22
Struktdra hrudkovitd | polyedrickd | polyedrickd | polyedricka -

Dal3im zo vstupov pre vypocet hodnoty vodnej erézie je databaza klimatickych ukazova-
telov klimatického scendra CCCM97 danej lokality, v nasom pripade meteorologickej stanice
Jaslovské Bohunice ako reprezentanta regionu sprasovych pahorkatin. Klimatické parametre
meteorologicke] stanice Jaslovské Bohunice boli vypracované podla scenéra klimatickej zme-
ny CCCM97 (LapiN 2004, LaPiN, MELO 2004, TAKAC A koL. 2006). Pre model RUSLE bolo nevyhnut-
né uvazovat: priemerné mesacné teploty vzduchu (Obr. 1) a mesa¢né thmy zrézok (Obr. 2),
dalej pocet bezmrazovych dni v mesiaci, tzv. index erozivity dazda (El) a hodnota 10-ro¢ného
privalového dazda s intenzitou 30 min. Faktor erézneho Ucinku dazda R je urceny z databazy
klimatickych ukazovatelov.
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Obr. 1. Klimatické parametre meteorologickej stanice Jaslovské Bohunice podla
scendra klimatickej zmeny CCCM97: priemernd mesacnd teplota
vzduchu (°C)
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Obr.2.  Klimatické parametre meteorologickej stanice Jaslovské Bohunice
podla scendra klimatickej zmeny CCCM97: priemerny mesacny uhrn
zrdzok (mm)

Hodnota faktora protieréznej odolnosti pddy k zavisi predovsetkym od zrnitostného zlo-
Zenia pody, ale tak isto je zavisld od klimatickych pomerov v danom roku. V pripade skimanej
lokality sme vybrali hnedozem kultizemnu s hlinitou texturou — poéda je charakterizovana pod-
la Novékovej klasifikacie obsahom ¢astic <0,01 mm v rozsahu 30-45 % (CurLik, Surina, 1998).

Pre stanovenie faktora dizky a sklonu svahu LS je potrebné okrem dizky a sklonu svahu
stanovit aj charakter vyuzitia pody na svahu, v nasom pripade sa jedna o ornu pddu s alterna-
tivou: erézia na svahu s dizkou 100 m a sklonom 4° (7 %).

Pri vypocte faktora rastlinného krytu C sme zadali konvencny osevny postup s datumami
jednotlivych fenoféz a agrotechnickych zasahov. Ako druhu alternativu sme zadali Specificky
protierdzny osevny postup doporuceny pre stredne erodované pody podla Metodiky protie-
rozneho obrabania pody (JAMBOR, lLavskA 1998).

Databéza pestovanych plodin obsahuje agronomické Udaje pre pestovanu plodinu ako
riadkovanie, hustota osevu, produkcia biomasy, mnozstvo pozberovych zvyskov a pod. Tieto
Udaje sa stanovili po dohodnutf osevného postupu na referen¢nej ploche. Faktor rastlinného
krytu C sme stanovili pre dva typy osevnych postupov (Demo, BieLek 2000), a to:

Alternativa 1: konvencny osevny postup pre produkéné orné pody:

Struktura plodin:

60 % obilniny

40 % krmoviny

striedanie plodin v osevnom postupe:

1. datelinalti¢na

2. pSenica letna

3. razsiata

4. jaC¢men siaty + medziplodina

5. ovos siaty na zelent hmotu (podsev dateliny lt¢nej)

Alternativa 2: protierdzny osevny postup pre produkéné orné pody:

Struktura plodin:

50,0 % obilniny
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23,3 % viacro¢né krmoviny
16,7 % jednoro¢né krmoviny
striedanie plodin v osevnom postupe:
1. datelinotrdvna miesanka
2. datelinotravna miesanka
3. psenica letna
4. razsiaty
5. 0zimna strukovinoobilnd miesanka (po nej jarna miesanka)
6. ja¢men siaty (podsev datelinotrdvnej miesanky)
Faktor spdsobu obhospodarovania P sme stanovili jednak pre konvencnu orbu po spad-
nici a jednak pre protieréznu vrstevnicovu agrotechniku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre modelovanie vplyvu klimatickej zmeny na hodnotu vodnej erézie pody je najddlezi-
tejsim ukazovatelom faktor erézneho Ucinku dazda - R. Pre jeho vypocet sme pouZili takzvany
modifikovany Fournierov index (ArNoLbus 1977):

F=X12 pi*/P

kde F je modifikovany Fournierov index, pi s mesacné thrny zrdzok a P je ro¢ny Uhrn zrazok.

R-faktor potom vypocitame zo vztahov (ReNARD, FREIDMUND 1994):

R-faktor = 0,07397F"247

pre roky z ro¢nym zrazkovym Uhrnom menej ako 850 mm a

R-faktor = 95,77 - 6,081F + 0,4770F>

pre roky s ro¢nym zrazkovym uhrnom viac ako 850 mm.

Pre overenie pouzitefnosti Fournierovho indexu pre skimané modelové Gzemie sme
vypocitali priemernt hodnotu R-faktora pre meteorologicku stanicu Jaslovské Bohuni-
ce v obdobi rokov 1961-1990. Vyslednd hodnota je 17,2 MJha'.cm.h™. Ro¢né hodnoty
R-faktora (MJ.ha™.cm.h™') vypocitané pre scenar klimatickej zmeny CCCM97 pre meteorologic-
ku stanicu Jaslovské Bohunice su uvedené v Tab. 2.

Na zéklade R-faktora sa vypocitala aj hodnota 10-ro¢ného privalového dazda EI10 podla
vztahu (ReNARD, FREIDMUND 1994):

EI10 = 5,954(R-faktor)%¢987

Vypocitali sme parametre modelu RUSLE C, P a LS ako konstanty rovnaké pre kazdy rok
progndzovaného obdobia. Ako premennu zavislt od klimatickych charakteristik sme vypoci-
tali hodnoty faktora-R. Faktor K, ktory tiez do istej miery zavisi od klimatickych ukazovatelov
sa stanovuje priamo pri modelovani. Faktor P sme vypocitali pre konvenénu orbu po spadnici
a pre potieréznu vrstevnicovu agrotechniku.

Vystupom modelu je zékladnd informdcia a kvantifikdcia prognézy o priebehu plonej
vodnej erdézie poddy na referencnej ploche Trnavskej sprasovej pahorkatiny vzhladom na dany
scendr predpokladanych klimatickych parametrov.
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Tab. 2. Rocné hodnoty R-faktora (MJ.ha'.cm.h™) vypocitané pre scendr klimatickej zmeny
CCCM97 pre meteorologickut stanicu Jaslovské Bohunice

Rok R-faktor Rok R-faktor Rok R-faktor Rok R-faktor
2001 12 2024 25 2047 23 2070 8
2002 15 2025 21 2048 51 2071 8
2003 8 2026 19 2049 12 2072 21
2004 31 2027 13 2050 7 2073 25
2005 23 2028 18 2051 19 2074 10
2006 9 2029 17 2052 12 2075 16
2007 12 2030 9 2053 8 2076 14
2008 14 2031 15 2054 19 2077 18
2009 6 2032 29 2055 12 2078 14
2010 25 2033 35 2056 27 2079 52
2011 20 2034 27 2057 20 2080 53
2012 31 2035 21 2058 16 2081 26
2013 16 2036 13 2059 15 2082 38
2014 28 2037 17 2060 10 2083 21
2015 20 2038 7 2061 28 2084 21
2016 24 2039 12 2062 20 2085 19
2017 38 2040 n 2063 16 2086 12
2018 33 2041 19 2064 15 2087 20
2019 1" 2042 12 2065 14 2088 19
2020 10 2043 45 2066 17 2089 14
2021 18 2044 25 2067 26 2090 9
2022 29 2045 15 2068 24
2023 18 2046 17 2069 17

Viysledky modelovania su zndzornené na Obr. 3 a 4. Podla modelového grafu (Obr. 3) pri
simulacii konven¢ného hospodérenia na pode (Alternativa 1) boli namodelované vyrazne vys-
Sie hodnoty vodnej erézie v rokoch s vysokou hodnotou erézneho Ucinku dazda (R faktora),
ako v ostatnych rokoch. To znamen3, Ze najvyraznejsie prejavy podnej erdzie pocas klimatickej
zmeny boli zistené pri konven¢nom osevnom postupe (hlavne obilniny) a konvencnej orbe,
kde boli modelované hodnoty vodnej erdzie s odnosom podneho materidlu 50-80 t.ha™.V ¢a-
sovom obdobf rokov 2040-2050 a 2075-2080 mozno ocakavat extrémny erézny odnos, trans-
port a akumulaciu pddneho materidlu (az 80 tha™).

Domnievame sa, ze v pripade konvencného hospodarenia na pode erézno-akumulacné
degradacné procesy budu prebiehat v nezmensenej intenzite ako doteraz. Ich vyrazné poso-
benie bude podobné ako v sucasnosti, t. pri predpokladanom vyskyte nadhlych burkovych zré-
Zok v kombinacii s dlhdimi obdobiami sucha (klimaticky scendr). Je mozné, Ze tieto epizodické
javy budu prebiehat v silnejsej intenzite ako doteraz.
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Priebeh vodnej er6ze pddy v rokoch 2000-2090 -

konvenény osevny postup, konvenéna orba
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Obr. 3

Priebeh vodnej erézie pody v rokoch 2000-2090 (alternativa 1: konvencny

osevny postup, konvencnd orba)
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Alternativa 2: simuldcia proti-erézneho obrabania pddy je zndzornena na Obr. 4. Podla
modelového grafu priebeh vodnej erézie je vyrazne slabsi na Urovni okolo 5-20 t.ha™. To zna-
meng, Ze pri plodindch s dlhodobym protierdznym uc¢inkom pocas celej vegetacie (datelino-
viny, datelinotrdvne miesanky) bude hodnota vodnej erézie minimalna. Musime konstatovat,

Ze dosledné pouZivanie protierdznych opatreni (protierdzny osevny postup a vrstevnicova

agrotechnika) moze vyrazne eliminovat destruktivne ucinky nahlych dazdov v buddcnosti. Vy-
tvara sa predstava, Ze bez Ui¢innych protieréznych opatreni zavedenych na erézne ohrozenych
plochdch nebude moZné toto ohrozenie zmensit. Na druhej strane treba poznamenat, Ze dany

model je platny len do tej miery, aké vstupné Udaje sU generované pre modelovanie.

Celkovo sa nepreukdzal dlhodoby trend vyrazného zvysenia, ¢i znizenia vodnej erdzie

60

Priebeh vodnej eréze pddy v rokoch 2000-2090 -
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Obr. 4

Priebeh vodnej erdzie pddy v rokoch 2000-2090 (alternativa 2: protierdzny

osevny postup, orba po vrstevnici)
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pre hnedozeme trnavskej pahorkatiny pre roky 2001-2090. Hlavnou charakteristikou prediko-
vaného obdobia klimatickej zmeny z hladiska vodnej erdzie bude vyskyt nahlych burkovych
zrazok prejavujucich sa extrémne vysokou hodnotou erdzie pri pestovani plodin s mensim
protierdznym ucinkom (obilniny).

ZAVER

Nastdvajuca klimatickd zmena prinesie v blizkej buducnosti zvysenie intenzity erdzie
a zosunov. Pricinami budu nastévajuce sucho, oslabujlce protierdzny Uc¢inok rastlinného krytu
a Castejsie meteorologické anomalne javy — burky a privalové dazde.

Podla modelovanych vysledkov RUSLE erézno-akumulacné degradacné procesy budu
prebiehat v nezmensenej intenzite ako doteraz. Ich vyrazné pdsobenie bude podobné ako
v sucasnosti, tj. pri predpokladanom vyskyte nahlych burkovych zrazok v kombinacii s dlhsimi
obdobiami sucha, kedy sa predpoklada aj zvysend vodnd erézia pody s nadnormalnym odno-
som pddneho materidlu. Doterajsie vysledky potvrdzujy, Ze v rokoch s vypocitanou vysokou
hodnotou R faktora budi namodelované vyrazne vyssie hodnoty vodnej erdzie ako v ostat-
nych rokoch. Ide o ¢asové obdobie rokov 2040 - 2050 a 2075 - 2080, kedy mozno ocakdvat
extrémny erdzny odnos, transport a akumulaciu pédneho materidlu (az 80 t.ha-1).

Druhym vystupom je konstatovanie, ze dosledné pouZzivanie protieréznych opatreni
(protierdzny osevny postup a vrstevnicova agrotechnika) méze vyraznym spdsobom elimino-
vat destruktivne Ucinky nahlych dazdov. Najvyraznejsie prejavy pddnej erézie boli zistené pri
konvencnom osevnom postupe (hlavne obilniny) a konvencnej orbe, kde boli namodelované
najvyssie hodnoty vodnej erézie s odnosom pddneho materidlu 50 - 80 t.ha-1. Naopak pri
plodindch s dlhodobym protieréznym Gcinkom pocas celej vegetacie (datelinoviny, datelinot-
ravne miesanky) bola hodnota vodnej erézie minimalna.

Nizka uroven politiky protieréznej ochrany pddy nevytvara predpoklady pre G¢inné uplat-
novanie protierdznych opatreni v praxi. Za hlavné zasady protierdznych opatreni mozno po-
vazovat nasledovné:

i) spdsob hospodarenia treba prispdsobit charakteru obhospodarovaného pozemku takym
spdsobom, aby bolo vyuZivanie trvalo udrzatelné;

i) hlavny prinos mozno oc¢akavat od agrotechnickych opatreni, zdsadou ma byt zvysenie
pokryvnost pody porastami, pozberovymi rastlinnymi zvyskami, alebo aplikovanou orga-
nickou hmotou.

i) zaviest metddy obhospodarovania pody, ktoré zlepsuju jej kvalitu, teda hlavne zvysenie
obsahu a kvality organickej hmoty a zvysenie hydraulickej vodivosti.

V rdmci protierdznych opatreni bude potrebné implementovat a désledne uplatrovat
zadkon 220/2004 Z. z. O ochrane a vyuzivani polnohospodarskej pédy. V zadkone § 5 Ochrana
polnohospodarskej poddy pred erdziou su urcené podmienky ochrany. Vlastnik alebo uZiva-
tel pédy je povinny vykonavat trvall a Uc¢innu protieréznu ochranu pofnohospodarskej pody
vykonavanim ochrannych agrotechnickych opatreni podla stupna erézie polnohospodarskej
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pddy, ktoré su: vysadba Ucelovej polnohospodarskej a ochrannej zelene; vrstevnicova agro-
technika; striedanie plodin s ochrannym uUcinkom; mul¢ovacia medziplodina kombinova-
na s bezorbovou technikou; bezorbové agrotechnika; osevné postupy so striedanim plodin
s ochrannym Uc¢inkom.
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PRIORITNE A DEFICITNE POLNOHOSPODARSKE
OBLASTIV KATASTRALNOM UZEMi OBCE
OPONICE URCENE PEDOLOGICKYMI
CHARAKTERISTIKAMI

PREFERRED AND DEFICIT AGRICULTURAL AREAS IN CADASTRAL AREA
oF OPONICE VILLAGE DEFINED BY PEDOLOGICAL CHARACTERISTICS

Marek Sobola’, Pavol BIELEK?

'Katedra trvalo udrZatelného rozvoja FESRR SPU v Nitre
Ayskumny Gstav pédoznalectva a ochrany pody, Bratislava

ABSTRACT

The aim of the paper is to present the results of a PhD. thesis. The thesis is focused on
revitalization of the Oponice region — a part of the Oponice village cadastral area. We define
and evaluate pedological characteristics as one of the endogenous sources of area that can
have significant influence on development of agrarian land, even in a negative way. During the
research an inventory has been made and the evaluated pedological characteristics have been
graphically transferred into the map outputs. We have localized preferred and deficit areas of
the cadaster of Oponice village by identification of intersection of pedological characteristics,
while considering Territorial system of ecological stability (TSES) and Protected bird area Tribec
(PBA).

KeywoRbps: Pedological characteristics, endogenous sources, Territorial system
of ecological stability, PBA Tribe¢, Oponice village, agriculture, micro region

ABSTRAKT

Cielom prispevku je prezentovat vysledky dizerta¢nej prace zameranej na obnovu mik-
roregidonu Oponice — Casti katastralneho Uzemia obce Oponice. V prispevku charakterizujeme
a hodnotime pedologické charakteristiky ako jeden z endogénnych zdrojov Uzemia, ktory
mdZe vyznamne ovplyvnit rozvoj polnohospodarsky vyuzivaného Uzemia, a to nielen pozi-
tivne. Pocas vyskumu sme zinventarizovali a zhodnotili pedologické charakteristiky, ktoré sme
graficky spracovali v mapovych vystupoch s naslednym prekrytim. Identifikaciou prienikov
pedologickych charakteristik s prihliadnutim na USES a respektovanim CHVU Tribe¢ sme do-
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speli k lokalizacii prioritnych a deficitnych oblasti zaujmového Uzemia — katastra obce Opo-

nice.

