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PREDSLOV

Vedecké prace VUPOP 36 boli zostavené z prispevkov spolo¢nej slovenskej a ceskej konfe-
rencie konanej v Skalici v dhoch 9.-11.9. 2014 pod nazvom ,Ekosystémové sluzby pédy v pol-
nohospodarskej a lesnej krajine”. Ciefom konferencie bolo riedenie a diskusia viacerych, nielen
vedeckych, ale aj spolocenskych tém a otdzok tykajucich sa pody.

Poda je tenka vrstva organického a anorganického materidlu na zemskom povrchu, ktord
vznikla a bola ovplyvnena okolitymi faktormi ako je pddotvorny substrét, klima, organizmy,
topografia a ¢as. Poda poskytuje zékladhu pre zakorenenie a rast rastlin a ekosystémové sluzby.
Péda je ohrani¢enym prirodnym zdrojom a pocas jedného fudského Zivota je neobnovitelna.
Je z&kladhou pre rozvoj polnohospodarstva a udrzatelny vyvoj krajiny a poskytuje zdroje pre
potraviny, krmiva, palivo, pristupnost k vode a zivindm. Pdda vietkych zaujima ako sucast eko-
systémov, ako zdroj pre suroviny, ako nehnutelny majetok, ako chraneny prirodny zdroj. Ma
svoje zastUpenie v medzindrodnej i narodnej legislative, v opatreniach Programu rozvoja vidie-
ka a v pozemkovych Upravach. Neustéle sme konfrontovani s problémami tzv. bielych ploch,
zanedbanych a opustenych Uzemi, mame skdsenosti s rozsirujicou sa urbanizaciou a zéber-
mi kvalitnych polnohospodarskych péd pre nepolnohospodarske Gcely. Zaujima nés ako rie-
Sit tvorbu cien pozemkov, ako riedit viastnicke a uZivatelské vztahy. Vela krat sa stretdvame
s neSetrnym zaobchddzanim s pddou ¢oho vysledkom byva fyzikalna, chemicka i biologicka
degradécia pod.

Preco je v mysliach ludi tak slabé povedomie o ochrane pddy a prec¢o o pdéde musime
stéle hovorit? Aké ma pdda limity, aki ma schopnost odoldvat nepriaznivym vplyvom? Vieme,
Ze len zdrava pdda moze produkovat kvalitné a zdravé potraviny, a tak v konec¢nom doésledku
zabezpecit kvalitny Zivotny $tandard.

Vedci a odbornici sa k tymto pal¢ivym otdzkam musia vediet vyjadrit, aby ludia s praxe,
$tdtna a verejna sprava ¢i mimovladne organizécie mali moznost sa vyjadrovat a spravne roz-
hodovat na zéklade vedecky fundovanych vysledkov. Prispevky uvedené v tomto cisle Vedec-
kych prac riesili pocetné funkcie pod cez ekosystémové sluzby, ktoré su najviac zrozumitelné
uZivatelskej praxi. Ekosystémové sluZby je nova Urovert hodnotenia pdd — poskytnut spoloc-
nosti vieobecne prospesné Uzitky. Tymto smerom sa uberd aj sucasna pedoldgia, k rozvoju
ktorej by chceli prispiet aj tieto Vedecké prace VUPOP.

Bratislava, 12.2.2015

doc. RNDr. Jaroslava Sobocka, CSc.
riaditelka NPPC VUPOP
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LOKALIZACIA PROTIEROZNYCH OPATRENI PROTI
VODNEJ EROZII

LOCALIZATION OF EROSION CONTROL MEASURES AGAINST WATER EROSION

Jaroslav Antal, Lucia Maderkova

Slovenskd polnohospoddrska univerzita, Fakulta zdhradnictva a krajinného inZinierstva, Katedra
biometeoroldgie a hydroldgie, Hospoddrska ul. 7, 949 76 Nitra, Slovenskd republika

Slovak University of Agriculture, Faculty of Horticulture and Landscape Engineering, Department of
Biometeorology and Hydrology, Hospoddrska ul. 7, 949 76 Nitra, Slovak Republic

e-mail: jaroslav.antal@uniag.sk

Abstrakt

Lokalizacia linedrnych protierdznych opatrenf (PEO) na zdujmovom Uzem{ patri medzi do-
leZité ndvrhové charakteristiky navrhu protieréznej ochrany pddy pred Ucinkami vodnej erézie.
Teoreticky zdévodnend vzdialenost napr. dvoch protieréznych priekop na svahu (vo vseobec-
nosti dvoch PEO linedrneho charakteru) rozhoduje nielen o ekonomike protieréznej ochrany,
ale aj o jej Ucinnosti. Prispevok obsahuje dva spdsoby urc¢ovania vzdialenosti medzi PEO linedr-
neho charakteru, a to v zavislosti od toho, ¢i musime alebo nemusime limitovat rozmery PEO.
V pripade, Ze rozmery PEO nie su limitované, vzdialenost dvoch PEO linedrneho charakteru vy-

pocitame podla pripustnej dizky nepreruseného odtoku zrézkovej vody na svahu —L__[m].Pre

prip

situdcie, ked' rozmery protieréznych opatreni musime z réznych dévodov limitovat, vzdialenost

dvoch PEO linedrmeho charakteru vypocitame podla dosahu ich protierézneho ucinku - L.
Kla¢ové slova: lokalizacia, pripustnd dlzka, po svahu, protierézny G¢inok, navrhovy pa-

rameter

Abstract

Localization of linear anti-erosion measures (AEM) on interest area is one of the most
important design features of the anti-erosion soil measures proposal counteracting the water
erosion effect. Theoretically, justified distance e.g. two anti-erosion ditches located on the slo-
pe (in general, two AEM of linear features) decides not only about the economy of anti-erosion
measures, but also focusing on their effectiveness. The contribution includes two methods for
determining the distance between the linear AEM features, depending on whether we have
or do not have to limit the size of AEM. In the case, that AEM size is not limited; the distance of
two AEM of linear features is calculated by allowable length of continuous rainwater run-off
on slope — Lallow. [m]. For situations where the dimensions of anti-erosion measures we need
to limit for various reasons, the distance of two linear AEM features is calculated by the impact
of their anti-erosion effect - L .

Keywords: localization, allowable length, slope, anti-erosion effect, design feature
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uvoD

Pdda, spolu s vodou, ovzdusim, horninami a organizmami patri medzi zékladné zlozky zi-
votného prostredia. Vyznam a dbleZitost pddy pre Zivot ¢loveka na Zemi nie je objavom tychto
dni. Dnes, podobne ako v minulosti, existencia ¢loveka na Zemi je podmienend existenciou
systému pdda — voda a existenciou zivych rastlin. Povinnostou ludstva vo vseobecnosti, a pol-
nohospodarov zvlast, je o podu (ale aj o vodu) sa neustdle starat, ochranovat ju a zveladovat.
Zakladné principy a poziadavky na ochranu pddy v nasich podmienkach su uvedené napr.
v Z&kone ¢.220/2004 Z.z. a v publikacidch ANTAL (1985, 1995 a 2005), MUCHOVA et al,, (2009),
STN 75 4501: (2000), SCHWAB, FANGMEIER, ELLIOT, FREVERT (1993).

Aby si pdbda mohla dlhodobo, resp. trvalo pinit svoje nezastupitelné funkcie, musi spoloc¢-
nost zabezpecit ochranu jej kvality a kvantity. Proces, ktory znizuje, alebo i likviduje jednotlivé
funkcie pddy, vratane Urodnosti pody, sa nazyva degradacia pody. Hoci autori uvadzaju rézne
formy degradacie pody, vsetci sa zhoduju v tom, Ze erdzia pody patri medzi vyznamné formy
fyzikalnej degradacie pody (napr. BIELEK, 1996). V podmienkach Slovenskej republiky sa do-
konca vodna erézia pody poklada za najzévaznejsi problém polnohospodarskych pod, ked
35% z polnohospodarskej pody je silne a velmi silne ohrozenych vodnou eréziou (JAMBOR,
ILAVSKA, 1998). Vzhladom na to, Ze vodné erdzia je prirodny proces, nemédzeme ju z nasho
Zivota ziadnymi opatreniami a zasahmi odstranit. Vsetko ¢o mdzeme a aj musime robit, je zni-
Zenie intenzity vodnej erézie pddy na pozadovanu hodnotu vhodnymi a vhodne nadimenzo-
vanymi a aplikovanymi protieréznymi opatreniami.

MATERIAL A METODY

Pod pojmom dimenzovanie protierdznych opatren{ proti U¢inkom vodnej erdzie praktic-
ky vzdy rozumieme: i) ndvrh rozmiestnenia konkrétnych PEO na ploche zadujmového Uzemia;
i) ndvrh rozmerov konkrétnych PEO; a velmi Casto aj fii) materidlové, konstrukené, architek-
tonické, estetické a iné investorom poZadované riesenie konkrétnych PEQ. Vzhladom na to,
Ze rieSime ochranu pred vodnou erdziou, zékladom pre dimenzovanie PEO su hydrologické
charakteristiky chraneného Uzemia a z nich vychadzajuce potrebné hydrologické vypocty.

Viypracovany ndvrh dimenzovania protieréznych opatreni (dalej len PEO) vychadza z ana-
lyzy viacerych charakteristik jednotlivych PEO. Boli analyzované najma tieto charakteristiky PEO:

a) naro¢nost ich dimenzovania;

b) ulohy, ktoré musia jednotlivé PEO v protieréznej ochrane plnit, resp. spinit;

c)  potreba hydrologickych vypoctov priich dimenzovani;

d) obmedzenie, resp. neobmedzenie rozmerov PEO;

e)  ndro¢nost dimenzovania PEO na mnoZstva a zloZitosti vypoctov ndvrhovych parametrov;

f)  nédro¢nost na mnozstvo, kvalitu a dostupnost vstupnych Udajov pre dimenzovania

PEC.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Z hladiska dimenzovania PEO tieto mézeme rozdelit podla viacerych kritérii, napr. (ANTAL,
2005):

« PEO, ktoré je, alebo nie je potrebné hydrologicky dimenzovat (napr. nedimenzuju
sa tieto PEO: - delimitdcia pddneho fondu; — organizacné opatrenia; — protierézna
agrotechnika a pod.). Naopak, dimenzovat je potrebné, resp. mozné, ako uvadza AN-
TAL (2013), az 24 PEO, napr. stupnovité terasy, protierézne priekopy, poldre a pod.);

. PEO, ktoré maju, alebo nemaju limitované rozmery (napr. limitovanu hibku a &irku
maju protierdzne brazdy);

. PEO bodového, plodného alebo liniového charakteru (napr. liniovy charakter maju
protierdzne priekopy).

Vybrané ndvrhoveé parametre PEO su uvedené v tabulke 1.

Tab. 1 \/ybrané ndvrhové parametre PEO

Protierézne opatrenie Navrhové parametre

Brazdovanie prie¢ny profil, sklon dna, rozchod (osové vzdialenost)

Vsakovacie pasy lokalizacia, Sirka, vegetacny kryt

Zachytné pasy

Protierézne priekopy lokaliz4cia, sklon dna, prie¢ny profil, prietokova rychlost, opevnenie,

Priehlbinové a hradzkové terasy | regulacny objekt (u kombinovanych priekop)

Stupriovité terasy . Sirka, dl'sza, pozdlzny a prie¢ny sklon terasovej plochy
« sklon, dlzka, vyska svahu terasy

- odvodnenie terasovej plochy

- dopravna pristupnost terasovej plochy

Néro¢nost dimenzovania jednotlivych protieréznych opatreni nie je rovnakd, pricom jed-
notlivé protierézne opatrenia, alebo ich kombinacie navrhujeme dovtedy, kym neplati, Ze hod-
nota vypocitanej erdznej straty pody — Souyp € TOVNA alebo mensia, ako je hodnota pripustnej

(limitnej) eréznej straty pddy pre riesené Uzemie =S . Pre dosiahnutie tohto ciela odporutca-

me nasledovnu postupnost pri rieSeni ochrany péd;pppred Uc¢inkami vodnej erézie:

1. navrh organiza¢nych PEO

2. navrh agrotechnickych PEO

3. ndvrh technickych PEO

Hoci sa vyssie uvedend postupnost méze menit od pripadu k pripadu (zavisi to napr.
od toho, aké Uzemie riesime, ¢i jednotlivy pozemok, ¢i ¢ast povodia, ¢i celé povodie), vzdy
potrebujeme vypocitat hodnotu Spuypr L VypOCet erdznej straty pddy nemodze byt kritériom
hodnotenia PEO z hladiska ich ndro¢nosti na dimenzovanie.

Pre vznik a priebeh vodnej erdzie pédy je rozhodujica destrukénd a unasacia ¢innost
pohybujucej sa vody, t.j. rychlost a objem povrchovo odtekajlcej zrézkovej vody po svahu.
Znamena to, ze ked nepostacuju PEQ, ktoré znizia rychlost povrchovo odtekajuicej vody aspon
na hodnotu kritickej rychlosti pre danu pddu, alebo ktoré zvysia odolnost pddy proti U¢inkom
pohybujlcej sa vody, potom musime navrhnut také protierézne opatrenia, ktoré povrchovo
odtekajucu zrdzkovu vodu:
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a)  zachytia a bezpecne odvedud mimo zaujmového Uzemia, alebo

b) zachytia a pretransformuju na podpovrchovu vodu, alebo

C)  ktoré cast zachytenej vody pretransformuju na podpovrchovd vodu a ¢ast bezpecne
odvedud mimo zadujmového Uzemia

Jednu, alebo viac z vyssie uvedenych Uloh plnia nasledovné PEO:

1. Cestné priekopy protierdzne zaloZenej komunikacnej siete, dimenzované na navr-
hovy prietok z gravitujucej plochy — Q, [m’s™];

2. Brdzdovanie, dimenzované na zachytenie a pretransformovanie (zriedkavejsie
na odvedenie) objemu povrchového odtoku zraZzkovej vody z medzibrazdia -
O, [m7;

3. Vsakovacie pésy, dimenzované na zachytenie a pretransformovanie objemu povr-
chového pritoku dazdovej vody z chraneného pasu — O, [m?] a na zachytenie a pre-
transformovanie objemu dazdovej vody, ktord spadne na vsakovaci pas pocas trva-
nia navrhového dazda - O, , [m’];

4. Protierézne priekopy, dimenzované podla svojho uréenia bud na navrhovy prietok
z gravitujucej plochy — Q, [m*s"] - v pripade zachytnych priekop, alebo na objem
povrchového odtoku zrazkovej vody z gravitujucej plochy — O, [m3]-v pripade vsa-
kovacich priekop, alebo aj na Q [m*s] a aj na O, [m3] - v pripade kombinovanych
priekop;

5. Terasy, ktoré maju Specifické poziadavky na riesenie ich vodného rezimu, a to podla
ich tvaru (a Ciasto¢ne i funkcie).

O velkosti gravitujucej plochy, ktord mé vyznamny vplyv na rozmery vacsiny navrhova-
nych PEQ, rozhoduje aj lokalizacia PEO na chranenom Uzemi. Lokalizacia PEO zavisf aj od vlast-
nosti samotnych PEO (napr. ¢i ich rozmery su limitované alebo nelimitované, ¢iich charakter je
bodovy, plosny alebo liniovy, ¢iich je, alebo nie je potrebné hydrologicky dimenzovat apod.),
a aj od vlastnostf chrdneného Uzemia, predovietkym od tzv. pripustnej dizky nepreruseného
odtoku zrazkovej vody na svahu — L [m] v pripade PEO s nelimitovanymirozmermi, a v pripa-
de PEO s limitovanymi rozmermi od dosahu ich protierézneho tcinku - L, [m].

Hodnotu pripustnej dizky neprerueného odtoku zrazkovej vody na svahu — Lpr
astejsie pocitame ako funkciu pripustnej straty pddy =S, a to podla rovnice:

[m] naj-

P
p.prip’

M

prip

v ktorej R, K, S, C a P su hodnoty eréznych faktorov analyzovaného tzemia v rovnici USLE
a a=0,5 pre priemerny sklon izemia rovny alebo mensi ako 10 %, resp. a = 0,6 pre priemerny
sklon Uzemia vacsi ako 10 %.

V pripadoch, kedy sme pri projektovani rozmerov navrhovanych PEO limitovanf prirodny-
mi a inymi charakteristikami zaujmového Uzemia (napr. nedostatkom volného priestoru), alebo
konstrukenymi zdsadami a predpismi (napr. hibka a $irka protieréznych brazd), musime najprv
vypocitat dosah protierézneho Ucinku navrhnutych a vyprojektovanych PEO - L ..

V tomto pripade na zaklade limitovanej akumulacnej (F), resp. odvadzacej (F) kapacity
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PEO vypocitame hodnotu L, napr. podla vztahov (ANTAL, 1985, upravené pre zvysenie bez-
pecnosti navrhu):
L=—2S 0
ue- HD,N'CP'§
:a.(Fp'Vp) 3)
ué. @S
kde § je reprezentativna Sirka prispievajucej plochy k posudzovanému PEO [m], HDN je
vyska ndvrhového dazda [m], iDN je intenzita ndvrhového dazda [m.s™], @ je objemovy odto-
kovy sucinitel prispievajlcej plochy k posudzovanému PEO [-], vp je reprezentativna prietoko-
va rychlost v posudzovanom PEO [m.s], N je ndvrhovy (vrcholovy) sucinitel povrchového od-
toku (najcastejsie tabulkova hodnota) [-], a a je sucinitel vyjadrujuci dokonalost vybudovanych
PEO, resp. vyjadrujuci spolahlivost (presnost) pouzitych vstupnych udajov pre dimenzovanie
[-].
Vypocitané hodnoty Lp”,p al, podla vztahov (1) az (3) musime povazovat na navrh lo-
kalizacie PEO za maximalne hodnoty. Znamena to, Ze pocet PEO na zaujmovom Uzemi bude
minimalny a tym bude navrh protieréznej ochrany pddy aj najekonomickejsf.

ZAVER

Problém ochrany polnohospodarskej pody (ale nielen polnohospodarskej) na Slovensku
v mnohych pripadoch nie je mozné riesit aj bez aplikacie takych PEO, najmd technického cha-
rakteru, ktoré je potrebné dimenzovat (Tabufka 1). Na zdujmovom Uzemf sa odporuca vybu-
dovat ako prvé technické PEO, pokial je potrebné ich aplikovat pre znizenie intenzity vodnej
erdzie pddy na pozadovanu hodnotu. Pre teoreticky a prakticky zdévodneny navrh ich loka-
lizécie boli odvodené vztahy (1) az (3). Tieto vztahy zohladruju nielen vplyv prirodnych, ale
aj antropogénnych charakteristik zdujmového Uzemia, a mézu zohladnit aj ekonomiku navr-
hu protierdznej ochrany pody. Plati to aj naopak, t.j., ak pouzijeme pre ndvrh lokalizécie PEO
mensie hodnoty Lp”,p al ako boli vypocitané podla odvodenych vztahov (1) az (3), navrh
protieréznej ochrany pody bude ekonomicky naro¢nejsi, ale na druhej strane aj bezpecnejsi.
Konkrétne rozhodnutie by malo zavisiet od komplexnej analyzy konkrétnej situacie.
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Abstrakt

V prispevku sa zameriavame na zistenie, ¢i je vhodné pouZivat Ellenbergove ekologické
indexy — metédu na odhadnutie vlastnosti stanovista zaloZzenu na bioindikécii — na indikovanie
podnej reakcie a ¢i ich kalibracia voci fyzicky nameranym hodnotdm pH poskytuje presnejsie
vysledky v podmienkach oligotrofnych a mezotrofnych podhorskych listnatych lesov Slovenska.
Pre tento Ucel sme pozbierali vegetacné Udaje (fytocenologické zapisy) a z prislusnych ploch
odbrali pédne vzorky, v ktorych sa stanovili hodnoty pH dvoma spbsobmi (pH-H,0 a pH-CaCl,).
Ellenbergove hodnoty R (R) sme porovnali s Jurkovymi indikacnymi hodnotami (RJ) a s hod-
notami R a toleranciami druhov, ktoré boli kalibrované voci fyzicky nameranym hodnotdm pH
pomocou vazeného priemerovania (R , T, ) a modelu HOF. Pévodné hodnoty R_sme potom pre-
kalibrovali pomocou nameranych hodnét pH, ¢im sme ziskali nové hodnoty R, T)v rozsahu
Ellenbergovej stupnice. Zistili sme, ze hodnoty R_ vyznamne koreluju s ostatnymi R hodnota-
mi. V subore sledovanych druhov je celkové rozloZenie R, podobné rozlozeniu hodnét RJ aR,
Po vyluceni indiferentnych druhov sa celkové rozlozenie R podoba distribucii vietkych typov
indikacnych hodnot R. Testovali sme tieZ vykonnost jednotlivych typov indika¢nych hodnét po-
mocou linedrnej regresie voci nameranym hodnotam pH. Vykonnost bioindikacie sa pohybovala
od 35 % do 49 % vysvetlenej variancie pre pH-CaCl,, pricom pre hodnoty R, a R_to bolo 46 %
resp. 49 %. Biondikdcia sa o nieco spresnila pre vsetky kalibracné metody (R, R,aR), ak boli
druhy inverzne vazené ich toleranciami - vykonnost sa pohybovala od 42 % do 51 %, pricom sa
najlepsie vysledky dosiahli pre hodnoty R . Vo véeobecnosti mozno skonstatovat, Ze bioindikacia
pomocou poévodnych Ellenbergovych hodnét R, nie je menej efektivna ako ostatné testované
indikacné metddy, pricom hodnoty ph-CaCl, poskytuju lepsie vysledky ako ph-H, - Vegetacné
Udaje pochdadzaju zo zvazov Carpinion betuli, Quercion petraeae, Genisto germanicae-Quercion
a Pino-Quercion (dubovo-hrabové lesy, teplomilné a kyslomilné dubiny, dubové boriny). Pédne
Udaje zahfaju najma kambizeme (modélne a pseudoglejové), luvizeme a pseudogleje. Udaje
pochédzaju z geomorfologickych celkov Malé Karpaty, Biele Karpaty, PovaZsky Inovec, Myjavska
pahorkatina a Zahorska nizina.
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Klicové slova: bioindikacia, HOF model, pddna kyslost, druhové indika¢né hodnoty, va-
Zené priemerovanie

Abstract

In this contribution we examined, whether Ellenberg’s indicator values — method of esti-
mating site conditions based on bioindication — are suitable for indicating soil reaction and if
calibration to physical pH measurements can improve bioindication in oligotrophic and mes-
otrophic submontane broad-leaved forests in Slovakia. Phytocoenological relevés and pH-H O
and pH-CaCl, soil reaction were recorded for this purpose. Ellenberg’s R values (R ) were com-
pared to Jurko's indicator values (RJ) and a set of species R values and tolerances (T), which were
calibrated with physical pH data using the weighted averaging (R , T, ) and Huisman-Olff-Fresco
modelling (R, Th). Original R. values were then recalibrated with measured pH data to establish
new, adjusted set of scores (R, T) at Ellenberg's scale. The R_ values are significantly correlated
with the other R values, and they demonstrate similar frequency distribution to R, and R values
for the studied species pool. The frequency distribution becomes similar across all the R values
when indifferent species were excluded. The performance of all the indicator values in terms of
bioindication was tested. Relevé means of the R values were regressed on the field pH measure-
ments. The performance of bioindication varied from 35 % to 49 % of the explained variance for
pH-CaCl,, withthe R_and R_values yielding 46 % and 49 % respectively. The bioindication slight-
ly improved for all calibrated methods (R , R, and R ) when species were weighted inversely with
their tolerances - the performance varied from 42 % to 51 %, and the R_values performed most
effectively. We concluded that Ellenberg’s R values represent a powerful system for bioindicat-
ing soil acidity when compared to the other alternatives, with pH-CaCl, showing better results
than pH-H.O. Vegetation data include alliances of Carpinion betuli, Quercion petraeae, Genisto
germanicae-Quercion and Pino-Quercion (oak-hornbeam forests, thermo- and acidophilous oak
forests, oak-pine forests). The analyzed soils were mostly Leptic, Haplic and Stagnic Cambisols,
Haplic Stagnosols (Albic, Dystric), Albic Luvisols (Epidystric) and Brunic Arenosols (Dystric). The
samples are taken from Malé Karpaty Mts,, Biele Karpaty Mts., Povazsky Inovec Mts, Myjavska
pahorkatina hilly land and Zahorska niZina lowland.

Keywords: bioindication; HOF model; soil acidity; species indicator values; weighted ave-

raging

uvob

Indika¢né hodnoty rastlin, ktoré navrhol ELLENBERG (1979) (oznacované ako EIH), sa sta-
li populdrnym néstrojom na odhadovanie vlastnosti stanovista pomocou fytocenologickych
Udajov (zdpisov) v celej Eurdpe, vratane Slovenska (napr. GEGOUT & KRIZOVA 2003). Medzi
najpouzivanejsie patria Ellenbergove hodnoty pre odhad pddnej reakcie (R). Tieto hodnoty su
v rozsahu 1 — 9 a predstavuju optimum prislusného druhu na zjednodusenom gradiente pdd-
nej kyslosti. Tento indikacny systém sa stal predmetom Sirokej diskusie (MUCINA 1985, JURKO
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1986, KLIMES 1987, v poslednom obdobi tieZ napr. SCHAFFERS a SYKORA 2000, WAMELINK et
al, 2002, 2005) a niektoré aspekty jeho pouzivania boli podrobené kritike. KedZe bol pévodne
navrhnuty pre Nemecko, v inych regidonoch médze mat obmedzenu platnost, pretoze jednotlivé
druhy sa méZu v réznych aredloch spravat ekologicky odlisne (napr. HILL et al., 2000, LAWESSON
etal, 2003). Odpovedou nar pre slovenské podmienky bol systém, ktory navrhol JURKO (1990).
Ellenbergov systém navyse neposkytuje informacie o ekologickej tolerancii jednotlivych druhov
a pouziva arbitrarnt ordinacnu skélu, ¢o do biondikacie vnasa viacero neistot (napr. SCHAFFERS
a SYKORA 2000, WAMELINK et al, 2002). Preto boli navrhnuté viaceré metddy statistickej kalib-
racie indikacnych hodnét rastlin voci redlnemu pH, kde indikacné hodnoty vychadzaju priamo
z regionalnych merani (napr. HUISMAN et al,, 1993, WAMELINK et al., 2005, PEPPLER-LISBACH
2008). Vyuziva sa pritom vazeny priemer (TER BRAAK a BARENDREGT 1986) alebo modelovanie
kriviek odpovedi druhov voci fyzicky nameranym Udajom (napr. TER BRAAK & LOOMAN 1986,
AUSTIN et al, 1994, HUISMAN et al, 1993), kde su Statisticky zadefinované indika¢né hodnoty
druhov aj ich tolerancie (TER BRAAK a VAN DAM 1989, GEGOUT & PIERRAT 1998, SCHRODER
etal, 2005). Spomedzi tychto metdd patri medzi najpouzivanejsie Huisman-Olff-Frescov (HOF)
model (HUISMAN et al,, 1993), ktory predstavuje Ucinny nastroj na zlepSenie bioindikécie a po-
maha eliminovat chyby Ellenbergovho systému (LAWESSON & OKSANEN 2002, WAMELINK et
al, 2005). Alternativny spdsob kalibracie pévodnych Ellenbergovych hodnét a odhad tolerancie
na pévodnej skale 1-9 pomocou modelu HOF navrhli LAWESSON et al., (2003).

Okrem Ellenbergovho indika¢ného systému boli predmetom diskusie aj samotné metody
bioindikacie. Predikcia pddnej kyslosti pomocou EIH sa konvencne pocita pre fytocenologicky
zapis pomocu vazeného priemeru, kde védhu predstavuje pokryvnost jednotlivych druhov (EL-
LENBERG et al, 1992). SCHAFFERS a SYKORA (2000) navrhli na zlepsenie regionalnych vypoc-
tov vézenie frekvenciami jednotlivych indika¢nych hodnét v regionélnych flérach. Z dalsich
pristupov stoji za zmienku napr. KAFER a WITTE (2004) a EWALD (2003), ktori studovali vplyv
védZenia pokryvnostami a indiferentnych druhov.

V tomto prispevku sa zaoberame problematikou, ¢i st pévodné EIH vhodné na predikciu
pbdnej reakcie v podmienkach Slovenska, a to najma pre oligo- a mezotrofnu vegetaciu listnatych
lesov. V prispevku porovnavame EIH pre dany typ vegetacie s hodnotami, ktoré navrhol JURKO
(1990), a s hodnotami $tatisticky kalibrovanymi voci nameranym pH gradientom pomocou metéd
vazeného priemerovania a HOF. Okrem toho porovnavame bioindikaciu s pouzitim EIH a bioindi-
kdciu prostrednictvom niektorych dalsich vyssie uvedenych indika¢nych hodnét. Testovali sme
tiez, ¢i prekalibrovanie EIH a rozsirenie vypoctu o tolerancie druhov voci pH spresnuje bioindikaciu.

MATERIAL A METODY

Zber vegetacnych a pédnych udajov

Praca vychadza zo 146 fytocenologickych zapisov, ktoré boli vyhotovené v celkoch Po-
vazsky Inovec, Malé Karpaty, Biele Karpaty, Zadhorska nizina a Myjavskd pahorkatina. Zapisy
zahtnaju kyslomilnt az mezofiln podhorskd lesnu vegetaciu zvazov Carpinion betuli ISSLER
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1931, Quercion petraeae Zélyomi a Jakucs in JAKUCS 1960, Genisto germanicae-Quercion NE-
UHAUSL a NEUHAUSLOVA-NOVOTNA 1967 a Pino-Quercion Medwecka-Korna$ in MEDWE-
CKA-KORNAS et al, 1959. Vyhotovovanie zapisov bolo v sulade s zurissko-montpellierskou
skolou (BRAUN-BLANQUET 1964), pricom sa pouzila Standardna 7-¢lennd stupnica a plocha
zapisu (ak to bolo mozné) mala velkost 400 m? Na uloZenie zapisov a pracu s nimi boli pouzité
programy TURBOVEG (HENNEKENS a SCHAMINEE 2001) a JUICE (TICHY 2002).

V ploche kazdého zépisu sme v strede vytycili Stvorec 5 X 5m, z kazdého rohu Stvorca
sme odobrali vzorku z A horizontu do hibky maximalne 10cm a nasledne vzorky zmiesali, ¢im
vznikla priemernd vzorka pre prislusny zapis. Vzorkovanie sa uskutocnilo v juli az septembri,
kedy je pH relativne stabilné. Vzorky boli nasledne vysusené, homogenizované a preosiate
cez 2mm sito. Pdédna reakcia bola merana vo vodnej suspenzii (pH-H,0, pbdda:voda = 1:2,
5) a suspenzii 0, 01 M CaCl, roztoku (pH-CaCl,, poéda:roztok = 1:5) pH-metrom WTW (USDA-
NRCS-NSSC 1996). Z pdd boli zastipené najma kambizeme modalne a pseudoglejové, luvize-
me a pseudogleje. Vietky pody boli mierne az silne kyslé s hodnotou pH-H,0 od 3,9 do 6, 0
apH-CaCl, od 3,2 do 5, 3. Oba typy hodnét pH (pH-H,0 a pH-CaCl ) mali normalnu distribuciu
(testované Shapiro-Wilkovym W testom).

Tabelované indika¢né hodnoty druhov

Analyzovali sme dva typy tabelovanych R hodnét i) hodnoty R, podla ELLENBERGA et al,,
(1992), ktoré su v ordinélnej stupnici 1-9, kde su s hodnotou x oznacené indiferentné druhy,
a i) hodnoty RJ podla JURKA (1990), ktory pouZil 5 ¢lennu ordinalnu stupnicu. Oba typy hodnét
predstavuju optimum druhov vo vztahu k zjednodusenému (ordindlnemu) gradientu pod-
nej reakcie. Slovensky systém tu sliZi ako referencny na testovanie vykonnosti Ellenbergovho
systému. Pre hodnoty R, sme stanovili tieto pravidla: i) druhy s vac¢sim rozpatim (napr. 2—4)
povazujeme za indiferentné, ii) pre druhy s hodnotou typu 2 -3 sme pouzili prvd hodnotu (t.].
2), aiii) pre druhy s prechodnou hodnotu sme pouzili priemer (napr. 2, 5 pre kategoriu 2/3), iv)
druhy s hodnotou x povazujeme za indiferentné.

Kalibracia indikaénych hodnét druhov a tolerancii

Okrem tabelovanych hodnot R_a Rj sme vypocitali kalibrované indikacné hodnoty R a to-
lerancie T druhov podfa nameranych hodnét pH: i) pomocou vazeného priemeru (R , T ), ii)
modelom HOF R,T,) a napokon i) nové EIH a tolerancie (R, T) pomocou modelu HOF. Pou-
Zili sme iba druhy, ktoré sa vyskytovali najmenej v 10 zdpisoch - t.j. 107 z celkového poctu 298.
Do Uvahy sme brali iba bylinné poschodie.

Hodnoty R boli vypocitané z nameranych hodnot pH ako aritmeticky priemer hodnét
pH z pléch zapisov, kde sa prislusny druh vyskytoval (napr. TER BRAAK a BARENDREGT 1986,
TER BRAAK a LOOMAN 1986, TER BRAAK a VAN DAM 1989). Hoci je tento algoritmus zndmy
ako priemer vézeny pokryvnostou, my sme pouZili iba pritomnost resp. nepritomnost druhov,
ako to navrhol napr. AUSTIN (2002). Ekologicka tolerancia druhu (T ) pomocou vazeného prie-
meru (TER BRAAK a VAN DAM 1989) sa vypocitala podla nasledujiceho vzorca:
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1/2

Z yik(pHi - Rk)z
2,
k=1

kde y a R predstavuju pokryvnost druhu resp. indikacnd hodnotu, i predstavuje zapisy
(i=1,...,naktaxon k=1, ..., p). Ani v tomto pripade sme nepouzili véZzenie pokryvnostami
druhov.

Indikacné hodnoty a tolerancie R_a T, sme vypocitali z fytocenologickych tdajov a z na-
meranych hodnot pH pomocou modelu HOF. Tento model umozriuje vypocitat pravdepodob-
nost vyskytu druhov pozdiz pH gradientu.V analyze boli pouzité vietky druhy, ktoré sa vyskyto-
vali aspori v 10 zépisoch. Na vypocet bol pouzity balik gravy (OKSANEN a MINCHIN 20023, b)
v programe R 24.1 ahodnoty R aT, boli odhadnuté len z vyslednych kriviek typu Il az V. Druhy
skrivkou typu | povazujeme za indiferentné. Hodnota R, je definovana ako hodnota pH, pri kto-
rej sa dosiahne V2 pravdepodobnost vyskytu druhu (BALKOVIC et al, 2010). Tolerancia druhu
(T,) je definovana ako interval pH pokryvajici 80% pravdepodobnost vyskytu druhu (GEGOUT
a PIERRAT 1998). Nové EIH (Rc) a tolerancie Tc boli kalibrované voc¢i nameranym hodnotadm pH
podla LAWESSON et al,, (2003) a nésledne preskalované do pévodného rozsahu 1-9.

Bioindikacia
Pre kazdy fytocenologicky zapis bola z pritomnych druhov (m) vypocitand priemerna

hodnota R (mR), ktord predstavuje odhad pddnej reakcie. Pouzité boli dva sposoby vypoctu: i)
jednoduchy vazeny priemer (WA ):

2V, R

k=1
mR.=
1 m
k=1
a fi) vazeny priemer, kde boli druhy vazené prevratenou hodnotou tolerancie (WA)):

Z ylkR /Tk
mR ==
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VYSLEDKY

Porovnanie indika¢nych hodnét rastlin

Ellenbergove indikacné hodnoty (R ) vyznamne koreluju (P < 0.,) s indikacnymi hodnota-
mi podla Jurka a kalibrovanymi indikacnymi hodnotamiR , R a R. (Tab. 1).V subore vietkych
107 druhov je celkové rozlozenie EIH podobné predovsetkym rozlozeniu hodnét vypocitanych
vazenym priemerovanim (R ) a Jurkovym indikacnym hodnotam (Rj), ale menej uz hodnotdm
R aR. (Kruskal-Wallis H test pri a=0, 01). Po vyluceni indiferentnych druhov sa celkové rozloze-
nie EIH podoba distribucii vsetkych typov indikacnych hodnét (pozri tabulku 1). Vztahy medzi
EIH a ostatnymi indika¢nymi hodnotami druhov v studovanom type vegetacie su znédzornené
na obrazku 1.
Obr. 1 Distribucia a) Jurkovych indikacnych hodnét Rj, b) indikacnych hodnét kalibrovanych

vdZenym priemerovanim Rw, ¢) modelom HOF Rh, a d) ka//brq\/anych a preskdlovanych EIH
Rc (medidny, dolné a horné kvartily, min-max hodnoty) pozdlz pévodnych Ellenbergovych

indikacnych hodnot.
1 48
a b ey
5 L .
17 ’ | 1
|
-
& . B ..
2l | o Sk
z | | ol L . | |
| | AL g = ——
Cy - =1 18
il W= 3 4 3 ¢ 71 @
Re Re
c 7 d *
6 S a
+— T | 7
: . | :
e 5
l LLL iR
e 11 1 1
I 2
1 I I 1
x | Rl LR |

]




Jurny Bakovic, Jozer KoLLAr FYTOINDIKACIA PODNYCH VLASTNOSTIV STREDOEURGPSKYCH PODHORSKYCH LESOCH 19

Tab. 1 Spearmanov korelacny koeficient a Kruskal-Wallis ANOVA test medzi EIH (R ) a ostatnymi
indikacnymi hodnotami; v prvej Casti boli zahrnuté vsetky druhy (n=107), v druhej boli
vylucené indiferentné druhy.

Agrega(":n:l;i 2k a n Spearman r P Kruskal-Wallins H P
premenna premenna
RJ 107 0,51 < 0,01 29,69 <0,01
R, 107 0,29 < 0,01 31,69 < 0,01
R, R, 107 0,25 < 0,01 15,79 0,03
R. 107 0,30 < 0,01 16,63 0,02
RJ 58 0,75 < 0,01 3743 < 0,01
R, 81 0,58 < 0,01 30,02 < 0,01
R R, 71 0,57 < 0,01 25,96 < 0,01
R. 70 0,65 < 0,01 3013 < 0,01

Bioindikacia podnej reakcie podla EIH a Jurka

Zistili sme, ze existuje Statisticky vyznamny vztah medzi strednymi hodnotami EIH (mR )
vypocitanymi z fytocenologickych zapisov a nameranymi hodnotami pH, a to ako pre pH-
Cadl,, tak aj pre pH-H,0 (Tab. 2). Fytoindikacia pomocou EIH poskytuje podobné vysledky ako
indikacia podla Jurka (mRJ.): R, je 42,6 % pre EIH a 43,4% pre indikaciu podla Jurka (pre pH-CaCl,
obe P<0, 001) a 21,3 % a 21,6 % pre pH-H,0 (obe P<0, 001). Ukdzalo sa, Ze lepsie vysledky po-
skytuje kalibracia voci pHv 0,01M CaCl,.V dalSich analyzach su preto pouzité len tieto hodnoty.
Tab. 2 Linedrna regresnd analyza medzi strednymi indikacnymi hodnotami (mR) podla Ellenberga

aJurka a nameranymi hodnotami pH; hodnoty pH boli transformované inverznou funkciou
logit; n — pocet fytocenologickych zdpisov

Stredna indika¢na hodnota pH n R2 r P
H,O 146 21,29 0,461 < 0,001
mRe
CaC, 146 42,55 0,652 < 0,001
R H,0 146 21,62 0,465 < 0,001
m
J Cadl, 146 43,35 0,658 < 0,001

Porovnanie s dalsimi metédami bioindikacie

Pddna reakcia indikovand pomocou systému hodnét R a T rastlinnych druhov (vypoci-
tana metodou WA, a WA ) bola porovnana s meranymi hodnotami pH (Tab. 3). PouZita bola
iterativna kriZzova validacia, t.j. fytocenologicky zapis bol vylU¢eny z kalibracie hodnot R a T pri
vypocte mR pre tento zapis. Vysledky ukazujy, Ze bioindikacia dokaze vysvetlit od 35 do 49%
variance v meranych hodnotach pH pri metéde WA, a od 42 do 51 % pri metéde WA . Bioindi-
kdcia s povodnymi Ellenbergovymi indikacnymi hodnotami nie je menej efektivna ako ostatné
testované indikacné metddy. Kalibracia EIH pomocou meraného pH poskytuje len nevyrazné
zlepSenie odhadu (zo 46 % na 49 %). Inverzné vézenie toleranciami druhov (WA) poskytuje
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Ciastocné zlepsenie bioindikécie vo vsetkych pripadoch (mR , mR, aj mR ). Takéto vylepSenia

sU vsak len nevyrazné a na zaklade Studovaného materidlu nie je mozné s urcitostou upred-

nostnit ziadnu z kalibra¢nych metéd pred pévodnou metddou bioindikacie (WA, s EIH).

Tab. 3 §tat/st/cky test vztahu medzi indikovanou pédnou reakciou (mR) a pH-CaCl2 (pH
transformované funkciou logit); R2 je koeficient determindcie linedrnej regresie; r je

Pearsonov korelacny koeficient; vsetky hodnoty R2 st vyznamné pri P<0.001, tu¢nym
pismom je zndzornend pévodnd (referenc¢nd) metdda bioindikdcie podla ELLENBERGA

(1979).

Metoda Stredna indika¢na hodnota R2 r
WA, mR, 46,00 0678
WA, mR, 42,20 0,650
WA, mR, 34,96 0,591
WA, mR_ 49,17 0,701
WA, mR,, 49,50 0,704
WA, mR, 42,45 0,652
WA, mR_ 50,67 0712
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Abstrakt

Podna organicka hmota je jednym z najdélezitejsich parametrov pddy ovplyviujicim
produkéné aj mimoprodukeéné pddne funkcie. V poslednych rokoch dochadza k vyraznym
zmenam v zésobach pddneho organického uhlika (POC). Klu¢ovym problémom je stanovenie
relativne nepatrnych zmien v zésobach POC v ¢ase. Jednym zo spdsobov detekcie zmien z3-
sob POC je vyuzitie modelovania. Na Slovensku uz niekofko rokov vyuzivame pri modelovani
POC na polnohospodérskych pédach RothC model, nakolko dobre predpoveda zmeny v POC
pri rbznom sposobe hospodérenia. Prispevok sumarizuje vysledky dosiahnuté pri testovani
a validacii modelu RothC ako aj vysledky modelovania POC v polnohospodarskych podach
Slovenska dosiahnuté v rokoch 2007 -2014. Na jednej strane sa RothC model Uspesne vyuziva
pri modelovani zmien v zédsobach POC na lokalnej Urovni, vybranych bodoch alebo v ramci
polnohospodarskych podnikov, ale tieZ bol s Uspechom aplikovany aj pri modelovani zmien
POC na polnohospodarskych pédach celého Slovenska. V si¢asnom obdobi sme sa zamerali
na podrobnejsie regionalne sledovanie zmien v zadsobach POC modelom RothC.

Klicové slova: RothC model, polnohospodarske pody, klimaticka zmena, zasoby pddne-
ho organického uhlika,

Abstract

Soil organic matter is one of the most important soil parameter influencing production
and non-production soil functions. In the last years significantly changes in soil organic carbon
(SOCQ) stock are observed. At present, the key problem is determination of relatively small chan-
ges in SOC stocks in the time. One way of detecting changes of SOC stock is modelling. We
have been using RothC model at modelling of SOC stock on agricultural soils for several years
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in Slovakia, because it predicts well changes in SOC at different soil management methods.
In this article, summarization of results achievable at testing and validation of RothC model
as well as the modelling results of SOC changes in agricultural soils of Slovakia in the period
2007 -2014 are presented. On the one hand RothC model is successfully used at modelling
of SOC changes on local level, on selected points or on agricultural farms, but it was also well
applied at modelling of SOC changes on agricultural soil of Slovakia. At present we are focu-
sing on more detailed regional tracking changes in SOC stock by RothC model.
Keywords: RothC model, agricultural soils, climate change, soil organic carbon stock

uvoD

Medzi zakladné pddne parametre, ktoré vyraznym sposobom ovplyviujud mnohé biolo-
gické, chemické i fyzikdlne pddne procesy, patri aj pddna organickd hmota (POH). POH ma
podstatny vplyv na produkeéné aj mimo produkéné funkcie pody a poddny organicky uhlik
(POQ) je sucastou vsetkych minimalnych suboroch indikdtorov, komplexne hodnotiacich kva-
litu p&dy na zaklade pddnych funkcif (OGLE a PAUSTIAN, 2005). Vacsina poédneho organického
uhlika je v kontinudlnom dynamickom stave akumulacie a rozkladu (SCHRUMPF et al,, 2008),
ktory je v prirodnom prostredi ovplyvneny najma mikrobialnou ¢innostou pody.

V su¢asnom obdobif je kolobeh uhlika vo velkej miere ovplyvneny fudskou aktivitou. Od-
haduje sa napriklad, Ze kultivacia pdd, predovsetkym konverzia pasienkov na orné pédy vedie
k vyznamnym stratdm az 50 Pg uhlika (JANZEN, 2006). Dal3im délezitym faktorom zvyseného
uvoliovania CO, z polnohospodarskych pod je nespravne hospodarenie na pode, predovset-
kym nizky prisun organickych zvyskov. Mnohé polnohospodarske praktiky ako napr. aplikacia
kvalitnych organickych hnojfv, dodrZiavanie optimalnej rotacie plodin a minimalne obréba-
nie pody alebo spravne hospodérenie s vodou su naopak prileZitostou pre dlhodobé viazanie
(sekvestraciu) atmosférického uhlika v pddach (JANZEN, 2006).

Medzi z&dsadné problémy hodnotenia dynamiky POC patri stanovenie relativne nepatr-
nych zmien v zdsobach POC v ¢ase. Jednym zo spdsobov ako to dosiahnut je pouzitie proces-
nych modelov. Medzi najviac vyuzivané modely patri Rothamstedsky uhlikovy model RothC
(COLEMAN a JENSKINSON, 2005), ktory bol pévodne kalibrovany na dlhotrvajucich experi-
mentoch ornych pdd v Rothamstede (UK) a neskér bol aplikovany aj v inych podmienkach
(pastviny, liky, savany).

Na Slovensku uz niekolko rokov model RothC Uspesne vyuzivame (BARANCIKOVA, 1997,
BARANCIKOVA et al, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014), nakolko dobre predpoveda zmeny v zaso-
bach POC pri réznom spdsobe hospodarenia, ako to potvrdzuje napr. aj LEIFELD et al,, (2009)
a tieZ preto, Ze vstupné Udaje, ktoré dany model vyZaduje, je mozné ziskat aj pre vacsie regidny
(napr. VAN WESEMAEL et al, 2010, YOKOZAWA et al., 2010).

V tomto prispevku sumarizujeme vysledky, ktoré boli dosiahnuté pri aplikacii modelu
RothC v rokoch 2007 -2014, od jeho Uspedného testovania aZ po modelovanie zmien v za-
sobach POC, na ponohospodarskych pédach Slovenska na drovni bodu, farmy, regiénu a na-
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rodnej Urovni. Naznacujeme tieZ dalsie smerovanie vyskumu k hodnoteniu dynamiky a vyvoja
zasoby POC na regionalnej drovni.

MATERIAL A METODY

RothC model

V prispevku pouzivame model RothC-26.3 (COLEMAN a JENKINSON, 2005, dalej ako
RothC). RothC je model pre vypocet zmeny v zédsobach pddneho organického uhlika, ktory
uvazuje s vplyvom poédneho typu, vihkosti a rastlinného pokryvu na zmeny v zasobach POC.
Na vypocet zmien v zésobach POC vyuziva mesacny krok a je schopny modelovat zmeny v z3-
sobach pddneho organického uhlika v ¢asovom rozsahu niekolkych rokov az storoci.

RothC model vyzaduje vstupné Udaje o klime, p&de a hospodareni na pdde. Klimatic-
ké parametre zahffaju priemerné mesacné (Uhrny) zrdzok (mm), priemernd mesac¢nu teplotu
vzduchu - T (°C) a mesa¢né hodnoty evapotranspiracie (mm). Zakladné pédne Udaje nevy-
hnutné pre priebeh modelovania su: percento flovej frakcie (<0,002 mm), hibka pody (cm),
pociatocny stav poédneho organického uhlika POC v t.C.ha™. Pri modelovani RothC st potrebné
aj Udaje o vyuziti a hospodareni na pode: pddny pokryv, mesacny vstup uhlika rastlinnych zvy-
skov (t.C.ha™), mesacny vstup uhlika z organického hnojenia (t.C.ha™), faktor kvality rastlinnych
zvyskov (DPM/RPM pomer).

