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ZIVOTNE JUBILEUM
doc. RNDr. JAROSLAVY SOBOCKE]J, CSc.

Deti za diiom sa mitia a pondelok je tu znova, nuz dd sa riect vzdacna chvila - td,
ktorych v zivote nebyva tak vela. Ked clovek zastavi sa na chvilu a v hlave md nie
jednu myslienku. Ked k spomienkam sa navrdti a svoje kroky zhodnoti. Mdme tu
teraz vzdcnu chvilu, ked zastavi sa prdce tok, aj nds pondhlajici sa krok a chceme
vyriect podakovanie, ktoré patri Jarke Sobockej.

Doc. RNDr. Jaroslava Sobocka, CSc. sa narodila 20. 9. 1954 v Krupine, zaklad-
na devitro¢nu $kolu a gymndzium absolvovala v Brezne. V rokoch 1975-1980
$tudovala na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského, Katedre fyzikal-
nej geografie a kartografie v Bratislave, kde ziskala titul ,,doktor prirodnych vied
(RNDr.)“. Na Geografickom tstave SAV ziskala v roku 1980 titul ,kandidat geo-
grafickych vied (CSc.)“ a v roku 2008 ziskala na Fakulte zdhradnictva a krajinného
inzinierstva SPU v Nitre titul ,,docent (doc.)®

Ako $tudentka Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského sa venovala fy-
zickej geografii a geoekoldgii, metédam vyskumu fyzicko-geografického komple-
xu a aplikacii tychto metdd pre rekreac¢né tcely a cestovny ruch. Ako aspirantka si
roz$irila profesijné vedomosti v genéze a klasifikacii pod, numerickych metédach
spracovania pddnych databaz. Prvy krat na Slovensku aplikovala vysledky Kom-
plexného prieskumu polnohospodérskych pdd (KPP) pre strojové spracovanie
dat pomocou mnohorozmernej analyzy. Po roku 2008 (doc.) sa venuje krajinars-
tvu, tvorbe Zivotného prostredia, vytvoreniu zakladov vyskumu urbannych a an-
tropogénnych pdd, ich funkcii, klasifikicie a mapovania.

Struc¢na charakteristika doterajsieho pracovného pdsobenia

V rokoch 1981-1985 pdsobila na Vyskumnom ustave podoznalectva a vyzi-
vy rastlin ako interny vedecky aspirant. Od roku 1985 pracovala na pozicii sa-
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mostatného vedeckého pracovnika na oddeleni regionalnej pedoldgie a od roku
2002 uz na pozicii vedicej oddelenia podoznalectva a mapovania pdd. V rokoch
2012 -2018 posobila na pozicii riaditelky VUPOP, v sticasnosti je na pozicii vedu-
cej Odboru vSeobecnej pedoldgie a pedogeografie.

Doc. RNDr. Jaroslava Sobocka, CSc. je v Slovenskej republike a v zahranici
uznavanym vedeckym pracovnikom v oblasti vyskumu pod, ich klasifikacie, hod-
notenia a mapovania. Vyznamné je jej uplatnenie v zahranic¢i ako Specialista pre
vyskum antropogénnych a urbannych p6d (zakladatel tohto vyskumu na Sloven-
sku) a ako aktivny riesitel globalnych problémov vo vizbe na pddne zdroje sveta.

V praxi sa uplatnili nielen jej navrhy a vymedzenia tizemi s prirodnym znevy-
hodnenim pre farmarov, ale vyznamnym prinosom pre polnohospodarsku prax
si publikdcie ako Prirucka pre pouzivanie map pddnoekologickych jednotiek
v roku 2009 a niekolko verzii Morfogenetického klasifika¢ného systému pdd SR.
Ma viac ako 40 ro¢né odborné skusenosti s realizdciou narodnych i zahrani¢nych
projektov.

Doc. RNDr. Jaroslava Sobocka, CSc. pdsobila ako prednasajiica lektorka na Uni-
verzite Jana Evangelistu Purkyné, Fakulte Zivotného prostredia v Usti nad Labem
(CR), na Ceskej polnohospodarskej univerzite v Prahe a na Slovenskej polno-
hospodarskej univerzite v Nitre, Katedre pedoldgie a geoldgie. Pocas svojej pra-
xe bola vedtcou niekolkych diplomovych prac, Skolitelkou 4 doktorandov, ktori
uspesne ziskali hodnost PhD. na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského
a na Presovskej univerzite.

Dlhoro¢ne sa podiela na priprave a implementécii novych politik EU (Stratégia
pre pddu do roku 2030, Direktiva o monitoringu a odolnosti pody, Misia pre podu
HORIZON 2EUROPE) na narodnej irovni a na rozvoji poznatkovej bazy pre udr-
zateIny manazment pddy vo vizbe na globalne vyzvy a spolocenské potreby. V su-
¢asnosti koordinuje medzindrodny projekt HORIZONT 2020 EJP SOIL (K udr-
zatelnému a klimaticky inteligentnému manazmentu polnohospodarskych pod).

Bola a je ¢lenkou viacerych vedeckych a odbornych komisi:

o Expert pre Direktivu o pdde v zmysle Tematickej stratégie a siicasnej Stratégie
pre pddu do roku 2030 (EK Brusel)

o Expert pre ANC (znevyhodnené oblasti) pre jednanie s EK (DG AGRI)

o Expert pre zabery pod (,,s0il sealing“ EK DG ENV)

+ Narodny kontaktny bod Slovenskej republiky pre UNCCD

+ Clen (expert) Medzivladneho technického panelu Globalneho partnerstva
o pdde (GSP-FAO Rim)

+ Clen Misijnej rady PODA ako expert pre podu Eurépskej komisie

« Clen medzindrodnej pracovnej skupiny SUITMA
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« Clen Predsednictva Slovenskej akadémie pddohospodérskych vied

+ Clen redakénej rady vedeckého asopisu ,, Agriculture®

o Zakladatelka vedeckého ¢asopisu Pedosphere Research (VUPOP NPPC)

o Prezident Slovenskej pddoznaleckej spolocnosti (Societas pedologica slovaca,
0.2.)

Koordinovala mnohé projekty, z ktorych najvyznamnejsie su:

o SOVEUR projekt — mapovanie pdd Slovenska v M 1:1 mil. (ISRI Wageningen,
NL), narodny koordinator

o Urbénne pddy ako environmentalny faktor kvality Zivota v mestach, priklad
mesta Bratislavy (projekt APVT-27-022602), hlavny koordinator.

o Urban SMS Stratégia manazmentu urbannych p6d - INTEREG IVB, zahranic-
ny vedecky projekt CENTRAL EUROPE), narodny koordindtor.

« Geologické faktory Zivotného prostredia — projekt GUDS, prieskum, mapova-
nie a hodnotenie regiénov Stredné Povazie, Chvojnicka pahorkatina, Rimav-
sko-Lucenska kotlina a Zahorska nizina, hlavny koordinétor

o SONDAR SK-AT spolupraca na ochrane pody v regione Podunajsko, Dolné
Rakdsko a zapadné Slovensko ako priklad dobrej praxe, narodny koordinator.

o Dopracovanie vymedzenia znevyhodnenych oblasti ($pecifické a ostatné)
v SR v kontexte zmeny podmienok navrhnutych kritérii Eurépskou komisiou
(2011 -2015), hlavny koordinator

o PEDO-CITY-KLIMA Vplyv nepriepustného pokrytia pédy na klimu miest
v kontexte klimatickej zmeny (APVV-15-0136), hlavny koordinator.

o Zabezpecenie tloh vyplyvajucich z medzinarodnych zavdzkov a dohéd SR
(roky 2012 - doteraz), narodny kontaktny bod Dohovoru OSN o boji proti
dezertifikacii, hlavny koordinator

« EJP SOIL (H2020-SFS-2019-1) ,,K udrzatelnému a klimaticky inteligentnému
manazmentu polnohospodarskych p6d*, narodny koordinator.

Je editorkou priblizne 30 zbornikov a Vedeckych prac VUPOP a editorkou kla-
sifika¢nych systémov pdd v SR. Je autorkou a spoluautorkou vyse 450 vedeckych
publikacii (vratane zbornikov, $tudii, prispevkov v tlaci), z ¢oho st 4 monogra-
fie, 19 kniznych publikacii a 18 mapovych diel. Z najvyznamnejsich je potrebné
spomenut ,,Svetovd referencnd bdza pre pddne zdroje 2006, ,,Morfogeneticky kla-
sifikacny systém pod Slovenska (2014), ,,Pédoznalecky slovnik (2011)%, ,,Prirucka
pre pouzivanie mdp BPE] (2009)", ,, Urbdnne pody (priklad mesta Bratislavy) 2007,
Diagnostika, klasifikdcia a mapovanie péd (2011)<, ,,Ndvrh adaptacnych opatreni
na pode pre zmierriovanie ticinkov klimatickej zmeny (2010), 100 rokov spolocnej
historie Ceskej a slovenskej pedologie (2018)°; ,Vyuzitie pedometrickych metéd pri
klasifikdcii a mapovani pod (2013)"
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Organizovala priblizne 40 vedeckych podujati (Pedologické dni), semindrov
(Antropizacia pod) a cca 10 medzinarodnych exkurzii. Od roku 2021 je §éfredak-
torkou vedeckého casopisu ,PEDOSPHERE RESEARCHS, ktorého vydavatelom
je NPPC - VUPOP. Svojimi poznatkami a dosiahnutymi vysledkami pocas jej
doterajsej posobnosti sa vyrazne pricinila o rozvoj pedoldgie, klasifikdcie a hod-
notenia pdd, vyskumu antropogénnych a urbannych pdd, ako aj dopadu klima-
tickej zmeny na pddny kryt SR, ¢o ocenila aj Slovenska akadémia pddohospodar-
skych vied udelenou velkou medailou za rozvoj v oblasti pddoznalectva a ochrany
pody. V roku 2014 jej bola udelena Cena za vedu a techniku Ministerstva $kolstva,
vedy, vyskumu a $portu v kategérii Celozivotné zasluhy v oblasti vedy a techniky
- pddohospodarske vedy (Vedec roka).

Za VUPOP chcem vyjadrit svoje hlboké podakovanie za vynikajucu spolupracu,
profesionalitu, podporu a skvely pristup k praci. Jarka, Tvoja odbornost mnohych
ingpirovala a pomohla im rast a rozvijat sa. Vdaka Tvojim skusenostiam a odbor-
nym znalostiam by som chcel podakovat za mnozstvo projektov pod Tvojim ve-
denim, vzdelavacich aktivit a prilezitosti spolupracovat s Tebou. Tvoje mentorstvo
a vedenie bolo oporou mnohym kolegom pocas ich vedeckej kariéry. Dokaze$
ludi nielen povzbudit, ale aj motivovat a vytvarat pozitivou pracovnu atmosféru.
Chcem za vsetkych kolegov povedat ,,dakujeme Jarka“.

Ing. Pavol Bezak
riaditel NPPC - VUPOP
Bratislava, 28. 10. 20254
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MONITORING POD AKO ZAKLADNY ATRIBUT
PODNE] POLITIKY A JEHO DOPAD NA DALSI ROZVO]J
PEDOLOGIE

Soil monitoring as a basic attribute of soil policy and its impact on
the further development of pedology

Jozef Kobza, Gabriela Barancikova, Rastislav Dodok,
Jarmila Makovnikova, Boris Palka, Jan Styk (), Milo$ Siran

Ndrodné polnohospoddrske a potravindrske centrum - Vyskumny tistav
pbdoznalectva a ochrany pédy, Trencianska 55, 821 09 Bratislava

Korespondujiici autor:
prof. Ing. Jozef Kobza, CSc., e-mail: jozef.kobza@nppc.sk

Abstrakt

V prispevku predkladame postavenie monitoringu pdd SR, ktory zohrava do-
lezita ulohu v podnej politike ako v ndrodnom, tak aj v medzinarodnom kon-
texte. Monitoring p6d SR ma u nas uz vy$e 30-ro¢nu tradiciu. Jeho zameranie je
v stulade s Narodnou stratégiou udrzatelného rozvoja SR, uznesenim vlady SR ¢.
664/2000, Statnou pddnou politikou, Stratégiou ochrany a vyuzivania polnohos-
podarskej pody, Stratégiou EU na ochranu pody. V sti¢asnosti prebiehaja aktivity
nielen na narodnej Grovni (kazdoro¢né vypracovanie podkladov do Spravy o sta-
ve Zivotného prostredia, vypracovanie a vydanie publikicie so SAZP ,Globélne
megatrendy v Zivotnom prostredi — Aktualizacia environmentalnych globalnych
megatrendov a ich implikacie pre Slovensko®, vypracovanie podkladov pre Envi-
rostratégiu BBSK), ale aj v medzinarodnom kontexte (EIONET NRC SOIL, EN-
VASSO, ISLANDR, IMPEL, Soil wiki monitoring, LUCAS - harmonizdcia aktivit
s narodnym monitoringom, EUSO, EJP SOIL_D 6.5 najmé v oblasti kontaminacie
pod). Eviduje sa tieZ spolupraca a tvorba vystupov v sicinnosti s JRC Ispra (Ta-
liansko) a EEA v Kodani. Zameranie na dalSie obdobie (2023 -2027), na ktoré
bola schvalend dalsia etapa monitoringu pod SR, kladie doraz na ochranu polno-
hospodarskej pody a zivotného prostredia, napltanie cielov udrzatelného rozvoja
OSN (Agenda 2030) a plnenie zaviazkov COP 21 (klimatickd zmena). Monito-
ring pod vo svojej komplexnosti (pravidelné sledovanie a hodnotenie indikatorov
degradacie pod - kontamindcia, acidifikacia, salinizacia a sodifikacia pod, tbytok
podnej organickej hmoty a pristupnych Zivin, erézia a kompakcia pdd) sa tak sta-
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va zdkladnym ndastrojom pre dalsie smerovanie pddnej politiky, ako aj komplex-
nym hodnotenim aktudlnych vlastnosti pod vo svojich vzdgjomnych interakcidach
prispieva zaroven k dalSiemu rozvoju pedoldgie.

Klucové slova: monitoring pod, degradacia pod, pddna politika, pedoldgia

Abstract

In this paper, we present the status of soil monitoring in the Slovak Republic,
which plays an important role in soil policy both in the national and international
context. Soil monitoring in the Slovak Republic has a tradition of over 30 years. Its
focus is in line with the National Strategy for Sustainable Development of the Slo-
vak Republic, Resolution of the Government of the Slovak Republic No. 664/2000,
the State Soil Policy, the Strategy for the Protection and Use of Agricultural Land,
and the EU Strategy for Soil Protection. Currently, activities are underway not
only at the national level (annual preparation of materials for the State of the
Environment Report, preparation and publication with the Ministry of Environ-
ment ,,Global Megatrends in the Environment — Update of Environmental Global
Megatrends and Their Implications for Slovakia®, preparation of materials for the
BBSK Envirostrategy), but also in the international context (EIONET NRC SOIL,
ENVASSO, ISLANDR, IMPEL, Soil wiki monitoring, LUCAS - harmonization of
activities with national monitoring, EUSO, EJP SOIL_D 6.5, especially in the field
of soil contamination). There is also cooperation and creation of outputs in col-
laboration with JRC Ispra (Italy) and EEA in Copenhagen. The focus on the next
period (2023 -2027), for which the next stage of soil monitoring in the Slovak
Republic was approved, emphasizes on the protection of agricultural land and the
environment, the fulfillment of the UN Sustainable Development Goals (Agenda
2030) and the fulfillment of COP 21 commitments (climate change). Soil moni-
toring in its complexity (regular monitoring and evaluation of soil degradation in-
dicators - soil contamination, acidification, salinization and sodification of soils,
loss of soil organic matter and accessible nutrients, erosion and soil compaction)
thus becomes a basic tool for the further direction of soil policy, as well as a com-
prehensive assessment of current soil properties in their mutual interactions, con-
tributing to the further development of pedology.
Keywords: soil monitoring, soil degradation, soil policy, pedology

UVOD

Jednym z hlavnych délezitych bodov Eurépskej pddnej politiky je zabez-
pecenie systému monitorovania pod v jednotlivych ¢lenskych krajinach EU.
Statna pddna politika SR deklaruje, ze poda je a zostane zdkladfiou environ-
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mentalneho, ekologického, ekonomického a socidlneho potencialu Slovenska,
a preto musi byt starostlivo chranena pred poskodenim. Novelou v oblasti pol-
nohospodarskeho pddneho fondu je Zakon ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vy-
uzivani polnohospodarskej pody a jeho novelizovana Vyhlaska MPRV SR ¢.
59 z 11. marca 2013, ktord by mala viest ku skvalitneniu a zjednoteniu $tatnej
spravy na useku ochrany polnohospodarskeho podneho fondu s cielom chra-
nit polnohospodarsky podny fond pred degradaciou. Aby vsak tito novela
mohla naplnit svoje poslanie, treba poznat, co predchadza vlastnej degrada-
cii pod a akym smerom sa ubera vyvoj nadich pod. K tomuto zameru sluzi
prave komplexny monitoring SR, ktory sa tak stava samozrejmou sucastou
kazdého vyspelého statu a jeho pddnej politiky. U nas sa takyto monitoro-
vaci systém zacal vytvarat a realizovat na zaklade Uznesenia vlady SR ¢. 620
zo dha 7. septembra 1993. Vstupom SR do EU sme sa stali sucastou Eurdp-
skej podnej politiky. Jej tsilim je mobilizovat a akcelerovat vsetky Eurdpske
vyskumné a vedecké kapacity zaoberajuce sa pddou, jej postavenim, tlohou
a funkciami v Zivotnom prostredi s dérazom na jej ochranu v snahe zachovat
ju v dlhodobo udrzatelnom stave aj pre budice generacie. To znamena, Ze
problém rieSenia nespociva v mechanickom zaznamenavani ziskanych udajov
v jednotlivych ¢asovych radoch, ale spociva predovsetkym v jeho vyskumnom
a vedeckom chapani tlohy pody v zivotnom prostredi (napr. zranitelnost, na-
chylnost, odolnost pod voci antropogénnym zataziam, hodnotenie degradac-
nych procesov pddy s dérazom na jej ochranu, tiez priprava podkladov pre
tvorbu a aktualizaciu pddnej legislativy a pod.).

V sucasnosti v eurépskom meradle st evidované ako jednotné monitoro-
vacie systémy - tzv. LUCAS a ICP-Forest, Pre vykon monitoringu péd v Eu-
répskej komisii bolo dohodnuté, Ze monitorovaci systém LUCAS (Land Use
and Coverage Area Survey) bude pre svoje viaceré negativa (pravidelna siet
18x18km nezahfna vsetky reprezentativne podne typy a ich vyuzitie, nie je
vhodny svojim spdsobom pre sledovanie monitoringu erdzie pod, udaje st
poskytované farmarmi, pricom ich objektivita moze byt niekedy diskutabilna
a pod.) bude vyuzivany ako podporny systém eurdpskeho monitoringu pod.
Na druhej strane ide uz o zabehnuty a financovany eurépsky systém s kazdo-
ro¢nym prisunom dolezitych informacii, ¢o je na druhej strane kladna stranka
uvedeného systému.

Co sa tyka zabezpecovania systému monitorovania pdd v SR, jeho princi-
py, parametre, metody, boli uz uvedené vo viacerych predchadzajicich pra-
cach. (najmad Linkes$ et al. 1997, Kobza et al. 2002, 2009, 2014, 2019, 2024).
V porovnani s Eurépskym dokumentom o monitoringu pod (van Camp et al.
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2004) mozno konstatovat, Ze systém monitorovania pdd v SR uz v stcasnosti
predstavuje priaznivy vychodzi stav do zapojenia sa do Eurdpskej pddnej mo-
nitorovacej siete (vyberom monitorovacich lokalit na zaklade ekologického
principu pri zohladneni heterogenity pddneho pokryvu, klimatickych oblasti,
stupna znecistenia, vyberom sledovanych parametrov, kompatibilnym surad-
nicovym systémom WGS 84 a pod.). Niektoré doporucené parametre a in-
dikatory EK st zahrnuté v ostatnych ¢iastkovych monitorovacich systémoch
zivotného prostredia, kde aj monitoring pod je realizovany ako Ciastkovy mo-
nitorovaci systém — Pdda (CMS-P) uz od roku 1993.

MATERIAL A METODY

Zakladna p6dna monitorovacia siet Slovenska

Siet 318 monitorovacich lokalit na polnohospodarskych podach a podach nad
hornou hranicou lesa (lokalizované v JTSK a WGS 84) (Obr. 1).
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Obrazok 1 Siet monitorovacich lokalit SR na polnohospoddrskych pédach a podach
nad hornou hranicou lesa

Odber podnych vzoriek na chemicky rozbor
Orné pody: na kazdej monitorovacej ploche sa pddne vzorky odoberaju z pedolo-
gickej sondy (stredna ¢ast monitorovacej plochy) v hibke 0-10cm a 35-45cm
Pody pod trvalymi travnymi porastami: na kazdej monitorovacej ploche sa pddne
vzorky odoberajt z pedologickej sondy taktiez v hibke 0-10cm a 35-45cm
Zaroven na vybranych (najmi zatazenych lokalitdch) sa odobera aj rastlinna
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vzorka (na ornych pédach nadzemna aj podzemna cast, pod trvalymi travnymi
porastami len nadzemna cast).

Odber podnych vzoriek na zakladny fyzikalny rozbor

Tento odber sa zabezpecuje prostrednictvom fyzikélnych val¢ekov o objeme 100
cm® nasledovne: 3 valé¢eky z hibky 0-10cm a 3 valéeky z hibky 30 - 40 cm. Fyzi-
kalne valceky sa odoberaju v celej monitorovacej sieti s vynimkou lokalit, kde st
pody znacne skeletnaté, plytké a fyzikalne valceky nie je mozné odobrat. V pripa-
de, Ze je ornica Cerstvo zorana, alebo podmietnutad, fyzikalne val¢eky z ornice sa
neodoberaju.

Pddne vzorky zo zakladnej siete sa odoberaji pocas vegeta¢ného obdobia - t.j.
v obdobi, kedy pddne vlastnosti st prevazne stabilizované (nenarusované orbou,
prihnojovanim a pod.), ¢o je v nasich podmienkach priblizne maj - jin. Periodi-
cita odberu vzoriek v zakladnej sieti je 5 rokov.

Monitorované indikatory podla ohrozeni pdd (Kobza et al. 2011)

Kontaminacia p6d: Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Se, Co (rozklad lacavkou kralov-
skou), Hg (celkovy obsah - analyzator AMA), F vodorozpustny, As, Cu Ni, Zn,
Cd, Pb (vo vyluhu 1M NH NO,).

Acidifikdcia pod: pH/H,O, pH/KCI, pH/CaCl,, KVK (katiénové vymennd ka-
pacita), vymenné kationy (Ca*", Mg*, K*, Na*), aktivny Al (len ak pH/KCI < 6,0).

Salinizacia a sodifikdcia pdd: elektricka vodivost (ECe), obsah vymenného
Na v sorp¢nom komplexe pddy (ESP), sodikovy adsorpény pomer (SAR), pH/
H,O, vymenné katiény a aniony (Ca*, Mg*, K*, Na*, Cl, SO,*, CO,*, HCO,).

Kvantitativne a kvalitativne zloZenie podnej organickej hmoty: C_,N, C_ /C_,
Q,*, elementdrna analyza (C, H, N, O).

Obsah makro- a mikrozivin: P, K, Mg (Mehlich III.), Cu, Zn, Mn (DTPA).

Kompakcia pddy: objemova hmotnost, pérovitost, maximaélna kapilarna kapa-
cita, zrnitost (USDA).

Erdzia pody: *'Cs, pH/KCI, C_, P, K, zrnitost (USDA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Aktualny stav a vyvoj poInohospodarskych pod Slovenska podla ich
ohrozeni

Kontamindcia pody

Zdroje kontaminantov v pode st rdzne, mozu pochadzat z prirodnych zdro-
jov ako aj z antropogénnych ¢innosti. Prirodzené obsahy prvkov v pode zavi-
sia od obsahov tychto prvkov v materskej hornine a od textary p6dy, nakolko
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vicsina prvkov je asociovana s jemnymi Casticami vyznacujucimi sa vysokou
adsorpénou schopnostou (Naidu 1996). Celkovy obsah rizikovych prvkov
v pdde zahrnuje vetky formy, v ktorych sa tento prvok v pode vyskytuje. Vplyv
tazkych kovov na Zivotné prostredie je zvyrazneny ich nedegradovatelnostou.
Tazké kovy prebiehaji globdlnym ekologickym cyklom, v ktorom hlavnt tlohu
ma pdda a voda. Pdda vSak nevystupuje ako pasivny akceptor tazkych kovov,
znecistend pdda sa stdva zdrojom znecistenia ostatnych zloziek Zivotného pros-
tredia a potravového retazca (Makovnikova et al. 2006). Poda ako filter zachyta-
va cudzorodé latky organického aj anorganického charakteru. Schopnost pody
imobilizovat rizikové prvky patri k dolezitym ekosystémovym sluzbam, predo-
vSetkym z pohladu ochrany hydrosféry a rastlinnej produkcie pred kontamina-
ciou (Demo et al. 1998, Makovnikova 2000, Kanianska et al. 2016, Makovnikova
etal 2017).

V monitoringu pdd SR je sledovany obsah rizikovych prvkov (rozkladom lucav-
kou kralovskou pre As, Cd, Co, Cr Cu, Ni, Pb, Zn) len v tych pddach, kde obsah
rizikovych prvkov v predchadzajicom cykle bol vyssi ako 80 % limitnej hodno-
ty podla Vyhlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopliia Zakon o pdde
220/2004 Z. z. (porovnanie je teda mozné len od 4. cyklu, kedy doslo k zmene
legislativy).

Na zaklade doteraz dosiahnutych vysledkov bolo zistené, ze pody, ktoré boli
kontaminované v minulosti st kontaminované aj v sti¢asnosti, a preto ich bude
potrebné aj v budiicnosti pravidelne monitorovat.

Acidifikdcia pody

Priamym indikatorom stavu acidifikacie pddy je hodnota podnej reakcie ako
faktor intenzity (analytické stanovenie pddnej reakcie ako relativne dynamického
parametra priamo indikuje stav a vyvoj procesov acidifikdcie), ako aj pomer ek-
vivalentnych mnozstiev vymennych katiénov Al**/Ca** (Grisina, Baranova 1990)
v sorp¢nom komplexe pody, ktory indikuje stupen degradacie pody. Trend znizo-
vania hodnot pddnej reakcie v skupinach pdd s hodnotou podnej reakcie v slabo
kyslej a kyslej oblasti je nepriaznivy predovsetkym v suvislosti s vysokou mierou
zapornej koreldcie medzi hodnotami pddnej reakcie a obsahom aktivneho hlinika
(r = -0,84) (Makovnikova, Kanianska 1996, Kozéak, Bortivka 1998, Makovnikova
2005, Hiradate 2004, Merino-Gergichevich 2010). Toxicita volnych katiénov hli-
nika ma negativny vplyv na celkovy zdravotny stav rastlin (Macuha 1999).