Krucove stova: Pedologické charakteristiky, endogénne zdroje, USES, Oponice, CHVU Tribeg,
mikroregion

uvoD

Najvyznamnejsim prirodnym zdrojom polnohospodarskej krajiny je péda. Hospodarenim
a vyuzivanim polnohospodarskych pléch dochddza k pozitivnym ale aj negativnym nasled-
kom takejto ¢innosti. Identifikdciou a néslednym spracovanim pedologickych charakteristik do
mapovych vystupov a ich prekrytim je mozna lokalizacia pozitivnych a negativnych Uzemi.
Takyto vystup je dolezity pre buduci projekt pozemkovych Uprav a optimalneho vyuzitia pol-
nohospodarskej pddy. Endogénny rozvoj vidieka musi predovsetkym vychddzat z dokonalého
poznania konkrétneho Uzemia, jeho zdrojov a mozZnosti. Jednym z najddleZitejsich néstrojov
obnovy su prirodné zdroje a environmentalne vplyvy prostredia. ViyuZzitie prirodnych zdrojov,
kde pdda jednu z najvyznamnejsich funkcif, vystupuje ako zakladny faktor akéhokolvek rozvoja
a vyurzitia krajiny.

MATERIAL A METODY

Pod pojmom prioritné polnohospodarske Uzemie rozumieme také Uzemie, na ktorom
ma sledovana pedologicka charakteristika najlepsi dopad na polnohospodérsku vyrobu (nap-
riklad: rovinatd oblast, vysoky produkcny potencial pod a pod.) a teda je vhodné tieto Uze-
mia prioritne polnohospodarsky vyuZivat. Pod pojmom deficitné polnohospodarske tzemie
rozumieme také Uzemie, ktoré prestavuje obmedzenia z hladiska polnohospodarskej vyroby
(vy3sia spotreba PHM strojov pri obrabanf svahovitych pozemkov, pouzitie vacsieho mnozstva
hnojiv pri chudobnych pddach, nutné proti erézne opatrenia). Na tychto deficitnych Uzemiach
je nutné vstupovat do vyroby s vy3simi financ¢nymi prostriedkami, o ktoré sa mézu znizit ko-
necné vynosy polnohospodarskej produkcie.

Na urcenie prioritnych a deficitnych polnohospodarskych oblasti v zaujmovom Uzemf

— katastri obce Oponice sme skimali nasledovné pedologické charakteristiky (Udaje sme zis-
kali z VUPOP Bratislava):

pddy v zaujmovom Uzem!,

produkény potencial,

bonitovand poédno-ekologicka jednotka,

cena pody,

podny fond,

poddne sondy,
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nitratova direktiva,

nachylnost pody na erdziy,

nachylnost pody na zhutnenie,

LPIS (Land Parcel Identiffication system),
Polnohospodarsky znevyhodnené oblasti (LFA),

vhodnost pod pre pestovanie polnohospodarskych plodin.

Délezitym aspektom, ktory bolo potrebné redpektovat pri vyhodnocovani zdujmového
Uzemia boli environmentalne charakteristiky:
Uzemia spadajuce pod $tatnu ochranu prirody (SOPSR, OU Oponice),
Uzemny systém ekologickej stability.

Zakladnymi metodickymi postupmi pre dosiahnutie cielov dizertacnej prace su nasledov-
né metddy:
metdda terénneho prieskumu a vyskumu,
metdda dialkového prieskumu Zeme,
metdda prekrytia ziskanych udajov.

Na vyhodnotenie prioritnych a deficitnych oblasti zdujmového Uzemia sme pouZili pre-
krytie vybranych mapovych vystupov tychto pedologickych charakteristik:

. produkény potencidl (najproduktivnejsie, 81-90 bodov a pody s najnizdou produkci-
ou 21-30 bodov),
podny fond (najvhodnejsie pddy tvorf primarny a sekundarny pddny fond, najmene;j
vhodné p&dy pre polnohospodarsku produkciu ostatny pddny fond),
nitratova direktiva (A bez obmedzenia, B s ¢iastocnym obmedzenim),
svahovitost kultdrnych dielov (svahovitost 0-7 rovina az mierny svah a 7-12 svah, az
extrémny svah),
nachylnost pédy na vodnu erdziu (poddy bez, alebo s ¢iastoc¢nym ohrozenim a pody
bez ohrozenia).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Predmet vyskumu

Predmetom vyskumu su pedologické charakteristiky katastrdlneho uzemia obce Oponi-
ce. Obec Oponice lezi 26,6 km od mesta Nitra a 15,9 km juzne od Topol¢ian v nadmorskej vyske
od 155 do 250 m n. m.(stred obce 168 m n. m. so zemepisnymi suradnicami 48° 28’ — severnej
zemepisnej $irky, a 18° 09’ — zemepisne] dlzky). Obec Oponice lezi v strednej ¢asti toku rie-
ky Nitra. Obec je situovana v rovinatej oblasti, ktord je obklopena z jednej strany zalesnenym
Uzemim, Zapadna cast Uzemia tvori pomerne $irokd niva rieky Nitra s miestami, v ktorych vy-
stupuje hladina podzemnej vody na povrch a bud trvalo, alebo sezonne zamokruje vacsie,
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alebo mensie plochy. Vychodné cast je ¢lenitejsia, jej povrch akoby bol modelovany do mier-
nych svahov, ktoré smerom na vychod nadobuidaju na svahovitosti. Tieto tvoria Upatie Velkého
Tribca (829 m), najvyssieho vrchu Tribe¢ského pohoria. Juznou ¢astou obce pretekd v smere
vychod — zépad Oponicky potok, ktory je lavostrannym pritokom rieky Nitra. Rozloha katastra
zaujmoveého Uzemia je 1229 ha:

polnohospodarska péda — 756 ha,

ornd pdda - 657 ha,

chmelnice - 0 ha,

vinice - 38 ha,

zahrady — 18 ha,

ovocné sady - 40 ha,

liky a pasienky — 3 ha,

lesnéd pdda — 366 ha,

vodné plochy — 32 ha,

zastavané plochy - 37 ha,

ostatné plochy — 38 ha.

Z agronomického hladiska je terén vyhodny na vyuZitie vietkych mechaniza¢nych pros-
triedkov, hlavne v rovinatej ¢asti, kym vo svazitych partiach je ich vyuzitie obmedzenejsie.

Pody v zaujmovom tzemi
Pédny typ je zakladnou identifika¢nou kategdriou geneticko — agronomickej a tiez mor-
fogenetickej klasifikacie pdd. Zahiha v sebe skupinu pdd charakterizovanu rovnakou stra-
tigrafiou podneho profily, t. j. urcitou kombindciou diagnostickych horizontov, ako vysledok
kvalitativne Specifického typu pddotvorného procesu, ktory sa vyvijal a vyvija v rovnorodych
hydrotermickych podmienkach pod priblizne rovnakou vegetaciou. V katastralnom Gzemi sme
zistili 5 poddnych typov a 1 subtyp (Tabulka 1):
- pddny typ ernozem typickad (CMm)
podny typ hnedozem typickad (HMm)
pbddny typ kambizem typicka nasytend (KMmn)
podny typ rendzina typickd (RAm)
podny typ fluvizem typickd (FMm)
subtyp fluvizem glejova
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Tab. 1. Typy pdd aich vymera v obci Oponice

Podny typ Vymera (ha) %z PP
02 — fluvizem typicka 0,66
06 — fluvizem typickd 138,97 27,69
07 — fluvizem typickd 71,98
35,44
11 —fluvizem glejova 1,84
12 — fluvizem glejova 0,17 7,75
13 — fluvizem glejova 57,22
38 — ternozem typicka 79,81
33,277,4146 — hnedozem typickd 23,3475 — kambizem 51,57
16,302,4283 — kambizem 2,2687 — rendzina typicka 314,20
8,073,1692 — rendzina typicka 16,0739 — Cernozem typickd
PP44 - hnedozem typicka 764,16 62,21
ostatné 464,67 37,19
SPOLU 1228,83 100,00
Zdroj: vlastné spracovanie
02 - kod hlavnej podnej jednotky

Z percentualneho vyjadrenia vymery jednotlivych typov pdd (Tabulka 1) vyplyva, Ze naj-
vadsie zastupenie v $kale pddnych typov maju cernozeme. MdZeme teda zhodnotit, Ze v obci
Oponice dominuju vysoko kvalitné pody, vhodné na pestovanie najnaroc¢nejsich pofnohospo-
dérskych plodin. Pody vynikaju hibkou profilu, irodnostou, kompaktnostou a nie su kontami-
nované neziaducimi prvkami.

Produkény potencial

Bodové vyjadrenie produkéného potencidlu vychadza zo 100 bodovej stupnice, pricom
100 bodov je pridelenych najurodnejsim cernozemiam ciernicovym a Cierniciam typickym na-
chédzajucim sa v teplom, velmi produkénom, nizinnom regione.

Pody zdujmového Uzemia su vysoko produktivne (Tabulka 21; Priloha, Mapa 4) na vacsine
vymery polnohospodarskej pody v sledovanom dzemi. Len 16,03 % pdd je nizsej produktivity,
ale tdto hodnota z polovice dosahuje 50 bodoy, ¢o je priemerna hodnota produktivity polnohos-
podarskych pdd v hornatych regidonoch severného Slovenska. Mézeme teda zhodnotit, ze pody
v katastralnom Uzemf obce Oponice, vdaka svojmu vysokému potencidlu Urodnosti su predur-
¢ené na vyrobu zakladnych potravin, alebo zeleniny. Bolo by pre Uzemie vyhodné, aby sa tento
trend — vyroba zakladnych potravin aj udrzal. Na zaklade tychto skutocnosti by bolo akékolvek
vynatie polnohospodérskej pody z péddneho fondu (napr. pre stavebné Ucely) nevhodné.

Bonitovana pédno-ekologicka jednotka

Sustava Bonitovanych pédno-ekologickych jednotiek je v riesenom Uzemi velmi bohata.
Na zéklade Struktury BPEJ vyjadrenej ¢iselnym kédom vyplyva, Ze az 70,82 % pdd je v rovine
a 25,00 % pdd na mierne svahovitej dispozicii. Skeletovitost pdd je az z 94,40 % nulova a zrni-
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tost z 80,00 % dosiahla v stupnici 1-5 hodnotu 2. M&zeme teda dospiet k zaveru, Ze vacsina
pdd, resp. obrabané plochy (hony) v rieSenom Uzemf su velmi dobre dostupné akymkolvek
mechanizacnym prostriedkom a tieto prostriedky nie si obmedzované ani pri samotnom
spracovani pody.

Cena pody

Cena pody pre podnikatelské subjekty a verejny priestor nie si v zaujmovom Uzemi
priaznivé. Priblizne 50 % pdd je v cenovej relacii od 81.100,- az 100.400,- za hektédr polnohos-
podarskej pady. Co je isté obmedzenie z cenového hladiska, ale na druhej strane vyvéazené
vysokym produkénym potencidlom tychto pdd. Pody v cenovych kategdriach 0 Sk az 1,7 Sk
za hektdra 1,71 Sk az 4,9 Sk za hektdr (Pozn.: o ziadnej pdde nemozno hovorit, ze ma,nulovd”
hodnotu. Pri cene pbdy je vhodnejsie pouzit termin,,od najnizsej hodnoty pody”. V nasom
pripade ,nulovd” hodnota pddy vychadza z polnohospodarskych charakteristik, BPEJ a pro-
dukéného potencialu péd. Trhova cena je samozrejme odlisna), ktorych zastdpenie tvorf asi
3,40 % by potencidlne mohli byt vyuZité na iné, ako polnohospodarske Ucely, su viak dost

P6dny fond

Primarny podny fond tvorf 95 % z celkovej vymery polnohospodarskej pddy. Z toho vy-
plyva, ze pody v zdujmovom Uzemi su strategicky dolezité pre vyrobu zdkladnych potravin,
teda polnohospodarska vyroba je predurend pre priame polnohospodarske vyuZzitie. Sekun-
darny podny fond je zastUpeny asi 4% z celkovej vymery PP, a jeho vyuZitie je rovnaké, aviak
obmedzenejsie (hnojenie, mechanizacné postupy) ako primdrny podny fond. Ostatny pddny
fond, ktorého vymera nepresahuje 1 % z celkovej vymery PP, by mohol potencionalne byt vy-
uzity napriklad pre pestovanie energetickych drevin, alebo alternativnych plodin. KedZe v za-
ujmovom Uzemi maju tieto pddy horsiu dostupnost mechanizacnych prostriedkov, mézu byt
vyuzité pre turistické, &i rozsirenie intravilanu.

Podne sondy

Pri hodnotenf prvkov sond geochemického atlasu bolo zistené, Ze Ziadny zo sledovanych
prvkov neméa nadlimitnu hodnotu, teda mdzeme povedat, ze pody v katastralnom tizemi Opo-
nice nie su kontaminované tazkymi kovmi, i inymi neziaducimi prvkami. Nezistili sme ani iné
obmedzujuce faktory chemického zlozenia pod zdujmového tzemia.

Nitratova direktiva

V zranitelnych oblastiach sa na zaklade suboru poddnych, hydrologickych, geografickych
a ekologickych parametrov urcili pre kazdy polnohospodarsky subjekt tri kategdrie obmedzeni
hospodarenia (VUPOP 2007):

«  kategoéria A — produkené bloky s najnizsim stupfiom obmedzenia hospodérenia,

«  kategoria B — produkené bloky so strednym stupriom obmedzenia hospodarenia,

«  kategéria C — produkéné bloky s najvy3ssim stupfom obmedzenia hospodarenia.
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Polnohospodarska pdda v zdujmovom Uzemi polnohospodarsky zaujimava a perspektiv-
na, spada viak aj pod kategdriu B, ¢o znamena obmedzenie polnohospodarskej vyroby v riede-
nom Uzemi z hladiska hnojenia. Z toho vyplyva mensie vyuzitie pddneho potencidlu a ohroze-
nie vodnych zdrojov. V katastri obce Oponice su dva vodné zdroje, na ktoré je napojeny verejny
obecny vodovod. Pévodny vodny zdroj sa nachddza v juhovychodnej ¢asti zdujmového Uzemia
v lesnom poraste, odkial je samospadom vedeny do vodojemu v obci Sulovce. Miesto prvého
vodného zdroja sa nachadza v lese a nie na ornej pdde, blizsie sa touto plochou nezaoberame.
KedZe tento vodny zdroj svojou vydatnostou nepostacoval, bola obnovena byvala zamocka
studna na produk¢nom bloku 3303/1, ktora sa nachddza na Uzemi, ktoré spadd pod kategdriu
A, ¢o znamena potencidlne nebezpecenstvo znecistenia podzemného vodného zdroja nitrat-
mi. Povrchové vody — povodia rieky Nitra a Oponického potoka susedia z pddou v kategorii B,
¢o predstavuje nebezpelenstvo znecistenia povrchovych vod nitratmi. Na tychto polnohos-
podarskych plochéch je potrebné presne dodrziavat agrochemické zésahy, aby nedochddzalo
k uvolfovaniu nitratov do povodi povrchovych vod. Taktiez je potrebné dosledne dodrziavat
pokyny pre pouzivanie chcemickych prostriedkov v rdmci chrdnenej oblasti — Chranené vtacie
Uzemie Tribec.

Nachylnost pody na eréziu

Riziko vodnej erézie je na 96 % Uzemia minimalne az Ziadne. Na 4 % (30,56 ha) Uzemia
je nachylnost na vodnu eréziu silng, az extrémne silna. Je to dané hlavne svahovitostou po-
zemkov. Na tychto ohrozenych plochéch je obmedzenie z hladiska agrotechnickych zasahov
a palety polnohospodarskych plodin, ktoré by bolo mozné na tychto plochach pestovat. Je po-
trebné dodrZiavat agrotechnické z&sahy a postupy a robit proti erézne opatrenia. Cena tychto
pozemkov z hladiska polnohospodérskej produkcie je nizsia, ¢o otvara moznosti inému, ako
polhohospodarskemu vyuzitiu, pripadne pestovaniu alternativnych druhov plodin. Riziko ve-
ternej erdzie na sledovanom Uzemi nie je Ziadne.