V modeli RothC je POC rozdeleny do $tyroch aktivnych zloZiek a malého mnozstva inert-
nej organickej hmoty (IOM), medzi ktorymi prebiehaju procesy rozkladu a hromadenia. Styri
aktivne zlozky predstavuju rozlozitelny rastlinny materidl (DPM), rezistentny rastlinny material
(RPM), mikrobialnu biomasa (BIO) a humifikovanu organickd hmotu (HUM) (Obr. 1).

Obr. 1 Struktira modelu RothC (COLEMAN a JENKINSON, 2005)
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IOM: inertna organicka hmota
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Vstupy pre modelovanie POC v polnohospodarske pody Slovenska

Klimatické Udaje (priemerna mesacna teplota vzduchu, mesa¢ny Uhrn zrazok; ich dlho-
dobé priemerné mesacné hodnoty) boli ziskané z meteorologickych stanic Slovenska od za-
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Ciatku modelovania aZ po sucasnost a boli spracované na zéklade dennych klimatickych Uda-
jov za jednotlivé klimatické stanice SHMU. Klimatické scendre potrebné pri predikcii zdsob POC
v budidcom obdobi (denné klimatické Udaje za obdobie 2001 az 2100) boli spracované a na-
sledne poskytnuté pracoviskom Katedry astronémie, fyziky Zeme a meteoroldgie (KAFZM),
Oddelenim meteoroldgie a klimatoldgie (prof. Milan Lapin) na Fakulte matematiky, fyziky a in-
formatiky Univerzity Komenského v Bratislave.

Zakladnym zdrojom udajov o polnohospodarskych pddach Slovenska (percento ilovej
frakcie (<0,002 mm), pociato¢ny stav pddneho organického uhlika POC v t.Cha™) na drovni
lokalit, polnohospodarskych podnikov a krajiny boli vyberové sondy KPP (databaza AISOP, LIN-
KES et al, 1988). Pri validacii modelu boli pouzité namerané hodnoty POC z databazy kluco-
vych monitorovacich lokalit Ciastkového monitorovacieho systému poda (CMS-P), zékladnej
siete CMS-P a Udaje z dlhotrvajucich experimentov. Zasoba uhlika (t C .ha) v pociato¢nom
bode (POCi) modelovania bola vypocitana ako:

POCi=0CxOHxH

kde OC je pociato¢né koncentracia POC, OH je objemovéa hmotnost a H je hibka pody.

Zékladny zdroj Udajov o zberovych plochach, drodéch pestovanych plodin a spotrebe
mastalného hnoja v polnohospodarstve predstavovali okresné Statistické Udaje pre ¢aso-
vé obdobie rokov 1990-2007 a tiez Statistiky na Urovni krajov a vyrobnych oblasti pre roky
1970-1981. Vstup uhlika rastlinnych zvyskov bol vypocitany na zaklade Urody hlavného pro-
duktu a hodnoty prepocitavacieho koeficientu pre dané rozpétie Urod podla Jur¢ovej (JURCO-
VA a BIELEK, 1997, BIELEK a JURCOVA, 2010). Mnozstvo uhlika vstupujiceho do pody z mastal-
ného hnoja (MH) bolo vypocitané z dadvky MH a hodnoty prepocitavacieho koeficientu podla
Jur¢ovej JURCOVA a BIELEK, 1997, BIELEK a JURCOVA, 2010).

VYSLEDKY A DISKUSIA

s

Testovanie a validacia RothC na kluc¢ovych lokalitach monitoringu pod SR

Na validaciu modelu RothC bolo vybranych péat klucovych lokalit CMS-P s rozdielnymi
pddno-klimatickymi podmienkami: Macov, Moravsky Svdty Jan, Istebné, Liesek a Nacina Ves
(BARANCIKOVA, 1997). Na tychto lokalitach sa od roku 1994 kazdoro¢ne stanovuje obsah POC
v hibke 0-10cm. Validacia modelu bola realizovana v ¢asovom Useku rokov 1994 —2005.

Na vsetkych sledovanych lokalitdch bol zaznamenany narast zasob POC. RMSE hodnoty
(10-14,2%) poukazuju na dobrt zhodu medzi pozorovanymi a modelovanymi tdajmi (Obr. 2).
Podrobnejsie zhodnotenie je mozné néjst v jednej z nasich predchadzajucich prac (BARANCI-
KOVA, 1997). Hlavnym nedostatkom tejto validacie bola kratka doba modelovania spdsobend
nedostupnostou Udajov za dlhsie ¢asové obdobie.
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Obr. 2 Porovnanie modelovych a nameranych udajov POC (t/ha) na lokalite Macov (a) a lokalite
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Testovanie a validacia RothC na dlhodobych polnych pokusoch

Testovanie modelu RothC bolo zrealizované na dvoch dlhotrvajicich polnych experi-
mentoch na lokalite Milhostov v ¢asovom Useku 29 rokov (1978 —-2006). Zakladné charakte-
ristiky testovanej lokality ako aj vstupné parametre pre modelovanie su uvedené v publikacif

BARANCIKOVA et al, 2010a.

Obr. 3 Namerané a modelované hodnoty zdsob POC na polnom experimente 1 a 2
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Hodnota strednej kvadratickej odchylky RMSE, na polnom experimente 1 mala hodnotu
8,9 % a na experimente 2 hodnotu 7,4 %. Dosiahnuté hodnoty RMSE su v sulade s udajmi v li-
terature, ktoré pri dlhotrvajicich experimentoch uvadzaju hodnoty RMSE 2-30 % (Smith a inf
1997; Fallon a Smith 2002; Guo et al,, 2007). Rovnako aj uvazované c¢asové obdobie 29 rokov
charakterizuje minimalny ¢as pre validaciu v regiondlnych podmienkach (Fallon a Smith, 2002).

Testovanie a validacia RothC na polhohospodarskych podach Slovenska

Pre validaciu RothC modelu na trovni celého Slovenska bolo vytvorenych 32 parov lokalit,
ktoré charakterizuju rézne klimatické podmienky a rézne pddne typy. Vyber lokalit bol urobeny
z Udajov KPP (databaza AISOP) a databazy CMS-P (zakladna siet). Charakteristika lokalit, ich
lokalizacia a vstupné Udaje pre RothC su uvedené v praci BARANCIKOVA et al, 2010b. Mode-
lované obdobie predstavovalo 36 rokov, so zaciatkom modelovania v roku 1970 (1970-2005).
Inicidlne hodnoty POC zodpovedali roku 1970 (KPP).

Obr. 4 Modelované a namerané hodnoty zdsoby POC (t/ha) — priemer za vsetky lokality
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Zhoda medzi modelovanymi a nameranymi hodnotami POC je dostato¢na (Obr. 4). Hod-
nota RMSE pre cely subor lokalit bola pre orné pody 29 % (1993) a 14 % (2002). Publikované
rozsahy testovania RothC uvadzaju pre dlhodobé experimenty rozpatie hodnot RMSE 2—-30 %
(FALLON a SMITH, 2002, GUO et al,, 2007, LUDWIG et al., 2007). Podrobnejsie Statistické zhod-
notenie ako aj overenie neistét modelovania na Uzemi Slovenska je uvedené v praci BARAN-
CIKOVA et al, 2010.
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Modelovanie zasoby POC na trovni polnohospodarskeho podniku

RothC sme aplikovali v modelovom podniku PD Selice pri Studiu vplyvu klimatickych
a pddnych parametrov ako aj vyuzitia pody na vyvoj zasob POC. Modelovanie bolo realizované
v ramci priestorovych simulacnych jednotiek (SimU) o rozlohe 100 x 100 m, ktoré pokryvali
celé zaujmové Uzemie. Zakladnd charakteristika modelovaného Uzemia ako aj vstupné Udaje
pre modelovanie na tomto Uzemi su uvedené v praci BARANCIKOVA et al, 2014. Modelovy
podnik PD Selice je z hladiska zdsob pédneho organického uhlika pomerne heterogénny. Bolo
identifikovanych celkom 7 skupin SimU s ohladom na obsah POC a zrnitost ornice (Tab. 1).

Tab. 1 Zdsoba POC (t/ha, rok 2001) a obsah ilu (%) v jednotlivych SimU modelového tizemia PD

Selice
Skupina SimU il (%) SOC (t/ha)

A 34 74,9
B 49 69,5
C 34 68

D 11 67

E 49 614
F 19 66,3
G 19 64,4
H 11 34,3

Vyvoj modelovanych zésob POC (Obr. 5) v horizonte rokov 2000 -2030 ukazuje narast
zasoby POC pri uvaZovani optimalneho osevného postupu, aplikdcie organickych hnojiv a mi-
nimaliza¢ného obrabania pody (BARANCIKOVA et al,, 2014).

Obr. 5 Vyvoj zdsoby POC (t/ha) v rdmci jednotlivych SimU
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V dlhodobom horizonte (do roku 2100) a uvazovani klimatického scendra A2 (vyssi na-
rast teplét) a klimatického scenara B1 (miernejsi narast teplot) je vyvoj zasob POC rozdielny
v zavislosti od ich pociato¢nej hodnoty (Obr. 5). Pri vy3sich pociatocnych zasobach POC (SimU
A) pozorujeme v druhej polovici modelovaného obdobia pokles zasob POC. Pri nizsich po-
¢iato¢nych zasobach POC (SimU H) pozorujeme na zaciatku modelovania nérast zasoby POC,
ktord sa udrZiava na rovnakej Urovni pocas celého modelovaného obdobia. Nami pozorovanu
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tendenciu strat pddneho organického uhlika pri zvySovani teploty uvadza aj Smith (SMITH et
al, 2005) na polnohospodarskych pddach 15 krajin EU, a tiez aj na ornych poédach Eurépskeho
Ruska a Ukrajiny pre obdobie 1990-2070 (SMITH et al., 2007).

Obr. 6 \/yvoj zdsob POC (t/ha) na SimU A a H do roku 2100 pri uvazovani klimatickych scendrov
A2, Ba optimalizovaného manazmentu pody
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Jednou z moznosti zmiernenia negativneho dopadu klimatickych zmien je zmena pdd-
neho pokryvu. Pre modelové tzemie bol vytvoreny scenar, pri ktorom bolo trvalo zatradvne-
nych 48 % vymery (najmd zamokrené a tazké pody).

V pripade vyuZitia celého modelovaného tzemia ako ornej pddy, zédsoba POC dosiahla
maximalnu hodnotu v roku 2030 a az do roku 2050 si udrziavala nezmeneny stav. Po roku 2050
zasoba POC pomerne rapidne klesala, predovsetkym pri uvazovani klimatického scendra A2
(Obr. 7). Pri zatrdvneni asti Uzemia bude Uroven zésoby pédneho organického uhlika v ornic-
nej vrstve v roku 2100 rovnaka ako v roku 2050 (klimaticky scenar B1) alebo nizsia (klimaticky
scenar A2).

Obr. 7 Vyvoj zdsob POC (t/ha) v obdobi 2000 - 2100 pri 100% Gzemia ako orné pddy (OF) a v pripa-
de trvalého zatrdvnenia 48 % uzemia (OP/TTP) pri uvaZovani klimatickych scendrov A2 a B1
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Modelovanie zmien v zasobach POC na polnohospodarskych podach Slovenska

Modelovanie pre celé polnohospodarsky vyuzivané Uzemie Slovenska bolo realizované
v rdmci SimU s priestorovym rozlisenim 10x 10km v celkovom pocte 271 SimU na ornej pdde
(OP) a 96 SimU na trvalych travnych porastoch (TTP). Pre vietky SimU boli zabezpecené vstupy
pre RothC o klime, pode a vstupoch organického uhlika do pady (BARANCIKOVA etal, 2012).

Priemerné zasoby POC na TTP su v rdmci Slovenska vyssie ako zasoby POC na OP (Obr.
8). Je to v sulade s publikovanymi udajmi (napr. GUO a GIFFORD, 2002), ktory uvadzaju, ze
rozdiel medzi zasobou POC medzi OP a TTP moze predstavovat az 60 %. V priebehu obdobia
1970-2007 zésoby POC az do roku 1994 postupne stupali, pricom vy3si narast POC bol za-
znamenany na TTP. Po roku 1994 z&soby POC na TTP zacali mierne klesat, na OP sa udrziavali
na dosiahnutej drovni (Obr. 8).

Obr. 8 Priebeh simulovanych zdsob POC (t/ha) po¢as modelovaného obdobia na polnohospoddr-
skych pédach Slovenska
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Uvedeny trend je charakteristicky aj pri vyvoji celkovych zasob POC (t) v ornici (0-20cm)
na polnohospodarskych podach Slovenska (Obr. 9). Trend je podobny ako pri jednotkovych
zasobdach POC (tha).

0br. 9 Vyvoj celkovych zdsob POC (t) v ornici polnohospoddrskych péd Slovenska
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Jednou z hlavnych pri¢in stagnacie az poklesu zasob POC méze byt znizovanie vstupu
organického uhlika, hlavne z organického hnojenia (Tab. 2), ktoré reflektuje postupné znizo-
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vania stavu hospodarskych zvierat na Slovensku (BIELEK, 2014). Vstup uhlika ako hlavny faktor
zmien v zasobach POC potvrdzuju aj iné prace (SCHULP a VERBURG 2009, VAN WESEMAEL
etal, 2010). Podrobnejsie Statistické zhodnotenie vyvoja zésob POC a ich environmentélnych
aspektov je uvedené v jednej z nasich predchadzajucich prac (BARANCIKOVA etal, 2012)

Tab. 2 Priemerné rocné vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov (CRZ) a z mastalného hnoja (CMH)
na OP a TTP v rdmci Slovenska

CRZ(t/halrok) |  CMH(tha/rok) | CRZ-+CMH (t/ha/rok)

op
1970 1,16
1970-1994 1,16 0,56 1,72
19952007 133 036 169

TTP
1970 157
19701994 200 06 26
1995-2007 1,45 0,29 1,74

Pri uvaZzovani rozdielov v klimatickych podmienkach Slovenska (agroklimatické regiony,
DZATKO, 1989) st zrejmé vyrazne rozdiely v pociato¢nych zasobach POC ako aj rozdielny vyvoj
zasob POC v uplynulom obdobf (Obr. 10).

Obr. 10 Vyvoj zdsob POC (t/ha) podla agroklimatickych regionov na OP (a) a TTP (b)
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Pokial na ornych pédach v teplych a suchych oblastiach (regiony 00-02) bol pocas celého
modelovaného obdobia pozorovany nérast zasob POC, znizovanie zasob POC po roku 1994 je
charakteristické hlavne pre pody Vychodoslovenskej niziny (region 03), severu a severovychodu
Slovenska (regiény 06 -10), Obr. 10a. Pokles zasob POC po roku 1994 je charakteristicky pre TTP
vietkych agroklimatickych regionov (obr. 10b), ¢o je zrejme ddsledok poklesu stavu hospodar-
skych zvierat na Slovensku (BIELEK, 2014). Podrobnejsie Statistické zhodnotenie vyvoja zasob
POC v jednotlivych agroklimatickych regionoch je uvedené v praci BARANCIKOVA et al,, 2013.

Perspektivy modelovania zasob POC v regionalnej mierke

Pri modelovani zmien v zasobach POC v ramci celého Slovenska bolo modelovanie re-
alizované v pravidelnej sieti vybranych 10 x 10km buniek vo vrstve p6dy 0-20cm. Bilancia
POC bola obmedzena viacerymi a priori rozhodnutiami o vymere polnohospodarskej pody
v ramci bunky, pricom v nich neboli uvazované Ziadne zmeny krajinnej pokryvky poc¢as mo-
delovaného obdobia (BARANCIKOVA et al, 2011). Vysledky takéhoto modelovania podavaju
iba vieobecny a pomerne hruby odhad o vyvoji a stave zésob POC. Na druhej strane lokalne
vysledky na Urovni farmy, aj ked podrobné a spolahlivé, majud v ndrodnej mierke velmi obme-
dzenu vyuzitelnost. Domnievame sa, Ze orientdcia na hodnotenie dynamiky a vyvoja zdsoby
POC na regionalnej Urovni by mohla byt optimalna cesta ako sa dopracovat k celoploSnym
(ndrodnym) a zéroven lokélne vypovednym vysledkom.

Nagim cielom je realizovat modelovanie POC v 1 x 1 km sieti pre interval hibky 0—30cm
pre kazdu bunku s vyskytom polnohospodarskej poddy. UvaZovanie siete 1 X 1km zarovenr za-
bezpecuje sulad s metodikami harmonizacie Udajov o pdde v ramci celého Gzemia EU (napr.
EIONET).

Pri modelovani zasob POC v 1 X 1km sieti je potrebné realizovat tisicky simuldcii, ¢o nie
je mozné bez automatizacie vypoctov. Casovi narocnost simulacii modelom RothC sme mini-
malizovali prostrednictvom automatizécie spracovania vstupov a vystupov modelu pomocou
VBA modulov v databazovom prostredi a automatizovaného spustania modelu. Tento postup
bol validovany na modelovom tzemi Zitny ostrov (KOCO et al,, 2014a).

Vaznym problémom je identifikdcia ¢asovych a priestorovych zmien vo vyuzivani krajiny,
ktoré mézu byt velmi vyznamné predovsetkym v horskych a podhorskych oblastiach. Zmeny
vyuzivania krajiny maju zasadny vplyv na modelované hodnoty zasob POC. Ukazala to prvotna
analyza zmien vo vyuzivani krajiny, ktord sme realizovali v regiéne Ondavska vrchovina (KOCO
etal, 2014b).

Pre modelovanie zasoby POC na regionalnej Urovni (ale nemenej aj na narodnej a lokal-
nej) maju zasadny vplyv Udaje o inicidlnej zasobe POC na zaciatku simulovaného obdobia.
V regione Ondavska vrchovina sme preto hodnotili neistoty priestorového modelu pociatoc-
nej zdsoby POC (SKALSKY et al, 2014) a to voci vybranym faktorom jeho tvorby — krajinnej
pokryvke a obsahu skeletu. Zistili sme, Ze oba parametre, ktoré su zataZzené neistotami ich od-
hadu v priestore alebo aj ¢ase (krajinna pokryvka) vo vyznamnej miere mézu ovplyvnit odhad
inicidlneho obsahu POC ale aj vysledky celkovej bilancie POC v izemi.
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ZAVER

V praci prezentujeme vysledky viac ro¢ného Usilia pri implementécii a vyuziti procesného
modelu dynamiky pédneho organického uhlika RothC do hodnotenia a bilancie zasoby pod-
neho organického uhlika v ramci pofnohospodarsky vyuzivaného Uzemia Slovenska.

Ziskané vysledky validacie modelu RothC s réznymi Udajmi a v réznych prirodnych pod-
mienkach naznacujy, Ze model RothC sa ukazuje ako vhodna volba pre modelovanie dynami-
ky POC v polnohospodarskych pédach, pretoze vhodne odraza rézne klimatické podmienky
a rozne typy vyuzivania pofnohospodarskej krajiny na Slovensku.

Z vysledkov modelovania dynamiky zasob POC v rokoch 2001-2100 na lokélnej urov-
ni sme zistili, Ze pokles zasob POC pod vplyvom klimatickej zmeny, moZzno ocakévat najma
po roku 2050. Testovanie vybranych adaptac¢nych opatreni poukazuje na to, Ze tieto negativne
dopady mobézu byt zmiernené zmenou vyuZivania pody. Na zdklade vysledkov modelovania
na narodnej Urovni mdZeme konstatovat, ze v obdobi od roku 1970 doslo v priemere k ndrastu
zasoby POC v orni¢nej vrstve pdd aviak boli zistené rozdiely v simulovanych zésobach POC
v ramci réznych klimatickych regiénov Slovenska.

Modelovanie na ¢isto narodnej alebo lokdlnej Urovni ma z hladiska vyuzitelnosti vysled-
kov svoje limity. Ako optimalna cesta k celoplodnym (ndrodnym) a zéroven lokalne vypoved-
nym vysledkom sa nam javi hodnotenie dynamiky a vyvoja zasoby POC na regionalnej trovni.
V stcasnosti sme realizovali uz viacero krokov, ktoré mézu viest k Uspesnému modelovaniu
dynamiky POC na regiondlnej urovni (spracovanie vstupov v rozliseni 1 x 1km pre vybrané
Uzemia, automatizacia modelu RothC, analyza vplyvu krajinnej pokryvky na vyslednu bilanciu
POQ).
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Abstrakt

Viysledky geochemického Studia Na* ako katidnovej zlozky farbiva Brilliant Blue na expe-
rimentalnej studijnej ploche zdokumentovali jeho pohyb a ¢asovo podmienend distriblciu
v poédnom profile v okoli zén preferovaného prudenia vody. Tieto skuto¢nosti viedli k sformo-
vaniu hypotézy o spolo¢nom posobeni katibnovej a aniénovej zlozky farbiva BB na zlozenie
sorpcného komplexu pdd v okoli ciest PP vody v pdde. Podla hypotézy kationova zloZka farbi-
va BB vyvolava mobilizaciu bazickych kationov (BK) sorpcného komplexu péd, ktoré nasledne
vstupuju do interakcie s aniénovou zlozkou organickych molekul farbiva BB, s ktorymi su dalej
transportované a redistribuované v pdédnom profile. Z uvedenych dévodov sorpény komplex
pdd v okolf ciest PP vody v pdde nepodava obraz o prirodzenych koncentracidch BK v tychto
zénach, ale dokumentuje umelo podmienené fantémové javy, vyvolané interakciou farbiva BB
5o sorpcnym komplexom pod.

Klacové slova: sorpcny komplex, preferované priudenie, chemizmus pody, Brilliant Blue
FCF

Abstract

The results of the geochemical study of Na* as a cationic component of tracer Brilliant
Blue tracer (BB) in the experimental study area have documented its both the spatially and the
temporally conditional distribution in the soil profile around the zone of the preferred water
(PF) flow path. These facts led to the formulation of the hypotheses about the common action
of both the cationic and the anionic components of the BB tracers regarding to soil sorption
complex around the PF water flow path. On the basis of this hypothesis, the cationic compo-
nent of the dye BB induces the mobilization of the base cations (BC) of the sorption complex
of the soil, which then interacts with the anionic components of organic dye molecules BB,
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with which are further transported and redistributed within the soil profile. For these reasons
the composition of soil sorption complex around the PF water flow path does not provide the
information about the actual movement of BC around the PF water flow path areas, but do-
cument the artificially activated “phantom effects”to be induced by interaction of the BB tracer
with sorption complex of soils.

Keywords: sorption complex, preferential flow, soil chemistry, Brilliant Blue FCF

uvob

Jednou z mnohych metdd Studia preferovaného priadenia (PP) vody v pdde so zame-
ranim na predikciu pohybu pevnych, kvapalnych a plynnych faz v heterogénnom pédnom
prostredi je metdda kvantifikdcie PP pomocou farbiva Brilliant Blue FCF (ALLAIRE et al. 2009).

Charakteristiky farbiva Briliant Blue FCF (BB) z pohladu ich sorp¢nych vlastnostiv péde dis-
kutovali vo svojich pracach viacerf autori (FLURY, FLUHLER, 1995; PERILLO et al. 1998; KETELSEN
and MEYER-WINDEL, 1999; GERMAN-HEINS and FLURY, 2000) s tym, Ze spominané farbivo sa
vyznamnym spdsobom sorbuje na pddny materidl v dosledku Specifickej Struktdry molekuly
BB pozostévajucej z poldrnych, ako aj nepolarnych casti.

Vizualizacia PP vody v pdde farbivom BB ponuka potencidlne velké moznosti v oblasti
studia biologickych a chemickych procesov odohravajucich sa na rozhraniach PP a pddnej
matrice (RITSEMA and DEKKER, 2000, HAGEDORN and BUNT, 2002), ako napr. pohybu katié-
nov sorp¢ného komplexu pdd (BOGNER et al. 2012) a intenzity procesov zvetrdvania mineral-
neho podielu pod (JURASOVA, 2013) v zénach PP vody. V porovnani s inymi metédami $tudia
PP vody (HEIJDEN, 2013) v3ak velkou nezndmou zostéva otdzka mozného vplyvu aplikovaného
farbiva BB na kvalitu Udaje a ndslednu interpretdciu takto ziskanych vysledkov chemickych
analyz.

Zadmerom predlozenej prace je preukdzat na vplyv aplikacie farbiva BB pri $tudiu pohybu,
dynamiky a konecnej distribucie vybranych prvkov sorpéného komplexu péd v pédnom pro-
file na rozhrani PP a okolitej pddnej matrice, predovsetkym z pohladu vplyvu Na+ ako zlozky
farbiva BB (5,8 hm.%). Vplyv tohto komponentu farbiva nebol doposial pri pedogeochemic-
kych $tudiach zohladnovany, aj ked uz FLURY, FLUHLER (1994) uviedli, Ze soli Na, resp. NH4
ako zloZky BB su vyrazne nachylnejsie na sorpcné procesy v pdde, v zrovnani s aniénovymi
zloZzkami tohto farbiva.

MATERIAL A METODIKA

Vyskumneé prace boli vykonané na lesnej ploche Sachtic¢ky na Gzemi horského celku Sta-
rohorské vrchy pod Panskym dielom, lokalizovanej severne od Banskej Bystrice. V Sirsom Uzemi
predmetnej lokality je dominantnym pédnym typom podzol humusovo-zelezity (KOLEKTIV,
2000) vyvinuty na kremencoch a pieskovcoch $pafiodolinskeho suvrstvia. V ramci predmet-
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ného Uzemia sa viak zaznamenal aj mozaikovity vyskyt kambizeme podzolovej, na ktorej bol
realizovany samotny zavlaZzovaci experiment.

Na vizualizaciu transportnych ciest vody v pode bol zrealizovany terénny indikdtorovy
experiment v zmysle metodiky aplikovanej v praci HOMOLAKA (2008), podla postupov FLURY
AND FLUHLER (1994), FLURY et al. (1994), FLURY anb FLUHLER (1995), FORRER (1997). Zavlazova-
ci experiment sa realizoval na ploche s rozmermi 1x1m, s roztokom farbiva BB s koncentra-
ciou 10 g a s intenzitou zavlahy 100 mm-h™. Po ukoncenf aplikacie indikédtora sa pristupilo
k odkryvu podneho profilu sériou Styroch vertikélnych rezov s tym, Ze prvy odkryv (REZ 1) bol
otvoreny 2 hodiny po ukon¢enfi zavlazovacieho experimentu, REZ Il a REZ Il boli odkryté po 24
hodindch a REZ IV po 502 hodinach. Z teplotno-zrazkovych pomerov na predmetnej lokalite
pocas realizacie terénnych prac vyplynulo, Ze distribucia farbiva v odkryvoch REZ | az REZ Il
nebola ovplyvnena zrazkovou aktivitou, kym v pripade REZ IV zrazkové procesy, kombinované
s efektom potencidlnej evapotranspirdcie, mohli v zna¢nej miere ovplyvnit pohyb farbiva v
pddnom profile.

V odkrytych pédnych rezoch boli vyznacené odberové miesta vzoriek, z ktorych v zavis-
losti od intenzity sfarbenia pody farbivom BB, s krokom odberu 3 vzorky/kazdych 10cm hibky,
boli Kopeckého val¢ekmi s objemom 100 cm?®odoberané vzorky:

s oznacenim NF (bez sfarbenia, zo zon nezasiahnutych indikatorovym farbivom),
s oznacenim SF (z Usekov slabo zasiahnutych frontom indikatorového farbiva),
IF, predstavuju vzorky zeminy zo zén PP vody.

Takto bolo v rdmci styroch rezov pédneho profilu v priebehu 20 dnf odobratych 120 péd-
nych vzoriek. Po ukonceni odberovych prac na experimentélnej ploche sa uskutocnil odber
tzv. referencnych vzoriek z péddneho rezu nezasiahnutého modrym farbivom, lokalizovaného
cca 35cm od experimentalnej plochy (odber 2 vzoriek/10cm hfbky, cca 20 vzoriek/Tm).

Jednotlivé kroky fyzikalno-chemickych rozborov a analyz na experimentalnej ploche, vra-
tane celkového poctu spracovanych vzoriek su zdokumentované v tabulke 1.

Z Udajov terénnych a laboratérnych analyz boli vyhotovené parcidlne databazy v progra-
me Microsoft Excel. Ziskané tdaje boli Statisticky vyhodnotené metédou jedno a viacfaktoro-
vej analyzy rozptylu ANOVA, resp. boli testované Duncanovym testom v programe Statistica.

Pri vyhodnocovani distribucie ciest PP vody v pode zdokumentovanych farbivom BB
sme vyuzili nastroje analyzy obrazu v programe skompilovanom v prostredi R (CAPULIAK et al.
2007), ktory je modifikaciou postupu podfa FORRER (1997). Okrem spominaného postupu bola
pri vyhodnocovani Udajov aplikovana aj analyza obrazu GeoAnal (BEBEJ et al. 2011), pomocou
ktorého sa realizovala kvantifikdcia jednotlivych odtiefiov modrej farby na odlisenie IF a SF zén
preferovanych tokov prudenia vody v pode.
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Tabulka 1 Schéma fyzikdino-chemickych rozborov a metodologickych postupov aplikovanych
na experimentdlnej studijnej ploche

Metodické postupy: Odkrytie rezov
] ! i L
REZ | REZ I REZ Il REZ IV
+2h +24h +27h +502 h

1

Monitoring obsahu vody v péde metédou
TDR (na kazdych 10cm hibky 3 merania):
1. NF - nesfarbend zona
2. SF - stredne sfarbenda zona
3. IF - intenzivne sfarbend zéna

1

Odber vzoriek
(Kopeckého valceky, 100 cm?, z kazdych
10 cm hlbky 3 vzorky: NF, SF alF,
spolu 120 vzoriek

1

Stanovenie v zmysle zavdznych metdd rozborov Gravimetricke st . Fst d
pod (Fiata a ini, 1999). Vazenie: laboratérne vahy ravimetricke stanovenie mnozstva vody

KERN EW/EG-N/EWB-BA-d-624 s presnostou v pode (cca 120 merani)

vazenia 0,001 g.

Stanovenie objemovej hmotnosti
(120 udajov)

1

Stanovenie zrnitostného zloZenia
mineralneho podielu pdd (sucha cesta)

<20mm | 1 >20mm
jemnozem ‘ ‘ podny skelet ‘
Pipetovacia metdda sedimentacie v stojacej vode
v zmysle zévaznych metod rozborov pod (Fiata 1 1

aini,1999).

Stanovenie zrnitostnych

o
% piesok tried podneho skeletu (mm)

% prach ‘ % l ‘

L 1

Stanovenie pédneho
druhu A B C D E

2,0-2,5/25-28|28-50|50-70| >7,0

1

Stanovenie objemového zasttpenia
zrnitostnych frakcii pédneho skeletu

1

V zmysle zavaznych metéd rozborov pod (Fiaca
aini, 1999). pH meter Hamma HI 221 s kontrolou

‘ Stanovenie podnej reakcie (pH v H,0) ‘
kalibracie a teploty suspenzii (pdda : roztok) 1: 2,5.

3 1

Stanovenie koncentrécie bézickych kationov ‘ Stanovenie koncentracie bazickych ‘

vo vyluhu 0,15 M NH,Cl, analyza AAS Avanta ;e v ~
s n\troacety\énovy’mAhora’kom s automatickou kationov v sorpénom komplexe péd

rotaciou.
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VYSLEDKY

Z obrovského mnozstva spracovanych a Statisticky vyhodnotenych Udajov o vztahoch
medzi PP vody v pdde a zrnitostnym zlozenim zeminy, obsahom pddneho skeletu, mnoz-
stvom vody, intenzitou sfarbenia zon PP a fyzikélno-chemickymi charakteristikami, sa sustredi-
me v tomto prispevku len na tie, ktoré bezprostredne suvisia s témou prispevku.

Analyza obrazu zo zdznamov tokov PP vody podla varidcif plochy pddneho profilu za-
siahnutej modrym farbivom zdokumentovala, Ze percentudlny podiel pléch pédnych profilov
zasiahnutych farbivom BB nepredstavuju konstantnid hodnotu, ale Ze tieto su funkciou ¢asu.
Percentudlne zastupenia pléch s maximalnymi prejavmi PP vody (zodpovedajuce IF zonam)
v REZ | manifestuju viac-menej rovnomerne v celom hibkovom profile, v REZ Il a REZ Il (stav
po 24 hod.) maxima IF boli zaznamenané vo vrchnej, resp. strednej ¢asti poddneho profilu, kym
v REZ IV zény IF zény kulminovali v spodnej ¢asti poddneho profilu (Obr. 1).

Obr. 1 Fluktudcia pléch s prejavmi najmodrejsej farby (IF zéna) s hlbkou v REZ | - REZ IV

REZI1-2h REZII-24h REZIIl-24h REZIV-504 h
% IF % IF % IF %IF
. 0 50 . 0 50 100 ) g 0 . 0 50
10 | 10 — 10 - 10 :
20 - 20 a 20 20
= ® 0 ?‘ 0 - 2|
< 40 40 1 40 40
g
2 50 | 50 - 50 50
B0 - 60 60 - 60
70 | 70 70 70 -
80 - 80 % 80 - 80 -
90 a0 % 90 P 90
1nn 1nn m - me

Pri SF zénach sa zistilo, Ze tieto nadobudali s ¢asom stale vyznamnejsie plosné zastlUpenie
—na ukor zéniku IF a NF zon (Obr. 2).

Obr. 2 Fluktudcia pléch SFzény v REZ |- REZ IV
REZI-2h REZII-24h REZIII-24h REZIV-504h

% SF %SF % SF % SF

0 50 0 50 100
O .

5|0 100 . . 0 50 100

10 10 i 10 10
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% 50 80— 80 60 1
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Pri sodiku, ako zlozky farbiva BB sa zistilo, ze jeho koncentrécia v sorpénom komplexe pod
je statisticky velmi vyznamne prepojend s intenzitou sfarbenia a ¢asom.

7o studia zavislosti medzi koncentraciou Na* v sorpénom komplexe pod, hibkou,
intenzitou sfarbenia a ¢asom vyplynulo, Ze v REZ | (stav po 2 hod.) sa zaznamenali najvyraznejsie
rozdiely v koncentracidch Na* medzi NF a IF zénami prakticky v celom hibkovom profile (Obr.
3).

Obr. 3 Koncentrdcie Na* v NF, SF a IF zénach v REZ | (a), REZ 1l (b), REZ Il (c) a REZ IV (d)
REZ_I REZ_II REZ_1lI REZ_IV

mg kg mg kg mg kg mg kg-!

0 100 200 300 0 100 200

....... NF e == SF

V ramci REZ Il - REZ 11l (stav po 24 hod.) sa maximalne rozdiely v koncentraciach Na*
medzi NF a IF zénami prejavili v strednych, resp. spodnych ¢astiach profilu. V REZ IV vsak uz
rozdiely v koncentracidch Na* medzi NF a IF zénami boli minimalne v celom profile (Obr. 4),
¢o indikuje, Ze:

. pohyb vody s farbivom BB z povrchovych horizontov smerom do hlbsich ¢asti pod-

neho profilu sa odohréval v ¢asovej postupnosti,

. prvé davky roztokov s farbivom BB sa pohybovali v péde striktne len cez makropé-
rové prostredia IF zon bez toho, aby vytvarali vo svojom okolf rozsiahlejsie zony SF,
v dosledku ¢oho st koncentrac¢né gradienty v obsahoch Na* medzi IF a NF maximal-
nev REZI,

« Casom sa spustili procesy tvorby SF zén na rozhrani IF a NF zony v dosledku $irenia sa
vihkostného frontu s modrym farbivom z prostredia makroporov (IF) do okolia (NF),
dosledkom ¢oho bola tvorba SF zén vznikajucich na dkor povodnych NF zoén, ¢o
viedlo k postupnej homogenizacii koncentracii Nat medzi IF, SF a NF,

« odrazom vyssie uvedeného vyvoja bola zmena v plosnom rozsireni IF zén podmie-
nené tak postupnou migraciou IF zén do vécsich hibok padneho profilu, ako aj po-
stupnou degradéciou NF zén na Ukor novovznikajucich SF zén,

. pohyb Na* z farbiva BB v pédnom profile vyvolany pohybom vody vo vertikdlnom,
ako aj horizontdlnom smere, takto mohol vyznamne ovplyvnit tak mobilizaciu, ako
aj pohyb bazickych kationov sorp¢ného komplexu pdd. Podobne aj efekt anidonovej
organickej zloZky farbiva BB migrujucej v pédnom profile (molekuly organického uh-
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lika farbiva BB a pod.) mohol mat vyvolat sekundarmu mobilizaciu, pohyb a nasledné
vyzréZanie Si, Al a Fe, ktoré na zdklade tedrie podzolizacie byvaju transportované
vo forme organicko-mineralnych komplexov (LUNSTROM et al. 2000, BUURMAN and
JONGMANS, 2005).

Vyssie uvedené Casovo-priestorové zavislosti medzi pohybom vody v péde, koncentra-
ciami Na* v sorp¢nom komplexe pdd a intenzitou sfarbenia zon PP vody v pdde takto vyvolali
otdzky o geochemickych dosledkoch tychto procesov na pohyb a moznu redistribuciu
bazickych katiénov sorpéného komplexu pdd v zénach PP vody. Tieto sa riedili pomocou
Udajov ziskanych z tzv. referencnej zény (REF) nedotknutej farbivom BB, ktoré sa porovnavali
s Udajmi z experimentalnej Studijnej plochy. Z takto ziskanych uddajov (Obr. 4) je zrejmé, Ze
na experimentalnej studijnej ploche sa v odkrytych podnych profiloch v zrovnani s REF
zaznamenal intenzivny proces mobilizacie a priestorovej redistriblcie bazickych katidonov
sorpcného komplexu pdd.

DISKUSIA A ZAVER

Viysledky geochemického studia sodika ako kationovej zlozky farbiva BB na experimen-
talnej studijnej ploche zdokumentovali jeho pohyb a zékonitu distribuciu v pdédnom profile,
ktoré su tesne spaté s pohybom aniénovej zlozky farbiva BB a z toho vyplavajicej distriblcie
z6n sfarbenia NF, IF a NF, ako aj s pohybom vody v pode.

Obr. 4a Porovnanie koncentrdcii vybranych katiénov sorpcného komplexu péd na referencnej plo-

che (REF) s koncentrdciami identickych katidnov na experimentdinej ploche v REZ | podla
76n preferovanych tokov vody v péde (If, SF a NF)

Koncentracia Ca>*vREZI  Koncentracia Mg?* v REZ | Koncentracia K* vREZ |
(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)
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Obr. 4b Porovnanie koncentrdcii vybranych katiénov sorpéného komplexu péd na referencnej
ploche (REF) s koncentrdciami identickych kationov na experimentdinej ploche v REZ IV
podla zén preferovanych tokov vody v pdde (IF, SF a NF)

Koncentracia Ca** vREZ IV Koncentracia Mg?* vREZIV  Koncentracia K* v REZ IV

(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)
0 500 1000 0 100 200 300 0 50 100

0 : 0 . : 0 s
10 10 -
20 20

30 30 -
40 40 -
50 1 50

60 80 -
70 70 -
80 50

a0 9w -
100 100 -

Zistilo sa, ze pohyb Na* v poédnom profile bol ¢asovo a priestorovo spaty s vyvojom zén
preferovaného prudenia vody v pode oznacenych ako NF, SF a IF, a Ze tieto procesy vyvolali
na experimentélnej Studijnej ploche mohutnu redistriblciu bazickych katiénov sorpéného
komplexu pod. Tato skutoc¢nost viedla k sformulovaniu hypotézy o spolo¢nom posobent
katiénovej (Na*) a aniénovej zlozky farbiva BB na zlozenie sorpcného komplexu péd, podla
ktorej kationova zlozka farbiva BB vyvolala mobilizaciu bazickych katiénov sorpéného komple-
xu pdd, ktoré nasledne vstupili do interakcie a anidnovou zlozkou organickych molekul farbi-
va BB rozpustenych vo vode, na ktoré sa tieto naviazali a s ktorymi boli dalej transportované
v podnom profile. Na zéklade tejto hypotézy zdokumentovana distriblcia kationov sorpéného
komplexu pdd v péddnych profiloch experimentalnej Studijnej plochy nepodéva obraz o redl-
nom pohybe tychto katidonov v okoli ciest PP vody v pdde, ale dokumentuje iba tzv. falosné,
resp.,fantémové efekty” vyvolané idnovo-vymennymi reakciami za Gcasti Na*.

Viysledky Studia taktiez preukdzali, ze faktor ¢asu zohrdva pri vyssie spominanych proce-
soch kli¢ovu Ulohu. Vplyv ¢asu sa vyznamne prejavuje aj na vyvoji jednotlivych typov PP vody
v pddnom profile v zmysle WEILER a FLUHLERA (2004) s tym, Ze tieto nepredstavuju Cisté entity,
ale Ze existuje medzi nimi vzdjomné prepojenie.
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Tato préca bola podporend Agentuirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy
¢ APVV - 0580-10.V experimentalnej Casti vyskumu vznikla tato praca vdaka podpore v ramci
opera¢ného programu Vyskum a vyvoj pre projekt: Centrum excelentnosti pre integrovany
vyskum geosféry Zeme, ITMS: 26220120064, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu
regiondlneho rozvoja’
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Abstrakt

Popoly z réznych energetickych prevadzok su ukladané do popolovych odkalisk, pricom
tieto popoly su dopravované hydraulicky pomocou technologickej vody. Tato voda po usa-
deni popola je odvddzand pomocou drendznych systémov odkaliska alebo inych vhodnych
zariadeni spét do technoldgie vyroby na jej dalsie vyuzitie. V pripade nedostato¢ného odva-
dzania takejto vody dbjde k neUmernému zavodneniu uloZeného popola a jeho stekuteniu,
¢im hrozi nebezpecenstvo vzniku pohybu uloZzenej masy popola a néslednej havarie odkaliska.
Pri havarii odkaliska stekuteny popol vytecie a znehodnoti jeho bezprostredné okolie, ¢o je po-
vazované za ekologicku havariu. Ciefom prispevku je: a) posudit stav popolovej masy ulozenej
v odkalisku so zretelom na sledovanie geofyzikalnych vlastnosti ulozeného sedimentu; b) sle-
dovanie stavu hladin véd v popolovej mase a sledovanie funkénosti systémov na odvadzanie
vod z odkaliska a ¢) sledovanie fyzikalnych vlastnosti ulozenych popolov a prijatie opatrenf
na zamedzenie vzniku stekutenia popolov.

Klicové slova: popolovy sediment, stekutenie popola, geofyzikalne vlastnosti, bezpec-
nost odkaliska, monitoring hladin véd.

Abstract

Ashes from different energy plants are stored in tailings ponds, ashes are transported
hydraulically using process water. This water after ash sedimentation is drained through dra-
inage systems of tailings pond, or other suitable device back into production technology for
its further use. In the case of insufficient drainage of the water comes to excessive flooding of
the deposited ash and liquefaction, thereby threatening danger of movement imposed on
the masses of ash pond and subsequent crash. At crash of the tailings pond the liquefaction
ash flows out and destroys its surroundings, what is considered as an ecological disaster. The
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aim of this report is: a) to assess the condition of the ash masses stored in tailings pond with
regard to the monitoring of geophysical properties of the deposited sediment; b) monitoring
water levels in an ash masse and monitoring of the functioning of the water drainage from the
tailings pond and c) monitoring the physical properties of the stored ashes and adoption of
measures for preventing liquefaction ashes.

Keywords: ash sediment, liquefaction of the ash, geophysical properties, safety of the
tailings pond, monitoring of the water levels.

uvoD

Popolové odkaliskd su vodné stavby, ktorych je v Slovenskej republike pomerne hojny po-
Cet, aviak vacsdina ich je uz odstavend. NevyuZivaju sa iba na naplavovanie popola, ale tieZ na usa-
dzovanie vapennych kalov z chemického priemyslu, z Upravy vod a rozli¢nych inych kalov vzni-
kajucich najma pri tazbe a spracovani nerastnych surovin.V minulosti sa im, rovnako ako vsetkym
ostatnym environmentalnym zataziam, nevenovala dostato¢na pozornost a preto viaceré vyzera-
ju doslova ako mesacna krajina. Po ukoncent Zivotnosti ich je mozné vcelku Uspesne rekultivovat,
tak, ze obycajny ¢lovek ani nepostrehne, Zze mé pod sebou nieco, ¢o bolo davnejsie odpadom.
Nanestastie, existuju tiez odkaliska po tazbe nerastnych surovin, ktoré po upadnuti podniku stra-
tili vlastnika a musia ich udrziavat samospravy, ktoré na to nemaju ani kvalifikovanych odbornikov
ani dostatok financnych prostriedkov. Takéto odkaliskd predstavuju trvald hrozbu, obzvlast este
ked obsahuju takmer celi Mendelejevovu tabulku chemickych prvkov (MARUSIC, 2008).

V prispevku sa zohladfuju hlavné priciny pretrhnutia hrddze odkaliska popolceka v Ze-
mianskych Kostolanoch a tieZ ekologické dosledky pretrhnutia hradze. Jedna sa predovietkym
o kontaminaciu vod a polnohospodarskych pod. Co sa tyka stekutenia antropogénnych geo-
materidlov na popolovom odkalisku, s zhodnotené geologické a hydrogeologické pomery
lokality, aktudlny stav odkaliska a zavery pre odkaliskd. Velmi nosnou témou je tieZ urovanie
potencidlu stekutenia zemin. KIUcovy faktor je stupen bezpecnosti proti stekuteniu.

MATERIAL A METODY

Charakteristika objektu skimania

Elektrarent Novéky so sidlom v Zemianskych Kostolanoch v okrese Prievidza zacali svoje pre-
vadzkovanie od roku 1953.V roku 1965 sa po intenzivnych dazdoch pretrhla 40 metrov vysoka hradza
povodného odkaliska a zanechala zna¢né zmeny vo vodach a pddach v regidne Hornej Nitry. Od-
hadovana plocha kontaminovanej, prevazne polnohospodarskej pody, predstavuje zhruba 19 000
ha a rieka Nitra sa zaraduje medzi najviac znecistené rieky v Strednej Eurépe. (PETKOVA et al, 2011)
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Pracovné postupy

vytvorenie spoluprace s manazmentom Elektrarne Novéky a. s. a nasledné dosiah-
nutie informacii,

obhliadka zaujmového Uzemia, opisanie prirodnych a ekologickych ¢initelov,
zhodnotenie dostupnych vychodiskovych informécii o technolodgii vyroby energie
z hnedého uhlia,

analyza podzemnych a povrchovych vod odkaliska.

Sposob ziskavania udajov a ich zdroje

priamo v Elektrarni Novéky, na riaditelstve podniku, oddeleni odkalfsk a stavieb,
na Statnom geologickom Ustave Dionyza Stura,

na Slovenskej agenture zivotného prostredia,

na Okresnom Urade Zivotného prostredia v Prievidzi,

na Slovenskom hydrometeorologickom Ustave,

o pretrhnuti hrddze odkaliska popolceka v Zemianskych Kostolanoch,

o stekutenf antropogénnych geomateridlov na popolovom odkalisku.

Pouzité metédy vyhodnotenia a interpretacie vysledkov

metdda analyzy,

metdda syntézy, (www.trilobit fai.utb.cz)
metdda indukcie,

metdda dedukcie (www.ddp.fmph.uniba.sk)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hlavné priciny pretrhnutia hradze odkaliska popol¢eka v Zemianskych
Kostolanoch

Vzdusné svahy hradzi odkaliska popolceka a to hradza zakladnej, tak aj nadvysovacich popol-
Cekovych hradzi boli projektované za predpokladu, Ze nimi nebude presakovat voda, teda nebudu
vystavené prudovému tlaku. Za tym Ucelom bol na ndvodnej strane zékladnej hradze navrhnuty
drenazny systém na zachytdvanie a odvodriovanie vody. Predpokladalo sa tiez, Ze popolcek bude
priepustny.