Salinizdcia a sodifikdcia pody

Salinizacia (zasolovanie) je proces akumulacie neutralnych sodnych soli v pdde,
predovdetkym chloridu sodného (NaCl) a siranu sodného (Na,SO,). Indikdtorom
procesu salinizacie je jednak celkovy obsah rozpustnych soli v pode ziskany su-
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chym odparkom (105°C) vodného vyluhu pddy a jednak merna elektricka vodi-
vost nasyteného extraktu pody (ECe) (Hrasko 1962).

Sodifikacia (slancovanie) je proces viazania vymenného sodika na sorp¢ny kom-
plex pdd. Tento proces je podmieniovany pritomnostou alkalickych soli v pode,
predovietkym uhli¢itanu sodného (Na,CO,), hydrogénuhli¢itanu sodného (Na-
HCO,) a kremicitanu sodného (Na,SiO,). Indikdtorom procesu sodifikdcie je
jednak obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe (ESP) a jednak podna
reakcia (pH) (Sotdkova 1988, Valla et al. 1983).

Na zéklade analyz procesov salinizacie a sodifikicie mdZeme monitorované lo-
kality rozdelit do $tyroch skupin. V prvej skupine st pddy lokalit IZa a Gab¢ikovo
bez vyraznejsich prejavov solnych procesov. V druhej skupine st lokality Komar-
no-Hadovce so slabou salinizaciou aj sodifikaciou a Zemné so slabou sodifika-
ciou. V tretej skupine je lokalita Zlatna na Ostrove s prejavmi stredne intenzivnej
sodifikdcie. A vo $tvrtej skupine st pody na lokalitich Kamenin, Ziar nad Hro-
nom a Malé Raskovce so silnymi procesmi salinizécie aj sodifikacie. Bolo zistené,
zZe procesy salinizdcie a sodifikacie prebiehaju viac-menej paralelne, pricom sa
ukazuje, Ze proces sodifikdcie je dominantny.

Pédna organickd hmota

Na zéklade vysledkov posledného 6. monitorovacieho cyklu podnej organickej
hmoty moézeme konstatovat, Ze najvyssi obsah uhlika pocas celého monitorova-
cieho obdobia bol zisteny v podach podzolov, rankrov, litozemi a andozemi, ktoré
hodobo udrzuju na regozemiach (Kobza et al. 2024).

Zmeny v kvalitativnych parametroch poédneho humusu st zatial minimélne
a malo vyrazné. Relativne stabilna a vyzreta POH bola zistena na ¢ernozemiach
a Cierniciach (vysoké hodnoty C, . /C,, kde prevladaju stabilnejsie huminové ky-
seliny). V poslednom obdobi sa venujeme aj raelindm na vybranych siedmich
lokalitach, kde mame zastipené vrchoviskové, slatinné raseliny, ako aj raseliny
prechodného typu. Z hodnotenych raselinisk najvy$$im obsahom organického
uhlika (OC) disponuje vrchovisko Rudné a prechodné raselinisko Klenovské Bla-
ta. V priebehu 10 rokov najvyssi narast OC bol zaznamenany na slatinnom raseli-
nisku Belianske luky (Obr. 2).
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Obrazok 2 Porovnanie vyvoja obsahu organického uhlika (%)
na jednotlivych raseliniskdach v hibke 20 cm

Pristupné makroziviny (B, K, Mg) a mikroziviny (Cu, Zn, Mn)

V doésledku znizenia hnojenia nadalej pokracuje ubytok pristupnych Zivin naj-
mé na ornych pddach, ¢o poukazuje na deficit hnojenia. Od roku 1993 (zaciatok
monitorovania pdd) zistujeme priemerny ubytok pristupného fosforu a draslika
v polnohospodarskych, najmé ornych pddach v priemere o 10-30 %. Obsah pri-
jatelného horcika je stale dobry az vysoky (s vynimkou velmi kyslych pod, ako
st podzoly a rankre podzolové), pohybuje sa v priemernom rozpati 200-400
mg.kg'. To poukazuje na prirodzene dobra prirodzent zasobenost nasich poéd
tymto prvkom, pretoze ani v minulosti ani v sti¢asnosti sa hor¢ik do pody nedo-
daval (s vynimkou vapenato-hore¢natych hmot - napr. dolomitickych vapencov
za Ucelom vapnenia kyslych p6d) (Kobza et al. 2024).

Co sa tyka obsahu mikrozivin (Cu, Zn, Mn), tento je v sicasnosti prevazne
stredny, aj ked v poslednom obdobi zaznamenavame ich mierny pokles. Pripadné
lokalne deficity prejavované urcitymi karenénymi poruchami polnych plodin je
mozné napravit formou folidrneho postreku prislusnou zivinou ako ekonomicky
najprijatelnejsi spdsob (Kobza & Gaborik 2008).

Kompakcia pody

Medzi najrizikovejsie podne typy patria pody s jednostranne vysokym obsahom
prachu (hlavne hrubého) v pomere k nedostato¢nému obsahu ilu (nizka schop-
nost agregacie a navyse volny prach upchava gravitacné pdry) v ornici a so zvyse-
nym obsahom ilu v podornici (horizont s vyrazne znizenou priepustnostou vody
do hlbsich vrstiev pody - iluvidlny luvicky horizont). Patria tam aj pody dlhodobo
ovplyvnené povrchovou, alebo podzemnou vodou, pripadne maji nevhodné, ¢i
nadmerné zastipenie soli vo svojom profile: luvizeme, pseudogleje, gleje, slance,
slaniska. Tieto podne typy zaberaji na Slovensku viac ako 10 % vymery polnohos-
podarskej pody (Tab. 1) (Kobza et al. 2024).



Tabulka 1 Percentudlny podiel zhutnenych lokalit v rémci hlavnych pédnych typov
resp. druhov (priemer zo Siestich odberovych cyklov 1993 - 1997 - 2002 - 2007 -
2013-2018)

Castpody | Hibka pody 1 2 3 4 5 6
Ornica Tahka 8 - 0 - - -
(10-20 em) | gtredne tazks 22 31 25 30 25 30
Tazka 34 - 34 40 34 42
Podornica | Lahkéa 8 - 0 - - -
(30-40 cm) | redne tazka 50 42 57 58 66 77
Tazka 62 - 63 88 75 85
Vysvetlivky: 1 - Ciernica, 2 — ¢ernozem, 3 - fluvizem, 4 - hnedozem, 5 - kambizem,
6 - pseudoglej

Erdzia pody

Pri modelovani intenzity vplyvu vodnej erdzie na podu a jej plosnej distribucie
sme vyuzili aktualizovanu verziu erézneho predikéného modelu USLE. V jeho za-
kladnej strukttre bola zohladnena aktualizovana digitalna podkladové vrstva fak-
tora erozivity dazda (R-faktor) (Kobza et al. 2024). To je dovod preco su sucasné
vymery potencidlnej vodnej erdzie vyssie v porovnani s rokmi, kedy sa vo vypocte
pouzivali pdvodné hodnoty R-faktora (MaliSek, 1992) (Tab. 2). Negativny vplyv
vodnej erdzie sa potencialne prejavuje (potencialna erdzia nezohladnuje aktualny
rastlinny pokryv) na 52,5 % vymery polnohospodarskej pddy SR.

Pri zohladneni aktualneho rastlinného pokryvu (aktudlna erdzia) plo$nd vyme-
ra vodnej erozie (kategdrie erodovanosti stredna az extrémna) poklesla na nece-
lych 12,8 % vymery polnohospodarskej pody (Obr. 3).

Tabulka 2 Potencidlna a aktudlna erézia polnohospoddrskej pody

Poda evidovana v registri GSAA | Potencidlna erdzia Aktualna erdzia
Kategorie erodovanosti (strata Vymera | % zPP Vymera | %zPP
pody) (ha) (ha)

Ziadna, alebo nizka (0 -4 t/ha/rok) | 864 373 47,5 1584991 | 87,2
Stredna (4 - 10 t/ha/rok) 175 870 9,7 127 683 7,0
Vysoka (10-30 t/ha/rok) 251 892 13,8 81955 4,5
Extrémna (viac ako 30 t/ha/rok) 526 678 29,0 24 184 1,3
Spolu 1818 813 | 100,0 1818 813 | 100,0
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Monitoring vodnej erézie ma vyznam z pohladu predikcie jej negativneho ucin-
ku na hlavnych pddnych predstaviteloch, ako aj pri vybere a realizacii vhodnych
protieréznych postupov v zhode so zdkonom 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuzivani
polnohospodarskej pody. Realizuje sa na 20 eréznych transektoch (Obr. 4).
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Obrazok 4 Mapa potencidlnej vodnej erdzie s rozmiestnenim erdznych transektov

/17



Informacny systém Ciastkového monitorovacieho systému - Poda ako
stcast informac¢ného systému monitoringu Zivotného prostredia SR a EU
a poskytovanie geopriestorovych informacii

Po vstupe SR do EU (1.5.2004) riesitelsky kolektiv aktivne participuje na tvorbe
a zdokonalovani eurdpskeho informacného systému o pddach, najmé v oblasti
monitoringu p6d aj prostrednictvom Ministerstva zivotného prostredia - Slo-
venskej agentury Zivotného prostredia (SAZP) a Eurdpskej Environmentélnej
Agentury (EEA) a stcasne sa spoluriesitelsky podiela na vytvérani a spristupno-
vani vybranych suborov geopriestorovych informacii o pode tiez vo vztahu k JRC
(Spojené vyskumné centrum) (Obr. 5). Ide o participaciu pri tvorbe tdajov pre
potreby ochrany pddy a uzemi v prostredi geografického informac¢ného systému

(GIS).
Pre verejnost st publikované priestorové a atribitové idaje monitoringu CMS —

| JRClspra(Tal) | | Eurépska environmentélna agentira, Kodar |
Ministerstvo
pédohospodarstva Ministerstvo Zivotného prostredia SR
a rozvoja vidieka SR Slovenska agentara Zivotného pmstredia

Geologu::ké
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Obrézok 5 Implementdcia CMS — Péda medzi ciastkové monitorovacie systémy
a tok informdcii medzi EEA a SR

18/



Pdda dostupné cez Enviroportal na stranke informa¢ného systému monitoringu
zivotného prostredia SR, na stranke informacného systému environmentalnych
zatazi (ISEZ), alebo cez sietové sluzby (WMS, WGS, REST API, SOAP), ktoré

publikuje NPPC — VUPOP (Tab. 3).
Tabulka 3 Prehlad siefovych sluzieb CMS - Péda poskytovanych NPPC — VUPOP

Web Map Verzia: 1.3.0 | https://portal.vupop.sk/arcgis/
Service (WMS) |1.1.1 services/ CMS/cms_rest/MapServer/
WMSServer?request=GetCapabilities&service=WMS

REST API SOAP | https://portal.vupop.sk/arcgis/rest/services/ CMS_poda

Monitoring pod SR v kontexte s iniciativami EU

ENVASSO (Environmental Assessment of Soil for Monitoring),

IMPEL (European Union Network for the Implementation and Enforcement
of Environmental Law) - implementécia environmentalnej legislativy EU,
ISLANDR (Information-Based Strategies for Land Remediation) v ramci Ho-
rizon Europe v oblasti diftiznej kontamindcie pdd,

harmonizacia narodnych monitoringov pody s projektom LUCAS (Land Use
and Coverage Area Survey),

EUSO (Eurdpske observatérium pre podu) - jednou z délezitych aktivit
je prave vytvorenie harmonizovaného rdmca pre monitorovanie pddy v Euro-
pe,

ucast na projekte EJP SOIL_D 6.5 (Guidelines for accounting and monitoring
agricultural soil carbon fertility and degradation changes at different scales),
(Andrenalli et al. 2023, Baritz et al. 2023)

spolupraca s JRC (Joint Research Centre) v Ispre (Tal.) a s EEA (European
Environment Agency) v Kodani pri tvorbe vystupov za SR najma v oblasti kon-
tamindacie pod,

Smernica EP a Rady o monitorovani a odolnosti pody (Smernica o monitoro-
vani pddy), EK, 2023.

Spolupraca v rdmci uvedenych iniciativ sa prejavuje hlavne s poskytovanim

pozadovanych vystupov, vypliovanim dotaznikov, vypracovavanim recenzii
na pripravované eurdpske dokumenty, apod. Okrem medzinarodnych aktivit
kolektiv riesitelov sa podiela aj na spracovavani podkladov v ramci narodnych
iniciativ. Kazdoro¢ne pripravujeme podklady do Spravy o stave Zivotného pros-
tredia na vyziadanie MPRV SR, ako aj MZP SR, podielali sme sa na vypracovani
publikacie ,Globalne megatrendy v Zivotnom prostredi — Aktualizacia environ-
mentélnych globalnych megatrendov a ich implikacie pre Slovensko® (Povazan et
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al. 2023), taktiez regiondlne na priprave publikdcie ,,Envirostratégia pre BBSK®,
ktora je v st¢asnosti v schvalovacom procese.

V suvislosti s poslednou uvedenou smernicou o monitorovani a odolnosti pod
(Soil Monitoring Law), ktory predlozila Eurépska komisia (EK) 7. jula 2023, bu-
deme sa musiet pomerne rychlo vyrovnat s ur¢itymi nedostatkami, ktoré sa vy-
skytli v doterajsSom procese monitorovania a harmonizovat nase narodné aktivity
s odporucanim Eur6pskej komisie.

Problémy riesenia a navrh systémovych opatreni

V porovnani so zaciatkom realizacie monitoringu pdd SR v roku 1993 doslo
k vyraznému zniZeniu finan¢nych prostriedkov! Z uvedenych rozpoétov nebolo
a nie je stale mozné Cerpat kapitalové prostriedky (na obnovu laboratérnej a pri-
strojovej techniky, nakup modernejsieho hardvéru a softvéru a pod.).

Na zaklade vyssie uvedeného sme boli preto nuteni pristapit k nevyhnutnej re-
dukcii sledovanych parametrov:

Kontaminacia pddy - prikrocili sme k vyraznej redukcii poctu analyz riziko-
vych prvkov. Z technickych dévodov v sucasnosti neanalyzujeme selén (Se), je
potrebné doriesit analyzy biopristupnych foriem rizikovych prvkov vo vyluhu 1M
NH,NO,. Taktiez je potrebné doriesit analyzy organickych polutantov (PAU, PCB,
NEL, rezidua pesticidov a dalsie).

Acidifikacia pddy - bude potrebné doriesit analyzy vymennych katiénov a hod-
notS, T, V.

Salinizdcia a sodifikicia pody - z dévodu nedostatku financii sa sleduje len na 8
vybranych lokalitdch v ramci SR (samozrejme v oblastiach, kde st tieto procesy
relevantné).

Pristupné makroziviny P, K, Mg - povodne sa analyzovali v ornici aj v podor-
nici, v sti¢asnosti sa analyzuju kvoli nedostatku financii uz len v ornici, aj napriek
tomu, Ze je o ne zaujem tak ako z polnohospodarskej praxe, tak aj zo strany vyrob-
cov priemyselnych hnojiv. Taktiez na zaciatku monitorovania pod sme sledovali
a hodnotili aj jednotlivé frakcie Zivin, ktoré sme museli podobne z finanénych
dévodov vypustit, navyse sa nam ich na novom pracovisku zatial nepodarilo za-
behnut, aj napriek ich zaujmu zo strany praxe.

Pristupné mikroziviny - bol taktiez zredukovany sortiment mikrozivin, v su-
¢asnosti pravidelne sledujeme a hodnotime len med (Cu), zinok (Zn) a mangan
(Mn) a to len v ornici. Vhodné by bolo rozsirenie dalsich prvkov, ako je Mo, B, Fe,
S a pod., o ktoré je zdujem ako v praxi, tak aj pre vyrobcov priemyselnych hnojiv,
kde sa tieto prvky casto pridavaji do hnojiv. Na Slovensku sme v sucasnosti jedini,
kto sa touto problematikou zaobera (UKSUP ich uz v stiasnosti nestanovuje).
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Ubytok podnej organickej hmoty - organicky uhlik (Cox) a frakcionacia humu-
su (kvalita organického podielu v pode) - frakcionacia humusu sa vykonava len
v ornici za predpokladu, ze Cox > 0,5.

Fyzikalna degradacia pddy - kompakcia a erézia: sleduje sa len na ornej pode, aj
to jedine na lokalitach, kde bol mozny odber p6dnych vzoriek pomocou fyzikal-
nych val¢ekov o objeme 100 cm®. Na Cerstvo zoranej, alebo silne skeletnatej pode
odber vzoriek nie je mozny, ¢o je asi 25 % lokalit zakladnej siete (cca 80 lokalit).
Aktudlny erdzny znos sa sleduje na vybranych 20-tich transektoch v ramci SR.
Vhodné by bolo vyuzit vo vi¢som rozsahu radioaktivny izotop *’Cs (s pol¢asom
rozpadu cca 35 rokov), ktory sa javi i z celoeurdpskeho pohladu ako vhodny znac-
kovaci prvok pre sledovanie odnosu zeminy pri erézii pody.

Poznamka: Treba si uvedomit, Ze redukcia analyz je mozn4 len do inosnej a pri-
jatelnej miery, aby sa vyrazne nenarusila kontinuita merani a ich hodnotenia. Kaz-
doro¢ne predkladame podklady z monitoringu pod SR do Spravy o stave ZP (pre
MPRV SR a MZP SR), ako aj vo vztahu k EU. V pripade chybajtcich udajov by
sme tieto tazko ospravedlnovali.

Smerovanie monitoringu p6d v buducnosti

V snahe priblizit sa k optimalnemu zabezpecovaniu realizacie monitoringu pod

SR bude v budicnosti potrebné zamerat sa viac na nasledovné odborné okruhy:

« staleje otvorena problematika mikrobioldgie ako Zivej zlozky pody (tu sa pred-
pokladaju najvyraznejsie zmeny), ktoru z finanénych dévodov nie sme zatial
schopni zabezpelovat;

 nestadi len riesit akutne koncentracie kontaminantov, bude potrebné sa v bu-
ddcnosti zaoberat aj ich reziduami, rozkladnymi produktmi, ktoré pretrvavaju
v pdde desiatky rokov s negativnymi nasledkami na celé zivotné prostredie;

« vyznamna je aj problematika organickych polutantov (PAU, PCB, NEL, pesti-
cidy a pod.), tieto sme zacali v 1. monitorovacom cykle monitorovat a hodno-
tit, avSak v dal$ich cykloch sme od nich upustili v dosledku neustalej redukcie
finan¢nych prostriedkov, na ktoré su tieto analyzy pomerne néro¢né, i ked je
v praxi o tieto informdacie zna¢ny zaujem;

o doraz treba klast nielen na kvantitativne, ale aj kvalitativne indikatory vlast-
nosti pod (kvalita podneho humusu, frakcionacia huminovych kyselin,
frakcionacia Zivin, biopristupné formy rizikovych prvkov a pod.), ¢im sa
vyrazne zvy$uje vypovedna hodnota sledovanych ukazovatelov trodnosti
pody, ako aj moznych degradaénych procesov, ktoré ¢asto nie su v teréne
viditelné a ktoré monitorujeme len ¢iasto¢ne (na vybranych monitorovacich
lokalitach);

/21



 uvedené indikatory by bolo vhodné sledovat nielen v ornici, ale aj v podorni-
ci, prip. aj v hlbsej ¢asti podneho profilu, ¢o je vyznamné najma v suvislosti
s hlboko koreniacimi plodinami, ako aj v stvislosti s ochranou kvality pod-
zemnych vdd. Z dévodu nedostatku finanénych prostriedkov sme boli nuteni
sledovanie niektorych indikatorov v podornici prerusit, resp. obmedzit;

+ vzhladom k tomu, Ze pédna monitorovacia siet Slovenska (318 monitorova-
cich lokalit — v su¢asnosti uz len 315 lokalit) je prvou zachytnou sietou pre in-
dikaciu nepriaznivych parametrov pody, v pripade ich zistenia v konkrétnych
regiénoch je vhodné vykonat detailnej$i prieskum (rozsah poskodenia) spolu
s ich vyhodnotenim a navrhom regula¢nych opatreni na zlep$enie nepriazni-
vého stavu, na ¢o su potrebné dalsie finan¢né prostriedky. Je to jedina cesta,
ako zistit presnt vymeru aktudlneho poskodenia nasich pod;

o namerané udaje z monitoringu pod SR (od roku 1993) su stcastou tvorby a ak-
tualizécie databazy CMS-Péda, ako aj tvorby pozadovanych vystupov v st&in-
nosti so SAZP v Banskej Bystrici (gestor informaéného systému monitoringu
zivotného prostredia), taktiez v rdmci Pddneho portalu NPPC-VUPOP Brati-
slava, ako aj v ramci jej moznej kompatibility s eurépskym centrom pre pédu
Joint Research Centre (JRC) so sidlom v Ispre (Taliansko), ako aj s Eurépskou
environmentalnou agentirou (EEA) so sidlom v Kodani (Dénsko), na ¢o su
potrebné tiez ur¢ité finan¢né kapacity;

« kazdoro¢ne vypractivame a poskytujeme podklady do Spravy o stave Zivotné-
ho prostredia SR, ako aj smerom k JRC a EEA, tieto aktivity nie st v$ak finan¢-
ne zabezpecované, ako aj dalsie pozadované reportingy z CMS-P,

o vysledky monitoringu pdd sa vyuzivaju taktiez pri tvorbe a aktualizacii platnej
legislativy o pode;

o predmetom monitoringu pdd SR je polnohospodarska poda (orna poda, poda
pod trvalymi travnymi porastami, pasma ochrany vod, Specialne kultury - vi-
nice, chmelnice), ako aj p6da nad hornou hranicou lesa, ktorti nemonitoruju
ani lesnici. V buddcnosti bude potrebné na zaklade vSeobecného dopytu zo
strany odbornej verejnosti viac sa venovat podam, ktoré sa vyuzivaju na ener-
getické ucely (pod vrbami, topolmi, paulowniou, a pod.), ako aj raselinam,
najma v suvislosti s klimatickou zmenou. Tieto odborné okruhy sme ¢iasto¢ne
uz aj zaradili do nasho systému monitorovania pod, kedZe je o tito problema-
tiku vSeobecny zaujem. Taktiez v budtcnosti by bolo vhodné sa zamysliet aj
na monitorovani aspon niektorych ovocnych sadov a zahrad, detskych ihrisk,
urbannych pod a pod., ¢o st prevazne pddy v intravilanoch, ¢ize nejedna sa
o polnohospodarsku pddu;

« dobudovanie kvalitného archivu pédnych vzoriek s vhodnymi priestormi pre
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ich pripravu a homogenizaciu a vhodnej archivécie (bez moznosti ich sekun-
dérnej kontamindcie), ¢o bude vyplyvat aj z novej eurdpskej legislativy;

« dobudovanie kvalitného akreditovaného chemického, fyzikélneho, ako aj mik-
ro-biologického laboratéria so stabilnym personalom pre jednotlivy druh vy-
konavanych analyz;

+ dobudovanie informacného systému monitoringu pod SR.

Treba mat na pamati, Ze monitoring pod zahfna cely zlozity komplex prac, ktoré
zahfnaju terénne prace, laboratdrne prace, ako aj vyhodnocovacie prace a pripra-
va pomerne $irokého spektra vystupov, ako uz bolo uvedené vyssie. Taktiez tre-
ba zvazit, Ze od zaciatku realizacie monitoringu pod SR ceny chemikalii, analyz
a pristrojov sa znacne zvysili, ako aj ostatného technického vybavenia, taktiez aj
cena prace, pricom trend pridelenych financii mal opa¢nu tendenciu. Dostavame
sa tak v si¢asnosti do krizového rezimu, v ktorom sme boli nuiteni pristipit aj my
k urcitej redukcii vykonu prac, ako sme uz uviedli vyssie.

Pri dal$ej redukcii finanénych prostriedkov by doslo nielen k dalsej redukcii
prac, ale o je ddlezitejsie aj k preruseniu kontinuity prac v jednotlivych monito-
rovacich cykloch, v nadvdznosti na ich merania a vyhodnocovania, ako aj k obme-
dzeniu reportingu dat vo vztahu k odberatelom, ako v ramci SR, tak aj vo vztahu
k EU, ¢o dufame, nie je nasim zémerom ako ¢lena EU. Chceme taktiez zddraznit,
ze realizacia monitoringu pod v SR bolo splnenie jedného zo zakladnych bodov
eur6pskej podnej politiky este pred nasim vstupom do EU, ¢o sme vtedy naplnili
a mali by sme v flom i nadalej pokracovat a nadviazat tak na doteraz uspe$né pl-
nenie prac ako v ramci Slovenska, tak aj v eurépskom priestore. TotiZ v pripade,
ze by sme prestavali poskytovat nadalej objektivne informacie o aktualnom stave
a vyvoji nasich pod, priestor by mohli dostat nezainteresovani aktéri, ktori by sa
to snazili vyuzit vo svoj prospech a skreslovaniu imidzu nasej krajiny najmi vo
vztahu k neobjektivnej a Casto aj zavadzajicej informovanosti obyvatelstva ako
na Slovensku, tak aj vo vztahu k zahraniciu.

ZAVER

Dosiahnuté vysledky monitoringu pod SR su vyuzitelné v polnohospodarskej
praxi, v deciznej sfére, v réznych rezortoch a odvetviach narodného hospodar-
stva, tak aj vo vede a v dalSom vyskume pod ¢i uz vo vedeckych instituciach, ako
aj na univerzitach najmi environmentalneho, polnohospodarskeho a lesnickeho
zamerania. Dosahované vysledky st zhodnocované v ramci vykonu Podnej sluz-
by (v zmysle Zakona 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuzivani polnohospodarskej
pody) pre Siroky okruh objednavatelov. Taktiez ziskané vysledky su priebezne
spracované, vyhodnocované a prezentované formou vyskumnych sprav, odbor-
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nych a vedeckych publikacii, metodik a prispevkov na nasich i medzinarodnych
vedeckych podujatiach. Ziskané poznatky st tiez podkladom pre vypracovanie
kazdoro¢nych sprav o stave zZivotného prostredia SR, zelenej spravy a pod. Ziska-
né informacie st taktiez reportované v spoluprici so SAZP (Slovenska agenttira
zivotného prostredia) v Banskej Bystrici vo vztahu k EU najma k JRC (Joint Rese-
arch Centre) so sidlom v Ispre (Taliansko) a EEA (European Environment Agen-
cy) so sidlom v Kodani (Dansko) a sliZia k tvorbe aktudlnych vystupov o pode
v eurdpskom meradle. Ide aj o uplatnenie poznatkov aj medzindrodnom meradle
- napr. v Strukture eurdpskej siete monitoringu pod pri tvorbe databazy a tvorbe
vystupov v ramci EUL

I ked celkovy ekonomicky prinos vysledkov rieSenia nie je jednoduché vy¢islit,
rozsah vyuzitia vysledkov rieSenia prekracuje hranice SR a roz$iruje sa na celé
tizemie EU, ¢im sa celkovy ekonomicky prinos edte viacnsobne zvys$uje. Zaroven
komplexnym posudzovanim celého radu vlastnosti pod vo vzdjomnej interakeii
sa rieSenie monitoringu a jeho dosiahnutymi vysledkami v priestore a ¢ase stava
taktieZ vyznamnym prinosom pre dalsi rozvoj pedoldgie.
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CLOVEK A PODA V ANTROPOCENE: CO VYZADOVAT
OD PEDOLOGIE V NAJBLIZSE] BUDUCNOSTI?