Nachylnost pody na zhutnenie

Riziko zhutnenia je na sledovanom Uzemi v norme, primdrna nachylnost PP na zhutnenie
je priblizne na 20 % plochy. Pre zniZenie tohto stavu je potrebné désledné dodrZiavanie agro-
technickych zésahov.

LPIS
V zdujmovom Uzemf je lokalizovanych 57 kultdrnych blokov. Podla vymery sme ich roz-
delili nasledovne:
maly (0 - 50 ha),
stredny (50 - 150 ha),
velky (nad 150 ha).

Malych produkenych blokov je v zdujmovom Uzemi 48, strednych 8 a velky 1. Produkéné
bloky su ur¢ené na polnohospodarske Ucely ako orna pdda, pripadne polnohospodarska péda
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blizsie neurcend, dalej na pestovanie vinic, ovocnych sadov a TTP, ¢o aj zodpoveda skutoc¢né-
mu vyuzivaniu produkénych blokov.

Polnohospodarsky znevyhodnené oblasti (LFA)

Zaujmové Uzemie nespada do znevyhodnenych polnohospodérskych oblasti, ¢o pred-
stavuje isté obmedzenie z hladiska dotacnych prostriedkov. To znamen3, Zze nakolko v zaujmo-
vom Uzemf nie su lokalizované znevyhodnené polnohospodarske oblasti, dotacné prostriedky,
zohladnujuce znevyhodnenu dispoziciu, budd v zdujmovom Uzemi minimalne az Ziadne.

Vhodnost pod pre pestovanie polnohospodarskych plodin

V zdujmovom Uzemi sme sledovali vhodnost pestovania kukurice na zrno a repky olejnej.
Priblizne polovica p&d je vhodnych svojim produkénym potencidlom a dispoziciou vhodnych
pre pestovanie kukurice a skoro 90 % je vhodnych pre pestovanie repky olejnej. Pestovanie re-
pky méa perspektivu hlavne pre vyrobu biopaliv. Nakolko vsak pestovanie zakladnych potravin
v mikroregidne svojou doélezitostou potldca vyznam pestovania repky, tuto plodinu mozno
pestovat aj v severnejsich oblastiach Slovenska. Tak isto nespada Uzemie ani pod vybrané plo-
chy pre pestovanie rychlorastucich drevin.

Lokalizacia objektov spadajticich pod SOPSR
V okoli rieSeného Uzemia sme zinventarizovali niektoré chranené. Zaujmové Uzemie sa
nachadza v tesnej blizkosti CHKO Ponitrie, jednej prirodnej pamiatky a 3 Narodnych prirod-

Obr. 1. Chrdnené vtdcie tzemie Tribe¢ (Zdroj: SOPSR 2007)
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nych rezervacii. Co predstavuje zaklad turistického potencidlu zaujmového Uzemia. Najvyz-
namnej$im zinventarizovanym chranenym tzemim je Chranené vtacie Uzemie (CHVU) Tribe¢
s celoeurépskym vyznamom, do ktorého spada celé zdujmové tzemie (Obrdzok 1). Zaklad-
né zlozky Zivotného prostredia zdujmového Uzemia (ovzdusie, voda, a péda) su vyhovujice
aj vdaka tomu, Ze v blizkosti neprebieha Ziadna priemyselna ¢innost. Rieka Nitra pretekajuca
zaujmovym Uzemim je zaradend do V. triedy cistoty. Jej pritoky su znecistované splaskovymi
vodami obce. Nie je taktiez lokalizovand Ziadna lokalita s kontaminovanou podou. Raddnové
riziko je nizke.

Uzemny systém ekologickej stability Oponic

Na zadklade podrobného prieskumu v teréne s ohladom na klimatické, geologicko-lito-
loglcké. hydrologické a pedologické podmienky, taktiez s ohfadom na druh pody, svahovitost,
expoziciu a existujucu zeleri bolo v roku 1995 navrhnutych niekolko ekologicky stabiliza¢nych
prvkov (Pavuk 1995). Tieto krajinné prvky boli navrhnuté na zaklade uz existujucich postupov
pre realizciu USES na polnohospodarskom pddnom fonde. Vzhladom na to, Ze zaujmové (ze-
mie je tvorené prevazne ornou pddou, koeficient ekologickej stability je velmi nizky (KES =
0,114), ¢o znamena vysoko nestabilizovanu krajinu. Pre takyto typ krajiny je nevyhnutné na-
vrhnut ekologicky stabilizacné prvky, aby sa zamedzilo nepriaznivym ucinkom na zmenu kra-
jiny. Navrhovanie USES Oponice sa zameralo na vysadbu novej zelene pozdiz ciest, vodnych
kanalov a remizok. Zeler bola navrhnutd v optimalnom druhovom zloZeni, ktoré vychadzalo
z pbvodnej vegetacie, aby nedoslo k narudeniu krajiny. Celkové plocha novovysadenej zelene
podla tohto projektu by bola 16,21 ha, ¢o by pomohlo zvysit koeficient ekologickej stability
a tym by sa zabranilo eréznym Gcinkom a devastacii pady. U¢elom navrhnutého projektu bolo
viest k ekologickej Setrnosti v zaujmovom Uzem!.

Urcenie prioritnych a deficitnych polnohospodarskych oblasti

Po komplexnom zhodnoteni pddneho fondu — typy, produkénost, svahovitost, nebez-
pecenstvo erdzie a pod. sme dospeli k ndzoru, Ze zdujmové Gzemie je z hladiska polnohos-
podarskej vyroby zaujimavé. Sledované Uzemie disponuje pédami s vysokym produkénym
potencidlom, kvalitou pddnych typov s obmedzenym ohrozenim z erozivneho hladiska a zhut-
nenia pody. Zdujmové Uzemie ma optimalne klimatické podmienky — teplota pocas velkého
vegetac¢ného obdobia, svetelné podmienky a hladina podzemnej vody je pomerne vysoko. To
znamen4, ze pddy maju predpoklad vysokych urod a teda aj s ndslednym premietnutim do
zisku z polnohospodarskej podnikatelskej ¢innosti.

Na druhej strane sme zistili niekolko obmedzujlcich faktorov polnohospodérskeho
a podnikatelského vyuzitia Uzemia:
koeficient ekologickej stability je velmi nizky (KES = 0,114), ¢o znamena vysoko ne-
stabilizovanu krajinu z hladiska ohrozenia eréziou pody.
celé zaujmové Uzemie, s vynimkou intravildnu spada pod Chranené vtacie uzemie
Tribe¢ (CHVU), ¢o znamené velké obmedzenia z hladiska terminov jednotlivych ag-
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rotechnickych a agrochemickych zasahov, ¢i pouzitia chemickych pripravkov na
osetrovanie porastov:
rozoravanie trvalych trdvnych porastov okrem ich obnovy,
obnovovanie trvalych trdvnych porastov nepévodnymi druhmi trav,
zmena druhu pozemku z existujuceho trvalého trdvneho porastu na iny druh
pozemku,
mechanizované kosenie trvalych trdvnych porastov na suvislej ploche vacsej
ako 0,5 hektara spésobom od okrajov do streduy,
aplikovanie insekticidov a herbicidov na trvalych travnych porastoch, drevindch
rastdcich mimo lesa, neobhospodarovanych plochdch na polnohospodarskej
pdde, v mokradiach, vetrolamoch a medziach okrem odstrafiovania invaznych
druhov
aplikovanie umelych hnojiv a pesticidov na neobhospodarovanych plochéach
(najma okraje ciest a komunikacif, skladky hnoja) v obdobi od 1. marca do 31.
jula.

Udaje ziskané z vybranych mapovych vystupov sme ulozili na seba a po prekryti sledo-
vanych vrstiev pedologickych charakteristik sme dospeli k ndzoru, Ze 2/3 zaujmového Uzemia
sU bezproblémové z hladiska polnohospodarskej vyroby (nie viak z hladiska limitujucich fak-
torov CHVU). ¥4 zaujmového Uzemia sme vyhodnotili ako deficitné. Najlimitujucejsim faktorom
je nitratova direktiva a riziko vodnej erézie na sledovanych plochach. Najrizikovejsie plochy
je vhodné vyuzivat inym, ako polnohospodarskym spdsobom, napr. zalesnenie, zatrdvnenie
a podobne.

ZAVERY

Obmedzujucim faktorom polhohospodarskej vyroby je nielen zaradenie zaujmového
Uzemia do CHVU Tribeg, ale aj nizka hodnota ekologickej stability krajiny (KES = 0,114). Pri do-
drzanf sprédvnych agrotechnickych a agrochemickych zésahov, ako aj spravny vyber kultur, ¢i
zalesnenie nevhodnych ploch ornej pody, a respektovanim obmedzeni CHVU mozno dospiet
k zvyseniu koeficientu ekologickej stability zdujmového Uzemia a symbidze vyuZitia polnohos-
podarskej krajiny s ochranou CHVU. Kritickym Gzemim z hladiska polnohospoddrskeho vyuzitia
zaujmového Uzemia je plocha na hranici PP s lesnym porastom vo vychodnej ¢asti Uzemia
(Mapa 3), ktoré je vyznacené tmavomodrou farbou. Jeho polnohospodérsku nevyuzitenost
podciarkuje hranica s lesom z dévodu vyssich obmedzeni CHVU. Toto Uzemie jednozna¢ne
odporucame zalesnit vhodnou kulturou. Za primarne polnohospodérske oblasti povazujeme
vsetky pozitivne oblasti, ktoré si vyhodnotené v mape 4. Vzhladom na sucasny stav vyuzivania
polnohospodarskych pozemkov (niektoré Uzemia su vyuZivané nevhodne) je potrebné riede-
nie tohto stavu prostrednictvom projektovej a programovej pripravy. Pre optimaélne vyuziva-
nie polnohospodarskej pddy odpori¢ame modernizaciu a optimalizaciu polnohospodarskej
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vyroby so zretelom na Uzemny systém ekologickej stability krajiny a skvalitnenie vidieckeho
prostredia. Vhodne programovana projektové priprava orientovand na zmeny vo vyuZivani
deficitnych oblasti pédneho fondu (Mapa 1), umozni optimélne vyuZivanie prioritnych pol-
nohospodarskych pléch (Mapa 2) v suvislosti s obnovou a udrzbou krajiny, ¢i s hospodarenim
v zhode s miestnymi podmienkami a respektovanim navrhov USES.

Odporucania pre optimalne vyuzivanie polnohospodérskeho pddneho fondu:
zalesnenie nevyhodnych (deficitnych) kultdrnych dielov,
pestovanie rychlorastucich drevin na menej hodnotnych kultirnych dieloch,
pozemky s nizSou bonitnou hodnotou je mozné vyuzit na netradi¢né odvetvia rast-
linnej vyroby (ovocindrstvo, sadovnicke skolkarstvo),
zabezpecenie Uzemného pladnovania, ktoré bude komplexne riesit vyuzivanie vset-
kych zloziek poédneho fondu,
hospodarenie v krajine v zmysle obnovy vidieckeho prostredia,
hospodarenie v stlade s CHVU a USES.

Deficitné oblasti zaujmového (zemia
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Prioritné oblasti zaujmového izemia
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Prekrytie prioritnych oblasti zaujmowého (zemia
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK V TEXTE

CHWU Chranené vtacie Uzemie (tu: Tribed)

PP polnohospodarska poda

SOPSR Statna ochrana prirody Slovenskej republiky

USES Uzemny systém ekologickej stability

VUPOP Vyskumny Ustav poédoznalectva a ochrany pody Bratislava
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ASSESSMENT OF SOIL SENSITIVITY TO WATER EROSION USING USLE
MODEL (IN THE SCALE OF SLOVAKIA)
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ABSTRACT

Assessment of larger area (in the regional scale) from the sensitivity of soil to water ero-
sion point of view is relatively exacting process because erosion is a result of mutual impact
of more erosive factors. It is very important (if we want to assess a large area) using sufficient
quantity of data and information (related to individual erosive factors) for adequate value of
final output.

We have been using (in this study) the model of Universal Soil Loss Equation (USLE) in GIS
technique on characterisation of larger region from the long-term prediction of farmland vul-
nerability to erosion point of view. This model was modified for soil-climatic condition of Slova-
kia. Output is a generated digital layer of potential soil erosion (sensitivity of soil to erosion).

Potential erosion expresses a possible (theoretical) vulnerability of soil by water erosion
if we don't take into account an actual vegetation cover. In fact, it is only information on the
worst possible situation which could be happened on the soil (in case of water erosion).

It may be said that (on the basis of obtained areas of erosivity categories of agricultural
soils) that almost 43.3% of farmland (of the total area) is more or less potentially influenced by
water erosion (erosivity categories from medium to extremely high). Soils affected by extreme-
ly erosion are mostly located on the steep slopes. If we don’t take into account an actual ve-
getation cover (in the case of steep slopes is going on permanent grass) the area of extremely
erosion category is relatively high (20.3%). It is predominantly going about the agricultural soils
of mountainous and submountainous regions predominantly.

Keyworbps: potential soil erosion, erosive factors, USLE, GIS
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ABSTRAKT

Zhodnotenie vacsieho Uzemia (v regionalnej mierke) z hladiska senzitivity pddy na eréziou
je pomerne naro¢ny proces vzhladom k tomu, Ze erdzia je vysledkom vzdjomného spolupdso-
benia viacerych faktorov. Pri vécsich mierkach je dolezité vychadzat z dostato¢ného mnozstva
dat a informacif (tykajucich sa eréznych faktorov) pre zabezpecenie dostatocnej vypovedne]
hodnoty zaverecnych vystupov.

Na charakteristiku véacsieho regiénu z pohladu dihodobej predikcie eréznej ohrozenosti
polnohospodarskej pddy sme v predkladanej praci pracovali s modelom Univerzalnej rovni-
ce straty pddnej hmoty (USLE) v prostredi GIS, ktory bol modifikovany pre pddnoklimatické
podmienky Slovenska. Vysledkom je vygenerovand digitalna vrstva informujica o potencidlnej
ohrozenosti polnohospodarskych pdd procesmi vodnej erdzie.

Potencidlna erdzia vyjadruje moznu (teoretickd) ohrozenost pody v pripade ak sa na nej
nenachadza Ziadny vegetacny kryt. Nie je zohladneny protierézny ochranny vplyv rastlin.V pod-
state ide o informaciu o najhorsej moznej situdcii ktord moéze na polnohospodarskej pdde vznik-
nut.

Na zaklade ziskanych vymer erodovanosti polnohospodarskych pod je takmer 43,3% pol-
nohospodarskej pddy (z celkového PPF) viac ¢i menej potencidlne ohrozenych vodnou erézi-
ou (kategorie erodovanosti od strednej po extrémnu). Pody ohrozené extrémnou eréziou sa
nachadzaju vacsinou na vyraznych svahoch. Pri nezohladneni ochranného vplyvu rastlinného
krytu (na vyraznych svahoch vac¢sinou trvalé trdvne porasty) predstavuje vymera kategorie ex-
trémnej erdzie pomerne vysoké ¢islo (20,3 %). Jedna sa predovsetkym o polnohospodéarsku
pddu horskych a podhorskych oblasti.

Krucove sLovA: potencidlna erdzia pody, erdzne faktory, USLE, GIS

uvob

Erdzia pddy je fyzikalny fenomén, ktorého vysledkom je odstranenie (premiestnenie) Castic
pbdnej hmoty vplyvom vody, vetra, ladu (topiaceho sa snehu) a gravitacie. Samotny erézny pro-
ces zahrnuje ciastkové subprocesy, ktorymi je pddny material uvolneny (dezintegracia pédneho
povrchu), transportovany (po poédnom povrchu) a sedimentovany (v svahovych depresidch). Ma
velky vyznam pri modelovani reliéfu krajiny ako aj pri degraddcii Urodotvornych vlastnosti polno-
hospodarskych pod. V sicasnej dobe sa pddna erdzia zaraduje k najzavaznejsim environmental-
nym problémom s priamym dopadom na polnohospodérstvo a Zivotné prostredie.

Je zndmych mnoho definicii pddnej erézie a medzi najvystiznejsie patri charakteristika erdz-
neho procesu od Ecketmanna eT AL (2006): Erdzia pody je odnos pddneho povrchu fyzikdlnymi
silami ako su dazd, te¢lca voda, vietor, lad, gravitacia, zmena teploty a inymi prirodzenymi alebo
antropogénymi ¢initelmi, ktoré uvolfiuju, premiestriuju a akumuluju pddny a geologicky mate-
rial.