Predpoklady sa nesplnili. Voda sa objavila na vzdusnom lici u péty prvej nadvysovacej hradz-
ky, tesne nad korunou zakladnej hlinito-kamenitej hradzky, kde zacala nardsat patu. Vzdusny svah
popol¢ekovej Casti hradze, vystaveny priadovému tlaku vody nevydrzal, zosul sa a prilahla ¢ast zlo-
Zista popolceka sa preliala cez zdkladnu hradzu, ktort znehodnotila. Nastavali dalsie zosuvy smerom
do odkaliska a zvodneny popolcek s chemickym kalom sa prelieval cez zdkladnu hradzu, ktord spéat-
nou erdziou narusal.V oslabenom mieste doslo k zosuvu a ndsledne k pretrhnutiu zékladnej hradze.
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Dévody ku ktorym prislo k zavodneniu vzdusného svahu hradze odkaliska boli nasledov-

né:

-V odkalisku sa vytvarali nepriepustné vrstvy vapennych kalov, ktoré branili odtoku
vody smerom k drendZnemu systému. Pritomnost tychto nepriepustnych poléh

bola preukdzana.

- Ucinnost drenazneho systému v poslednom obdobi nebol dostato¢ny. Drenazny

systém preukdzatelne zo zaciatku fungoval.

«Isty vplyv na zvy3enie hladiny priesakovych vod mali tiez dlhotrvajuce dazde.

« Ku zniZeniu stability zakladnej hradze mohla prispiet aj ta skuto¢nost, Ze tato cast
hradze spociva na zosuve, ktorym presakuje voda. Na Upati zékladnej hradze v navia-
zani na svah udolia boli zistené pramene, v ktorych bol zisteny vyplaveny popolcek.
Okrem toho urcity vplyv na stabilitu zakladnej hrddze mali s najvacSou pravdepo-
dobnostou aj hlboké erdzne ryhy na jej vzdusnom svahu.

K prehibeniu a spresneniu vyssie uvedenych zaverov by bolo potrebné uskuto¢nit jednot-

livé prieskumné prace (1965).

Obr. 1 Monitoring hladin véd v sledovanom odkalisku
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Ekologické dosledky pretrhnutia hradze

Kontaminacia vod — doslo kzmenam primarneho hydrochemického stavu podzemnych
vod, zvyseniu celkovej mineralizacie vod a koncentracie jednotlivych zlozZiek vod spojenych
s antropogénnou cinnostou a tiez pdsobenim reliktov starsej antropogénnej zétaze nachéa-
dzajucej sa na lokalite. Podzemnd voda je v ramci zdujmového Uzemia predpolia pdvodné-
ho odkaliska charakterizovand v dosledku rozli¢nej intenzity vplyvu antropogénnych Cinite-
lov réznymi hodnotami celkovej mineralizacie, stupfiom ovplyvnenia primdrneho chemizmu
a pritomnostou Specifickych neziaducich 1atok, akymi si anorganické mikrokomponenty: bor,
arzén, barium, molybdén a vanad, s obsahmi meniacimi sa v zavislosti od lokalizacie odber-

nych miest.
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V severovychodnej oblasti predpolia aj v juhovychodnej oblasti predpolia pévodného
odkaliska je intenzita kontaminacie podzemnej vody stopovymi kovmi arzénu a molybdénu
na zéklade ziskanych vysledkov odlisna od hodnét tychto prvkov od oblasti blizkeho okolia
predpolia pévodného odkaliska, suvisiaceho bezprostredne s telesom odkaliska. Vy3sie kvanti-
tativne a kvalitativne charakteristiky pritomnosti anorganickych mikrokomponentov poukazu-
ju na mozné vyznamnejsie ovplyvnovanie kvality podzemnej vody objemom antropogénnych
sedimentov zastUpenych reliktami popolceka, kumulovanych v horninovom prostredi pasma
prevzdusnenia a siahajucom lokélne az po zénu kolisania hladiny podzemnej vody a pasma
nasytenia.

V juhovychodnej oblasti predpolia odkaliska je najintenzivnejsia kontaminacia podzem-
nej vody anorganickymi kontaminantmi arzénu a molybdénu viazané do blizkosti povrcho-
vého kanalu, ¢o spolu so ziskanymi Udajmi o smere prudenia podzemnej vody a zistenych
hodnotéach obsahov anorganickych latok vo vode povrchového toku predstavuje mozny vplyv
povrchovych vod kanala na sledované kvalitativne parametre podzemnej vody (PRAMUK et
al,2011).

Kontaminacia polnohospodarskych péd - pdda je v kritickych zénach kontaminovana
arzénom (30 az 109 mg/kg), okrem tohto rizikového prvku su zistené obsahy hlavne kadmia,
stroncia, hliniku a Zeleza. Odhadované plocha kontaminovanej polnohospodarskej krajiny je
19 tis. ha, s koeficientom zniZenia polnohospodarskej produkcie 0,8 (www.sazp.sk).

Stekutenie antropogénnych geomaterialov na popolovom odkalisku

Fenoménom stekutenia geomateridlov (tiez antropogénnych) je prejav struktirneho
kolapsu materialu. Kolapsibilita partikuldrnych Iatok sa v sicasnej dobe posudzuje z hladiska
fenomenologicky registrovanych prejavov. Matematické modelovanie jej fyzikélnej podstaty
za pomoci konstitu¢nych vztahov a predpovedanie kolapsu vo vyskumnom priestore este sta-
le nie je jednoznacné a bez problémov. Analyzou fenoménu stekutenia a metédou literdrnej
rederse sa odbornici systematicky zaoberaju od roku 1992. Problematike potencialu stekute-
nia (liquefaction potential) sa venuju hlavne odbornici zo $tadtov postihovanych tymto javom
u sypkych alebo slabo sudrznych zemin (Japonsko, USA, Mexiko, Chile, Taliansko ¢i Juhoafricka
republika) u seizmickych ucinkoch.

Stekutenie geomateridlov je obtiazny problém. Preverovanie tedrii komplexného prie-
behu tohto javu je mozné prostrednictvom laboratéornych &i terénnych skidsok. Laboratérne
skimanie nachylnosti geomateridlov k stekuteniu bolo odporicané uz v roku 1993, doteraz
viak nie je v Slovenskej republike k dispozicii laboratérne zariadenie tzv. dynamicky triaxialny
pristroj. Prejavovanie stekutenia zemin pri seizmickom zataZeni u laboratérneho vyskumu su
znadme z odbornej literatdry. Pouzivaju sa metodické postupy pre skusky triaxidlne s dynamic-
kymi Uc¢inkami, cyklické triaxidlne skusky (Standardné s rota¢ne symetrickym stavom napdatosti
a pravy triaxial) a cyklické skusky v pristroji pre prosty Smyk (s moZznou zmenou Smykového na-
pdtia vo dvoch smeroch). Najperspektivnejsim spdsobom stanovenia odolnosti zeminy proti
stekuteniu (Cyclic Resistance Ratio) by bol postup, pri ktorom by sa na neporusenych vzorkach
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odobranych v teréne, v laboratérnych podmienkach pouZili cyklické zataZzenia modelujice
seizmické Ucinky. Standardné spdsoby odberu vzoriek nedovoluju odobrat vzorky nesudrz-
nych zemin za Ucelom opisanych laboratornych testov. Pouzivaju sa Specidlne technolégie
odberov vzoriek (zmrazovanie), ktoré prieskumné prace rapidne predrazuji. Moznostou pre
stanovenie odolnosti zeminy proti stekuteniu je preto pouzitie polnych metdd tzv. penetrac-
nych testov (MASARQVICOVA, 2009).

Geologické a hydrogeologické pomery lokality

Z hladiska geomorfologického ¢lenenia spadé lokalita do Fatransko-tatranskej oblasti,
na Upati Malej Magury a Hornonitrianskej kotliny. Oblast je sucast masivu Malej Magury
a hydrogeologicky sa zaraduje do regiénu P-Q065 — krystalinikum, mezozoikum a paleo-
gén vychodnej asti Strazovskych vrchov a Rudnianskej kotliny. Kvartér je tvoreny fluvial-
no-deluvidlnymi sedimentmi (piesky, strky) a flmi. Povrchové a podzemné vody z masivu
Malej Magury a okolitého prostredia odtekaju do rieky Nitry a potoka Nitrica (MASAROVI-
COVA, 2012).

Obr. 2 Drend? - situdcia v sledovanom odkalisku
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Aktualny stav odkaliska

Povodné odkalisko v Zemianskych Kostolanoch sa nachadza v pravostrannom bo¢nom
udoli rieky Nitry v mieste rekonstruovaného havarovaného odkaliska. Havaria v roku 1965 bola
najvacsou katastrofou Udolného popolového odkaliska v Ceskoslovensku. Vacsia ¢ast uloze-
ného popola odtiekla do rieky Nitry (~ 3 mil. m?). Zanesenie koryta rieky, Uhyn rastlinstva a zi-
vocisstva v toku pod odkaliskom (~ 180 km), ohrozenie kvality podzemnej vody a vynosov
polhohospodarskych pozemkov, vyvolanie investicii budovanim novych vodnych zdrojov,
nadmerna koncentracia arzénu, poskodenie vodohospodarskych objektov, zaplavy pozemkov
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kontaminovanou vodou a znemoznenie zavlah (vratane okamzitych) boli priame nasledky
ekologickej havarie. V roku 1970 aZ 1980 bolo odkalisko rekonstruované a od roku 1982 sa
obnovilo plavenie popola, ktoré s technickymi prestavkami pokracovalo klasickym spésobom.
UloZenie popolového sedimentu je trvalé.

Povodné odkalisko ma 2 zakladné zemné hradze s drenaznym systémom na odvéadzanie
vod. Kéta pdvodného terénu a Urover paty vonkajsej hrddze je ~240m n. m,, kota jej koruny
je 255m n. m, sklon vzdusného svahu 1 : 3, sklon ndvodného svahu 1 : 1,5. Vnutorna hradza
vzdialend osovo od vonkajsej o 50m ma sklony svahov 1: 1,5 a kéta koruny je 254m n. m.
Po naplaveni po uUroven korun zékladnych hradzi sa odkalisko budovalo postupnym nadvy-
sovanim z popola. Deliaca hréddza z uloZeného sedimentu rozdelila ¢elnu &ast odkaliska do 2
kaziet. Takyto sposob ukladania popolov zvysoval komfort plavebného postupu popolovej
hydrozmesi a vytvéral miesto na kvalitné stavebné prace pri nadySovani. Sucasna (kone¢nd)
uroven hradzového systému odkaliska je ~315m n. m. a odkalisko je zrekultivované. Plavenie
popolovej hydrozmesi na odkalisko sa definitivne ukoncilo dia 29. 2. 2012. Po demontézi po-
trubi uz dal3ia prevadzka je nemoznd. Odkalisko sa primerane monitoruje. (MASAROVICOVA
etal,2013)

Obr. 3 Drendz—rezA/ B

voda + popol

!

hrubé kamenivo - zachyti popol

jemné kamenive (filter)

perforovana rira

Sledovanie stekutenia materialov odkalisk

V miestach odkalisk sa ukladaju velké mnozstva antropogénnych geomateridlov s vy-
znamnou anizotropiou filtratnych a pevnostnych vlastnosti. Najnebezpecnejsim sposobom
poskodenia stability odkaliska je fenomén stekutenia, ako prejav struktirneho kolapsu mate-
ridlu. Stekutenie moze mat za nasledok seizmické, dynamické ¢i hydrodynamické zatazenie.
Z pohladu spravania sa sedimentu je bezvyznamné, ¢i stekutenie bolo zapri¢inené lokalnou
havériou alebo seizmikou. Rozdiely medzi stekutenim iniciovanym zemetrasenim (ak velké
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masy stekuteju sucasne) a stekutenim iniciovanym inymi pri¢inami (vadnou drenédzou, hava-
riou potrubnych vedeni v sedimentovanom kale, zosunutim casti svahu, priesakmi na svahu
telesa odkaliska ¢i preliatim jeho koruny) su dané rozsahom $kod a ¢asovym priebehom hava-
rie. Antropogénne geomateridly (sedimentované popoly) v Zemianskych Kostolanoch je ne-
vyhnutné kontrolovat, lebo dispozicia ich vlastnosti k nachylnosti na stekutenie je vysoka. Je to
v prvom rade vysoka hodnota porovitosti (viac neZ 60 %), nizka hodnota objemovej hmotnosti
a tiez objemovej tiaze. Absolutne nezndmy je vplyv laminovanej textUry na stekutenie. Na re-
sedimentovanych a neporusenych vzorkach jemnozrnnych popolov sa namerala pri ur¢ovanf
smykovej pevnosti tiez zdanlivd sudrznost. Jej vplyv na stabilitu resp. ¢asovd odolnost voci
stekuteniu nemusf viak byt vyrazny, nakolko jemnozrnny a slabo sudrzny popol stekutie (MA-
SAROVICOVA, 2009).

Tab. 1 Porovnanie hodnét objemovej tiaZe popolov v rokoch 1989 az 2012. Zdroj:
(MASAROVICOVA, 2012)

Objemova tiaz popolov pévodného odkaliska ENO
M-H,s.r.o STU - SVF KG STU - SVF KG STU = SVF KG
Prieskum Budapest Bratislava Bratislava Bratislava
1989-2008 1993 2008 2012
Rok
realizacie priemer, priemer, priemer, priemer,
interval hodnot interval hodnot interval hodnot interval hodnot
Objemova tiaz ) ) ) )
yn [kN.m"] 11,8 <7,2,16,5> 11,0 <8,7;14,2> 12,0<104;13,6> 124 <94, 14,6>
pocet vzoriek [vz] 199 16 10 9

Urcovanie potencialu stekutenia zemin

Podla (STN 73 0036, 1997),,ZniZenie pevnosti a/alebo tuhosti spdsobené zvysenim poro-
vého tlaku vody v nasytenych sypkych materidloch, ktoré nastane pri seizmickych pohyboch
podlozia pocas zemetrasenia je také, ze mozu vzniknlt vyznamné trvalé deformécie alebo
dokonca je splnenad podmienka takmer nulového efektivneho napatia v zemine, sa oznacuje
pojmom stekutenie. Hodnotenie nachylnosti na stekutenie sa musi urobit, ak zakladové pdda
obsahuje rozsiahle vrstvy alebo hrubé sosovky kyprého piesku s alebo bez jemnozrnnych pri-
mesi prachu/ilu pod drovnou hladiny podzemnej vody a ked této Uroven je blizko povrchu
terénu. Toto hodnotenie sa vykond pre podmienky otvoreného terénnu (pokial ide o povrch
terénu a hladinu podzemnej vody) prevladajlce pocas zZivotnosti konstrukcie. Prieskum poza-
dovany pre tento U¢el musi minimalne zahffhat polné skusky: standardné penetracné skusky
(SPT) alebo statické penetracné skusky (CPT), ako aj ur¢ovanie kriviek zrnitosti v laboratériu!”

Pre empirické diagramy stekutenia ilustrujuce korelacny pristup pre rézne typy polnych
merani je mozné seizmické Smykové napatie te odhadnut z jednoduchého vztahu:

1,=065.a.s5.0,

kde a je pomerné navrhové seizmické zrychlenie, s je parameter podlozia Specifikovany
v norme, sor je celkové napétie od tlaku nadlozia — geostaticky tlak (MASAROVICOVA, 2009).
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Stuper bezpecnosti proti stekuteniu FS,_ (Factor of Safety to Liquefaction)

Pri vyskume piescitych, resp. prachovo-piescitych zemin nachylnych k stekuteniu v doé-
sledku seizmického zatazenia sa v sucasnej dobe pouzivaju 2 typy terénnych skusok — pe-
netra¢nych testov: SPT (Standard Penetration Test) a CPT (Cone Penetration Test). Standardna
penetracna skuska (SPT) sa zaraduje medzi najstarsie a najroziirenejsie terénne skisky v USA,
Japonsku a Cine. V eurdpskych $tatoch nie su SPT zavedené a vyuZivaju sa statické (CPT) a dy-
namické (DP) penetracné skusky. Metdda statickej penetrécie je modernejsia alternativa pe-
netrac¢nych skusok. Pouziva sa na celom svete, odlidnosti metodik a parametrov penetromet-
rov s mensie v porovnani u typov SPT a DP.

Okrem penetracnych skusok sa vyzivaju geofyzikalne in situ merania rychlosti Sirenia Smy-
kovych vin (Vs). Metodika vyskumu problematiky stekutenia v désledku seizmickej aktivity sa
spracovala na zéklade velkého poctu penetracnych skisok piescitych a prachovo-piescitych ze-
min. Program na posudenie nachylnosti zeminového prostredia (zatazeného seizmickou aktivi-
tou) k stekuteniu vyrobila americkd spolo¢nost Civil Tech-Corporation zhodnotenim vysledkov
terénnych penetracnych skdsok. Na stanovenie stupna bezpecnosti proti stekuteniu je potreba
poznat tieto velic¢iny: CSR (Cyclic Stress Ratio) — zataZenie seizmickou aktivitou a CRR (Cyclic Resis-
tance Ratio) — odolnost zeminy voci stekuteniu v dosledku cyklického zatazovania. Velkost stup-
Na bezpecnosti proti stekuteniu je mozné teda vyjadrit pomerom nasledujtcich dvoch hodnét:

CRR/CSR=FS, (MASAROVICOVA, 2012).

ZAVER

Material a metddy boli zaloZzené na charakteristike objektu skimania, pracovnych postu-
pov, spdsobu ziskavania Udajov a ich zdrojov a pouzitych metdd vyhodnotenia a interpretacie
vysledkov.

V klucovej Casti prispevku bolo poukdzané na hlavné priciny pretrhnutia hradze odkalis-
ka popolceka v Zemianskych Kostolanoch a ekologické désledky pretrhnutia hradze. Na tuto
problematiku nadvézovalo stekutenie antropogénnych geomaterialov na popolovom odka-
lisku. Pri tomto odkalisku boli zhodnotené geologické a hydrogeologické pomery lokality, ak-
tualny stav odkaliska, zévery pre odkaliska, ur€ovanie potencialu stekutenia zemin a stupen
bezpelnosti proti stekuteniu.

Odkaliska nie su vybudované na tokoch, ale v pripade dlhotrvajicich, respektive priva-
lovych dazdov, ktorych vody by neboli bezpecne odvedené z hrddzového systému odkaliska,
moze dojst k ich poruseniu a destrukcii s ndslednym zosunom a povodriou z kalu, ktorej na-
sledky su v nadich podmienkach nepredstavitelné. Tuto skuto¢nost si neuvedomuju niektorf
vlastnici odkalisk, ktori nielenze nerealizuju odportcania odbornikov, ale v niektorych pripa-
doch nezabezpecluju vykon technicko-bezpecnostného dohladu ani v minimalnom rozsahu.
Pri budovani a ndslednom prevadzkovani odkalisk by sa mali reSpektovat krajinno-ekologické
rizikd na eliminaciu rizik, pre znecistenie vod, znecistenie pddy i dbslednu rekultivéciu odka-
lisk (KASANA, PANENKA, 2011).
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Abstract

This paper deals with possibility of using combined application of biological waste from
processing of Jatropha curcas L. (JSC) and organic waste compost (Cp) to reduce the leaching
of nitrate nitrogen and to support the microbial activity in arable soil. To demonstrate the
effect of JSC and G, application (separately and in mixture) on microbial activity, soil hydropho-
bicity, leaching of mineral nitrogen and plant production, the pot experiment was performed.
Six variants with different doses of JSC and C__ (50 t/ha; 100 t/ha) and mixture of JSC and C_
(25 t/ha of JSC + 25 t/ha of Cp; 50 t/ha of JSC + 50 t/ha of Cp) and one variant (control) without
addition of BW or C, were prepared. The level of microbial activity was derived from values of
basal respiration (BAS), soil hydrophobicity was determined based on the values of saturated
hydraulic conductivity (K_) and leaching of nitrate nitrogen (NO, -N) was measured by appli-
cation of ion exchange resins. The significant differences in the BAS, leaching of NO, -N and
values of Ksat were found. The variants with addition of one type of organic matter (JSC or Cp)
showed lower values of K_ . Conversely, higher values were detected in variants, where mixture
of JSC and C, was applied. Decreased values of Ksat are indicating increased level of soil hy-
drophobicity. BAS was measured after termination of the experiment and it was higher about




Jaku ELs, Jarosuav HvwsT, LukAS Puosek, Antoniv Kivit, - THE IMPACT OF APPLICATION OF BIOLOGICAL WASTE FROM PROCESSING OF JATROPHA CURCAS L. AND ORGANIC WASTE COMPOST
JarosLav Ziora, HeLenn Dvorackovs, Anna Forrinova ON SOIL MICROBIAL ACTIVITY, SOIL HYDROPHOBICITY AND LEACHING OF NITRATE NITROGEN FROM ARABLE SOIL 55

50% in variants with addition of JSC (100 t/ha) compared to other variants. Moreover, signif-
icant differences were found between control and variants with dose of JSC and Cp (mixture
25 t/ha of JSC + 25 t/ha of C,50t/ha of JSC + 50 t/ha of C). The significant differences in loss
of NO, -N were determined between control and both variants with addition of JSC and Cp
mixture. These results point to the different effect of doses of JSC and C, on microbial activity
in the soil, soil hydrophobicity and leaching of nitrate nitrogen from arable soil.

Keywords: organic matter, microbial activity, soil hydrophobicity, arable soil, drought

Abstrakt

Predklddana prace se zabyva moZnosti vyuZiti kombinované aplikace biologického odpadu
ze zpracovani Jatropha curcas L. (JSC) a kompostu vyrobeného z biologicky rozlozitelného ko-
munalniho odpadu (Cp), pro redukci vyplavovanf nitratového dusfku z orné pldy a pro podporu
mikrobialni aktivity v pade. Ke zjistén efektu aplikace JSC a C na mikrobialni aktivitu v pide,
pUdni hydrofobicitu a vyplavovani nitratového dusiku byl realizovan nddobovy experiment. Bylo
pfipraveno $est variant experimentu s rozdilnymi davkami JSC a Cp (50 t/ha; 100 t/ha) a jejich
smési (25tJSC/ha + 25t Cp/ha; 50t JSC/ha + 50t C /ha). Tyto varianty byly doplnény o kontrolu
- ornou ptdu bez pridavku hnojiv. Uroven mikrobidlnf aktivity byla ur¢ena na zakladé hodnoty
basalni respirace (BAS), uroven padni hydrofobicity byla ur¢ena na zékladé hodnot hydraulické
vodivosti a vyplavovani nitrdtového dusiku bylo méfeno za vyuziti aplikace iontomeénic¢ovych
zrn. Mezi jednotlivymi variantami experimentu byly nalezeny statisticky prikazné rozdily v uve-
denych parametrech (ANOVA, P<0,05). Varianty s pfidavkem pouze jednoho druhu organické
latky (JSG; Cp) vykazovaly nejnizsi hodnoty hydraulické vodivosti, naopak kontrola a varianty s pfi-
davkem smési téchto latek vykazovaly nejvy3si hodnoty. Nizké hodnoty indikujf zvysenou padnf
hydrofobicitu. Prlikazné nejvyssi hodnota BAS byla nalezena ve varianté s pfidavkem 100t JSC/
notach uniku nitratového dusiku, a to mezi kontrolou a variantami s pridavkem smési JSC a Cpi

Zjisténé vysledky poukazuji na rozdilny vliv testovanych organickych latek na mikrobidlni
aktivitu v ptdé, uroven padni hydrofobicity a vyplavovani mineralniho dusiku.

Kli¢ova slova: organickd hmota, mikrobialni aktivita, pdni hydrofobicita, orna plda, su-
cho

INTRODUCTION

Loss of agriculture land by soil erosion, depletion of soil fertility and soil degradation rep-
resent main problem of modern agriculture in both industrialized countries and in developing
countries. Basic precautions to reduce these negative phenomena are based on the recovery
of natural soil functions. Only healthy soil is resistant to these negative phenomena.

Soil is a living, dynamic ecosystem. Healthy soil is teeming with microscopic and larger or-
ganisms that perform many vital functions including converting dead and decaying matter to-
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gether with minerals as plant nutrients. Different soil organisms feed on different organic sub-
strates. Their biological activity depends on the organic matter supply (BOT and BENITES, 2005).
Retain and increasing the content of soil organic matter (SOM) in agricultural land (arable soil)
is essential for achieving sustainable agriculture. WOLF and SNYDER (2003) state that sustaina-
ble agriculture is new way of agricultural management and represents a different approach to
farming on arable soil (increase in the content of SOM, support microbial activity etc.).

There are several possibilities to improve content of SOM in soil and thus reduce the risk
of loss of natural soil properties (soil fertility). The most accessible method is the application of
organic waste, which may be of different origin (for example: organic municipal waste, crop
residues after harvest, organic waste from biogas or organic waste generated in the produc-
tion of biofuels) but it should be produced near the farmland where it will be applied. This
factor is very important for profitability of SOM application, especially in developing countries
where farmers have limited financial resources (WOLF and SNYDER, 2003; HALBERG, 2006). In
conditions of central Europe and South Africa, the composting of organic matter can be con-
sidered as the cheapest source of quality organic matter (OM) with high potential. Industrial
countries in Central Europe use the composting process primarily for liquidation of municipal
organic waste and organic waste from agriculture. Conversely, developing countries in South
Africa do not have such resources and must search for new possibilities in agriculture. Such an
opportunity is cultivation of new species of crops that have important economics and envi-
ronmental properties (TIGERE et al. 2006, HALBERG, 2006; CHATUVERDI et al. 2009).

Jatropha curcas (Linnaeus) is a multipurpose plant with many attributes and considerable
potential. Itis a tropical plant that can be grown in low to high rainfall areas and can be used to
reclaim land, as a hedge and/or as a commercial crop. Jatropha curcas L. (JC) is a multipurpose
bush/small tree belonging to the family of Euphorbiaceae. It is a plant with many attributes,
multiple use and considerable potential. The plant can be used to prevent and/or control ero-
sion, to reclaim land, as a live fence, especially to keep or avoid farm animals and be planted as
a commercial crop (OPENSHAW, 2000). JC is a deciduous shrub that grows up to a height of
3-5 metres, and with a productive life of 50 years. It is a multipurpose shrub and is considered
to come from Latin America but presently grows throughout the arid, semi-arid tropical and
subtropical regions of the world (TIGERE et al. 2006).

In South Africa, JCis used for production of wood, oil, green manure. Moreover JC can be
used for erosion control and to improve water (rainfall/precipitation) infiltration into soil. Oil is
obtained from the seeds of JC by pressing. After this procedure, the farmers have two prod-
ucts: first is high quality oil and second is biological waste, which is known as the jatropha seed
cake (JSC) and it represents about 50 percent of the original seed weight. Oil from seeds of JC
is basic raw material for the production of biofuels and its production represents an interesting
source of finance for poor farmers. BRITTAINE and LUTALADLO (2010) state that JSC makes
an excellent organic fertilizer with a high nitrogen content similar to, or better than, chicken
manure. JSC represents untreated organic matter. Conversely, organic waste compost (CP) is
stabilized and sanitized product.

Cp and products made from it (reclamation substrates) are commonly used to increase
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soil fertility in the conditions of the Czech Republic. C,can be used not only to increase soil fer-
tility but also to stop the leaching of mineral nitrogen. Leaching of mineral nitrogen (consisting

of ammonium-N and nitrate-N) from arable soil is a major threat to the drinking water quality
of underground reservoirs in the Czech Republic (ELBL et al. 2014a).
In the present work, the impact of application of biological waste from processing of
Jatropha curcas L. and organic waste compost on soil microbial activity, soil hydrophobicity
and leaching of nitrate nitrogen from arable soil was performed in laboratory experiment. Ob-

jectives of this study were: (1) to determine and compare the effect of Cp and JSC on microbial

activity in rhizosphere soil (2) to determine and compare the effect opr and JSC on soil hydro-
phobicity and leaching of nitrate nitrogen.

MATERIALS AND METHODS

Experimental design

The impact of application of JSC and C, on soil microbial activity, soil hydrophobicity
and leaching of nitrate-N from arable soil was tested by pot experiment. This experiment was
carried out at the grow box — phytotron (humidity 72 %, 22.5 °C, day period 12 hours, light in-
tensity 350 umol/m:s) from 1% February to 20" March 2014 (48 days). Twenty-one experimental

containers (height = 110mm, diameter = 115mm, (see the Fig. 1) were filed with arable soil

with or without addition of Cp, JSC and mixture of Cp and JSC. Lactuca sativa L. was used as
indicator plant (one salad per experimental container).

Fig. 1 Experimental container
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Seven variants of experiment (V1 - V7) with different doses of C, and JSC were prepared.
Each one was prepared in three repetitions:
V1 control: variant without addition of fertilizers
V2 S+J 50t: dose of 30g of JSC (representing 50 t/ha)
V3 S+J 100t: dose of 60 g of JSC (representing 100 t/ha)
V4 5+C 50t dose of 30g of C, (representing 50 t/ha)
V5 5+C 100t dose of 60g of C, (representing 100 t/ha)
V6 S+C +J 25t combined dose of 15g of C, and 159 of JSC (this combined dose
represents 25 t/ha of Cp and 25 t/ha of JSC in conversion)
V7 S+C_+J 50t: combined dose of 30g of C, and 309 of JSC (this combined dose
representing 50 t/ha of Cp and 50 t/ha of JSC)
Each experimental pot was filed with 1100g of arable soil with or without addition of C,
JSC or with mixed C_ and JSC. Soil sampling was carried out on the 25th of November 2013 in
accordance with the Czech National Standard CSN 1SO 10 381-6. C, was obtained from the
Central Composting Plant in Brno which is registered for agriculture use in the Czech Republic.
Samples of C, were taken on 27th of November 2013 in accordance with the Czech National
Standard CSN EN 46 5735.

Determination of basal respiration

Basal respiration (BAS) was determined by measuring the CO, production from soils incu-
bated in serum bottles for 24 h. Field moist soil (15 g) was weighed into each of three 120-ml
serum bottles. Bottles were sealed with butyl rubber stoppers and incubated at 25 °C. After 3
and 24 h, a 0.5 ml sample of the internal atmosphere in each bottle was analysed by gas chro-
matography (Agilent Technologies 7890A GC System equipped with a thermal conductivity
detector). Respiration was calculated from the increase in CO, during the 21 h incubation peri-
od (24 -3 h). At the end of measurements, the total headspace volume of each replicate bottle
was determined by the volume of water required to fill the bottle. The measured amounts of
CO, were corrected for the gas solved in the liquid phase. The results are expressed per gram
of dry soil and hour (SIMEK, 2011).

Determination of hydraulic conductivity

Soil hydrophobicity is affecting infiltration of water into soil and thus the soil water retention.
Therefore, saturated hydraulic conductivity (Ksat) was calculated based on the measured volume
of water that infiltrated into the soil - cumulative infiltration, which was measured using Mini-Disk
Infiltrometer — MDI (ELBL et al, 2014b). The calculation of K_ was carried out by Equation (1) modi-
fied according SINDELAR et al. (2008) and LICHNER et al. (2007a, 2007b), originally ZHANG (1997).

K,.=C/A, (1)

Where: q [m-s] is the function of the soil water content 6 and suction (hO) [cml. A, is

dimensionless coefficient. This parameter was determined by Van Genuchten equations. Ksat

is very important parameter for the determination of soil hydrophobicity degree, because high




Jaku ELs, Jarosuav HvwsT, LukAS Puosek, Antoniv Kivit, - THE IMPACT OF APPLICATION OF BIOLOGICAL WASTE FROM PROCESSING OF JATROPHA CURCAS L. AND ORGANIC WASTE COMPOST
JarosLav Ziora, HeLenn Dvorackovs, Anna Forrinova ON SOIL MICROBIAL ACTIVITY, SOIL HYDROPHOBICITY AND LEACHING OF NITRATE NITROGEN FROM ARABLE SOIL 59

soil hydrophobicity slows water infiltration — the value of Ksat is lower and conversely (ELBL et
al, 2014b).

Determination of nitrate nitrogen leaching

Measurement of nitrate nitrogen (NO, -N) leaching from experimental containers was per-
formed according ELBL et al. (2013) and NOVOSADOVA et al. (2011): nitrate nitrogen leached
from the soil was captured by special discs with mixed IER (lon Exchange Resin, see the Figure
1), which were located under each experimental container. The discs were made from plastic
(PVQ) tubes. Each disc was 75 mm in diameter and 5 mm thick. From both sides of each disc,
nylon mesh was glued (grid size of 0.1 mm). Mixed IER (CER- Cation Exchange Resin and AER-
Anion Exchange Resin in ratio 1:1) were then placed into the inner space of annular flat cover.
The process of capture of nitrate nitrogen by IER is showed at Figure 2. For the quantification of
trapped nitrate-N by the resin (CER and AER), the IER were dried at room temperature. Captured
NO, -N was extracted from resin using 100ml of 1.7 M NaCl. Released NO, -N was determined
by distillation and titration method according PEOPLES et al. (1989).The results obtained from
the lon Exchange Discs were expressed in mg of NO, -N per m? of soil.

Fig. 2 Process of nitrate nitrogen capturing from soil solution

First dish
Soil solution with NH,"-N and NOy -N

I Second dish

Soil solution withowt
NH,-N and NO,; -N

Statistical analysis

Differences in the amount of respiration, hydraulic conductivity and nitrate nitrogen
leaching were analysed by one-way analysis of variance (ANOVA) in combination with the Tuk-
ey's test. All analyses were performed using Statistica 10 software. The results were processed
graphically in the program Microsoft Excel 2010.

RESULTS AND DISCUSSION

Basal respiration

Soil respiration is an important component of terrestrial carbon cycling and can be influ-
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enced by many factors that vary spatially (MARTIN and BOLSTAD, 2009). Respiration is prob-
ably the process most closely associated with life. Basal respiration (BAS) is the steady rate of
respiration in soil, which originates from the turnover of organic matter (predominantly native
carbon). The rate of BAS reflects both the amount and the quality of the carbon source (BLO-
EM and HOPKINS, 2006). Therefore BAS represents the current status of microbial activity in
Soil.

Fig. 3 Basal respiration (mean values + standard error, n = 3, different letters indicate a significant
differences at the level 0.05 — ANOVA, P<0.05)
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BAS was measured in soil samples which were collected from rhizosphere of indica-
tor plant after finishing the experiment. The above Figure 3 shows the measured values of
cumulative CO, production. The results were expressed in ug of CO,~C per g of soil and one
hour. The significant highest production of CO, was found in variant with application of JSC
(S+J 501) in comparison with other variants. Moreover, the significant highest production of
CO,-Cwas found in variants with the application of a mixture of Cp and JSC (S+CD+J 251, 501)
in comparison to control variant and variant with only C_addition.

BLOEM and HOPKINS (2006) state: Soil respiration is a key process for carbon flux to the
atmosphere. Soil water content, oxygen concentration and the bioavailability of carbon are
the main factors that regulate soil respiration. Consider data which are presented in the Table 1
and 2. These data show differences in chemical composition between G, and JSC. JSC contains
more saccharides compared to the C which are easily degradable by soil organisms. Therefore,
the JSC is useful as a source of energy for soil microorganisms. The application of JSC contrib-
utes to the development of microbial activity and subsequently to an increase in production
of carbon dioxide (see the Figure 3).
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Tab. 1 Selected parameters of typical organic waste compost which was made from organic waste
—wt % on dry basis (SREFL, 2012; WEBER et al. 2007)

Parameter Value (wt %)
Soil moisture > 40
Total nitrogen (N) content 05-25
Total phosphorus (P) content 0.25-2
Total potassium (K) content 03-2
Total organic carbon (C) content including lignin and humid substances 13-20

Tab. 2 Chemical composition of de-oiled JCL samples — wt % on dry basis (HIDAYAT et al,, 2014)

Component Deoiled seed shell | Deoiled seed cake
Total saccharides (%) 44.21 334
Arabinose 0.66 127
Xylose 12.11 7.34
Mannose 1.30 0.96
Galactose 097 1.01
Glucose 28.85 22.60
Rhamnose 0.31 0.23
Total lignin (%) 4404 28.84
Acid insoluble lignin 43.71 28.25
Acid soluble lignin 033 0.59

Hydraulic conductivity

Soil water repellence (SWR; hydrophobicity) reduces the affinity of soils to water causing
they resist wetting for periods ranging from a few seconds to hours, days or weeks. Moreover
SWR of soils is a property with major repercussions for plant growth, surface and subsurface
hydrology, and for soil erosion (DOERR et al, 1998). SWR affects infiltration as well as soil water
retention. Therefore saturated hydraulic conductivity (K.) was used for quantification of soil
hydrophobicity degree: high level of SWR slows water infiltration — the value of Ksat is lower
and conversely.

The values of Ksat are summarized and presented in the Figure 4. The significant highest
values of Ksat were found in variants with reduced dose of mixture of C_ and JSC or without
addition of organic matter (control; S+Cp+J 25tand 50 t). These data indicate low level of SWR,
despite the fact that the organic matter was applied there. G, and JSC contain a lot of organic
compounds but in different forms. Mixture of these fertilizers are useful as a source of nutrients
for soil microorganisms and subsequently also for plants. Therefore, the application of C, and
JSC contributes to the development of microbial activity and thus to the development of soil
organic — mineral complex. This complex is essential for uptake and utilization of soil water.




THE IMPACT OF APPLICATION OF BIOLOGICAL WASTE FROM PROCESSING OF JATROPHA CURCAS L. AND ORGANICWASTE COMPOST - Jakus EvsL, JarosLav HsT, Lukas Prosek, Antoniv Kinrt,
62 ON SOIL MICROBIAL ACTIVITY, SOIL HYDROPHOBICITY AND LEACHING OF NITRATE NITROGEN FROM ARABLE SOIL JaRosLAV Ziora, HeLenn Dvorackova, Anna Forrinova

Fig. 4 Impact of BW and C_addition on saturated hydraulic conductivity (mean values
+ standard error, n = 3, different letters indicate a significant differences at the
level 0.05 — ANOVA, P<0.05)
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The above presented results indicate that the application of a mixture of C, and JSC has
positive effects on development of optimal degree of SWR. The optimal degree of hydropho-
bicity is essential for the resistance of the soil aggregates to erosion phenomena. The influ-
ence of organic matter content and the type of organic matter in the soil on formation of soil
hydrophobicity was confirmed by SOLERA and DOERR (2004) and SCHAUMANN et al. (2007).

Leaching of nitrate nitrogen

Leaching of N_ from arable soil is one of the key threats to agricultural soil and environ-
ment in both industrialized countries and developing countries.

The most dangerous are nitrates. They are very mobile in the soil because of their nega-
tive charge. Soil sorption complex shows minimal affinity for negatively charged substances.
Therefore, mineral nitrogen from arable land can quickly contaminate for example under-
ground sources of drinking water or surface water (ELBL et al. 2014b).

The Figure 5 shows how values of leaching of nitrate-N increase in variants with addition
of Cp and JSC mixture. These data indicate significant differences (ANOVA, P<0.05) in nitrate ni-
trogen leaching between variants with addition C,orJsc and variants where mixture opr and
JSC was applied. The highest loss of nitrate-N was found in variant S+ Cp+J 251 (55.68 mg/m2)
and the second highest loss was observed again in variant with addition of mixture of G, and
JCLin variant S+ Cp+J 50t (44.50 mg/m2). These values are significantly (ANOVA, P<0.05) high-
er in comparison with variants: control; S+J 50t and 5+C, 50 t. The loss of nitrate-N was caused
by processes in rhizosphere which were affected by application of JSC. Brittaine and Lutaladio
(2010) confirm that JSC has positive effect on increase in content of both forms of mineral
nitrogen (@mmonium and nitrate-N) in soil. Moreover, these authors state that JSC contains
more total nitrogen than < and thus JSC represents potential source of excess nitrogen which
can be lost from soil. Consider loss of nitrate-N in variants S+J 50t and 5+C, 50t Variant with
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addition of C, showed lower detection of nitrate-N than variants with JSC addition because
more than 85-90% of the total nitrogen contentin C, isorganic while the remaining 10-15%
is inorganic and immediately available to the plants (DIAZ et al. 2007). This (organic) form of
nitrogen is immobile and it may be slowly degraded by soil microorganisms. Conversely, JSC
contain nitrogen in forms which may be quickly degraded by soil microorganisms.

Fig. 5 Leaching of nitrate nitrogen from arable soil (mean values + standard error, n
= 3, different letters indicate a significant differences at the level 0.05 — ANOVA,

P<0.05)
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WOLF and SNYDER (2003) and DIAZ et al. (2007) confirmed positive effect of Cp applica-
tion on development of microbial communities and retention of mineral nitrogen in soil.

CONCLUSIONS

This contribution presents the first part of results of a control laboratory experiment.
Therefore, these results must be interpreted with caution. The measured values indicate the
influence of fertilization on microbial communities in soil, formation of SWR on soil particles
and leaching of nitrate nitrogen. Moreover, we assume that the decrease in microbial activity
causes a loss of nitrate nitrogen from rhizosphere soil. The authors stress that the experiment
was conducted in specific conditions and it should be repeated as a field experiment
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Abstrakt

Sprasim jako véapnitému eolickému sedimentu prevazné stfedné téZkého zrnitostniho
sloZeni, se jiz dlouho vénuje pozornost v mnoha ohledech. V rdmci pedologie byly napfiklad
zkoumany jako ctvrtohorni sedimenty ¢i z pohledu mate¢né horniny. Pro zemédélstvi jsou tyto
pokryvy vyznamné, protoZe na nich mohou vznikat jedny z nejurodnéjsich padnich typ (Cer-
nozemé, hnédozemé). Sprase, jako eolicky material, vykazuji pomérné charakteristické slozenfi
zrnitosti, a proto je zrnitostni slozenf jedna z vlastnosti, dle které je mizeme tfidit a dale popi-
sovat. V pfispévku jsou vysledky podrobného zrnitostniho rozboru pozemkd na pddnim typu
Cernozem v Jihomoravském kraji. Zdmérem rozbor( bylo zjistit variabilitu zrnitosti sprasového
materialu na svazich ovlivnénych vodni erozi.

Klicova slova: sprase, zrnitostni charakteristika, cernozemé na sprasi

Abstract

Calcareous loess as aeolian sediment predominantly of moderate grain size composition,
have long been addressed in many views. In the context of soil science, for example, the-
re were investigated as Quaternary sediments or in terms of parent material. For agriculture,
these loess covers are significant, because they may form some of the most fertile soil types
(Chernozems, Luvisols). Loess, as aeolian material, shows a rather typical composition of grain
size and therefore grain size distribution is one of the properties, by which we can classify and
described further herein. In this paper the results of a detailed analysis of particle size distribu-
tion of plots on soil type Chernozem in the South-Moravian Region are shown. The aim of the
analyses was to determine the variability of particle size distribution of loess material on the
slopes affected by water erosion.

Keywords: |oess, soil texture, Chernozems on loess




ZRNITOSTNI CHARAKTERISTIKA SPRAST NA CERNOZEMICH
66 OHROZENYCH VODNI EROZI JIHOMORAVSKEHO KRAJE A HannteRovi, VITEzSLay VLcek, JIne Janoik, Bedta MicuLkovi, Jana Simeckovi

uvoD

Sprasové sedimenty jsou ve svété pravdépodobné jedny z nejdiskutovanéjsich geologic-
kych utvar( jiz od zacatku jejich vyzkumu v 19. stoleti. Problém sprasi zajima nejen geology, ale
také pedology, geomorfology, klimatalogy, archeology aj.

Sprasové sedimenty maji pomérné velké plosné rozsifeni. Vyskytuji se na vsech konti-
nentech, nejvice viak v Evropé, Asii a Americe. Z geografického rozsiteni sprasi je patrné, ze
pokryvaji obrovské plochy mirného pasma prevazné severni polokoule. V Evropé se pasmo
sprasf tdhne rovinnymi a pahorkatinnymi oblastmi ze stfedni a severni Francie, pokracuje v
pruhu, ktery se rozprostiral mezi pleistocennim alpskym a severoevropskym kontinentalnim
zalednénim, jiznim Ruskem az do Ciny. Do této oblasti spada i Cesko a pokracuje do jizniho Pol-
ska a podunajskych oblasti (SAJGALIK, MODLITBA, 1983). Sprase tvoii mocné plosné pokryvy v
rovinach nebo zavéje v Udolich a na Upatich hor. Svym sloZzenim a vyskytem jsou nezavislé na
podlozi. Zmitostné predstavuji typické hliny (LOZEK, 1973).

Vznik sprasf je pomérmné sloZity, dva pochody miZeme odvodit pfimo z vlastnosti sprase.
Zaprvé transport a usazovani vétrem podminuji vytfidéni zrna a urcuji Ulozné poméry i tvar
sprasovych nakupenin. Ostatnf znaky jsou vsak zpUsobeny zvldstnim, pfevazné pldotvornym
pochodem, oznac¢ovanym jako zesprasnéni (loesifikace), ktery dava sprasi jeji charakteristickou
skladbu. Spras je proto nejen sedimentem, ale zéroven i pddou, tvofici se soubézné s usazova-
nim prachu. Podminkou usazovéni sprase jsou defla¢ni plochy bez uzavieného prostoru a pfi-
znivé sedimentacni prostredi (LOZEK, 1973). Sprasové faze spadaji do stadialnich obdobi, kdy
v periglacidlni zoné vanuly suché studené vétry. Tyto vétry vysusovaly zemsky povrch, kryty
prevazné sporou vegetaci. Vseobecné pfijimany nazor, Ze emise prachovych ¢astic z kontinen-
talnich oblastf byly maximalni béhem period velké aridity, kdy byly povrchy zpevnény solemi a
kamennou dlazbou, se opousti. Prechazi se tedy k predstavé, Ze nejlepsi podminky k uvolrova-
ni prachovych ¢astic a jejich transportu jsou za semiaridniho klimatu (PYE, 1995).

Sprase jako eolické sedimenty maiji charakteristické zrnitostni slozeni. Zrnitostni slozenf je
jedna z vlastnosti, podle které mizeme sprasové pokryvy tiidit a déle popisovat. Jako horniny
jsou tvoreny ze tii hlavnich soucasti: z jilovych &astic, ¢astic prachu a uhli¢itanem vapenatym
(PELISEK, 1949). Spras se sklada prevazné z velmi jemného kiemitého prachu (tvofeného ze-
jména kfemenem, slidou, Zivcem pfipadné dalsi pfimeésf) o velikosti ¢astic od 0,01 do 0,05 mm.
Néktefi cesti autofi pouzivaji definice Woldstedtovy, podle které je spras charakterizovana ¢as-
ticemi o velikosti 0,02 resp. 0,03-0,06 mm (KUKLA, LOZEK, 1961). M& nevrstevnatou strukturu
a rozpada se na sténach ve svislé hranoly (SVOBODA et al. 1960-61). K vrstevnaté struktufe
dochazf obvykle pfi sekundarnim pfemisténi vodou. Mnozi geologové a pedologové tak sice
za rozhodujici pro jednoznacné urcen sprase povazuji jeji zrnitostnf sloZeni. Jak vsak uvadi na-
priklad KARASEK (1968) je tieba prihlizet i ke strukturnim a fyzikalnim vlastnostem, které jsou
pro spras nejvice charakteristické a nékdy pfimo urcujici. Za dalsi zakladnf rozliSovaci znak se
tak u sprasf povazuje napt. i obsah CaCO3, ktery by podle PELISKA (1949) mél byt 10 a vice %
nebo typické strukturnf vlastnosti pravych sprasi (poréznost, nevrstevnatost, svisld odlu¢nost).
Pro svdj velky obsah karbonatl ma spras velkou, tzv. nepravou kohezi, kterou pfi provihéeni
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ztraci (na rozdil od pravé koheze tuhych jilG, kterd pfi proviheni zUstava zachovana). Pro nedo-
statek jilnatych ¢astic a pro znac¢nou poérovitost nemdzeme oznacit spras jako vaznou zeminu.

7 pohledu pedologie patff pady na sprasich k nejurodnéjsim v Ceské republice. Cerno-
zemé vznikaly pod stepni az lesostepni vegetaci v rdmci primarniho bezlesi. Pldy, které na
sprasovych pokryvech vznikaly, si rychle osvojil clovék, ktery svoji ¢innosti nedovolil, aby se les
rozsifil na jim vyuzivané plochy, a v Atlantiku tak vznikalo bezlesi sekundarmnt.

V pfispévku jsou zvefejnény vysledky podrobnych zrnitostnich rozborl ¢ernozemi na
sprasi se zaméfenim na sprasové pokryvy. Zamér rozborl bylo zjistit variabilitu v zrnitosti spra-
sového materidlu eroznich poloh.