Man, and soil in the Anthropocene: what to demand from soil
science in the near future?

Pavel Pavlenda

Ndrodné lesnicke centrum, Odbor ekolégie lesa, T.G. Masaryka 22, Zvolen,
e-mail: pavel.pavlenda@nlcsk.org

Abstrakt

Prispevok je venovany viacerym otdzkam pedoldgie v kontexte sucasnych glo-
balnych environmentélnych vyziev — v dobe antropocénu. Stru¢ne st komentova-
né aktualne trendy vo vyskume a monitoringu pdd v Eurdpe, slabsie stranky su-
do buducnosti. Zddraznena je potreba efektivnejsej spoluprace medzi pracoviska-
mi a typmi vyskumu, lepsieho integrovania pddoznaleckého vyskumu do ekolo-
gického a environmentélneho vyskumu, ale aj lepsej komunikdcie a prezentovania
vysledkov mimo samotnej komunity pddoznalcov.
Klucové slova: pedoldgia, antropocén, vyuzivanie pdd, monitoring, environ-
ment, socioekonomické podmienky

Abstract

The paper deals with several issues of soil science in the context of current glob-
al environmental challenges - in the era of the Anthropocene. Current trends
in soil research and monitoring in Europe, weaknesses of current soil research
in Slovakia, as well as suggestions, challenges and inspirations for the future are
briefly commented on. The need for more effective cooperation between research
institutes, types of research, better integration of soil research into ecological and
environmental research, as well as better communication and presentation of re-
sults outside the soil science community itself is emphasized.
Keywords: soil science, Anthropocene, land use, monitoring, environment, so-
cio-economic conditions

UvVOoD

Zaklady pedolégie ako vedy sa formovali, podobne ako to bolo pri mnohych
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inych vednych disciplinach, v druhej polovici 19. storocia. Hoci ¢iastkové poznat-
ky savisiace s poddou sa ziskavali a vyuzivali podstatne skor (zékladné poznat-
ky o moznostiach vyuzivania pddy a jej zarodnenia boli uz sic¢astou fungovania
a podmienkou existencie starovekych civilizacif), za prvy podstatny krok ku vzni-
ku pedoldgie mozno oznacit jej od¢lenenie od geoldgie a systematickejsi pristup
ku skimaniu p6d, ¢o bolo dielom Friedricha Falloua. O moderné komplexné ge-
netické chapanie pod sa zaslazil V.V. Dokucajev, ked vo svojich pracach definoval
zakladné faktory podotvorenia a rozpracovanim poznatkov o klimatickych fak-
toroch podnej tvorby polozil zaklady pedogeografie. K zakladom pedologie ako
vednej discipliny v tom obdobi prispeli dal$i, najma ruski a nemecki pédoznalci.

Za ddlezité povazujem hned v ivode spojit historiu i budicnost pedologie s eko-
légiou. Ekolégia je vedou o vztahoch organizmov s prostredim a vztahom medzi
organizmami navzdjom. Inak povedané, je to veda o vztahoch organizmov s oko-
litym svetom, to znamend v $irSom vyzname veda o podmienkach Zivota. Pojem
ekolodgia zaviedol nemecky biolog Ernst Héckel v roku 1866.

Ekologia studuje ekologické systémy, ich Struktdru, organizaciu a zmeny v nich
prebiehajtice. Pristup ekoldgie k stadiu Zivotného prostredia je vo svojej podstate
interdisciplindrny, poznanie zakladnych ekologickych principov a zékonitosti je
nutné pre zachovanie prirodnej rovnovéhy a je nutné pre dlhodobu existenciu
zdravej a produk¢nej krajiny.

Zijeme v antropocéne?

Pojem antropocén v 80. rokoch minulého storocia pouzil ekolég Eugene E Sto-
ermer, vyrazne ho vSak spopularizoval az v roku 2000 atmosféricky chemik Paul
J. Crutzen (Crutzen & Stoermer 2000), ktory povazuje vplyv ludstva na zemsku
atmosféru v poslednych storociach za taky vyznamny, Ze predstavuje nova ge-
ologicku epochu (Cruetzen 2006). Tlak, ktory vyvijame na planétu, sa stal tak
velkym, ze vedci zvazuju, ¢i Zem vstupila do Uplne novej geologickej epochy: an-
tropocénu. Hoci prislu§na unia geologickych vied zatial neodsthlasila zaradenie
antropocénu do chronostratigrafickej tabulky (po pleistocéne a holocéne), pojem
antropocén sa ¢oraz Castejsie pouziva v odbornej literattre pre oznacenie obdobia
charakterizovaného globalnou intenzivnou udskou ¢innostou, rozvojom techno-
l6gii a zasadnymi vplyvmi na svet. Zvycajne sa za pociatok antropocénu povazu-
je polovica 18. storocia, teda obdobie zaciatku priemyselnej revolucie. Niektori
autori za skuto¢ny zacdiatok antropocénu povazuju az pitdesiate roky 20. storo-
¢ia. Obdobie od polovice 20. storocia sa ¢asto oznacuje aj za obdobie tzv. velkého
zrychlenia (great acceleration).

Nézorné priklady vyvoja pre indikatory v oblasti socialno-ekonomického rozvo-
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ja ludskej civilizacie st na Obr. 1, priklady trendov vyvoja planetarneho systému
(fyzikalne, chemické, biologické parametre stavu planéty) s na Obr. 2.
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Obrazok 1. Vybraté socio-ekonomické trendy (Zdroj: Moldan 2015, ex Ambio 2011)
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Obrazok 2 Vybraté trendy planetdrneho systému (Zdroj: Moldan 2015, ex Ambio
2011)

Hlavnym zdévodnenim tedrie antropocénu je fakt, ze ¢lovek sa stal dominant-
nou geologickou silou na Zemi, vi¢Sou nez priroda sama. Znamena to, Ze sme
prvi Iudia Zijuci vo veku, v ktorom dominantnym rizikom pre nase prezitie sme
my sami.

Preco antropocén v suvislosti s podou? Aj z vyssie uvedenych prikladov vidiet,
ze zmeny vo vztahu k péde maju skorsi zaciatok a v ¢ase ,velkého zrychlenia® uz
bola zna¢na ¢ast povrchu Zeme, a teda pod, pozmenena v prospech polnohospo-
darskeho vyuzivania. Je v8ak zrejmé, ze niektoré aspekty vplyvov ¢loveka na podu
sa ¢asovo kryju s ,velkych zrychlenim®, napr. rozsah pouzivania umelych hnojiv, ¢i
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pouzivanie pesticidov. Kultivacia pdd vo velkom rozsahu ma omnoho dlhsiu his-
toriu ako iné globalne aktivity ¢loveka, ktoré menia prirodné prostredie. Obme-
dzend vsak bola na relativie mensie oblasti a nebola dotknutd globalnou ekono-
mikou. Po¢as antropocénu sa vsak vyznamne meni aj vztah k pode. Kym este pred
sto rokmi aj v Eurdpe bol zivot vacsiny Iudi priamo spojeny s vyuzivanim (obra-
banim) pody, v sucasnosti sa tento vztah stratil. Menia sa aj formy ovplyviovania
pod, a to nielen zdmerné - cielené, ako je hnojenie ¢i pouZivanie pesticidov, t.j.
aktivne, ale aj nezamyslané zasahy, ako je napr. zmena drevinového zlozenia lesov
alebo aj ovplyviiovanie mimo sektora vyuzivania pody napr. emisiami z priemyslu
¢i dopravy a nasledne vlastnostami atmosférickej depozicie.

Ci teda chceme alebo nie, aj na sti¢asnost a budicnost pedoldgie je potrebné
divat sa v kontexte zrychleného civiliza¢ného vyvoja a s nim spojenych rizik, alebo
inak povedané, v kontexte globalnych mega trendov v Zivotnom prostredi. Tej-
to problematike sa venovali na narodnej Grovni napr. Povazan & Blasko (2023).
Podrobne je problematika ,,podmanenej planéty“ a otazok Zivotného prostredia
- ktorych existenciu nemoze ignorovat ani pedoldgia spracovana vo viacerych
publikdciach Moldana (2015, 2020).

Buducnost pedoldgie

Keby sme velmi stru¢ne mali zhrnuat doterajsiu histériu pedoldgie, i$lo doteraz
o viac-menej prepojené poznavanie pody ako prirodného fenoménu a pozna-
vanie pody v zaujme utilitarnych zaujmov ¢loveka, teda najmé vyuzivania pédy
a zvySovania produkcie - najmd potravin. Od systematického zbierania, triedenia
a skladania poznatkov, cez mapovanie pdd a tvorbu databaz o pddnych vlastnos-
tiach sme sa dostali do fazy, ked nosnou témou je monitorovanie degradacie pdd
a hladanie rie$eni pre spomalenie degradacie, ¢i dokonca hladanie moznosti pod
pre rieenie globdlnych environmentalnych problémov. St to najmai aspekty sek-
vestracie uhlika v kontexte zmeny klimy. Poznatkov o pddach pribuda, existu-
ju rozne monitorovacie systémy, hoci napr. v celoeurépskom ramci doteraz nie
celkom plnia o¢akavania. V pripade monitoringu lesnych pod v Eurdpe bol sice
spracovany prehlad stavu ich vlastnosti (De Vos & Cools 2011), podrobné vyhod-
notenie vyvoja sa zatial nepodarilo realizovat a publikovat. Na narodnej trovni
je skor vynimkou spracovanie a porovnanie dvoch cyklov inventarizacie lesnych
pod v Nemecku (Wellbrock & Bolte 2019) ako stcast podrobnych a preciznych
aktivit spojenych s monitoringom lesov.

Vystupy systému LUCAS (Fernandez-Ugalde et al. 2020) zatial tiez zaostavaji
za o¢akavanim, napriek tomu je v sucasnosti zivou témou EU priprava ,,Soil Mo-
nitoring Law®. Metodickym problémom pri monitorovani pdd sa uz zo samotnej
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podstaty priestorovej variability vlastnosti pdd nemozno uplne vyhnt, je vsak
potrebné respektovat zakladné pravidld a poznatky (Vanguelova et al. 2016).

Vyznam pody pre spolo¢nost si v poslednych rokoch ziskava ¢oraz vaésie uzna-
nie s potencidlom prispiet k velkej casti cielov dlhodobo udrzatelného rozvoja
(Sustainable Development Goals — SDG), ktoré boli prijaté na summite OSN
v roku 2015. Dokladom tohto vyznamu v ramci EU je aj zaradenie problematiky
pody medzi 5 priorit vyskumu v rdmci Horizon Europe vo forme ,,misii“ (Soil
Deal for Europe: 100 living labs and lighthouses to lead the transition towards
healthy soils by 2030).

V odbornej literattre sa dd najst viacero prac, ktoré naznacuju oc¢akavania ¢i
moznosti a priority pedologie v najblizSej budtcnosti (napr. Hartemink 2006,
Cimpoiasu et al. 2021). V tychto pracach sa ¢asto opakuje potreba reflexie vSet-
kych funkcii pdd, prepojenia na vyuzivanie pody, ako aj $irsi socio-ekonomic-
ky kontext. Hoci pozicia pedosféry na prieniku litosféry, atmosféry, hydrostéry
a biosféry predurcuje mimoriadny vyznam pddy a teda aj pedoldgie, niektoré
formuldcie sa mézu javit ako trochu neskromné, napr. titul ,,Udrzatelna budic-
nost v nasledujiicom desatro¢i ma korene v pedoldgii“ (Evans 2022). V najnovsej
literature sa daju najst aj zamery vyuzitia umelej inteligencie v pedoldgii (Castro
et al. 2024).

AKka je aka by mala byt pedolégia na Slovensku

Pred pohladom do budicnosti je uzitoéné poohliadnut sa o 25 rokov naspat,
na ,,Pedoférum 2000 Tato akcia a zbornik z nej (Bielek et al. 2000) mala tiez
bilan¢ny zamer spolu so zamerom naznacit budice trendy pedolégie na Sloven-
sku. Autori prispevkov sa venovali Sirokej problematike tém. Za zmienku stoji,
ze uz vtedy sa popri prehlade funkcii pod objavili aj dolezité a vystizné zmienky
o podach v kontexte zmeny klimy. Zaujimavé je tieZ, Ze sa tu objavila formula-
cia, Ze ,ochrana a vyuzivanie pdody sa citelne odliSuje medzi polnohospodarskymi
a lesnymi podami...“ Niet inej budicnosti ako priblizovanie sa a zblizenie tych-
to pristupov...“. Z pohladu pedolégov pracujucich v sektore lesnickeho vyskumu
povazujem za dobré, ze v prispevku zameranom na lesné pody a ich rizika sa
prof. Bublinec venoval najskér vplyvu lesného hospodarstva na pddy (zmeny
drevinovej skladby, spdsob manazmentu a odberu dendromasy) a az na druhom
mieste imisidm a kyslym zrazkam.

O Pedofore 2000 sa tu zmienujem aj z toho dovodu, ze v sti¢asnosti sa javi az
neuveritelné, ze prihovory na tato udalost — a do zbornika - pripravili minister
podohospodarstva SR, minister zivotného prostredia a predseda Vyboru pre zi-
votné prostredie a ochranu prirody NR SR...



AKka teda je a aka by mala byt pedologia na Slovensku?

Za¢nime tym, Ze pedologicky vyskum je v sti¢asnosti na Slovensku prili§ frag-
mentovany. V prvom rade fragmentovany v zmysle podmienok vyskumu. Realitou
st malé projekty; celé dekady prakticky neexistuje moznost vacsich vyskumnych
projektov s podporou z narodnych zdrojov, kde by sa riesili $irsie ciele s vyuzitim
expertov z rezortnych pracovisk, SAV a univerzit.

Fragmentovany je aj v zmysle ,,subrezortného® pristupu, t.j. oddelovania podla
typu vyuzivania pody (hoci samozrejme existuju aj dobré priklady spolo¢nych
postupov a publikacii). Tak ako vyuZivanie pody je stéle prili§ oddelené, aj pedo-
logicky vyskum vo vSeobecnosti mélo integruje informacie a poznatky o pédach
pri réznom type vyuzivania, resp. pri zmendach vo vyuzivani.

Do znacnej miery je fragmentovany aj v zmysle riesenych tém. Casto sa riesia
velmi parcidlne otdzky zakladného vyskumu, bez uréitého holistického nadhladu.

Pedologicky vyskum na Slovensku je azda aj prili§ konzervativny. Vedecké po-
znanie sa rozvija najma pokial ide o chemické a fyzikalne vlastnosti, len pomaly
a postupne sa viacsia pozornost venuje aj zivej zlozke pddy (biologickym vlast-
nostiam). Napriek tomu, Ze sa stale viac vyuzivaji nové techniky pre spracovanie
dat (Statistické metddy, geostatistika, DPZ, analyzy a interpretacia vystupov v GIS
prostredi), je urcite potencidl vyrazne lepsieho vyuzitia najnovsich technickych
a programovych moznosti. V poslednych rokoch sa ¢oraz viac rozvija vyuzivanie
modelovania, aj tu s v§ak urcite rezervy oproti moznostiam.

Co teda ocakévat od pedoldgie na Slovensku? Iste by bolo mozné venovat sa tejto
téme podrobnejsie, uvediem vsak aspon vyber (nepochybne predsa len subjektiv-
nych) nazorov a o¢akavani:

o Napriek zlozitym podmienkam vo vyskume a vede (vSeobecne) je potrebné
hladat spdsoby pre lepsiu spolupracu medzi instituciami, integraciu poznat-
kov, rozsiahlejsiu spolupracu v projektoch.

 Viac je potrebné hodnotit pddu v kontexte a stvislostiach (vo vztahu ku klime,
k vegetacnému krytu, k spésobu manazmentu), vzdy vnimat podu ako ekosys-
tém, resp. ako sucast ekosystému.

o Vyrazne vacsiu pozornost je potrebné venovat zivej zlozke pody.

o Mentalne prekrodit obvykly ¢asovy ramec nazerania na pddu a jej vyuzivanie
- nielen pri pohlade do minulosti, ale aj do buducnosti.

« Coraz dolezitejsie je, aby poznatky pedolégie boli omnoho intenzivnejsie
a vhodnymi sposobmi ,,postivané riadiacej sfére i $irokej verejnosti, a to nie-
len cez tlacené publikacie rdzneho typu, ale aj v médiach i virtudlnom svete
socialnych sieti.

Z hladiska potrieb spolo¢nosti a efektivnosti ziskavania, hodnotenia, analyzova-
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nia a prezentovania informdcii o pddach, teda pedoldgie v $irSom zmysle slova,
za optimalny stav na narodnej trovni mozno povazovat vhodni kombinaciu re-
prezentativineho monitoringu (s raciondlnym ¢asovym intervalom vzorkovania),
podrobného monitoringu (s podrobnymi tidajmi o posobiacich faktoroch), tema-
tického (aplikovaného) vyskumu s celoslovenskymi vystupmi, navrhmi a projek-
ciami s vyuzitim modelov (vratane procesnych modelov) a v primeranom rozsahu
zékladného vyskumu. Tento ,,pedologicky ekosystém® samozrejme nemdze byt
izolovany, ale musi byt racionalne prepojeny na environmentalne i socio-ekono-
mické aspekty na nérodnej i medzinarodnej drovni. Nemd fungovat na politic-
ka objednavku, ma byt nezavisly a zamermi presahovat do budtcnosti radovo
v desiatkach rokov, musi v§ak byt schopny zrozumitelne formulovat poziadavky,
zamery a najma poznatky deciznej sfére. Ako uz bolo vyssie naznacené, je potreb-
né vyrazne diverzifikovat a primeranym spdsobom zatraktivnit vystupy vyskumu.

Monitoring

Obrazok 3 Zlozky a vizby medzi ,,prvkami® rozvoja pedolégie

Specifickou otdzkou je budicnost rezortného vyskumu. V roznych krajinach
existuju rozne modely institicii so zameranim, ktorych sucastou je aj aplikova-
nd pedoldgia. Casto st velmi rozdielne spdsoby riadenia a financovania takychto
institicii. Mozné je uviest niekolko prikladov, kde prebehla ur¢itd integracia pra-
covisk tak, aby informadcie a kapacity spojené s vyskumom a hodnotenim pri-
rodnych zdrojov, resp. manazmentu prirodnych zdrojov stvisiacich s podou, boli
vyraznejsie prepojené. Prikladom moze byt Thiinen Institute — federalny ustav
v Nemecku - kde je integrovany aplikovany vyskum a podpora odbornych po-
litik spojenych s polnohospodarstvom, lesnictvom i rybarstvom, pricom maju
vyznamny presah na otdzky zmeny klimy a biodiverzity (popri existencii niekol-
kych lesnickych tstavoch v spolkovych krajindch). Inym prikladom je Svajciar-
sky federalny institut pre lesy sneh a krajinu (Swiss Federal Institute for Forest,
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Snow and Landscape Research - WSL). Napriek dlhej tradicii finskeho lesnickeho
vyskumného ustavu (METLA), tento sa stal sucastou LUKE (Natural Resources
Institute Finland) so $irokym zameranim vyskumu v oblasti primarnej produkcie
obnovitelnych zdrojov. Taktiez INRA sa zmenila roz$irenim o environmentalne
aspekty na INRAE - France's National Research Institute for Agriculture, Food
and Environment (lesnicky vyskum nie je sicastou, Office National des Foréts je
inou institaciou). Zaroven vsak treba zdoraznit, Ze integracia v ziadnom pripade
nesmie byt samoucelna a spojend so zamerom ,zefektivnenia®“ (t.j. zniZenia na-
kladov). Ak o nej v budtcnosti niekto bude uvazovat, musi vychadzat z jasnych
analyz a ciefom musi byt vyrazny priaznivy synergicky efekt.

Na zéaver este priklad medzindrodného presahu v oblasti lesnictva a lesnicke-
ho vyskumu. Je nim EFI - European Forest Institute, ¢o je medzinarodna orga-
nizécia, vybudovana eur6épskymi krajinami. Zmluvu o EFI ratifikovalo spolu 30
eurdpskych krajin. Ma 125 ¢lenskych a asociovanych institucii, sidlo EFI je vo
Finsku v Joensuu. Tento priklad tu uvadzam z dvoch dévodov. Ten prvy je velmi
jasné a vhodné formulovanie cielov a uloh tejto organizacie. V zdujme presnosti
ich uvadzam v originali zo stranky EFI:

o We conduct research and provide policy support on issues related to forests
(Vykondvame vyskum a poskytujeme politickd podporu v otdzkach suvisia-
cich s lesmi).

o We facilitate and stimulate forest-related networking and promote the disse-
mination of unbiased and policy-relevant information on forests and forestry.
(Ulah¢ujeme a stimulujeme vytvaranie sieti sivisiacich s lesom a podporujeme
$irenie nezaujatych a pre politiku relevantnych informacii o lesoch a lesnom
hospodarstve).

o We also advocate for forest research and for the use of scientifically sound
information as a basis for forest policies. (Tiez obhajujeme lesnicky vyskum
a vyuzivanie vedecky podlozenych informadcii ako zékladu pre lesné politiky).

Tym druhym d6évodom st vhodne nastavené typy vystupov, ktoré mozu byt uzi-
to¢nou inspiraciou. Nejde o vedecké vystupy, ale vystupy pre deciznu sféru a od-
bornd, ale aj laicka verejnost: od niekolkostranovych brozurok (,,Policy Briefs®),
cez o nie¢o rozsiahlejsie zhrnutia a vysledky poznatkov (,, From Science to Policy*)
az po odborné publikacie pre rozne témy lesnictva a lesnickeho vyskumu (,, What
Science Can Tell Us®).

ZAVER

Spolo¢enské zmeny a s nimi stvisiace vplyvy ¢loveka na planétu Zem prebie-
haju coraz rychlejsie a intenzivnejsie. Ani pedolégia ako vedny odbor to neméze
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ignorovat. Od pedoldgie samozrejme nemozno mat neprimerané o¢akavania, ne-
pochybne je v§ak potrebné pristapit k tlohdm pedoldgie s istym nadhladom, s vy-
uzivanim najmodernejsich pristupov a technik, ale zaroven so zodpovednostou
k realite. Aj na skromnej narodnej trovni je $iroky priestor na reformuléciu cielov,
zlep$ovanie spoluprace, skvalitnovanie vedeckych vystupov, ale najma na zlepso-
vanie komunikacie a sprostredkovanie vysledkov vyskumu v oblasti pedoldgie
prislusnej deciznej sfére, SirSej odbornej verejnosti ale aj (¢i v dnesnej postfaktual-
nej dobe najmad...) $irokej verejnosti.
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Abstrakt

Vodni eroze vyznamné ovliviiuje pidni vlastnosti, avsak srovnavaci studie mezi
riznymi ptidnimi typy jsou omezené. Nas vyzkum zkoumal rozdilny vliv eroznich
procest na fyzikalni, chemické a biochemické vlastnosti ¢ernozemi a kambizemi
na jizni Moravé a na Ceskomoravské vrchoviné, a to s ditrazem na roli konkdvnich
a konvexnich tvart svahti. Kombinovali jsme terénni odbéry, laboratorni analyzy
a geoprostorové modelovani pro identifikaci eroznich, transportnich a depozi¢-
nich zén na svazich. Cernozemé byly zejména na konkavné-konvexnich svazich
a vykazovaly vyraznéjsi rozdily mezi eroznimi a depozi¢nimi zénami. Kambize-
mé prevazovaly hlavné na konvexné-konkavnich svazich a vykazovaly odlisné
erozni a depozi¢ni vzorce s méné vyraznymi rozdily mezi jednotlivymi zénami.
Nase zjisténi zdtraziuji vyznam padniho typu a topografie, zejména konkavnosti
a konvexnosti svaht v eroznich studiich a maji vyznamné implikace pro cileny
management pudy a strategie protierozni ochrany v rznych zemédélskych kra-
jinach.
Kli¢ova slova: vodni eroze, ¢ernozem, kambizem, ptidni vlastnosti, typ svahu

Abstract

Water erosion significantly affects soil properties but comparative studies be-
tween different soil types are limited. Our research examined the different impact
of erosion processes on physical, chemical, and biochemical properties of Cher-
nozems and Cambisols in South Moravia and the Bohemian-Moravian Highlands
with emphasis on the role of concave and convex slope shapes. We combined field
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sampling, laboratory analyses, and geospatial modelling to identify erosion, trans-
port, and deposition zones on slopes. Chernozems were mainly found on con-
cave-convex slopes and showed more pronounced differences between erosion
and deposition zones. Cambisols predominated mainly on convex-concave slopes
and exhibited different erosion and deposition patterns with less pronounced dif-
ferences between individual zones. Our findings emphasize the importance of soil
type and topography, especially the concavity and convexity of slopes in erosion
studies and have significant implications for targeted soil management and ero-
sion control strategies in various agricultural landscapes.

Keywords: water erosion, Chernozems, Cambisols, soil properties, type of slope
UVOD

Vodni eroze ptedstavuje jednu z nejvyznamnéjsich hrozeb pro zemédélské pudy
v celosvétovém méritku. Podle Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) je
v disledku této eroze kazdoroéné transportovano priblizné 75 miliard tun z orné
pudy, coz vyznamné ohrozuje produkéni schopnosti zemédélskych ptid, ovliviiu-
je ekosystémy i potravinovou bezpec¢nost. V Evropské unii dosahuje primérna
ztrata pudy 2,46 t/ha ro¢né, coz odpovida celkové ro¢ni ztraté 970 miliond tun
(Panagos et al. 2015). V Ceské republice je situace rovnéz zna¢né znepokojivé,
nebot vodni erozi je ohrozena zhruba polovina ploch zemédélskych piid, pri¢emz
v disledku klimatické zmény a Castéjsiho vyskytu ptivalovych srdzek lze do bu-
doucna ocekavat dalsi zhorseni tohoto stavu.

Vyznamnou roli v dynamice eroznich procesit hraji faktory klimatické, pudni,
geomorfologické a hospodarské, vyznamny je i tvar svaht (konvexni a konkévni
svahy). Komplexni topografie zemédélské krajiny ¢asto vytvari kombinace kon-
kavnich a konvexnich tvart svahu, které dale komplikuji hodnoceni eroznich
procesti a jejich dopadt na pudni vlastnosti. V ¢eské zemédélské krajiné muze-
me pozorovat, Ze v oblastech, kde jsme provadéli vyzkum eroznich procest, se
¢ernozemé vyskytovaly vice v oblastech s konkavné-konvexnimi svahy, zatimco
kambizemé v oblastech s konvexné-konkavnimi svahy, coz mtize déle ovliviiovat
rozdilnou dynamiku eroze u téchto ptidnich typa.