Viysledkom negativneho pdsobenia eréznych procesov v krajine su &asto ireverzibilné
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zmeny fyzikalnych, chemickych a biologickych vlastnosti pody (BieLek, 1996). Organickd hmota
a Ziviny su pomerne pevne fixované na povrchy jemného koloidného podielu pédnej hmo-
ty. Pri erézii dochadza k ich transportu (spolu z Casticami pddy) z eréznych Casti svahov. Vy-
sledkom je znizovanie hibky pédneho profilu (predovsetkym biologicky aktivnej vrstvy pody),
Ubytku organickej hmoty a Zivin a rovnako aj zhor3ovaniu pddnej Struktdry.

Pddna erdzia je prirodzeny proces, ktory je v poslednych dekadach vyrazne akcelerovany
neuvazenou cinnostou ¢loveka. Z pohladu dlhodobého negativneho efektu na produkenu
schopnost pddy a tym padom aj na udrzatelné polnohospodarstvo je erdzia pody chapana
ako vyznamné environmentélna hrozba.

MATERIAL A METODY

Pre zhodnocovanie vacsich Uzemf z pohladu ohrozenosti polnohospodarskych pdd erdz-
nymi procesmi sa v poslednych rokoch vo velkej miere vyuZivaju tzv. erézne a predikéné mo-
SmitH, 1978), RUSLE (RenaRrD, ET AL, 1997) @ PESERA (Kirkay, £T AL, 2004) v podmienkach GIS. Vetky
uvedené modelovacie techniky boli vyvinuté za Ucelom zhodnotit stratu pddnej hmoty spo-
sobenU procesmi vodnej erdzie. Zakladna Struktira tychto modelov je postavena na kombing-
cii faktorov vyznamne ovplyvriujucich vznik a priebeh erézneho procesu:

nachylnost pody byt erodovana: erodibilita pody
vplyv nadbytku zrdzok: erozivita dazda

ochrana pddy rastlinnym krytom

vplyv reliéfu (svahovitost a dizka svahu)

Pre generovanie mapy potencidlnej ohrozenosti polnohospodarskych poéd SR vodnou
eréziou sme vyuzili model USLE — univerzalna rovnica straty poédnej hmoty (WISCHMEIER, SMITH,
1978) modifikovany pre podmienky Slovenska v prostredi GIS. Potencidlna erézia pody vyjad-
ruje jej moznu (teoretickl) ohrozenost v pripade ak sa na pdde nenachadza Ziadny vegetacny
kryt (nezohladriujeme protierdzny ochranny vplyv rastlin). Je to informacia o najhorsej moznej
situdcii ktord méze na polnohospodarskej pdde vzniknut (Suri, e7 AL, 2002).

V 5tudii sme sa zamerali na vyjadrenie potencidlnej ohrozenosti pdd vyjadrenej kategoé-
riami erodovanosti v rdamci celého Uzemia SR. Rovnica potencidlnej straty pdédnej hmoty je
vyjadrena suc¢inom dvoch priamych (R, K) a dvoch nepriamych (L, S) faktorov:

A=RxKxLxS kde:

A - priemerna potencialna ro¢na strata pddy v tonach z hektdra
R - faktor eréznej Uc¢innosti dazda (erozivita dazda) je definovany ako sucin energie dazda
a jeho najvacsej 30-minuUtovej intenzity
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K - faktor nédchylnosti pody na vodnu eréziu (erodibilita pddy) je ovplyvneny zakladnymi
parametrami ako sU napr. zrnitost, Struktura pddy, obsah organickej hmoty

L — faktor dlzky svahu vyjadruje pomer straty pody z plochy uréitej dizky ku strate pody
z plochy so $tandardnou diZkou 22,13 m

S — faktor sklonu svahu vyjadruje pomer straty pody z plochy s urcitym sklonom ku strate
pddy z plochy so standardnym sklonom 9%

VYSLEDKY A DISKUSIA

Podklady pre tvorbu digitdlneho modelu reliéfu SR ako aj digitalne vrstvy SVM 50 (spojita
vektorovd mapa 1:50 000) sme ziskali z Ustavu geodézie, kartografie a katastra v Bratislave.
Velkost rozlidenia bunky rastra je 20 m. Toto rozlisenie je dostato¢né pre presnejsie modelo-
vanie reliéfu krajiny. Z poskytnutého gridu bol prostrednictvom geografického informacného
systému vytvoreny tienovany reliéf (hillshade), ktory sluzi ako vhodny podklad pre jednotlivé
digitélne vrstvy erdznych faktorov a vyslednej mapy potencidlneho ohrozenia pédy vodnou
eréziou (mapa 1).

Mapa 1 Digitdlny model reliéfu SR

Digitalna vrstva faktora R (erozivita dazda) bola vygenerovana vzajomnym prekrytim vrs-
tiev digitdlneho modelu reliéfu, mapy klimatickych regiénov SR a mapy priemernych ro¢nych
Uhrnov zrazok (HrNCIAROVA ET AL, 2002). Vzniknutu digitdlnu vrstvu sme doplnili konkrétnymi
udajmi R-faktora z 86-tich ombrografickych stanic (MaLisek, 1992). Hodnoty R-faktora nédm po-
sluzili ako podklad pre vyclenenie jednotlivych polygdnov, ktoré su charakteristické priemer-
nou hodnotou erdznej U¢innosti dazda (Stvk, PAlka, 2005). Celd vrstva bola nasledne prevedena
do rastrovej podoby (mapa 2).
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Mapa 2 R - faktor (erézna tcinnost daZda)

Vrstva erodovatelnosti pody (K-faktor) bola vygenerovana na zéklade vyuZitia konkrét-
nych hodnot faktora K, ktoré st odvodené priamo zo 7-miestneho kédu bonitovanych pod-
no-ekologickych jednotiek (BPEJ). 3 a 4 miesto kddu BPEJ urcuje pddny typ resp. subtyp. Pre
kazdy pédny typ (subtyp) bola vypocitand numerickd hodnota K-faktora, ktord zohladriuje ob-
sah organickej hmoty, zrnitost pody, pddnu struktdru a priepustnost (llavskd, Jambor, Lazur,
2005). Pri tvorbe digitalnej vrstvy K-faktora sme vyuZili vektorizovanu vrstvu PEU DB (databaza
pddnoekologickych jednotiek), ktord obsahuje aredly jednotlivych bonitovanych pddno-eko-
logickych jednotiek (mapa 3).

Mapa 3 k - faktor (erodovatelnost pody)
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V GIS-e boli z digitdlnej vrstvy modelu reliéfu odvodené redlne hodnoty svahovitosti (v
percentdch) pre konkrétne svahy, ktoré sa nasledne vyuZili vo vzorci na vypocet s faktora podla
metodiky Wischmeier-Smith (1978).

Ako podklad pri vypocte L faktora (dizky svahov) bol vyuzity detailizovany digitalny mo-
del reliéfu SR. Pomocou $peciélnych analytickych néastrojov GIS-u sme vypocitali realnu dizku
jednotlivych svahov na celom Uzemi SR. Nasledne bola v Spatial Analyst-e reklasifikovana sva-
hovitost do jednotlivych tried. Ziskané numerické hodnoty svahovitosti a konkrétnej dizky sva-
hov sa dosadili do vzorca na vypocet L-faktora v zhode s metodikou podla Wischmeier-Smitha
(1978). Vysledna mapa faktorov vplyvu reliéfu vznikla vzajomnym prekrytim digitalnych vrstiev
faktorov L aS.

Mapa 4 LS - faktor (vplyv reliéfu)

Vygenerovana digitalna vrstva potencidlnej ohrozenosti polnohospodarskych poéd vod-
nou eréziou (mapa 5) vznikla prekrytim vsetkych vytvorenych vrstiev eréznych faktorov v zho-

B
B e e

S

Mapa 5 Potencidlna ohrozenost polnohospoddrskych pdd SR vodnou eréziou




158 V/YJADRENIE EROZNEJ OHROZENOSTI POLNOHOSPODARSKYCH POD SR VYUZITIM. . . JAN STYK, Boris PALKA

de s modelom USLE. Vsetky numerické a grafické operacie boli spracované v GIS-e ArcMap 9.0
s pouzitim jednotlivych nadstavb pre pracu s rastrom (Spatial Analyst a Raster Calculator). Pre
vsetky digitalne vrstvy bol pouzity ako podklad vytienovany reliéf (hillshade) vytvoreny z DMR
pricom rozlidenie jednotlivych gridov je 20 m.

Potencidlne ohrozend polnohospodérska pdda procesmi vodnej erdzie predstavuje
43,3% z aktudlnej vymery PPF. Pri tvorbe mapy sme neuvazovali s faktorom ochranného krytu
vegetacie, ktord ma v niektorych pripadoch vyrazny protierdzny Gcinok (trvalé trdvne porasty
na vyraznych svahoch horskych a podhorskych oblastf). Vymera kategorie extrémnej erodova-
nosti (20,3%) predstavuje pomerne vysoké ¢islo (tab. 1). Do Uvahy musime zobrat skuto¢nost,
Ze pri tvorbe mapy ohrozenosti pddy eréziou sme neuvazovali s faktorom ochranného krytu
vegetacie, ktord ma v niektorych pripadoch vyrazny protierdzny Gc¢inok. Konkrétne sa jedna
0 pbdu nachadzajucu sa na vyraznych svahoch horskych a podhorskych oblasti, ktora je pok-
ryta trdvnymi porastami.

Tab. 1. Kategdrie erodovanosti polnohospoddrskych péd SR
Kategérie erodovanosti Vymerav ha %z PPF
Ziadna, alebo nizka 1378697 56,7
Stredna 227392 9,3
Vysokd 332519 13,7
Extrémna 494 371 20,3
Spolu 2432979 100

ZAVER

Hodnotit senzitivitu pody podliehat erdzii je pomerne naro¢né vzhladom k tomu, Ze eré-
zia je vysledkom vzdjomného spolupdsobenia viacerych faktorov. Pri charakteristike Uzemia
z pohladu eréznej ohrozenosti polnohospodarskej pody sme v predkladanej praci vyuzivali
model Univerzéalnej rovnice straty pddnej hmoty (USLE) v prostredi GIS modifikovany pre pod-
noklimatické podmienky Slovenska. Vysledkom je vygenerovana digitalna vrstva podavajica
informaciu o potenciélnej ohrozenosti polnohospodérskych pod procesmi vodnej erézie.

Digitdlna vrstva potencidlnej ohrozenosti polnohospodarskych péd SR vodnou erdziou
vznikla prekrytim vygenerovanych vrstiev jednotlivych eréznych faktorov. Kategérie erodova-
nosti boli vyclenené na zéklade hrani¢nych hodnét, ktoré su pre jednotlivé kategérie nasle-
dovné:

Ziadna alebo nizka:  0-4 t/ha/rok

stredna: 4-10 t/ha/rok
vysoka: 10-30 t/ha/rok
extrémna: >30 t/ha/rok

Pre zhodnotenie vymer jednotlivych kategérii erdznej ohrozenosti polnohospodarskej
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pddy sme vychadzali z rozlidenia gridu 20 m a poctu buniek gridu zastupenych v jednotlivych
kategdriach. Zo ziskanych vysledkov (vymery kategorii erodovanosti) vyplyva, Ze takmer 43,3%
polnohospodarskej pddy je potencidlne ohrozené vodnou erdziou (réznej intenzity).

Pody ohrozené extrémnou erdziou sa nachadzaju vacsinou na vyraznych svahoch. Prine-
zohladneni ochranného vplyvu rastlinného krytu (na vyraznych svahoch véacsinou trvalé travne
porasty) predstavuje vymera kategorie extrémnej erézie pomerne vysoké &islo (20,3 %). Jedna
sa predovsetkym o polnohospodéarsku pddu horskych a podhorskych oblasti.
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ABSTRACT

The main objective of this paper is to evaluate the nitrate leaching risk from the farm
Lehnice as well as to evaluate its spatial variability. The study is based on the simulation by
agroecological model DAISY. Simulations were carried out for usual crop rotation and local
management practise. Maize was the dominating crop in the simulated crop rotation. Autumn
as well as spring application of manure was considered and compared. All simulations were
carried out with and without irrigation.

It was concluded that the nitrate leaching is determined in the first order by soil proper-
ties. Leaching frequently arises in the winter half year. In the summer half year, leaching occurs
rarely due to generally large evaporative demand and water deficiency. Irrigation forces crop
growth and higher crop nitrogen uptake and in this way irrigation helps to reduce nitrate
leaching.

Keyworbps: model DAISY, fertilisation, crop rotation, irrigation, nitrate leaching

ABSTRAKT

Cielom tohto prispevku je vyhodnotit vyplavovanie dusi¢nanov v modelovom polnohos-
podarskom podniku Lehnice a odhadnut jeho priestorovid diferenciaciu. Riesenie pripadovej
studie bolo zaloZené na simuldcidch agroekologickym modelom DAISY. Simulacie sa uskutoc-
nili pre viacero osevnych postupov zostavenymi na zaklade praxe zauzivanej v RD Lehnice.
Najcastejsie zastupenou plodinou v simulovanych osevnych postupoch bola kukurica. V simu-
laciach bolo uvazované s jesennou aj jarnou aplikaciou mastalného hnoja. Vsetky simulacie
boli vykonané so zavlahou aj bez zavlahy.

Na zéklade ziskanych vysledkov bolo konstatované, Ze rychlost a mnozstvo vyplavenych

dusi¢nanov je determinované poddnymi vlastnostami. K vyplavovaniu dusi¢nanom dochéadza
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hlavne v chladnom polroku. V lethom polroku v désledku prevlddajuceho vyparného rezimu
a nedostatku vody v péde dochadza k vyplavovaniu dusi¢nanov len zriedkavo. Zavlaha pris-
pieva k lepSiemu vyvoju porastu a vyuzitiu dusika a tym napomaha k znizeniu mnozstva vypla-
venych dusi¢nanov z pody.

Krucove sLova: model DAISY, hnojenie, osevny postup, zavlaha, dusi¢nany

uvoD

V ostatnych desatrociach patrila medzi najdiskutovanejsie environmentélne témy proble-
matika znecistovania podzemnych a povrchovych véd z polnohospodérskej vyroby. Nevhod-
né hospodarenie na pdde mdze ohrozit kvalitu podzemnych véd. Z tohto hladiska je velmi
zranitelnd oblast Zitného ostrova, ktord je so svojimi zasobami podzemnych véd pokladana
za Uzemie najbohatsie na zasoby podzemnych véd. Tento region je zaroven najvyznamnejsim
polnohospodarskym regiénom Slovenska, prebieha v iom intenzivna hospodarska ¢innost,
ktord determinuje charakter krajiny.

Oblast Zitného ostrova bola stredobodom zaujmu hlavne v stvislosti s vystavbou a pre-
vadzkou VD Gabc¢ikovo. V tejto suvislosti tu bolo riesenych niekolko vyznamnych vedeckych
projektov a dodnes sa tu vykonava monitoring prirodného prostredia. Jednym z najvyznam-
nejsich projektov riesenych v oblasti Zitného ostrova bol projekt Eurépskej komisie PHARE/EC/
WAT/1 Danubian Lowland Ground Water Model (DHI €T AL, 1995, TakAC A Kos¢, 1995), v rdmci
ktorého bol hodnoteny aj vplyv polnohospodarskej vyroby na kvalitu podzemnych véd pred
a po uvedenivodného diela do prevadzky. Riesenie bolo zaloZzené na numerickych simuléciach
modelom DAISY s vyuzitim GIS. Pédne vlastnosti regiénu boli generalizované do tzv. mode-
lovych podnych jednotiek. V zaveroch projektu bolo konstatované, Zze priemerné simulované
mnozstvo vyplavenych dusi¢nanov je vseobecne nizke v porovnani s odhadmi z niektorych
zapadoeurdpskych krajin (DHI et AL, 1995). Vazeny priemer vyplavenych dusi¢nanov na Uzemi
Zitného ostrova bol len 12 kg N/ha/rok. Najvyssie hodnoty vyplavenych dusi¢nanov boli simu-
lované pre oblasti s plytkymi pddami (TAKAC A Kosc, 1995).