MATERIALY A METODY

Bylo vybrano 5 pozemkd, na kterych byl pfedpokladan plvodni vyskyt pidniho typu c¢erno-
zem modalnf na sprasi. Pozemky jsou svazité a ohrozené vodni erozi. Nachazi se na jizni Moravé
v katastralnim uzemi Damborice (D1, D2), Klobouky u Brna (K1, K2) a Domanin u Bzence (Dom).

Odbéry byly provadény v podzimnim obdobi roku 2013.

Pro zrnitostni rozbory byly na kazdém pozemku odebirdny vzorky na temeni kopce (A), na
Ubodi (B) a na upati (C). Sypké vzorky byly odebirany z ornice (v sou¢asnosti obvykle hloubka
0-20cm), podornici a ze sprase, kde byly vzorky odebirdny komorovym vrtdkem s hlavou Edel-
man z hloubky 0—10 cm, 10—20 cm a déle po 20 cm do hloubky 1 m sprasoveé vrstvy po 20 cm
do hloubky 1T m sprasové vrstvy. Pro zritostni rozbor bylo tedy zpracovano 90 vzork( sprase.

Pro ur€eni zrnitosti bylo pouZito sedimentacni, pipetovaci metody (GEE, BAULDER 1986,
HRASKO, 1962).

VYSLEDKY A DISKUSE

Na v3ech sledovanych lokalitdch se na temeni kopce predpoklddal, alespon z ¢asti, zachovany
pavodni profil. Profil v téchto polohach tak musel splfovat pozadavky na ptidni typ cernozem (NE-
MECEK, 2001), tj. alespon vice nez 30 cm ¢ernického horizontu,value” a,chroma‘“ve vihkém stavu <
3,5.Vrdmci uboci kopce se pak obvykle vyskytovaly jiz erodované pddni trosky v rizné mocnosti. Ob-
vykle zde viak dochazelo k miseni ornice s mélce uloZzenym spraSovym materidlem. Klasifikacné by se
v téchto pfipadech pravdépodobné jednalo o regozem karbonétovou. Na Upati pak bylo rizné moc-
né koluvium, kde se ukladaly erozni splaveniny z vy3sich poloh Ubo¢f kopce. Pidnim typem téchto
poloh by byla koluvizem modalni. Jako, typickou” lokalitu uvadime piiklad Kloboukd u Brna ¢. 2.

Popis pudniho profilu vzorového pozemku Klobouky u Brna 2

Temeno kopce (A)
Dle struktury mizeme z plvodniho orni¢niho horizontu (0-33 cm) Ap jesté vydélit ¢ast,
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ve které se v soucasnosti provadi pouze diskovani na hloubku 0-20 cm. V diskovaném hori-
zontu je struktura drobtovitd aZ slabé polyedrickd, se slabym prokofenénim a oZivenim.V byva-
[ém orni¢nim horizontu, nynfv hloubce 20-33 cm, je struktura prismaticka az hrubé polyedric-
ka, silné vyvinuta. Najdeme zde stfedni oZiveni a slabé prokofenéni. V hloubce 33-50 cm se
nachazi cernicky horizont Ac, ktery se lisi od vyse leZiciho drobtovitou strukturou. Zacinaji se
vyskytovat pseudomycelia sahajici aZ do dna sondy. Nasleduje pfechodny horizont (50-70
cm), a od 70 cm spras s okrovou barvou 10YR5/4. Konzistence je suchd, tvrda.

Uboci (B)

Ve stfedu svahu bylo jiz podle barvy dobre patrné, Ze na plochdch doslo a v soucasnosti
jesté dochdzi k vodni erozi, kdy je odndden plvodni ¢ernicky horizont a k jeho zbytkdm je po-
stupné priordvana spras. | vtomto pfipadé mdzeme svrchni epipedon rozdélit na dva: horizont
Ap1 do hloubky 20 cm (s agrotechnikou diskovanim), a horizont Ap2 dosahuje hloubky 20-32
cm (v minulosti provadéna orba). Vlastnosti téchto horizontd jsou vesmeés podobné jako na
temeni kopce. Po ostrém pfechodu (dan orbou) nasleduje matec¢ny substrat v nasem pfipadé
spras Ck. Viyskyt pseudomycélii za¢ind v hloubce 41 cm. Dno sondy sah& do 60 cm. Viyskyt ci-
cvarl jsme zaznamenali v hloubce 54 cm.

Upati (C)

V podsvahovych polohach dochazi k akumulaci splavovaného materidlu, ktery pohibiva
plvodni humusovy horizont. Horizont Ap sahd do hloubky 20 cm. M& drobtovitou az slabé
polyedrickou strukturu, slabé oZiveni a stfedni prokofenéni. Pod nim se nachazi horizont Azx
— vznikly akumula¢nim navrstvenim materidlu humaoznich horizontd u koluvizemi. Horizont
ma dobfe vyvinutou polyedrickou strukturu, slabé oZiveni a stfedni prokofenéni. AZ v hloubce
45-80 cm najdeme plvodni ¢ernicky horizont s drobtovitou strukturou. Ve viech tfech pld-
nich sondach byl obsah karbonatl v celé hloubce profilu.

Obr. 1 Padni profil A Obr. 2 Padni profil B Obr. 3 Pddni profil C

e =S
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Zrnitostni rozbor

Ornice a podornici na pozemcich obsahuje 30-42 % procent jilnatych &astic. Podle No-
vakovy zrnitostni klasifikace ptdniho druhu se tedy vzdy jednalo o stfedné tézkou, hlinitou ze-
minu. Obsah jilnatych ¢astic je v ornici na temeni v prdmeéru o 1,7 % vyssi nez v ornici Upatnich
poloh. Obsah jilnatych &astic v podomici je zpravidla mirné vy3si na Ubodi svahu. Rozdily viak
nejsou statisticky prikazné.

Ve sprasich je obsah jilnatych ¢astic 23 -44 %. Pod 30 % v3ak obsah klesal zfidka.

Varia¢ni rozpéti obsahu prachové frakce (0,05-0,01 mm) vsech vzorkU sprase se pohybo-
valo v rozmezi 3055 % s medidnem v hodnoté 43,5 % a pramérem 43,8 %. Dle PELISKA (1949)
obsahuji sttedoevropské sprase 45 - 60 % prachovych ¢astic. Cili vice nez u poloviny vzork( byl
obsah prachovych ¢astic mensi, neZ se udava u stfedoevropskych sprasi. Zjisténé vysledky se
vice blizily hodnotam zjisténym PELISKEM (1949) pro sprase svrateckého Gvalu s obsahem pra-
chové frakce 38 - 52 %. Objektivné posoudit dGvody rozdilu v obsahu jednotlivych zrnitostnich
frakci ve sprasi je velmi obtizné. Mohou byt zpUsobeny kromé meénicich se podminek trans-
portu a sedimentace napt. i postupem pfi odbéru vzorkl nebo metodikou zrnitostni analyzy
(RUZICKOVA, 2003).

Pii zprlimérovani hodnot zrnitostnich frakci jednotlivych poloh, ma zmitostnf krivka vel-
mi podobny prabéh ve viech tfech polohach. Zrnitostni kiivky maji tvar konvexné-konkavni
0,31-0,55. Nejvyssi pak je u obsahu prachovych &astic, kdy se jeji hodnoty pohybujf v rozmezi
069-777.

Graf 1 Zrnitostni kiivka sprase v hloubce 1— 100 cm a v polohdch svahu A,
BaC

pppeegegtd

Ornice, podornici i spras véech pozemkU patii podle trojuhelnikového diagramu do zrni-
tostni tfidy prachovité hlina.
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Graf 2 Trojuhelnikovy diagram zrnitostnich trid (® ornice, © podornici, @
spras)
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ZAVER

Z hlediska klasifikace mUze v rdmci erozné ohrozenych poloh dochézet k diferenciaci az
na tfi odlisné padni typy. Na temeni, by se u sledovanych lokalit stale jesté jednalo o ¢ernoze-
mé modalni, v subtypu karbonatové. V ramci Uboci kopce, v eroznich polohach, by se pak jed-
nalo o regozemé karbondtové s proménlivou kvalitou, nejen co se tyce vlastnosti produkénich,
ale i mechanickych, fyzikdlnich, chemickych a biologickych. Na Upatich, v rémci akumulacnich
poloh by se pak jednalo o koluvizemé modalni resp. karbondtové, opét proménlivé mocnosti
i kvality. V rdmci bonitaci ZPF je, zejména posledné jmenovany pddni typ mapovany jako hlav-
ni pddnf jednotka ¢. 77, kdy je zde shrnuto vice typl koluvizemi (koluvizemn modalni (KOm),
koluvizem karbonatova (KOc), koluvizem oglejend (KOg), koluvizem arenicka (KOr), koluvizem
pelickd (KOp), regozemé (RG ... ), kambizemeé (KA ...)

V prméru se v ornici, podornici i sprasi vsech pozemkU a poloh zritostné jedna o pldni
druh hlinity a zrnitostni tfidy prachovita hlina.

Pti popisu pldnich profilll bylo dobfe patrné, ze dochézi k odnosu materidlu ze svah(
a jeho akumulaci pfi Upati svahu. Ve stfednich polohdch dochézi k pfioravani a zdrodrovani
sprase.

V ornici na temeni kopce je v prdmeéru o 1,7 % vy3si mnozstvi jilnatych &astic nez v ornici
Upatnich poloh, rozdil vsak nenf statisticky prikazny.
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U sprasi se podle zrnitostniho rozboru ukazalo, Ze vykazuji pomérné velkou homogenitu
a do hloubky se dramaticky neménf ani na erozf ohrozenych pozemcich. Obsah jednotlivych
frakci se pohybuje vzdy v rozpéti nékolika procent.

Podékovani

Tento projekt vznikl s podporou projektu IGA AF MENDELU TP7/2014.
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Abstrakt

Polnohospodarsky podny fond pinf nenahraditelnu funkciu zdroja potravin a zérover je
jednou z hlavnych zloZiek Zivotného prostredia. Preto starostlivost o podu je nevyhnutnd. Clo-
vek bol a aj v budlcnosti zostane existencne spaty s poddou. Zial, vo svojej ststavnej snahe
vytaZzit z poddy maximum, velmi ¢asto zabuda na to, Ze medzi nim, pédou a ostatnymi zlozkami
Zivotného prostredia by mal existovat ¢o najoptimalnejsi vztah. Je to preto, ze kazdé narusenie
rovnovahy v prirode sa zakonite obrati len proti nemu.

Klacové slova: polnohospodarska pdda, erézia pddy, utlacanie pody

Abstract

Agricultural soil resource fulfils an indispensable function of food supply and simultane-
ously is one of the main components of the environment. Therefore, careful treatment of the
soil is essential issue. Man was and also will remain in the future existentially linked to the soil.
Unfortunately, in his continuing effort to extract the maximum from the soil, often forgets that
between him, soil and other environment components should be optimal relationship. It is
due to the fact that any disturbance of the nature balance inevitably turns against him.

Keywords: agricultural soil, soil erosion, soil compaction

uvob
Hospodarenie na pdde sa nemdze celkom vyhnut vplyvom na pddu a okolité prostredie.
Malo by byt viak limitované mierou, ktord by sa nemala prekrocit. Medzi najvaznejsie problémy

pddy v sUcasnosti patri erézia pddy, jej utldcanie, ochrana pody a vplyv globalnych zmien.

Erdzia pody

Jednym z najvaznejsich negativnych javov polnohospodarskej vyroby je narast intenzity
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eréznych procesov na pdde. Tomuto problému i napriek tomu, Ze pretrvava uz dlht dobu, sa
v praxi nevenuje dostatocna pozornost. Z publikovanych udajov vyplyva, Ze mnozstvo latok
odnesenych ro¢ne z poli do vodnych tokov a vodnych nadrZi na Slovensku prevysuje 5 milié-
nov ton, z ¢oho znac¢na ¢ast pripada na agrochemikalie.

Strata 10mm vrstvy ornice (2-4 tha') ma za nasledok pokles Urody 0 2-4% a v nie-
ktorych pddach o 30-609%. Ako mozZno tento proces pri pofnohospodarskom vyuzivani poéd
zintenziviovat alebo eliminovat vidiet z publikovanych udajov v tabulke 1.

Tab. 1 Vplyv réznych spbsobov vyuZivania pédy na jej degraddciu

Sposob vyuzivania pody R°f{fﬁ:-?)‘yv :: ;rer:;\(/) I(()%vsnneqv\ﬂ;:vl;t:%cdhy
Pévodny les 0,005 500 000

Kultdrne travy 0,7 3200

Kultdme ra§t|iny - rgté;ia: ' v 320

Kukurica, pSenica, datelinoviny

Monokultura psenice 25 90

Monokultura kukurice 50 45

Pody bez porastu 150 15

Protierozivne opatrenia (spravne usporiadanie honov, vrstevnicové obrabanie pody, mi-
nimélne spracovanie pddy, optimdélne striedanie plodin) patria k najefektivnejsim ochrannym
a meliora¢nym opatreniam.

V tejto suvislosti je potrebné zddraznit, Ze monokultirne pestovanie rastlin zapricifiuje
pddnu Unavy, t.). jednostranné vycerpanie pody, ¢o sa negativne prejavuje na Urodnosti pddy
a jej produkenej schopnosti. Jej priciny su hlavne premnozenie rastlinnych choréb, skodcov
a burin, jednostranny rozvoj prikorefiovych mikroorganizmov, jednostranné odcerpavanie 7i-
vin, jednostranné vylucovanie korenmovych vyluckov rastlinami a poskodenie fyzikdlneho stavu
pody.

Utlacanie pod

Dalsim velmi vaznym problémom je utlacanie pdd, ktoré negativne ovplyviuje pddnu
Urodnost. Najviac postihuje stredne tazké a tazké pody. Na zaklade literdrnych zdrojov Urody
na takychto pédach st o 10-30% niZsie.

Tato vyrazna zmena predovsetkym fyzikdlneho stavu pédy nastava hlavne v dosledku vy-
sokej hmotnosti mechanizacnych prostriedkov, nedostato¢ného preoravania pody do hibky
a vynechdvania kyprenia podornicia, pestovania monokultdr, nedostato¢ného hnojenia orga-
nickymi hnojivami a nedostato¢ného vépnenia najma kyslych pod.

Ako naznacuju publikované vysledky, najcastejsi vyskyt technogénneho utlacania je v po-
dornici, v hibke 0,3-0,4m a prejavuje sa vysokou objemovou hmotnostou, nizkou priepust-
nostou a prevzdusnenostou, vysokym mechanickym odporom pody, plytkym zakoreriovanim

rastlin a znizenou vyuZitelnostou Zivin. Uvedené mozno dokumentovat vysledkami z publiko-
vanych zdrojov (Tab. 2 a 3).
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Tab. 2 Viplyv réznych stupriov utldcania pédy na urodu a vyuZitelnost Zivin

Stuper Priemerny Pokles Vyuzitelnost Zivin v % v porovnani s nakyprenou pédou
utl:épe?'\r;a EL urody =100%
tlak (KPa) tha’ % N P K
1 100 0,16 36 81 90 71
2 300 1,11 26,0 70 80 60
3 500 2,21 28,3 61 60 50
Tab. 3 Zmeny objemovej hmotnosti pddy v zdvislosti od nakyprenia, utlacenie a hnojenia
Objemova hmotnost (kg.m3)
Ornica e
Ziadne Organické Mineralne
nakyprend 980 760 990
utlacena 1480 980 1760
rozdiel 500 220 770
% utlacenia 51 29 77

Z publikovanych zdrojov je taktiez zrejmé, ze pri objemovej hmotnosti vyssej nez
1940 kg.m? uz nerastu Ziadne kultdrne rastliny. Vyrazny pokles Grod p3enice nastava pri hod-
notach 1630 kg.m-3 a porovitosti 39 %, koreriovej zeleniny a cukrovej repy nad 1450 kg.m=
a porovitosti 46 %.

Ochrana polhohospodarskeho pédneho fondu

Okrem zveladovania je potrebné zvysenu pozornost venovat ochrane polnohospodar-
skeho podneho fondu. Aj napriek existencii zakonnej normy na ochranu pody, ktord v povoj-
novej historii je uz piata, v praxi nie je dostato¢ne akceptovana. Takyto stav vyplyva hlavne
z nedostato¢ného povedomia verejnosti, vratane polnohospodarskej, o pdde. V praxi, ale aj
na vzdeldvacich institucidch pretrvéva pohlad na podu ako na takmer nevycerpatelny prirodny
zdroj a bez jeho kvalitativnej diferenciacie.

Takmer vo vietkych medzinarodnych i narodnych dokumentoch, zaoberajucich sa ochra-
nou a racionalnym vyuzivanim pod, sa zdorazruje nutnost vytvéarat podmienky pre vzdeldva-
nie, osvetu a zvysovanie prdvneho vedomia obyvatelstva. Preto je nevyhnutné takuto povin-
nost zabezpecovat na vsetkych Urovniach vzdeldvania a samozrejme aj v polnohospodarskej
praxi. Len vtedy, ak vetci pochopime, Ze ochrana p&dy a jej zveladovanie je zakladnou potre-
bou celej spolo¢nosti, dokdzeme vynalozit maximélne Usilie na zachovanie Urodnosti pody
a jej funkcii, lebo od nej je zavisly osud a Zivot celého [udstva.

Vzhladom na to, ze v tejto velmi dolezitej oblasti dlhodobo pretrvavaju nedostatky, je
potrebny aktivnejsi pristup pracovisk, zaoberajucich sa vyskumom pédy pri komunikécii s pol-
nohospodarskou praxou. Ovela iniciativnejsi pristup ako doteraz musi prejavit Ministerstvo
pddohospodarstva a Ministerstvo Skolstva SR. DéleZité miesto pri odbornom vzdeldvani, ako
aj vo vyskume a ochrane p&d, ma Slovenska polfnohospodarska univerzita v Nitre. Aj napriek
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celému radu pozitivnych vysledkov, ktoré tato institlcia doteraz v tejto oblasti dosiahla, mu-
sim konstatovat, Ze pri plneni zdmerov a odporicani EU a realizacii prijatych zasad narodnej
pddnej politiky sa vyskytuju rezervy. Na ich plnenie je potrebné vytvorit vacsi priestor nielen vo
vyucbe, ale aj vo vyskume pdd a uZsiu kooperaciu medzi katedrami, fakultami a univerzitami.
Pretrvavajuca redukcia vyucby pedoldgie a obmedzovanie vyskumu pdd tomu nenasvedCuje.

Globalne zmeny a poda

Dalsim vaznym problémom, ktorému je potrebné uz dnes venovat patri¢ni pozornost,
sU ocakavané globalne zmeny klimy a ich mozny dopad na vodny rezim a polnohospodarstvo,
ktorého nevyhnutnou stcastou je pdda. Ulohou odbornikov je uz v si¢asnosti mozné dopady
na prirodu analyzovat a hladat moznosti vyuZitia kladnych a znizovania negatfvnych uc¢inkov
tychto dopadov na pddu a polnohospodarsku vyrobu. Predpokladané oteplovanie a zmeny
zrazkovych uhrnov vyrazne ovplyvnia pddne viastnosti, Urodnost pody a regionalizaciu polno-
hospodarskej vyroby.

Délezitym fenoménom tychto predpokladanych zmien je sucho. Ako uvadza ZIMA (2004)
prirodny jav sucho ovplyviuje nielen zlozky biosféry, ale ma vyrazny dopad hydrologicky, pe-
dologicky, rastlinno-produk¢ny, vplyva na ekonomické, technické, socidlne a demografické
ukazovatele. Sucho je determinujucim faktorom vyuzivania pddy. To znamena, Ze zvysena po-
zornost sa musi venovat na zefektivnenie vyuzivania vody vo vietkych oblastiach polnohospo-
darskej vyroby. Podla uvedeného autora v buducnosti je potrebné sa zamerat na Sirsie vyuzi-
vanie biodiverzity zdrojov. Je zardzajuce, Ze polovica potravin sa odvija vo svete iba od Styroch
rastlinnych druhov: ryza, kukurica, pSenica, zemiak.

ZAVER

Z uvedeného vyplyva, Ze aj v tejto oblasti su velké moznosti a povinnosti nielen pre biolo-
gické, ale aj pdbdohospodarske vedy. Objasriovanie otdzok udrzatelnosti produkcie v podmien-
kach poédneho a atmosférického sucha sa stava ¢oraz naliehavejsim prave v si¢asnou obdob,
pretoZe zmena klimy prebieha velmi intenzivne a ma celosvetovy rozmer.
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Abstrakt

Prispevok prindsa pohlad autora na pédu ako na prirodny Utvar a prirodny zdroj v dobe,
ked je snaha chapat podu len ako tovar. Nakolko poda vznikla oZivenim povrchovej ¢asti Zeme
organizmami, méze plnohodnotne dalej existovat len v jednote s rastlinami, ktoré na nej rastu
a dalsimi organizmami, ktoré v péde a na pode ziju. Ako priestorovo obmedzeny prirodny
zdroj, tvori zakladnu zloZku kazdého suchozemského ekosystému a spolu s vodou a ovzdusim
je jednym z troch zakladnych prirodnych podmienok vietkého Zivota na Zemi. Sucasny stav
vyuZivania pédneho fondu nasho $tatu nie je odrazom vedecky zdévodneného optimélneho
sposobu jeho vyuzivania, ale je odrazom hlavne vlastnickych vztahov. Ak plati, ze ¢o je ekolo-
gické je aj ekonomické, potom ochranu zivotného prostredia a prirodnych zdrojov a najma
zdrojov pre existenciu zivota ludi ako je pdda, treba dostat do pozicie strategickej a globélnej
ekonomickej kategoérie a zamedzit jej zneuZivanie ako predmetu individudlneho bohatstva.
Velkou vyzvou z pohladu zabezpecenia potravy pre fudi je prehodnotenie rentability polno-
hospodarskej vyroby v réznych prirodnych podmienkach nasej planéty a zamedzenie global-
nej konkurenc¢nej konfrontacie vyrobcov najma v menej priaznivych podmienkach.

Klucové slova: pdda ako prirodny zdroj, ochrana pody, udrzatelny rozvoj, globéalne zmeny

Abstract

This paper reports on the author's perspective relating the soil as a natural formation
and natural resources at the time when the soil is to be understood only as a commodity.
As the soil was formed by recovery of the Earth surface layer by organisms, may continue to
exist fully only in communion with the plants that grow within it and with other organisms
live in the soil and on the soil. As a spatially limited natural resource, it presents as an essential
component of any terrestrial ecosystem and with water and the atmosphere is one of three
basic natural conditions of the life on Earth. The current state of soil resources use in our state
does not reflect of the scientific authorized optimal method of its use, but reflects mainly of
ownership. If it is true that what is ecological is also economical, then the protection of the
environment and natural resources, in particular resources for the human life existence such
as soil, should be put in a position of strategic and global economic category and avoid its
misuse as a subject of individual wealth. A major challenge in terms of providing food for
people is a profitability of agricultural production in different environmental conditions of
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our planet and preventing of a global competitive confrontation of producers especially in
less favourable conditions.

Keywords: soil as a natural resource, soil protection, sustainable development, global
change

POSTAVENIE PROBLEMU

O trvalej udrzatelnosti sa zacalo hovorit zaciatkom sedemdesiatych rokov v stvislos-
ti s poznanim, Ze nekontrolovatelny rast populécie, vyroby, spotreby, znecistenia prostredia
a pod. je v prostredi obmedzenych zdrojov nemozny.

Ako to uz byva, zacali sa formulovat definicie, vypracuvat stratégie, prijimat zdkony, tak
medzindrodné, ako aj narodné. U nas to bol zakladny zakon ¢. 17/1992 Z .z, ktory trvalo udrza-
telny rozvoj definuje ako rozvoj, ktory sucasnym i budicim generacidm zachovava moznost
uspokojovat ich Zivotné potreby. Neskor bola spracovana aj pomerne detailnd ,Narodna stra-
tégia trvalo udrzatelného rozvoja” Tak zakon, ako aj stratégia su poznacené najma rukopisom
ich autorov z radov ochrancov prirody, ktori hlavny déraz kladli a nadalej kladu na zachovanie
pdvodnej rozmanitosti prirodnych ekosystémov, na obnovu kultdrnych pamiatok, na vychov-
né akcie ob&anov a najméa mladej generacie pre ich ochranu a pod. Dovolujem si povedat, Ze
sa akosi pozabudlo na ¢loveka a na uspokojovanie jeho potrieb zabezpecujucich jeho trvalu
udrzatelnost, teda aspon prezitie ludskej komunity. Zabudlo sa na staré slovenské prislovie
,Nech psom trava rastie, ked kone podochnu!”

Povedat tieto slova sa mi Ziadalo preto, lebo podla méjho hlbokého presvedcenia hlavnu
Ulohu ludskej spolo¢nosti treba formulovat takto: ,Ak sa uz ¢lovek narodil, mé pravo Zit ako
¢lovek, lebo ako hovorf Pismo, vietci ludia su dietky Bozie!

PODMIENKY PRE ZIVOT CLOVEKA

Pre postavenie problému je z vecného hladiska velmi dolezité, ¢i nase Uvahy orientujeme
aj na tu cast fudstva, ktord ma sotva ¢o jest a hladuje, alebo len na tu ¢ast, ktora uz pomaly ani
nevie, Co jej z exkluzivnych veci este chyba a nema zaujem dokonca ani na Zivotoch ostatnych.

Na obrazku 1 amerického socioléga A. H. MASLOWA (1954) je zndzornena pyramida fud-
skych potrieb, od osobnej, na ktoru je odkézany kazdy ludsky jedinec (body needs), cez po-
treby jedinca ako ¢lena fudskej komunity (socialization), az na tuzby jedinca po sebarealizacii
(self-fulfillment). Ziaden Zivy tvor, teda ani ¢lovek sa nezaobide bez jedla, vody a bezpe¢ného
Ukrytu. Pre trvalo udrzatelny rozvoj fudskej komunity je teda prvoradou Ulohou fudom zvole-
nych spravcov spolo¢nosti zabezpecit pre celé ludstvo aspon najnutnejsie potreby preZitia,
medzi ktoré patri obZiva (jedlo a voda) a bezpelny Ukryt (byvanie) a az potom, podla indi-
vidudlnych schopnosti jedinca, resp. podla miery moznosti, umoznit ¢asti fudskej komunity
takpovediac nad$tandardné uspokojovanie ich individualnych potrieb.
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Potraviny sa daju ziskat len z mora a pestovanim zakladnych potravinovych surovin
na péde. More sa znecistuje, vylov je obmedzeny. Hlavnym producentom potravin zosta-
va teda polnohospodarska vyroba, primarne podmienend vyuzitim maximalnej vymery
vhodnej pody v krajine pre polnohospodérsku vyrobu a zachovanie dostato¢nej plochy
pody, na ktorej rastie iné Uzitkové rastlinstvo (lesy, luky).

Potraviny a voda su teda nenahraditelnou podmienkou trvalo udrzatelného rozvoja fud-
skej spolo¢nosti, ba dokonca podmienkou preZitia ¢loveka.

Predpokladom pre riesenie dostatku potravin je stabilizovany pocet ludi na Zemi, aviak
s vylu¢enim ich zabijania vo vojnéch, ¢&i uz lokalnych, obcianskych alebo svetovych. Na celom
svete je dost mudrych narodnych vlad i parlamentov, mudrymi ludmi mame obsadené medzi-
narodné organizacie, po¢nuc Organizaciou spojenych narodov a jej pocetnych agentdr, méme
na svete tisicky humanitarnych organizacii a organizacif ktoré sleduju dodrziavanie fudskych
prdv, ale ani jedna neriesi dosledne zabezpeclenie prava ¢loveka na potravu. Tisicky medzi-
narodnych dobrocinnych akcif slizia viac propagandistickym Ucelom pre sebauspokojovanie
obyvatelov bohatych 3tatov, a vyhlasovanie vlad bohatych krajin, Ze sa predsa len nieco robi.

Obr. 1 Pyramida ludskych potrieb podla MASLOW (1954)

Cognitive/
aesthetic

) Self-fulfillment
Krasa

Actualization
Sebarealizacia podla
vlastnych schopnosti

Becoming Esteem
Byt uznany sebou i okolim
Socialization

Affiliation
Spolupatri¢nost, priatelstvo, laska, rodina

Safety
Bezpecnost, ochrana pred fyzickym poranenim,
moznost Uniku pred hrozbami inych

Body needs

Physiological
Jedlo, voda, mat sa kam ukryt

According to A. H. Maslow, 1954

Malo pozornosti, nevynimajuc ani postoje cirkvi, sa venuje zdverom celosvetovej konfe-
rencie OSN o dbsledkoch vyvoja svetovej populacie, ktora sa konala v septembri 1994 v Kéhire.
Tu bol prijaty cielovy program, aby sa svetova populdcia do polovice 21. storocia stabilizova-
la na Urovni, ktord nepresiahne 9,0 milidrd ludi, ¢o je podla expertov hornou hranicou, ktoru
mozu poskytnut pre ich existenciu vsetky prirodné zdroje Zeme.

Chcem poukézat na existujuce progndézy, podla ktorych by pri takom Zivotnom Standar-
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de, aky je dnes v USA vystacili svetové zdroje potravin len pre priblizne 1,5 az 2,0 mld. fudi, a pri
takom, ako mé Slovenska republika len pre 4,5 az 5,0 mld. [udi, ¢o nezodpovedéa ani polovici
sUcasnej svetovej populacie. Hovorit teda o prebytku potravin na Zemi je jednou z IZi, ktoré
nam serviruje ohlupujtca propaganda.

Expertmi FAO bol este v 70. rokoch minulého storocia formulovany princip, Ze sa kazdy
Stdt musi v svojej praktickej politike snaZit, aby zabezpecil v ¢o najvyssej miere vyZivu vlastného
obyvatelstva z domécich zdrojov. Optimalne vyuzitie domaceho podneho fondu teda ne-
moéze byt ponechané na Zivelné pdsobenie momentalnych trhovych mechanizmov, lebo
sa predpokladd, Ze fudstvo bude v buducnosti ¢elit mnohym problémom, z ktorych jeden
sa bude urcite tykat dostatku pody a predovsetkym jej polnohospodarsky vyuzitelnej casti.

PODA, JEJVYZNAM A MIESTO V KRAJINE

Prirodné vedy pomenuvaju tri zékladné prirodné zdroje, ktoré su podmienkou pre exis-
tenciu tak rastlinnej (bylinnej, lesnej i mociarnej), ako i Zivocisnej rise, vratane Cloveka. Je to
pdda, voda a ovzdusie. Péda vznikla z pdvodnej horniny vplyvom komplexného pdsobenia
vonkajsich faktorov v priestore a ¢ase a tvori vlastne zékladny prvok kazdého suchozemského
ekosystému.

Pdda je vlastne najvrchnejsia ozivend vrstva zemskej kory, ktord ma sustavnu latkovu
a energetickd vymenu medzi ostatnymi zemskymi sférami, ako je atmosféra, geosféra, hydro-
sféra a biosféra. Tak, ako pdda vznikla oZivenim povrchovej ¢asti Zeme organizmami, moze
plnohodnotne dalej existovat len
vjednote s rastlinami, ktoré na nej
rastu a dalsimi organizmami, kto-
ré v péde a na pdde Ziju (Obr. 2).
Tvori zakladnu zlozku kazdého su-
chozemského ekosystému a spo-
lu s vodou a ovzdusim je jednym
z troch zékladnych prirodnych
zdrojov. Na zaklade aspon tychto
letmo vymenovanych schopnosti
pddy je jasné, ze pddy tvoria pre

Obr. 2 Postavenie pddy v rdmci ekosystému a prieniku
geosfér

ludi najcennejsie bohatstvo, ktoré
si zasluhuje od nich aj mimoriad-
nu pozornost a ochranu.
Odhaduje sa, Zze na Zemi je
plocha pody celkove v rozlohe
149 milibnov km?, avsak vzhla-
dom na hrubku jej vrstvy, v kto-
rej su rastliny schopné zakorenit
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a vegetovat je to len 95 milion km2 , ¢o je 67% z celkovej plochy. Ostatok plochy Zeme zabe-
raju ladovce, puste, nezvetrané horniny, sidliskd, taZzba surovin a dopravné stavby (ROZANOV,
1977).

(Pozndmka: Wikipedia, die Freie Enzyklopddie, uvadza v stati ,die Oberfliche der Erde”
upravenej 23. decembra 2014 tieto Udaje — celkova plocha Zeme 510 mil. km?, z toho vodné
plochy 360,5 mil. km? (70,7 %), suchy povrch 149,5 mil. km? (29,3 %), z toho sa polnohospodar-
sky vyuZiva 48 827 330 km? (9,6 % ) a lesné plochy zaberaju 40 204 320 km? (7,9 %).

Funkcie, ktoré pInf pdda v prirode, mdZzeme zaclenit do tychto skupin:

Prirodné funkcie (p6da ako prirodny zdroj)

Vegetdcia, ktord rastie na pdde vytvéra v procese fotosyntézy organickd hmotu, akumulo-
vana slne¢nd energia sa uklada vo forme pédneho humusu, ¢im sa planéta Zem prostrednic-
tvom pody energeticky obohacuje. Pdda tvori zivotny priestor pre rastliny a pddne organizmy,
pre zvierata a ¢loveka, je zakladom Zivota a tvorf centrdlnu sucast latkového kolobehu v priro-
de, najma kolobehu vody a Zivin.

Uzitkové funkcie pre ¢loveka

Hlavnymi Uzitkovymi funkciami pddy su z hladiska potrieb ¢loveka: j) je stanovistom
polnohospodarskych a lesnych plodin, ¢o je v plnom sulade s jej prirodzenymi funkciami pri-
rodného zdroja; /i) je vsak aj priestorom pre iné hospodarske vyuZitie, ako je budovanie do-
pravnych sieti, zariadeni pre zdsobovanie, pre ulozenie odpadov, tvori priestor pre byvanie,
rekredciu a odpocinok a iii) je priestorom pre dobyvanie surovin.

Preto osobitne doleZita je plocha porastena rastlinstvom, lebo rastliny putaju v procese
fotosyntézy sine¢nu energiu a produkuju novd organickd hmotu, ktora slizi ako zdroj potravy.
Cast rastlinstva sa po ich odumreti a premenéch akumuluje v pdde vo forme humusu, kto-
ry zvysuje energetickd bilanciu nasej planéty, ¢o dodéava pode Siroky planetarny a kozmicky
vyznam. Chcel by som podciarknut, Ze v principe nie je Ziadny rozdiel v tom, aké rastlinné
spolocenstvo puta sinecnu energiu, ¢o nam dovoluje formulovat tézu o jednote pédneho
krytu Zeme a odmietnut tézu o primarnom deleni pdd na polnohospodarske a lesné (HRASKO
1985), ktoré oznacuje len typ suc¢asného hospodarskeho vyuzitia poddneho krytu.

Ak sa pozrieme na Uzemie Slovenska, tak sucasny stav vyuzivania poédneho fondu nasho
s$tatu nie je odrazom vedecky zdévodneného optimdlneho spdsobu jeho vyuzivania, ale je od-
razom tych vlastnickych vztahov, ktoré sa vytvarali uz od cias feudalizmu a pdsobia aj a najma
v sucasnosti.

Ak posudime Uzemie SR z klimatickej vhodnosti, dochadzame k zéaveru, Ze z klimatické-
ho hladiska celé Uzemie nasho statu vyhovuje kritéridm pre lesné porasty, ale len ¢iastocne
pre polnohospodarstvo (v nasich geografickych podmienkach je tento faktor sprostredkovany
hlavne cez nadmorsku vysku Uzemia, ktord limituje najma dizku vegeta¢ného obdobia a pod-
mienuje teploty ovzdusia i pody).

Aj z hladiska reliéfu je celé nase Uzemie rovnako vhodné pre lesné hospodarstvo, okrem
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strmych zrazov (ak neberieme do Uvahy produkciu), avsak polnohospodarske vyuZitie je limito-
vané sklonmi do 22 -25° a to najma z hladiska rizika moznej erdzie, ¢o je kombinované ¢asto
aj poédno-substratovymi podmienkami. V pripade, Ze sa uvazuje polnohospodarske vyuzitie
v kulture ornd pdda, je svahovitost este vyraznejsim limitujucim faktorom, a to tak z hladiska
obrdbania, ako aj zvysenéhorizika erézie, ktord ma za nasledok postupné zhorsenie az zni¢enie
pddy, preto sa odporuica orat maximalne do svahovitosti 10— 12°.

Z hladiska vhodnosti samotnej pody (vratane substratu) je taktiez celé Uzemie nasho Sta-
tu vhodné pre lesné hospodarstvo (s vynimkou vysokohorskych Stitov, ktoré su prakticky bez
jemnozeme a asi 8500 ha extrémne alkalickych pod, ktoré dreviny nezndsaju).

Pre polnohospodarske vyuzitie st rozhoduijuce a limitujlce najma hibka pady, trkovitost
a kamenitost (ako stabilné pddne vlastnosti) a zamokrenie (ako relativne stabilna vlastnost).
Z hladiska obrabatelnosti a rizikovosti hospodarenia sa uplatfuje najma textura (zrnitost) pody
(stabilna vlastnost).

UzZitkové vlastnosti pody, tak lesnej ako i pofnohospodarsky vyuZivanej, si okrem produk-
cie organickej hmoty aj v tom, Ze tvori ohromny reten¢ny priestor pre vodu, ktory je niekolko
desatnasobne vacsi, ako su vsetky vodné plochy na Zemi s vynimkou svetového oceanu. Preto
aj starostlivost o vodné zdroje zac¢ina opatreniami na zadrZanie zrdZkovej vody na mieste, kde
dazdova kvapka dopadla, teda v pode.

Sucasne s aplikdciou modernych technoldgii pestovania je teda poda pilierom trvalé-
ho rozvoja ludstva. Sucasna, Ze vraj vyspeld spolo¢nost, robi viak vietko naopak. Produk¢-
na poda sa zaberd na subsididrne ucely pre r6zne druhy vystavby, na pestovanie plodin
pre iné pouzitie (napr. energetika), vymera vhodnej pédy pre vyrobu potravin sa sustavne
zmens3uje a jej kvalita sa zhor3uje.

Sucasna globalizovand ekonomika v zaujme zisku nerespektuje ani uznesenia takych ce-
losvetovych organov ako je OSN a jej agentury. ESte v roku 1981 bola prijata Svetova charta o pode
(do slovenciny preloZili HRASKO, JAMBOR 1992), ktora v preambule definuje podu takto (citujem):

,Svetovad pddna politika je zalozenad na zisade, ze pdda je obmedzenym prirodnym
zdrojom, na ktory sa kladu stale sa zvy3Sujuce poZiadavky pre vyZivu, oblecenie a zdroje ener-
gie pre stéle rastuci pocet obyvatelov, zéroven je vsak dolezitym ¢lankom pre udrzanie Unosnej
ekologickej rovnovahy v prirode. Narodna podna politika by mala zabezpecovat a maximalne
stimulovat vyuZivanie pddy v hraniciach $tatu na zéklade vedecky spradvnych a rozumnych
principov vyuzivania pody ako trvalého zdroja bez zniZenia jej Urodnosti a bez spésobenia jej
priameho, ¢i nepriameho poskodenia. Znamena to viestrannu podporu zo strany Statu pre
zvysovanie pddnej Urodnosti, pre predchadzanie procesov erézie a degradacie poddy a obme-
dzenia strat najlepsej polnohospodarsky vyuzitelnej pddy pre nepolnohospodarske Gcely. Re-
alizacia podnej politiky by mala byt brana do Uvahy vldadou kazdého $tatu pri posudzovanf tak
globdlnych, ako aj ¢iastkovych projektov Statneho rozvoja“

Pokracujuci negativny trend vo vztahu k pdde viedol svetové spolocenstvo k novej vy-
zve, ked' na 68. Valnom zhromazdeni OSN bola prijaté rezollcia, ktorou je buduci 2015 rok
vyhldseny za Medzinarodny rok pédy a 5. december bude kazdorocne Svetovym drnom pody
(Uznesenie Valného zhromazdenia OSN z 2. 12. 2013).
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Pbda, ako aj voda, su v svojej podstate nenahraditelnymi prirodnymi zdrojmi, ktoré nielen
Ze limituju a reguluju produkciu potravy i potravin, ale stcasne zabezpecuju v krajine aj jej
ekologicku stabilitu a jej trvalt udrzatelnost.

V stcasnej spolo¢nosti je viak o pddu zadujem najma z hladiska perspektivneho zisku fudi,
ktori na péde nehospodaria. Sucasné ekonomické prostredie trhového hospodarstva nede-
finuje majitela pody ako podnikatela na pdde. Péda sa stala uz len majetkom vhodnym pre
uloZenie bezcennych papierovych penazi a tovarom, na predaji ktorého sa dé vo vhodnej dobe
dobre zarobit. A ako s majetkom s fou majitelia aj nakladaju. V organoch Eurdpskej Unie sa
v rozpore so zdravym rozumom lobuje uZ aj za to, aby sukromnym majetkom a teda tovarom
bola aj voda.

Toto stanovisko otvorene komentuje George Soros v jednom z rozhovorov, ked' sa jasne
vyjadril ,Som presvedceny, Ze polnohospodarska pdda sa stane jednou z najlepsich investicif
nasej doby”, ktorému este kontroval Barton Biggs, riaditel fondu TRAXIS PARTNERS: ,Péda je
investiciou, ktora je teoreticky bezpecna, generuje prijem a naviac predstavuje zaistenie proti
inflacii”.

JETEDA PODA TOVAR?

Na pdde su postavené aj obytné domy, priemyselné podniky, vojenské objekty, rekre-
acné zoény a dopravné liniové stavby, je vykonavana povrchova tazba surovin, tvori priestor
pre umelo vybudované vodné plochy (zasobdren vod) a aj priestor pre ukladanie rozmanitych
odpadov. VyuZitie pddy pre tieto Ucely nie je podmienené jej schopnostou produkovat Uzitko-
vé rastlinstvo, preto je odévodnena poZiadavka, aby sa pre iné ako produkeéné Ucely vyuzivali
najmenej produkéné pody a nie najurodnejsie, ak na ne ukaze prstom bohaty dobrodinec. Pro-
dukénu podu treba jednoznacne oznacit za prirodné bohatstvo nielen jedinca, ale najma
ndroda, $tatu i celého ludstva.

Iny je vztah k pdde u polnohospodara, ktory na nej hospodari a je pre neho zékladnym
vyrobnym prostriedkom a iny u tych, pre ktorych je pdda strategickym tovarom, ktory sa da
v prihodnu dobu vyhodne predat, pricom sa neuvazuje na aké Ucely sa pdda bude dalej vyu-
Zivat. Som toho nézoru, Ze vlastnikmi produkenej pddy by nemali byt pravnické osoby a osoby
nevyuzivajuce pddu na polnohospodarske Ucely, resp. na pestovanie lesnych drevin.

Nazddvam sa, Ze zdsadnym problémom zostdva zodpovedanie otazky, resp. jej nastolenie
pravnikom a zakonodarcom, za akych podmienok a ¢i moze byt prirodny zdroj sukromnym
majetkom. Osobne, ak uZ zotrvdvame na pozicii slobodného podnikania, by som pripustil, aby
majitelmi pédy boli vylu¢ne osoby ktoré na nej hospodaria a pre ktorych je pdda v istom slova
zmysle zakladnym vyrobnym prostriedkom pre ich podnikatelskd ¢innost. V takom pripade
je majitel priamo zainteresovany na udrziavani svojho majetku, povedal by som v dobrom
kondi¢nom stave, bol by teda priamo zainteresovany na vsestrannej ochrane a na sustavnom
skvalitiovani poédneho fondu.

Sucasna pravna pozicia ochrany prirodnych zdrojov z hladiska ucinnosti jej realizécie
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nezodpoveda potrebam. Doterajsi vyvoj spolocnosti a jej ,ekonomického rozvoja“ je nas-
merovany na drancovanie prirodnych zdrojov a nie na ich racionalne vyuzivanie. Preto su-
Casné prijimané opatrenia su len kozmetickymi Upravami nespravnej cesty ekonomického
vyvoja, ktory bol hrdo nazvany globaliziciou svetovej ekonomiky.

Existujuca prax potravinarskych obchodnych retazcov je podvod na ludstve, lebo z titu-
lu lacnejsej ponuky produktov vyrobenych v produkéne najvhodnejsich podmienkach Zeme,
znemoznuju vyuZivanie produkénej schopnosti celého péddneho krytu Zeme a tym zabezpe-
¢eniu aspon minimalnej vyzivy celého ludstva. Na programe dnia, ktory podporuju vietky po-
volné vlady sveta, je len zisk nadnarodnych obchodnych spolo¢nosti z predaja tychto produk-
tov solventnym zékaznikom v solventnych krajinach.

Pokial spravcovia spolo¢nosti (mam na mysli viady, parlamenty, ale i banky spravujuce
ludmi vytvorené bohatstvo) nedokazu celej fudskej komunite zabezpecit aspor zékladné pod-
mienky preZitia, obdvam sa, ze mdzeme ocakavat vybuch zifalstva a socidlne burky s nepred-
vidatelnymi nasledkami.

QUO VADIS LUDSTVO?

PrelistGvam si v pamati histériu ludstva a zac¢inam si klast otdzky — ¢o bolo pri¢inou po-
vstani otrokov a ¢o potom nasledovalo, pre¢o vznikli sedliacke vzbury a napriek tomu, Ze boli
kruto potlacené, nezostalo pri starych manieroch vtedy vlddnucej spolo¢nosti, ale sa spolo-
Censka situécia podstatne zmenila. Pozorne som hladal v knihach, preco ked sedliaci napadli
paléce a kastiele bohatych si odniesli po zmocneni sa okédzalych obydli bohacov nie ich kober-
ce, krystalové misky a iné drahocennosti, ani si neodniesli luxusné predmety, ale pri kazdom
prepade vyrabovali sypky a odniesli si len poziven pre seba a svoje rodiny.

Porovndvam si to s dneskom, pozorne poclvam o ¢om si fudia rozpravaju a co ich
na dnesku hneva. Prekvapujuco, starosti jednoduchych fudi su rovnaké ako v minulosti. Ma-
lokto z&vidf zlatom zdobené paldce bank a bohorovnych, tizi hlavne po jedle, osobnej bez-
pecnosti a streche nad hlavou.

V takom svete, kde je hlavnym kritériom Uspesnosti zisk a bohatstvo jednotlivcov, nemoze
byt ochrana prirody a prirodnych zdrojov, ktord je predpokladom trvalo udrzatelného rozvoja,
odsunuta do altruistickej roviny akademickych dvah. Vo vztahu k ochrane Zivotného prostredia
¢loveka je ochrana prirody v stcasnej dobe stazena faktom, Ze rad prirodnych zdrojov, ba i pri-
roda ako celok sa stala sikromnym majetkom, dosledkom ¢oho je, ze ak,udelime” ktorémukol-
vek prirodnému zdroju privilégia sukromného majetku, stava sa v istom slova zmysle tovarom,
ktory sa m&Ze volne predavat.

Ak je hlavnou prekéazkou ochrany prirody a prirodnych zdrojov existencia vlastnickych
vztahov k objektu ochrany, musi sa tato problematika stat vyhradnou agendou narodného
$tatu ako sprévcu tychto zdrojov. U7 aj preto, aby sa zamedzilo redlne narastajucim social-
nym nepokojom na vidieku, treba polnohospodarstvo rehabilitovat, lebo ide o osobitny druh
vyroby, ktord sice z jednej strany musi ako kazda ina vyroba prindsat vyrobcovi primerany zisk,
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avsak z druhej strany tym, Ze pre produkciu vyuziva krajinny priestor, stava sa aj dolezitym
krajinotvornym, alebo destrukénym prvkom krajiny. Ked' prizndvame polnohospodarstvu tak
produkénd, ako i mimoprodukenu funkciu v krajine, nemo6zeme suhlasit s jednostrannymi
navrhmi postavit polnohospodarsku vyrobu v réznych prirodnych podmienkach nasej pla-
néty pred globalnu konkurenénu konfrontdciu.

Rozpor ekonomika — priroda, resp. zdravé Zivotné prostredie, nespeje k trvalo udrza-
telnému rozvoju, ale k apokalyptickému vyusteniu. Mnohonésobné zvysovanie intenzity ko-
ristnickeho ¢erpania prirodnych zdrojov je v hlbokom rozpore s raciondlnym hospodérenim.
Cim vy3si hospodarsky rast zalozeny na doterajsich postupoch zvysovania vyroby, tym je tlak
na znecistovanie prostredia silngjsi a tym budu rast aj potrebné naklady na odstrafovanie
skdd. Znecistovanie Zivotného prostredia je totiz dan celého [udstva prirode za blahobyt ¢as-
ti spolo¢nosti. Bohaté $taty riedia svoj narodny problém znecistovania prirodného prostredia
aj tym, ze pod ruskom technickej pomoci podporuju vyvoz vyrobnych ¢innosti znecistujucich
ich prostredie do 5tatov s menej vyvinutym priemyslom.