Dosavadni vyzkumy v oblasti vlivu eroze na pidni vlastnosti se zaméfovaly ze-
jména na kvantifikaci ztraty ptidy a zmény v obsahu organické hmoty a Zivin mezi
eroznimi a depozi¢nimi zénami svahti u ¢ernozemi (napt. Du et al. 2022, Labaz et
al. 2022, Pozniak 2019, Sarapatka et al. 2018, Zadorova et al. 2013). Méné pozor-
nosti bylo vénovano kambizemim, prestoze tyto ptidy tvori zna¢nou cast zemé-
délské ptidy v mirném klimatickém pasmu. Zejména nedostate¢né prozkoumana
zlistavd otazka, jak se lisi reakce raznych ptidnich typt na erozni procesy v zavis-
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losti na specifickém tvaru svahu. Chybi komplexni srovnavaci studie, které by sys-
tematicky hodnotily zmény fyzikalnich, chemickych a biochemickych vlastnosti
¢ernozemi a kambizemi v riznych ¢astech svaht s ohledem na jejich konkavnost
¢i konvexnost.

Cilem této studie proto bylo prozkoumat rozdilné vlivy eroznich procest na vy-
brané ptidni vlastnosti ¢ernozemi a kambizemi, jako roz$ifenych ptidnich typa
v nizinnych a v podhorskych i horskych oblastech, a to ve dvou ptidné i krajin-
né kontrastnich regionech jizni Moravy a Ceskomoravské vrchoviny, s diirazem
na roli konkévnich a konvexnich tvart svaht. Pfi vyzkumu jsme se zaméfili na:
(1) identifikaci eroznich, transportnich a depozi¢nich zén na svazich s vyuzi-
tim geoprostorového modelovani; (2) analyzu zmén fyzikalnich vlastnosti pady,
na hodnoceni vlivu eroze na obsah a kvalitu organické hmoty v pidé; stanoveni
zmén v obsahu dostupnych Zivin a dalsich chemickych vlastnosti pidy; a na po-
souzeni vybranych piidné biochemickych vlastnosti jako indikatort biologické
aktivity pidy. Ziskané poznatky by mély prispét k lepsimu pochopeni eroznich
procesu na riznych pidnich typech a poskytnout védecky zaklad pro cileny man-
agement pudy a protierozni ochranu v rozdilnych zemédélskych oblastech.

MATERIAL A METODY
Charakteristika studijnich lokalit a topografickych prvki

Vyzkum byl realizovén ve dvou regionech Ceské republiky s odlisnymi domi-
nantnimi pidnimi typy a charakteristickou topografii. Oblast jizni Moravy (Bo-
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Obrazek 1 Studované tizemi na jizni Moravé
a Ceskomoravské vrchoviné
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$ovice a Hrusky) reprezentuje region s dominanci ¢ernozemi, typicky se vyskytu-
jicich na konkévné-konvexnich svazich. Oblast Ceskomoravské vrchoviny (Horni
Kosov a Ran¢ifov-CiZov) reprezentuje region s prevahou kambizemd, které se na-
chazeji pfevazné na konvexné-konkavnich svazich (Obr. 1). V nagem vyzkumu se
konkrétné jednalo o lokality s ¢ernozemémi modalnimi na sprasi a s kambizemé-
mi modalnimi na zvétralinach pararul.

Topograficka odlisnost jednotlivych uzemi predstavuje kli¢ovy faktor pro nasi
studii, kdy na konkavné-konvexnich svazich s ¢ernozemémi byl mirnéjsi sklon
v horni ¢asti svahi, ktery se postupné zvysoval smérem po svahu doltl, coZ zptiso-
bovalo akceleraci odtoku a zvy$eni erozniho potencidlu. Naopak konvexné-kon-
kavni svahy kambizemémi mély strméjsi horni ¢ast, ktera postupné prechazela
do mirnéjsiho sklonu, coz zptlisobuje zpomalovani odtoku a podporuje postupné
ukladani transportovaného materialu.

Identifikace eroznich zon v zavislosti na tvaru svahu

Pro hodnoceni eroze na jednotlivych blocich orny ptd byl vyuzit model USLE,
pro identifikaci eroznich, transportnich a depozi¢nich zén na studovanych sva-
zich byl pouzit model USPED (Unit Stream Power-based Erosion Deposition) im-
plementovany v prostredi GIS, ktery umoznuje predikovat prostorovou distribuci
eroznich a depozi¢nich procesti na zakladé topografickych charakteristik (Warren
et al. 2005). Vstupnimi daty byl digitdlni model terénu s vysokym rozliSenim (1
m), idaje o ptidnich vlastnostech, o vyuziti izemi a o klimatickych podminkach.
Svahy pak byly klasifikovany do tfi zon a to do:

« erozni zony s pfevahou odnéaseni ptidniho materialu,
o transportni zény s vyrovnanym pomérem odnaeni a ukladani materialu,
o depozi¢ni zény s prevahou ukladani pidniho materialu.

Pro ¢ernozemé byl model doplnén o vizualni interpretaci leteckych snimkua
vzhledem k vyraznéj$im vizudlnim projeviim eroze na téchto pidach. Tento kom-
binovany pristup umoznil presnéjsi identifikaci eroznich a depozi¢nich zén v za-
vislosti na konkavnim ¢i konvexnim tvaru svahu.

Odbér vzorkia na svazich s riznou topografii

V kazdé identifikované zéné (erozni, transportni, depozi¢ni) bylo na jed-
notlivych svazich odebrano 5 smésnych vzorkd z hloubky 0-20cm (ornice)
a20-40 cm (podornici), celkem tedy 30 vzorki na kazdém svahu, v¢etné neporu-
$enych vzorki pro stanoveni nékterych fyzikalnich charakteristik. Strategie odbé-
ru byla navrzena tak, aby zachytila variabilitu pidnich vlastnosti napfi¢ riznymi
pozicemi na svazich s odlisnou topografii. Na konkavné-konvexnich svazich (¢er-
nozeme) byly vzorky odebrany v gradientu od vrcholu svahu (erozni zéna) pres
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prechodovou zénu az po depozi¢ni zénu v dolni ¢asti. Na konvexné-konkavnich
svazich (kambizemé) byly vzorky odebrany podobnym zptisobem, ale s ohledem
na odli$ny profil svahu.

Analyza padnich vlastnosti ve vztahu k tvaru svahu

Analyza padnich vzorku byla zaméfena na vlastnosti, které nejlépe odrazeji vliv
topografie na erozni procesy. Jednalo se o:
o fyzikalni vlastnosti — zrnitostni sloZeni, stabilita ptidnich agregatt a objemova
hmotnost,
 chemické vlastnosti — obsah organického uhliku, kvalita humusu (pomér hu-
minovych kyselin k fulvokyselindm), stupen humifikace, obsah glomalinu,
ptdni reakce, obsah karbonatti a dostupnych Zivin,
+ biochemické vlastnosti - aktivita vybranych ptidnich enzymt (dehydrogenaza,
alkalicka fosfataza, uredza, celulaza).
Pouzité metody analyz jsou uvedeny v publikaci Sarapatka ef al. (2024).

Statistické zpracovani dat s dirazem na vliv topografie

Modely byly systematicky porovnavany pomoci nékolika kritérii véetné AIC,
BIC a Bayesova faktoru, coz umoznilo robustnéjsi hodnoceni vhodnosti jednot-
livych modeld. Vysledky byly vizualizovany pomoci grafi porovnavajicich pidni
vlastnosti mezi eroznimi a depozi¢nimi zénami pro oba piidni typy, s diirazem
na rozdily zptisobené odlisnou topografii svahi.

VYSLEDKY A DISKUZE

Srovnavaci analyza eroznich procesii na konkavnich a konvexnich svazich

Analyza pomoci modelu USLE odhalila vyrazné rozdily v potencidlni vodni
erozi mezi dvéma studovanymi pudnimi typy. Oblast s ¢ernozemémi vykazovala
podstatné vyssi primérnou miru eroze (33,0 + 14,1 t/ha/rok) ve srovnani s oblasti
s kambizemémi (14,0 + 5,6 t/ha/rok). Tento vyznamny rozdil lze pficist predevsim
odli$né erodibilité pudy vyjadrené K faktorem, ktery byl u kambizemi priblizné
polovi¢ni oproti ¢ernozemim.

Model USPED poskytl detailnéjsi pohled na dynamiku eroze, klasifikaci krajiny
do eroznich, transportnich a depozi¢nich zén. Vysledky odhalily vyrazné rozdily
mezi kambizemémi a ¢ernozemémi souvisejici s rozdilnou topografii svahti (Obr.
2). U ¢Cernozemi s charakteristickymi konkavné-konvexnimi svahy byla vétsina
plochy (76 %) klasifikovana jako erozni, s minimalnimi prechodovymi oblastmi
(3%) a vyznamnymi depozi¢nimi zénami (20 %). Tento vzorec odpovida zrych-
leni odtoku na konvexni ¢asti svahu, coz zvysuje erozni potencial v horni ¢asti,
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zatimco v dolni konkévni ¢asti dochazi k vyrazné depozici.

Naproti tomu kambizemé na konvexné-konkavnich svazich vykazovaly vyva-
zené&jsi distribuci eroznich procesti — 23 % eroznich zdén, 69 % transportnich zén
a pouze 8% depozi¢nich zén. Tento vzorec naznaduje, ze konkavni profily kam-
bizemi postupné zpomaluji odtok, coz vede k tvorbé rozsahlejsich transportnich
a k méné vyraznym depozi¢nim zéndm.

v“ v - - g s ey . v
a) dernozemé i = b) kambizemé

Obrazek 2a a 2b 3D model terénu vyjadiujici erozné-akumulacni poméry

Nase studie poskytla empirické dikazy o tom, jak tvar svahu vyrazné ovliviluje
redistribuci ptidniho materidlu a dopady na vlastnosti ptidy. Konkavné-konvex-
ni svahy s pfevahou ¢ernozemi vykazovaly vyraznou polarizaci mezi rozsahly-
mi eroznimi zénami a koncentrovanéj$imi depozi¢nimi zénami. Tento fenomén
lze vysvétlit zvysujicim se sklonem svahu smérem dold, coz zptisobuje akceleraci
odtoku a zvyseni jeho erozni kapacity. Naproti tomu konvexné-konkavni svahy
s prevahou kambizem{ vykazovaly mnohem rovnomérnéjsi distribuci s dominan-
ci transportnich zén, coz naznacuje postupné zpomalovani odtoku a pozvolnéjsi
ukladani materialu. Tyto vysledky koresponduji s teoretickymi modely navrzeny-
mi napf. Pennockem (2003) a empirickymi zjisténimi Zhanga et al. (2019), ktefi
rovnéz pozorovali odlisnou dynamiku eroze na svazich s rozdilnou topografii.

Rozdily ve fyzikalnich vlastnostech piid v zavislosti na tvaru svahu

Analyza zrnitostniho slozeni ukdzala vyznamné rozdily mezi obéma pidnimi
typy; ale neodhalila statisticky vyznamné obohaceni jemnymi frakcemi v depozic-
nich zénach ani u jednoho piidniho typu. Stabilita pidnich agregatti byla vyznam-
né niz$i v eroznich zondch ve srovnani s depozi¢nimi zénami, coz mize souviset
se zvy$enym obsahem organické hmoty v depozi¢nich ¢astech svahtl. Rozdily
mezi eroznimi a depozi¢nimi zénami byly vyraznéjsi u ¢ernozemi na konkavné-
-konvexnich svazich.
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Prekvapivym zji§ténim byla nizka mira redistribuce jilnatych ¢astic v ramci sva-
ht u obou ptidnich typi, coz je v rozporu s nékterymi dfivéj$imi studiemi (Pa-
piernik et al. 2007, Switoniak, 2014), které dokumentovaly vyznamné obohaceni
depozi¢nich z6n jemnymi ¢asticemi. Tento rozpor miiZze byt zptisoben specificky-
mi vlastnostmi studovanych ptid, zejména vysokou agregac¢ni stabilitou (Bertrand
et al. 2019).

Obsah a kvalita organické hmoty v riznych ¢astech svahu

U obou ptidnich typt byl zjistén statisticky vyznamny transport Corg do depo-
zi¢nich zén svahi (Obr. 3), kdy tento trend byl vyraznéjsi u ¢ernozemi na konkév-
né-konvexnich svazich. Kvalitativni analyza organické hmoty odhalila vyznamné
rozdily v obsahu humusovych latek mezi eroznimi a depozi¢nimi zénami. Vysled-
ky ukazuji na vy$si kvalitu humusu v ¢ernozemich. Stupen humifikace byl rovnéz
vyznamné vyssi u ¢ernozemi v depozi¢nich zénach, zatimco u kambizemi nebyly
rozdily mezi zénami statisticky vyznamné. Obsah glomalinu se vyznamné lisil
mezi obéma ptidnimi typy s vys$imi obsahy u ¢ernozemi a s niz§imi hodnotami
v eroznich zénach konkavné-konvexnich svahil.

251
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erosion part deposition part

Obrazek 3 Zmény v obsahu Corg. a jeho transport
do akumulacnich zén u sledovanych piidnich typii

Vyrazny transport organické hmoty pozorovany u ¢ernozemi na konkavné-kon-
vexnich svazich i u kambizemi na konvexné-konkavnich svazich predstavuje je-
den z dulezitych vysledkt nasi studie a koresponduje i s dal$imi publikovanymi
pracemi, napt. Holz & Augustin (2021). Nase zjisténi pfindseji i nové informace
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o kvalité organické hmoty a o selektivnim transportu humusovych latek do depo-
zi¢nich ¢asti svahu. To se tyka i obsahu glomalinu, ktery byl vyrazné niz$i v eroz-
nich zénach ¢ernozemi.

Chemické vlastnosti piid v eroznich a depozi¢nich zénach

Analyza dostupnych zivin prokazala jejich transport do depozi¢nich zén u obou
pudnich typd, ale s rozdilnou intenzitou, coz odpovida i publikovanym pracim
(napt. Pieri et al. 2009, Chowaniak et al. 2020) (Obr. 4). Vysledky u obsahu vép-
niku a hodnot pH byly rozdilné u jednotlivych pidnich typt, kdy u ¢ernozemi
byly vys$si hodnoty v eroznich zénach, coz souvisi s odhalenym ptidotvornym sub-
stratem - sprasi, naopak u kambizemi byl zjistén vyssi obsah vapniku a vy$si pH
v depozi¢nich zoénach pravdépodobné v disledku transportu téchto latek erozni-
mi procesy.

Type
=#= cambisols
== ChEMOoZems

K - avail. (mg/kg)

='|'l:l!‘-.-;' part ::‘-|::l5-'.r-:' part
Obrazek 4 Rozdilnd intenzita transportu K z eroznich
do akumulacnich zon u jednotlivych piidnich typii

Biochemické vlastnosti pid v zavislosti na tvaru svahu

Aktivita pidnich enzymi vykazovala rizné vzorce v zavislosti na pidnim typu
a pozici na svahu. Aktivita celuldzy byla vyznamné vy$si u kambizemi ve srov-
nani s cernozemémi, ale nevykazovala vyrazné rozdily mezi eroznimi a depozic-
nimi zénami v ramci kazdého ptidniho typu. Aktivita ureazy a dehydrogenazy
byla naopak vyrazné vyssi u cernozemi, zejména v depozi¢nich zénach konkav-
né-konvexnich svaht, coz miize souviset s rozdilnym obsahem a kvalitou ptdni
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organické hmoty a s tvarem svahu. Aktivita alkalické fosfatdzy byla vyznamné
vys$si u ¢ernozemi ve srovnani s kambizemémi, ale nevykazovala vyznamné roz-
dily mezi eroznimi a depozi¢nimi zénami v ramci jednotlivych pidnich typu.
O aktivité ptidnich enzymu a o jejich vyssich hodnotach v depozi¢nich ¢astech
svahll pojednavaji rovnéz publikované prace, napt. Wickings et al. (2016), Bila et
al. (2020) a dalsi.

Celkové ziskané vysledky ukazuji, ze tvar svahu (konkavné-konvexni vs. kon-
vexné-konkavni) vyznamné ovliviluje intenzitu a charakter eroznich procesii
u ¢ernozemi a kambizemi, coz se projevuje v rozdilnych vzorcich distribuce orga-
nické hmoty, Zivin a biochemické aktivity v rtiznych ¢astech svahi.

ZAVER

Nase studie pfinesla komplexni srovnani vlivu eroznich a depozi¢nich procest
na fyzikélni, chemické a biochemické vlastnosti dvou vyznamnych ptdnich typt
- Cernozemi a kambizemi. Vysledky jasné demonstruji, Ze reakce téchto piidnich
typl na erozi se vyznamné lisi, coZ je dano jak jejich vlastnostmi, tak odlisnou
topografii typickych svah, na kterych se ve sledovanych tzemich vyskytuji.

Zjistili jsme, Ze ¢ernozemé na konkavné-konvexnich svazich jsou vyrazné na-
chylnéjsi k erozi nez kambizemé na konvexné-konkavnich svazich, coz se proje-
vuje vys$$i mirou potencidlni vodni eroze a vyraznéj$i polarizaci mezi rozsahly-
mi eroznimi zénami a koncentrovanéj$imi depozi¢nimi zénami. Tento rozdil je
zpusoben kombinaci vys$si erodibility ¢ernozemi a specifickou topografii svahi,
na nichz dochazi k akceleraci odtoku.

Ve vyzkumu byly zjistény i rozdilné vzorce redistribuce piidnich ¢astic, organic-
ké hmoty a zivin u obou piidnich typt. U ¢ernozemi jsme zaznamenali vyraznéjsi
transport organické hmoty a humusovych latek do depozi¢nich zén ve srovnani
s kambizemémi. Podobné se lisily i biochemické vlastnosti, pfi¢emz aktivita de-
hydrogenazy a ureazy u ¢ernozemi vyrazné rostla v depozi¢nich zénach, zatimco
u kambizemi byl tento trend méné patrny nebo zcela chybél.

Nase vysledky maji praktické vyuziti pfi navrhovani manazmentu obhospoda-
fovani zemédélské pudy a implementaci protieroznich opatfeni. Pfedev$im doku-
mentuji potfebu diferencovaného pristupu k ochrané pady v zavislosti na ptidnim
typu a topografii terénu. Jak pro ¢ernozemé na konkavné-konvexnich svazich, tak
i pro kambizemé na konvexné-konkavnich svazich je nutné pracovat na zkoumani
a navrzich vhodnych systému protierozni ochrany, a to i v kontextu probihajici
klimatické zmény, kterd prinasi castéjsi vyskyt privalovych srazek. Zmény v inten-
zité a distribuci téchto srazek pravdépodobné povedou k zintenzivnéni eroznich
procest, coz miize mit zavazné diisledky nejen pro zemédélskou produkci, ale i pro
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kvalitu vody, biodiverzitu a celkové fungovani krajinnych ekosystémt. Dilezity je
dalsi vyvoj a testovani specifickych protieroznich opatfeni zohlednujicich odlis-
nosti mezi ptidnimi typy i typy svahd, a to od agrotechnickych, organiza¢nich az
po technicka protierozni opatreni. Pfikladem nové zavadénych protieroznich opat-
feni miZe byt pasové stfidani plodin (Obr. 5), které vykazuje jak produkéni, tak
environmentalni profit a od roku 2025 bylo zarazeno do podporovanych opatfeni.

Obrazek 5 Pdsové sttiddani plodin v zemédélské krajiné jizni Moravy

PODEKOVANI

Autoti clanku dékuji za podporu vyzkumu eroznich procesti Technologické agen-
tute Ceské republiky v ramci projekti: SS02030018 ,,Centrum pro krajinu a biodiver-
zitu“ a §506010290 ,,Pdsové stiiddani plodin jako adaptacni opatieni k optimalizaci
vodniho hospoddistvi krajiny Zdroveri dékujeme vsem autoriim clanku Sarapatka,
B., Bednd#, M., Pospisilovd, L., Badalikovd, B., Cernohorsky, J., Netopil, P, Sedldk,
L. (2024): The influence of erosion and deposition processes on the selected soil pro-
perties of Chernozems and Cambisols, Land 13, 1812., z néhoZ jsme pfi zpracovini
textu vychdzeli.
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Abstrakt

Regiondlne plodinové modely st modernym nastrojom pre simuldciu odozvy
produkcie polnohospodarskych plodin na klimatické podmienky, ktoré dokazu
predpovedat dopady zmeny klimy na celosvetovi alebo regionalnu produkciu plo-
din. Aj ked véésina regionalnych plodinovych modelov nepriklada pode zdsadny
vyznam, pri vhodnom nastaveni mozu tieto modely simulovat aj dopady zmeny
klimy na p6du. Prispevok sa venuje modelovacej platforme EPIC-ITASA, ktord
vyuziva uz existujuci procesny plodinovy model EPIC a geo-priestorové tdaje
o0 pocasi, polohe, georeliéfe, pode, plodine, vstupoch zivin a hospodareni na pode.
Vysledkom aplikacie EPIC-ITASA v ramci zvoleného uzemia su priestorovo lo-
kalizované a v ¢ase dynamické udaje o plodinach a pé6de v podmienkach minu-
lej, sucasnej alebo aj budicej (predpokladanej) klimy. Vystupy EPIC-IIASA boli
pouzité pre izemie Eurdpy ako vstup pre trénovanie matematickych algoritmov
(emulatorov). Emulatory reprezentuju model v zjednodusenej podobe a mézu
byt vyuzité v ramci tvorby uzivatelskych sluzieb s potrebou rychlej odozvy alebo
v ramci integrovanych modelovacich systémov. Vdaka modelu EPIC je mozné aj
priame napojenie EPIC-IIASA na vysledky dlhodobych polnych pokusov. Toto
v rdmci podmienok Ceskej republiky umoznilo premietnut poznatky o dopade
hospodarenia na indikatory zdravia pody z konkrétnych stanovist na $irsie tize-
mie a EPIC-ITASA sa tak uplatnuje ako slubny nastroj pre podporu rozhodovania
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v oblasti tvorby, zavddzania a monitorovania environmentdlnych politik v sektore
podohospodarstva.

Klucové slova: EPIC-IIASA, zdravie pody, podny organicky uhlik, klimaticka
zmena, na udajoch zaloZené $tatistické modely, systémy hospodarenia na pode

Abstract

Regional crop models are modern tools for simulating the response of agricul-
tural crop production to climatic conditions, capable of predicting the impacts of
climate change on global or regional crop production. Although most regional
crop models do not attribute significant importance to soil, with appropriate set-
tings, these models can also simulate the impacts of climate change on soil. The
paper focuses on the EPIC-IIASA modelling platform, which utilizes the existing
process-based crop model EPIC and geo-spatial data on weather, geolocation, to-
pography, soil, crop, nutrient inputs, and land management. The output of ap-
plying EPIC-ITASA within the chosen area is spatially localized and temporally
dynamic data on crops and soil under past, present, or future (predicted) climate
conditions. EPIC-IIASA outputs for the European region were used as inputs for
training mathematical algorithms (emulators). Emulators represent the model in
a simplified form and can be used in the creation of user services requiring quick
responses or within integrated modelling systems. Thanks to the EPIC model, it
is also possible to directly link EPIC-IIASA to the results of long-term field tri-
als. This, within the conditions of the Czech Republic, allowed the projection of
knowledge about the impact of management on soil health indicators from spe-
cific sites to a broader area, making EPIC-IIASA a promising tool for supporting
decision-making in the formulation, implementation, and monitoring of environ-
mental policies in the agricultural sector.
Keywords: EPIC-ITASA, soil health, soil organic carbon, climate change, da-
ta-driven statistical models, land use management systems

UvoD

Regionalne plodinové modely si modernym nastrojom pre simulaciu odozvy
produkcie polnohospodarskych plodin na klimatické podmienky, vybrané vlast-
nosti pddy a vstupy (vstup hnojiv a zavlahy) v planetarnej (celosvetovej), konti-
nentalnej alebo regionalnej mierke. Procesné plodinové modely alebo stbory pro-
cesnych rovnic systému poda-rastlina-atmosféra su tu priamo naviazané na udaje
z globalnych alebo regionalnych klimatickych cirkula¢nych modelov. Klimatické

modely v pravidelnej $tvorcovej sieti (napr. 50 x 50 km alebo podrobnejsej) pred-
povedaji pre celé zvolené uzemie v dennom alebo aj jemnej$om (hodinovom)
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¢i hrubSom (10-dennom, mesa¢nom) kroku vyvoj klimy poc¢as minulych obdobi
(interpolacia pozorovani) alebo buducich obdobi, a to pocas desatro¢i az storodi.

Prikladom praktického pouzitia takéhoto modelovacieho systému je studia Ja-
germeyer at al. (2021), v ktorej autori ukazuja vysledky aplikacie ansamblu via-
cerych regionalnych plodinovych modelov na udaje zo zatial poslednej generacie
globalnych cirkula¢nych modelov (CMIP6) a pri uvaZovani viacerych moznych
scenarov predpokladaného vyvoja klimy do roku 2100 odhadujd, ako kedy (pozi-
tivne, negativne) a v akej miere sa za¢nu zmeny klimy prejavovat na celosvetove;j
produkcii pSenice a kukurice na zrno. Inym, skor regionalnym prikladom vyu-
zitia ansamblu plodinovych modelov je skimanie vplyvu klimy a inych faktorov
na produkciu plodin v ramci vybranych stanovist (napr. Kostkova et al. 2021).

V tradi¢nom ponimani vd¢sina regiondlnych plodinovych modelov vaima podu
v zjednodusenej podobe a nepriklada jej pri hodnoteni dopadov klimy na pro-
dukciu polnohospodarskych plodin zdsadny vyznam. Ako vsak ukazuje globélna
$tadia s pouzitim modelovacej platformy pre regionalne plodinové modelovanie
EPIC-ITIASA na priklade kukurice na zrno, za predpokladu nizkych vstupov hno-
jiv do pody a absencii zavlah je simulovana uroda v roku 2100 viac ovplyvnena
vlastnostami pody ako zmenou klimy (Folberth et al. 2016). D4 sa predpokladat,
ze regionalne plodinové modely by pri vhodnom nastaveni mohli byt vyuzité nie-
len pre hodnotenie dopadov klimy na produkciu polnohospodarskych plodin, ale
aj dopadov na fungovanie a odozvu pody.

Cielom tohto prispevku je predstavit modelovaciu platformu EPIC-ITASA ako
perspektivny nastroj pre regionalne modelovanie vlastnosti pddy. Na dvoch kon-
krétnych prikladoch z oblasti poznatkovej podpory udrzatelného vyuzivania pol-
nohospodarskej pody v kontinentalnej (Eurépa) a regionélnej (Ceské republika)
mierke ukazuje jej praktické vyuzitie a naznacuje moznosti jej smerovania v bu-
ducnosti.