Viyplavovanie dusi¢nanov pod korefiovud zénu a tym aj riziko kontaminacie podzemnych
vod je determinované prirodnymi ¢Cinitelmi, medzi ktoré patria klimatické cinitele, vlastnosti
pody, hibka trkového horizontu a hydrologické pomery tzemia. V polnohospodarsky vyuzi-
vanych regidnoch je vyznamnych faktorom spésob hospodérenia na pode. Cielom pripadovej
studie bolo na zaklade numerickych simulacii agroekologickym modelom DAISY odhadnut
vyplavovanie dusi¢nanov pod korefovu zonu pri beznej praxi zauzivanej v modelovom pol-
nohospodarskom podniku a odhadnut priestorovu diferenciaciu vyplavovania dusi¢nanov pri
rizikovom spdsobe hospodarenia. Pripadova studia bola vypracovand v rdmci rieSenia projektu
APVT-99-033-204 Usporné technoldgie zavlazovania z hladiska ochrany vad pred znecistenim
dusi¢nanmi z polnohospodarskej vyroby.
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MATERIAL A METODY

Studovana plocha

Pre vyber lokality boli rozhodujuce dve kritéria, a to 1) predpoklad rizika vyplavovania
dusi¢nanov na zaklade predchadzajucich poznatkov a 2) dostatok relevantnych informaci
a vstupnych Udajov pre matematicky model. Na zaklade tychto kritérii bola pre Studiu vybrana
lokalita Lehnice. Oblast Zitného ostrova, v ktorej sa nachadza tato lokalita, bola jednou z troch
oblasti, pre ktoru boli v rdmci projektu PHARE/EC/WAT/1 simulované najvyssie Uhrny dusi¢na-
nov vyplavenych do podzemnych vod. Tato, ako aj dalsie dve oblasti, boli totozné s oblastami
s obsahom NO3 v podzemnych vodach v roku 1992 vy$sim ako 50 mg NO./I (podla udajov
SHMU).

| B |
M BNV JMMNMNOMNN

& @  sondyz monitoringu vihkosti

A < sondyzinych projektov

Obr. 1 Rozmiestnenie hydropedologickych sond v oblasti Lehnic

Na pozemkoch PD Lehnice sa v rokoch 1990-1998 vykondval monitoring vihkosti pody,
hladiny podzemnej vody a chemickych vlastnosti pddy (Sosocky A KoL, 1998). V rdmci moni-
toringu boli stanovené aj zdkladné fyzikalne a chemické charakteristiky pddy. K dispozicii boli
aj vysledky rozborov fyzikalnych a hydraulickych charakteristik pédy z dalsich 43 stanovist
ziskané v rdmci riesenia réznych vyskumnych dloh (obr. 1) a tak bola k dispozicii rozsiahla
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databaza experimentélnych udajov potrebnych pre numerické simuldcie. Na ploche bolo
v roku 1990 pre monitoring vybranych 11 stanovist, v neskorsom obdobi bol monitoring re-
dukovany a od roku 1993 sa pravidelné merania vykonavali len na Styroch lokalitdch L 2, L 4, L
8a L 9.Podny pokryv na stanovisti L 2 je tvoreny hlinitou ¢iernicou typickou, na stanovistiach
L 4 a L 8 piesoCnato-hlinitou ¢ernozemou typickou a na stanovisti L 9 hlinitou cernozemou
¢iernicovou.

V ¢ase vykonavania monitoringu bola na pozemkoch RD Lehnice pestovana hlavne ku-
kurica. Zo 71 evidovanych stanovist sa v priebehu deviatich rokov kukurica pestovala na 32
stanovistiach. Kukurica byvala ¢asto vysiata na tej istej ploche v dvoch alebo troch nasledu-
jucich rokoch po sebe. Hustosiate obilniny boli za monitorované obdobie pestované na 17
plochach a strukoviny na 10 plochach. Sine¢nica bola pestovana 4-krat a cukrovd repa 3-krat.
Pred cukrovou repou a kukuricou v prvom roku boli pozemky hnojené mastafnym hnojom na
jesen (35-50 t/ha). Minerdlne hnojiva boli aplikované vo forme dusi¢nanu aménneho alebo
NPK v mnozstve 70-100 kg N/ha.

Agroekologicky model DAISY

Na Vyskumnom Ustave zavlahového hospodarstva a jeho néslednickych institdciach sa
od roku 1992 vyuziva dansky agroekologicky simula¢ny model DAISY (HaNsEN £T AL, 1990). DAI-
SY je jednorozmerny model systému poda — rastlina — atmosféra, ktory na zaklade informéacie
0 sposobe hospodarenia a Udajov o pocasi simuluje rast plodiny, vodny rezim, tepelny rezim,
bilanciu organickej hmoty a dynamiku dusfka (Hansen £T AL, 1990). Model DAISY bol testovany
vo viacerych medzinarodnych porovnavacich studidch (DIEkkrUGER ET AL, 1995, SMITH ET AL, 1997
a dalsf). Testy ukézali dobrd zhodu medzi meranymi a simulovanymi vysledkami.

Model DAISY je otvoreny systém zloZeny zo $pecializovanych modelov Specifickych pro-
cesov. Model vodnej bilancie vyhodnocuje vodnU bilanciu povrchu a pédy. Atmosféra a hladi-
na podzemnej vody vytvaraju okrajové podmienky uvazovaného systému. Simulacia pohybu
vody v pdde je zalozend na numerickou rieseni Richardovej rovnice. Odber vody korerimi je
pocitany v kazdej numerickej vrstve, v ktorej je rieSend Richardova rovnica.

Plodinovy model je zrejme najkomplexnejsou castou modelu DAISY. Hlavné procesy, ktoré
model simuluje, su fotosyntéza, respiracia, rozdelenie asimilatov, odumieranie listov a koreriov,
stresové faktory a Struktdra porastu. Plodinovy model rozlisuje listy, stebla, korene a zadsobné
organy rastliny. Rozdelenie asimildtov medzi jednotlivé ¢asti rastliny je regulované vyvojovou
fazou plodiny. Po zbere korenovy materidl a pozberové zvysky si modelom presunuté do zloz-
ky organickej hmoty.

Model rozlisuje tri typy organickej hmoty: novo dodanu organickd hmotu, pédnu orga-
nickd hmotu a pédnu mikrobidlnu biomasu. Dusik je v modelovanom systéme pritomny vo
forme NH,, NO, a ako organicky dusik. Vymena medzi uvazovanymi formami a straty zo sys-
tému su v modeli simulované procesmi imobilizacie pédneho minerdlneho dusika pddnymi
mikroorganizmami, mineralizaciou organickej hmoty, nitrifikaciou NH,, denitrifikaciou NO,,
odberu mineralneho dusika plodinou a vyplavovanim NH, a NO,. Uvazovanymi zdrojmi dusika
v systéme su aj hnojenie a atmosférickd depozicia. Odber minerdlneho dusika rastlinou je de-
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terminovany bud potrebou plodiny alebo dostupnostou minerdlneho dusika v pdde. Potreba
plodiny je simulovana na zaklade aktudlneho a potencidlneho obsahu dusika v rastline, ktory
je dany produkciou akumulovanej susiny a vyvojovou fazou plodiny.

Manazérsky model umozriuje budovanie komplexnych scendrov hospodérenia. Model
rozpoznava dva typy aktivit, a to priamu akciu a podmienené rozhodnutie. Priama akcia je jed-
noducha aktivita ako je orba, sejba alebo zber. Podmienené rozhodnutie reguluje vykonanie
aktivit. Dovoluje vykonanie aktivity za splnenia urcitych podmienok, napr. zavlahova davka sa
aplikuje v pripade, Ze vihkost pody poklesne pod urcitd hranicu a sucasne je plodina v urcitej
vyvojovej faze.

Podrobne je model DAISY vratane teoretickych vychodisk, syntaxu a programového rie-
senia popisany v pracach autorov modelu (HANSEN ET AL, 1990, HanseN, 2000, ABRAHAMSEN A HANSEN,
2000, ABRAHAMSEN, 2006).

Kalibracia a verifikacia modelu DAISY

Pouzite kazdého modelu v odlisnych klimatickych a pédnych podmienkach ako bol po-
vodne vyvinuty si vyzaduje kalibraciu jeho parametrov. Kym vodny rezim je pomerne dobre
popisany a vacsina znamych modelov ho simuluje velmi dobre, rast plodin a procesy tykaju-
ce sa transformdcie a transportu organickej hmoty a dusika su komplexnejsie a naroc¢nejsie
na parametrizaciu. Plodinové moduly modelu DAISY boli kalibrované a verifikované pre nase
podmienky v rdmci projektu PHARE/EC/WAT/1 (DHI et al,, 1995). Parametre polnych plodin boli
optimalizované na zaklade experimentalnych udajov z polného stacionarneho pokusu na VPS
VUZH v Moste pri Bratislave z rokov 1981-1987 a overené boli na zaklade Udajov z RD Lehnice,
polného stacionarneho pokusu v rokoch 1992-1994 (TakAc A Kos¢, 1995) a pokusu Biotechno-
logie z rokov 1999-2002. Na kalibraciu zemiakov pre model DAISY boli vyuzité vysledky ana-
lyz z polného pokusu zalozeného v rdmci projektu FertOrgaNic na VPS v Moste pri Bratislave
v rokoch 2003-2005 (HeipmanN ET AL, 2006). Vysledky kalibracie obsahu anorganického dusika
v pdde relevantné z hladiska problematiky vyplavovania dusi¢nanov su graficky zndzornené na
obr. 2 a zhrnutie vysledkov verifikacie je tab. 1. Na zéklade porovnani meranych a simulovanych
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Obr.2  Merany a simulovany obsah anorganického dusika v péde na nehnojenom a hnojenom
variante a) pod jarnym jacmeriom v roku 1987, b) ozimnou psenicou v roku 1985,
¢) pod kukuricou v roku 1982 a d) pod cukrovou repou v roku 1981.




Jozer TAKAC NITRATE LEACHING RISK FROM THE AGRICULTURAL SOILS — CASE STUDY LEHNICE 165

hodnét tvorby susiny, prijmu dusika a obsahu anorganického dusika v péde mozno povazovat
celkové fungovanie modelu DAISY v slovenskych podmienkach za uspokojujice.

Tab. 1. Porovnanie meraného a simulovaného obsahu anorganického dusika v pdde [kg.
ha’'] z pokusu Biotechnoldgie v rokoch 1999-2002 (n - pocet tdajov, x - aritmeticky priemer,
x,— aritmeticky priemer, o - strednd kvadratickd chyba, oN — normovand strednd kvadratickd chyba)

Plodina n X X, 0 oN

Jarny jacmen 72 99.29 100.77 22.960 0.231
Ozimnd penica 18 31.05 27.83 7.640 0.246
Kukurica 14 152.77 146.10 30.714 0.201
Cukrovd repa 60 165.10 162.96 36.984 0.224

Vyber scenarov a nastavenie simulacii

Pre simuldcie agroekologickym modelom DAISY boli vybrané stanovistia L 2, L 4,

L 8 a L9, na ktorych prebiehal monitoring az do roku 1998. Jednotlivé stanovistia boli
charakterizované fyzikalnymi, hydrologickymi a chemickymi charakteristikami pddnych hori-
zontov: zrnitostnym zlozenim, objemovou hmotnostou, parametrami retencnych ¢iar, hydrau-
lickou vodivostou, obsahom humusu a pomerom CN.

Simulacie modelom DAISY boli vykonané pre obdobie 2003-2006 so zahrievacim obdo-
bim 1993-2002. Pre simulacie boli vyuzité denné Udaje o globalnom Ziareni, teplote vzduchu
a zrdzkovych Uhrnoch z meteorologickej stanice z VPS v Moste pri Bratislave. Chybajuce mera-
nia boli doplnené udajmi z meteorologickej stanice Bratislava — letisko. V simuldciach boli pou-
Zité archivované Udaje o hladine podzemnej vody z rokov 1991-1998. Pre obdobie 1999-2006
boli hladiny podzemnych vod odhadnuté z trendovych kriviek pri zachovani ro¢ného chodu.

V zahrievacom obdobi bol pre simuldcie pouzity osevny postup z jednotlivych stanovist
z rokov 1993-1998, ktory bol opakovanim postupnosti plodin predizeny do roku 2002. Hnoje-
nie a zavlaha na jednotlivych stanovistiach v zahrievacom obdobi boli k dispozicii z monitorin-
gu.V rdmci hodnoteného obdobia 2003-2006 bolo zvolenych 9 osevnych postupov, z ktorych
Sest vychadzalo zo zauzivanej praxe na RD Lehnice po¢as monitoringu. V dalsich troch osev-
nych postupoch boli simulované zemiaky po ozimnej psenici. V Siestich osevnych postupoch
s polnymi plodinami boli simulované Styri varianty hospodéarenia so zaoranim mastalného na
jesen, resp. na jar, zavlazované aj nezavlazované.V osevnych postupoch so zemiakmi boli po-
uzité tri varianty hospodarenia, a to konvencné hnojenie, fertigacia kvapkovou zavlahou bez
zachytnej plodiny a fertigacia so zachytnou plodinou po zemiakoch. Davky hnojiv vychadzali
7 praxe zauzivanej na PD Lehnice v 90-tych rokoch. Pocas celého zahrievacieho obdobia, ako
aj vo vietkych hodnotenych variantoch hospodarenia, boli v simuldcidch pozberové zvysky
kukurice ponechané na poli a zaorané.

Spolu bolo teda simulovanych na kazdom zo Styroch stanovist po 34 kombinacii osev-
nych postupov a variantov hospodarenia. V zavere¢nej etapy boli pre zvysné stanovistia, pre
ktoré boli k dispozicii pédne Udaje, vykonané simulacie s osevnym postupom kukurica — kuku-
rica — ja¢men — kukurica, ktory sa javil ako najkritickejsi. V tychto simuldcidch po desatro¢nom




166 RIzIKO VYPLAVOVANIA DUSICNANOV Z POINOHOSPODARSKYCH POD. . . Jozer TakAcC

zahrievacom obdobi, v ktorom previadala v osevnom postupe kukurica a plodiny boli zavla-
Zované a hnojené, bol simulovany nezavlaZzovany variant s aplikdciou mastalného hnoja na
jesen pred kukuricou v prvom a poslednom roku (M1) a zavlaZzovany variant s jarnou aplikaciou
mastalného hnoja (M22). Hodnotenym obdobim bol zimny polrok oktdber 2005 — marec 2006.
Pre potreby priestorového vyhodnotenia mnozstva dusi¢nanov vyplavenych z korefovej zony
boli z vysledkov simuldcii zostavené variogramy (obr. 3). Na zaklade variogramov s vyuZitim
krigingu boli skonstruované mapy vyplavovania dusika pod korefovd zénu.
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Obr.3  Variogram vyplaveného N vo variante M1.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Simulované mnozstvo dusi¢nanov vyplavenych pod korefovd zénu bolo priestorovo
a Casovo diferencované v zavislosti od faktorov prirodného prostredia a spésobu hospodare-
nia na pode. Pri priestorovej diferencidcii vyplavovania dusi¢nanov do podzemnych vod boli
rozhodujuce pddne a hydrologické podmienky. Pri ¢asovej diferenciacii dominovali meteoro-
logické cinitele a hydrologické podmienky. Najviac vyplavenych dusi¢nanov bolo simulova-
nych pre stanoviste L 4 (v priemere 61 kg N.ha™.rok™), najmenej pre stanoviste L 2 (v priemere
16 kg N.ha'.rok™). Tieto vysledky su v sulade s vysledkami monitoringu, kde najvy3si obsah
dusi¢nanov v podzemnej vode bol zisteny prave na stanovisti L 4, kde v rokoch 1996-1998 sa
pohybovala koncentracia dusi¢nanovych iénov v podzemnej vode medzi 76 a 96 mg.I" (P
A KOL., 1998).

Z pbddnych vlastnosti ovplyviovali vyplavovanie dusi¢nanov z pdédneho profilu hydrau-
lické vlastnosti, zrnitostné zloZenie, podiel makropdrov a obsah organickej hmoty. Z tychto
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vlastnosti bol najzretelnejsi vplyv makroporov. Vieobecne moZno konstatovat, Ze na stanovis-
tiach s mensim podielom makropdérov bolo simulované mnozstvo vyplavenych dusi¢nanov
nizsie ako na stanovistiach s va¢sim podielom makropdérov. Najviac sa to prejavilo po aplikacii
mastalného hnoja v jarnom obdobi, kde podiel makropdrov na vyplavovani dusi¢nanov bol na
niektorych stanovistiach viac ako 90 %. Zo 4 zékladnych stanovist sa nevyskytovalo vyplavova-
nie dusi¢nanov makropdrmi len na stanovisti L 2, pricom na ostatnych stanovistiach (L 4, L 8
a L 9) v niektorych obdobiach prevladalo.

K vyplavovaniu dusi¢nanov dochadzalo hlavne v zimnych mesiacoch. V letnych mesia-
coch bolo simulované vyplavovanie dusi¢nanov na stanovistiach s pieso¢nato-hlinitymi péd-
nymi horizontmi L 4, L 8 a L 9 pri zhode viacerych nepriaznivych faktorov, hlavne v pripade
jarnej aplikacie mastalného hnoja. Na stanovisti L 2 s hlinitym pddnym profilom podla vysled-
kov simulacii nedochéddzalo v letnom polroku k vyznamnejsiemu vyplavovaniu ani po jarnej
aplikacii mastafného hnoja.