Narastaju zjavné, ale aj skryté konflikty a boj o ovladnutie energetickych i vodnych zdrojov
a Uzemia vhodného pre vyrobu potravin atd. Smerovanie fudskej spolo¢nosti k vlastnému
prezitiu ma teda zabezpecit zameranie environmentélnej politiky. Ak plati, Ze ¢o je ekolo-
gické je aj ekonomické, potom ochranu Zivotného prostredia a prirodnych zdrojov, najma
zdrojov pre existenciu zZivota ludi, treba dostat do pozicie strategickej a globélnej ekono-
mickej kategdrie.

Ak chceme zvrdtit doterajsi vyvoj, musi byt agenda environmentalnej politiky a trvalo
udrzatelného rozvoja postavend do klicovej pozicie spolo¢nosti. Jej garantom sa musia stat
$tatne orgény, ktoré sa vsak musia stat nezavislymi od nadnarodnych monopolov a kapité-
lu. Garantovanie takéhoto vyvoja by mali prevziat celosvetovo narodné organy zodpovedné
za Ucelné vyuzivanie prirodnych zdrojov o ich ochranu, teda akési transformované ministerstva
Zivotného prostredia, ktoré by plnili funkciu koordindtorov ¢innosti vietkych ostatnych ekono-
mickych rezortov.

U¢innd environmentélna politika sa neméze realizovat v jednom $téte, ale sa musf stat
celosvetovou agendou. Netreba vsak vzdy ¢akat len na Smernicu EU, treba jednym, alebo sku-
pinou $tatov takyto vyvoj iniciovat. Prvym krokom by mal byt prechod suic¢asného smerovania
Vvyrabajucej spolocnosti” k spolo¢nosti,Setriacej” aby sa predislo progresivnemu a stéle naras-
tajucemu tlaku na nové suroviny a nezmyselné nicenie prirodnych zdrojov.

Uz dnes je nadmieru jasné, Ze sa jedna o riedenie globalnych problémov ludstva, ¢o vy-
Zaduje rozsiahlu a angazovanu medzinarodnu spolupracu a solidaritu. Ak viak najmodernej-
Sie technoldgie nebudu brat ohlad na riesenie globélnych ekologickych problémov, ale len
na zisk, da sa ocakavat vznik nebezpecenstva pre zanik zivota na Zemi. Toto je nielen vyzva,
ale aj hrozba buducnosti!
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Abstrakt

Prieskum krajinnej pokryvky a vyuzitia krajiny (Land cover and land use LUCAS) predstavu-
je v sucasnosti uceleny postup zberu informdcii v celoeurépskom kontexte na zaklade 3tan-
dardizovanych postupov a harmonizovanych metodik. Stcastou zberu informécii o krajine
bol v roku 2009 aj odber péddnych vzoriek pre analyzu hlavnych vilastnosti pdd z povrchové-
ho horizontu. 23 ¢lenskych krajin EU zUc¢astnenych na prieskume sa podielalo na budova-
ni konzistentnych Udajov o pédnom kryte a krajinnej pokryvke. Z celkového poc¢tu 200 000
georeferencovanych bodov bola vybrana vzorka 20 000 bodov (268 bodov zo Slovenska) pre
analyzu hlavnych chemickych a fyzikalnych viastnosti. Vysledky prieskumu tvoria spojité mapy
priestorovej variability obsahu zékladnych a odvodenych pddnych viastnosti spolu s Statistic-
kymi charakteristikami Udajovej bazy pddneho krytu.

Abstract

Land cover and land use survey (LUCAS) project represents currently the practice of col-
lecting comprehensive information in a European context, according to the standardized pro-
cedures and harmonized methodologies. Important part of the land use/cover data sampling
in 2009 was the collection of soil samples for analysis of the main characteristics of the top soil
horizon. 23 European member states participated in the construction of consistent dataset on
soil cover and land use/cover. From the subset of 200 000 georeferenced points represented
the general survey, 20 000 points (268 points from Slovakia) were selected for the collection of
soil samples for main chemical and physical analysis. The results of survey are represented as
continuous maps of spatial variability of main basic and derived soil characteristics together
with the statistics information on soil cover.
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uvoD

Projekt LUCAS bol spusteny v mdji roku 2000 na zaklade rozhodnutia Eurépskeho par-
lamentu a Rady Eurdpskej Unie za U¢elom testovania integracie vyuZitia krajiny a krajinnej
pokryvky Eurdpy s cielom harmonizovat nomenklatiru a metédy zberu Udajov na eurdp-
skej Urovni. Slovensko sa zapojilo do etapy prieskumu v roku 2006, s naslednym opakovanim
v roku 2007, 2009 a 2012. Sucastou zberu informacii o krajine bol v roku 2009 aj odber pddnej
vzorky pre analyzu hlavnych vlastnosti pody z povrchového horizontu. Tento pddny prieskum
predstavuje prvy pokus budovania konzistentnej priestorovej databazy pédneho krytu EU (Eu-
ropskej Unie) zalozenej na Standardizovanych postupoch pédneho vzorkovania a laboratér-
nych analyzach vykonanych jednym centrdlnym pddnym laboratériom. Nasledny prieskum je
planovany na rok 2015, pricom hlavnym cielom bude overenie a aplikacia vybranych metéd
spektralnych analyz.

Viysledky pddneho prieskumu na Eurdpskej Urovni st spracovavané a prezentované naj-
Castejsie metddami digitdlneho pddneho mapovania, ktoré sa vo vseobecnosti zaobera tvor-
bou spojitych pddnych mép a pddnych vlastnosti s vyuzitim Statistickych metod (BALLABOI in
TOTH, JONES, MONTANARELLA, 2013). Digitalne pédne mapovanie ako sucast pedometriky,
ktord predstavuje sirsi koncept aplikacie Statistickych metdd pre kvantitativne modelovanie
pdd za Ucelom analyzy ich rozsirenia, vlastnosti a spravania, sa orientuje predovsetkym na
jej priestorovy ramec. Pedometrika predstavuje dynamicky a progresivny smer pedolégie, za
ktorého zaciatky mozZno povazovat prace venujlce sa predovsetkym priestorovej variabilite
(napr. Webster a Burrough 1972, Hengel 2007) a numerickej taxondmii (napr. DE GRUITER 1977,
BURROUGH et al. 1997), na Slovensku (napr. HORVATHOVA, HRASKO 1984, SOBOCKA et. al.,
BALKOVIC et al. 2013).

MATERIAL A METODY

Priblizne 20 000 pddnych odberovych miest bolo vyc¢lenenych v rdmci hlavnej mriezky
prieskumu LUCAS, pokryvajucu Uzemie EU (Gzemie Bulharska a Rumunska bolo vzorkované
v roku 2012). Standardizovand metdda odberu pddnej vzorky (EUROSTAT 2009) zahrhovala
odber cca 0,5kg zeminy z povrchového pddneho horizontu (0-20 cm). Vysledné databaza
obsahuje 19 967 georeferencovanych pddnych vzoriek (z toho 268 na Slovensku), s nasledov-
nymi atributmi zékladnych fyzikdlnych a chemickych analyz:

Tab. 1 Atributy zdkladnych fyzikdino-chemickych parametrov pédy

Kéd Platnost Popis Jednotka/hodnota
hrubozrnné frakcia pddna vzorka obsah hrubozrnnej frakcie v %
il/prach/piesok pddna vzorka obsah il/prach/piesok v %
pH (H,0, CaCl)) pddna vzorka pH merané v H,0, CaCl -
0oC pddna vzorka obsah organického uhlika a/kg
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Kéd Platnost Popis Jednotka/hodnota
CaCo, pddna vzorka obsah CaCO, a/kg
N/P/K pddna vzorka obsah N/P/K g/kg(N), mg/kg(PK)
CEC pddna vzorka katiénova vymennd kapacita cmol(+)/kg

Sucastou databazy su aj multispektralne charakteristiky meranej odrazivosti (nnn,nn;
n,nnnnnn) pre jednotlivé pddne vzorky merané pri vinovych dizkach 400 -2499,5 nm. Analyza
vybranych taZkych kovov este nie je v sic¢asnosti dostupna.

Vysledky priestorovej variability zakladnych fyzikdlno-chemickych analyz a odvodenych
pddnych analyz boli spracovdvané s vyuzitim metéd digitdlneho pédneho mapovania, pri-
¢om na Eurdpskej Urovni existuju spojité mapy priestorovej variability obsahu organického
uhlika v povrchovom horizonte, pH, obsahu karbonatov, obsahu flu, prachu, piesku, obsahu N
a pomeru CN. Ako odvodené pddne vlastnosti boli sledované napr. odhady vodnej retencie
a pddnej erodovatelnosti (vypracovana bola spojitda mapa priestorovej variability ndchylnosti
pddy na vodnu erdziu - K faktor (TOTH, JONES, MONTANARELLA 2013).

Ako nastroj digitdlneho pddneho mapovania boli najcastejsie pouzité metddy mapova-
nia zalozené na krigingovych a regresnych technikach. Tieto postupy vyuzivaju tdajové vstupy
odvodené z digitalneho modelu terénu (DMT), udajov dialkového prieskumu Zeme, alebo
inych vhodnych tematickych vstupov. Uvedené vstupy sa zvyknd oznacovat aj ako environ-
mentéalne premenné, environmentélne kovariaty a pod., pricom z hladiska digitdlneho spra-
covania ide o rastre s danym rozlisenim. Regresny kriging (ODEH et al. 1994, MCBRATNEY et
al. 2000 a ini) predstavuje prave takuto hybridnu interpola¢ni metédu, v ktorej sa kombinuje
regresia a kriging. V tomto prispevku bola pouZitd metdda regresného krigingu s linedrnou
regresiou:

ﬁa(so)za+bx(so)+iwi(so)-é(so)

kde n%(so)je odhad hodnoty mapovanej premennej (pddnej vlastnosti napr. percentudlny
obsah flu, pH, obsah organického uhlika a pod.) na neovzorkovanom mieste s,; a,b su paramet-
re linedrnej regresie, x(s) je hodnota environmentélnej premennej (GIS prediktora) na mieste
s, w(s,) je krigingova vaha (BURGESS A WEBSTER, 1980), é(so)je rezidium regresného vztahu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Sada pddnych odberovych miest povrchového A horizontu na Slovensku predstavuje
13,42% podiel z celkovo analyzovanych pédnych vzoriek odobranych pocas jednej vegetacnej
sezény v roku 2009. Vzhladom na pouziti metodiku odberu pédnych vzoriek (EUROSTAT 2009
in TOTH et al. 2013) mozZno povazovat vyber pddnych vzorkovacich miest za reprezentativny
od regionélnej (NUTS 2 (spolo¢nd nomenklatira Uzemnych jednotiek pre Statistické ucely —
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Slovensky ekvivalent Statistickej Uzemnej jednotky kraj) po vy3sie irovne NUTS 1 a 0. Reprezen-
tativnost schémy pddneho vzorkovania vykazuje mierne skreslenie pri polnohospodéarskom
type krajiny (prevazne ornej pdde), dalej trvalym travnym plocham (TTP) a lesnej krajine (TOTH,
JONES, MONTANARELLA (eds.) 2013). Uzemie vo vys$sich nadmorskych vyskach (nad 1 000m
n.m.) nemalo byt vzorkované, na Slovensku sa ale nadmorska vyska pohybovala od 96 po
1199 m n.m. Priestorovu distriblciu odberovych miest prindsa obrazok 1:

Obr. 1 Distriblicia odberovych miest v rdmci Slovenska a zdkladnd statistika pédnych fyzikdlno-
chemickych analyz

LucasTopsoll_vi SK

Min Max Arit. priemer | Sm. odch.

hr. frakcia 1 59 10,50 11,26
il 3 76 25,71 10,44
prach 4 79 51,92 13,99
piesok 2 93 2233 18,11
pH(H,O) 3,21 813 6,33 1,16
pH(CaCl) 2,88 7,52 571 1,21
0oC 1 267,2 28,74 29,93

CaCo, 1 425 26,24 63,34
N 04 111 2,33 1,42

P 10 184,8 35,49 25,85

K 27,3 1161,6 192,8 124,92
CEC 1 84,3 20,00 11,05
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Ako environmentalne premenné boli pre digitdlne pddne mapovanie zvolené rastre
odvodené od DMT (produkt fotogrametrického diela vznikajuci za ucelom tvorby farebnych
digitélnych ortofotomap). Vstupny digitalny terénny model bol prevzorkovany na velkost ob-
razového elementu 50 m. Pocitané boli nasledovné odvodené premenné: i) sklon v stuprioch,
ii) horizontalna a vertikalna krivost.

Obr. 2 Digitdlny terénny model DTM a jeho odvodené charakteristiky sklon, vertikdina a horizon-
tdIna krivost

Metddou linedrnej analyzy bol sledovany vztah medzi mapovanymi premennymi (pdd-
nymi parametrami) a vysvetlujucimi premennymi (environmentalnymi prediktormi), ktoré
v tomto pripade predstavuje model nadmorskych vysok (DMT) a jeho pocitané odvodené
charakteristiky sklon, vertikdlna a horizontélna krivost. Ako priklad mapovania podnej cha-
rakteristiky pomocou regresného krigingu uvadzame priklad zavislosti pH(H,0) povrchového
pddneho horizontu od nadmorskej vysky, kde koreldciu tychto dvoch premennych demon-
struje obrazok 3a. Rozdelenie pocetnosti (histogram) rezidui tohto vztahu prindsa obrazok 3b)
a priestorovu variabilitu vyjadrenu variogramom obrazok 3c.
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Obr. 3 Statistické spracovanie mapovanej premennej: a) linedrna regresia, b) sledovanie histogra-
mu rezidui regresného vztahu a c) stanovenie priestorovej variability
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Pre modelovanie experimentédlneho variogramu bol pouzity logaritmicky autorizovany
model s jeho nasledovnymi hodnotami: nugget (semivariancia, ktord nie je zachytena husto-
tou vzorkovacieho pola, alebo chybové variabilita) 0,2; sill (hodnota maximalnej semivariancie
pouZitd pri obmedzenych modeloch) 1,08 a range (vzdialenost, pri ktorej je dosiahnuta hod-
nota sill) 200 km.

Obr. 4 Ukdzka priestorovej variability pH (H,0) v A povrchovom horizonte s vyuZitim regresného
krigingu

Z uvedenych zakladnych pédnych parametrov a generovanych environmentélnych pre-
mennych stoji za povsimnutie edte vztah obsahu hrubozrnnej frakcie (skeletu) a sklonu defino-
vany koeficientom determinacie 33,75 %. Komplexnejsi odhad mapovanej premennej ponuka
vyuzitie viacnasobnej linedrnej regresie (ODEH et al. 1994) ako aj vyuZitie vhodnych tematic-
kych vstupov (po prevode na kvantitativne udaje).

Ako priklad odvodeného pddneho parametra je v tomto prispevku charakterizovany
K-faktor, t.j. faktor pddnej erodovatelnosti, ktory vyjadruje nachylnost pody na vodnu erdziu
a je ovplyvneny zakladnymi pddnymi parametrami ako su zrnitost, Struktdra pody, obsah
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organickej hmoty, priepustnost atd. Vypocet K-faktora bol uskutocneny pre kazdy z bodov
pddneho odberu LUCAS, s naslednou priestorovou interpolaciou bez pouzitia environmen-
talnych premennych vzhladom na limitujicu dostupnost signifikantnych environmentalnych
premennych (PANAGOS, MEUSBURGER, ALEWELL, MONTANARELLA 2012). Pozornost vypoc-
tu K-faktora a jeho priestorove] variabilite sa venovalo aj na VUPOPe (STYK, FULAJTAR, PALKA,
GRANEC 2008), kde boli pre konkrétne vyberové pédne sondy KPP (cca 17 000) vypocitané
jeho hodnoty. Nasledne boli tieto hodnoty interpolované vyuzitim vhodnej metédy (ordinary
kriging) do priestoru za U¢elom vyjadrenia priestorovej variability.

Obr. 5 a) priestorovd variabilita K-faktora (PANAGOS et al. 2012), b) priestorovd variabilita K-faktora
(STYK et al. 2008)

Ako vidiet z obrazkov, ide o porovnatelné vystupy digitalnej vrstvy erodovatelnosti pody,
pricom nevyhodou v prvom pripade je limitacia poc¢tu vstupnych udajov a v druhom pripade
je obmedzenie vypoctu na polnohospodarsku podu. Otazne su aj samotné hodnoty K-faktora,
¢o modZze byt spdsobené rozdielnym algoritmom vypoctu, pripadne pouZitim rozdielnych jed-
notiek K-faktora. Pre detailnejsiu analyzu je treba podrobit obidve digitalne vrstvy hibsej ana-
lyze, zo Statistického hladiska je hodnota determinacného koeficientu porovnavanych vrstiev
17,9%.

ZAVER

Statisticky réamcovy prieskum vyuZitia krajiny a krajinnej pokryvky zalozeny na harmonizo-
vanej nomenklatire a metddach zberu priestorovych informécii spolu s viacstupriovym kon-
trolnym mechanizmom predstavuje v si¢asnosti nastroj zberu udajov pre komplexné hodno-
tenie krajinnych charakteristik v priestore Eurépskej Unii po droven NUTS 2.

Uloha mikroudajov krajinnej pokryvky a vyuzitia krajiny spolu s doplnkovymi informécia-
mi (pddne charakteristiky rok 2009) v harmonizovanej podobe pre Eurépsku Uniu plni mimo-
riadnu ulohu pri hodnoteni krajiny z hladiska udrzatelnosti, zabezpeceni potravy a hodnotenf
degradacnych procesov v krajine (akymi st pddna erdzia, manazment organického uhlika,
retencné vlastnosti pody). Udajova béaza LUCAS spolu s ostatnymi harmonizovanymi Gdajmi
typu CORINE LAND COVER (prieskum krajiny zalozeny na interpretécii satelitnych snimok),
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FADN (eurdpsky systém uctovnictva v polnohospodarstve) a ostanych pomocnych Udajov
typu globélny digitélny terénny model (SRTM topografickd misia s vyuZitim radaru) sa mézu
podielat na hodnotenf systému ekosystémovych sluzieb a Uctovnictva v eurépskej platforme.
Predovietkym uUloha vypracovania a stanovenia ekosystémovych sluzZieb a Uctovnictva, analy-
za zdrojov krajiny v regiondlnom/globalnom koncepte predstavuje v stcasnosti hlavnu ulohu
vyuZitia takychto harmonizovanych Udajov. Na druhej strane nevyhodou takychto nadnarod-
nych pristupov je ich nizka vypovedna hodnota na narodnej, detailnej mierke a niekedy aj ne-
sulad s podrobnejsimi, tematicky rozsiahlejsimi a komplexnejsimi narodnymi poddnymi udajmi.
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Abstrakt

Agroekosystémy zaberaju 49 % Uzemia Slovenska. Ich produkéné sluzby su oproti ostat-
nym agroekosystémovym sluzbdm ocerované najviac, hlavne ¢o sa tyka Urod pestovanych
plodin. Stuper produkénej schopnosti pdd vyjadruje jej produkény potencidl. Ciefom prispevku
bolo kvantifikovat ro¢nu produkciu fytomasy na ornej pdde (Uroda, pozberové a korerové zvy-
sky) na Slovensku aj v jednotlivych krajoch v roku 2011 a 2012. Zistené mnoZzstvo vyprodukova-
nej fytomasy na Slovensku a v jednotlivych krajoch bolo porovnané s priemernym produkénym
potencidlom pdd. Vysledky poukazali na vysokd produként schopnost ornych poéd Slovenska.
V roku 2011 bola na ornej péde v SR vyprodukovana celkova fytomasa (suchad hmota) hlav-
nych skupin polnohospodarskych plodin v mnozstve 17 065 001 t, pricom Uroda predstavovala
7 306 149 t, pozberové zvysky 6 533 950 t a korefiové zvysky 3 224 902 t.V roku 2012, ktory bol
poveternostne nepriaznivejsi najma velkym suchom v letnych mesiacoch, bolo vytvorenej me-
nej fytomasy (14 325 552 t celkovej fytomasy). Porovnanim hektarovych drod s priemernym pro-
dukenym potencidlom pdd v jednotlivych krajoch sme zistili rozdiely vo vztahu vysky produkcie
a produkéného potencidlu. Porovnanie 2 rokov ukdzalo nato, Ze v poveternostne priaznivejsom
roku 2011 sa najvyssie hektarové Urody dosiahli v krajoch s vysokym produkénym potencialom.
Vroku 2012, poveternostne horsom, viak boli produkénejsie kraje s nizsim produkénym poten-
cidlom pdd. Na zaklade ziskanych vysledkov vyvstava otazka, ¢i by kédy BPEJ, na zaklade ktorych
sa urcuje produkeny potencial pdd, nemali byt prehodnotené, pripadne doplnené o dalsie kody
vyjadrujuce napriklad hydrologické pddne pomery ¢i odzrkadlujuce struktiru pody.

Klacové slova: agroekosystém, produkeéné sluzby, produkény potencial pod, fytomasa

Abstract

Agro-ecosystems occupy 49 % of Slovakia. Their production services as compared to
other agroecosystem services are evaluated most, especially with regard to yield crops. Produ-
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ction capacity is expressed by soil productive index. The paper aimed to quantify the annual
phytomass production on arable land (yield, harvest and root residues) in Slovakia and in in-
dividual regions in 2011 and 2012. Phytomass production in Slovakia and in individual regions
was compared with average soil productivity index. The results showed the high productive
potential of arable land in Slovakia. In 2011, the arable land in Slovakia produced 17 065 001
t of total phytomass (dry matter), of which 7 306 149 t were yield, 6 533 950 t harvest and
3224902 t root residues. In 2012, with less favourable weather (particularly severe drought in
the summer months), was produced less total phytomass (14 325 552 t). Comparing yields per
hectare with soil productivity index in individual regions, we found differences. Comparing of
two years showed that favourable weather in 2011 reflected in the highest yields per hectare
achieved in regions with high soil productivity index. In 2012, with worse weather, more pro-
ductive were regions with lower soil productivity index. Based on these results the question
arises whether soil evaluation units should not be revised and supplemented by other codes
indicating, for example, soil hydrological properties or soil structure.
Keywords: agro-ecosystem, productive services, soil productivity index, phytomass

uvob

Produkené sluzby agroekosystémov boli doneddvna povazované za hlavné sluzby, ktoré
agroekosystémy ludstvu poskytuju. St spajané s produkciou fytomasy, ktorej vyuzitie je mno-
hostranné. Primérne je poskytovanie potravy a krmiv. Nezanedbatelnd je produkcia vidkien ¢i
biopaliv. Slovensko je krajina, ktord mé vhodné podmienky pre polnohospodérsku produkciu,
o ¢om svedc¢i rozloha pofnohospodarskej pddy, ktora zaberala v roku 2012 na Slovensku 49 %
Uzemia.

Cielom prispevku bolo zistit celkovu ro¢nud produkciu fytomasy z ornej pddy aj podla jed-
notlivych kategérii (Uroda, pozberové a korenové zvysky) na Slovensku a v jednotlivych krajoch
vroku 2011 a 2012. Vypoctami ziskané Udaje o mnozstve fytomasy v jednotlivych krajoch boli
porovnané s priemernym produkénym potencidlom pdd Slovenska a jednotlivych krajov.

Pod pojmom produkény potencial sa vieobecne chape prirodzena a ¢lovekom pod-
mienend schopnost pddy prijat, transformovat a odovzdavat rastlindm pozadované kvantum
energie a latok a vytvorit vhodné podmienky pre ich rast a produkciu. V nadvaznosti na pojem
produkéna schopnost pdd, pod ktorou chdpeme stcasny stupen zakladného atribltu kon-
krétnej pody, definujeme produkény potenciadl pdd ako optimalne mozny stupen produkénej
schopnosti pod v konkrétnom priestore a predpokladanom &ase, ktory sa prejavi optimalnou
produkciou konkrétnej plodiny resp. kultdry bez véznejsieho narusenia rovnovéahy faktorov
a biologickej stability prostredia (VILCEK et al. 2000). DZATKO, 2002, (DZATKO, ILAVSKA, 2005)
pojmom produkény potenciadl pod vyjadruje maximalny stupert produkénej schopnosti pod
v konkrétnom priestore a Case, ktory sa prejavi optimalnou produkciou prislusnej plodiny, resp.
kultury bez vaznejsieho narusenia biologickej rovnovéhy a ekologickej stability prostredia. Bo-
dova hodnota produkéného potencidlu sa uréuje na zéklade BPEJ (bonitovanych pddno-eko-
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logickych jednotiek) prislusnej pddy, ktord sa odvodzuje z hodnotenia klimy, pddneho typu,
pddotvorného substratu, zrnitosti, obsahu skeletu, hl'bky pody, svahovitosti a expozicie svahu
(LINKES et al. 1996). Aj cena pddy na Slovensku, tak ako prakticky vo vietkych krajinach sveta,
je odvodend od bonity pody, ktorej hodnota je zalozena na produkénej funkcii pody (JURANI,
2005).

MATERIAL A METODY

Pri stanoveni produkenych sluZieb sme sa detailne zamerali na kvantifikdciu celkového
mnozstva ro¢ne vyprodukovanej fytomasy na ornej pode. Podla EUROSTATU (2009) celkovu
biomasu vyprodukovanu na ornej péde tvori:

nadzemna biomasa tvorend nadzemnymi ¢astami rastlin zberanymi vo forme Urod a
dostupnymi pozberovymi zvyskami tvorenymi nadzemnymi pozberovymi zvyskami
ostavajucimi na poli, ktoré sa delia na vyuzité pozberové zvysky (zvacsa niektorych
hospodarsky vyznamnych plodin, najma obilnin vyuZivanych najma v Zivocisnej vy-
robe), nevyuzité pozberové zvysky (ostdvajuce na poli a pri nespravnom obhospo-
darovani spalované),

podzemna biomasa — tvorend korefimi rastlin predstavuje vietky podzemné kore-
nové zvysky, ktoré ostdvaju na poli a vyznamne prispievaju k zlep3eniu pédnych
vlastnosti. MnoZstvo korenovych zvyskov sa da vypocitat z Udajov o pozberovych
zvyskoch pomocou koeficientov.

Pri vypocte mnozstva biomasy a jej jednotlivych komponentov sme vychadzali zo vstup-
nych udajov zverejiiovanych STATISTICKYM URADOM SR (2011, 2012) tykajucich sa:

vymery zberovej plochy a
Urody pofnohospodarskych plodin.

Z tychto udajov sme pomocou prepocitavacich koeficientov vypocitali mnozstvo dostup-
nych, vyuZitych a nevyuzitych pozberovych zvyskov podla EUROSTATU (2009), JOLLI, GILJUM
(2005), KANIANSKA (2010), mnozstvo korerovych zvyskov pomocou koeficientov odvodenych
podla JURCOVA, TORMA (2001).

Viysledky o mnoZstve vyprodukovanej fytomasy sme porovnali s Udajmi o priemernom
produkénom potencidli pdd SR a jednotlivych krajov podla LINKES et al. (1996).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Podla Udajov UGKK SR (2012, 2013) vymera polnohospodarskej pddy na Slovensku pred-
stavuje takmer 50 % Uzemia. Vyse 28 % z nej tvori ornd podda (Tab. 1).
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Tab. 1 Uhrnné hodnoty druhov pozemkov v SR v roku 2011 a 2012
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Druh pozemku Rok 2011 Rok 2012
Rozloha (ha) % z vymery Rozloha (ha) % z vymery

Orna pdda 1415653 28,86 1413739 28,83
Trvalé trdvne porasty 874224 17,83 871324 17,77
Ostatna polnohospodérska poda 120935 247 120908 247
Lesné pozemky 2012336 41,04 2014059 41,07
Vodné plochy 94 764 1,93 94 764 1,93
Zastavané plochy 231967 4,73 232599 4,74
Ostatné plochy 153733 3,14 156 163 3,18
Celkova vymera 4903613 100,00 4903 557

Statisticky Urad SR sleduje Udaje o Urode, zberovej ploche a trodnosti hlavnych skupin
polnohospodarskych plodin pestovanych na ornej pdde, medzi ktoré patria obilniny, olejniny,
okopaniny, strukoviny, krmoviny na ornej pode a zelenina.V roku 2011 celkova zberova plocha
tychto plodin v SR predstavovala 1 326 321 haa 1 313 744 ha v roku 2012 (vypocitané podla
SU SR, 2011, 2012). Za jednotlivé kraje, najvacsia vymera zberovej plochy bola registrovana
v Nitrianskom kraji (viac ako 390 000 ha), najmensia v Zilinskom kraji (viac ako 52 000 ha). Vo
vietkych krajoch dominuju v skladbe plodin obilniny okrem Zilinského a Pre3ovského, kde sa

najviac pestuju krmoviny na ornej pdde (Obr. 1).

Obr. 1 Zberové plochy hlavnych polnohospoddrskych plodin v roku 2011 a 2012
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Na zéklade Udajov o Urodéch a naslednych prepoctoch sme zistili, Ze v roku 2011 bola
na ornej péde v SR vyprodukovana celkova fytomasa v mnozstve 17 065 001 t, pricom Uroda
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predstavovala 7 306 149 t, pozberové zvysky 6 533 950 t a korefiové zvysky 3 224 902 t.V roku
2012, ktory bol poveternostne nepriaznivejsi najma velkym suchom v letnych mesiacoch, bolo
vytvorenej menej, 14 325 552 t celkovej fytomasy, z coho Uroda predstavovala 6 281 166 t,
pozberové zvysky 5 484 873 t a korefové zvysky 2 559 513 t.

Roc¢né variabilita v produkcii fytomasy je odrazom mnohych faktorov. Produkcia je pod-
mienend prirodzenymi faktormi ako aj fudskou ¢innostou (MUELLER et al. 2010). Vyska pro-
dukcie fytomasy je zavisla od geografickej polohy (klima, hydroldgia, terén), pddneho typu,
systému obhospodarovania, typu pestovanej plodiny (TOTH et al. 2013).

Domnievame sa, ze produkény potencidl pod by viak mal v urcitych hraniciach pozitivne
korelovat s vyskou dosiahnutej produkcii, ¢o zahfna jeho samotna definicia. Priemerna bodova
hodnota polnohospodarskych pdd Slovenska je 53,9 bodov. Najvyssiu bodovd hodnotu méa
Trnavsky kraj (76,9 bodov), nasleduju kraje Nitriansky (75,5), Bratislavsky (72,4), Kosicky (54,2),
Trenciansky (45,7), Banskobystricky (43,2), Presovsky (36,3) a Zilinsky (29,9) (VILCEK, 2011).

Nase vysledky poukazuju nato, Ze priemerny produkény potencial péd v jednotlivych kra-
joch pozitivne nekoreluje s vyskou vyprodukovanej fytomasy. Na zéklade hektarovych urod
hlavnych skupin polnohospodérskych plodin (obilniny, olejniny, strukoviny, okopaniny, krmo-
viny na OP) v jednotlivych krajoch SR boli v poveternostne horsom roku 2012, najvyssie hekta-
rové Urody obilnin, olejnin a krmovin dosiahnuté v Trencianskom kraji s priemernou hodnotou
produkéného potencidlu 45,7.V kraji s najvyssim produkénym potencidlom, v Trnavskom so
76,9 bodmi, bola v tomto roku dosiahnutd najvyssia hektarova uUroda len v pripade okopanin.
V pripade strukovin bola najvyssia hektarova Uroda dosiahnuta v Banskobystrickom kraji s bo-
dovou hodnotou produkéného potenciélu 43,2 (Obr. 2).
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Obr. 2 Hektdrové trody hlavnych skupin polnohospoddrskych plodin v SR a krajoch SR vo vztahu
k priemernému produkcnému potencidlu pdd v roku 2012

g Obilniny ] g Olejniny 3
3 12 "ID% E B 10@
=10 80 3= a0 &
if, Bx  gie g5
fs . o 032 i3 | wgé
§B4 I| 4D_E§_ s S I III| -mh§
a I |
8 Nl T T1 LT 1Ml
0 | o & o I o &
= E E % % E ﬁ x BATT THMR ZA4 BBP'DKESR_
m Prismemny produkény potencial péd = Priemerny produbkény potencial pbd
—4—Celkova fytomasa =4=Celkova fytomasa
i Dafinitivna roda
m m
s 100 2 . Okopaniny 'm%
= =
T= &ﬁg = =
gz £3 §= 33
£ 34 ot B P w3l
2% w023 .§_~§ - 1 23
E.; S2a E:dlﬂl | f402a
j = 1 E
i SRR | | i
;i U o & o el 2
BATT THNRZIABEBPOKESR B.-"._'I'FTNI_\IRZ.‘I BBPDHESF_!_
— Priemerny produkény potencial pad —Pcr;ﬁnq:;nrprodukenypmnualpbd
== Celkova fytomasa - fytomasa
Drefinitivna iroda Dafinitivna iroda
Krmoviny na OP
E 10 i 1008
E
i i
g5 £z
= =g [
£3 S Tips
g!‘ 40 =§
o i} S
BATT THHR Z4 BB POKE SR
= Priememy produkény potencial pad
——Celkova fytomasa
Definitivna troda

Ind situdcia bola v poveternostne priaznivejsom roku 2011, kedy sa prejavil vplyv vyso-
kého produkeného potencidlu pdd Trnavského kraja pri najvyssej hektarovej Urode vietkych
skupin polnohospodérskych plodin (obilnin, olejnin, krmovin aj okopanin) okrem strukovin,
u ktorych bola najvyssia hektérova droda dosiahnutd v Trencianskom kraji (Obr. 3).




100

HODNOTENIE PRODUKCNYCH SLUZIEB AGROEKOSYSTEMOV VO VZTAHU K PRODUKCNEMU POTENCIALU POD

RaosLaa Kenianska

Obr. 3 Hektdrové trody hlavnych skupin polhohospoddrskych plodin v SR a krajoch SR vo vztahu
k priemernému produkcnému potencidlu pod v roku 2011
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ZAVER

Viysledky poukdzali na vysoku produkeénu schopnost polnohospodarskych péd Sloven-
ska, ktord ro¢ne predstavovala v roku 2012 viac ako 17 mil. t, pricom Uroda predstavovala viac
ako 7 mil. t, pozberové zvysky viac ako 6 mil. t a korefové zvysky viac ako 3 mil. t.

BlizSia kategorizacia jednotlivych komponentov vytvéra priestor pre dalsie integrované
prepocty zamerané napriklad na zistenie potencialu vyuZitia biomasy v energetike ¢i pri sek-

vestracii u

hlika.
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Porovnanim hektarovych Urod s produkénym potencidlom pdd sme zistili rozdiely vo
vztahu vysky produkcie a produkéného potencidlu. Porovnanie 2 rokov ukdzalo nato, Ze v po-
veternostne priaznivom roku sa najvyssie hektarové Urody dosiahli v krajoch s vysokym pro-
dukénym potencidlom. V roku poveternostne horsom vsak boli produkénejsie kraje s nizsim
produkénym potencidlom pod.

Dévodom nesuladu medzi vyskou hektdrovych Urod a produkénym potencidlom pod
moze byt v praxi prejavend vyssia véha iného faktoru nezakomponovaného do kédu BPEJ
a nasledne hodnoty produkéného potencialu. Vyvstava vsak otézka, ¢i je to len vplyv iného
faktoru, ktory nie je mozné do koddu zakomponovat (napr. pocasie, obhospodarovanie pody),
alebo by bolo vhodné prehodnotit a aktualizovat bonitaciu pdd. Ako piSu samotni autori po-
slednej rebonitacie pod Slovenska (LINKES et al. 1996), bonitacia je nepretrzity proces, pretoze
sa nemenia len vlastnosti pdd, ale aj kritérid ich hodnotenia. Na reprezentativne zhodnotenie
a posudenie vzdjomnych vztahov vzdjomnych vztahov by bol potrebny $irsi stibor dat a dlhsia
Casova rada. Napriek tomu uz toto porovnanie navodzuje otézku pripadného doplnenia kédu
BPEJ o dalsie charakteristiky, napr. hydrologické vlastnosti (v zahrani¢nej literature ¢asto vyjad-
rovanych ako Soil water index) ¢i charakteristiky odzrkadlujuce Struktiru pody.
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Abstract

Nitrogen (N) is a key element for all living organisms because it is an essential component
of proteins and nucleic acids and therefore crop yield depends on the availability of N in rhiz-

osphere. The most important kind of N in the soil is the mineral nitrogen (N__ ) which is formed

min
by nitrate and ammonium nitrogen. High quantity of N fertilisers was used in the second half
of the twentieth century in order to provide ample food sources and also to influence the en-
vironment. Leaching of N__from arable land is a serious problem of contemporary agriculture
and it is a major threat to the quality of drinking water from underground reservoirs in the
Czech Republic.

The aim of this work is to describe the possible influence of catch crops in the crop rota-
tion on mineral nitrogen leaching from arable land. During vegetation-free period (from 2008
to 2009), the short-term field experiment was carried out in the protective zone of under-
ground drinking water source "Kvartér feky Moravy”. Four replicates of 2 x 10 m plots per treat-
ment were arrayed in blocked design. Two variants were prepared: Triticum aestivum (winter
wheat) — control variant without catch crop and variant Triticum aestivum (winter wheat) with
the catch crop Phacelia tancetifolia (purple tansy) in intermediate period. The leaching of N_ -
was measured by application of ion exchange resins placed into soil in the depth of 20cm and
50 cm. The leaching of Nmin was significantly lower in variant with catch crop, about 40% (in
20cm) and 15% (in 50cm) in comparison with the variant without. Based on these results, we
conclude catch crops have a prerequisite for reducing losses of N from arable land in vulner-
able areas (protective zone of drinking water).

Keywords: winter wheat, intercropping, mineral nitrogen, purple tansy

Abstrakt

Dusik pfedstavuje kli¢ovy prvek pro vsechny Zivé organismy na nasi planeté, protoze je ne-
postradatelnou soucasti proteind a nukleovych kyselin. Jeho pfitomnost a dostupnost v plidé
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je proto nezbytna pro dosazeni optimalnich vynost zemédélskych komodit. Dusik se v pidé
naléza v organické a anorganické formé. Z hlediska vyZivy rostlin ma nejvétsi vyznam anor-
ganicka mineralni forma dusiku, ktera je tvofena amonnym a nitratovym dusikem. V pribéhu
druhé poloviny 20. stoleti byla za U¢elem dosaZeni vysoké zemédélské produkce vyznamné
zvysena aplikace minerdinich hnojiv s obsahem dusiku. Nanestésti tento stav ma za nasledek
negativni ovlivnéni Zivotniho prostfedi a v neposledni fadé kontaminaci podzemnich zdrojd
pitné vody, napiiklad v Ceské republice se jedna o zavazny problém.

Predkladana prace si klade za cil popsat mozny vliv kryci plodiny v rdmci osevniho postupu
na omezenf vyplavovani minerdlntho dusiku z pddy. V obdobi vegetacniho klidu (od roku 2008
do roku 2009) byl realizovan kratky polni experiment, a to v oblasti, kterd slouzi jako ochran-
né pasmo podzemniho vodniho zdroje Kvartér feky Moravy” Pfipraveny byly dvé varianty (a)
kontrola, t.j. pouze pdenice ozima (Triticum aestivum); (b) kryci plodina svazenka vraticolistd
(Phacelia tancetifolia) v kombinaci pSenici ozimou. Experiment byl realizovéan formou blokového
polniho experimentu, experimentalni plochy mély rozmér 2 x 10m a kazda varianta experimen-
tu méla Ctyfi opakovani. Vyplavovani minerainiho dusiku bylo méfeno za vyuZziti aplikace ion-
tomeénicovych diskd, které byly umistény pfimo do pldniho profilu (hloubka 20 a 50 cm). Ztrata
mineralnfho dusfku z orné pldy byla signifikantné snizena zafazenim kryci plodiny do osevniho
postupu, v hloubce 20cm 0 40% a v hloubce 50cm o 15% v porovnani s kontrolni variantou.

Klicova slova: psenice ozima, meziplodina, mineralni dusik, svazenka vrati¢olista

INTRODUCTION

In recent years, considerable funds were used to restore landscape, which was damaged
by human activities. One of the most important human activities affecting the landscape is the
agriculture (ELBL et al,, 2014a).

Current agriculture is facing the requirement for maximum efficiency in the use of natural
resources and minimizing emissions of nutrients into the environment (BRANT, 2008). Despite
many adjustments to agricultural policy, intensification of production in some regions and con-
current abandonment in others remain the major threat to the ecology of agro-ecosystems
impairing the state of soil, water and air and reducing biological diversity in agricultural land-
scapes (STOATE, 2009). Agriculturalists are the principal managers of global useable lands and
will shape, perhaps irreversibly, the surface of the Earth in the coming decades (TILMAN, 2002).
Leaching of nitrate nitrogen (NO,-N) from intensive agro-systems into water sources is a main
environmental problem in many countries (DI & CAMERON, 2002). The nitrates are the most
dangerous form of mineral nitrogen (N _ ) in comparison with ammonium nitrogen (NH,"~N)
because they are very mobile in soil. They have a negative charge and soil sorption complex has
minimal affinity for negatively charged particles. Leaching of nitrate nitrogen from arable soil is
a major threat to the quality of drinking water from underground reservoirs (ELBL et al. 2014b)

The problem of mineral nitrogen loss from arable soil can be solved by sustainable farm-
ing which includes the use of catch crops, mixed culture and increasing application of com-
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post and organic manure. The effects of catch crops on soil fertility and leaching of Nmin
has been studied (THORUP-KRISTENSEN, 1994 and 2001; WOLF, SNYDER, 2003) but the use of
these crops in the crop rotation has not been sufficiently explored and described yet in central
Europe. Especially the possibility of catch crop cultivation in the protective zone of drinking
water sources has not been adequately studied. MOLINUEVO-SALCES (2013) state that catch
crops are grown as supplementary crops after harvest of the main crop with the primary pur-
pose of binding nutrients in the soil, hence diminishing pollution to the aquatic environment.
The possibility to use vegetation free period for catch crop cultivation was also confirmed by
WOLF, SNYDER (2003). The main benefit of use of catch crop in crop rotation is the retention
of Nmin by plant and subsequently prevents its leaching from arable soil. Subsequently, catch
crops biomass constitutes a by-product that can be potentially used as a feedstock source
for bioenergy production without interfering with the production of food and fodder crops
(MOLINUEVO-SALCES, 2013).

The amount of Nmin loss from arable soil (during vegetation free period - from Sep-
tember to April) depends on several factors: soil properties (soil type and texture) and type of
major crops (Simmelsgaard, 1998). Efficiency of Nmin retention by different catch crops was
tested by Askegaard & Eriksen (2008). These authors found that clover and ryegrass catch crops
reduced the losses significantly by approximately 40-80% depending on year and treatment,
with ryegrass being more effective than clover. Other authors (THORUP-KRISTENSEN, 1994; Salt
et al. 1998 and FAGERIA, 2013) point out importance of roots for nitrogen sequestration and
improvement of soil properties. Moreover, roots are also responsible for mitigation of green-
house gas and roots, which are left in the soil after crop harvest, improve soil organic matter
content. Soil organic matter is useful as a source of energy for soil microorganisms and subse-
quently also for plants. Increased organic matter content of soil leads to development of mi-
crobial activity and thus to the development of soil organic — mineral complex. This complex
is essential for uptake and utilization of soil water and nutrients.

Hypothesis claiming that the cultivation of catch crops during vegetation free period
reduces the leaching of mineral nitrogen from arable soil was tested.

MATERIALS AND METHODS

Field experiment

Area of our interest is the agricultural region which is located 8 km north of the city Pros-
téjov. Experimental site is situated near the protective zone of underground drinking water
source "Kvartér feky Moravy". This site is located according QUITT (1975) in the climatic region
T2, where annual climatic averages are 350—400 mm of precipitation in growing season and
200-300mm of precipitation in winter and 8-9 °C mean of annual air temperature. The ex-
periment was based on the black earth, moderate, loess without skeleton (BPEJ — estimated
pedologic-ecological unit / farmland classification: 30100).
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Four replicates of 2 x 10m plots per treatment were arrayed in blocked design. Two vari-
ants were prepared: Triticum aestivum (winter wheat) — control variant without catch crop and
variant Triticum aestivum (winter wheat) with catch crop Phacelia tancetifolia (purple tansy) in
intermediate period.

Determination of mineral nitrogen leaching

The loss of mineral nitrogen (N, ) from arable soil was measured using special discs with
ion exchange resins (see the Figure 1) according ELBL et al. (2014a): N_. (consisting of NH,*=N
and NO,-N), which leached from the experimental sites, was captured by resin grains. These
grains were placed into special plastic (PVC) discs that were located in the 20cm and 50cm
depth. Each disc was composed of a plastic ring that was 75mm wide and 5mm thick. From
both side of each disc, nylon mesh was glued (grid size of 0.1 mm). Resin grains for capture of
Nmin are called ion exchange resin (IER). Mixed IER was used for this experiment. This IER con-
sists of cation exchange resin (CER for capturing NH,"~N) and anion exchange resin (AER ~ for
capturing NO, -N) in ratio 1:1.

Fig. 1 Plastic disc with IER Discs with IER represent a cheap and undemand-
ing method that was firstly described by BINKLEY, MAT-
SON (1983). Discs were placed into the soil to different
depths (20 and 50cm) for a certain period. After remov-

al from the soil, the discs were analysed in the laborato-
ry according NOVOSADOVA (2011): For the quantifica-
tion of nitrogen ions trapped by the resin, the IER were
dried at room temperature. Absorbed NH,*~N and NO,*
-N were eluted from IER using 100ml 1.7M NaCl and
determined by distillation and titration method (Peo-
ples et al. 1989). The results obtained from the discs with IER were expressed in mg of N per
m? of soil. Discs were exposed during two vegetation-free periods in 2008 and in 2009.

min

Fig. 2 Application of IER discs into soil

R discs in the 20 cm depth of arable soil

JER discs in the 50 cm depth of arable soil
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Statistical analysis

Potential differences in values of leached Nmin were analysed by one-way analysis of
variance (ANOVA, P<0.05) in combination with the Tukey’s test. All analyses were performed
using Statistica 10 software.

RESULTS AND DISCUSSION

Arable farming is a major agricultural system in the EU although there are big problems
associated with it such as soil erosion, leaching of nutrients, pollution of aquatic systems, etc.
(STOATE, 2009). Nitrogen leaching from arable land is said to be a diffuse source of nitrogen
and therefore might be difficult to measure it. Nitrate has always been leaching out of soils but
in pristine conditions before agriculture was industrialized, there were many spots in the land-
scape acting as natural retention spots for nitrate e.g. lakes, wetlands and mires. The amount of
nitrate that is leached out from an agricultural soil is dependent on abiotic factors such as soil
type characteristics, soil water content and precipitation patterns. Nitrate movement in a field
is a very complex system but one can see that the rate of flow is higher in a sandy soil versus
a clay soil (NANOS, 2011). Balancing the amount of N is needed for optimum plant growth
while minimizing the NO3--N transported to ground and surface waters remains a major chal-
lenge for everyone attempting to understand and improve agricultural nutrient use efficiency
(DINNES, 2002).

TheTable 1 andTable 2 present the values of the capture of two basic forms of N leached
from the experimental areas. It is a nitrate (NO,-N) and the ammonium nitrogen (NH,=N).