MATERIAL A METODY

Regionalny plodinovy model EPIC-ITASA (dalej iba ako EPIC-IIASA) je mo-
delovacia platforma, ktora bola navrhnuta a vytvorena pre potreby simuldcie ras-
tu a produkcie polnohospodarskych plodin v mierke sveta, kontinentov a sub-
kontinentov (Obr. 1). Platforma vyuziva uz existujuci procesny plodinovy model
EPIC, vyvinuty pre simulacie na konkrétnom stanovisti (Izuarralde et. al. 2012,
Williams et al. 1989). To pri simulacidch umoznuje komplexne a dostato¢ne pod-
robne uvazovat procesy spojené s rastom plodin. Dynamika vyvoja polnohospo-
darskych plodin pocas vegeta¢nej sezény je pomocou EPIC-IIASA simulovana
stcasne pre velké mnozstvo samostatnych priestorovo lokalizovanych stanovist,
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zvycajne v ¢asovom rozsahu niekolkych rokov az desatroc¢i. EPIC-ITASA posky-
tuje na vystupe subor udajov o ¢asovej a priestorovej zmene produkcie polnohos-
podarskych plodin v odozve na zaznamenany (historicky), alebo predpokladany
(buduci, alternativny) subor faktorov, ktoré urcuji produkciu plodin (pocasie,
topografia, pdda a obrabanie pddy a agrotechnika).

Scenarios Gridded (Top-Down) Regional (Top-Down)
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Obrazok 1 EPIC-IIASA platforma pre regiondlne modelovanie plodin - prvky,
Struktiira a funkcionalita

EPIC-ITIASA pozostava z troch samostatnych prvkov (Obr. 1), ktoré zodpove-
daju za jeho opera¢né moznosti a zabezpecuju jeho funkcionalitu ako celku. Jad-
ro systému tvori procesny model EPIC (Izuarralde et. al. 2012, Williams et al.
1989), ktory obsahuje moduly pre simulaciu rastu plodin, vodnu bilanciu pody
vratane povrchového a podpovrchového odtoku a erdzie pddy a bilanciu Zivin
(toky a premeny uhlika, dusika a fosforu v pdde a rastline). Je doplneny o bohaty
vyber roznych agrotechnickych opatreni, ktorymi je pri simulaciach mozné ma-
nipulovat rast plodin a kolobeh vody a Zivin v systéme. Geo-priestorova udajova
infragtruktura zabezpecluje priestorovo reprezentované vstupy pre model EPIC
(pocasie, poloha, georeliéf, pdda, plodina, vstupy Zivin a hospodérenie na pdde),
bud v podobe pravidelnej $tvorcovej siete (grid) alebo priestorovych simula¢nych
jednotiek (SimU). Samostatnym prvkom su scenare, ktoré predstavuju formula-
ciu konkrétnej vyskumnej otazky alebo stboru otdzok pre aplikaciu EPIC-IIASA
s ohladom na ucel pouzitia — ovplyviiuju vyber zaznamenanych vystupov a zvy-
¢ajne st definované pomocou uvazovania alternativnych vstupov o klime (histo-
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ricka klima, klimatické projekcie) a o hospodareni na péde (adaptaéné opatrenia,
opatrenia na zmiernenie dopadov klimatickej zmeny ako napr. uhlikové polno-
hospodarstvo).

EPIC-IIASA bol validovany ako nastroj na hodnotenie dopadov klimaticke;j
zmeny, a to tak samostatne (napr. Balkovi¢ et al. 2020, 2014, 2013, Carr et al.
2020) alebo ako stucast ansamblov (napr. Jagermeyr et al. 2021). Tiez bola preu-
kazand jeho spolahlivost ako stcasti integrovanych modelovacich systémov (napr.
Elshout et al. 2015, Folberth et al. 2020, Havlik et al. 2011).

VYSLEDKY

Vysledkom pouzitia EPIC-IIASA pre zvoleny ucel a na zéklade predvolenej
kombindcie idajovych vstupov, nastaveni modelu a uvazovanych scenarov je su-
bor viacrozmernych vystupov — idajova kocka. Hlavné osi idajovej kocky, pozdiz
ktorych st organizované vystupy EPIC-IIASA, su
i) cas, ¢asové intervaly, pre ktoré si dostupné simulacie, dni, mesiace a roky
v ramci desiatok az stoviek rokov, pre historické aj budiice obdobia;

ii) priestor, pocet priestorovych simula¢nych jednotiek (SimU) pokryvajtcich
zaujmové tzemie (napr. viac ako 200 tis. SimU pre globalny EPIC-IIASA);

iii) klima, historicka klima za zvolené obdobie alebo buduce projekcie klimy pre
zvolené scenare (napr. RCP emisné scendre 8.5, 6.0, 4.5 a 2.6 s pokrytim rokov
1900 -2100),

iv) plodina, pocet plodin alebo osevnych postupov uvazovanych v simulaciach;

v) uvazované agrotechnické opatrenia pozostavajtice z viacerych samostatnych
osi, ako vstupy hnojiv, zavlaha, intenzita obrabania pody alebo hospodarenie
s pozberovymi zvyskami plodin.

V ramci rieSenia projektu AI4SoilHealth (inovaénd akcia misie EU pre pody
v ramci programu Horizon Europe) je vyuZivana eurdpska verzia EPIC-ITASA
udajovej kocky ako vstup pre tvorbu sluzby zameranej na geo-priestorovu predik-
ciu vyvoja indikétorov zdravia pody a funkcif pody v buducnosti. Udajové koc-
ka pre celkom 86 tis. SimU, 36 rokov (1984 -2019), 10 uvazovanych plodin, pat
urovni vstupu dusikatych hnojiv a $tyri irovne odoberania pozberovych zvyskov
plodin poskytuje tréningové udaje pre tvorbu $tatistického modelu, ktory napo-
dobnuje (emuluje) spravanie a vystupy EPIC-IIASA.
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Obrazok 2 Struktira kaskddového regresného modelu pre zostavu
emuldtorov EPIC-IIASA - vstupy a emulované vystupy (a)

a Statistickym emuldtorom odhadnuté krivky odozvy biomasy na
vstup dusika (FNO3) a priemernii rocnui teplotu (TAVyr) pre rézne
scendre ponechdvania pozberovych zvyskov (Residue retention) na
poli (b).

Pre potreby ¢o najspravnejsieho napodobriovania (emulacie) procesov a ich vy-
stupov, ktoré su simulované regionalnym plodinovym modelom (EPIC-IIASA),
bol statisticky emulator rozdeleny do stiboru mensich sekven¢nych polynomic-
kych modelov (Obr. 2a). V kontexte strojového ucenia je takéto usporiadanie
oznacované ako kaskadovy regresny model (CRM). Volba polynomickych mode-
lov a ich kaskddové usporiadanie prinasa niekolko vyhod, ako efektivny tréning
modelov a predikcia odhadovanych premennych pomocou jednoduchej multipli-
kacie matic pri predikcii a dobre uréené intervaly neistot predikcii. Polynomické
modely st navy$e v porovnani s inymi existujicimi $tatistickymi modelmi dobre
vysvetlitelné (Obr. 2b). Statistické modely (pre dant premennd a plodinu) st tré-
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nované na jednotlivych vrstvach udajovej kocky podla Grovne hnojenia a valido-
vané pomocou EPIC-ITASA simulacii pre pozorovanu uroven hnojenia dusikom.
Zatial ¢o indikatory produkcie biomasy predikované emulatorom nie st naplno
schopné sledovat trendy medziro¢nej zmeny simulovanej priamo EPIC-ITASA, pri
odhade dlhodobého priemeru si emulatory pocinajui ovela lepsie, s hodnotou R? >
0.9 pri porovnani s vystupmi EPIC-IIASA. Validacia emuldtorov s pouzitim predi-
kovanych dlhodobych priemerov je vhodné aj s ohladom na zameranie na pddny
organicky uhlik (SOC) ako indikator zdravia pody. Odozva SOC na zmenu pod-
mienok — klima, vyuzZivanie pody - je v§eobecne povazovand za dlhodoby proces.

Vyznam tvorby emulatorov v ramci projektu AI4SoilHealth spociva v tom, Ze
na rozdiel od originalnej verzie regionalneho plodinového modelu (EPIC-IIASA)
emuldtory po ich natrénovani vyzaduju iba zlomok ¢asu a vypoctovych kapacit
na vygenerovanie ziadanych vystupov zo zadanych vstupnych udajov (Obr. 2a).
Dva konkrétne uzivatelské pripady, ktoré vytvoria zaklad budovanej sluzby pre
predikciu indikatorov zdravia pody a jej funkcii do roku 2100, st priestorové pre-
dikcia v podrobnej priestorovej mierke (100 x 100 m) v celoeurépskom rozsahu
a predikcia pre konkrétnu lokalitu v konkrétnom case, ako hypotetickda webova
alebo mobilna aplikdcia pre uzivatela pody ponukajica odhad stavu SOC v da-
nom case s ohladom na predpokladané podmienky (klima) a realne alebo uvazo-
vané vstupy zadané uzivatelom (hnojenie N, podiel pozberovych zvyskov).

EPIC-IIASA umoziuje prostrednictvom pouzitého procesného modelu EPIC
uvazovat v ramci regionalnych simuldcii dopady sirokého spektra agrotechnickych
opatreni a rozhodnuti na samotnu plodinu (produkcia biomasy, iroda), a tieZ aj
na podu (hromadenie/strata Zivin, erdzia pody). Tato funkcionalita EPIC-ITASA
je aktualne vyuzivand v projekte ¢eského ministerstva polnohospodarstva, kto-
ry je zamerany na tvorbu a overovanie modelovych systémov sekvestracie SOC
v podmienkach regiénov Ceskej republiky. Bola vytvorena ndrodna geo-priesto-
rova udajové infrastruktiara pre model EPIC (EPIC-IIASA CZ), ktord pozostava
z celkom 977 priestorovych simula¢nych jednotiek (SimU) vytvorenych rozdele-
nim jednotlivych okresov podla klimatického regionu a prevladajicich vlastnosti
pody (hibka pody, pddny druh, a trieda obsahu humusu). Kazdej SimU bol prira-
deny typicky pddny profil a denné tdaje o pocasi medzi rokmi 1989-2019 z 10
x 10km $tvorcovej siete, a na zaklade prislusnej vyrobnej oblasti aj odhadované
datumy siatia a zberu najdoélezitejsich plodin.
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Obrazok 3 Priemernd roénd zmena v obsahu SOC (t/ha) v ornici
polnohospoddrskych pod Ceskej republiky simulovand pomocou EPIC-ITASA
CZ medzi rokmi 2000 - 2019 v odozve na doddvané vstupy dusika (nfert, N)

a organického uhlika z pozberovych zvyskov do pody (leftresidues_perc, RES)

HUTS3: E2631
re0®
CRCN N ]
TR W 1
L
(L X X ]
wUTs2: cZoa]
LU N ]
L N ]
L L
LN
L LY ] ]
MUTS3. C2084
LEL N
LA N
LR N
L
(L XN ]

pre plodinu raz ozimnd, vyjadrend pre jednotlivé okresy v podobe mapy (a)
a dvojrozmernych grafov (b), kde farba znaku urcuje znamienko zmeny (Cervend -
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Simulovand regiondlna zmena zdsoby SOC (t/ha) v ornici polnohospodarskych
p6d Ceskej republiky pod porastom raze siatej ozimnej v obdobi rokov 2000 - 2019
(Obr. 3) ukazuje, Ze mnozstvo organického uhlika a dusika pridaného do pddy
ovplyviiuje hromadenie SOC v ornici. Zvolené stratégie mozu v zavislosti od kon-
krétneho okresu a jeho pédno-klimatickych podmienok a vstupov do pody viest

k strate aj hromadeniu SOC.

Vstup uhlika a dusika do pody, ako agrotechnické opatrenia, ktoré kontroluju
aj charakter jeho premien v ramci danych stanovistnych podmienok je v ramci

EPIC-IIASA CZ kontrolovany prostrednictvom

i) volby konkrétnej plodiny, ktora reprezentuje zvoleny typ - jednoro¢né,
viacro¢né, krmoviny, okopaniny, a pod. a kultivarové vlastnosti plodin ako

napr. dlhy, kratky, teply, studeny kultivar,

ii) osevného postupu uvazovaného v simuldciach - bud v podobe monokultury
(napr. Obr. 3, raz siata ozimna) alebo osevného postupu s uvaZovanim roz-

nych plodin podla ich typu,

iii) vstupu minerdlnych makro Zivin (dusik, fosfor), a to prostrednictvom ich
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mnozstva (nizke az nelimitované), ako aj spésobom aplikacie (rigidné —
v predefinovanom case a davke alebo automatické — podla potreby na zakla-
de zvoleného indikatora),

iv) vstupu organickych hnojiv, ich mnozstva a typu podla zlozenia a p6vodu
(mastalny hnoj, ¢istiarensky kal, kompost a pod.),

v) vstupu vody v podobe zavlah, ako nezavlaZzovana alebo zavlazovana produk-
cia (automaticka zavlaha postrekom do vopred stanovenej maximalnej ro¢-
nej davky),

vi) volby hibky a charakteru obrdbania poédy (radlicovy pluh, disky, brany
a pod.), uvazované aj nepriamo ako konvencna, redukovand alebo bezorbova
agrotechnika,

vii) uvazovania medziplodiny alebo zeleného thoru, vo variante bez medziplodi-
ny alebo s medziplodinou (n-fixujtca, nefixujica), a nakoniec

viii) spésobom manazmentu pozberovych zvyskov plodin, s ich Gplnym alebo
¢iastoénym odoberanim alebo ponechavanim na poli.

Uvedené agrotechnické opatrenia implementované v EPIC-ITASA CZ umoziu-
juvhodne analyzovat potencialy alebo limity suboru opatreni typickych pre uréita
stratégiu pestovania plodin (systém hospodarenia) z pohladu zavadzania uhliko-
vého polnohospodarstva. Ako zakladné systémy hospodarenia pre vysledné hod-
notenie sekvestraéného potencidlu v podmienkach regiénov Ceskej republiky st
aktualne uvazované i) pestovatelsky systém bez zivocisnej vyroby (bez pestovania
krmovin a hnojenia mastalnym hnojom) a ii) pestovatelsky systém so Zivoc¢i$nou
vyrobou (s pestovanim krmovin - aj viacro¢nych a aplikdciou mastalného hnoja),
oba v podtype ia, iia) komer¢nom (mensi pocet komerénych plodin v osevnom
postupe vratane bioenergetickych, odoberanie pozberovych zvyskov, konven¢na
orba, vyssie davky hnojiv, aj zdvlaha) a ib, iib) ochrannom (vy$s$i pocet plodin
v osevnom postupe vratane netradi¢nych, pritomnost medziplodin, ponechava-
nie pozberovych zvyskov, redukovana orba, nizsie davky hnojiv, bez zavlah).

DISKUSIA

Vysledky prezentované vyssie boli overené v ramci viacerych existujucich a pub-
likovanych $tudii. Schopnost tatistickych emulatorov trénovanych na sibore vy-
stupov EPIC-ITASA odhadovat potencidlnu (dusikom nelimitovana) produkciu
kukurice na zrno bola overena v celosvetovej $tudii autorov Folberth et al. (2019).
Statisticky emulétor trénovany na svetovej doméne vstupov a vystupov EPIC-TIA-
SA (neriadené metody Gradient boosting a Random Forest) bol aplikovany na re-
gionalne idaje pre Mexiko, pricom odhadované urody v sieti 1 x 1km dostatoc-
ne verne kopirovali drody simulované samotnym modelom. Autori Ippolito et
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al. (2021) pouzili vstupy a vystupy eurdpskej verzie EPIC-ITASA pre vytvorenie
siboru jednoduchych Statistickych emulatorov pre odhad medzirocnej zmeny
SOC v ornici v ramci 1 x 1 km $tvorcov v ramci Eur6épy v odozve na vstupy orga-
nického uhlika a dusika do pddy. Na rozdiel od pristupu prezentovaného v tejto
studii, autori neuvazovali kaskadovy regresny model, ale ako sucast pristupu po-
uzili v samostatnom kroku stratifikaciu (regionalizaciu) Gzemia na zaklade PCA
analyzy klimatickych a podnych podmienok. Vo vysledkoch ukazali rovnako vel-
mi vysoku zhodu hodnét zmeny SOC v porovnani s hodnotami simulovanymi
EPIC-IIASA. Statistické emuldtory na baze EPIC-IIASA boli testované aj v dal3ej
studii (Ermolieva et al. 2024) so zameranim na kvantifikdciu klimatickych rizik
produkcie plodin a odozvy SOC ako stcast integrovanych systémov pre ekono-
micku optimalizaciu vyuzivania polnohospodarskej krajiny.

Silnou strankou regiondlneho pristupu k modelovaniu plodin zalozenom
na modeli EPIC alebo aj inom procesnom modeli je skuto¢nost, ze pomocou také-
hoto modelu je mozné kalibrovat a validovat vplyv uvazovanych agrotechnickych
opatreni priamo z meranych udajov ziskanych v ramci prevadzky dlhodobych
polnych pokusov (napr. Kostkova et al. 2021). Regionalna kalibracia EPIC-ITASA
a vhodnost jeho aplikicie v podmienkach Ceskej republiky boli detailne overe-
né v §tadii autorov Balkovi¢ et al. (2020), pricom boli vyuzité udaje z viacerych
dlhodobych pokusov v sprave Vyzkumného tstavu rostliné vyroby v.v.i., Praha.
Vysledky $tudie okrem parametrizacie regionalneho modelu pre procesy preme-
ny SOC ukazali, Ze EPIC-ITASA dokaze vhodne replikovat pozorovani dynami-
ku SOC v odozve na vstupy organického uhlika a dusika z mineralnych a orga-
nickych hnojiv do pddy. Uvedena studia tiez poukazala na to, ze EPIC-IIASA je
vhodna platforma na formalizaciu a vyuzitie vysledkov dlhodobych pokusov pre
ich premietnutie do regiondlnej mierky, ktoré je zasadné z pohladu planovania,
zavadzania a monitoringu politik v polnohospodarskom sektore. Podobne, praca
autorov Carr et al. (2020) ukazala, Ze EPIC-ITASA je pri porovnani s pozorovania-
mi dostato¢ne citlivy na uvazované protierézne opatrenia (typ plodiny, pritom-
nost medziplodin), ktoré maja vplyv aj na akumulaciu SOC v ornici.

S rozvojom nastrojov vypoctovej techniky a stale lepsou dostupnostou réznych
udajov o pode a krajine (dialkovy prieskum Zeme, pddne senzory, rychle labora-
térne rozbory pddnych vzoriek), a tiez aj matematicko-statistickych metod analy-
zy a spracovania velkych stborov udajov (big data), sa ako sicast systémov mode-
lovania pontika moznost vyuzitia ich regionalnych vstupov a vystupov ako suboru
udajov pre trénovanie matematickych algoritmov, ktoré v zjednodusenej podobe
napodobnuju (emuluju) spravanie samotného modelu a radovo rychlejsie dokazu
vytvorit ziadané vystupy. Emuldtory maju preto velka perspektivu vytvorit ko-
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munikaéné rozhranie medzi regionalnym modelom a uzivatelom (napr. v podo-
be webovej sluzby) alebo sa stat sic¢astou integrovanych komplexnejsich rieseni
usporiadania a vyuzivania krajinného priestoru (napr. ekonomicka optimalizacia
vyuzivania krajiny). Inym aspektom vyuzitia emulatorov je rychla a predbezna
analyza dopadov na podklade inovovanych alebo aktualizovanych udajov (nova
generdcia klimatickych cirkula¢nych modelov, inovované mapy krajinnej pokryv-
ky a vyuzitia zeme, ¢i nové podrobné idaje o vlastnostiach pody).

Vyuzitie procesného plodinového modelu (EPIC) ako jadra regionalneho plo-
dinového modelu (EPIC-IIASA) umoziuje v ramci zvoleného uzemia simulovat
odozvu plodin a pddy na rézne spdsoby hospodarenia, ktoré maja vplyv na trodu,
atiezaj nazdravie a degradaciu pody (volba plodin, osevné postupy, medziplodiny,
typ orby, aplikacia zivin a vody, hospodarenie s pozberovymi zvyskami). Procesny
model umoznuje aj priame napojenie systému na dlhodobé polné pokusy - zdroj
poznatkov pre regionalnu kalibraciu a validaciu systému. Toto spolu s moznostou
volby mierky a podrobnosti geo-priestorovych vstupov pre regionalny plodinovy
model ddva tomuto nastroju moznost prispdsobenia sa potrebam koncového uzi-
vatela. Napriklad vytvarat jadro platformy pre podporu rozhodovania v oblasti za-
vadzanie a monitorovania politik a néstrojov udrzatelného hospodarenia na pdde,
vratane adaptacie a zmiernovania dopadov klimatickej zmeny v sektore pddohos-
podarstva. Na rozdiel od viacerych, v sucasnosti pouzivanych metdd a nastrojov
na inventarizaciu zdrojov s podobnym zameranim (napr. uhlikové alebo erézne
kalkulacky na baze aktualnych idajov o vyuzivani krajiny), regionalne plodinové
modely alebo ich emulatory pontkaji navyse aj moznost predikcie do budticnosti
na podklade tdajov z klimatickych cirkula¢nych modelov.

ZAVER

V prispevku je prezentovany nastroj pre vyskum a inventarizaciu prirodnych
zdrojov vratane pody a jej funkcii, ktory je zaloZeny na kombinacii procesného
plodinového modelu systému poda-rastlina-atmosféra a geo-priestorovych tuda-
jov popisujicich podmienky klimy, stanovista (topografia, pdda) a charakter vyu-
zivania polnohospodarskej krajiny (plodina a jej vlastnosti, sposob hospodarenia)
v ramci zvoleného tizemia.

Po spravnom zostaveni, regiondlnej kalibracii uvazovanych procesov a validacii
vystupov je vytvoreny regionalny plodinovy model (EPIC-IIASA) schopny vy-
tvarat priestorovo lokalizované a v ¢ase dynamické tidaje o odozve plodin a pody
na uvazované sposoby hospodarenia na pode, a to v podmienkach minulej, sti¢as-
nej alebo aj buducej (predpokladanej) klimy.

Vyuzitie regionalnych vstupov a vystupov EPIC-IIASA ako siboru tdajov pre tré-

/59



novanie matematickych algoritmov (emulatorov) moze vytvorit podmienky pre vy-
uzitie regionalneho plodinového modelu aj v rdmci roznych systémov, kde sa vyza-
duje rychla odozva (webové sluzby) alebo dynamickd integracia s viacerymi dal$imi
modelmi pri syntetickom rieSeni integrovanych environmentalnych problémov.
Vdaka vyuzitiu procesného plodinového modelu (EPIC) ako jadra regionalneho
plodinového modelu (EPIC-ITASA) je mozné priame napojenie systému na vy-
sledky dlhodobych polnych pokusov a premietnut poznatky o dopade pozorova-
nych agrotechnickych opatrni na indikatory zdravia pody z konkrétneho stanovis-
ta na $ir$ie uzemie. Toto prind$a moznosti pre vyuZitie regiondlneho plodinového
modelu ako spolahlivého néstroja pre podporu rozhodovania v oblasti tvorby, za-
vadzania a monitorovania environmentdlnych politik v sektore podohospodarstva.

PODAKOVANIE

Prdca na tejto publikdcii bola podporend vyskumnou a inovacnou akciou Eurdp-
skej tinie Horizont Europe v rémci zmluvy ¢. 101086179 (AI4SoilHealth) a zo zdro-
jov projektu “Vytvofeni a ovéteni modelovych systémii dlouhodobé sekvestrace uh-
liku v CR” podporeného Ministerstvom polnohospoddrstva Ceskej republiky v rdmci
programu “ZEME” na zdklade zmluvy & QK23020056.

LITERATURA

Balkovi¢, J., Van der Velde, M., Schmid, E., Skalsky, R., Khabarov, N., Obersteiner, M.,
Sturmer, B., Xiong, W. (2013). Pan-European crop modelling with EPIC: Implemen-
tation, up-scaling and regional crop yield validation. Agricultural Systems, vol. 120:
61-75, 10.1016/j.agsy.2013.05.008.

Balkovi¢, J., Van der Velde, M., SKALSKY, R., Xiong, W., Folberth, C., Khabarov, N.,
Smirnov, A., Mueller, N.D., Obersteiner, M. (2014). Global wheat production poten-
tials and management flexibility under the representative concentration pathways.
Global and Planetary Change, vol. 122: 107-121, 10.1016/j.gloplacha.2014.08.010.

Balkovi¢, J., Madaras, M., Skalsky, R., Folberth, C., Smatanova, M., Schmid, E., Van
der Velde, M., Kraxner, E, Obersteiner, M. (2020). Verifiable soil organic carbon mo-
delling to facilitate regional reporting of cropland carbon change: A test case in the
Czech Republic. Journal of Environmental Management, vol. 274, €111206. 10.1016/j.
jenvman.2020.111206.

Carr, TW.,, Balkovi¢, J., Dodds, PE., Folberth, C., Fulajtar, E., Skalsky, R. (2020). Un-
certainties, sensitivities and robustness of simulated water erosion in an EPIC-based
global gridded crop model. Biogeosciences, vol. 17(21): 5263-5283. 10.5194/bg-17-
5263-2020.

Elshout, PM.E, Van Zelm, R., Balkovi¢, J., Obersteiner, M., Schmid, E., Skalsky, R., Van
der Velde, M., Huijbregts, M.A.J. (2015). Greenhouse-gas payback times for crop-ba-
sed biofuels. Nature Climate Change, vol. 5(6): 604-610. 10.1038/nclimate2642.

Ermolieva, T., Havlik, P,, Derci Augustynczik, A.L., Boere, E., Frank, S., Kahil, T.,

60/



Wang, G., Balkovi¢, J., Skalsky, R., Folberth, C. et al. (2023). A Novel Robust Me-
ta-Model Framework for Predicting Crop Yield Probability Distributions Using
Multisource Data. Cybernetics and Systems Analysis, 10.1007/s10559-023-00620-z.

Folberth, C., Skalsky, R., Moltchanova, E., Balkovic, J., Azevedo, L., Obersteiner, M.,
Van Der Velde, M. (2016). Uncertainty in soil data can outweigh climate impact
signals in crop yield simulations. Nature Communications 7, art.no.11872. 10.1038/
ncomms11872.

Folberth, C., Baklanov, A., Balkovi¢, J., Skalsky, R., Khabarov, N., Obersteiner, M. (2019).
Spatio-temporal downscaling of gridded crop modelyield estimates based on machine
learning. Agriculturaland Forest Meteorology, vol.264:1-15,10.1016/j.agrformet.2018.
09.021.