Najvacsie kumulativne mnozstva vyplavenych dusi¢nanov boli simulované v zimnych
polrokoch 2002-2003 a 2005-2006 v osevnom postupe kukurica — kukurica — ja¢men jarny
— kukurica, ked bola pdda bez porastu a na jeseri bolo dodané do pody 40 t.ha' mastalné-
ho hnoja. Priebeh vyvoja koncentracie NO, v hibke do 100 cm a mnozstva vyplaveného N
s réznym terminom zaorania mastalného hnoja na stanovistiach L 2 a L 9 v priebehu zimy
2005/2006 su zndzornené na obr. 4-7. Z porovnania stanovist L 2 a L 9 vidiet, Ze charakter vypla-
vovania NO, pod korenovu zénu je na tychto stanovistiach odlisny. Kym na stanovisti L 9 do-
chadza k prerusenému vyplavovaniu vacsich mnozstiev NO3, na stanovisti L 2 je vyplavovanie
rovnomernejsie. Pri¢inou je vacsie zapojenie makroporov do transportu roztokov na stanovisti
L 9 v porovnanf so stanovistom L 2.

Mnozstvo NO 3 vyplaveného z hibky 100 cm [kg N.ha -1.dei-1]
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Obr.4  Koncentrdcia NO, v pédnom profile a vyplavené mnoZstvd NO,
z koreniovej zdny na lokalite Lehnice L 9 v obdobi od oktdbra 2005
do konca aprila 2006 po jesennej aplikdcii mastalného hnoja.
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Mnozstvo NO 3 vyplaveného z hibky 100 cm [kg N.ha -1.den-1]

01.

M

10. 31.10. 30.11. 30.12. 29.01. 28.02. 30.03. 29.04.

Obr. 5

Koncentrdcia NO, v pédnom profile a vyplavené mnoZstvd NO,
z koreriovej zony na lokalite Lehnice L 2 v obdobi od oktébra 2005
do konca aprila 2006 po jesennej aplikdcii mastalného hnoja.

10 Mnozstvo NO 3 vyplaveného z hibky 100 cm [kg N.ha -1.den-1]
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Obr.6  Koncentrdcia NO, v pédnom profile a vyplavené mnoZstvd NO,

7 koreriovej zony na lokalite Lehnice L 9 v obdobi od oktébra 2005
do konca aprila 2006 s aplikdciou mastalného hnoja na jar.




Jozer TakAC NITRATE LEACHING RISK FROM THE AGRICULTURAL SOILS — CASE STUDY LEHNICE 169

Lehnice L2 M2z Koncentracia NO . [ma.l !

Mnozstvo NO 3 vyplaveného z hibky 100 cm [kg N.ha -1.den-1]
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Obr.7  Koncentrdcia NO, v pédnom profile a vyplavené mnoZstvd NO,
z koreriovej zony na lokalite Lehnice L 2 v obdobi od oktébra 2005
do konca aprila 2006 s aplikdciou mastalného hnoja na jar.

Priebeh vyplavovania NO, Uzko suvisi s priebehom pocasia, hlavne s udalostami s vy3simi
zrdzkovymi Uhrnmi, resp. S topenim snehu v priebehu zimy a na jar. Na priepustnych pédach
s nepriaznivymi vlastnostami moéze pri vyssich zrazkovych ihrnoch dochéadzat k vyplavovaniu
dusi¢nanov aj pri jarnom zaorani mastalného hnoja. V pripade na obr. 6 spadlo za 5 dnf kon-
com aprila 76 mm zrazok.

Z porovnania koncentracie NO, na obr. 4 a 6, resp. obr. 5 a 7 vidiet, Ze koncentracia i6-
nov NO, v pédnom profile je na zavlazovanych variantoch M2z nizsia ako na nezavlazovanych
variantoch M1. Na zavlaZzovanej pdde je prijem dusika plodinou v désledku lepsieho vyvoja
porastu vyssi, o v kone¢nom doésledku znizuje aj objem vyplaveného dusika z pody. Podla
vysledkov simuldcif rozdiel v mnozstva vyplavenych dusi¢nanov medzi nezavlaZzovanou a za-
vlaZzovanou pddou sa pohyboval od 0 do 61 kg N.ha'.rok™ v zdvislosti od stanovista, pocasia
a osevného postupu. Na obr. 8 je znazorneny kumulativny Uhrn vyplaveného NO, na stanovisti
L 4 od oktébra 2005 do oktdbra 2006 na nezavlazovanej a zavlazovanej pdde. V zimnom obdo-
bi bola v tychto simulédciach pdda bez porastu. Ako vidiet, kumulované mnozstvo vyplaveného
NO, je na tomto stanovisti vyrazne vacsie na nezavlazovanej pode ako na zavlazovanej pode.

Mnozstvo vyplaveného NO3 je vyznamne determinované aj spdsobom hospodarenia. Na
obr. 9 a 10 je znazornené priestorové rozloZzenie mnozstva vyplaveného NO, na hodnotenom
Uzemi v zimnom polroku po zaorani a bez zaorania mastalného hnoja na jesen. Na obr. 11 je
zndzorneny rozdiel medzi tymito dvomi modelovymi situdciami.
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Obr.8  Kumulované vyplavené mnoZstvd NO3 z koreriovej zény na lokalite

Lehnice L 4 v obdobi od oktébra 2005 do oktdbra 2006 na nezavlazovanej

a zavlazovanej pode s aplikdciou mastalného hnoja na jar.

Obr.9  Priestorové rozdelenie vyplaveného dusika z koreriovej
z6ny na lokalite Lehnice v zimnom polroku 2005-2006

po jesennej aplikdcii mastalného hnoja.
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Obr. 10 Priestorové rozdelenie vyplaveného dusika z koreriovej
z6ny na lokalite Lehnice v zimnom polroku 2005-2006

bez jesennej aplikdcie mastalného hnoja.
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Obr. 11 Rozdiel v mnoZstve vyplaveného dusika z koreriovej zony

na lokalite Lehnice v zimnom polroku 2005-2006
po jesennej aplikdcii mastalného hnoja a bez
aplikdcie mastalného hnoja.
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Podla simuldcif pri tzv. presnom hnojeni na zéklade obsahu dusika v pdde bolo simulova-
né mensie vyplavovanie NO, od 3 do 29 kg N.ha™ ako na ostatnych variantoch v zavislosti od
variantu hnojenia a plodiny. V simuldcidch so zemiakmi pri zavlazovani kvapkovou zavlahou
a fertigacii bolo simulované mensie mnozstvo vyplaveného NO3 o 6 aZz 65 kg N.ha™.rok™ ako
pri simulaciach s konven¢nou zavlahou a hnojenim. Zachytna plodina po zemiakoch sa po-
dielala na zniZeni vyplaveného NO, o 2 az 30 kg N.ha".rok™ v porovnani s pébdou bez porastu
v zime.

Je zrejmé interaktivne pdsobenie jednotlivych faktorov na rezim dusika v péde. Pri analy-
ze vysledkov jednotlivych simuldcif bolo zistené, Zze na niektorych stanovistiach bol indikova-
ny dusikovy stres plodiny, kym na inych stanovistiach bolo rovnaké dodané mnozstvo dusika
postacujuce. Podobne, na niektorych stanovistiach bolo dodané mnozstvo zavlahovej vody
dostato¢né, na inych stanovistiach sa vyskytli obdobia s vodnym stresom. Na zaklade tychto
poznatkov sa javi nevyhnutné aplikovat v praxi metddy a technoldgie presnejsieho riadenia
zavlahovych a Zivinovych rezimov. Medzi takéto metddy patria napr. metédy okamzitého sta-
novenia obsahu dusfka v rastline a v péde (Bizik A koL, 2006) a pocitacové aplikacie na podporu
rozhodovania (TakAc, 2007).

ZAVER

Na zdklade analyzy vysledkov numerickych simuldcii roznych osevnych postupov, rezi-
mov hnojenia a zavlahovych rezimov na vybranych stanovistiach v lokalite Lehnice mozno
konstatovat, ze

1. rychlost a mnoZstvo vyplavenych dusi¢nanov je determinované podnymi vlastnos-
tami, hlavne hydraulickymi vlastnostami a objemom makroporov;

2. koncentracia dusi¢nanov v priesakovej vode je ovplyvnena hnojenim, mineralizaci-
ou a nitrifikdciou a prijmom dusika plodinami;

3. kvyplavovaniu dusi¢nanov dochddza hlavne v chladnom polroku, v letnom polroku
previdda vyparny rezim a preto dochadza k vyplavovaniu dusi¢nanov len zriedkavo,
a to v pripade zhody viacerych nepriaznivych faktorov;

4. pri zaorani mastalného hnoja na jesert dochadza v pripade mimoriadnych zrazko-
vych Uhrnov alebo v pripade topenia snehu pravidelne k vyplavovaniu dusi¢nanov
pod korenovu zénu, v pripade jarného zaorania mastalného hnoja k tomu dochadza
len po intenzivnych zrdzkach hlavne na priepustnych pddach;

5. Zzavlaha prispieva k lepsiemu vyuZitiu Zivin a tym nepriamo znizuje mnozstvo vypla-
venych dusi¢nanov z pody;
zachytna plodina v zime prispieva k redukcii vyplavenych dusi¢nanov;

7. metddy a technoldgie presného riadenia zavlahovych a Zivinovych rezimov prispie-
vaju k znizovaniu vyplavovania dusi¢nanov pod korefiovu zonu.
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ABSTRACT

The article analyses and evaluates management data availability for the modeling of agro-
ecosystem on the global level. Modeling relates with the creation of model reality and predicts
the evolution of the agro-ecosystem. Collection of data depends on the EPIC model require-
ments for essential input data. Management data required by the EPIC model can be divided
into 5 separate groups: crop rotation and crop share; crop calendar; fertilization; irrigation and
mechanization. Available data evaluation followed three dimensions: spatial resolution of the
data, attribute depth of the data and spatial data extent/coverage. Global-level management
data availability is for all groups assessed as suboptimal.

Keyworps: model, modelling system, biophysical modelling, EPIC

ABSTRAKT

Prekladany prispevok analyzuje a hodnoti dostupné Udaje pre modelovanie agroeko-
systému na globalnej Urovni. Modelovanie suvisi s tvorbou modelu reality a slizi na predpo-
vedanie budulceho vyvoja agroekosystému. Zhromazdovanie Udajov vychadza z poziadaviek
modelu EPIC, ktoré su rozdelené do 5 oblasti, tj. osevny postup a podiely plodin, pestovatelské
kalendare, hnojenie, zavlazovanie a mechanizacia. Udajové zdroje pre tieto oblasti su hodno-
tené v 3 Urovniach, t). rozli$ovacia schopnost, kompletnost pokrytia, kvalita a hibka udajov.
Zhodnotené zdroje Udajov v uvedenych kritériach su v prevaznej miere suboptimalne.
Krucove sLova: model, systém modelovania, biofyzikdlne modelovanie, EPIC
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uvoD

Jednou z Uloh vyskumu v oblasti globalneho ekonomického modelovania je zabezpe-
¢enie vhodnych Udajov a poznatkov o krajine a jej vyuzivani (Skatsky A 1, 2006). Dolezité su
poznatky, ktoré urc¢uju dynamiku systému vo vztahu k ¢asu a priestoru.

Modelovanie je realizované pomocou Ucelovo zadefinovanych vlastnosti reality a pred-
stavuje Cinnosti spojené s tvorbou modelu reality, ako aj so samotnou aplikaciou nastroja s im-
plementaciou vyZadovanych algoritmov (viac informdcif — Skatsky 1., 2006).

Model predstavuje ziednodusené zobrazenie skutoc¢nosti, s ktorym modzeme odhadnut
vysledky bez prevedenia samotnych pokusov. Modely st pocitacové aplikacie (programy) slu-
Ziace k predpovedaniu spravania sa krajiny (Rossiter, 2003; SKALSKY A 1., 2006).

Model mdze byt pouzity k predpovedaniu Urod pod réznymi technologickymi postupmi
a tiez k predpovedi krajinnej kvality (zésoba vody, Zivin a radia¢na bilancia), ktora tvori dolezitu
zlozku Urody (RossiTer, 2003).

Systém modelovania predstavuje z hladiska Studie krajiny Gcelovy systém Udajovych
vstupov a poznatkov o danom systéme, ktory umozriuje modelovanie jeho vybranych aspek-
tov. Schématické znazornenie systému modelovania je na Obr. 1. Systém modelovania ma tri
zakladné prvky:

a) aspekt modelovania zvoleného systému, ktory je mozno charakterizovat mierou

komplexnosti riesenej problematiky,

b) dostupné Udaje o prvkoch modelovaného systému, alebo systéme ako celku,

c) dostupné poznatky o zakonitostiach vyvoja a dynamiky sledovanych prvkov systé-

mu, alebo systému ako celku (model) (viac informacif Skatsky a 1., 2006).

T
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Obr. 1: Schéma systému modelovania (zdroj: SkaLsky A1, 2005)
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Sucastou systému modelovanie je model, ktory pre svoju aplikaciu v systéme vyzaduje as-
pori minimalnu mnoZinu Udajovych vstupov (databazu), reprezentujlicu priestorovd Struktdru
ekosystému tak, ako ich vyzaduje dany model, z ktorych mézu byt nasledne odvodené pozado-
vané vystupy. Udaje st prvkom systému modelovania, ktory v zasadnej miere ovplyvriuje kvalitu
vysledkov. V procese biofyzikdlneho modelovania predstavuju Udaje vhodne vyjadrené hodnoty
stavovych, alebo potencidlovych veli¢in prvkov ekosystému. (viac informacii — Skatsky a 1, 2006).

Uvedeny pristup fuzie Udajov a modelu je v dnesnej dobe velmi ¢asto rieSenou proble-
matikou v oblasti vedy a vyskumu. Tejto problematike sa vo svojich pracach venuju Batkovic al,,
2006, Liu eT AL. 20074, Liu €T AL. 20078, STEHFEST, 2005.

V tomto prispevku sa venujeme analyze dostupnosti a formadm dostupnosti Udajov pre
biofyzikdlny model EPIC (dalej iba EPIC) ako néstroja pre modelovanie stavu a vyvoja krajiny.
Priestor je venovany moznostiam realnej pripravy pozadovanych vstupnych ddajov predovset-
kym o systéme hospoddrenia na pdde v celosvetovej Urovni (a to z obsahového, priestorového
a ¢asového hladiska). Problematika je rieSend v rdmci medzindrodného projektu GEO-BENE.
Cielom projektu je vyvinut aparat a nastroje (modely) pre analyzu efektov (ekonomickych, so-
cidlnych a enviromentalnych) k predpovedaniu vybranych dopadov na kvalitu Zivota na Zemi.

MATERIAL A METODY

Modelovaci systém

Modelovaci systém, o ktorom uvazujeme v tomto prispevku pozostdva z modelu EPIC ako
takého, aspektu a udajovych zdrojoch. Aspektom je modelovanie vyvoja agroekolosystému
na zéklade najpravdepodobnejsieho scendra vyuZivania krajiny na globélnej Urovni. Nezna-
mou su v tomto pripade Udajové zdroje o agroekosystéme (osevné postupy a podiely plodin,
terminy sejby a zberu, hnojenie a obrabanie pody). Tieto poziadavky v jednotlivych oblastiach
pre EPIC maju byt z hladiska formy organizované v podobe, ktora je dostupna pre spracovanie
v modernych technickych systémoch a reprezentované ako digitélne udaje, v klasickej alebo
geografickej databaze.

Model EPIC

EPIC bol rozvinuty modelatorskym centrom USDA (United Statet Department of Agricul-
ture) ku kvantifikacii dopadov podnej erdzie a produktivity polnohospodarskej krajiny v USA
(WiLLiams 1990, JoNES €T AL. 1991).

EPIC je biofyzikdlny model, ktory v sebe zahfna tieto hlavné komponenty: simuldtor poca-
sia, erézia a sedimentdcia, kolobeh Zivin a uhlika, rastovy simulator, teplotny a vihkostny rezim
pddy, orbové technoldgie, pesticidy, rezimy hnojenia a zavlazovania. K simulacii hlavnych pro-
cesov prebiehajucich v systéme pdda-plodina-atmosféra-manazérsky systém vyzaduje EPIC
denné casové kroky a je schopny modelovat stovky rokov.