Tab. 1 Detection of nitrate and ammonium nitrogen at a depth of 20cm

Variants NO,-N NH,*-N
Control 2008 87.97 67.58
Catch crop 2008 553 59.40 20cm
(mg/m?)
Control 2009 37.74 26.30
Catch crop 2009 24.35 2947
Tab. 2 Detection of nitrate and ammonium nitrogen at a depth of 50cm
Variants NO,-N NH,*-N
Control 2008 31.39 44.86
Catch crop 2008 2026 5322 >0.¢m
: : (mg/m?)
Control 2009 46.50 17.88
Catch crop 2009 28.71 26.93

The found values of N . leaching (Table 1 and 2, Fig. 3 and 4) must be interpreted with
caution because they are the first results of long-term experiment. The Figure 1 shows a sig-
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nificant difference (P<0.05) in leaching of Nmin from the upper part of soil profile (0-20cm)
between the variant with addition of catch crop and without catch crop in crop rotation. The
highest loss of Nmin was always found in variant without catch crop - control (2008: 155.55
mg/m?; 2009: 64.04 mg/m?). Moreover in the bottom part of the soil profile (20 =50 cm), the
significant highest values of N leaching were again detected in control variant (2008: 76.25
mg/m?; 2009: 64.38 mg/m?).
Fig. 3 The movement of soil mineral nitrogen in the form of ammonia
and nitrate nitrogen from the upper soil horizons to depth of 20cm

for the period 2008/2009 (mean values + SD, n = 3, different letters
indicate a significant differences)

depth o 20 cm

Fig. 4 The movement of soil mineral nitrogen in the form of ammonia
and nitrate nitrogen from the upper soil horizons to depth of 50cm
for the period 2008/2009 (mean values + SD, n = 3, different letters
indicate a significant differences)

depth of 80 cm
180
B Niraim N
B Ammoniam N
135
i
3
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The above results of N leaching confirm thatloss of N was significantly decreased by
cultivation of catch crop (Phacelia tancetifolia). Variant with catch crop showed lower amount
of Nmin loss in both years (2008 and 2009) compared to control variant without. The sum of
captured ammonium and nitrate ions (N_ ) in ion exchange resins is directly proportional to
the ability of retention given key nutrient in its own environment (NOVOSADOVA et al. 2011).
Therefore, we conclude that cultivation of catch crop positively influences development of
organic-mineral soil complex, which is necessary for uptake and utilization of nitrogen in soil.
This results in decrease in leaching of N, but only during vegetation free period. The poten-
tial for retention of N during vegetation free period is shown in the Figure 5.

Fig. 5 General seasonal patterns for precipitation, N uptake rate by a corn crop, cropping system

water use, and periods potentially for nitrate-N leaching from mid-western corn production
(DINNES, 2002)

- Wulnerabile T + Fragen
Leaching | Sod
: Periods L Prigds
Cropping System Anrual Crep
o '/' Soll Nitrogen
> Uthizstion Rate

Start of vegetation

End of vegetation | ™™™ \
 free period

free period

o
Winter ! Spring Summer ! Fall

DINNES (2002) draws to the attention to the fact that this period is very risky because
unprotected soil is very vulnerable to loss of nitrogenous substances. Consider the Figure 3,
cultivation of catch crops represents a suitable method that can complement other measures
in order to prevent leaching of Nmin. Positive influence of catch crop cultivation on soil prop-

erties, content of soil organic matters in soil and loss of nutrients from soil were confirmed by
(THORUP-KRISTENSEN et al. 1994 and 2001; BERNTSEN et al. 2006 and ASKEGAARD et al. 2008).

CONCLUSION

Cultivation of catch crop(s) represents new opportunity to mitigate the negative influ-
ences of extensive agriculture. Our contribution presents first results of field experiment and
therefore must be interpreted with caution. The above results indicate that cultivation of catch
crop has positive influence on a decrease in leaching of mineral nitrogen and on increase of
soil fertility (more nutrients remain in the soil). Based on these results, we conclude that culti-
vation of Phacelia tancetifolia (during vegetation-free period) can be used as a soil-protecting
biotechnology in protective zones of drinking water sources.
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Abstrakt

V prispevku je hodnoteny vyvoj viastnosti podd Slovenska podla konkrétnych ohrozeni
pdd (salinizacia a sodifikécia, kontaminacia pdd, Ubytok pddnej organickej hmoty, kompakcia
a erdzia). Boli sledované a hodnotené zakladné vlastnosti pdd — pH, vymenny Al, elektrickd vo-
divost ECe, obsah vymenného Na v sorpénom komplexe (ESP), celkovy obsah soli, Cox, C . /C,,,
Nt, fyzikdlne vlastnosti — objemova hmotnost, porovitost, ako aj rizikové prvky v zmysle zakona
220/2004 Z.z., resp. VyhlaSky MPRV SR &. 59 z roku 2013. Boli pouzité jednotné analytické meto-
dy podla Kolektiv (2011). Pocas sledovaného obdobia bol zisteny Ubytok makroelementov (P a
K) 0 10—30%, taktiez mierny Ubytok pédneho humusu, pricom v poslednom obdobi dochadza
kjeho urcitej stabilizacii aZ k miernemu narastu. Zretelné su aj procesy kompakcie a erdzie pod.
Nedoslo viak k preukaznej zmene v obsahu rizikovych prvkoy, a to ani v priemyselnych oblas-
tiach, kde sa emisna situacia predsa len za poslednych 20 rokov zlep3ila.

Klucové slova: monitoring pdd, kontaminacia pdd, acidifikdcia, salinizicia a sodifikdcia
pdd, kompakcia, erézia.

Abstract

Development of soil properties in Slovakia according to main threats to soil (salinization
and sodification, soil contamination, decline in soil organic matter, soil compaction and ero-
sion) is evaluated in this contribution. The basic soil properties (pH, exchangeable Al, electrical
conductivity / ECe, exchangeable sodium percentage (ESP), total content of salts, Cox, C./Co
N., physical properties / bulk density, porosity, as well as risk trace elements according to Act
220/2004 Coll, resp. Decree n. 59 from 2013 year have been measured and evaluated. The uni-
fied chemical and psychical procedures were used according to work by COLLECTIVE (2011).
It was determined decrease of available nutrients (P and K) about 10—30%, slight decrease of
soil organic matter with its stabilization, resp. slight increase during last period. In addition, the
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processes of soil compaction and erosion are significant. On the other hand, the content of
risk trace elements in soil is practically without significant change also in industrial areas where
emission situation has been improved during last 20 years.

Keywords: soil monitoring, soil contamination, acidification, salinization and sodification,
decline in soil organic matter, soil compaction, erosion.

uvoD

Pody — individualne jednotky pddneho pokryvu — su variabilné polychrénne a polygene-
tické Utvary s velkou schopnostou odrazu (v zmysle tedrie odrazu). Su vysledkom dlhodobého
VyVvoja a genézy. Pocas tohto vyvoja nadobudli urcité znaky a vlastnosti, ktoré su pre konkrétne
pddy viac alebo menej charakteristické, pricom tento ich ,prirodzeny” vyvoj stale prebieha.

Viac charakteristické znaky a vlastnosti sa dotykaju tych pdd, ktoré vo svojom vyvoji do-
siahli stddium klimaxu, ich dalsi vyvoj je znacne pomaly. V zmysle modernych tedrif vyvoja
otvorenych systémov treba klimaxové stadium vo vyvoji podd chéapat ako fazu dosiahnutia dy-
namickej rovnovahy, pri ktorej kazdy podny predstavitel ziskava aj vlastnost invariantnosti — t.j.
stability niektorych vlastnosti i napriek zmenam, ktorymi tato pdda prechadza.

Menej charakteristické znaky a vlastnosti suvisia s recentnym az subrecentnym vyvojom
pdd. Za takéto mdzeme vo vieobecnosti pokladat iba tie pody alebo ¢asti ich profilu, ktoré
su vysledkom pdsobenia takej interakcie poddnych faktorov, ktora je v urcitej lokalite a ¢asovo
nadvazna na sucasnu. Pojem recentnd pdda musime vztahovat na konkrétnu lokalitu i taxon
klasifikdcie pod, pretoze rozne typy pdd reaguju svojim vyvojom na meniace sa interakcie
pddotvornych faktorov rézne.

Okrem prirodzeného vyvoja pdd, kedy pédy nadobudaju urcité viastnosti, k uvedenym
vyvojovym tendencidm pristupuje navyse aj vplyv ¢loveka, teda predovsetkym vplyv rézneho
hospodarskeho vyuzivania a technoldgii, ktory viac alebo menej rusivo zasahuje do prirodzené-
ho vyvoja pod a zaroven viac alebo menej ovplyvriuje ich viastnosti. | ked vplyv ¢loveka na pddu
je pomerne starého data (prvé polnohospodarske ekumény vznikli este koncom atlantika a za-
Ciatkom subboredlu - t.j. asi pred 5000 rokmi), vyraznejsie sa zacal prejavovat az v poslednom
storo¢i (najmd formou intenzivnej polnohospodarskej a priemyselnej ¢innosti). Tento vplyv ¢lo-
veka sa moze prejavit v kladnom, ale i v negativnom zmysle a ¢asto ovplyvnuje prirodzeny vyvoj
pdd a ich vlastnosti aspon v ¢asti ich profilu. Vysledkom takéhoto antropogénneho pdsobenia
je ¢asto zmena prirodzenych vlastnosti pdd, v ojedinelych pripadoch méze dojst i k pretvoreniu
pdd. Antropogenizaciou pdd su vyraznejsie ovplyviiované vrchné orni¢né a podornicné vrstvy,
spodné si dlho udrzuju povodné vlastnosti podmienené prirodzenym vyvojom. Samozrejme
umelo vytvorené pody a sedimenty ¢lovekom predstavuju osobitnu kapitolu.

V stcasnosti si pripominame uz 20ro¢né jubileum realizacie komplexného monitorin-
gu pdd na Slovensku. V tomto prispevku sa venujeme vyvoju vlastnosti pédd najma po roku
1990 na zaklade dosiahnutych vysledkov celoslovenského monitoringu pod. Ide uz prakticky
o obdobie 2 dekad, za ktoré mozno pozorovat uz urcité zmeny vo vyuzivani pédneho fondu.
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Véeobecne sa znizili Urody polnohospodarskych plodin (v porovnani s obdobim pred rokom
1990) pri obmedzeni ndkladov vstupov do pddy, narusili sa pdvodné osevné postupy, zvysuje
sa plocha pestovanych plodin v monokultire, pribdda spustnutych pdd (do 500 tis. ha), ktoré
sa v minulosti prevazne polnohospodarsky vyuZivali, pestuju sa energetické dreviny na ornej
pdde, buduju sa slnec¢né kolektory, veterné elektrarne, polnohospodarska péda, ¢asto Urod-
nd sa neustale zaberd (v sucasnosti priemerne u nas do 10 ha denne). Uvedené skuto¢nosti
navyse ovplyviuje globdlna klimatickd zmena, ¢o sa prejavuje v nevyvazenom reZzime sucha
a vlhka. Vysledkom takychto rychlych zmien hospodarskeho vyuzivania pody sa prejavuje vo
forme tzv. fenoménov, ktoré méozu byt na prvy pohlad vizudlne pozorovatelné, ale vo vacsej
miere sU volnym okom nepozorovatelné a daju sa identifikovat len laboratorme.

MATERIAL A METODY

V prispevku sme vychédzali z podkladov permanentného systému monitorovania pdd na
Slovensku. Boli sledované a hodnotené zékladné parametre vlastnosti pod, ktoré sa vztahuju
ku konkrétnym ohrozeniam pody (acidifikdcia, salinizacia a sodifikdcia, kontaminacia, Ubytok
pddnej organickej hmoty, kompakcia a erdzia pod). Analyzy boli vykonané na pracovisku la-
boratérnych ¢innosti pri VUPOP v Bratislave podla jednotnych pracovnych postupov rozborov
pdd (KOLEKTIV, 2011). Dosiahnuté vysledky boli spracované a vyhodnotené podla zauzivanych
Statistickych postupov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Salinizacia a sodifikacia pod

sodného (NaCl) a siranu sodného (Na_so,). Indikdtorom procesu salinizacie je jednak celkovy
obsah rozpustnych soli v péde a jednak merna elektrickd vodivost nasyteného extraktu pody
(ECe) (HRASKO et al. 1962).

Sodifikacia je proces viazania vymenného sodika na sorpcny komplex pdd. Tento proces
je podmienovany pritomnostou alkalickych soli v pdde, predovietkym uhli¢itanu sodného
(Na,CO,), hydrogénuhli¢itanu sodného (NaHCO,) a kremicitanu sodného (Na,SiO,). Indikato-
rom procesu sodifikacie je jednak obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe (ESP) a jed-
nak pddna reakcia (pH) (SOTAKOVA, 1988, VALLA et al. 1983).

Nami doteraz ziskané poznatky z vyvoja vlastnosti solnych pdd potvrdzuju sucasne pre-
biehajuce procesy salinizacie a sodifikdcie pod, pricom proces sodifikécie je dominantny. Zaro-
ven nami dosiahnuté vysledky merani dovolia konstatovat, ze procesy salinizacie a sodifikacie
prebiehaju od substratovych horizontov smerom k povrchu pddy, pricom tento vyvoj je zretel-
nejsi v pddach so slabym az strednym vyvojom solnych pdd.
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Kontaminacia pody

Tieto su vysledkom intenzity pdsobenia zdrojov kontaminacie. MoZe ist o antropogénne
alebo geogénne zdroje, pripadne i zmiesané. Viysoky obsah rizikovych prvkov nemusf este spo-
sobovat zmeny v morfolégii pddneho profilu (daju sa zistit len analyticky), avsak v bezprostred-
nom dosahu zdrojov kontaminacie (priemyselné aredly, skladky, odpady, smetiskd) mdze dojst
k vyraznejsim zmendm aj v morfologickych vlastnostiach pod.

Viyvoj kontaminacie pdd po roku 1993 je len velmi pozvolny bez vyraznejsich zmien, treba
vsak dodat, Ze tie pody, ktoré boli uz v minulosti kontaminované, st kontaminované aj v sucas-
nosti. To je zasadny rozdiel od ostatnych zloZiek prirodného prostredia (napr. ovzdusie, voda),
kde je Casto ich hygienicky stav v sucasnosti uZ vyhovujuci, v pddach nepriaznivy stav pretr-
vava ovela dlhsie. Je preto velmi doélezité znecistovaniu pdd predchddzat, pretoZe ozdravenie
pdd je dlhodoby a finan¢ne ndkladny proces, nehovoriac o kvalite rastlinnej produkcie. Treba
viak zdoraznit, Ze vyrazne prevladajica ¢ast nadich polnohospodarskych péd je hygienicky ne-
zavadna (takmer 99 % polnohospodarskeho pédneho fondu). Zostavajuca ¢ast kontaminova-
nych péd je viazana prevazne na oblasti priemyselnej ¢innosti a najma jej staré zataZe a oblasti
vplyvu tzv. geochemickych anomalii (najma niektoré horské a podhorské oblasti prevazne pod
extenzivnymi trdvnymi porastmi a lesmi).

Na zaklade doterajsich zisteni mozno konstatovat, Ze v priebehu doterajsieho monito-
rovania nastalo v ornici polnohospodérskych péd k miernemu ndrastu obsahu kadmia, medi,
chrému a olova. Nebol viak zaznamenany vyznamny Statisticky rozdiel pri hodnoteni uvede-
nych prvkov. Zaznamenany bol zvyseny obsah kadmia a olova vo fluvizemiach, ¢o je sposobe-
né akumulaciou tychto prvkov vo fluvidinych sedimentoch jednak z okolitého prostredia, ale aj
zo vzdialenejsich oblasti. Zvyseny bol aj obsah kadmia v rendzinach, pricom k jeho kumulacii
napomaha organickd hmota a neutralna pédna reakcia, pri ktorej je tento prvok menej pohyb-
livy.

V porovnani so zaciatkom monitorovania pdd na Slovensku (rok 1993) najnovsie zistené
hodnoty koncentrdcii sledovanych rizikovych prvkov v polnohospodarskych pédach boli sta-
tisticky nevyznamné. To znameng, ze pddy, ktoré boli kontaminované uz v minulosti, su stéle
kontaminované aj v sucasnosti, a preto je potrebné ich aj v buddcnosti neustale monitorovat.

Podna organicka hmota (POH)

Vyvoj obsahu POH je len ¢iastocne pozorovatelny vizualne (zvysujlca sa svetlost A hori-
zontov), prevazne viak ich mozno posudzovat laboratérne. Po pociato¢nom miernom pokle-
se organického uhlika (Cox) zistujeme neskér jeho nérast, a to prakticky na vietkych ornych
pddach, ¢o modze suvisiet s dotacnou politikou $tatu na zvysovanie obsahu organickych latok
v pdde prostrednictvom kvalitnych organickych hnojiv. Urcity vyznam tu ma aj zatraviiovanie
ornych pod. Zmeny v hodnotéch celkového obsahu dusika (Nt) su zatial minimalne. Na zak-
lade nami dosiahnutych vysledkov mézeme konstatovat, ze obsah podnej organickej hmoty
na ornych podach a pod travnymi porastmi sa v si¢asnom obdobi udrziava na Urovni cha-
rakteristickej pre dany pédny typ a vyuZitie. Kvalitativne parametre pédneho humusu (C,,/
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C.) vykazuju urcitd variabilitu v ¢asovej naslednosti, ich amplitddy zatial nevykazuju ziadnu
charakteristickl tendenciu. Vyvoj hodndt parametrov chemickej Struktdry najvyznamnejsej
zlozky pddneho humusu, huminovych kyselin mal zna¢ne kolisavy charakter, aviak jednotlivé
hodnoty sa udrZiavaju na Urovni charakteristickej pre dany pédny typ.

Kompakcia pody

Z hladiska povodu méze byt kompakcia v zdsade primdarna (podmienend prirodzenymi
vlastnostami pddy — napr. hlinito-flovité az flovité pddy) a sekundarna (vplyv ¢loveka), najma
prejazdy tazkych mechanizmov. V praxi sa ¢asto vyskytuje ich kombinacia. Co sa tyka sekun-
darnej kompakcie, tento jav je typicky viade tam, kde sa pouZiva tazkd mechanizacia, najma pri
nevhodnej vihkosti pody (optimélna vihkost pody pre obhospodarovanie sa pohybuje v roz-
pati 25-30%), pripadne tam, kde sa dlhodobo nemenf hibka orby, ¢im vznika tzv. podorni¢na
podlaha. Na Slovensku evidujeme aktudlne 200 tis. ha zhutnenych péd a 500 tis. ha potenci-
alne zhutnenych pdd. Kompakcia ako primdrna, tak aj sekunddrna znizuje infiltraciu zrdzkovej
vody, ¢o ma za nasledok nielen zvysenie povrchového odtoku a erdziu pody, ale najma prog-
resivnu tendenciu negativnej bilancie vody v péde (Obr. 1).

Obr. 1 Kompakcia péd je stdle Castym javom najmd na ornych pédach

Erézia pody

Erézia je ireverzibilny proces, kedy dochddza k negativnym zmendm zékladnych pod-
nych parametrov, ¢oho vysledkom je vyznamné znizenie Urodnosti pody. Rézne formy, ako
aj intenzita erdzie vo forme roznych ryh a vymolov je dobre viditelnd, najma ked je péda bez
porastu. Fenomény, ktoré tu vznikajy, su na rozdiel od predchadzajucich fenoménov nevrat-

ného charakteru. Dochadza k trvalej strate vrchnej kultirnej vrstvy, na povrch sa dostavaju
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spodné, menej Urodné vrstvy. Dochadza taktieZ k vyraznej strate pddnej organickej hmoty
i k zhorSovaniu fyzikdlnych parametrov. Spdsob ochrany spociva v protierdznej agrotechni-
ke, osevnych postupoch, ako aj v protieréznom usporiadani pddneho fondu. Intenzitu erézie
pddy sledujeme pravidelne v 5ro¢nych cykloch na 20 vybranych transektoch. Recentna erézia,
ktora prebieha na konkrétnych lokalitdch v poslednom obdobi, bola vyhodnotend na zéklade
stanovenia priestorovej aktivity radioaktivneho izotopu '*’Cs v pédnych profiloch jednotlivych
Casti zdujmového Uzemia. Aktivita izotopu cézia bola v niektorych pripadoch zaznamenana
az do hibky 0,50 m, ¢o potvrdzuje vyraznu akumulaciu pédnych ¢astic pretransportovanych
vplyvom vodnej erézie po svahu.

Plosné vymery jednotlivych kategoérif erodovanosti boli vygenerované aplikovanim eréz-
neho predikéného modelu Univerzalnej rovnice straty pddnej hmoty — USLE (WISCHMEIER,
SMITH, 1978).

Obr. 2. Potencidlna vodnd erézia na polnohospoddrskej péde (STYK, PALKA, 2013)
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Tab. 1 Vymery kategdrii potencidlnej vodnej erézie

Kategorie erodovanosti (strata pody) Vymera v ha % z PP
Ziadna, alebo nizka (0—4 t/ha/rok) 1461430 60,85
Strednd (4-10 t/ha/rok) 247 855 10,32
Vysokd (10-30 t/ha/rok) 355210 14,79
Extrémna (viac ako 30 t/ha/rok) 337198 14,04
Spolu 2401 693 100

Polnohospodarska pdda potencidlne ohrozend procesmi vodnej erdzie predstavuje
39,15% z aktudlnej vymery polnohospodarskej pddy Slovenska (Tab. 1, Obr. 2), ¢o v plodnom
vyjadreni ¢inf 940 263 ha. Erézia je proces, ktory tu s vac¢sou alebo mensou intenzitou neustéle
prebieha, a preto ho treba neustéle monitorovat.
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ZAVER

Viyvoj vlastnosti pod odzrkadluje jednak ich genézu, ako aj ich spdsob obhospodarovania
a vyuzivania. Najma po 2. svetovej vojne nastal v nasich podmienkach silny industrializacny
efekt, ako aj postupna intenzifikacia pofnohospodarskej vyroby spojena so scefovanim pozem-
kov, nastal silny boom vo vyrobe a aplikacii priemyselnych hnojiv a vdpenatych hmot. Obdo-
bie po roku 1990 je charakterizované postupnou konverziou priemyselnej vyroby, znizovania
emisii, taktiez sa vsak vyrazne znizili davky priemyselnych hnojiv i vadpenatych hmot, narudila sa
aj koncepcia struktury osevu, zvysili sa plochy monokultdr a pod. Tieto skuto¢nosti sa prejavili
aj pri sledovani a hodnoteni vyvoja vlastnosti pod: zniZil sa obsah pristupnych Zivin v péde —
najma fosforu a draslika, na kyslych pédach v désledku chybajiceho vapnenia dochddza k po-
stupnému zakyslovaniu pdd, nezniZil sa viak vyraznejsie obsah rizikovych prvkov v pddach,
a to ani v priemyselnych oblastiach, kde sa emisna situacia predsa za poslednych 20 rokov
zlepsila. To znamen3, Ze tie pody, ktoré boli kontaminované uz v minulosti, st kontaminované
aj v sucasnosti.

Bolo zistené, ze v nasich podmienkach stcasne prebieha salinizacia a sodifikécia, pricom
sa ukazuje, ze proces sodifikacie je vyraznejsi a dominantny. Z hladiska rizikovosti vzniku rozsi-
rovania a rozvoja solnych pdd charakterizovaného chemickym zlozenim podzemnych véd, je
takéto riziko najrealnejsie na dolnej casti Zitného ostrova v Useku Zlatna na Ostrove — Komarno.
Svedcia o tom vy3sie hodnoty elektrickej vodivosti a vysokd mineralizacia podzemnych vod.

Na vacsine monitorovacich lokalit sme zaznamenali v poslednom obdobi urcitu stabiliza-
ciu pddneho organického uhlika, pricom nebol zisteny trend v zniZzenf kvalitativnych paramet-
rov (HK/FK, Q*) pbédneho humusu. Vyvoj hodnot parametrov chemickej Struktdry ma kolisavy
charakter, jednotlivé hodnoty sa udrZiavaju na Urovni charakteristickej pre dany pédny typ, ¢o
znamen4, Ze su viac limitované genézou pody.

Fyzikdlna degradacia pod (kompakcia a erdzia pdd) patri v sicasnosti medzi najinten-
zivnejsie degradacné procesy (kompakciou je ohrozenych takmer 30% polnohospodarskych,
prevazne ornych péd a eréziou pdd je ohrozenych takmer 40% polhohospodarskych pdd),
a preto ich bude potrebné i nadalej monitorovat.

Okrem uvedenych degradacnych procesov v zmysle navrhu EK (VAN-CAMP et al. 2004)
sledujeme pravidelne aj acidifikdciu pod a obsah pristupnych Zivin (P, K, Mg), kde najma pri
fosfore a drasliku zistujeme za poslednych 20 rokov Ubytok v priemere o 10 az 30 %. V posled-
nom obdobi (od roku 2010) sme sa zacali venovat taktieZ problematike vyvoja pdd, na ktorych
sa pestuju energetické plodiny a dreviny a taktiez spustnutym pddam. Do okruhu sledovania
sme dodatocne zaradili aj raseliny (slatinného, vrchoviskového, ako aj prechodného typu). Ak-
tudlny stav a vyvoj vlastnosti pod podla uvedenych ohrozenf spolu aj s navrhom regula¢nych
opatreni su detailne rozpracované v novej publikacii Monitoring pdd SR, ktora vysla v nasom
Edi¢nom stredisku (NPPC — VUPOP Bratislava) pri prilezitosti uz 20ro¢ného jubilea realizacie
komplexného monitoringu pdd SR prave tohto roku (KOBZA et al., 2014).
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Abstrakt

Sucasné finan¢né ohodnotenie pdd sa odvija od produkénej funkcie, teda od systému
bonitovanych pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ). Ostatné, ale viak rovnako déleZité pddne
funkcie, pri hodnotenf nie su brané do Uvahy. Prispevok sa zameriava na jeden z viacerych
moznych pristupov pre ohodnotenie vybranych Styroch mimoprodukénych funkcif a to: aku-
mulac¢nd, filtra¢nd, transformacnd a socioekonomicka funkcia. Pre ich vyjadrenie boli pouZité
viaceré publikécie, mapy s potrebnymi ddajmi z portalu www.podnemapy.sk a vysledky z la-
boratérneho rozboru vzoriek odobratych na skimanej lokalite, ktorou bolo katastralne izemie
obce Bielovce. Touto metédou boli vybrané mimoprodukéné funkcie ohodnotené na takmer
dvanastndsobok hodnoty produkénej funkcie. Tymto pristupom chcela autorka poukézat na
nesmiernu dolezitost funkcif, ktoré pdda vykonava. Tato problematika je velmi zaujimava, bolo
by potrebné jej venovat vacsiu pozornost a do prepoctov je mozné tvorivo zahrnut rézne
inovativne pristupy.

Klicové slova: produkéna funkcia, hodnotenie mimoprodukénych funkcii pody, cena

pody

Abstract

Current rating of land evaluation is derived from the production function of the sail, i.e.
from the system of soil-ecological taxation units (BPEJ). Other relevantly important soil func-
tions are not considered for soil evaluation system. This work is focused on one of several pos-
sible approaches to rate value of four non-productive functions of soil: accumulative, filtration,
transforming, and socio-economic functions. Several works maps from www.podnemapy:.sk,
and results from laboratory analyses of field samples taken at the municipality Bielovce were
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used. By using this method, the selected non-productive functions were evaluated almost as
12-times of the value of production function. The author emphasizes the importance almost
all of functions that soil provides. This theme should be further studied and attention should
be paid to various innovative approaches.

Keywords: production function, evaluation of non-production function of soil, value of
soil

uvob

Pdda vytvara neobnovitelny, resp. velmi pomaly sa obnovujuci prirodny zdroj, ktory bez
pochyb sluzi kazdému z nés, ¢i uz si to uvedomujeme, alebo nie. Obyvatelstvu zabezpecuje
schopnost produkovat plodiny, vytvara akumula¢nud nadrz, filtruje a zadrZiava rizikové prvky
a organické polutanty, transformuje organické a anorganické latky na energie, transportuje,
hromadi a reguluje biologicky aktivne latky v pdde a to najma enzymy, vitaminy a antibiotik3,
dokéze regulovat zmeny pddnej reakcie, asanuje, je zdrojom surovin, vytvéra priestor pre fud-
ské aktivity, tvorf historické médium, splﬁa esteticko-krajinarsku funkciu, atd.

Podla DEMA et al. (1999) z hodnotenia rozsahu produkénych a ekologickych funkcii nasich
pdd vyplyva, ze vymera polnohospodarskych, ornych a lesnych pdd na jedného obyvatela je
na hranici dostato¢nosti. Kazdé jej znizenie mdze zacat ohrozovat ekonomicky a eko-socialny
potencidl Slovenska. Za zékladny princip trvalo udrzatelného vyvoja nasej pddy mozno pova-
Zovat udrzanie jej sicasnej vymery, resp. zabranenie Ubytkom pédneho pokryvu SR. Kazdym
trvalym zdberom pddy dochddza nielen ku strate produkenej funkcie, ale aj k obmedzeniu,
alebo Uplnému zni¢eniu mimoprodukénych funkcif.

Cielom prispevku je poukazat a zdoraznit dolezitost mimoprodukénych funkcii pdd a po-
kus o ich hodnotenia na zéklade monetarnej (penaznej) funkcie.

MATERIAL A METODY

Ako zdujmové Uzemie bolo vybrané katastralne Uzemie obce Bielovce, ktord sa nachadza
na juhu levického okresu, 28 km od Levic a 25 km od Siah. Obec susedi s katastrom: Ipelsky So-
kolec, Salov a Pastovce a z juznej strany s Madarskou republikou, kde hranicu medzi nimi tvori
rieka Ipel. Rozloha celého k. U. Bielovce je 1138 ha, z toho lesné pddy tvoria 13 ha, zastavané
plochy 41 ha a vodné a ostatné plochy 16 ha (MEDERLY et al. 2008).

Bielovce su intenzivne vyuzivané ako polnohospodarsko-lesnd krajina, pricom v krajine
celkovo prevazuje velkoplodna orna pdda (LAUKO et al. 2009). MEDERLY et al. (2008) uskutocnil
prieskum podnych typov v k. U. obci Bielovce a ich zastUpenie je: regozeme (25,2%), fluvizeme
(19,9 %), hnedozeme (19,7 %), Cernozeme (18,5 %), Ciernice (3,1 %), kambizeme (0,6 %), gleje
(0,3 %), kultizeme (1,5 %), antrozeme (4,8 %) a nevyvinuté a neplodné pddy (5,5 %).

Pre vyjadrenie hodnoty produkcnej funkcie bol pouzity sUcasny systém bonitovanych
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pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ) a to pomocou stanky www.podnemapy.sk a publikacif
DZATKO et al. (2009). Pre vyjadrenie hodnoty mimoprodukenych funkcif a to: akumulacna, fil-
tra¢na, transformacnd a socioekonomicka boli pouzité publikicie BUINOVSKEHO et al. (2009,
2011), mapy s potrebnymi udajmi z portdlu www.podnemapy.sk a vysledky z laboratérneho
rozboru vzoriek odobratych na skimanej lokalite. Mimoprodukéné funkcie pédy boli vyjadre-
né len pre najviac zastupené pddne druhy a to pre regozeme, fluvizeme, hnedozeme a ¢erno-
zeme (KOLLAROVA, 2012).

Schopnost pddy akumulovat spociva v zadrZiavani vody, organickych I&tok, humusu,
energie a zivin. Pre vypocet bola pouzitd mapa od BUINOVSKEHO et al. (2011), na ktorej je
Uzemie Bieloviec roz¢lenené do troch kategorif: pddy so strednou, s vysokou a s velmi vyso-
kou schopnostou akumulacie. Pri hodnotenf tejto funkcie ma patri¢ny vplyv aj zloZzenie pody
a sklon reliéfu.

Filtra¢na funkcia zabrariuje kontaminacii atmosféry a hydrosféry a tym zabrafuje vstupu
kontaminantov do potravinového retazca. Schopnost pody filtrovat- inaktivovat kontaminan-
ty nie je nevycerpatelnd. MéZe dojst k zaplneniu pddnych poérov koloidmi, k vycerpaniu sor-
pcnej schopnosti, budu sa hromadit skodliviny a tym vznikne tzv. chemickd ¢asovana bomba
(BEDRNA, 2002). Na filtracnej funkcii sa podielaju adsorpcné, mechanické sily a v neposlednom
rade chemické procesy (VILCEK et al. 2005). Hodnoty boli vyjadrené zvlast pre schopnost pody
filtrovat anorganické a zvlast pre organické znecistujuce latky. Kedze sa obe podielaju v rovna-
kom, 50% pomere, ich hodnoty boli s¢itané.

Transformacna funkcia spociva v premene organickych a anorganickych Idtok na energie.
Zabezpecuje kolobeh latok a prvkov v prirode prostrednictvom zivych organizmov a réznych
chemickych procesov (BEDRNA, 2002). Sklada sa z biotickej a abiotickej transformécie, obe pre-
biehaju paralelne a medziprodukty transforméacie st navzajom previazané. Podla BUINOVSKE-
HO et al. (2011) mozno pre stanovenie hodnoty transformacnej funkcie pdd vychadzat z pred-
pokladu, Ze velmi vysoka schopnost pod transformovat organické polutanty sa rovna hodnote
nakladom potrebnych na ocistenie kontaminovanej pédy. Zo skusenosti z eurépskych krajin,
ktoré maju skusenosti s dekontaminaciou pod vyplyva, Ze ndklady su asi 20 € za tonu. Pri pred-
poklade, Ze Tm?3 pddy sa rovna hmotnosti priblizne 1,3t a generalizacii transformacnej funkcie
do horizontu 0—10cm je mozné pre jednotlivé kategdrie schopnosti pdd transformovat orga-
nické polutanty a stanovit aj celkovy rozsah schopnosti péd vykondvat tuto funkciu. Schop-
nost transformovat rizikové prvky vietkej polnohospodarskej pddy na Slovensku bola ocenené
priblizne na 10,2 mld. €. Jeden meter Stvorcovy polnohospodarskej pddy mé vzhladom na
hodnotent funkciu cenu priblizne 0,40 € (BUINOVSKY et al. 2011). Pre regozeme bola kvoli niz-
ko humdznemu a nevyraznému humusovému horizontu pridelend polovi¢nd hodnota zal m?.

Socioekonomicku funkciu je mozné vyjadrit potencialmi, ktoré poda poskytuje: je energe-
tickou zésobdrnou, poskytuje obnovitelné a neobnovitelné zdroje, vytvara priestor pre fudské
aktivity polnohospodarstvo a lesné hospodarstvo, rozvoj infrastruktdr, dopravnej siete, Sporto-
vych a rekreacnych aredlov, vojenskych priestorov, tvorf historické médium a v neposlednom
rade vytvara obrovsku génovu rezervuy, atd.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Bielovce patria medzi polnohospodarsko-lesnu krajinu, neprebieha tu ziadna tazba a ani
pozemok tu nie je na predaj, preto bola pdéda ohodnotena ako zdroj energie prostrednictvom
oxidovatelného uhlika.

Produk¢na funkcia bola vypocitana pre vsetky pddne typy v k.U obce Bielovce podla
systému BPEJ a ma hodnotu 188 448 7505k, t.j. zaokruhlene 6 255 353 € (pri pouZiti kurzu
30,126 Sk =1 €) (KOLLAROVA, 2010).

Pri ohodnoteni akumula¢nej funkcie zohral Ulohu sklon terénu, ¢o suvisi s infiltracnymi
pomermi a obsahom humusu, pretoZe na rovine je vacsie mnozstvo humusu a tym je aj vyssia
akumula¢na schopnost ako na svahu. Akumula¢na funkcia bola ohodnotena na 6 203 078 €.

Filtracna funkcia bola vyjadrend zvlast pre organické a zvlast pre anorganické kontami-
nanty. Na procese sa podielaju v rovnakom 50% pomere, bola ich vyslednad hodnota s¢itana
atvori 5924 849 €.

Pre ohodnotenie schopnosti transformovat organické polutanty sa vychéadzalo z predpo-
kladov uvedenych vyssie. Transformacna schopnost poddy bola ohodnotend sumou 0,40 € za
m?2 (BUJNOVSKY et al. 2011).V nasom pripade sme pouzili spominanu hodnotu pre fluvizeme,
hnedozeme a ¢ernozeme a pre regozeme bola pridelend nizsia hodnota 0,20 € za m?kvéli niz-
ko humdznemu a nevyraznému humusovému horizontu. Kone¢nd hodnota transformacnej
funkcie bola 3483 040 €.

Pre vyjadrenie hodnoty socioekonomickej funkcie bol pouzity VILCEKOV prepocet (2006)
mnozstva oxidovatelného uhlika na objem pddy a v kazdom horizonte bolo zistené kolko MG
energie sa v najviac zastupenych pddnych typoch v Bielovciach vyprodukuje. Na vyjadrenie
konkrétnej hodnoty bola pouZitd sicasna cena elektrickej energie pre DD-bezné domacnosti
(www.zse sk). Takto mozno vyjadrit hodnotu pody Bieloviec ako zdroja energie na 58 348 194
€ (KOLLAROVA, 2012). Tato vysokd hodnota odrdza aj fakt, Ze cena elektrickej energie u nas nie
humuse a to je 8,37.10KJ/ha (VILCEK, 2006). Tento Udaj viak nebol brany do Gvahy.

V tabulke 1 je uvedeny prehladny suhrn vietkych hodnotenych funkcii zoradenych zo-
stupne a obrazky 1 a 2 porovnévaju sucasné hodnotenie produkcnej funkcie a ohodnotené
vybrané mimoprodukené funkcie. Pri porovnani tej istej parcely na obrézkoch 1 a 2je viditelny
rozdiel maximalne o jeden stupen, napr. pri produkénej funkcii je parcela na obr.1 oznacena
ako stredne produkend a na obrazku 2 je oznacend ako jedna z najlepsie ohodnotenych mi-
moprodukenych funkcif.
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Tab. 1 Sucet vsetkych vyhodnotenych funkcii

Funkcia Cena funkcie na tizemi Bieloviec
Socioekonomicka 583481938 €
Produkend 6255352519 €
Akumulac¢na 62030782€
Filtracna 59248494 €
Transformacna 3483040 €
Spolu: 80214513,919€

Obr. 1 Ohodnotenie produkcnej funkcie (KOLLAROVA 2012)

Produkéna funkcia
- najvyssie ocenené pody
- stredne ocenené pody
E najmencj ocenené pody
[ ] intravitan, tesy

Obr. 2 Ohodnotenie vybranych mimoprodukénych funkcit
(KOLLAROVA 2012)
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ZAVER

Sucasné ocenovanie podd vychadza z produkenej funkcie. Na zéklade bonitovanych pod-
no-ekologickych jednotiek je kazdému homogénnemu uUzemiu s rovnakymi vlastnostami
a strukturou pridelend urcitd suma za m? Podla BPEJ je cena polnohospodarskej pody v Bie-
lovciach 6 255 353€. Tato hodnota viak nie je pravidelne upravovana o zmeny, ktoré v prirode
prebiehaju (napr. procesy erézie, akumulacie atd.) a tieZ nie je upravovana o inflaciu.

Pri pouziti len niektorych vybranych mimoprodukenych funkcii, a to konkrétne akumu-
lacnej, filtracnej, transformacnej a socioekonomickej bola hodnota Uzemia vypocitand na
73959 161 €.Tato hodnota tvori takmer 13-nasobok produkénej funkcie.

Mimoprodukené funkcie su Uzko prepojené s produkénou schopnostou a ich fungovanie

je vzajomne poprepajané. Pri trvalom zastavani Uzemia sa environmentalne funkcie eliminuju,
alebo Uplne znicia, ¢o mé samozrejme dopad aj na biodiverzitu, ekoldgiu a aj na fudské zdravie.
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Abstrakt

,,,,,

povodnovych situacidch a po vypusteni poldra a vysuseni pody sa mézu pofnohospodarsky
vyuzivat.V juhovychodnej ¢asti Vychodoslovenskej niziny pri obci Besa, v povodi rieky Bodrog,
bol vybudovany takyto suchy polder, ktory vymerou 1 568 ha a reten¢nou kapacitou 53 mil. m3
vody je druhym najvacsim suchym poldrom v strednej Eurépe. Polder bol do prevadzky uvede-
ny v roku 1965 a doteraz bol napusteny sedemkrat, naposledy v roku 2010. Vyskum sa realizuje
na $tyroch pédnych profiloch do hibky 0,6m s diskretizaciou po 0,2m. Péda v tychto profi-
loch je pieso¢nato-hlinitd az il. Z vlastnosti pddy sa determinuje zrnitostné zlozenie, objemova
hmotnost, celkova pérovitost, maximalna kapildrna vodna kapacita, pddna reakcia, obsah uh-
lika. V sledovanych rokoch 2007 -2009 a 2012 -2013 sa obsah ilovitych ¢astic nachadzal v in-
tervale 22,28 84,88 %, objemova hmotnost redukovana v rozpati 1040- 1806 kg.m=, celkova
porovitost 32,79-61,74%, maximalna kapilarna vodna kapacita dosahovala 26,88-55,09%
a nekapildrna pérovitost 1,20- 16,08 %. Podna reakcia sa pohybovala od 3,93 po 5,81, ¢o zod-
poveda extrémne kyslej az slabo kyslej pddnej reakcii. Obsah organického uhlika sa nachadzal
vintervale 2,72 -38,60 g.kg™. Najnizsi obsah uhlika je v profile pieso¢nato-hlinitej pody, najvyssi
v flovito-hlinitej pdde a v fle. V rokoch po zaplaveni poldra klesal obsah organického uhlika
v sledovanych poédnych profiloch. Aj z tohto dévodu su nepravidelne zaplavované Uzemia
polnhohospodarsky znevyhodnené.

Klacové slova: nepravidelne zaplavované Uzemie, priestorova heterogenita, fyzikalne
a chemické indikatory pody

Abstract

Dry polders are constructed for prevention after flooding and are filled only at especial
flood situations. This soil may be used for agriculture after drying of polder. In to south east
part of the East Slovak Lowland, in catchment of Bodrog river, near Besa village the dry pol-
der was constructed. With its area of 1568 ha and the retention capacity of 53 million m3 of
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water is the second largest dry polder in Central Europe. The polder construction was ended
in 1965 and so far was filled seven times, most recently in 2010. Four soil profiles into depth
0.6m, for each 0.2 m, are studied. Soil in these profiles is sandy-loamy till clay. Physic-chemical
properties are determined as follows: textural composition, bulk density, total porosity, maxi-
mum capillary water capacity, soil reaction, carbon content. In observed years 2007 — 2009 and
2012-2013 content of clay particles was determined in range 22.28-84.88%, bulk density
in range 1040- 1806 kg.m?, total porosity 32.79-61.74%, maximum capillary water capacity
26.88-55.09%, non-capillary porosity 1.20-16.08%. Soil reaction was from 3.93 to 5.81 and
it was extremely acid till slightly acid soil reaction. Content of organic carbon reached inter-
val 2.72-38.60 g.kg'. The lowest carbon content was in profile of sandy-loamy soil and the
highest content was in clay-loamy soil and clay. In years after polder filling the content of or-
ganic carbon in observed soil profiles was decreased. Also from this reason the non-regularly
overflowed areas belongs to agriculturally less favourable areas.

Keywords: non-regularly overflowing area, spatial heterogeneity, physical and chemical
indicators of soil

uvob

Viyrobné odvetvia, polnohospodarsku rastlinnd vyrobu nevynimajuc, vyznamne ovplyv-
nované priebehom pocasia (SOBOCKA et al. 2010) st vystavené vacsiemu riziku ako iné odvet-
via hospodarstva. Aj preto je tu silnejsi tlak na prispdsobenie sa klimatickym zmenam. Na Slo-
vensku je badatelny trend postupného zvysovania priemernych ro¢nych teplét vzduchu, ako
aj narast uhrnov atmosférickych zraZzok a ich nerovnomerné rozdelenie pocas roka. Nepriazni-
vé dosledky tohto trendu sa prejavuju Castejsim vyskytom lokalnych povodni, ¢o velmi uzko
svisi s privalovym charakterom zrazok.

Vodné toky pretekajice cez nizinnl polfnohospodarsky intenzivne vyuzivanu krajinu tak
pri zéplavach spdsobuju rozsiahle skody. Ak voda zostdva na povrchu pody dlhsie, dochddza
kzmene vodného i vzdusného rezimu pddy, meni sa jej Struktura i vlastnosti. Désledkom je po-
tom aj znizenie Urodnosti pody. Velmi nebezpecné su jarné zéplavy, kedy sa voda nepriaznivo
prejavi na vyvijajucom sa poraste.

Ako ochrana pred povodnami v désledku,velkych véd” budujud na povrchu pddy sa velké
akumula¢né nadrze, tzv. suché poldre napustané len pri mimoriadnych povodriovych situdci-
ach. V povodi rieky Bodrog bol v juhovychodnej ¢asti Vychodoslovenskej niziny (VSN) vybu-
dovany suchy polder pri obci Besa, ktory je vymerou 1 568,92 ha a kapacitou 53 mil. m? vody
druhym najvacsim suchym poldrom v strednej Eurdpe (SUTOR et al. 1995). Polder sa napusta
len vtedy, ked' hrozi nedodrzanie dohody s Madarskom o maximalnom prietoku a hladine rieky
Bodrog v Strede nad Bodrogom. Polder sa vypusta pri poklese hladiny vody v rieke Laborec
a po vysuseni pody sa predtym zaplavené pozemky mozu obrabat.

Cielom prispevku je kvantifikovat vplyv napustenia poldra Besa na zrnitostné zlozenie
a vybrané vlastnosti réznych pédnych druhov.




Dk Kotorovi, Bozena Sorvsovd, LabisLav Kovic, Jana Jakusovi, Pavot BaLta VPLYV NAPUSTENIA POLDRA BESA NA ZMENY VLASTNOSTI PODY 127

MATERIAL A METODY

Problematika zmien pddnych vlastnosti nepravidelne zaplavovanych Uzemi sa riesila
v suchom poldri Be$a nachddzajucom sa v juhovychodnej casti Vychodoslovenskej niziny.
RieSenie sa realizuje prostrednictvom dvoch projektov: v rokoch 2007 -2009 to bol projekt
APVV-0477 - 06 Kvantifikdcia mimoprodukénych funkcii pddy a krajiny v suchom poldri Besa’,
od roku 2012 projekt APVV-0163-11 ,Analyza vlastnosti poddy a vyvoja krajiny v nepravidel-
ne zaplavovanych Uzemiach” nadvazuje na projekt rieSeny v rokoch 2007 —2009. V roku 2010,
v dosledku extrémne vysokych zrdZzok a nasytenia pédneho profilu vodou, sa na Vychodoslo-
venskej nizine vyskytli povodne. Z dévodu mimoriadnej povodriovej situdcie na rieke Bodrog
bol napusteny polder Be3a.

Vodna stavba polder Besa je suchd nadrz, ktord bola vybudovana ako sucast komplexu
vodohospodarskych stavieb a zariadeni na Viychodoslovenskej nizine pre ochranu proti velkym
vodam. Uc¢elom poldra je zniZit povodriovi vinu Laborca pod stitokom s Uhom az 0 600 m?.s™
(VOLOS, 2009; KOLESAROVA a MYDLA, 2014). Polder je vybudovany na pravom brehu Latorice
a favom brehu Laborca nad jeho zaustenim do Latorice v inundac¢nom priestore pod obcou
Besa na ploche 1 568 ha. Maximalna reten¢na kapacita poldra je 53 mil. m®. Pre napustanie i vy-
pustanie poldra slUzi iba jeden objekt. Od svojho uvedenia do prevadzky v roku 1965 doteraz
bol polder napusteny sedemkrat, naposledy pocas povodni v roku 2010 (Tab. 1.).

Z klimatického hladiska polder Besa patri do klimatického regionu T03, teda teplého, vel-
mi suchého, nizinného, kontinentalneho s chladnou zimou (LINKES et al. 1996). Tomuto klima-
tickému zaradeniu zodpovedaju aj priemerné ro¢né teploty vzduchu v rozmedzi 9,0-9,4 °C
a za vegetacné obdobie 16,1-16,5 °C. Podla mnozstva spadnutych zrdzok patri Uzemie pol-
dra Besa do regionu velmi suchého. V dlhodobom ro¢nom priemere Uhrn zrdzok dosahuje
572-584mm a za vegetacné obdobie 344-353mm. Aj ked na zrazky su najbohatsie letné
mesiace (66—82 mm), z dévodu vysokych teplot vzduchu (18,5-20,2 °C) v3ak previdda vypar
nad zrazkami.

Tab. 1 Napustanie poldra Besa (zdroj: SVPs. p.)

Povodiiova situacia Napustené mnozstvo vody [mil. m?] Vyuzitie objemu poldra [%)]
oktéber 1974 44,0 83,02
januar 1979 30,2 56,98
jul 1980 34,5 65,09
marec 1999 30,2 56,98
april 2000 414 78,11
marec 2006 11,0 20,75
maj 2010 350 66,04

Terénny prieskum sa realizoval na Styroch poddnych profiloch reprezentujicich najrozsire-
nejsie pddne druhy na Uzemi poldra.V tabulke 2 st uvedené informéacie o odbernych profiloch.
Podne vzorky boli odoberané zo styroch podnych sond (1. - 4.) kopanych do hibky 0,0-0,6m
z kazdého 0,2m v jarno-letnom obdobi rokov 2012 a 2013. Nasledne ziskané vysledky boli po-
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rovnavané s vysledkami ziskanymi v rokoch 2007 — 2009. Vysledky prezentované v prispevku su
priemerné z celej hibky podneho profilu.