Folberth, C., Khabarov, N., Balkovic, J., Skalsky, R., Visconti, P, Ciais, P, Janssens, 1.,
Pefiuelas, J., Obersteiner, M. (2020). The global cropland sparing potential of high-
yield farming. Nature Sustainability, vol 3: 281-289, 10.1038/s41893-020-0505-x.

Havlik, P. , Schneider, U.A., Schmid, E., Bottcher, H., Fritz, S., Skalsky, R., Aoki, K.,
De Cara, S., Kindermann, G., Kraxner, E et al. (2011). Global land-use implications
of first and second generation biofuel targets. Energy Policy, vol, 39(10): 5690-5702,
10.1016/j.enpol.2010.03.030.

Ippolito, T., Balkovi¢, J., Skalsky, R., Folberth, C., Krisztin, T., Neff, J. (2023). Predicting
spatiotemporal soil organic carbon responses to management using EPIC-IIASA
meta-models. Journal of Environmental Management, vol. 344: e118532. 10.1016/j.
jenvman.2023.118532.

Izaurralde, R.C., McGill, W.B., Williams, J.R. (2012). Development and application of
the EPIC model for carbon cycle, greenhouse gas mitigation, and biofuel studies. In:
Managing Agricultural Greenhouse Gases. Elsevier, pp. 293-308.

Jagermeyr, J., Miiller, C., Ruane, A.C., Elliott, J., Balkovic, J., Castillo, O., Faye, B., Fos-
ter, I, Folberth, C., Franke, J.A., Fuchs, K., Guarin, ].R., Heinke, J., Hoogenboom, G.,
lizumi, T, Jain, A.K,, Kelly, D., Khabarov, N., Lange, S., Lin, T.-S., Liu, W., Mialyk,
O., Minoli, S., Moyer, E.J., Okada, M., Phillips, M., Porter, C., Rabin, S.S., Scheer, C.,
Schneider, .M., Schyns, J.E, Skalsky, R., Smerald, A., Stella, T., Stephens, H., Webber,
H., Zabel, E, Rosenzweig, C. (2021). Climate impacts on global agriculture emerge
earlier in new generation of climate and crop models. Nature Food, vol. 2: 873-885.
10.1038/s43016-021-00400-y.

Khabarov, N., Smirnov, A., Balkovi¢, J., Skalsky, R., Folberth, C., Van der Velde, M.,
Obersteiner, M. (2020). Heterogeneous Compute Clusters and Massive Environ-
mental Simulations Based on the EPIC Model. Modelling, vol. 1(2): 215-224.

Kostkova, M., Hlavinka, P., Pohankov4, E., Kersebaum, K.C., Nendel, C., Gobin, A.,
Olesen, J.E., Ferrise, R., Dibari, C., Taka¢, J., Topaj, A., Medvedey, S., Hoftmann, M.P,
Stella, T., Balek, J., Ruiz-Ramos, M., Rodriguez, A., Hoogenboom, G., Shelia, V., Ven-
trella, D., Giglio, L., Sharif, B., Oztiirk, I, Rétter, R.P,, Balkovi¢, J., Skalsky, R., Morion-
do, M., Thaler, S., Zalud, Z., Trnka, M. (2021). Performance of 13 crop simulation mo-
dels and their ensemble for simulating four field crops in Central Europe. The Journal
of Agricultural Science, vol. 159(1-2): 69-89. 10.1017/50021859621000216.

Williams, J.R., Jones, C.A., Kiniry, J.R., Spanel, D.A. (1989). The EPIC crop growth
model. Transactions of the ASAE 32, 497-0511.

/61



VYSKUM POD NA LESNICKEJ FAKULTE TECHNICKE]
UNIVERZITY VO ZVOLENE

Soil Research at the Faculty of Forestry, Technical University Zvolen
Erika Gomoryova

Technickd univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, T.G. Masaryka 24,
960 01 Zvolen,

e-mail: erika.gomoryova@tuzvo.sk

Abstrakt

Lesnd pdda zohrava vyznamnu ulohu nielen pri raste a produkcii lesnych po-
rastov, ale plni aj dalsie funkcie (napr. v kolobehu uhlika, retencii vody, zachovani
biodiverzity). S akceleraciou environmentalnych zmien st poznatky o odozve les-
nych pdd na tieto zmeny ¢oraz ddlezitejsie. Pracovisko Katedry prirodného pro-
stredia Lesnickej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene sa intenzivne venuje
vyskumu lesnych pod, pricom sa zameriava najma na problematiku akumulacie
uhlika v lesnych podach a p6dnym mikroorganizmom, a to ako v prirodnych les-
nych porastoch, tak aj v porastoch ovplyvnenych prirodnymi a antropogénnymi
disturbanciami. Buduci vyskum by sa mal zamerat najma na otazky vplyvu klima-
tickej zmeny na lesné pody, technologicky pokrok a udrzatelné stratégie hospoda-
renia s ciefom zabezpecit odolnost a funkénost ekosystémov.
KIacové slova: lesné pody, vyskum pod, prirodné lesy, disturbancia lesov

Abstract

Forest soils play an important role not only in the growth and production of for-
est stands, but also in the other functions (such as the global carbon cycle, water
retention, biodiversity conservation). As environmental changes accelerate, un-
derstanding of the response of forest soils to the environmental changes becomes
increasingly important. The Department of Natural Environment of the Faculty
of Forestry, TU Zvolen, is intensively involved in forest soils research, focusing in
particular on the carbon accumulation and soil microbial functions in natural for-
est stands and stands affected by natural and anthropogenic disturbances. Future
research should focus on the effect of climate change on forest soils, technologi-
cal advances and sustainable management strategies to ensure the resilience and
functionality of ecosystems.
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UVOoD

Pdda predstavuje neoddelitelnu a velmi dolezita suéast lesného ekosystému. Po-
skytuje stromom nielen priestor na ich ukotvenie, ale zasobuje ich aj Zivinami
a vodou, ¢im ovplyviuje ich rast a produkciu. Okrem toho pdda plni siroku skalu
dalsich kluc¢ovych funkcii, ako je napr. sekvestracia uhlika, reguldcia hydrologic-
kého cyklu, zohrava délezitu tlohu pri rozklade organickych latok a uvoltiovani
zivin. Pdda je velmi dynamicky systém, ktory poskytuje Zivotny priestor nespocet-
nému mnozstvu roznych organizmov.

Lesné pddy sa vyznacuju urcitymi Specifikami v porovnani s inymi pédami.
Na rozdiel od mnohych polnohospodarsky vyuzivanych pdd su lesné pody vacsi-
nou prirodzene Struktirované, s prirodzenym sledom horizontov, ktoré nie st na-
vzdjom premiesané ako v pripade ornej pody. Casto sa vyskytuju v extrémnejsich
podmienkach, na miestach, kde neboli, resp. nie st vhodné podmienky pre pesto-
vanie polnohospodarskych plodin ¢i uz v dsledku nepriaznivych vlastnosti pody
(napr. vysoka skeletnatost, plytkost), alebo z hladiska ich vyskytu (exponovany te-
rén, nepriaznivejsie klimatické podmienky). Vyznamne sa odlisuju od inych p6d
aj tym, ze vplyv lesného porastu na pddu je dlhodoby, radovo v desiatkach az stov-
kach rokov. Pocas tohto dlhého obdobia sa dostava na povrch pody a do samotnej
pody vyznamné mnozstvo organickej hmoty vo forme opadnutého listia, ihli¢ia,
a odumretych korenov. Vytvéra sa tu povrchova vrstva viac ¢i menej rozlozenej
organickej vrstvy — pokryvkového humusu, ktory vyrazne ovplyvnuje fyzikilne,
chemické a biologické vlastnosti pddy. Korene stromov ¢asto penetruju do velkej
hibky a ovplyviiuju vlastnosti nielen najvrchnejsich horizontov, ale aj nizsie leziace
vrstvy poddy. A hoci vdcsia Cast korenov sa vyskytuje blizko k pédnemu povrchu,
hlbsie korene sa tiez podielaji na biogeochemickom cykle Zivin ¢i uz odberom
zivin z pody, alebo naopak, navratom Zivin naspét do pddy, kedZze ich odumretim
sa stavaju vyznamnym zdrojom pre tvorbu humusu. Koruny stromov tienia po-
vrch pody, ¢im zmiernuja teplotné extrémy — udrzuju podu o nieco chladnej$iu
cez den a teplej$iu v noci ako je poda na otvorenom priestranstve. Lesnd vegetacia
vyznamne ovplyviiuje aj hydrologicky rezim pody. Tym, Ze je povrch pddy chra-
neny pokryvkovym humusom, zlepsuje sa infiltracna schopnost pody, ktora je
umocnovana aj kanalmi v samotnej pdde po odumretych starych korenoch.

Vyskum lesnych pod ¢i uz v Eurdpe alebo vo svete sa postupne vyvijal a odrazal
pokrok v analytickych technikach, ekologickych poznatkoch a environmental-
nych vyzvach. Po¢iato¢ny vyskum lesnych pdd sa zameriaval na genetické aspekty
vyvoja pdd a hodnotenie zakladnych fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody.
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Neskorsie sa vyskum rozsiril aj o problematiku biogeochemického cyklu, najma
kolobeh uhlika, dusika a fosforu. Zvysil sa zaujem o problematiku vplyvu pody
na produkciu lesnych porastov, prijem Zivin stromami a produkény potencial les-
nych pod. Otazky vplyvu kyslych dazdov na zakyslovanie pddy, vymyvanie ka-
tiénov a toxicitu hlinika sa stali hlavnymi témami vyskumu v Severnej Amerike
a v Eurdpe prekvapujuco uz od polovice 20. storocia. Postupne doslo aj k rozvoju
dlhodobych programov monitorovania lesnych p6d (napr. Hubbard Brook Expe-
rimental Forest, USA, eurdpske siete monitoringu pdd).

Slovensko je krajinou s dlhodobou lesnickou tradiciou, lesnickym $kolstvom
a v neposlednej miere aj lesnickym vyskumom, uskuto¢riovanym najmaé na pra-
coviskach Lesnickej fakulty Vysokej $koly lesnickej a drevarskej (dnes Technickej
univerzity) vo Zvolene a Vyskumného tstavu lesného hospodarstva (dnes Narod-
né lesnicke centrum) vo Zvolene (Stockmann 2016). Pracovnici Katedry geolé-
gie a pedoldgie na Lesnickej fakulte VSLD, ktora neskor presla transforméciou
a dnes posobi pod ndzvom Katedra prirodného prostredia, sa uz od jej zaloze-
nia vyznamnou mierou podielali na vyskume lesnych p6d na Slovensku, pricom
vyskum sa uberal podobnym smerom ako vyskum v ostatnych krajinach Euré6py.
Orientoval sa predovsetkym na genézu pdd a pddnu systematiku, geneticko-pro-
dukéné vlastnosti lesnych pod, kolobeh zivin, neskor aj na vplyv imisii na lesné
pody, infiltrdciu vody do pddy a vodny rezim lesnych pod (Sobockd & Sarapatka
2018).

Zameranie vyskumu

V sucasnosti vyskumny tim pedoldégov na Katedre prirodného prostredia LF
TUZVO tvoria len traja pracovnici: Viliam Pichler, Erika Gomoéryova a Marian
Homolak. Ich vyskumna aktivita sa orientuje na niekolko oblasti:

1) $tudium zasob podneho organického uhlika, ich variabilitu v priestore a case,
zmeny suvisiace s manazmentom lesnych porastov, vplyv mrtveho dreva
na zasoby pddneho uhlika, zmeny zasob v podmienkach klimatickej zmeny
a vychodiska ich udrzania, prip. obnovy;

2) otazky podnej biodiverzity, hodnotenie jej ulohy pri fungovani a stabilite les-
nych ekosystémov, taxonomickd a funk¢na diverzita pddnych mikroorganiz-
mov, funké¢na diverzita pri roznych priestorovych mierkach a trofickych tarov-
niach, faktory ovplyviujtuce biodiverzitu, pokles biodiverzity a moznosti jej
udrzania, uloha biodiverzity v klacovych ekosystémovych sluzbach;

3) $tadium transportu vody a latok v prirodnych a manazovanych lesnych eko-
systémoch a v meniacich sa klimatickych podmienkach, tiloha pokryvkového
humusu v procesoch infiltracie vody do pddy a ochrany pred eréziou, vyuzi-
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tie elektrickej rezistivitnej tomografie ako moderného nastroja pre urcovanie
hibky a skeletnatosti pod, identifikaciu vrstiev rozneho zlozenia ¢i nasytenia
vodou a pod.

Pri vyskume tim pedolégov Katedry prirodného prostredia LF TUZVO tzko
spolupracuje aj s odbornikmi s inou Specializaciou v ramci fakulty, ¢i inymi aka-
demickymi a vyskumnymi institdciami v ramci Slovenka (napr. NLC vo Zvolene,
NPPC - VUPOP, SPU v Nitre, SAV) i mimo neho.

Vyskum pod v prirodnych lesnych ekosystémoch

Prirodny les sa vyvija podla vlastnych prirodnych zakonitosti. Jednym zo znakov
prirodného lesa je jeho réznovekost podmienena diferencovanym prirodzenym
dozivanim stromov a dlh$im trvanim obnovy (Korpel 1991, Bublinec & Pichler
2001). V ramci vyvojového cyklu sa takmer v kazdom type prirodného lesa strie-
dajt plochy s komplikovanou, vyskovo a plo$ne zna¢ne diferencovanou vystavbou,
s plochami s jednoduchs$ou, vyskovo vyrovnanou vystavbou a tiez roznymi pre-
chodmi medzi nimi. Vytvara sa tak urcitd textdra, mozaika, pricom druhova pes-
trost a znacna ¢lenitost terénu podmienuju maloplo$nost textiry porastov a opac-
ne (Korpel 1991). Predpoklada sa, Ze maloplo$né zmeny hustoty, veku, priemeru
a vyskovej $truktury stromov podmienuju vyssiu heterogenitu prostredia a vyssiu
diverzitu rastlinnych a Zivo¢i$nych spolocenstiev (Bobiec 1998, Ferris-Kaan et al.
1998, Bublinec & Pichler, 2001, Sullivan et al. 2009), v kone¢nom désledku aj
vacsiu variabilitu pddnych vlastnosti a vyraznejsiu priestorova diferencidciu pod
ako v lesoch obhospodarovanych. Castejsie sa tu vyskytuja aj disturbancie po vy-
vratoch, ¢i miesta s padnutymi odumretymi stromami a ich ¢astami v réznom §ta-
diu dekompozicie, ktoré su pri¢inou Specifickej variability na takychto lokalitach.
Vzhladom na to, Ze tieto ekosystémy sa vyvijaju bez vyrazného antropogénneho
vplyvu, mozno ich z nasho pohladu povazovat za ekosystémy referen¢né.

Vyskumu priestorovej variability podnych vlastnosti, akumulécie podneho uhli-
ka a analyza a objasnenie odozvy pddnej bioty na meniace sa abiotické a biotické
faktory ich prostredia v prirodnych lesnych ekosystémoch venujeme na roznych
urovniach - na trovni porastu, regiénu a na rovni $irSieho regionu az globalnej
urovni.

Vyskum pod na tirovni porastu

Na drovni porastu sme vykonali v poslednej dekdde detailny vyskum v oblasti
Polonin - NPR Havesova, Kyjov a Stuzica (porasty bukové a zmie$any porast),
NPR Dobro¢sky prales a Hroncecky grun (zmie$ané porasty), Badin (bukovy po-
rast). V ramci detailnej siete odbernych miest (Obr. 1) sme zistovali zmeny pod-
nych charakteristik a biodiverzity vo vztahu k zmenam najma stromovej zlozky
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porastu, kedZe na urovni porastu sme nepredpokladali zmeny v pédotvornom
substrate, reliéfe ¢i dal$ich environmentalnych faktoroch. Zamerali sme sa na po-
stdenie vplyvu vlastnosti korunovej vrstvy porastu, otvorenosti zapoja a ukazo-
vatelov $truktiry porastu ako s napr. nadzemna biomasa stromov i zmladenia,
zasoba porastov stromov s hrubkou d1,3 >8 cm, aditivny index hustoty porastu,
koeficient homogenity, relativne zastipenie vyvojovych stadii, a dalsie.

Obrazok 1 Rozmiestnenie odbernych miest na lokalite
NPR Havesovi

Vyskum pod na tirovni regionu

Na urovni regiénu (Slovenska) sme analyzovali pddne vlastnosti z prirodnych
porastov s dominanciou buka (NPR Sramkov4, Kornietovd, Stitovskd dolina, Kle-
novsky Vepor, Polana, Obrstin, Have$ovd, StuZica a Kyjov, Obr. 2) a smreka (NPR
Janosikové kolkaren, Smrekovica, Dumbier, Pilsko, Tich4 dolina, Bielovodska do-
lina, Osobita). KedZe i$lo o porasty situované v réznych nadmorskych vyskach,
na roznych podnych typoch (kambizem, andozem, ranker, podzol, rendzina, a ich
rozne subtypy), pri analyze pddnych funkcii uz boli brané do tvahy aj tieto fak-
tory. Kym na drovni porastu sme sa zamerali najméa na vlastnosti pokryvkového
humusu a najvrchnejsieho organo-mineralneho A-horizontu, v pripade vyskumu
pod na regionalnej urovni sme hodnotili pédne vlastnosti v rimci celého podne-
ho profilu.
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Obrazok 2 Rozmiestnenie vyskumnych lokalit
s prirodnymi bukovymi lesmi v rdmci Slovenska

Vyiskum péd na tirovni SirSieho regionu az globdlnej tirovni

Na trovni $ir$§ieho regiénu bol vyskum realizovany na podach v bukovych
prirodnych lesnych ekosystémoch situovanych pozdlZ karpatského oblika, a to
konkrétne od Malych Karpat, Vta¢nika a Polonin (Slovensko), cez Uholku (Ukra-
jina), Izvoarele Nerei (Rumunsko), Albanidy (Rajcé, Albansko), a v centralnych
Apeninach (Val Cervara, Taliansko). Plochy sa nachddzali v nadmorskej vyske
650-1800m n.m. a pddy bolo mozné zaradit k pédnym typom kambizem, ando-
zem a rendzina. Zaroven sa na tychto lokalitaich hodnotil aj vplyv mftveho dreva
na koncentraciu C v pode a pddnu biotu. Otazku, ¢i sa ,pattern” odozvy pod-
nych vlastnosti na zmeny biotického a abiotického prostredia meni v stvislosti so
zemepisnou $irkou, sme riesili analyzou dét ziskanych pozdlz dvoch rozsiahlych
transektov (Obr. 4) a to:

i/ na 1200 km dlhom transekte od Tuktoyaktuku po Whitehorse v subarktickej az
arktickej zéne Kanady, pricom plochy sa nachadzali v oblasti so zemepisnou $ir-
kou medzi 60,58661° a 69,44152° a zemepisnou dlzkou medzi 138,75° a 133,03°,
v nadmorskej vyske medzi 521169 m n.m.;

ii/ na cca 1100 km dlhom transekte pozdlz Apeninského polostrova (Taliansko),
v oblasti medzi zemepisnou $irkou 38,17333° a 46,53111° a zemepisnou dlzkou
10,61278° a 16,32111°, v nadmorskej vyske 800 - 1550 m n. m. Zaroven sa kolek-
tiv pedolégov zaoberal aj vlastnostami pod a ich sekvestraénym potencidlom pre
uhlik na severnej hranici roz$irenia lesnych ekosystémov za polarnym kruhom
v oblasti Kanady (Yukon, Northwest Territorries), Svédska (Laponsko) a Ruska
(Sibir, Putoranska plosina) (Obr. 3).
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Obrazok 3 Rozmiestnenie ploch s odbernymi miestami v prirodnych lesnych
ekosystémoch buka pozdiz karpatského oblitka a v centralnych Apenindch (obrdzok
vlavo), a za severnym poldrnym kruhom (obrdzok vpravo)
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Obréazok 4 Rozmiestnenie odbernych miest pozdlz transekte v Kanade (obrdzok
vlavo) a Apeninského polostrova (obrdzok vpravo)

Vplyv disturbancii na lesné pody

V poslednych desatro¢iach sa v mnohych regionoch sveta zaznamenal narast
intenzity a frekvencie extrémnych klimatickych javov, ktoré ovplyviuju rézne
zlozky zivotného prostredia vratane lesnych ekosystémov (Seidl et al. 2014, Mezei
et al. 2017). V lesoch eurdpskeho mierneho pasma ide najmé o silné vichrice,
extrémne suchd, poZiare a zaplavy. Disturbancie spdsobené extrémnymi klimatic-
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kymi javmi ako aj biotickymi ¢initelmi mo6zu vyrazne ovplyvnit lesné ekosystémy
a znizit schopnost lesov poskytovat ekosystémové sluzby spolo¢nosti (Ammer et
al. 2018). Lesné ekosystémy zaroven ohrozuju faktory suvisiace s ludskou ¢in-
nostou, ako je vyuzivanie pddy, poziare, zvySeny prisun dusika, $irenie invaznych
druhov, ako aj nevhodné obhospodarovanie lesov (Hlasny et al. 2009, Yuhe et al.
2020). Disturbancie lesov ¢asto sprevadzaji zmeny nadzemnej biomasy, pokryv-
nosti a diverzity podrastu, mikroklimy, ¢o méze nasledne ovplyvnit aj funkcie
pody a jej ekosystémovu sluzby (Hevia et al. 2019).

Vplyv veternej kalamity a poZiaru na podne vlastnosti

V r. 2004 doslo na tizemi TANAP-u k velkoplosnému poskodeniu lesnych poras-
tov v dosledku silného vetra (vetrova kalamita), a o rok neskorsie bola Cast kala-
mitou zasiahnutej plochy zaroven postihnuta poziarom. Pracovnici z Vyskumnej
stanice SL TANAP-u pod vedenim doc. Ing. Petra Fleischera, PhD. zalozili v r.
2005 vyskumné plochy, na ktorych sa odvtedy monitoruju rézne zlozky prirod-
ného prostredia, vratane pddy. Monitoring a vyskum sa vykonava na 4 plochach
(Obr. 5), ktoré sa lisia typom disturbancie a ndslednym manazmentom. Konkrét-
ne ide o 3 plochy po vetrovej kalamite:

o plochu EXT - z ktorej boli padnuté stromy odstranené;

o plochu NEX - na ktorej boli padnuté stromy ponechané a plocha bola pone-
chana na spontanny vyvoj;

 plochu FIR - padnuté stromy boli z nej odstranené, ale plocha bola poskodena
poziarom v roku 2005.

Stvrtd plocha je plocha kontrolna (REF, referenénd), ktord pri zakladani ploch
bola vybrand v poraste neposkodenom vetrovou kalamitou. V prvych rokoch sme
realizovali vyskum pddnej zlozky v jednoro¢nych intervaloch, neskor v 5-roénych
intervaloch.

Obrazok 5 Vyskumné plochy v Tatranskom ndrodnom parku (zlava doprava
plochy EXT - poskodend vetrom s odstranenymi popadanymi stromami, FIR - ako
EXT, ale zasiahnutd poziarom, NEX - poskodend vetrom, ale popadané stromy

neboli z plochy odstrdnené a REF - kontrolnd plocha nezasiahnutd silnym vetrom)
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Vplyv zvy$eného inputu dusika, vyhrabavania opadu a redukcie
porastového zapoja

Vyskum sa zameriava na lesné pody v suvislosti s ich potencidlnou eutrofiza-
ciou v dosledku atmosférickej depozicie dusika a moznostami ich de-eutrofiza-
cie. Predpokladdme, Ze zvy$eny input N by mohol byt eliminovany vyhrabava-
nim opadu alebo redukovanim zépoja, teda znizenim prisunu dusika v biomase
prichadzajiicej na povrch pody. Cielom vyskumu je analyzovat a objasnit odozvu
podnych vlastnosti na ré6zny manazment a zistit, ¢i lesnicke opatrenia mézu mo-
difikovat vplyv zvy$eného inputu N na pddne vlastnosti a pédnu mikrobiotu. Vy-
skumné plochy sa nachddzaji na VSLP TU vo Zvolene, ktoré zaloZil prof. Ing. Ka-
rol Ujhazy, PhD. a jeho tim vegeta¢nych ekolégov v roku 2017. Vyskum prebieha
na 5 lokalitdch v okoli Zvolena, na kazdej lokalite je situovanych 8 ploch lisiacich
sa spdsobom ,treatmentu a ich kombindciami (Obr. 6). ,Treatment® zahrna 1)
zvy$eny prisun N hnojenim, ktoré simuluje zvySeny prisun N z atmosféry v do-
sledku antropogénnej ¢innosti, ii) redukciu korunového zapoja porastu v dosled-
ku vyrubu niz$ich etazi drevin, najma vysoko tieniacich drevin, ako je buk alebo
hrab, iii) vyhrabavanie opadanky. Experiment zahfna aj plochu kontrolnu (bez
akéhokolvek zasahu). Vetky ,treatmenty“ st skombinované do 6smich jedine¢-
nych kombinacii. Vyskum pody sa tu vykonava od r. 2017, do r. 2020 sme odbery
podnych vzoriek a merania vykonavali v ro¢nych intervaloch, neskor sme vzhla-

dom na finan¢nud naroénost pddnych analyz presli na dvojro¢né intervaly.
- gom 3
| _, 40m

H

Obrazok 6 Schéma vyskumnych ploch s roznymi
zdsahmi (farba cervend oznacuje plochy

s redukovanym zdpojom, Zltd - s vyhrabdvanim
opadanky, modrd - hnojené plochy)
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Vplyv vyuzivania krajiny na akumulaciu pédneho organického uhlik
a podnu biodiverzitu

Vyskum, ktorého cielom bolo zistit, ako sa menia zdsoby podneho organického
uhlika a aka je odozva poddnych mikroorganizmov na rézny manazment pod a ¢i
je ,pattern” tejto odozvy rovnaky alebo naopak rozdielny na réznych podnych ty-
poch (¢ernozemi, kambizemi, pseudogleji) iniciovala doc. RNDr. Gabriela Baran-
¢ikovd, CSc. z VUPOP v Presove. Spolu s tymto pracoviskom ako i s pracoviskom
SPU v Nitre (prof. Ing. Erika Balontayovd) sme v pravidelnych intervaloch zisto-
vali a analyzovali zmeny pddnych vlastnosti pri kazdom péddnom type na pode
s lesnym porastom, trvalym travnym porastom (like) a na ornej pdde. I$lo o lo-
kality Mocenok (zapadné Slovensko), Trnie (stredné Slovensko) a Hanu$ovce nad
Toplou (vychodné Slovensko).