Vstupné poziadavky pre EPIC o systéme hospodarenia na pdde mozno rozdelit do tychto
oblast:
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Osevny postup a podiely plodin (€asové sledy plodin v jednotlivych rokoch)
Pestovatelsky kalendar (datumy sejby/sadenia a zberu)

3. Hnojenie (davka a typ organického hnojiva (t/ha), davka anorganickych hnojiv (kg/
ha) s ¢asovou radou aplikacie)

4. Zavlazovanie (datum a suma zavlah v mm)

5. Mechanizdcia (ddtum a typ obrabania pddy — orba, branenie a daldie operacie ob-
rabania)

Zdroje udajov

Internetovym reSersom sme na zéklade poZziadaviek pre EPIC vybrali tieto stranky: AQU-
ASTAT, FAOSTAT, IFA, ktoré predstavuju vhodny zdroj Udajov a informacii na globalnej alebo
narodnej urovni. Dalsimi zdrojmi su dokumenty resp. projekty riesené na celosvetovej Urovni
(FISHER ET AL., 2006, KUCERA ET AL., 20044, KUCERA ET AL, 20048, KUCERA ET AL., 2004¢, SiEBERT, 2005, STEHFEST,
2005, You ET AL, 2006). Vsetky uvedené zdroje dostupnych udajov a informacii boli podrobené
analyze, aby bolo zrejmé aky druh a Struktdru Udajov ponukaju.

Rozdelenie udajovych zdrojov:

1. Cenzusové a statistické (FAOSTAT, IFA) — predstavuju kvalitné zdroje informacii o zbe-
rovych plochéach, spotrebe a mnozstve aplikovanych hnojiv, spotrebe pesticidov
a strojov vyuzivanych v pofnohospodarstve na narodnej resp. regionalnej urovni.
Takymto udajom hovorfme aj geokddované.

2. Vystupy z projektov (AQUASTAT, 2007, FisHeR T AL, 2006, KUCERA ET AL, 2004, KUCERA ET AL,
20048, Kucera T AL, 2004¢, SiegerT, 2005, STerresT, 2005, You, 2006 ) — poskytuju vysled-
ky vychadzajlce z réznych studii vykonanych na globalnej resp. regionalnej Urovni
a Statistik. Tematicka cast tychto projektov je viazana na pixel.

Hodnotenie kvality geografickych udajov

Kvalita vstupnych Udajov (o stanovisti, klime, pdde, plodinach a pestovatelskych systé-
moch) pre modelovanie priamo podmieriuje spolahlivost vystupov z modelov. Hodnotenie
dostupnych zdrojov Udajov je vykonané v tychto kritériach, ktorych vyber vychadzal z hod-
notenia Micietoves (1999) a Kusenpoves (2003): rozlisovacia schopnost resp. kvalita priestorovych
Udajov, kompletnost pokrytia a kvalita a hibka tdajov.

1. RozliSovacia schopnost vyjadruje schopnost geografickej databazy rozlisovat detaily
v priestore, ¢ase a obsahu. Udaje z hladiska priestoru maju byt vhodne organizované
v pravidelnej sieti (gride), najvhodnejsie v priestorovom rozliseni 5 alebo 30 oblikovych
minut. Stupnica hodnotenia: raster 5 min, raster 30 min, vektorové, geokddované.

2. Kompletnost pokrytia. Zakladna poziadavka na Udaje vyplyvajuca z projektu GEO-
BENE je, aby dostupné zdroje pokryvali cely svet (globélna Uroven udajov). Pokrytie
je hodnotené v stupnici nasledovne: globalne, regionalne, ndrodné a nie je.

3. Kvalita a hibka Udajov priamo stvisf s poziadavkami modelu EPIC na vstupné Gdaje.
Podla kvality a hibky tdajov st dostupné zdroje Udajov hodnotené v stupnici: vyso-
k3, strednd, nizka a nie je.
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Hodnotenie Udajovych zdrojov je grafické. Graf je tvoreny troma osami so stupnicami
hodnotenia. Spojenim najlepsich hodndt v troch Urovniach hodnotenia vzniké trojuholnik,
ktory hovori o optimalnej miere naplnenia danej oblasti Udajmi. Vietky iné tvary trojuholnika
sU suboptimalne.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Identifikované zdroje tudajov
V jednotlivych oblastiach vyc¢lenenych na zaklade poziadaviek modelu EPIC su identifiko-
vané tieto zdroje:

1.

5.

Osevné postupy a podiely plodin na globalnej drovni su k dispozicii v databaze spra-
cované International Food Policy Research Institute a popisané v prispevku (You,
2006) (dalej ako IFPRI Udaje). IFPRI Udaje su v geografickej podobe pre 20 najpesto-
vanejsich plodin a vychddzaju z cenzusovych tdajov. Rozdeluju svet na 4 produk¢-
né systémy (vysoka a nizka Uroven vstupov bez zavlah, zavlazovanie a prirodzené
podmienky pestovania). Dalsie dostupné Udaje, s ktorymi méZzeme uvazovat v tejto
oblasti su Statistiky Food and Agriculture Organization of the United nations (da-
lej ako FAOSTAT). FAOSTAT obsahuje Statistiku zberovych pléch plodin pestovanych
v ramci sveta.

Z IFPRI Udajov v oblasti pestovatelskych kalendarov méZzeme vymedzit pocet pes-
tovatelskych sézon v rdmci roka. Pestovatelské kalendare pre pSenicu, ryzu, kukuricu
a soju sU organizované v databaze spracované STEHEFST (2005) (dalej ako databaza
Stehfest). V publikéciach (Kucera et AL, 2004a, KuCera ET AL.. 2004b, Kucera T AL. 2004¢)
(dalej ako MARS dokumenty) su k dispozicii kalendare pre plodiny pestované v rdmci
Eurdpy. Ide o priestorové Udaje, ktoré pokryvaju 11 krajin Eurdpy.

Informéacie o anorganickom hnojeni su spracované International Fertilizer Industry
Association v spolupracii s dalsimi organizdciami a vydané v publikdcif (IFA-IFDC-IPI-
PPI-FAQ, 2002) (dalej ako IFA Udaje). Publikdcia obsahuje davky aplikovanych Zzivin
(N, P205, K20) k pestovanym plodindm pre 88 krajin sveta. Zdroj Udajov vyuZitelny
k hnojeniu predstavuje Statistika o spotrebe hnojiv pre 200 krajin sveta z FAOSTAT-u.
IFPRI daje vyclenuju produkeny systém s vysokou a nizkou Urovriou vstupov na glo-
bélnej Urovni. Pre organické hnojenie je k dispozicii Siegert (2005) (dalej ako Siebert).
Udaje su priestorové a reprezentuju vstupy dusika z hospodarsky zvierat.

Prvorady zdroj udajov pre zavlahy predstavuje AQUASTAT. AQUASTAT je informacny
systém o vode a polnoshospodarstve spravovany Food and Agriculture Organizati-
on of the United Nations. Udaje st v geografickej podobe, kde zavlahové aredly su
vyjadrené v percentach a hektaroch z celkovej plochy. Dal$im zdrojom su IFPRI Gida-
je, ktoré vymedzuju plochy so zévlahovym produkénym systémom v rdmci sveta.
Pre oblast obrdbania pddy je k dispozicii Statistika FAOSTAT-u, MARS dokumenty
a IFPRI Udaje.
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Identifikacia chybajucich udajov

V oblasti osevnych postupov su k dispozicii informdcie o Strukture plodin v rdmci sveta
(IFPRI tdaje) v dobrom priestorovom rozliseni (raster s priestorovym rozlisenim 5 min). Tento
zdroj maximalne reprezentuje redlne modelované Uzemie (maximalny pocet plodin) (Obr. 2a).
Nedostatok tychto Udajov vyplyva z poziadaviek modelu EPIC v tejto oblasti, chybaju ¢asové
sledy plodin.

Zdroje udajov v oblasti pestovatelskych kalendarov su hodnotené ako suboptimalne (Obr.
2b). V databdze Stehfest su k dispozicii ddtumy sejby v dobrom priestorovom rozlisenf (raster
s priestorovym rozlisenim 30 min) avsak nedostato¢ne zachytavaju redlny stav. Nedostatkom
hodnotenych Udajovych zdrojov v tejto oblasti su chybajuce terminy sejby a zberu pre maxi-
malny pocet plodin na globélnej trovni v dobrom priestorovom rozlisen.

V oblasti anorganického hnojenia (Obr. 2¢) su k dispozicii davky aplikovanych Zivin k jed-
notlivych plodindm (IFA Udaje). V hodnotenych Udajoch chybaju davky aplikovanych Zivin pre
niektoré krajiny a ¢asové rady hnojenia na globalnej Urovni. Nedostatkom Udajového zdroja
o organickom hnojeni (Siebert) je chybajica ¢asova rada aplikdcie organickych hnojiv k pri-
slusnym plodindm s celosvetovym pokrytim (Obr. 2d).

Suboptimélne zdroje Udajov v oblasti zévlah predstavuje AQUASTAT aj IFPRI udaje (Obr.
2e). Uvedené Udaje su v dobrom priestorovom rozliseni (raster s priestorovym rozlisenim 5
min) ale v nedostatocnej miere spifaju poZiadavky modelu EPIC.V AUQSTAT-e chybaju ¢asové
rady a davky zavlah, ktoré pokryvaju vetky krajiny sveta. V IFPRI Udajoch absentuju informacie
o Casovej rade a davke zavlahy.

Pri hodnoteni oblasti mechanizacie mozno vidiet, ze hodnotené zdroje su vyrazne su-
boptimélne (Obr. 2f). Z IFPRI Udajov mdzeme vymedzit plochy s vysokou a nizkou Urovrou
vstupov a tak predpokladat, Zze na aredloch s vysokou Uroviiou vstupov je intenzivnejsie spra-
covanie pddy. Nedostatky su v ¢asovych radoch a uréeni typu pracovnej operacie k jednotli-
vym plodindm na globdlnej Urovni.

Nedostatky v jednotlivych oblastiach (osevné postupy, datumy sejby a zberu, hnojenie
a mechanizdcia) je potrebné riesit na globalnej trovni.

ZAVER

Potreby modelu EPIC v jednotlivych oblastiach (osevné postupy, pestovatelské kalendare,
hnojenie, zavlahy a mechanizacia) nie s dostatocne pokryté vstupmi pre modelovanie. Pre-
vazna vacsina udajovych zdrojov hodnotenych na zaklade kritérif stanovenych v metodike je
suboptimalna.

V oblasti osevnych postupov su poziadavkou ¢asové sledy plodin, ktoré reprezentuju redl-
ne podmienky na globalnej drovni. K dispozicif su vsak iba Struktury plodin.

Daldia poziadavka suvisi s oblastou pestovatelskych kalendarov, kde je nevyhnutné zo-
zbierat terminy sejby/sadenia a zberu pre maximalny pocet pestovanych plodin na celosveto-
vej urovni.
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Hodnotenie jednotlivych oblasti modelu EPIC: a) osevny postup a podiely plodin,
b) pestovatelsky kalenddr, c) anorganické hnojenie, d) organické hnojenie,
e) zavlazovanie a f) mechanizdcia
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Potreby pre hnojenie spocivaju v uvedeni ¢asovej rady, davky a typu organického a anor-
ganického hnojiva. Zdroje udajov hovoria o davkach Zivin z anorganickych hnojiv a vstupoch
dusika do pody z hospodarskych zvierat.

Udajové zdroje v oblasti zavlah v nedostato¢nej miere spliiaju poziadavky modelu EPIC.
Potrebné su Casové rady a davky zavlah pri niektorych krajinach.

Potreby pre modelovanie v oblasti mechanizéacie su ¢as a typ obrabania.
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ROZVOJ, KVALITA ZIVOTA A PODA
V REGIONOCH SLOVENSKEJ REPUBLIKY

DEVELOPMENT, QUALITY OF LIFE AND SOIL IN THE REGIONS OF THE
SLOVAK REPUBLIC

Zdenka ZAJICKOVA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pddy Bratislava

ABSTRACT

The paper looks on regional development from a different point of view - regarding
the soil quality as the one of its fundamental preconditions in face of quality of life in
particular region. The main objective was to analyse the relations/or non-relations among
socio-economic aspects (quality of life) and soil quality at regional level. We named this
linkage “conditionability’, and it could be characterized as an ability of the ecological sys-
tems to create, provide and condition the potentials for socio-economic development
in the particular region. Analysis's findings identified the presence of the pressure on soil
(space requirements), and related threat of environmental degradation. This role of sail
as a potential limitation factor of the future regional development is important especially
according to the implementation of the sustainability principles into the decision-making
process at regional level.

Keyworbps: regional development, soil quality, quality of life, conditionability, sustainable
development

ABSTRAKT

Prispevok pristupuje k problematike regionadlneho rozvoja z iného uhla pohladu - a to
z ohfadom na kvalitu pody ako zékladného predpokladu pre kvalitu Zivota v konkrétnom re-
gione. Hlavnym ciefom bolo analyzovat vztahy, ¢i ich pripadnd absenciu medzi socio-eko-
nomickymi aspektmi (kvalita Zivota) a kvalitou poddy na regiondlnej Urovni. Toto prepojenie
sme pomenovali “podmienenost’, a mdze byt charakterizované ako schopnost ekologickych
systémov vytvarat, poskytovat a podmienovat potencialy pre socio-ekonomicky rozvoj v kon-
krétnom regiéne. Vysledky analyzy identifikovali pritomnost tlaku na poddu (priestorové pozia-
davky), a s tym suvisiacu hrozbu environmentalnej degradacie. Bola identifikovana uloha pody
ako potenciondlneho limitujuceho faktora budiceho regionalneho rozvoja, ktora je doélezita
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predovsetkym vzhladom na implementaciu principov trvalo udrzatelného rozvoja do proce-

sov rozhodovania na regionalnej rovni.

Krucove sLovA: regionalny rozvoj, kvalita pody, kvalita Zivota, podmienenost, trvalo udrzatelny
rozvoj

uvoD

Prispevok pristupuje k problematike regionadlneho rozvoja z iného uhla pohladu - a to
z ohfadom na kvalitu pody ako zékladného predpokladu pre kvalitu Zivota v konkrétnom re-
gione. KedZe regiondlny rozvoj je problematické definovat vzhladom na jeho komplexnost
prebiehajucich rozvojovych procesov v jednotlivych regiénoch, chdpeme ho ako dlhodoby
regiondlne viazany a cielovo orientovany proces. Pricom Uspesny regiondiny rozvoj' je rozvoj
napliajuci ciele trvalo udrzateného rozvoja, si¢asne so zameranim na dihodobé regionalne
aktivity, spolu so zodpovednostou jednotlivych aktérov za buduci rozvoj. Nasledovne je tento
rozvoj spojeny so zlepsenim regionalneho a lokalneho viddnutia a participacie aktérov, ¢o vy-
tvara tieZ cestu k uchopeniu environmentalnych problémov v regiéonoch.

Cielom prispevku je zdéraznit dlohu ochrany pédneho fondu, a poukazat na nevyhnut-
nost podpory procesu rozhodovania v sulade s trvalo udrzatelnym rozvojom a planovanim
v regiénoch. Témy prispevku sa sustreduju na trvalo udrzatelny rozvoj, jeho principy a moz-
nosti ich implementécie na regionalnej drovni, ktord je reprezentovana jednotlivymi okresmi
Slovenskej Republiky. Hlavnym zdmerom prispevku je ilustrovat logiku existujucich vztahov
a interakcii (konfliktnych alebo podporujicich) kvality Zivota na regionalnej rovni vzhladom
na pody, jej kvalitu a ochranu.