Tab. 2 Odberné pddne profily v poldri Besa

Cislo sondy Oznacenie sondy Pédny druh Popis profilu
1. 4002/1 pieso¢nato-hlinitd poda orné poda
2 4204/1 flovito-hlinitd pdda typicka Itka
3. 1304/1 flovitd poda velmi podmacana Itka
4 3202/1 fl podméacana Itka

Zrnitostné zlozenie bolo stanovené pipetovacou metddou (il s priemerom < 0,001 mm,
jemny a stredny prach s priemerom 0,001 -0,01 mm, hruby prach s priemerom 0,01 -0,05 mm,
jemny piesok s priemerom 0,05-0,25 mm, stredny piesok s priemerom 0,25 -2,00 mm). Obsah
flovitych ¢astic (< 0,01 mm) sa vyjadril su¢tom 1. a 2. frakcie, t.j. sucet obsahu ilu a jemného
a stredného prachu. Zaradenie pody k pédnemu druhu sa urobilo podla Novakovej klasifikac-
nej stupnice (ZAUJEC et al. 2009).

Zo zakladnych fyzikalnych vlastnosti pody sa analytickymi metddami v odobratych vzor-
kach stanovila objemova hmotnost redukovana, celkovd porovitost, maximalna kapildrna
vodna kapacita a nekapilarna pérovitost (HRIVNAKOVA, MAKOVNIKOVA et al. 2011). Z chemic-
kych parametrov pddy boli potenciometricky sledované hodnoty vymennej pddnej reakcie
(HRIVNAKOVA, MAKOVNIKOVA et al. 2011) a podla Turina obsah pédneho organického uhlika
(HRASKO et al. 1962).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre vystavbu velkych reten¢nych nadrzi su najvhodnejsie lokality s pddami vyznacujucimi
sa vysokym obsahom flovitych ¢astic v pddnom profile, ¢o podmieriuje ich vysoky akumulacny
potencidl i retencnu kapacitu. Vyber lokality pre vybudovanie poldra Besa suvisel aj so zéklad-
nymi charakteristikami Uzemia.

Udaje uvedené v tabulke 3 potvrdzuju vysoku priestorovi variabilitu zrnitostného zlo-
Zenia a tym aj priestorovl heterogenitu pody v zaujmovom Uzemi. Podne profily sa podfa
obsahu ilovitych castic charakterizujucich pédny druh zaraduju k piesoc¢nato-hlinitej pode,
flovito-hlinitej pode, flovitej pdde a ilu. Najnizsi priemerny obsah flovitych &astic s priemerom
mensim ako 0,01 mm, len 22,28%, sa zistil v 1. profile, v ktorom je, podla Novakovej klasifi-
kacnej stupnice (ZAUJEC et al. 2009), pieso¢nato-hlinitd pdda. Najvyssi obsah flovitych &astic,
v priemere 76,72 %, sa zistil v 4. profile, v ktorom sa nachddzal il. Na Uzemi poldra sa nachadzaju
najma flovito-hlinité pody az fly (KOTOROVA et al. 2010; 2012; 2014) a hladina podzemnej vody
je nizko pod povrchom pddy. Pre regién Vychodoslovenskej niziny je charakteristické strieda-
nie rozdielnych pddnych druhov na velmi kratkych vzdialenostiach (VILCEK, 2005), ¢o rezultuje
do priestorovej heterogenity. Viyrazna horizontalna heterogenita sa potvrdila aj nasimi terénny-
mi prieskumami vykonanymi v poldri Besa.
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Z Udajov uvedenych v tabulke 3. vyplyva, Ze v rokoch 2007 - 2009 (pred napustenim pol-
dra) a v rokoch 2012-2013 (roky po napusteni poldra) zmeny obsahov jednotlivych zrnitost-
nych frakcif v sledovanych podnych profiloch neboli signifikantné. Zistené medziro¢né rozdie-
ly su skor dosledkom priestorovej heterogenity zdujmového Uzemia, neZ vplyvu napustenia
poldra. KedZe zrnitostné zlozenie pddy je vysledkom dlhotrvajuceho poddotvorného procesu,
napustenie poldra v roku 2010 tak nemohlo vyrazne prispiet k zmenam v zastupeni jednotli-
vych zrnitostnych frakcii. Priemerné rozdiely ako jednotlivych zrnitostnych frakcii, tak aj obsahu
flovitych ¢astic medzi hodnotami z obdobia pred napustenim a po napusteni poldra v interva-
le <-7,49; +7,74> nemozno povazovat za signifikantné a podobne ako pri medziro¢nych roz-
dieloch aj v tomto pripade suvisia s priestorovou heterogenitou (KOTOROVA et al. 2010; 2012;
2014). Zaradenie p&dy v jednotlivych odbernych podnych profiloch k pédnemu druhu sa ani
v rokoch po napusteni poldra nezmenilo.

Tab. 3 Priemerné zrnitostné zlozenie pddy v poldri Besa

Podny profil/ Priemer [mm]
podny druh Rok <0001 | 0,001-001 | 0,01-0,05 | 0,05-025 | 025-20 | <001
2007 1238 | 1122 | 2104 | 3654 | 1883 | 2359
2008 1041 | 1310 | 2026 | 3840 | 1784 | 2351
. 2009 1034 | 1355 | 2436 | 3581 | 1504 | 2389
piesonato- 2012 14,24 10,64 18,91 40,42 15,79 24,88
hiinité poda 2013 1212 | 1327 | 2423 | 3414 | 1624 | 2539
% 11,90 | 12,36 | 21,76 | 37,06 | 1693 | 24,25
ARQ012,13) - (¢ 2007,08,09) | +2,14 | -0,67 | 0,32 | +0,36 | -1,52 | +1,47
2007 2715 | 2900 | 2824 | 1367 | 193 | 5615
2008 2297 | 2970 | 2332 | 2074 | 327 | 5267
N 2009 2183 | 3161 | 2594 | 1846 | 216 | 5344
flovito-hlinita 2012 2650 | 2741 | 2606 | 1692 | 311 | 5391
poda 2013 2862 | 3023 | 2702 | 1291 | 122 | 5885
% 2541 | 29,59 | 26,12 | 16,54 | 2,34 | 5500
A®(2012,13) - (x 2007,08,09) | +3,58 | -1,28 | +0,71 | 271 | 029 | +2,29
2007 4581 | 2771 | 2019 | 450 | 179 | 7352
2008 4507 | 2877 | 1780 | 527 | 309 | 7317
2009 4042 | 2660 | 1955 | 956 | 387 | 6702
S 2012 3406 | 3369 | 1881 | 1068 | 276 | 6775
ilovitd poda
2013 4177 | 2885 | 2192 | 581 165 | 7062
% 41,43 | 2912 | 1965 | 7,16 | 2,63 | 70,42
AR(2012,13) - (% 2007,08,09) | -5,85 | +3,58 | +1,19 | +1,80 | -0,71 | -2,05
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2 Priemer [mm]

igg:))// 5:?-'?‘" Rok <0,001 | 0,001-0,01 | 001-0,05 | 005-025 | 0,25-2,0 <0,01
2007 3742 38,49 17,07 582 1,20 7591

2008 44,29 33,15 12,17 9,03 1,36 7744

2009 41,70 34,80 17,25 543 0,82 76,50

?IL 2012 52,32 2573 11,03 10,13 0,79 78,05
2013 4543 30,26 19,32 3,65 1,34 75,69

X 44,23 | 32,49 | 1537 6,81 1,10 76,72

Ax(2012,13) - (x 2007,08,09) | +7,74 -7,49 -0,32 +0,13 -0,06 +0,25

priemer 30,93 25,74 20,76 16,88 5,69 56,67

A(x(2012,13) - (x 2007, 08, 09) +1,90 -1,47 +0,31 -0,10 -0,65 +0,43

kde: < 0,001 mm —il,0,001 0,01 mm — jemny a stredny prach, 0,01 -0,05 mm - hruby prach, 0,05 -0,25 mm - jemny
piesok, 0,25-2,00mm - stredny piesok, < 0,01 mm - ilovité castice

Priaznivy fyzikalny stav pddy je zakladnym predpokladom urodnej pody. Pri nepravidel-
ne zaplavovanych Uzemiach mozno predpokladat aj negativne zmeny fyzikalnych vlastnosti
pddy, o suvisf s hladinou vody na povrchu pody pocas urcitého ¢asového obdobia. Suchy pol-
der Besa medzi jeho napusteniami je mozné aj polnohospodarsky produkéne vyuzivat, z tohto
dévodu su potrebné informdécie o fyzikdlnom stave pddy v tomto Uzemi. Vybrané fyzikélne
parametre Styroch pédnych profilov sledovanych v poldri Besa st uvedené v tabulke 4.

Zakladnou fyzikdlnou vlastnostou pddy je objemova hmotnost redukovand, ktoré najlah-
sie podlieha ako ¢asovym, tak aj priestorovym zmenam. Objemova hmotnost sa pohybovala
v $irokom intervale od 1040 kg.m= po 1806 kg.m=. Objemové zmeny su najvyraznejsie v profile
pdd s vysokym obsahom flovitych Castic. V takychto je niZsia objemova hmotnost, ako v pode
s nizsim obsahom ilovitych castic. V pripade poldra Besa sa toto zistenie GUSPANA et al. (1975)
a SUTORA et al. (2002) potvrdilo sa v profiloch 2, 3 a 4, v ktorych sa nachddza pdda flovito-hli-
nitd poda, flovitd pdda a il. Najvyssia objemova hmotnost, v priemere 1707 kg.m-3, sa zistila
v pieso¢nato-hlinitej pdde nachddzajucej sa v 1. odbernom profile. Z porovnania priemernych
hodnét objemovej hmotnosti za roky 2007 —2009, teda pred opatovnym napustenim poldra
Besa a priemeru za roky 2012-2013 (po napustenf poldra) vyplyva zniZzenie jej hodnot o 20
kg.m-3, ¢o vsak nemozno povazovat za vyznamné.

Tab. 4 Priemerné fyzikdlne parametre pddy v poldri Besa

P(i)dny profil/ Rok Py P 6,k P
podny druh [kg.m3] [%] [%] [%]
2007 1701 36,80 3138 542

2008 1744 3457 32,11 247

. 2009 1719 34,80 32,55 226
piesocnato- 2012 1751 3427 2822 6,05
hlinité poda 2013 1619 3921 3248 6,74
% 1707 35,93 31,35 4,59
AR(2012, 13) - (x 2007, 08, 09) -36 +1,35 -1,66 +3,01
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.‘Z?,ﬂ'.li 2o Hok kg i [°P/§1 ?3}51“ F%'i
2007 1349 49,00 41,23 7,77
2008 1444 46,84 34,60 12,25
5 2009 1263 51,71 41,79 993
flovito-hlinita 2012 1279 51,88 45,00 6,88
poda 2013 1286 51,59 44,05 7554
X 1324 50,20 41,33 8,87
A(x(2012, 13) - (x 2007, 08, 09) -70 +2,55 +5,32 -2,77
2007 1296 50,62 44,15 6,47
2008 1334 51,02 43,84 7,18
2009 1232 52,87 47,38 549
b coda 2012 1354 48,96 43,09 5,88
2013 1213 54,29 46,26 8,04
X 1286 51,55 44,94 6,61
A(x(2012, 13) - (x 2007, 08, 09) -4 +0,12 -0,45 +0,58
2007 1208 53,68 47,48 6,20
2008 1228 54,40 49,30 512
2009 1114 58,31 5233 598
ﬁ' 2012 1205 54,77 51,10 3,67
2013 1218 54,28 49,42 4,87
X 1195 55,09 49,93 517
A(x(2012, 13) - (x 2007, 08, 09) +28 -0,94 +0,56 -1,50
priemer 1376 48,27 41,98 6,29
A(x(2012, 13) - (x 2007, 08, 09) -20 +0,77 +0,94 -0,17
kde: p, — objemova hmotnost, PC - celkové porovitost, 6, — maximalna kapildrna vodna kapacita, PNK - nekapi-
l&drna porovitost

S objemovou hmotnostou koreSpondovali hodnoty celkovej pérovitosti, ktord sa v sledo-
vanych podnych profiloch pohybovala v rozpati 32,79-61,74%. V priemere najvyssia celkova
poérovitost bola v profile s ilovitou pddou a najnizsia v pieso¢nato-hlinitej pdde. Pri nizsej celko-
vej pérovitosti sa zmensuje objem pdrového priestoru, ¢o zaroveri indikuje pravdepodobnost
znizenia transportnej funkcie i aj retenc¢nej kapacity pody v poldri Beda (KOTOROVA et al. 2011).

Pre pddy s vy3sim obsahom flovitych castic je charakteristicky velmi Siroky interval hod-
nét maximalnej kapildrnej vodnej kapacity. Tento menej stabilny hydrofyzikélny parameter je
ovplyvriovany priestorovou variabilitou a heterogenitou péddnych pomerov, ktord spdsobuje Si-
roké rozpétie jeho hodnot. Vysledky uvedené v tabulke 4 Siroké rozpatie maximalnej kapilarnej
vodnej kapacity v poldri Be3a potvrdzuju. Jej hodnoty sa nachadzali v intervale 26,88 -55,09 %,
pricom najnizsie hodnoty (v priemere 31,35%) sa zistili pre pieso¢nato-hlinitd pédu v 1. pro-
file a najvyssie (v priemere 49,93 %) pre il vo 4. profile. Celkovo sa maximalna kapildrna vodna
kapacita v suchom poldri Besa pohybovala na Urovni charakteristickych hodnét pre pody Vy-
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chodoslovenskej niZiny tak, ako to publikovali napr. SUTOR et al. (2002, 2007), KOTOROVA et al.
(2010), KOTOROVA et al. (2014) a SEMANCOVA et al. (2013).

Sledované Uzemie suchého poldra Besa je nepravidelne zaplavované, a preto vacsina od-
bernych profilov na tomto Uzemi bola zastipena trvalymi trdvnymi porastmi (profily 2, 3 a 4).
Len 1. profil bol umiestneny na ornej pdde. Spdsob vyuzivania pddy ovplyvriuje aj jej chemic-
ké vlastnosti. Hodnoty vymennej pddnej reakcie v rokoch 2007 -2009 a 20122013, ktoré su
jednym zo zédkladnych chemickych indikatorov kvality pody, su uvedené v tabulke 5. Medzi
hodnotenymi rokmi boli zistené rozdiely v hodnotadch vymennej pédnej reakcie. Ro¢nikovu
variabilitu hodnét podnej reakcie potvrdila aj FERIANCOVA (2003).

V rokoch 2012-2013 doslo k zniZzeniu hodnoty vymennej pddnej reakcie v 1. (piesoc-
nato-hlinitd péda) a 4. (il) pddnom profile. Zvysenie pddnej reakcie sa zistilo v pddnych pro-
filoch 2 (ilovito-hlinitd pdda) a 3. (ilovitd pdda). Priemerné hodnoty pddnej reakcie v rokoch
2012-2013, teda po zaplaveni suchého poldra Besa, boli porovnatelné s rokmi 2007 —2009.
Na zéklade hodnot vymennej podnej reakcie zistenej v jednotlivych hibkach monitorovanych
profilov (3,93-5,81) boli na tUzemi poldra Besa pddy s extrémne az slabo kyslou pddnou re-
akciou (Vyhlaska MP SR ¢. 338/2005 Z. z). Najvyssie hodnoty vymennej pddnej reakcie boli
zistené v podde piesocnato-hlinitej a najnizsie boli na fle. Zavislost pddnej reakcie od stavby
pddneho profilu potvrdili aj GABRIS et al. (1995).

K vyznamnym indikdtorom podnej Urodnosti sa zaraduje obsah pédnej organickej hmo-
ty. KedZe polder Besa je nepravidelne zaplavované Uzemie a pdda nie je najvhodnejsia pre
polnohospodarske vyuZivanie, mozno tuto oblast povaZzovat za polnohospodarsky znevyhod-
nenu.V tabulke 5. je uvedeny obsah pddneho organického uhlika v rokoch 2007 -2009 pred
zaplavenim poldra Besa a v pokusnych rokoch 2012 a 2013.

Nizsie obsahy pddneho organického uhlika boli zistené na ornej péde (1. profil) v porov-
nani s trvalymi trdvnymi porastmi (profily 2, 3 a 4). Podobne SIMANSKY et al. (2009) Zistili nizsie
obsahy organického uhlika na pddach, ktoré su intenzivnejsie obhospodarované v porovnani
s prirodzenymi travnatymi porastmi.

Analyzami podnych vzoriek odobratych v rokoch 2012 a 2013 sa vo vietkych odbernych
profiloch zistilo znizenie obsahu organického uhlika v porovnani s rokmi 2007 —2009. Ako uz
chudobnej na Ziviny (1. profil) a najviac organického uhlika bolo v ilovito-hlinitej pdde (2. pro-
fil) a vile (4. profil). Pokles obsahu pddneho organického uhlika po zaplaveni poldra Besa méze
vyustit do dalSieho zhorsenia Urodnosti pody v tejto oblasti, pretoze v rokoch 2012-2013
poklesol obsah pddneho organického uhlika priemerne o 1,02 gkg' v porovnani s rokmi
to-hlinitej pode (-0,76 g.kg™) a najvyssiv flovitej pdde (-1,41 g.kg™).

Obsah pddneho organického uhlika v jednotlivych monitorovanych hibkach sledova-
nych Styroch profilov pddy sa vyskytoval v rozmedzi od 2,72 gkg' po 38,60 gkg?, a preto
mo&Zeme hovorit o znacnej priestorove] variabilite organického uhlika v monitorovanej oblasti.
Po prepocte pddneho organického uhlika na humus mdZeme konstatovat, Ze v oblasti su-
chého poldra Besa sa nachadzali pody slabo az velmi silne humdzne (FECENKO, LOZEK, 2000).
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Tab. 5 Chemické parametre pédy v poldri Besa

.22335 profil/ Rok pH/KCI C,, lokg']
2007 561 7,06
2008 545 6,78
. 2009 5,27 6,40
pieso¢nato- 2012 5,04 4,67
hlinitd poda 2013 574 730
% 5,42 6,44
AR(2012,13) - (x 2007, 08, 09) -0,05 -0,76
2007 486 20,67
2008 4,45 18,33
N 2009 483 212
flovito-hlinita 2012 477 19,75
poda 2013 479 19,22
% 4,74 20,02
ARQ012,13) - (x 2007, 08, 09) +0,07 -0,89
2007 4,54 16,25
2008 4,66 15,24
2009 438 17,05
ﬁbvité 06da 2012 476 12,71
2013 4,46 16,84
% 4,56 15,62
ARQR012,13) - (% 2007, 08, 09) +0,08 1,41
2007 443 24,60
2008 4,54 14,32
2009 424 24,10
s 2012 414 20,26
2013 4,42 19,69
% 4,35 20,59
AR(Q012,13) - (x 2007, 08, 09) -0,12 -1,03
priemer 4,77 15,67
A (2012, 2013) - (2007, 2008, 09) -0,01 -1,02
ZAVER

Vysledky zfskané pri terénnom prieskume v rokoch 2007 -2009 a 2012 - 2013 v suchom
poldri Besa poukazuju na vysoku plosnu heterogenitu pddy v tomto Uzemi, pretoZze hodnoty
sledovanych fyzikélnych a chemickych parametrov pody sa vyskytovali v Sirokom rozmedzi.
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V rokoch po napusteni poldra nedoslo k vyznamnej zmene v obsahoch ilovitych castic
a poddne druhy (pieso¢nato-hlinitd pdda, flovito-hlinitd pdda, flovitd poda, il) v jednotlivych po-
kusnych profiloch ostali zachované.

Zaplavenie zaujmového Uzemia v roku 2010 prispelo k zmendm fyzikalnych vlastnostf
pddy v poldri Besa, ked v rokoch po zaplaveni poldra sa objemovéa hmotnost zvysila a celkova
poérovitost sa znfZila. Hodnoty maximalnej kapildrnej vodnej kapacity dosahovali hodnoty po-
rovnatelné s Udajmi znamymi pre tazké az velmi tazké pody. Nekapildrna poérovitost bola nizka.

Napustenie poldra Besa v roku 2010 sa prejavilo na zmenach vybranych chemickych
vlastnosti pody. V rokoch 2012-2013 bol v monitorovanych profiloch pody zisteny pokles
pddneho organického uhlika o 0,76 gkg' (piesocnato-hlinitd péda) az 1,41 gkg™' (llovita
pdda). Hodnoty vymennej pddnej reakcie v pokusnych rokoch 2012 -2013 boli porovnatelné
s rokmi 2007 - 20009.

Dalsi vyvoj vybranych fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody v suchom poldri Besa
bude predmetom dalsieho skdmania.
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Abstrakt

Pojem Struktura vznikol z latinského structure a znamend stavbu, spésob stavby, zloZenie. Pre
udrzanie priaznivého Struktirneho stavu pody je dolezité dodavanie organickej hmoty do pody,
pretoze organicka hmota priaznivo ovplyviiuje vyvoj strukturnych elementov. Struktirne agregaty
maju vyznam z hladiska ochrany pody pred vodnou eréziou. Vseobecne Struktiru pddy definu-
jeme ako vzdjomné zoskupenie a priestorové usporiadanie primarnych (mineralnych a organic-
kych) ¢astic pody do vacsich, sekundéarnych ¢astic nazyvanych agregaty. Struktira pody je dana
schopnostou pddy vytvérat agregéty zhlukovanim (agregaciou) zin rézneho priemeru (od flovych
po piesocnaté), alebo rozpadom (dezagregdciou) velkych zhlukov na mensie. Velkost a stabilita
agregatov zavisi od povahy a mnozstva tmeliacich latok, ktorymi st mineralne latky (il a uhlicitan
vapenaty), humus a mikroedafon. Cim viac organickych a minerdlnych $truktdrotvornych latok
pdda obsahuje, tym lepsie su v nej podmienky agregécie. Proces agregacie — vznik pddnych ag-
regatov je spravidla viacstupfiovy od mikroagregatov az po makroagregaty. Cielom prispevku je
poukazat na vplyv vodnej erdzie na struktiru pody a podnu organickd hmotu ¢ernozemi na sprasi
v oblasti juznej Moravy, pretoze pddna organickd hmota je dolezitym faktorom pre tvorbu pddnej
Struktdry a stabilnych agregatov. Struktdra bola stanovend modifikovanou metddou podla No-
vaka a poédna organickd hmota (Corg) pomocou stanovenia celkového obsahu uhliku na mokrej
ceste metddou Walkley — Black. V strednych (eréznych) svahovych polohéch je Statisticky preu-

Klacové slova: poda, cernozem, vodna erdzia, struktlra pddy, pddna organickd hmota,
makroagregaty

Abstract

The term ,structure” comes from the Latin word and means the building, construction
method, composition. Maintaining a good structural condition of the soil is important to supply
organic matter to the soil because organic matter positively affects the development of struc-
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tural elements. Structural aggregates are important for the protection of soil from water erosion.
Soil structure is defined as the clustering and arrangement of primary particles (mineral and
organic matter) into larger, secondary particles called aggregates. Soil texture is determined by
the ability of soil aggregates to create aggregation of grains of different diameters (from the clay
over sand) or disaggregation large clumps into smaller. The size and stability of the aggregates
depend on the nature and quantities of cementing substances, which are minerals (clay and cal-
careous carbonate), and soil organic matter and micro-edaphone. The more organic and mineral
soil contains a structure-forming substances; the better it is in conditions of aggregation. Aggre-
gation process — the formation of soil aggregates is usually multilevel from micro-aggregates to
macro-aggregates. The aim of this paper is to highlight the impact of water erosion on soil struc-
ture and soil organic matter Chernozems on loess in South Moravia, because soil organic matter
is an important factor for the formation of soil structure and stable aggregates. The structure was
determined by the modified method of Novak and soil organic matter (Corg) by determining the
total carbon content in wet road method Walkley — Black. In the middle (erosion) slope is statis-
tically proven lowest amount of macro-aggregates and also lower levels of soil organic matter.

Keywords: soil, Chernozem, water erosion, soil structure, soil organic matter, macro-aggre-
gates

uvob

Podna struktira je délezitou podnou viastnostou. Struktdrotvorny proces je neoddeli-
telnou sucastou podotvorného procesuy, preto podlieha jeho zakonitostiam a zmenam, a to
tak v prirodzenych, ako aj v kultirnych podmienkach (H RASKO et al. 1988). Podnu $truktiru
definujeme ako vzajomné usporiadanie prvotnych minerdlnych a organickych castic pody
do vacsich utvarov (agregatov) rézneho tvaru a velkosti (FULAJTAR, 2006). Podla BADALIKO-
VEJ a PROCHAZKOVEJ (2002) struktira Uzko suvisi s pébdnou Urodnostou a je dana stavom
celkového suboru pddnych castic a ich agregatov. Je podmienena schopnostou spajat Castice
tuhej fazy alebo desagregovat vacsie celky poddnej hmoty a tym vytvarat Struktirne agregaty.

Zakladnou jednotkou pddnej Struktury je pddny agregat (ped). Primarne pedy su relativ-
ne stale agregaty, ktoré si navzdjom od seba oddelené pérmi alebo oslabenymi miestami vo
vzajomnych vazbach. Su to najjednoduchsie formy existencie poddneho materialu. Dalej sa uz
prirodzene nedelia na mensie pddne jednotky. Naopak, méZu sa dalej zoskupovat do vacsich
jednotiek — agregatov vyssich radov (BEDRNA, 1989).

Pddna Struktira moéze byt vytvorend dvomi zakladnymi procesmi. Prvy proces je dro-
benie pody na rézne agregéty prostrednictvom vysusovania, ¢innostou mrazu, korenovym
systémom rastlin, Zivocichmi, strojmi ¢i ndradim. Druhym procesom je vytvaranie agregatov
tmeliacimi latkami z elementarnych ¢astic pady (VILCEK et al. 2005).

Najvyhodnejsie agregaty pre priaznivd porovitost su agregdty o velkosti 1 az 10mm
(BEDRNA, 1984, VILCEK et al, 2005). Pre kvalitu pody st najvhodnejsie gulovité, hrudkovité
a polyedrické strukturne agregaty (VILCEK et al. 2005).
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Od prirodzenych Struktdrnych agregatov treba rozlisovat sekundarne vytvorené hrudky,
tzv. pseudoagregaty, roznej velkosti alebo ulomky, ktoré sa tvoria blizko povrchu pody vply-
vom vysusovania, kultivacie alebo vplyvom tlaku. Tieto maju v procesoch navlh¢ovania a vy-
susovania malu stabilitu a podliehaju zna¢nym vnutroobjemovym zmenam (BEDRNA, 1989).
Za sucha su pseudoagregaty znacne pevné, pod tlakom sa nedrobia, nie sU ani vodostéle
a U¢inkom vody sa rychlo rozplavuju na elementarne Castice (FULAJTAR, 2006).

Pevnost vdzby agregatov urcuje ich stabilitu. Pdda s nestabilnou struktirou fahko pod-
lieha negativnym vplyvom, dochadza k rozpadu Struktiry a pdda sa tak stava bezstruktirna
(VOPRAVIL et al. 2010). Najstalejsie struktUrne agregaty vznikaju na povrchu ilovych nerastov
bezprostrednou adsorpciou humusovych latok (BEDRNA, 1968). Rozpad pddnej Struktiry ma
negativne dopady na kvalitu pddy a biotu tym, Ze znizuje vsakovanie vody a priepustnost pody
pre vodu, obmedzuje prudenie a mnozstvo vzduchu v pdde, znizuje sa mnozstvo dazdoviek
a zooedafénu, zmensuje korefovu sustavu rastlin a pocet aerébnych mikroorganizmov, ulah-
Cuje pdsobenie veternej a vodnej erdzie pddy, zvacsuje povrchovy odtok vody, zvysuje mazla-
vost a lepivost pody, staZzuje mechanické obrabanie pody (BEDRNA, 2002, VILCEK et al. 2005).
Déazdovky su povazované za prospesné pre kvalitu podnej Struktdry. Dolezitym aspektom kva-
lity poddnej Struktdry je stabilita agregatov (MARINISSEN, 1994).

Humusové latky spolu s tmeliacimi (napr. nesilikatové zltceniny zeleza, hlinika a soli vap-
nika) tvoria pruzny, rézne porézny a vo vode sa nerozplyvajuci cement pddnych agregéatov
(DEMO et al. 1995, BEDRNA et al. 1968).

Vo vacsine pdd je organickd hmota hlavnym cinitelom tvorby a stabilizacie hrudiek a gu-
lovitych Strukturnych agregétov. Organickd hmota poskytuje energiu a substrat, ktoré vyuziva-
jU na svoju aktivitu baktérie, huby a pddne Zivocichy (ZAUJEC et al. 2009). Tvorba Struktdrnych
agregatov znamenéa ochranu humusu pred mineralizaciou (SOTAKOVA, 1982).

V horizontoch akumulacie organickej hmoty, v ktorych neprebieha proces rozrusenia mi-
neralnej ¢asti pody, maju gulatu formu Struktury. Ak prebiehaju destrukéno-degradacné proce-
sy, StruktUrne agregaty su ostrohranné (orechovité polyedricka $truktura) (HRASKO et al. 1988).

Mechanické sily su pévodne prirodného a antropogénneho pévodu. Mrdz, dazdové
kvapky a extrémne vysusovanie pody spdsobuje drobenie pddnych agregatov a uvoltova-
nie z nich jednotlivé zma (VILCEK et al. 2005). Mechanické rozruovanie struktiry sa prejavuje
v povrchovej vrstve (BEDRNA et al. 1968). Jedna sa o reverzibilny proces a tak sa v stabilizova-
nom ekosystéme opat vytvoria z jednotlivych zfn pddne agregaty. Pri antropogénnom pdso-
beni mechanickych sil obrabacich strojov (nadmerné kyprenie, orba, pleckovanie, valcovanie),
chddzou fudf a zvierat, a dlhodobom zavlaZzovani postrekom sa nicf trvalejsie pddna Struktura
(BEDRNA et al. 1968, VILCEK et al. 2005).

MATERIAL A METODY

V rdmci terénneho prieskumu, ktory sa uskutocnil na jar v roku 2013 boli vytipované Styri
svahovité pozemky s ornou pddou — ¢ernozeme modalne karbonatové na sprasi (NEMECEK




Besra MicuLkov, Anna HAMMEROVA, JIRt JANDAK, Jana SIMECKoVA, VITEZSLAv VACEK VPLYV VODNEJ EROZIE NA STRUKTURU A PODNU ORGANICKU HMOTU CERNOZEMI 139

etal 2011), na ktorych bola erdzia bud priamo viditelna alebo bola vysoka pravdepodobnost
jej vyskytu.

Odber vzoriek prebehol na konci leta v roku 2013 na dvoch svahoch pri obci Dambofice
a na dvoch svahoch pri obci Klobouky u Brna.

Na kazdom svahu boli vybrané tri miesta odberov. Prvé miesto bolo v hornej &asti sva-
hu (miesto pravdepodobného zachovania pévodného profilu), druhé miesto v strednej ¢asti
svahu (miesto predpokladaného odnosu materialu) a tretie miesto bolo v spodnej ¢asti svahu
(miesto pravdepodobnej akumuldcie materidlu). Sondy boli vykopané tak, Ze ich ¢elo smero-
valo proti svahu a ich hibka bola cca 45-150 cm. Porusené vzorky boli odoberané z ornice
a podornice.

Odobrané porusené vzorky boli vysusené na vzduchu. Struktira pddy bola stanovena
modifikovanou metddou podla NOVAKA (1932). Nasledne bol stanoveny koeficient stability
podla FULAJTARA (2006). Pédna organickd hmota bola stanovend metédou oxidimetrického
stanovenia podla WALKLEY — BLACKA (1934). Organicky uhlik humusovych latok sa zoxiduje
chromsirovou zmesou pri zvysenej teplote (120 °C) a oxida¢ne redukénou titraciou Mohrovou
solou sa stanovi nezreagovany zvysok chromsirovej zmesi.

Pre Statistické vyhodnotenie obsahu humusu bola pouZitd jednofaktorové analyza roz-
ptylu (ANOVA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

1,41 %. Priemerna hodnota dosahuje 1,65%. V spodnej ¢asti svahu je najvyssi obsah humusu
2,19% a najnizsi 1,82 %. Priemerna hodnota dosahuje 2,03 %.
Najvyssi obsah humusu bol na vrchole svahu Klobouky u Brna 2, ktory dosahuje hodnoty

sahuje hodnoty 1,41 %.

Tab. 1 Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu obsahu humusu pre ornicu

Tukeyho HSD test, premenna Humus. Priblizné
i . pravdepodobnosti pre post hoc testy. Chyba: medziskup.
Cislo buriky PC = 0,06382, sv = 9,0000
Poloha {13 2,2104 {21 1,6470 {3}2,0326
1 vrch 0,028571 0,597987
2 stred 0,028571 0,132673
3 spodok 0,597987 0,132673
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Obr. 1 Statistické vyhodnotenie obsahu humusu pre ornicu
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Poloha; Priemery MNC
Sucasny efekt: F(2,9) =
5,1995, p=0,03156
Dekompozicia efektivnej
hypotézy

Vertikalne stlpce
oznacuju 0,95 intervaly
spolahlivosti.

Zo Statistického vyhodnotenia pomocou Tukeyovho testu sa zistil Statisticky vyznamny
rozdiel medzi obsahom humusu v ornici vrcholu a stredu svahu sledovanych pozemkov.

Tab. 2 \/ysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu pédnych agregdtov o velkosti 10—-0,5mm pre

ornicu
Tukeyho HSD test, premenna 10,0 — 0,5 mm. Priblizné
.. y pravdepodobnosti pre post hoc testy. Chyba: medziskup.
Cislo buriky PC = 22,826, sv = 33,000
Poloha {11 11,461 {2}9,1529 {3}11,202
1 vrch 0471289 0,990392
2 stred 0471289 0,551036
3 spodok 0,990392 0,551036

Obr. 2 Statistické vyhodnotenie pédnych agregdtov

s velkostou 0,5—10mm pre ornicu
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Podla statistického vyhodnotenia nie je medzi makroagregatmi velkosti 0,5—10mm u or-
nice Statisticky preukazatelny rozdiel.




Besra MicuLkov, Anna HAMMEROVA, JIRt JANDAK, Jana SIMECKoVA, VITEZSLAv VACEK VPLYV VODNEJ EROZIE NA STRUKTURU A PODNU ORGANICKU HMOTU CERNOZEMI 141

Tab. 3 Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu obsahu humusu pre podornicu

Tukeyho HSD test, premenna Humus. Priblizné
.. . pravdepodobnosti pre post hoc testy. Chyba: medziskup.
Cislo buriky PC =0,23908, sv = 9,0000
Poloha {1} 2,0859 {2} 0,88635 {3}1,6137
1 vrch 0,017602 0,397340
2 stred 0,017602 0,144080
3 spodok 0,397340 0,144080

Zo Statistického vyhodnotenia sa zistil Statisticky vyznamny rozdiel medzi obsahom hu-
musu v podornici vrcholu a stredu svahu sledovanych pozemkov.

Obr. 3 Statistické vyhodnotenie obsahu humusu pre podornicu

Poloha; Priemery MNC
Stcasny efekt: F(2,9) =
6,1096, p=0,02108
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hypotézy

Vertikdlne stlpce
oznacuju 0,95 intervaly
spolahlivosti.
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Vo vrcholovej polohe podornice je najvyssi obsah humusu 2,88% a najnizsf 1,51 %. Prie-
mernd hodnota dosahuje 2,09%. V strednej ¢asti svahu je najvyssi obsah humusu 1,52 % a naj-
niz$i 0,31 %. Priemerna hodnota dosahuje 0,86 %. V spodnej ¢asti svahu je najvyssi obsah hu-
musu 1,71 9% a najnizsi 1,49 %. Priemerna hodnota dosahuje 1,61 %.

Najvy3si obsah humusu v podornici je na vrchole svahu Klobouky u Brna 2, ktory dosahuje
hodnoty 2,88 %. Najnizsia hodnota v podornici bola zistend v strednej ¢asti svahu lokality Klo-
bouky u Brna 1. Dosahuje hodnoty 0,31 %.

Tab. 4 \/ysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu pédnych agregdtov s velkostou 10—0,5mm pre

podornicu
Tukeyho HSD test, premenna 10,0 — 0,5 mm. Priblizné
. . pravdepodobnosti pre post hoc testy. Chyba: medziskup.
Cislo buriky PC = 43,727, sv = 33,000
Poloha {13 18,485 {2}8,7326 {3}13,962
1 vrch 0,002881 0,229723
2 stred 0,002881 0,144372
3 spodok 0,229723 0,144372
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Obr. 4 Statistické vyhodnotenie pédnych agregdtov
s velkostou10-0,5 mm pre podornicu
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70 statistického vyhodnotenia vyplyva, ze medzi makroagregatmi o velkosti 10,0-0,5mm
je statisticky preukazatelny rozdiel medzi vrcholom a strednou polohou svahu v podornici.

Zistenia zo Statistického spracovania potvrdzuje aj stanovenie vodostalosti Struktiry pod-
la FULAJTARA (2006), ktory stanovuje K, (koeficient stability) podla:

K,=A/B

kde:K je koeficient stability, A je hmotnost vodostalych agregatov rozmerov 0,25~ 10mm,
B je hmotnost agregatov mensich ako 0,25 mm, pricom plati, ze ¢im je hodnota K vy3sia, tym
je Struktura stabilnejsia.
Tab. 5 Hodnotenie struktirneho zloZenia pédy (FULAJTAR, 2006)

Obsah agregatov 0,25 mm - 10 mm Stav Strukturnosti a vodostalosti podnych
v% (K) agregatov
>70 VWborny
70-55 Dobry
55-40 Uspokojivy
40-20 Neuspokojivy
<20 Nevyhovujuci

Tab. 6 \/ysledky Kv sledovanych pozemkov

Dambofice 1 Damborice 2 Klobouky u Brna 1 Klobouky u Brna 2

K, v % K, v % K, v % K, v %
ORA 0,14 15 0,16 16 0,33 33 0,49 49
ORB 017 18 0,15 15 0,21 21 0,29 29
ORC 0,16 17 017 17 033 33 0,31 31
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Damborice 1 Dambofice 2 Klobouky u Brna 1 Klobouky u Brna 2

K, v % K, v % K, v % K, v %
PODOR A 0,23 23 0,24 24 043 43 0,70 70
PODOR B 0,35 36 0,16 16 0,07 7 0,19 19
PODOR C 0,26 26 032 32 033 33 042 42
(Kv — koeficient stability, OR — ornica, PODOR - podornica, A vrch svahu, B stred svahu, C spodok svahu)

U oboch lokalit pri obci Damborice je koeficient stability vyssi v podornici vo vrchnej, stred-
nej aj spodnej ¢asti svahu. Vynimku tvoria obe lokality pri obci Klobouky u Brna, kde v strednej
Casti svahu je v podornici nizsi koeficient stability z dévodu dihodobejsieho priordvania sprase,
ktord je bezstrukturna. Na zaklade parametra Kv je mozné ako najpriaznivejsiu struktdru hodno-
tit na lokalite pri obci Klobouky u Brna 2, kde bol v ornici vrcholovej ¢asti svahu K 40%. V podor-
nici K, dosiahol 70 %, ¢o je podfa FU LAJTARA (2006) vyborny stav podnej $truktary.

Zé&kladnym krokom bolo stanovenie normality dat. Pre tento test sme zvoli Shapiro — Wil-
klv W test, ktory sa vyZiva pre testovanie suborov mensich ako 50 premennych (n < 50).

Tento test ukazal, ze ani jedna sledovand premenna nema normalne rozdelenie (p < 0,05).

Na zéklade tohto vysledku sme zvoli pre koreldciu neparametricku Statistiku Spearmanov ko-
eficient R.

Tab. 7 Koreldcia obsahu humusu s velkostou agregdtov 10— 0,5 mm v ornici

Spearmanove korelacie

ChD vynechané parovo

Premenna Oznacené korelacie st vyznamné na hl. p < 0,05000
10,0-0,5 mm Humus
10,0-0,5 mm 1 0,609513
Humus 0,609513 1

Tab. 8 Koreldcia obsahu humusu s velkostou agregdtov 10— 0,5 mm v podornici

Spearmanove korelacie

ChD vynechané parovo
Premenna Oznacené korelacie st vyznamné na hl. p < 0,05000
Humus 10,0-0,5 mm
Humus 1 0,429901
10,0-0,5 mm 0,429901 1

Na zaklade korelacie mézeme zhodnotit, Ze existuje kladna zavislost medzi obsahom hu-
musu a pritomnostou makroagregétov poddy 10-0,5mm v ornici aj podornici. Vac¢sia zavislost

bola u ornice.

ZAVER

Pre vytvaranie priaznivych podmienok pestovania rastlin je dolezitd pddna Struktura.
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Struktdrne pody st schopné prijimat zrazkovd vodu, zabranuju rozplavovaniu agregéatov pody
vo vode. Z priloZenych zistenf je moZné zhodnotit, Ze stav struktlry pddy ¢ernozemf na sprasi
na vybranych svahovitych lokalitach juznej Moravy nie je prili$ priaznivy.

Negativny vplyv procesov vodnej erdzie na pddu sa prejavuje v kvantitativnych zmenach
obsahu humusu, ktory sa ur¢itou mierou podiela na pddnej irodnosti. Zo Statistického vyhod-
notenia pomocou Tukeyovho testu sa zistil Statisticky vyznamny rozdiel medzi obsahom hu-
musu v ornici aj podornici na vrchole a strede svahu sledovanych pozemkov. Doslo k priestoro-
vej zmene obsahu humusu — zniZil sa v eréznych ¢astiach svahov. Ornica mala sice v priemere
viac obsahu humusu (1,96 %) ako podornica (1,53 %), ale priemerny koeficient stability podnej
struktury v ornici, ktory bol 25% poukazuje na fakt, Ze StruktUra podornice, ktorej priemerny
koeficient stability bol 31 %, bola stabilnejsia. Ornicu je na sledovanych lokalitdch mozné cha-
rakterizovat ako nestabilnu so stc¢asne vysokou ndchylnostou na eréziu pody.

Korela¢nou analyzou sme dokazali zavislost makroagregdtov o velkosti 10-0,5 mm
na obsahu humusu v ornici aj podornici sledovanych pozemkov.

Podakovanie:

Tento projekt vznikol s podporou projektu IGA AF MENDELU TP7/2014.
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Abstrakt

V prispevku sa venujeme analyze vplyvu vybranych faktorov v ramci Ondavskej vrchovi-
ny — krajinnej pokryvky a obsahu skeletu v pdde, ktoré vo vyznamnej miere mdzu ovplyvnit
odhad inicidlneho obsahu pddnej organickej hmoty. Pre potreby hodnotenia sme vytvorili
subor teoretickych scendrov, ktoré porovndvame s odhadom, ktory bol spracovany na pod-
klade kompletného suboru historickych udajov o pdde aj krajinnej pokryvke okolo roku 1970
(Komplexny prieskum polnohospodarskych pdd) a siboru ddajov, kde ¢ast vstupov pochadza
z Udajov po roku 1970 (pdda, Bonitované pddno-ekologické jednotky) a ¢ast z aktudlnych uda-
jov (krajinnd pokryvka, rok 2012). Na vybranom regiéne tak simulujeme realnu situdciu v do-
stupnosti Udajov o pdde a krajine na ndrodnej Urovni. Domnievame sa, Ze najma v Uzemiach,
kde doslo k vyraznej$im zmendm v krajinnej pokryvke (najma prechod medzi polnohospo-
darskym a nepolnohospodarskym vyuzitim) medzi rokmi 1970 a 2012 mdZe mat pouzitie vza-
jomne nekorespondujucich Udajov o krajinnej pokryvke a péde zasadny vplyv na vysledné
odhady. Z Udajov o pdde sa sustredujeme najma na obsah skeletu v povrchovej vrstve pody,
ktory bol pocas obdobia od roku 1970 dodnes aktualizovany a z hfadiska mapovania pod pred-
stavuje charakteristiku pddy zatazenu velkymi neistotami.

Klacové slova: zmeny krajinnej pokryvky, obsah skeletu v pode

Abstract

In the paper we deal with impact of land cover change and topsoil stone content on
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spatial estimations of initial soil organic carbon content in Ondavska vrchovina region. We de-
signed set of theoretical scenarios, combining various assumptions on agricultural land extent
and topsoil stone content. We compared soil organic carbon stock values calculated based on
theoretical scenarios with the values calculated from historical data (around 1970) on soil (Na-
tional soil survey data) and land cover and values estimated from combination of more up-to
date soil (Land-evaluation units maps) and land cover data (around 2012). This way we simu-
lated the current state in soil and land cover data availability at national scale. We hypothes-
ise that in the areas, where significant land cover change occurred between 1970 and 2012
(particularly the agricultural land conversions to other land cover types) could inconsistency
in the input data result in higher uncertainty of final soil organic carbon stock estimations. Soil
parameter we pursue the most is topsoil stone content. This soil parameter was continuously
up dated since 1970 (in land evaluation maps) and as such, topsoil stone content is subject of
high spatial uncertainty.
Keywords: land cover change, stoniness in soil

uvoD

Poédna organicka hmota je vyznamnym prvkom globélneho kolobehu uhlika. Kolobeh
uhlika ako taky ma zasadny vplyv na charakter a priebeh globélnych zmien klimy. P6dny orga-
nicky uhlik (POC) predstavuje podstatnu zlozku pédnej organickej hmoty a v kolobehu uhli-
ka moze predstavovat zésobaren alebo zdroj atmosférického CO, (napr. ESWARAN et al. 1995,
SMITH et al. 2007). Stav POC je vysledkom viacerych faktorov. Okrem prirodnych faktorov ako
charakter klimy a vlastnosti pody je POC vysledkom vplyvu ¢loveka prostrednictvom zmien
krajinnej pokryvky a vyuzivania krajiny (napr. JANZEN 2006, DAWSON a SMITH 2007). Aj preto
sa v rdamci medzindrodného panelu pre klimatickd zmenu (IPCC) pozornost venuje vykazova-
niu bilancie uhlika aj v samostatnych sektoroch, ktoré sa dotykaju zmien krajinnej pokryvky
a vyuzivania krajiny (LULUCF, AFOLU).

Jednym z moznych spdsobov, ako bilancovat zasoby POC v réznych ¢asovych usekoch
vo vybranom Uzemf je modelovanie. Modelovanie je efektivny nastroj, ktory umozriuje kom-
binovat existujuce Udaje o vlastnostiach klimy, poddy a vplyvu ¢loveka a odhadnut vysledné
hodnoty zasoby POC na konci bilancovaného obdobia (PELTONIEMI et al. 2007, SMITH et al.
1997, TIKTAK et al. 1995). Model RothC (COLEMAN a JENKINSON 2005) je jednym z najpouziva-
nejsich modelov pre bilanciu POC a jeho vhodnost pre podmienky Slovenska bola dokézana
viacerymi pracami (BARANCIKOVA et al. 2010, 2011, 2012, 2013). Modelovanie vyvoja zasob
POC modelom RothC sa odvija od hodnét pociatocnej zasoby POC, ktord je odhadovana pre
dané Uzemie, resp. jeho mensie ¢asti s homogénnymi prirodnymi a socioekonomickymi pod-
mienkami z pohladu modelu (simula¢né jednotky). Pre potreby bilancie POC v rdmci zvolené-
ho Uzemia ma vyznam hodnotenie celkovej zasoby POC, ktord predstavuje celkové mnozstvo
POC, ktoré sa v danom Uzemi, objeme pddy (vrstva pddy) a ¢ase nachadza. Tato hodnota je
potom vztahovana k hodnote zfskanej na konci bilancovaného obdobia. Celkova zasoba POC
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je okrem odhadu samotnej zasoby POC pre rézne kombinacie prirodnych a socioekonomic-
kych faktorov do velkej miery ur¢ena tym, ako redlne je vyjadreny rozsah hodnoteného Uzemia
prostrednictvom Udajov o krajinnej pokryvke prislusnych k jednotlivym udsekom bilanéného
obdobia.