Prirodné vs obhospodarované lesy

Rozsiahla ¢ast vyskumu v poslednych rokoch sa tyka aj porovnania akumuld-
cia pédneho C a diverzity podnych mikroorganizmov v prirodnych a obhospo-
darovanych lesnych ekosystémoch. V hospodarskych lesoch je $truktira poras-
tov odli$na od Struktiry prirodnych lesov a je vyznamnou mierou ovplyviiovand
pestovnymi a tazobnymi zasahmi. Vo vdcsine pripadov ide o porasty rovnoveké,
Casto tvorené len jednym druhom dreviny. Vyskum je orientovany na porovnanie
dvojic ploch prirodny (resp. les s prirode blizkym obhospodarovanim) vs hos-
podarsky les v roznych oblastiach Slovenska (oblast Polonin, Polana, Kremnické
vrchy, Zahorie, a dalsie).

Vplyv invaznych rastlin na podne vlastnosti

Invazne druhy vratane rastlin predstavuju hrozbu pre zachovanie biologickych
systémov. Ekosystémy pozdiz rie¢nych koridorov st zranitelné vo¢i invaznym
rastlinam, kedZe vodny tok ulahcuje $irenie invaznych druhov rastlin, ktoré mézu
nasledne ovplyvnit priebeh réznych procesov a funkcii ekosystému, vratane tych,
ktoré suvisia s podnym prostredim. V spolupraci s pracoviskom Centra bioldgie
rastlin a biodiverzity SAV pod vedenim Ing. Richarda Hrivnaka, DrSc. sme sa za-
merali aj na vyskum zmien funkénej diverzity spolocenstiev pddnych mikroorga-
nizmov pozdlz troch pramennych tokov v Zapadnych Karpatoch (Kysuca, Turiec,
Krupinica, Obr. 7) a ich suvislosti s vyskytom nepévodnych a invaznych rastlin.
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Obrazok 7 Poloha odbernych miest pozdiz troch riek (Krupinica, Turiec a Kysuca)
(Ecol Indic 2024,169, 112859)

PERSPEKTIVY VYSKUMU

Lesné pody zohrdvaju vyznamnu dlohu v spojitosti s kolobehom Zivin, sek-
vestraciou uhlika a akumulaciou vody. AvSak antropogénne vplyvy, vratane
klimatickej zmeny a zmien vo vyuzivani pody, menia vlastnosti pody rychlym
tempom. Vyskum v nasledujticich rokoch musi byt zamerany preto na ochranu
lesnych pod a ekosystémov tak, aby bolo zabezpecené plnenie ich funkcii a eko-
systémovych sluzieb.

Jednym z klu¢ovych smerov vyskumu by mal byt orientovany na odozvu pédy
na klimatickd zmenu, ¢o uz teraz je predmetom vyskumu na vacsine vyskumnych
instittcii doma i v zahranidi. S rasticimi teplotami vzduchu a zmenenymi thrn-
mi zrazok, i ich zmenami v prerozdelenim v ramci roka sa vyskum musi zamerat
na zachovanie, prip. zvy$enie stability podnej organickej hmoty a zniZenie emisie
sklenikovych plynov. Zaroven je potrebné identifikovat, optimalizovat a testovat
také postupy pri obhospodarovani lesa a pod, ktoré budu zamerané na zmier-
nenie dopadov zmeny klimy na pddne funkcie a poskytovanie ekosystémovych
sluzieb. Napr. mame relativne dostatok informadcii o porastoch s dominanciou
jednej dreviny, chybaju ndm vs$ak informacie o pddach v porastoch zmiesanych
s roznym zastupenim jednotlivych drevin, ktoré sa zdaju byt v suc¢asnych pod-
mienkach stabilnejsie.

Buduci vyskum by mal klast doraz aj na pddne mikrobidlne spolocenstvo, a v su-
vislosti s nim napr. na metagenomiku a funkénu ekolégiu s cielom lepsie pochopit,
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ako strata biodiverzity ovplyviiuje podne procesy v meniacich sa environmen-
talnych podmienkach. Na tspesné predpovedanie interakeii medzi klimou - ve-
getaciou — podou a poédnou biotou je nevyhnutné ich dlhodobé monitorovanie
s vyuzitim najnovsich technologii, vratane dialkového prieskumu Zeme, umelej
inteligencie a sieti senzorov in situ, ktoré zvysia presnost a priestorové rozlisenie
udajov o pode. Ako nevyhnutné sa ukazuje prejst od generalizovanych modelov
vyvoja zmien podnych vlastnosti na precizne modelovanie so zohladnenim prave
$pecifik lesnych pdd, ich priestorovej a ¢asovej variability, vlastnosti pokryvkové-
ho humusu a biologickych charakteristik pody.

Buduci vyskum lesnych pod si nevyhnutne vyzaduje spolupracu nielen Spe-
cialistov v oblasti pdd, ale aj Specialistov v inych oblastiach, vratane odbornikov
na moderné technoldgie. Len vtedy, ak sa ndm podari dokladnejsie porozumiet
pddnym procesom a ich odozve na zmeny environmentalnych podmienok pros-
tredia, mézeme vyvinut stratégie na ochranu a obnovu lesnych ekosystémov pre
buduce generacie.
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Abstrakt

Pddny organicky uhlik (POC) je jednym z klucovych indikdtorov zdravia pody
v zozname indikdtorov Smernice o monitorovani a odolnosti pody, ktora v su-
¢asnosti prerokiiva Eurdpsky parlament. 96 % krajin Eurépy monitoruje koncen-
traciu POC, ale jednotlivé monitorovacie systémy s zna¢ne rozdielne, preto je
potrebnd harmonizacia monitoringu POC v krajinach Eurdpske tnie. V tomto
¢lanku uvadzame rozdielne a zhodné charakteristiky 5 vybranych monitorovacich
systémov Eurépskych krajin (Holandsko, Svédsko, Esténsko, Slovensko a Svajciar-
sko) a vyuzivanie vysledkov monitoringu POC na polnohospodarskych podach
Slovenska. Na zéklade analyzy boli medzi jednotlivymi monitorovacimi systéma-
mi zistené vyrazne rozdiely v odbere pddnych vzoriek. V analytickom stanoveni
POC bola konstatovana vécsia zhoda, nakolko vo vsetkych vybranych krajinach,
okrem Svajéiarska, sa koncentracia POC stanovuje suchou cestou na elementér-
nom analyzatore. Na Slovensku sa vysledky monitoringu POC hodnotia pravi-
delne po kazdom 5-roénom monitorovacom cykle a aktualne hodnoty obsahu
POC st kazdoro¢ne poskytované Agenture zivotného prostredia do Spravy o sta-
ve zivotného prostredia na Slovensku a st pravidelne publikované vo vedeckych
¢clankoch a prezentované na medzinarodnych konferenciach. Hodnoty POC zak-
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ladnej monitorovacej siete CMS-P sa vyuzili pri validdcii modelu RothC, ktory sa
na Slovensku pouziva pri predikcii zmien v zdsobach POC, pri tvorbe homogén-
nych priestorovych jednotiek zasob POC na polnohospodarskych podach Sloven-
ska, ako aj pri modelovani a hodnoteni ekosystémovych sluzieb.

Klucové slova: pdodny organicky uhlik, monitoring, modelovanie, ekosystémové
sluzby pody

Abstract

Soil organic carbon (SOC) is key indicator of soil health, and it is on the list of
the Directive on soil monitoring and resilience, which is currently being discussed
by the European Parliament. 96% of European countries monitor SOC concentra-
tion, but individual monitoring systems are quite different therefore, harmoniza-
tion of SOC monitoring in the European countries is necessary. In this article dif-
ferent and identical characteristics of 5 selected monitoring systems of European
countries (Niederland, Sweden, Estonia, Slovakia, Switzerland) and usage of SOC
monitoring results of agricultural Slovak soils are presented. Among individual
monitoring systems significant differences in soil sampling were found. In ana-
lytical determination of SOC, the greater agreement was found, as in all selected
countries, besides Switzerland, SOC concentration is determined by dry combus-
tion on elemental analyser. In Slovakia, SOC monitoring results are regularly eval-
uated after every monitoring cycle. The current SOC results are provided annually
to Agency of environment into Report about the state of the environment and
published in scientific journals and presented on international conferences. SOC
values of basic monitoring network of CMS-P are used in validation of RothC
model, which serves for prediction of SOC stock changes, in the creation of spatial
homogeneous units of SOC stocks on agricultural soils of Slovakia, as well as in
the modeling and assessment of ecosystem services.
Keywords: soil organic carbon, monitoring, modelling, soil ecosystem services

UVOD

Pddny organicky uhlik (POC) je hlavnou zlozkou p6dnej organickej hmoty
(POH), ktora ovplyvnuje vsetky fyzikalne, chemické a biologické pddne procesy.
POH zlepsuje infiltraciu a uchovavanie vody v péde (Campbel & Paustian 2015),
vytvaranim stabilnych podnych agregatov podporuje Struktiru pody, zadrziava
ziviny v pdde (Jones et al. 2005), vyrovnava pH pddneho prostredia a ovplyviuje
detoxifikaciu podnych kontaminantov (Tobiasova & Barancikova 2023). Vyznam-

nu ulohu zohréava pri regulacii ekosystémovych sluzieb (Kopitke et al. 2022), pri
reguldcii klimy a pri zmiernovani globalneho oteplovania (Bensalma et al. 2024).
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Z uvedeného dovodu je POH klucovy komponent podnej trodnosti (Srivasta et
al. 2016) ako aj zdravia a kvality pody (Lal 2016).

V ramci polnohospodarskej politiky je jednou z hlavnych uloh Eurépskej Unie
(EU) zachovanie a postupné zvy$ovanie POC v pddach Eurépy, ktoré bolo formulo-
vané v rdznych eurdpskych stratégiach ako je Farm2Fork Strategy (Stratégia tykaju-
ca sa zdravych potravin), EU Climate Adaptation Strategy (Stratégia Eurdpskej tnie
pre prispdsobenie sa zmene klimy), EU Pollution Action Plan (Opatrenie tykajuce
sa znecistenia), EU Biodiversity Strategy (Stratégia o biodiverzite) a nové stratégia
EU pre podu. Vietky uvedené stratégie uréujt cesty k dosiahnutiu cielov, ktoré st
stanovené v Zelenej Dohode (Eurdépska Zelena Dohoda 2019). Clenské $taty sa v nej
zaviazali dosiahnut klimaticktl neutralitu do roku 2050 a do roku 2035 znizit ¢isté
emisie sklenikovych plynov aspon o 55%. Klucové indikatory kvality pody, medzi
ktoré patri aj POC, budt monitorované ¢lenskymi $tatmi EU na hodnotenie sku-
to¢ného dopadu vyssie uvedenych stratégii. Harmonizécia monitorovacich progra-
mov (sledovanie rovnakych ukazovatelov porovnatelnym sposobom) je nevyhnut-
na pre kvantitativne hodnotenie zdsob POC a zdravia pddy na Eurdpskej trovni
(Meuer et al. 2024). Napriek roznym iniciativam o harmonizaciu monitorovania
POC (IPCC 2019, Smith et al. 2019, Maréchal et al. 2023, Montanarella & Pana-
gos 2021) ¢lenské staty EU maji tendenciu drzat sa svojich konkrétnych metod
z dovodu kontinuity udajov v ¢asovom rade (Bispo et al. 2019). Navrh Smernice
o monitorovani a odolnosti pédy (EU Directive on Soil Monitoring and Resilience
2023), ktory je v sticasnosti na rokovani Eurépskeho parlamentu a Eurépskej komi-
sie a Rady EU, zdoraziiuje potrebu dlhodobého monitorovania POC.

V ramci Eurépskeho spolo¢ného programu (EJP) SOIL (www.ejpsoil.eu) bol
zrealizovany sdpis monitorovacich stratégii POC v dvoch po sebe nasleduji-
cich tlohach. Prvou tlohou bola inventarizécia udajov o pdde a hospodareni
na pdde, pricom sa syntetizovali indikatory na kvantifikaciu postupov hospodare-
nia na polnohospodarskej pode ovplyviujucich zdravie pddy v ramci EU. Druha
uloha sa realizovala v ramci projektu SIREN (Inventarizacia indikatorov kvality
polnohospodarskej pody a ekosystémovych sluzieb a ich referen¢nych hodnot),
ktora bola zamerand na vytvorenie zoznamu eurdpskych hodnotiacich ramcov
pre ekosystémové sluzby a ich vyuzitie pre hodnotenie zdravia pody. Pri hodno-
teni ekosystémovych sluzieb a implementacii hodnotiacich kritérii pre indika-
tory zdravia pddy v monitorovacich schémach konzorcium SIREN zozbieralo
od partnerov programu EJP SOIL udaje o pdde, vratane POC (Faber et al. 2022).
Na ilustraciu moznosti a obmedzeni harmonizacie a $tandardizacie rozdielnych
monitorovacich programov v Eurdpskych krajinich bolo vybranych pat straté-
gii monitorovania POC na zaklade troch kritérii. Prvym kritériom bol detailnd
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charakteristika ndrodného monitorovacieho programu POC. Dal§im kritériom
bola realizacia asponl dvoch monitorovacich cyklov a poslednym kritériom bolo
$iroké geografické rozpitie v ramci Eurdpy. Na zaklade tychto kritérii boli vybrané
monitorovacie systémy Holandska, ktoré reprezentuje zdpadnu Eurépu, Svédska
a Estonska, ktoré reprezentuju severnt Eurdpu a Slovenska a Svajéiarska, ktoré re-
prezentuju strednt Eurépu. Podrobny popis a hodnotenie jednotlivych monitoro-
vacich systémov je uvedeny v publikacii Meuer et al. (2024), su¢astou autorského
kolektivu boli aj autorky tohto prispevku.

V prvej Casti prispevku uvedieme hlavné rozdielne a zhodné charakteristiky me-
dzi porovnanymi monitorovacimi systémami POC Eurdpy, s dorazom na moni-
toring POC na Slovensku, a v druhej ¢asti sa budeme venovat vyuzitiu vysledkov
monitoringu POC na polnohospodarskych pddach Slovenska.

VYSLEDKY A DISKUSIA

1. Porovnanie narodnych monitorovacich programov POC v krajinach
Eurdpy

Ako uvadza Pavlu (Pavli et al. 2021) 96% krajin Eurépy monitoruje koncentra-
ciu POC v ¢asovom rade. Spolo¢nou ¢rtou vacsiny monitorovacich programov
POC je sledovanie zmien v obsahu POC.

Vo vietkych porovnavanych krajinach (Holandsko, Svédsko, Esténsko, Slo-
vensko a Svajciarsko) je monitoring POC sucastou poédnych monitorovacich
systémov, ktoré su financované Ministerstvom Zivotného prostredia, resp. pol-
nohospodarstva, alebo $tatnou organizaciou, najcastejsie Agentirou na ochranu
zivotného prostredia (Tab. 1). Na Slovensku je Ciastkovy monitorovaci systém —
Poda (CMS-P) sucastou Monitoringu Zivotného prostredia a je kazdoro¢ne fi-
nancovany Ministerstvom pddohospodarstva a rozvoja vidieka. S monitoringom
pod zacali najskor v Estonsku (1983), ale tento monitoring bol v roku 1992 zasta-
veny a s pravidelnym odberom pddnych vzoriek sa opédtovne zacalo v roku 2002.
Na Slovensku, Esténsku a Svajéiarsku je monitorovaci cyklus 5 rokov, vo Svédsku
10 rokov a v Holandsku zatial prebehli iba dva monitorovacie cykly, pricom dalsie
st naplanované na roky 2024 a 2030.

Vo vieobecnosti sa zmeny v obsahu POC daju posudit po 10 rokoch (Smith
2004, Schrumpf et al. 2011), ale po niektorych zasahoch do pddy (rozoranie TTP,
alebo zatravnenie OP) zmena v obsahu POC méze byt identifikovatelna uz v krat-
$om Casovom obdobi (Barancikova et al. 2016). IPPC (2019) vo svojej metodike
uvadza ¢asové obdobie 20 rokov, aby sa pdda z hladiska POC dostala do rovno-
vazneho stavu.
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Vo vsetkych porovnavanych krajindch su odberové miesta presne zamerané
(GPS), ale v protokoloch odberu podnych vzoriek (pocet odberovych miest, plocha
a hibka odberu vzoriek) medzi jednotlivymi krajinami existuju vyrazné rozdiely.
Pocet odberovych miest stvisi s rozlohou krajiny a polnohospodarskej pody, pri-
¢om najvys$i pocet odberovych miest je vo Svédsku a najmensi v Esténsku (Tab.1).

Tabulka I Monitorovacie programy, zodpovedné institiicie a nastavenie

monitorovania
. Monitorovaci . o Zacgtok Odberovy Zrealizova-
Krajina program Financujtca institicia m9n1to- cyklus né cykly
ringu (roky)
Holandsko | Holandsky program | Ministerstvo 1998 nekonzis- 2
odberu pédnych infradtruktary tentny
vzoriek a zivotného prostredia
Svédsko Svédsky program Svédska agentira 1988° 10 3
monitorovania pody | Zivotného prostredia
aplodin
Estonsko | Monitoring Estonska agentira 1983¢ 5 8
polnohospodarskej | Zivotného prostredia
pody v spolupréci s Centrom
vyskumu a vedomosti
vidieka
Slovensko | Ciastkovy Ministerstvo 1993 5 7
monitorovaci systém | pddohospodarstva
- Poda a rozvoja vidieka
Svajciarsko | Svajciarska Svajciarsky 1985 5 8
sief pddneho federdlny trad pre
monitoringu polnohospodarstvo
v spoluprici so
Svajciarskym
federalnym tradom pre
Zivotné prostredie

*odbery v roku 1998 a 2018, naplanované v roku 2024, 2030
btri cykly: 1988 -1997, 2001 - 2007, 2010-2017
1983 - 1992, revitalizovany v roku 2002

Na Slovensku je v ramci zékladnej monitorovacej siete 314 lokalit, ale CMS-P
disponuje aj suborom 16 kltucovych lokalit, na ktorych sa koncentracia POC, ale aj
kvalita POH, stanovuje kazdoro¢ne (Kobza et al. 2024). Od roku 2008 sa v ramci
CMS-P stanovuje koncentracia POC na 8 vybranych raseliniskdch, na ktorych je
odberovy cyklus 10 rokov (Barancikova et al. 2018, Kobza et al. 2024).

179



V Holandsku, Svédsku, Slovensku a Svajéiarsku st monitorovacie lokality kru-
hového tvaru roznej velkosti, v Esténsku je to obdlznikovéa plocha s rozmermi
60 x 180 m. Najmensia monitorovacia plocha je v Holandsku a najvicsia v Eston-
sku. Vo Svédsku a Svajciarsku je hibka odberu 00,20 m, ale vo Svédsku sa podna
vzorka odobers aj z hibky 0,20 - 0,40 m. V Holandsku sa v prvom odberovom cykle
odoberali podne vzorky zo vSetkych horizontov, v druhom monitorovacom cykle
to bolo z hibky 0-0,30m a 0,30 - 1,00 m. V Esténsku sa pddne vzorky odoberajt
z A horizontu a na Slovensku z hibky 0-0,10 2 0,35-0,45m (Tab. 1). Standardn4
hibka odberu pody pre IPCC (IPCC 2003) je 0-0,30m a tito hibka sa uvadza
v mnohych pracach pri vypocte zasob POC na eurdpskej (Panagos et al. 2013, Lu-
gato et al. 2014, Yigini et al. 2017) ale aj globélnej urovni (FAO 2020, Peralta et al.
2022). Hibka odberu 0-0,30 m odraza poziadavky IPCC (Jones et al. 2021) tyka-
jucej sa zasoby POC a faktora zmeny zasoby POC (IPCC 2019). Principy a zaklad-
né stratégie a techniky odberu pddnych vzoriek su uvedené v normach ISO 23400
(ISO 2021) a ISO 10381 -1 (ISO 2002). JRC (Spolo¢né vyskumné centrum EU)
vyvinulo jednoduchd, transparentnu a nakladovo efektiviu metédu na identifika-
ciu zmien POC v minerélnej pdde (Stolbovoy et al. 2007). FAO navrhlo schému,
ktora sa zameriava na predikciu POC vratane intenzity odberu pédnych vzoriek,
hibky pddy aj celkového poctu vzoriek pre dant lokalitu (FAO 2012).

Na rozdiel od vyraznych rozdielov pri odbere pddnych vzoriek, analytické sta-
novenie koncentracie POC medzi jednotlivymi krajinami je porovnatelné, preto-
ze je v stlade s normami ISO resp. ES. V sti¢asnosti vetky krajiny stanovuju kon-
centraciu POC, ale v Holandsku sa stanovuje aj POH a vo Svajéiarsku a Slovensku
sa na prepocet medzi koncentraciou POC a POH pouziva faktor 1,725 (Tab. 2).

Tabulka 2 Parametre tykajiice sa POC stanovené v roznych monitorovacich
programoch a pouZité analytické metddy

Krajina Parameter Metdda stanovenia

Holandsko | koncentracia POC (%) | 1998: nemerané, 2018: suché spalovanie
koncentracia POH (%) | 1998, 2018: strata Zihanim

Svédsko koncentracia POC (%) | suché spalovanie ISO 10694

1988 -1995: CHN analyzator LECO 700
2001, 2003: CHN analyzator LECO 600
2005, 2007: CN analyzator LECO
2010-2017: CN analyzator LECO Trumac

Esténsko koncentracia POC (%) | od roku 2007: suché spalovanie na
koncentracia POH (%) | elementarnom analyzatore (ISO10694)
1983-1992, 2002 -2018: GOCT 26123
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Krajina Parameter Metoda stanovenia

Slovensko | koncentracia POC (%) | 1993 -2007: Walkey & Black, od roku
zasoba POC (kg/ha) 2008: suché spalovanie

Kvalita POH (C,,/C,,, | frakciondcia humusu podla Kononovovej
Q') a Bel¢ikovej

Svajéiarsko | koncentracia POC (%) | Swiss Reference method (FAL 1996)
humus SOC * 1.725

Na Slovensku sa okrem koncentracie POC stanovuja aj kvalitativne parametre
humusu (C_,,/C,,, “Q,) podla Kononovovej & Bel¢ikovej (Kononovova 1963). Na-
viac sa na 7 vybranych klucovych lokalitach v 5-ro¢nych monitorovacich cykloch
stanovuju vybrané parametre chemickej struktdry huminovych kyselin (Kobza et
al. 2024).

Okrem Svajciarska, kde sa koncentracia POC stanovuje tzv. mokrou cestou
podla Walkey a Blacka (Walkey & Black 1934), sa vo vsetkych porovnavanych
krajinach stanovuje koncentracia POC tzv. suchou cestou (ISO 1995) na elemen-
tarnom analyzatore réznej konfiguracie (Tab. 2). Na Slovensku sa do roku 2007
stanovovala koncentracia POC podla Turina v modifikécii Nikitina (Kobza et al.
2011). Princip stanovenia tejto metddy je identicky s metodou Walkey & Blacka.

Hlavny rozdiel medzi mokrou a suchou cestou stanovenia koncentracie POC
spociva v tom, Ze pri mokrej ceste sa vzorka oxiduje chromsirovou zmesou a pri
suchej ceste sa pddna vzorka zohrieva pri 1000° C. Pri oboch metédach sa vzni-
kajaci CO, kvantitativne stanovi gravimetricky, titracne, volumetricky, spektrofo-
tometricky alebo technikou plynovej chromatografie (Nelson & Sommers 1996).
Stanovenie koncentracie POC mokrou cestou, predovsetkym pri podach s vys-
$im obsahom POC, nesie so sebou riziko podhodnotenia realneho obsahu POC.
Podla Sleutela (Sleutel et al. 2007) metdda stanovenia koncentracie POC podla
Walkey & Blacka v regiondlnom meradle a naprie¢ roznymi klimaticko-p6dnymi
podmienkami predpoklada iba 75% uc¢innost. Podobne aj Baranc¢ikova & Makov-
nikova (2015) pri porovnani siboru podnych vzoriek so $irokym rozsahom obsa-
hu POC na polnohospodarskych podach Slovenska zistili, ze do koncentracie 3%
POC vysledky suchej aj mokrej cesty stanovenia POC su identické, ale pri vyssich
koncentracia hodnoty POC stanovené mokrou cestou su niz$ie ako suchou ces-
tou. Preto je potrebné pri porovnavani tdajov koncentracie POC medzi jednotli-
vymi monitorovacimi cyklami vyssich ako 3% potrebné pouzit pedotransferova
funkciu (Barancikova & Makovnikova 2015). Tato skuto¢nost bola potvrdena vo
viacerych pracach, napr. Meersmanom (Meersman et al. 2009) pre pody Belgicka.
Viaceri autori zdoraznuju délezitost pedoklimatickych podmienok a vyuzivania
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pody pri korekcii Walkey & Blackovej metody a to v ddsledku netplnej oxidécie
POC. Pre rozdielne regiony a rozdielne spdsoby vyuzitia pody boli pre Walkey &
Blackovt metddu navrhnuté rozdielne korekéné faktory (Mikhailova et al. 2003,
Santi et al. 2006, Sleutel et al. 2007).

2. Vyuzitie udajov monitoringu POC na Slovensku

Na Slovensku st vsetky monitorovacie lokality CMS-P rozdelené do 20 pdd-
nych skupin podla pddneho typu, subtypu a vyuzitia pédy. Po kazdom moni-
torovacom cykle je vydana monografia, v ktorej je kazdy parameter, sledovany
v rdmci CMS-P, teda aj POC, podrobne hodnoteny. Aktudlne vysledky POC zo
6 monitorovacieho cyklu zékladnej monitorovacej siete, klu¢ovych lokalit ako aj
radelinisk a ich ¢asovy vyvoj st uvedené v monografii: Monitoring pod Sloven-
skej republiky (Kobza et al. 2024). Na Obr. 1 je uvedeny vyvoj koncentracie POC
v hibke 0-0,10m na vybranych podnych typoch na ornych podach (OP) Slo-
venska a trvalych travnych porastoch (TTP). Na najrozsirenejSom pddnom type
(kambizemiach) je vyvoj POC ilustrovany na Obr. 1, kde je zrejmé, Ze priemerny
obsah POC na TTP rovnakého pddneho typu je vyrazne vyssi ako na OP, <o je
désledkom vyrazne vyssieho zastiipenia korefiového systému a rozkladajucich sa
trdv na TTP.

¥ 3,00
U
g 200
0,00
KM/OP KM/TTP PG/OP CAJOP Em/op RM/OP
W1 cyklus B2, cyklus 3.cyklus d.oyklus B 5.cyklus M 6.cyklus

Obrazok 1 Vyvoj koncentrdcie POC na vybranych pédnych typoch
na OPa TTP

sV

V priebehu sledovaného obdobia mali hodnoty POC kolisavy charakter, ale pri
porovnani prvého a zatial posledného monitorovacieho cyklu je evidentny mier-
ny narast obsahu POC. V stcasnosti je obsah POC na vadsine pddnych typov
ustaleny (Obr. 1) (Kobza et al. 2024).