MATERIAL A METODY

Stanovenie problémov
Obrazok 1 znazorfuje situdciu vzajomného prepojenia medzi environmentalnymi, ekono-
mickymi a socidlnymi dimenziami trvalo udrzatelného rozvoja aplikovaného v kontexte regidnov

socialny
kapital

lod P
historické spolocenské zaujmy |

suvislosti

ekonomicka R U |

ochrana pody situacia

Obr. 1,  Situdcia v regiénoch (podla Zaickovi, 2006)

' Pozrimagicky patuholnik”Nohlen a Nuscheler (1993), “Uspesny regiondlny rozvoj” a“puzzle’ Uspesného
regionalneho rozvoja” Zasickova (2006).
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SR.Vzhladom na ciele vyskumu sme sa zamerali na ilustraciu logiky tychto vztahov/interakcif, ¢i uz
konfliktnych alebo podporujlcich, so zretelom na pddu, jej parametre a pohnutky k jej ochrane.
Identifikovali sme nasledovné faktory regiondlneho rozvoja, ktoré maju vplyv na poduy,
a to: historické suvislosti, socialny kapital a ekonomicka situacia. Dalej vyznamnym faktormi
ovplyvriujucimi zamery k ochrane pddy v jednotlivych regionoch su: nedostatocna infrastruk-
tura, pomald decentralizécia, a distriblcia kompetencif v novovytvorenych regionoch. TaktieZ
restrukturalizécia vlastnickych prav tykajuca sa prirodnych zdrojov a Zivotného prostredia spo-
jena so zmenami po roku 1989 a nasledujucimi institucionalnymi zmenami. Pricom existujice
problémy a konflikty spojené s ochranou pddy ako prirodného zdroja suvisia s nevyjasnenymi
vlastnickymi a uzivatelskymi pravami, a s tym spojenou fragmentéciou pddneho fondu, ktoré
vedu k zanedbdvaniu starostlivosti a degradacii pddneho fondu. Ako hlavné potencionélne
zdroje problémov a konfliktov boli rozpoznané tieto zékladné oblasti: na jednej strane trhové
zaujmy, spolocenské zaujmy, a na strane druhej zdmery k ochrane pddy. Pricom je treba zdo6-
raznit, Zze hoci na prvy pohlad pdsobia tieto oblasti protichodne, ich zosuladenie v procese
rozhodovania je nevyhnutné vzhladom na moznosti rozvoja regiénov v budicnosti.

Regionalny socialno-ekologicky systém

Obrézok 2 ilustruje atributy socidlno-ekologického systému s ohfadom na vztahy medzi
pddou (ekologicky systém) a spolo¢nostou (socidlny systém). S odvolanim na Walkera et al
(2004), ktory identifikoval tri vzajomne spojené atributy socidlno-ekologickych systémov (SESs)
determinujuce trajektérie ich budlceho vyvoja: reziliencia, adaptabilita a transformabilita. Da-
lej, sme pridali Stvrty atribut — podmienenost. Podmienenost méze byt charakterizovana ako
kapacita/schopnost ekologického systému vytvarat, poskytovat a podmiefiovat potencialy pre
socidlno-ekonomicky rozvoj v konkrétnom regidne. A tym nepriamo prostrednictvom vytvore-
nia urcitej kvality zivotného prostredia ovplyvnovat kvalitu Zivota obyvatelstva tohto regionu.

Obr.2.  Socidlno-ekologicky systém (podla Waiker 1 AL, 2004).

Konkrétne je mozné ilustrovat logiku podmienenosti na priklade regidonov juzného Slo-
venska, kde kvalita pody podmienila rozvoj pofnohospodarstva a vznik typickej polnohospo-
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darskej krajiny. Nasledne z tejto orientécie vyplyvaju dosledky pre sucasny rozvoj v jednot-
livych regidnoch vzhladom na proces restrukturalizécie ekonomiky. Faitan (2004, In Buchta,
2006) poukazal na vznik zlej socidlnej a ekonomickej situdcie v mnohych vidieckych sidlach
v procese transformacie, ktord je désledkom ekonomického Utimu podnikov a permanent-
ného znizovania zamestnanosti v polnohospodarstve (a tym i zvysenej vidieckej nezamest-
nanosti oproti mestskym oblastiam). Dalej zdéraznili, Ze nedostatok primeranych pracovnych
prilezitosti v tychto sidlach a v ich okoli vedie k reziden¢nd migracii za pracou, ¢im dochadza
k prehlbovaniu marginalizécie vidieckych oblasti.

Aspekty, faktory a indikatory
Tabulka 1 zobrazuje analyzované aspekty zastupujuce dimenzie trvalo udrzatelného roz-
voja, ich faktory a vybrané indikatory vzhladom na charakteristiky a funkcie pédy v jednotli-
vych regidnoch (Uroven okresov), predovietkym vsak na kvalitu poédy. Sledované faktory su
vyjadrené nasledovnymi indikatormi:
1) kvalita poddy, ktord reprezentuje environmentélny aspekt a je vyjadrend bodovymi
hodnotami indikatorov:
- bodové hodnoty Produkéného potencidlu pdd (podla DzaTko, 2002);
- Ubytok polnohospodarskej pody, ziskany ako rozdiel vo vymere polnohospodar-
skej pody v jednotlivych okresoch medzi rokmi 2006-2005 (podla Statistickej Rocen-
ky o p6dnom fonde, 2005, 2006).
2)  kvalita Zivota ako agregovany faktor vyjadrujuci ekonomické a socidlne aspekty po-
mocou Indexu kvality Zivota v okresoch v roku 2001 (pre potreby analyzy vyjadreny
v bodoch). Index kvality Zivota zahfiia nasledovné dimenzie kvality Zivota: demo-
graficky, vzdelanostno-informacnu, bezpecnostnu, materidlneho komfortu a sociél-
nych istot, vybavenosti bytov, a environmentalnu dimenziu (spracované podla Atlas
obyvatelstva Slovenska, 2006).

Tab. 1. Aspekty, faktory a indikdtory

aspekt faktor indikator (body)

environmentdlne kvalita pody Produkény potencial pod

Ubytok polnohospodarskej pady

ekonomické kvalita Zivota Index kvality Zivota v okresoch (2001)

socidlne
Zdroj: Datko (2002), Statistickd Rocenka o podnom fonde (2005, 2006), Atlas obyvatelstva Slovenska (2006)
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozdelenie regionov

S cielom eliminovat mozné skreslenie vznikajuce na zaklade rozdielnej Urovne rozvoja
jednotlivych regiénov? sme definovali nasledovné kritéria rozdelenia regiénov: po prvé, vidiec-
kost (vymera polnohospodarskej pody, pocet obyvatelov na polnohospodarsku pédu, ekono-
micky aktivny obyvatelia v polnohospodarstve(podla Atlas obyvatelstva Slovenska, 2006; Ira et
al, 2005; Statistickd Rocenka o poddnom fonde, 2005, 2006); po druhé, rozvinutost (typoldgia
regionov v roku 2001, socidlno-ekonomicka typoldgia okresov v roku 2001 podla Atlas oby-
vatelstva Slovenska, 2006), a nakoniec typ regionu (podla Ira eT AL, 2005), toto kritérium bolo
pouzité na Specifikaciu rozdelenia jednotlivych okresov). Skupiny a podskupiny okresov podla
vybranych kritérif rozdelenia okresov su charakterizované nasledovne (Tabulka 2):

. Ako prvé skupina silne podmienitelnych okresov, ktoré su charakterizované vyssou
vymerou polnohospodarskej pddy, nizsou hustotou osidlenia na km? polnohospo-
darskej pody a vyssim poctom ekonomicky aktivnych obyvatelov v polnohospo-
ddrstve. Tieto okresy je mozné hodnotit ako zaostdvajlce v ekonomickom rozvoji,
z ¢oho vyplyva aj relativne vysokd podmienitefnost ich kvality Zivota vzhladom na
poddu a polnohospodarstvo. Okresy sme rozdelili do dvoch podskupin: nerozvinuté
a polnohospodarske.

Il.  Ako druhéa skupina okresov stredne podmienitelnych — charakterizovana priemer-
nou vymerou polnohospodarskej pddy, strednou hustotou osidlenia na km? pol-
nohospodarskej pody a strednym poctom ekonomicky aktivnych obyvatelov v pol-
nohospodarstve. Skupinu tvoria dve podskupiny, a to: nerozvinuté a stagnac¢né az
rozvinuté okresy.

. Ako tretia skupina mierne podmienitelnych okresov — tvorena okresmi s nizSou vy-
merou polnohospodarskej pddy, a teda relativne vysokou hustotou osidlenia na km?
polnohospodarskej pédy a tiez nizkym poctom ekonomicky aktivnych obyvatelov
v polnohospodarstve. Skupina sa skladd z nasledujicich podskupin okresov: neroz-
vinuté az problémové, stagnacné az rozvinuté, a vyrazne rozvinuté okresy.

IV.  Potom skupina prevazne nepodmienitelnych okresov patriacich k mestskému typu,
s vyskytom mestského centra a nizkym zastipenim polnohospodarskej pody, vyso-
kou hustotou osidlenia na km? polnohospodarskej pody a nizsim poctom ekono-
micky aktivnych obyvatelov v polnohospodarstve (vzhlfadom na skor priemyselné
zameranie okresov). Okresy sme rozdelili do dvoch podskupin: okresy mestského
typu a okresy s nizkou vymerou pody. Pre potreby analyzy sme vyradili podskupinu
okresov mestského typu vzhladom na pritomnost mestského centra meniaceho do
velkej miery charakter okresu, vzhladom na nepritomnost tradi¢ného vztahu k po-
de.

2 Napr. margindlne regiony, zaostavajuce v rozvoji, a stabilizované regiény, v ktorych uz regiondlny rozvoj
nie je podmienovany parametrami pody.
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Vysledky analyzy

Tabulka 2 sumarizuje dosiahnuté vysledky korela¢nej analyzy existencie, ¢i neexistencie
vzdjomného vztahu medzi sledovanymi parametrami poddy a kvalitou Zivota v jednotlivych
skupindch a podskupinach okresov. Ako prvé, najvyssie hodnoty vyznamnosti vzajomnej ko-
relacie vykazuju stredne podmienitelné stagnacné az rozvinuté okresy medzi Ubytkom polno-
hospodarskej pddy a Indexom kvality Zivota. Vysledky naznacuju existenciu interakcie medzi
potenciondlnymi rozvojovymi aktivitami v regiénoch a tlakom vznikajucim na prirodné zdroje.
Druha najvyssia korelacia bola identifikovana v prevazne nepodmienitelnych okresoch z niz-
kou vymerou pddy, a to medzi Produkénym potencidlom pod a Indexom kvality Zivota, ¢o
poukazuje na vzacnosti pddy ako prirodného zdroja.

Tab. 2. Vysledky korelacnej analyzy

Korelacnd analyza Index kvality Zivota 2001
skupina podskupina okresy Kvalita pody P
Kosice — okolie, Lucenec, Produkény potencial pdd -0,463
nerozvinuté Rimavska Sobota, TrebiSov, [ i .
dine Velky Krti, Vranov nad UPytok polnohospodarskej 0277
o Toplou; pddy (2006-2005)
podmienitelné
okresy Dunajska Streda, Galanta, Produkény potencial pod 0,437
polnohospodarske | Komérno, Levice, Ubytok polnohospodarskej
Michalovce, Nové Zamky; pody (2006-2005) 0178
Kezmarok, Krupina, Reviica, | Produkény potendial pod 0,345
nerozvinuté Roznava, Sabinov, Snina, Ubytok polnohospodarskej
Sobrance, Zlaté Moravce; | pady (2006-2005) 0,059
stredne
podmienitelné Bardejov, Brezno, Humenné, | Produkény potencial pod -0,046
okresy P Liptovsky Mikulas, Malacky,
stagnacné aZ h ) .
rozvinuté Nitra, Nové Mesto nad Ubytok polnohospodarskej
Vahom, Poprad, PreSov, pody (2006-2005) 0,706
Sene, Sala, Trnava;
Byt¢a, Detva, Cadca, Gelnica, | Produkény potencial pod -0,120
o Levoca, Medzilaborce,
nerozvinute Namestovo, Poltar, Stara j P s rckei
- problematické AMESTOVY, ' Ubytok polnohospodarskej 0156
gubovna, Stropkov, pody (2006-2005) 4
Zarnovica;
Banovce nad Bebravou, Produkény potencial pod 0,298
mierne Banska Stiavnica, Dolny
podmienitelné stagnatné a2 Kub{n,’HlohoveE,Myjava,
okresy rozvinuté Partilzanske,. Ruzombe:rok, Ubytok polnohospodarskej 0.054
Senlca, Skallca, SVIank, pédy (2006-2005) ’
Turcianske Teplice, Tvrdosin,
Ziar nad Hronom;
Banska Bystrica, Martin, Produkény potencidl pod 0,364
vyrazne rozvinuté | Pezinok, Piestany, Prievidza, Ubytok polnohospodarskej
Trenéin, Zvolen, Zilina; pédy (2006-2005) -0,494

3 pod 0,1 velmi nizka - zanedbatelnd; 0 - 0,3 nizka; 0,3 - 0,5 strednd; 0,5 - 0,7 vysoka; nad 0,7 velmi vysoka
vyznamnost korelécie, dalej, negativny hodnota vyjadruje, Ze zmeny vztahov su v opacnych smeroch.
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mestského typu - - -
revazne . o
ﬁepodmienitel’né snizkouvymerou | llava, Kysucké Nové Mesto, | Produkény potencidl pod 0,620
okresy polnohospodérskej | Povazskd Bystrica, Pichov, Ubytok polnohospodarskej
od Spisska Nova Ves. 5 0,19
pody p pddy (2006-2005)
*Zdroj: DZatko (2002), Statisticka Rocenka o podnom fonde (2005, 2006), Atlas obyvatelstva Slovenska (2006)

Dalej, vysledky korela¢nej analyzy s dosiahnutou strednou hodnotou vyznamnosti: po
prvé v podskupine silne podmienitelnych nerozvinutych okresoch, v ktorych kvalita pody
vystupuje ako zdroj potencionalnych konfliktov medzi rozvojovymi aktivitami a jej ochranou.
Nasledne, po druhé, vysledky v podskupine mierne podmienitelnych vyrazne rozvinutych
okresoch vykazujuce zédpornt hodnotu, pricom v tomto pripade sa jedna o ulohu pddy ako
vzacnej zlozky Zivotného prostredia, ktorej dalsf Ubytok by uz viedol k znizeniu kvality Zivota. Je
nevyhnutné poukézat na zapornu mieru koreldcie, ktord naznacuje Ulohu pddy ako limitujuce-
ho faktora a to predovsetkym v stvislosti k moznostiam jej zaberov a potrebam jej ochrany.

Dosiahnuté velmi nizke hodnoty korelacie jednotlivych parametrov pody a Indexu kvality
Zivota poukazuju na nepriame suvislosti existujuce v regidonoch, pricom podporuju identifiko-
vané vztahy. Treba zdéraznit nasledovné: v podskupine stredne podmienitelnych stagnacnych
az rozvinutych okresoch sme identifikovali zanedbateln mieru koreldacie medzi kvalitou pody,
vyjadrenou Produkénym potencidlom pd&d, a kvalitou Zivota. Tato neexistencia vzajomného
vztahu podporuje nami identifikovany tendenciu tlaku smerom k zdberom pody.

ZAVER

Na zaklade vysledkov analyzy mdZzeme konstatovat, Ze pdda je vnimana predovietkym
z hladiska moZnosti poskytnutia priestoru pre rozvoj investi¢nych aktivit. Vysledky analyzy po-
ukazuju na pritomnost tlaku smerom k zédberom pddy, suvisiacu hrozbu devastacie Zivotného
prostredia a prirodnych zdrojov (pody). S tym je nésledne spojené znizovanie kvality Zivota
v regidnoch ako doésledok zhorsujldceho sa stavu Zivotného prostredia.

Dalej sme identifikovali pritomnost nasledovnych tendencii ako hrozieb pre ochranu
pddneho fondu, a to predovsetkym: pritomnost tlaku smerom k zdberom pddy ako priestoru
pre realizaciu investi¢nych zdmerov (pdda ako limitujuci faktor vzhladom na moznosti jej zdbe-
ru), a suvisiaci nedostatok uvedomovania si doleZitosti a vyznamu pody ako prirodného zdroja
(rastuci konflikt medzi rozvojovymi zdujmami a ochranou pody). Nasledne chceme zddraznit,
Ze pbda sa stava vzacnym prirodnym zdrojom v sdvislosti s Urovhou kvality Zivota predoviet-
kym v rozvinutych regidnoch z nizkou vymerou polnohospodarskeho pédneho fondu (vzac-
nost pody).

Identifikovany tlak na zaber pody chdpeme ako bariéru k Uspesnému regiondlnemu roz-
voju zakladajuceho sa na principoch trvalej udrzatelnosti v jednotlivych regidnov Slovenska.
Tento tlak chdpeme v suvislosti s pretrvavajucimi vplyvmi predoslého pristupu zhora — nadol
(dedi¢stvo postkomunistickej spoloc¢nosti), suvisiacou pasivitou a nizkou mierou participacie,
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potom ako désledok restrukturaliza¢nych procesov a konfliktnych spolocenskych zdmerov na
regionalnej Urovni (investi¢né zaujmy v protiklade k ochrane prirody). Pricom sme ako poten-
cial identifikovali potrebu iniciovania procesu ucenia a podporu uvedomovania si dolezitosti
ochrany pody, ktoré moézu byt zaciatkom pre pohyb smerom k udrZzatelnému rozvoju regio-
nov.
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