V predkladanom prispevku na priklade vybraného regiénu (Ondavské vrchovina) hod-
notime vplyv pouZitia réznych vstupov na vysledok rekonstrukcie pociato¢nych zasob POC
kroku 1970, v ktorom bol na Slovensku ukonc¢eny posledny celoplosny prieskum polnohospo-
darskych pod (KPP, HRASKO a BEDRNA 1970). Zameriavame sa na vplyv pouZitia alternativnych
udajov o pode pre priestorovy odhad koncentracie POC v povrchovej vrstve pody (mapu KPP
a z nej odvodend, ¢iasto¢ne aktualizovanu mapu BPEJ) a vplyv alternativnych udajov o kra-
jinnej pokryvke (historické udaje okolo roku 1970 a udaje LPIS z roku 2012). Snazime sa tak

reflektovat na situaciu v dostupnosti Udajov o polnohospodérskej pode a krajinnej pokryvke
v ndrodnej mierke a mozny vplyv ich pouzitia na vysledky bilancie POC v danom Uzemi.

MATERIAL A METODY

Udaje o krajinnej pokryvke

Udaje o krajinnej pokryvke okolo roku 1970 (dalej ako LC 1970) boli pre potrebu tejto
analyzy ziskané kombinovanou interpretaciou poédnych mép KPP v mierke 1:10 000 a vojen-
skych topografickych mép v mierke 1:10 000 s polohopisom okolo roku 1965. Vysledna vrs-
tva (dalej ako LC1970) obsahovala polygény s urCenim typu krajinnej pokryvky. Samostatne
sme interpretovali triedy orna poda (dalej ako OP) a trvalé travne porasty (TTP), ktorych sucet
predstavuje polnohospodarsku pddu (dalej ako PP). Udaje registra polnohospodarskej pddy
(LPIS) reprezentuju celoploSne dostupné aktudlne Udaje o krajinnej pokryvke v rdmci polno-
hospodarsky vyuzivaného Gzemia Slovenska. Udaje LPIS su dostupné od roku 2003. Pre nasu
studiu sme pouzili idaje za rok 2012 (dalej ako LC2012), ktoré sme interpretovali na triedy orna
pdda (OP), trvalé tradvne porasty (TTP) a nezaradena poda, pricom polnohospodarska péda
(PP) predstavuje sucet OP a TTP.

Udaje o pode

Ako zdroj Udajov o obsahu POC v pdde bola pouzitd databdza profilovych tdajov z vy-
berovych sond KPP (dalej ako AISOP, LINKES et al. 1988). AISOP obsahuje Udaje o koncentracii
oxidovatelného organického uhlika v genetickych vrstvach pédneho profilu (Cox, %). Z tychto
Udajov bola vyratana priemerna koncentracia POC pre vrstvu 0-30cm. Udaje boli interpolova-
né do priestoru pomocou metddy Theisenovych polygdnov, pred priestorovou interpolaciou
boli stratifikované podla podneho typu a krajinnej pokryvky (OP, TTP), tak aby sme zabezpeili
prepojenie interpolovanych Gdajov na pddnu mapu a mapu krajinnej pokryvky. Udaje AISOP
o obsahu flu v ornici polnohospodarskych péd boli spracované v podobe priestorového mo-
delu s rozli§enim 20 x 20 m (BALKOVIC et al. 2010). Tuto vrstvu sme pouzili ako zdroj priesto-
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rovych Udajov o obsahu flu. P6dna mapa Komplexného prieskumu polnohospodarskych péd
(dalej ako KPP) vznikla v roku 1970 a pouZili sme ju ako zdroj udajov o rozsireni pddnych typov
v zaujmovom Uzemi a zdroj Udajov o skeletovitosti pody. Mapy bonitovanych pédno-ekolo-
gickych jednotiek v mierke 1:5 000 (dalej ako BPEJ) boli ¢iastoc¢ne odvodené z udajov KPP
a od obdobia svojho vzniku (okolo roku 1975) boli kontinualne aktualizované. Mapy BPEJ pred-
stavuju dnes celoplodne dostupny zdroj Udajov o rozsfreni pod v rdmci polnohospodarskych
pdd Slovenska. Mapy BPEJ sme pouzili ako alternativu tdajov KPP.

Analyza neistoty idajov o POC

Pre potreby analyzy neistoty spojenej s pouZitim réznych zdrojov Udajov o pdde a kra-
jinnej pokryvke sme spracovali priestorové modely zésob POC v rozliseni 1 x 1km (simula¢né
jednotky pre modelovanie zasob POC v regione Ondavska vrchovina) podla viacerych sceng-
rov (Tab. 1).

Tab. 1 Scendre zdsoby POC pouZité pre analyzu neistoty v zdujmovom tzemf

Scenar P&da 1x1 km Krajinna pokryvka

1x 1 km
koncentracia Cox pre aredly KPP z AISOP, il interpretovany | vymera PP podla LC1970,
Teoretické scendre | pre rozsah KPP/LC1970, 4 teoretické Urovne skeletovitosti 10 teoretickych Urovni
(celkom 176) (0,17,37 a 75%), vsetko samostatne pre OP a TTP pomeru OP aTTP od 0:10
azpo 10:0

koncentracia Cox pre aredly KPP z AISOP, il interpretovany

pre rozsah KPP/LC1970, skeletovitost podfa KPP, vietko vymera PP podla LC1970,

KPP_LC1970 pomer OP a TTP podla
samostatne pre OP a TTP LC1970
koncentracia Cox pre aredly BPEJ z AISOP, il vymera PP podla LC2012,
BPEJ_LC2012 interpretovany pre rozsah BPEJ/LC2012, skeletovitost pomer OP a TTP podla
podla BPEJ, vietko samostatne pre OP a TTP LC2012

Z&sobu POC pre kazdy 1x1km Stvorec sme vypocitali samostatne pre OP a TTP podla
vZorca

POCi,j =BDi,j * COXi,j * h 1
alebo v pripade, Ze sme uvaZovali obsah skeletu v pdde podla vzorca
POC_REDi,j = (1-SKEi,j/100) * (BDi,j * COXi,j * h) )

kde i je identifikdcia 1 x1km Stvorca (n = 2148), j je trieda krajinnej pokryvky (OP, TTP),
POC je zésoba POC vo vrstve 0-30cm (t/ha), POC_RED je zdsoba POC vo vrstve 0-30cm
redukovana o obsah skeletu, BD je objemova hmotnost pédy (g/cm?), COX koncentracia POC
(%) vo vrstve 0-30cm a SKE je obsah skeletu (%) v ornici. Objemovd hmotnost pody sme
vypocitali z idajov o koncentracii POC (%) a obsahu flu (%) pomocou regionalnej pedotrans-
férovej funkcie (MAKOVNIKOVA a SIRAN 2011). Celkovu zasobu POC pre $tvorec 1 x 1km sme
vypocitali ako

ZAS = POCOP*VYMOP+POCTTP*VYMTTP (3)

alebo v pripade, Ze sme uvazovali obsah skeletu podla vzorca

ZAS_RED = POC_REDOP*VYMOP+POC_REDTTP*VYMTTP 4)
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ZAS je celkova zésoba POC (t) v Stvorci 1 x 1km, ZAS_RED je celkové zdsoba POC (t) redu-
kovana o obsah skeletu a VYM je vymera (ha) OP alebo TTP v rdmci Stvorca 1 X 1km.

Celkové zésoby POC vypocitané pre teoretické scendre sme pouZili na analyzu pocetnos-
ti odhadovanych hodnét. Udaje sme priestorovo agregovali do kore$ponduijicich 10 x 10km
Stvorcov Pre kazdy Stvorec 10 x 10km sme vyjadrili minimalnu, maximalnu hodnotu, median
a 10 %, 25 %, 75 % a 90 % kvantily celkovej zasoby POC (t). Pre potreby vzajomného porov-
nania s teoretickymi scendrmi sme aj Udaje o celkovej zésobe POC pre scenére KPP_LC1970
a BPEJ_LC2012 agregovali do stvorcov 10x 10 km.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkova minimélna zédsoba POC vypocitana pre celé zaujmové Uzemie z teoretickych sce-
narov bola 1 475 867t, maximalna zasoba POC 6 442 410t, celkové zdsoba POC pre scenér
KPP_LC1970 bola 5 775 5481 (resp. redukovana o skelet 5 314 6911) a celkova zasoba pre sce-
nar BPEJ_LC2012 bola 4 048 421t (resp. redukovana o skelet 3 145 528). Rozdiely v ziskanych
hodnotéch st zna¢né.V pripade porovnania scendra KPP_LC1970 a BPEJ_LC2012 predstavuju
az takmer 1 000 000t POC, ¢o mdZe znamenat znacné rozdiely vo vykazovanych hodnotach.

Na obrazku 1 je graficky zobrazené porovnanie hodnét celkovej zasoby POC vypocitané
pre 10X 10km Stvorce s réznou celkovou vymerou PP (podla LC1970). Zobrazené su vysledky
teoretickych scenarov a scenarov KPP_LC1970 a BPEJ_LC2012 (redukované aj neredukované
0 obsah skeletu).V oboch pripadoch (redukované, neredukované celkové zasoby POC) su hod-
noty pre scenar BPEJ_LC2012 nizdie ako hodnoty pre scenar KPP_LC1970.V porovnani s teore-
tickymi scendrmi maju hodnoty pre scendr KPP_LC1970 trend pohybovat sa v oblasti vyssich
hodnot (75 % -90 % kvantil). Hodnoty pre scenar BPEJ_LC2012 sa v porovnani s teoreticky-
mi scenarmi pohybuju v oblasti nizsich hodndt (25 % kvantil — median). V oboch pripadoch
(KPP_LC1970, BPEJ_2012) odhadované hodnoty celkovej zdsoby POC nedosahuju extrémne
hodnoty teoretickych scendrov. Pozorovany trend je konstantny v rdmci celého spektra naras-
tajucej vymery PP v rdmci 10 x 10 km Stvorcov.

Rozdiely v odhadovanych celkovych zasobdch POC pre 1x1km Stvorce vypocitané pre
scendre KPP_LC1970 a BPEJ_LC2012 su zrejmé aj pri porovnani ich priestorového rozlozenia
(Obr. 23, b). Relativna odchylka vypocitanych hodnot (%) vztahovana na scenar KPP_LC1970
sa pohybuje na vacsine zdujmového Uzemia v rozsahu 10-100 %. Viyskyt negativnej odchylky
je menej vyznamny a domnievame sa, Ze sa vyskytuje v marginalnych oblastiach so zanedba-
telnou vymerou PP. Rozdiely medzi oboma scendrmi su vyraznejsie pri uvazovani pébdneho
skeletu pri vypocte celkovej zasoby POC (Obr. 2 b).

Pokusili sme sa tento stav vysvetlit, preto sme analyzovali aj dalsie charakteristiky odha-
dované v rdmci scendrov KPP_LC1970 a BPEJ_LC2012 pre Stvorce 1x1km (Obr. 2c-¢). Porov-
nanie hodnét koncentracie POC a ich priestorovej distriblcie (Obr. 2¢) poukazuje na to, Ze
pociatocné hodnoty, ktoré sme pourili pre vypocet celkovej zasoby POC sa vyznamne nelisia.
Naopak porovnanie hodnodt obsahu skeletu v ornici (Obr. 2d) a porovnanie hodnét vymery
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Obr. 1 Celkovd zdsoba POC (t) vo vrstve 0—30cm pre 10 X 10 km Stvorce — teoretické scendre
(minimum, maximum, 10 %, 25 %, 75 % a 90 % kvantil ako plochy, medidn - biela ¢iara), scendr
KPP_LC1970 (Cierne kosostvorce) a scendr BPEJ_LPIS2012 (biele kosostvorce) samostatne pre zdso-
by POC redukované o obsah skeletu (a) a zdsoby POC bez uvaZovania skeletu (b).
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PP (Obr. 2e) poukazuje na vyrazné rozdiely. V oboch pripadoch ide o rozdiely v neprospech
scenaru BPEJ_LC2012. Na vyznamnej vymere Uzemia sa v ramci scendra BPEJ_LC2012 uvazu-
je s viac ako dvojnasobnym obsahom skeletu v porovnani so scendrom KPP_LC1970. Z grafu
(Obr. 2d) je tiez zrejmé, Ze pre vacsinu Stvorcov je obsah skeletu odhadovany v rdmci scenaru
BPEJ_LC2012 vy33i ako je odhadovany pre scendr KPP_LC_2012. Domnievame sa, ze Udaje
BPEJ obsah skeletu v zdujmovom Uzemi nadhodnocuju a nezodpovedaju Uplne realite.
Opacnd situécia je pri porovnani vymery PP. Ako ukazuje graf (Obr. 2e) vymera PP je v rdm-
ci scendra KPP_LC1970 takmer pre vetky Stvorce 1x1km vy3sia ako vymera odhadovana pri
scendri BPEJ_LC2012. Predpokladdme, Ze je to sposobené najma vzdjomnou priestorovou ne-
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Obr. 3 Vzdjomné porovnanie vybranych hodnét scendrov KPP_LC1970 a BPEJ_LC2012 (1 X Tkm)
a k nim korespondujtice priestorové vyjadrenie relativnych odchylok vztahovanych k scendru
KPP_LC1970 - ZAS (a), ZAS_RED (b), COX (c), SKE (d) a VYM (d)
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konzistenciou udajov LC1970 a Udajov LC2012, pretoze LC2012 vdaka pouzitym podkladom
reflektuje iba na tu pddu, ktord je polnohospodarsky vyuZzivana, pricom LC1970 zahffa aj vy-
meru inych tried krajinnej pokryvky (napr. medze, remizky, okraje vodnych tokov a pod.). D6-
vodom rozdielov vymer PP m&Ze byt aj neuvaZzovanie nezaradenej pddy LPIS v rdmci LC2012
ako sucasti PP. Ukdzalo sa, Ze v pripade nami zvolenych vstupov pre vypocet celkovej zasoby
POC maju odhadované Udaje o vymere PP a o obsahu skeletu zasadny dopad na vysledné
hodnoty POC.

ZAVER

Pre polnohospodarske pddy v zaujmovom Uzemi Ondavskej vrchoviny sme pre alterna-
tivne scendre odhadli celkovu zasobu POC. Maximalna hodnota odhadnuté na zéklade teo-
retického scenéra bola 6 442 410t POC, minimalna hodnota 1 475 867 POC pre 30cm hlbku
pddy. Rozdiel v celkovej zésobe POC v zaujmovom Uzemi, ktory bol vyjadreny pre dva rézne
scendre definované pomocou rozdielnych vstupov o pdde a o krajinnej pokryvke predstavoval
takmer 1 000 000t POC. Takyto rozdiel mdze vyznamne ovplyvnit vysledky bilancie POC v za-
ujmovom Uzemi ¢o mobze teoreticky znamenat zna¢né rozdiely vo vykazovanych hodnotéach
pre IPPC, resp. iné zavazky Slovenska v ramci vykazovania stavu prvkov Zivotného prostredia.

Zistili sme, Ze v zaujmovom Uzemi za rozdiely v zasobach POC zodpovedali najma od-
hadované hodnoty obsahu skeletu v pdde a odhadovanéd vymera polnohospodarskej pody
v ramci zvoleného priestorového elementu (Stvorec 1 x 1 km). Na vacsine tzemia boli hodnoty
obsahu skeletu odhadnuté z idajov BPEJ viac ako dvojnasobne vyssie ako hodnoty odhadnuté
z Udajov KPP, ¢o malo aj vplyv na znizenie hodnét odhadovanej zasoby POC. Udaj BPEJ pritom
predstavuju vseobecne pouzivany zdroj Udajov o priestorovom rozsireni pdd a ich vlastnosti
v narodnej mierke. Rovnako sme na velkej ¢asti zdujmového Uzemia pozorovali aj velké rozdie-
ly vo vymerach polnohospodarskej pddy, ktord bola odhadnuta z historickych udajov (k roku
1970) a z aktudlnych udajov registra polnohospodarskej pody LPIS. Pritom v sicasnosti nie je
celoplosne dostupna ind Udajova vrstva o krajinnej pokryvke ako LPIS.

Na zéklade ziskanych vysledkov sme zistili, Ze odhad celkovej zdsoby POC v rdmci zvole-
ného Uzemia mdze byt vyznamne ovplyvneny pouzitymi vstupmi pre jeho priestorovud analy-
zu. Pri rieSeni akéhokolvek problému zameraného na bilanciu pddnej organickej hmoty musi
byt preto zvysend pozornost venovand udajom o pdde a krajinnej pokryvke.
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Abstrakt

Zmeny pddnych vlastnosti st najlepsie pozorované v dlhsom ¢asovom rade. Casové rady
poskytuju najobjektivnejsi pohlad na hodnotenie vyvoja urcitej pddnej vlastnosti vplyvom ur-
¢itého faktora. V rokoch 1981-2013 sa v ornici fluvizeme glejovej sledovali zmeny vybranych
pddnych indikatorov pri konvencnej priprave pody spojenej s orbou. Polny pokus bol zaloZeny
NPPC - Vyskumnym Ustavom agroekoldgie Michalovce na experimentalnom pracovisku v Mil-
hostove, nachadzajucom sa v centrdlnej casti Vychodoslovenskej niziny, v nadmorskej vyske
101 m. Fluvizem glejova v Milhostove je pdda tazka, flovito-hlinitd. Na sledovanom I. hone
bol priemerny obsah flovitych ¢astic 50,1 %. Poddne vzorky pre stanovenie organického uhlika
boli odoberané v jesennom obdobi po zbere plodiny z hlbky 0,0-0,3 m. Neporuiené pod-
ne vzorky pre stanovenie objemovej hmotnosti a celkovej poérovitosti sa odoberali v jarnom
obdobi z hibky 0,3 m. Vyvoj vybranych pédnych parametrov v ¢asovom rade bol postdeny
trendovou analyzou. Obsah pédneho organického uhlika sa v 33-ro¢nom ¢asovom obdobf
koch 1996 a 1998 (1,22 %) a najvy3si v roku 2013 (1,60 %). Z hodnotenia trendu vyvoja obsahov
pddneho organického uhlika bol v sledovanom ¢asovom obdobf zisteny jeho mierny ndrast
0 0,08 %. Objemovéa hmotnost dosahovala hodnoty 1245 -1594 kg.m?, s najvyssou hodnotou
vroku 2001 a najnizSou v roku 1989. Hodnotenie trendu vyvoja objemovej hmotnosti v 33-ro¢-
nom ¢asovom rade poukazuje na jej zvysenie o 158,8 kg.m. Celkové pdrovitost sa nachadzala
vintervale od 39,23 % (v roku 2001) do 52,54 % (v roku 1989).V hodnotenom 33ro¢nom ¢aso-
vom rade sa zistilo znizenie celkovej poérovitosti o 6,06 %. Priebeh hodndt pddneho organic-
kého uhlika, objemovej hmotnosti i celkovej pérovitosti kopiroval trendovu Ciaru stUpajucim
a klesajucim spésobom.

Klucové slova: fluvizem glejovd, konvencnd agrotechnika, parametre pddy, trendova
analyza
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Abstract

Changes of soil properties are best observed in a long time series. The time series provide
the most objective view of the evaluation of the development of certain soil properties based in-
fluence certain factors. In the topsoil Gleyic Fluvisols studies the changes selected soil indicators
in conventional soil preparation associated with the tillage between years 1981 and 2013. The
field experiment was established National Agricultural and Food Centre — Agroecology Research
Institute in Michalovce in the experimental work in Milhostov located in the central part of the
East Slovak Lowland, at an altitude 101 m. Gleyic Fluvisols in Milhostov is the heavy sail, clay-
loam. In the study of I. plot was the average content of 50.1 % clay particles. Soil samples for the
determination of organic carbon were taken in the autumn after harvest of crops from a depth of
010 0.3 m. Undisturbed soil samples for the determination of bulk density and total porosity were
taken in the spring period from the depth of 0.3 m. Development of selected soil parameters in
the time series was evaluated by trend analysis. Content of soil organic carbon in the 33year time
period occurs in the range from 1.22 to 1.60 %. Lowest content of soil organic carbon was found
in 1996 and 1998 (1.22 %) and the highest in 2013 (1.60 %). The assessment of the development
trend of soil organic carbon content in the time period was found its slight increase by 0.08 %.
Bulk density reached values of 1245-1594 kg m?, with the highest values in year 2001 and the
lowest in year 1989. Evaluation of the development trend of bulk density in the 33-year time se-
ries points to increase by 158.8 kg m=.The total porosity was situated in the interval from 39.23 %
(in year 2001) to 52.54 % (in year 1989). In the evaluated 33year time series was found to reduce
of the total porosity by 6.06 %. The course of values of soil organic carbon, bulk density and total
porosity approximating the trend line and was moderately increasing and decreasing.

Keywords: Gleyic Fluvisols, conventional tillage, soil parameters, trend analysis

uvoD

Vlastnosti pddy su ovplyvriované mnohymi faktormi, ku ktorym patri priebeh pédotvor-
ného procesu, poveternostné podmienky a spdsob hospodarenia na pdde. Pre podmienky
Slovenska, teda aj pre Viychodoslovensku nizinu, je prizna¢na konvencéna priprava pody pred
sejbou polnych plodin spojena s orbou, ktora ovplyvriuje pddne vlastnosti. Vlastnosti pody
ovplyvnuje aj vyber osevného postupu a realizované hnojenie plodin (VJATRAKOVA et al. 2002;
SOLTYSQOVA et al. 2004).

Urodnost pady je odrazom fyzikalnych, chemickych a biologickych vlastnosti pody a pro-
cesov prebiehajucich v nej. Posudit vplyv realizovaného hospodarenia na pdde na vlastnosti
pddy umoziuju viacroené casové rady. Casové rady poskytuju objektivnejsi pohlad na hodno-
tenie vyvoja urcitej podnej vlastnosti. Podla CHAJDIAKA (2005) ¢asovy rad predstavuje mno-
Zinu hodndt hodnoteného parametra, ktord je usporiadana v ¢ase. Pri modelovani ¢asového
radu sa vyuziva trendova zlozka, ktord poukazuje na smerovanie vyvoja hodnoteného ukazo-
vatela v Case.
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Cielom préce je poukdzat na zmeny vybranych fyzikdlnych a chemickych vlastnosti tazkej
fluvizeme glejovej v dlhom ¢asovom rade.

MATERIAL A METODY

V rokoch 1981-2013 sa v ornici fluvizeme glejovej sledovali zmeny vybranych pédnych
indikatorov pri konvencnej priprave pédy spojenej s orbou. Polny pokus bol zaloZzeny NPPC
- Vyskumnym dstavom agroekolégie Michalovce na experimentdlnom pracovisku v Milhos-
tove, nachadzajucom sa v centralnej casti Vychodoslovenskej niziny, v nadmorskej vyske 101
m, v klimatickom regiéne T3. Fluvizem glejova (KOLEKTIV, 2000) v Milhostove je pdda tazkd,
flovito-hlinita.

Osevny postup v rokoch 1981-2013 na I. hone bol nasledovny: sine¢nica ro¢na — repa
cukrovd - ja¢men jarny — datelina IU¢na |. Uzitkovy rok — datelina Ii¢na Il Uzitkovy rok — psenica
0zimna — repa cukrova —ja¢men jarny — datelina Ii¢na I. — datelina lG¢na Il. — pSenica ozimna —
repa cukrova — bob obycajny — pSenica ozimna — repa cukrova — ja¢mer jarny — datelina li¢na
. — datelina ld¢na Il. — datelina Iu¢na — kukurica siata na zrno — bdb obycajny — pSenica ozimna
- soja fazulové - psenica ozimnd - kukurica siata na zrno — ja¢men jarny - soja fazulové - p3e-
nica ozimna — kukurica siata na zrno — ja¢men jarny — séja fazulové — psenica ozimna — kukurica
siata na zrno. Priemerny obsah ilovitych ¢astic na . hone stanoveny pipetovacou metédou bol
50,1 %. Podla Novakovej klasifikacnej stupnice (ZAUJEC et al,, 2009) je pdda ilovito-hlinita.

Podne vzorky pre stanovenie organického uhlika boli odoberané v jesennom obdobi po
zbere plodiny z hibky 0,0-0,3 m. Pédne vzorky pre stanovenie objemovej hmotnosti a celkovej
pérovitosti sa odoberali v jarnom obdobi z hibky 0,3 m vo forme neporusenych Kopeckého
fyzikalnych valcekov v prirodzenych podmienkach bez zavlahy.

Viyvoj vybranych pédnych parametrov v ¢asovom rade bol posudeny trendovou analy-
zou. Pouzil sa linedrny trend, pri ktorom koeficienty boli odhadnuté linedrnou rovnicou y =
ax + b (CHAJDIAK, 2005), na zéklade ktorej sa d& predpokladat hlavny trend vyvoja vybranych
charakteristik fluvizeme glejove;j.

Sledoval sa trend urcujuci hlavny smer vyvoja organického uhlika (HRASKO et al. 1962)
a objemovej hmotnosti a celkovej pérovitosti (HRIVNAKOVA, MAKOVNIKOVA et al. 2011) v
33-ro¢nom ¢asovom rade. Casové rady organického uhlika, objemovej hmotnosti a celkovej
porovitosti boli zobrazené spojnicovymi grafmi.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabulke 1. st uvedené zmeny pddneho organického uhlika, objemovej hmotnosti a
celkovej porovitosti v ornici fluvizeme glejovej v rokoch 1981-2013. Podne parametre v uve-
denom 33ro¢nom ¢asovom rade boli posudené linedrnou trendovou analyzou.

Na mnozstvo pddnej organickej hmoty ma vplyv nielen spésob hospodérenia na pdde,
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ale najma zloZenie osevného postupu, ktory ma byt biologicky vyvazeny. Trvanie rastlinného
krytu pocas roka je vyznamnym opatrenim znizujucim straty pody, a teda aj organickej hmoty
erdziou (BUJNOVSKY, 2001).

Z hladiska zachovania pddnej drodnosti je dolezité udrzat vyrovnanu bilanciu pédnej or-
ganickej hmoty, teda dosiahnut, aby straty pddnej organickej hmoty boli pIne nahradzované
vstupmi ¢erstvej organickej hmoty do pady (TORMA, HALAS, 2004; SOLTYSOVA, DANILOVIC,
2008). Obsah pdédneho organického uhlika sa v 33ro¢nom ¢asovom obdobi vyskytoval v roz-
pati 1,22 -1,60 %. Po prepocte organického uhlika na humus sme zistili, Ze monitorované fluvi-
zeme glejové mali strednu zasobu humusu (FECENKO, LOZEK, 2000).

Tab. 1 Zmeny vybranych parametrov v ornici fluvizeme glejovej

rok 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991
C,, [%] 1,44 1,29 1,29 1,35 1,41 1,56 1,50 1,42 1,50 1,42 1,31
P, [kg.m?] | 1337 | 1459 | 1371 | 1254 | 1304 | 1450 | 1327 | 1395 | 1245 | 1316 | 1486
P [%] 49,03 | 4438 | 47,73 | 5219 | 50,29 | 44,72 | 4941 | 46,82 | 52,54 | 49,83 | 4335
rok 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
C,. [%] 1,26 1,29 1,25 1,29 1,22 1,33 1,22 1,28 1,29 1,32 142
P, [kg.m?3] | 1327 | 1446 | 1483 | 1483 | 1503 | 1514 | 1518 | 1514 | 1428 | 1594 | 1545
P [%] 4941 | 4487 | 4327 | 43,46 | 42,70 | 42,28 | 42,13 | 42,28 | 4556 | 3923 | 41,10
rok 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
C,, [%] 1,56 1,51 1,50 1,40 1,50 1,44 1,35 1,48 1,32 142 1,60
P, [kg.m?] | 1569 | 1259 | 1453 | 1491 | 1529 | 1471 | 1515 | 1546 | 1412 | 1379 | 1477
P [%] 40,18 | 52,00 | 44,61 | 4316 | 41,71 | 4392 | 4224 | 41,06 | 46,17 | 4743 | 43,69
kde: C_ - pddny organicky uhlik, p, - objemovéa hmotnost, P - celkova pérovitost

a najvyssi v roku 2013 (1,60 %). Z hodnotenia trendu vyvoja obsahov pédneho organického
uhlika bol zisteny jeho mierny narast v sledovanom c¢asovom obdobi. V rokoch 1981 -1990
obsah organického uhlika kolisal v rozmedzi 1,29-1,56 % s priemernou hodnotou 1,42 %.
V obdobi rokov 1991 -2001 doslo k poklesu pddneho organického uhlika (priemerny obsah
1,28 %), ¢o suviselo s absenciou organického hnojenia a pestovanim plodin, ktorych korerio-
vé a pozberové zvysky su slabym, pripadne len stredne vydatnym zdrojom uhlika (JURCOVA,
BIELEK, 1997). Len pravidelna aplikdcia organickych hnojiv zvySuje obsah organickej hmoty
v pdde (NEDVED et al. 2008). Od roku 2002 sa obsah organického uhlika v péde mierne zvysil
(v rokoch 2002-2013 priemerny obsah 1,46 %), ¢o pri stale pretrvajucej absencii organickej
vyZivy suviselo so zaordvanim slamy pestovanych plodin.
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Obr. 1 Trend vyvoja pédneho organického uhlika na fluvizemi glejovej v hibke 0,0-0,3 m
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Obr. 2. Trend vyvoja objemovej hmotnosti na fluvizemi glejovej v hibke 0,0-0,3 m
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Obr. 3. Trend vyvoja pérovitosti na fluvizemi glejovej v hibke 0,0-0,3 m
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Zmeny pddneho organického uhlika ornice fluvizeme glejovej v 33ro¢nom ¢asovom rade

sa posudzovali trendovou analyzou, ktorej ¢asovy priebeh je znazorneny na obrazku 1. Trendo-
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va analyza za tridsattri rokov pokusu pri konvenénom obrabani pody poukazuje na zvysenie
obsahu pddneho organického uhlika 0 0,08 %. Priebeh pddneho organického uhlika kopiroval
trendovU ¢iaru stipajucim a klesajucim spdsobom. Casovy trend vyvoja pddneho organického
uhlika naznacuje, Ze pddny organicky uhlik bol statisticky vyznamne ovplyvneny rokom.

Najlahsie ovplyvnitelnou zakladnou vlastnostou pody je objemovéa hmotnost. Viacerf au-
tori, ako napr. SUTOR et al. (2007), ELDER, LAL (2008), GLAB, KLUIG (2008), KOTOROVA et al.
(2010, 2011), poukazuju na zmeny objemovej hmotnosti i pddnej pérovitosti vplyvom obréaba-
nia pddy. Hodnotia aj zmeny v dlhdom ¢asovom horizonte.

V nami sledovanom pokuse v 33ro¢nom ¢asovom rade objemovéa hmotnost dosahovala
hodnoty 1245-1594 kg.m?, s najvyssou hodnotou v roku 2001 a najnizSou v roku 1989 (Tab.
1). Trend vyvoja objemovej hmotnosti pri konven¢nej agrotechnike v 33ro¢nom ¢asovom rade
poukazuje na jej zvysenie o 158,8 kg.m? (obrdzok 2). Priebeh hodnot v podstate kopiruje i-
nedrnu trendovu ¢iaru s medziro¢nym zvysenim, resp. znizenim jej hodnét. V takom dlhom
¢asovom rade moze zvysenie objemovej hmotnosti suvisiet s aktudlnym vplyvom ako pove-
ternostnych podmienok, tak aj so spdsobom obrabania a pestovanymi pofnymi plodinami.

Celkova porovitost je v tesnej negativnej korelacii s objemovou hmotnostou. V nasom po-
kuse sa hodnoty tohto pddneho indikatora nachadzali v intervale od 39,23 % (v roku 2001) do
52,54 % (v roku 1989). Casovy priebeh celkovej pérovitosti je znazorneny na obrazku 2. Linedr-
nou trendovou analyzou sa v hodnotenom 33-ro¢nom ¢asovom rade zistilo zniZenie celkovej
porovitosti 0 6,06 %. Podobne ako pri objemovej hmotnosti, aj priebeh celkovej pérovitosti ko-
piroval linedrnu trendovu ¢iaru stupajucim a klesajucim spdsobom, ale s opac¢nym priebehom
ako pri objemovej hmotnosti (obrazok 3). Podobné informécie o ¢asovom priebehu celkovej
porovitosti v ¢asovom rade publikovali KOTOROVA et al. (2010) pre tazké flovito-hlinité pody.

ZAVER

V rokoch 1981-2013 pri konven¢nom obrabani pody sa v ornici fluvizeme glejovej obsah
uhlika bol zisteny v rokoch 1996 a 1998 (1,22 %) a najvyssi v roku 2013 (1,60 %).

Casovy priebeh pddneho organického uhlika v 33ro¢nom casovom rade kopiruje tren-
dovd ciaru a z uvedenej analyzy vyplyva nevyznamné zvysenie obsahu pddneho organického
uhlika 0 0,08 % pri konvenc¢nej agrotechnike.

Objemova hmotnost dosahovala hodnoty 1245-1594 kg.m?, s najvyssou hodnotou
vroku 2001 a najnizSou v roku 1989. Hodnotenie trendu vyvoja objemovej hmotnosti v 33-ro¢-
nom c¢asovom rade poukazuje na jej zvysenie o 158,8 kg.m=.

Celkové porovitost sa nachadzala v intervale od 39,23 % (v roku 2001) do 52,54 % (v roku
1989).V hodnotenom 33ro¢nom ¢asovom rade sa zistilo znizenie celkovej pérovitosti 0 6,06 %.

Priebeh pddneho organického uhlika, objemovej hmotnosti a celkovej pérovitosti kopi-
roval trendovu ¢iaru stUpajucim a klesajucim spésobom.
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Abstrakt

Vplyv chemického zloZenia réznych skupin plodin (obilniny, okopaniny, olejniny, stru-
koviny, viacro¢né krmoviny) a v ramci tychto skupin réznych druhov rastlinnych zvyskov na
mnozstvo a stabilitu uhlika, bol hodnoteny v laboratérnom pokuse s hnedozemou po roku in-
kubdcie. Rastlinny materidl bol posekany na 0,5 cm kusky a premiesany so zeminou v redlnych
pomeroch nadzemnej a korefiovej hmoty. Pocas celého obdobia bola udrziavana konstantna
teplota 25 °C a p6dna vihkost 60 % polnej vodnej kapacity. Labilny uhlik (CL) a index zmien uh-
lika (CMI) st vhodnymi parametrami aj pre hodnotenie zmien v stabilite uhlika v laboratornych
pokusoch. Obsahy CL su citlivym ukazovatelom zmien v obsahu organickej hmoty v péde vo
vztahu ku kvalite jej zdrojov aj po roku ich rozkladu. Najvacsim zdrojom CL po roku inkubacie
boli obilniny, predovsetkym kukurica. Celkovo bol podiel CL z celkového organického uhlika
(TOQ) najvyssi vo variantoch s obilninami, ¢o sa prejavilo aj na hodnote CMI. Chemické zloZenie
rastlinnych zvyskov sa prejavilo na stabilite uhlika v péde aj po roku ich rozkladu.

Klucové slova: labilny uhlik, hnedozem, rastlinné zvysky

Abstract

Influence of chemical composition of various groups of crops (cereals, root crops, oilse-
eds, leguminous, forage) and within these groups, different species of plant residues on the
amount and stability of carbon, were evaluated in laboratory experiment with Haplic Luvisol
after 1 year of incubation. The plant material was cut into 0.5 cm pieces and mixed with the
soil in the real ratios of aboveground and root mass. During the whole period was maintained
constant temperature of 25 °C and soil moisture of 60% of field water capacity. Labile carbon
(CL) and carbon management index (CMI) are suitable parameters for the assessment of chan-
ges in the stability of carbon in laboratory experiments. CL content is sensitive indicator of
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changes in the content of soil organic matter in relation to the quality of its resources also after
1 year of their decomposition. The largest sources of CL, after year of incubation, were cereals,
mainly maize. Overall, the proportion of CL from total organic carbon (TOC) was the highest
in variants with cereals, which is reflected also in the value of CMI. The chemical composition
of plant residues is reflected in the stability of carbon in the soil also after a year of their incu-
bation.

Keywords: |abile carbon, Haplic Luvisol, plant residues

uvoD

V sucasnosti velmi rozsfrené odstranovanie pozberovych zvyskov z pola mé za nasledok
mnozstvo negatfvnych javov (PRASAD et al. 1999), ¢o vyUstilo do podpory ich zapracovavania
do pddy, ¢im sa chrani v pdde organickd hmota aj ziviny (NASER et al. 2007). Celkovo sa rastlin-
né zvysky dostavajuce do pody vyznacuju réznou kvalitou. Ich labilita zavisi od chemickej re-
kalcitrancie a od fyzikdlnej ochrany pred rozkladnou ¢innostou mikroorganizmov (SILVERIA et
al. 2008). Prave ¢asova a priestorova variabilita rekalcitrantového uhlika stazuje detekciu zmien
prostrednictvom TOC v kratkom case (BLAIR et al. 1995). Labilny pédny uhlik, ktorého kolobeh
je rychlejsi, reaguje viak na zmeny rychlejsie ako TOC (BLAIR et al. 1995; HAYNES, 2005), preto
sa javi citlivejsim indikdtorom vplyvu obhospodarovania pddy na jej kvalitu (BLAIR et al. 1995;
RUDRAPPA et al. 2006; TOBIASOVA, 2014; TOBIASOVA, 2013). Zmeny v jeho obsahu boli pozoro-
vané v prirodzenych ekosystémoch (TOBIASOVA, 2010), na ornej pode s rdbznymi spdsobmi ob-
rébania ¢i osevnymi postupmi (TOBIASOVA et al. 2008), ako aj v samotnych frakciach podnych
agregatov (TOBIASOVA, 2011). Cielom tejto prace bolo Zistit, ¢i je mozné vyuzitie labilného
uhlika a jeho parametrov aj v laboratérnom pokuse a ¢i sa prejavi vplyv chemického zlozenia
rastlinnych zvyskov na stabilite uhlika aj po roku ich rozkladu.

MATERIAL A METODY

Na zaloZenie modelového laboratérneho pokusu bola z pddneho typu hnedozem
odobrata zemina do hibky 0,3 m. Poda bola vysuiena pri laboratérnej teplote. Rastlinné zvysky
boli zastupené 16 druhmi plodin s réznym chemickym zloZenim (Tab. 1). Plocha odberu kore-
novych aj pozberovych zvyskov bola podmienena spdsobom pestovania danej plodiny (poc-
tom jedincov na hektar, resp. sirkou riadkov). Korenové zvysky sa odoberali z hfbky 00-03m
spolu so zeminou, ktord sa odstranovala vodou cez sadu sit s priemerom 1,0-0,5-0,25 mm.
Z vyplavenej vzorky korefov sa cudzie primesi oddelovali najprv opakovanou dekantéciou a
nakoniec ru¢nou separaciou (JURCOVA, 2000). Takto ziskany rastlinny material bol na vzduchu
vysudeny a posekany na 0,5 cm kusky. Podiel korefiovej a nadzemnej Casti bol adekvatny ich
skutocnym Urodam nadzemnej a koreriovej hmoty, teda celkovo 20 g rastlinného materialu a
200 g zeminy bolo po dokonalom premiesani plnené do PVC nddob. Nadoba mala kruhovy
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prierez a jej vyska bola 0,1 m. Dno bolo ukoncené sietkou, na ktorej bol filtracny papier. Nado-
by s pokusnymi hmotami (zemina + rastlinné zvysky) laboratérneho pokusu boli umiestnené
v inkubacnej miestnosti pri konstantnej teplote 25°C a optimalnej vihkosti 60 % polnej vodnej
kapacity (PVK).

Pocas pokusu bola vihkost znizovand, pretoze dochédzalo k rozkladu rastlinného materi-
alu a k ubytku hmoty. Vihkost bola upravovana dovaZovanim na prislusnd hmotnost nadoby
s napliou s korekciou na Ubytok hmoty a odobranu pddnu vzorku, ktord bola vypocitand este
pred zaciatkom experimentu na zéklade stanovenej PVK. PouZivala sa destilovana voda, ktora
sa aplikovala strickou a dovaZovanim na analytickych véhach.

Tab. 1 Ldtkové zloZenie vybranych rastlinnych zvyskov (%) (TOBIASOVA, 2001)

Pozberové zvysky Vodocrgiyr);stné Skrob Proteiny | Celuléza c:IirI?)iz-a Lignin
Kukurica siata 6,20 441 8,76 3553 27,10 18,02
Psenica letnd f. jarna 2,65 2,53 8,15 33,68 19,72 36,22
Raz siata f. ozimna 242 2,59 4,55 3537 19,96 3514
Tritikale 6,05 6,36 6,06 36,02 26,10 19,42
Ovos siaty 2,94 535 575 40,85 26,64 18,56
SIne¢nica ro¢na 3,17 4,52 7,57 35,56 22,83 26,35
Kapusta repkové prava 1,01 3,79 5,86 34,53 21,94 32,86
Horcica biela 1,16 513 6,80 31,64 23,26 32,01
Mak siaty 1,88 4,29 9,01 3371 19,06 32,03
Lan siaty 147 4,47 8,94 15,32 17,06 45,50
Lulok zemiakovy 1,87 4,35 14,03 27,62 23,04 29,05
Repa cukrova 4,61 512 14,85 21,31 22,92 31,19
Hrach siaty 1,52 4,80 1047 24,07 15,89 43,32
Séja fazulova 1,87 3,62 18,61 24,14 18,49 3331
Datelina li¢na 1,64 721 12,88 26,38 16,81 22,15
Trévy 2,97 4,90 7,60 36,04 29,75 18,89

Po ukonceni experimentu (po roku) bol stanoveny celkovy organicky uhlik (TOC) metoé-
dou spalovania za mokra (ORLOV a GRISINA, 1981), labilny uhlik (CL) oxidaciou KMnO4 (LO-
GINOV et al. 1987) a boli vypocitané zvysné parametre uhlika (BLAIR et al. 1995). Chemické
zloZenie rastlinnych zvyskov bolo stanovené metédou BELOSERSKI a PROSKURYAKOV (1956).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Bilancia podnej organickej hmoty (SOM) na ornej pdde sa robi prostrednictvom celkové-
ho organického uhlika (TOC). Takéto informécie vsak nie su postacujlce vzhladom na kvalitu
jednotlivych rastlinnych zvyskov. V ich chemickom zloZeni prevladaju lahsie ¢i tazZsie rozlozitel-
né organickeé latky. Zmeny v SOM, sledované prostrednictvom TOC, sa prejavia aZ po viacerych
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rokoch, ale my musime na meniace sa podmienky reagovat takmer okamZite. Preto je velmi
doleZitym parametrom obsah labilného uhlika (CL), resp. jeho podiel z TOC.

Viysledky, ziskané v inkubacnom pokuse, poukazuju na rozlozitelnost jednotlivych pozbe-
rovych zvyskov, nie na ich celkové zdroje v polnych podmienkach. Po roku inkubacie boli na
hnedozemiv priemere najvyssie obsahy TOC predovsetkym vo variantoch s viacro¢nymi krmo-
vinami (Obr. 1), ale takmer najniZsie obsahy labilného uhlika (CL) (Obr. 2), teda podiel CL z TOC
bol najnizsi (Obr. 3).

Obr. 1. Obsah celkového organického uhlika (TOC) v mg.kg'' vo variantoch s hnedozemou v prie-
mere za jednotlivé skupiny plodin
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Obr. 2. Obsah labilného uhlika (CL) v mg.kg-1 vo variantoch s hnedozemou v priemere za jednotli-
vé skupiny plodin
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Obr. 3. Podiel labilného uhlika z celkového organického uhlika (CL z TOC) v % vo variantoch s hne-
dozemou v priemere za jednotlivé skupiny plodin
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Obr. 4. Index zmien uhlika (CMI) vo variantoch s hnedozemou v priemere za jednotlivé skupiny
plodin

obilniny olejniny okopaniny viacrotné krmoviny strukoviny

V pripade obilnin bol tento podiel najvy3si, ¢o sa prejavilo aj na najvyssom indexe zmien
uhlika (CMI) (Obr. 4). V chemickom zloZenf obilnin dominuju skoér stredne tazko rozlozitelné
latky ako celuléza a hemiceluléza, kym v pripade viacro¢nych krmovin maju vy3sie zastipenie
lahko rozloZitelné latky, najma skrob a proteiny. SOON a ARSHAD (2002) uvadzajy, ze k zvyse-
niu obsahu uhlika neddjde, ak v chemickom zloZeni rastlinnych zvyskov maju vyssie zastupe-
nie lahko rozloZitelné organické latky. Tiez obsah ligninu je v priemere vy3si v obilnindch ako vo
viacro¢nych krmovinach. V pripade rastlinnych zvyskov viacroc¢nych krmovin bude aj intenzita
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rozkladu, vzhladom na ich chemické zloZenie, rychlejsia v prvych fazach, kym pri obilninach sa
zvysuje neskor, ked uz su vietky tieto lahko rozloZitelné zdroje vycerpané a odstranena fyzikal-
na bariéra strukturalnych latok, teda pddne organizmy vyuzivaju uhlik uz z celuldzy a hemice-
luldzy, preto su ku koncu experimentu vyssie aj obsahy CL vo variantoch so zvyskami obilnin.
K uvedenému prispieva tiez fakt, ze v chemickom zloZeni viacro¢nych krmovin je pomer C:(-
Ca+Mgq) podstatne uzsi ako v pripade zvyskov obilnin, ¢o je tiez ur¢ujucim faktorom stabiliza-
cie vznikajucich organickych latok.

Obr. 5. Obsah celkového organického uhlika (TOC) v mg.kg' vo variantoch s hnedozemou
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Obr. 6. Obsah labilného uhlika (CL) v mg.kg™' vo variantoch s hnedozemou

3000

2500

g

CL (mg g1}
g

raf siata
ritikealer
ovos siaty
kukurica siata
sinedneca rolng
horéica biela
mak siaty

ran
repa cukrovi
Tuilok zemiakay
datelina Kiéna
trivey
heach siaty
sdji fazulov

kapusta repkova prava

H
:
£
£
i

V rdmci obilnin boli po roku inkubacie najvyssie obsahy TOC vo variantoch s razou a ku-
kuricou (obr. 5), ale v pripade CL boli jednoznacne najvyssie obsahy vo variantoch s kukuricou
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(obr. 6).V chemickom zloZeni rastlinnych zvyskov raze je pomer C:(Ca+Mg) porovnatelny s ku-

teda nielen v rdmci obilnin, ¢o poukazuje na vyrazné rozdiely v tejto skupine plodin. Podla
GREGORICH et al. (2005) maju vietky obilniny vyssi obsah ligninu ako kukurica. Vo variantoch
s kukuricou boli po roku zaznamenané najvyssie obsahy CL spomedzi vietkych variantov. ZI&
rozlozitelnost zvyskov kukurice v praxi urcite nie je vysledkom ich chemického zloZenia, preto-
sledovanych plodin. V inkubac¢nom pokuse sice neboli do pddy zapravované mleté rastlinné
zvysky, ale ani ich velkost nebola totoznd s velkostou, v akej sa zapravuju v redlnych polnych
podmienkach. Rozdiely v obsahu uhlika v zavislosti od druhu a mnoZstva pozberovych zvyskov
zaznamenali aj ROBINSON et al. (1996).

Celkovo je v porovnani so zvyskami ostanych plodin slama obilnin bohatd na vodoroz-
pustné cukry, ale limitujucim faktorom jej rozkladu je v kone¢nom doésledku pomer C:N, ¢o
stazuje jej rozklad v pode. Podobnym Sirokym pomerom sa vsak vyznacuju aj zvysky olejnin,
avsak ich vstupy do pody nie su také vyrazné, ako ked zaorieme préave slamu obilnin, ktorej za-
oranie ¢asto vedie az kimobilizacii pddneho dusika (CAYUELA et al. 2009). Napriek uvedenému
je slama dolezitou sucastou vstupov organickej hmoty, ktoré su v prirodzenych ekosystémoch
jej primarnym zdrojom a nemozno ju v Ziadnom pripade zaradovat medzi odpadové produkty
ani na ornej pode.

ZAVER

Z uvedeného vyplyva, Ze obsahy labilného uhlika su citlivejsim ukazovatelom zmien v ob-
sahu organickej hmoty v pdde vo vztahu k charakteru jej zdrojov ako obsahy celkového orga-
nického uhlika. Chemické zloZenie rastlinnych zvyskov sa odrazilo aj po roku ich rozkladu na
stabilite uhlika v pode. VyuZzitie labilného uhlika a jeho parametrov naslo svoje uplatnenie aj
v laboratérnom pokuse.
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