Aktualne hodnoty obsahu POC st kazdoro¢ne poskytované Agenture zivotného
prostredia do Spravy o stave zivotného prostredia na Slovensku a st pravidelne
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publikované vo vedeckych ¢lankoch (napr. Barancikova et al. 2016, Kobza et al.
2017) a prezentované na medzinarodnych konferencidch (napr. Barancikova et al.
2022, 2023).

Monitoring umoznuje sledovat vyvoj zasob POC v minulosti, ale pri jeho pre-
dikcii do budtcnosti je potrebné pouzit matematické modely.

Ako bolo v uvode spomenuté, dynamika zdsob POC je dolezitym indikatorom
stavu kvality pddy z pohladu navrhov a realizacie adapta¢nych opatreni a opatre-
ni na zmiernovanie dopadov meniacej sa klimy. Stanovenie relativne nepatrnych
zmien v zasobach POC v ¢ase umoziluje vyuzitie procesnych modelov dynamiky
POC. Jednym z najviac vyuzivanych modelov je RothC model (Coleman & Jen-
kinson 2005), ktory sa na Slovensku tspes$ne vyuziva viac ako 15 rokov a vysledky
modelovania boli prezentované vo viacerych publikdciach (napr. Baranc¢ikova et
al. 2010, Barancikova et al. 2012, Barancikova et al. 2013, Barancikovd et al. 2014,
Barancikova et al. 2018, Skalsky et al. 2020, Barancikova et al. 2024). Aby bolo
mozné vyuzit RothC model na polnohospodérskych pddach Slovenska, bola po-
trebna jeho validacia. Pri modelovani zasob POC na polnohospodarskych pédach
Slovenska boli na validaciu modelu RothC pouzité namerané udaje zasob POC
z 32 vybranych lokalit zékladnej siete CMS-P z odberu v roku 1993 sa 2002 (Ba-
rancikova et al. 2010). Vybrané lokality pokryvali vSetky pddne typy a agroklima-
tické podmienky Slovenska.
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Obrazok 2 Namerané a modelované tidaje zdsob POC
na polnohospoddrskych pédach Slovenska

Na Obr. 2 je vidiet dobrt zhodu medzi nameranymi a modelovanymi hodnota-
mi POC, ktora bola potvrdena aj na zaklade $tatistickych hodnét t-testu aj Wil-
coxonovho Z-kritéria nakolko rozdiely medzi modelovanymi hodnotami POC
a hodnotami POC nameranymi v roku 1993 a 2002 neboli $tatisticky vyznamné
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(Barancikova et al. 2010). Pri modelovani zdsob POC na polnohospodarskych
podach Slovenska (Barancikova et al. 2010) neboli brané do vahy zmeny v kra-
jinnej pokryvke. V nasej dalsej praci v regiéne Ondavskd vrchovina, v ktorej sme
zohladnili zmeny v krajinnej pokryvke, sme na validaciu modelu RothC pouzili
hodnoty zasob POC z 11 sond zakladnej siete CMS-P z monitorovacich cykloch
v rokoch 2002, 2007 a 2013. Ako je zrejmé z Obr. 3., namerané tidaje zasob POC sa
nachadzaju v medziach spolahlivosti modelovanych hodnoét zasob POC (Skalsky
et al. 2020).
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Kosostvorce - priemerné modelované hodnoty POC
Obdlzniky - rozsah priemernych hodnét POC z CMS-P

Obrazok 3 Namerané a modelované hodnoty zdsob
POC v regiéne Ondavskd vrchovina

V rdmci rie$enia projektu URANOS, bolo potrené pripravit databazu pddnych
parametrov, ako vstupnych tdajov pre RothC model pre modelovanie zdsob POC
na polnohospodarskych pddach Slovenska (Koco et al. 2023). Vychadzali sme
z databazy CMS-P, v ktorej sa viak nachadzajt iba hodnoty koncentracie POC,
v hibke 0-0,10m, ale nie zdsoby POC, ktoré vstupuju ako jeden zo vstupnych
parametrov do modelu RothC. V prvom rade bolo potrebné pomocou pedotrans-
férovych funkcii prepocitat koncentraciu POC na hibku 0-0,30 m a nasledne po-
mocou objemovej hmotnosti na zasoby POC v hibke 0-0,30 m. Stanovenie hod-
noty zasob POC v jednotlivych lokalitdch v kombindcii s priestorovymi a dal$imi
pedologickymi parametrami umoznilo urcit zasadné faktory (hybné sily) ovplyv-
nujuce stav zasob POC na tizemi Slovenska. Na zaklade $tatistickej analyzy bolo
zistené, Ze nadmorska vyska, zrnitostné zlozenie pody, pddny typ a vyuzitie pody
(OP, TTP) statisticky vyznamnym spdsobom ovplyviiuji zasoby POC na polno-
hospodarskych podach Slovenska. V nadviznosti na to sa priemerné hodnoty

84/



zasob POC viazuce k jednotlivym hybnym silam priradili ako inicialne hodnoty
pre modelovanie vyvoja zasob POC k priestorovym simula¢nym jednotkdm v po-
dobe gridovych $tvorcov o velkosti 100 x 100 m. Tieto boli agregované na zaklade
delimita¢nych kritérif vychadzajicich z tychto hybnych sil (Obr. 4) (Skalsky et al.
2024).

POC fUha] « polistedng hodnata
I e i 79 55

- 4200

800

Obréazok 4 Inicidlna zdsoba POC, vypocitand na zdklade vidajov CMS-P 2002, pre
potreby modelovania modelom RothC

Hodnoty POC nasli vyuzitie aj pri modelovani odhadu objemovej hmotnosti.
Objemova hmotnost pody vstupuje ako parameter do mnohych matematicko-fy-
zikalnych vztahov (stanovenie podrovitosti pody, objemovej vlhkosti pody, zasob
pddnej vody, pristupnych Zivin v pode a pod.), od ktorych sa odvijaju viaceré
rozhodnutia v manazmente pody. Stanovenie objemovej hmotnosti pody nie je
technicky naro¢né, napriek tomu tvoria idaje o objemovej hmotnosti v monito-
rovacich databazach len velmi malé percento z celkového poctu archivovanych
udajov. Databazy vsak obsahuju udaje o tych vlastnostiach pody, pomocou kto-
rych, je mozné modelovat rovnovaznu hodnotu objemovej hmotnosti pédy (Ma-
kovnikova & Siran 2011). Pri hladani pedotransférovych rovnic, ktoré je mozné
vyuzit pre modelovanie rovnovaznej objemovej hmotnosti pre podny pokryv SR,
sme vychadzali z dostupnych tidajov o pode v databdze CMS-P a to zrnitostného
zloZenia pody a POC. Pre rovnovaznu hodnotu objemovej hmotnosti pody bola
vytvorena pedotransférova rovnica v tvare:

BDPTF2 =2.66199 - 0.00760175*ILc - 0.0102453*P - 0.010797*S - 0.0855301*POC)

Priestorové rozlozenie rovnovaznej hodnoty objemovej hmotnosti pddy vypoci-
tané na zaklade tidajov CMS-P je na Obr. 5.
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Obrazok 5 Rovnovdzna hodnota objemovej hmotnosti pody vypocitand na zdklade
tidajov CMS-P

Statistické vysledky ukazujd, Ze model objemovej hmotnosti, do ktorého vstu-
puje aj obsah organického uhlika (POC), poskytuje presnejsie vysledky (Makov-
nikova, Siran, Hougkova 2017)

Hodnoty POC monitorované v rdmci CMS-P boli pouzité v projekte APVV za-
meranom na modelovanie a hodnotenie ekosystémovych sluzieb (Makovnikova
et al. 2017). Ekosystémové sluzby, oznacované ako prirodny kapital, s zavislé naj-
ma od kvality a kvantity prirodnych zdrojov (ako st poda, vzduch, voda) a biod-
iverzity (Mederly et al. 2019). Pri priestorovej kvantifikdcii agroekosystémovych
sluzieb pre polnohospodarsky vyuzivané pddy Slovenska sme prepojili poznatky
vedy s manazmentom vyuzivania prirodnych zdrojov.

Pre potreby analyzy a hodnotenia potencialu agroekosystémovych sluzieb na na-
rodnej trovni sme vytvorili mapovacie jednotky skombinovanim §tyroch vstup-
nych vrstiev, a to sklonu reliéfu, klimatickych jednotiek, zrnitostného zloZenia
pody a druhu pozemku. Vysledna vrstva je spracovana pre celé izemie Slovenskej
republiky s vyuzitim metdd a ndstrojov, ktoré pontkaju geografické informacné
systémy (GIS). Vrstva priestorovych funkénych agregovanych jednotiek je zaro-
ven kompatibilna s priestorovymi jednotkami v medzindrodne pouzivanej data-
béze (Corine Land Cover), kedZe nesie informacie o vyuzivani pozemku. V ramci
kazdej vytvorenej priestorovej jednotky sme vypocitali vazeny priemer hodnot
potencialu agroekosystémovej sluzby pre uzemie SR, ktory je charakteristicky pre
dant priestorovu funkénu agregovanu jednotku. Zakladnou priestorovou jednot-
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kou pre reprezentaciu geografickych udajov je pravidelna siet s bunkou o velkosti
100 x 100 m.

POC vstupuje ako jeden z parametrov do modelu ekosystémovej regulacnej
sluzby, potencialu regulacie odnosu pody, kde POC je sti¢astou K faktora v rovnici
USLE (K - faktor nachylnosti pody na vodnu erdziu. Potencial odnosu pody je vy-
jadreny empirickym modelom univerzalnej rovnice straty podnej hmoty - USLE
(Wischmeier & Smith 1978), ktory spdsobuje vodna erézia (Styk & Palka 2005).

Potenclal reguldcie odnosu pidy
kKatagoria

Obrazok 6 Priestorovd kvantifikdcia potencidlu reguldcie odnosu pody
polnohospoddrsky vyuZivanych péd

Ako je zrejmé z Obr. 6, agroekosystémy ornych pod maju vysoky az velmi vy-
soky potencial pre reguldciu odnosu pody, regulaciu vodnej erdzie (takmer 92%
z vymery polnohospodarsky vyuzivanych ornych pdd). Orné pody sa nachadzaji
prevazne na rovinatejsich pozemkoch, kde je mensie riziko vodnej erdzie. Dal§im
predpokladom vyssieho potencialu regulacie vodnej erézie na ornych podach je aj
vicsie zastupenie hlbokych pdd, a tym je aj vy$si limit pre pripustnu stratu pody.

Do modelovania potencialu filtra¢nej ekosystémovej sluzby vstupuji indikatory
pody, ktoré maja priamy dosah na plnenie filtra¢nej sluzby, a to indikator poten-
cidlu kontamindcie a indikéator potencialu pddnych sorbentov, ktorého sucastou je
POH, a to jej kvantitativny (POC) aj kvalitativny (Q*,) parameter. Vyssia hodnota
pH, vy$si obsah POH v kontexte s jej kvalitou definovanou nizkou hodnotou Q*,
a vacsia hribka humusového horizontu zvy$uju potencial imobilizacie anorganic-
kych polutantov v pode. Priestorova kvantifikacia potencidlu ¢istenia pody, filtra-
cia rizikovych prvkov je na Obr. 7.
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Potencidl imobilizacie rizikovych prikov
katagiria

T -

Obrazok 7 Priestorovd kvantifikdcia potencidlu Cistenia pdody - filtrdcia rizikovych
prvkov

Velmi vysoky potencidl ¢istenia pddy mé 41,67 % ekosystémov polnohospodar-
sky vyuzivanych pod Slovenska. Véacsinou ide o ekosystémy ornych pod s vyso-
kym obsahom karbonatov, ktoré su vyvinuté na sprasi a lokalizované na Podu-
najskej a Vychodoslovenskej nizine bez antropogénnej a geochemickej depozicie.
Cernozeme a hnedozeme, pddy, ktorych hodnota podnej reakcie sa pohybuje
v neutralnej az slabo alkalickej oblasti (Makovnikova & Barancikova 2009) s vy-
sokym obsahom organickej hmoty v povrchovom horizonte, disponuji najvyssim
potencialom cistenia pody. Patria k pddam s optimalnymi p6dnymi parametrami
vzhladom k filtra¢nej ekosystémovej sluzbe.

Agroekosystémy ornych pod prispievaju aj k reguldcii klimy sekvestraciou orga-
nického uhlika v pdde (Obr. 8). Nizky potencial regulcie klimy, nizku priemernd
zasobu POC maju agroekosystémy ornych pod, ktoré sa nachadzaju na nizinach.
Vo vyssich polohach priemernd zdsoba POC a tym aj potencial regulacie klimy
mierne stipa. V nizinach do 300 m n. m. sa nachadzaju agroekosystémy na cier-
niciach a ¢ernozemiach, ktorych priemerna koncentricia POC sa v tomto vysko-
vom stupni pohybuje okolo 1,5% a je o nieco niz$ia ako v polohe 300-600m n.
m., kde prevladaju kambizeme, ktorych priemerné hodnoty POC na OP sa pohy-
buji v intervale 1,5-2,5% (Barancikova et al. 2013).

Kategorie vysokého a velmi vysokého potencialu regulacie klimy st lokalizované
v oblastiach s chladnej$ou klimou a vo vyssich nadmorskych vyskach, vyuziva-
nych ako travne porasty.
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Obrazok 8 Priestorovd kvantifikdcia potencidlu reguldcie klimy polnohospoddrsky
vyuzivanych péd

ZAVER

Na hodnotenie skuto¢ného dopadu stratégii Zelenej dohody budu musiet ¢len-
ské $taty EU monitorovat POC, nakolko je to jeden z klu¢ovych indikatorov zdra-
via a kvality pddy, nachadzajuci sa v navrhu Smernice o monitorovani a odolnosti
pody. Z uvedeného dovodu je v rémci EU nevyhnutna harmonizacia jednotlivych
monitorovacich systémov POC. Analyza aktualneho stavu 5 vybranych monitoro-
vacich systémov ukazala velké rozdiely predovsetkym v stratégii odberu podnych
vzoriek. Vécsia zhoda bola zistend v analytickych metédach stanovenia POC.
Slovensko ma 30-ro¢nd histériu monitoringu pdd, v ramci ktorého sa pravidel-
ne analyzuja a hodnotia kvantitativne aj kvalitativne parametre POH. Hodnoty
POC, nachéddzajtice sa v databaze CMS-P, st klti¢ové pri validacii modelu RothC,
ktory sa na polnohospodarskych podach Slovenska vyuziva pri predikcii vyvoja
zasob POC. POC je jednym z parametrov pedotransférovej funkcie odhadu obje-
movej hmotnosti pody a je tiez suc¢astou hodnotiacich parametrov modelovania
a hodnotenia ekosystémovych sluzieb, predovsetkym regulacie odnosu pody, po-
tencialu filtracie rizikovych prvkov a potencialu regulacie klimy polnohospodar-
sky vyuzivanych pdd. Napriek tomu, Ze trendy budiiceho vyvoja pedologického
vyskumu sd v ¢oraz vi¢$om vyuzivani nastrojov dialkového prieskumu Zeme,
matematickych modelov a umelej inteligencie, klasické monitorovacie systémy
POC budu mat svoje nezastupitelné miesto pri hodnoteni zdravia a kvality pody
aj v budicnosti.
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Abstrakt

Prispevok je planovanym pokracovanim aktivit programu EJP SOIL WP 2 -
»cestovna mapa projektu® z roku 2020-2021 po ¢asovom obdobi kedy riesenie
bolo skomplikované pandémiou, najma ¢o sa tyka formy zistovania adajov. V ro-
koch 2023 a 2024 sa jednalo o dvojfazovy proces, t.j. dva zdroje informacii: za-
slané dotazniky zainteresovanym strandm predstavovali prvy krok riesenia v ok-
tobri 2023. V marci 2024 nasledoval druhy krok — workshop, nasledne prebehla
syntéza vysledkov oboch krokov podla jednotnej metodiky na irovni EJP SOIL.
Na zaklade syntézy prispevkov (narodnych prieskumov a workshopov) z viac ako
20 partnerskych krajin vysledky prieskumu naznacuji, Ze vnimanie zaintereso-
vanych stran tykajtce sa problémov s pddou, vedomostnych medzier a prekazok
udrzatelného hospodarenia s pédou je réozne a mozno ho hodnotit v kontexte
jednotlivych krajin. Vo vSeobecnosti vysledky kontaktovanych zainteresovanych
stran zo strednej Eur6py uviedli, Ze najvacsi priestor na zlepSenie stavu mozno
néjst v znalostiach a inovaciach (17 %), po ktorych nasleduje vzdelavanie (14 %).
V slovenskych podmienkach za najdolezitejsie prilezitosti povazuju zainteresova-
né strany rozvoj nového narodného adekvatneho vyuzitia eurépskych programo-
vych vyziev a rozirenie a zlep$enie monitorovania stavu pody.
KlItacové slova: vedomostné potreby, pddne vyzvy, po6dny manazment, SWOT
analyza, zainteresované strany, dotazniky, workshop

Abstract
The article is a planned continuation of the activities of the EJP SOIL WP 2 pro-
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gram - ,project roadmap” from 2020 -2021 after a period when the research re-
alisation was complicated by the pandemic, especially in terms of the form of data
collection. In 2023 and 2024, it was a two-phase process, i. e. 2 sources of informa-
tion: questionnaires sent to stakeholders represented the first step of the solution
in October 2023. In March 2024, the second step followed - a workshop, a syn-
thesis of the results of both steps according to a uniform methodology at the EJP
SOIL. Based on the synthesis of contributions (national surveys and workshops)
from more than 20 partner countries, the survey results indicate that the percep-
tions of stakeholders regarding soil problems, knowledge gaps and obstacles to
sustainable soil management are different and can be assessed in the context of in-
dividual countries. In general, the results of contacted stakeholders from Central
Europe indicated that the largest scope for improvement can be found in knowl-
edge and innovation (17%), followed by education (14%). In Slovak conditions,
stakeholder consider the development of a nationally adequate use of European
program calls and the expansion and improvement of soil condition monitoring
to be the most important.
Keywords: knowledge needs, soil challenges, soil managements, SWOT analyses,
stakeholders, questionnaires, workshop
UvoD

Program EJP SOIL (v ramci H2020) s ndzvom ,,Smerom k udrzatelnému ma-
nazmentu polnohospodarskych pdd z hladiska klimy“ je roz¢leneny do deviatich
pracovnych balikov, z ktorych kazdy je zamerany na $pecifické potreby a ciele
a pre zabezpeclenie logického procesu ¢innosti (European Commission 2006).
Pracovny balik WP 2 je smerovany na vytvorenie Cestovnej mapy pre EJP SOIL
(Keestra et al. 2024), ktora je funkénou agendou pre aktivity EJP SOIL a popisuje
viziu klimaticky inteligentného a udrzatelného manazmentu polnohospodarskej
pody (Cocklin, Mautner, Dibden 2007, Dalkir 2005). Pocas realizacie projektu
v rokoch 2023 -2024 bolo prizvanych celkovo viac ako 20 partnerskych krajin
konzorcia EJP SOIL k tcasti na aktivitdch stvisiacich s hodnotenim stavu pozna-
nia a vyuzivania poznatkov viazanych na udrzatelné hospodarenie na pode v 5.
roku rieSenia programu EJP SOIL. Syntéza vychadza z narodnych sprav vypraco-
vanych 23 krajinami, nakolko z Polska neboli poskytnuté Ziadne informacie. Od-
povede Litvy tiezZ neboli zahrnuté do kvantitativnej analyzy prieskumnych tdajov,
pretoze uvadzali len spriemerované odpovede.

Bol to 2-fazovy proces, 2 zdroje informacii: dotazniky zaslané zainteresovanym
strandm v oktdbri 2023, predstavovali prvy krok rieSenia. V marci 2024 bol ako
druhy krok zorganizovany workshop so zainteresovanymi stranami. Po iom na-
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sledovala syntéza vysledkov oboch faz podla jednotnej metodiky na EJP SOIL.
Usmernenia prieskumu boli navrhnuté tak, aby sa cvi¢enie mohlo dokoncit po-
¢as vyro¢nych stretnuti v ndrodnych centrach pocas zimy 2023 - 2024. Tieto dve
aktivity (prieskum a workshop) boli navrhnuté tak, aby sa dopliali v tom, ze
prieskum hodnotil vnimanie vyziev a prekazok zainteresovanymi stranami, zatial
¢o diskusie na workshope zapajali zainteresované strany do identifikacie zaklad-
nych mechanizmov a moznosti zmiernenia najdolezitej$ich nedostatkov a vyziev
v znalostiach pddy (Ruysschaert et al. 2020, Keestra et al. 2021, Keestra 2021,
Svic¢ek, Buchovd, Hutéar 2020, Thorsee et al. 2023).

METODIKA

Zainteresovanym stranam boli zaslané dotazniky (1. etapa), ktoré zaroven pred-
stavovali zdkladny material pre vyhodnotenie vysledkov zaslanych v oktobri 2023.
V podmienkach Slovenska bol-prieskum realizovany prevazne emailom, pripad-
ne doplneny o telefonicktl komunikaciu.

Workshop so zainteresovanymi stranami (2. etapa), najmd SWOT analyza a od-
povede na dalsie otazky workshopu, predstavovali druhy zdroj pre vyhodnotenie
celkovych vysledkov opakovaného WP 2. Workshop, ktory sa konal 14. marca
2024, bol organizovany formou osobnej Gcasti (face-to-face) v kombinacii s moz-
nostou online prihlasky.

Prieskum - metdda implementacie (dotaznikov) vychddzala z prvotnych infor-
mdcif z vyberu zainteresovanych stran projektu EJP z rokov 2023/2024. Informa-
cie o zainteresovanych subjektoch boli ¢erpané z viac ako 20 narodnych sprav,
kedZze Polsko nepredlozilo zavere¢nu spravu.

Zakladné metodické postupy a nacrt otazok poskytnutych koordindtormi
projektu EJP SOIL boli rovnaké pre vSetkych tcastnikov: ,,Smernica a vzor pre
prieskum® a ,,Spdsob realizacie prieskumu® (Paustian et al. 2016). V angli¢tine
spracované materialy, boli prelozené z angli¢tiny do slovenciny a zaslané zainte-
resovanym stranam. Odpovede Litvy neboli zahrnuté do kvantitativnej analyzy
udajov z prieskumu, pretoze uvadzali len spriemerované odpovede.

Metodika workshopu a Struktiira otdzok

1. faza — dotaznik prieskumu obsahoval 8 zdkladnych otdzok rozdelenych do 3
Casti

« Cast 1: Zakladné informacie (prieskum zainteresovanych stran);

« Cast 2: Stav poznatkov o udrzatelnom hospodéreni na pode v prislusnych envi-
ronmentalnych zénach (prieskum medzi zainteresovanymi stranami). V tejto cas-
ti sa ziada, aby sa posudili potreby vedomosti v prilohach 2, 3 a 4 podla krajiny;

« Cast 3: Prekdzky rozvoja, dostupnosti a prenosu vedomosti.
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Cast 1:
Otazka 1: prehlad kategorii zainteresovanych stran na Slovensku: do ktorej ka-
tegdrie zainteresovanych stran patrite? (Tab. 1).

Tabulka I Otdzka 1: Kategérie zainteresovanych strdn na Slovensku: do ktorej
kategorie zainteresovanych strdn patrite?

Guidance: To which cat~ of stakeholder/ stakeholders do you belong?/
Which category of stakeholder do you belong to? (please tick the box that
match your stakeholder category)

Policy-makers 4

Research communities 6

Research funders -

Educational institutions and
agricultural colleges

Farmers & demonstration farms

Advisors

Survey question
1

Farmers' organisations

Agro-industry, supply & retail

W U [N [N

Laboratories

National science testing and
verification centers etc.

NGOs
Others 4

Short summary quest. 1. Research communities; further Farmers'
organizations and A9“o-industry, supply &
retail represented the most stake holders.
Less were represented categories the
Laboratories; Educational institutions and
agricultural colleges and unfortunately
Farmers & demonstration farms. Advisors
were fairly well represented.

V prvej faze sa na dotaznik od zainteresovanych stran v rimci Eurépskeho pro-
jektového konzorcia EJP SOIL vritilo celkovo 1 077 odpovedi. Pocet zainteresova-
nych strdn v kazdej krajine sa pohyboval od 7 (Irsko) do 211 (Taliansko), odlisné
pocty sa zcastnili nasledného workshopu. Najvicsie zastipenie zainteresovanych
stran predstavovali ,,vyskumné komunity®, ,,poradcovia“a ,,polnohospodari a de-
monstraéné farmy* Svajéiarsko, Lotys$sko a Turecko ako dcastnikov nemali Ziad-
nych farmérov.
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Cast 2: otdzka 2: Oznacte odpoved ¢&islom 1-5 alebo X ,Neviem* na stupnici
od 1 do 5, do akej miery suhlasite s nasledujiicimi tvrdeniami tykajicimi sa vasich
vlastnych vedomosti o polnohospodarskych pédach?

Dotaznik SK: ,,Skor sthlasim® zastupoval najviac zainteresovanych stran; dalej
»Neutralne®, pokial ide o prehlad polnohospodarskych pod v celej nasej krajine.
O nieco pozitivnejsie hodnotili svoj dobry prehlad o polnohospodarskych podach
v regione, kde sidlia, ¢astejsie hodnotené ako ,,Stihlasim®.

Pokial ide o prehlad polnohospodarskych pdd v regiondlnom kontexte (Coun-
tries NUTS Level0) pre porovnanie na urovni konzorcia EJP SOIL - viac ako 20
partnerov vo véacsine krajin priblizne 75 az 50 % ucastnikov odpovedalo s vysokou
mierou suhlasu.

Otazky 3 az 8:

3. Aké st podla vés tri najdolezitejsie vyzvy pre udrzatelné hospodarenie na pode
vo vasej krajine? (vyberte a zoradte tri najddlezitejsie podne vyzvy);

4. Na stupnici od 1 do 5, aké dolezité st nasledujuice tlohy pre zlep$enie vSeobec-
ného stavu vedomosti o pdde vo vasej krajine?

5. Na stupnici od 1 do 5, aké dolezité su podla vas potreby vedomosti pre nasle-
dujtice problémy pody vo vasej krajine?

6. Na stupnici od 1 do 5, do akej miery sthlasite s nasledujucimi tvrdeniami
tykajlicimi sa zmien podmienok dlhodobo udrzatelného hospodarenia na pdde
za poslednych 5 rokov?

Cast 3: Prekazky rozvoja, dostupnosti a prenosu vedomosti.

7. Uvedte, prosim, délezitost odstranenia roznych prekazok vo vztahu k trom
hlavnym problémom pody, ktoré ste identifikovali. Pre kazdt pddnu vyzvu ohod-
notte dolezitost odstranenia nasledujucich $pecifickych bariér na Likertovej skale
(Uebersax 2006).

8. Iné uvahy?

Otazky 2 az 7 v zaslanych dotaznikoch boli navrhnuté s odpovedami hodnote-
nymi na Likertovej $kale od 1 do 5, dsma otdzka bola vo forme volného textu. Viac
k vysledkom dotaznika v kapitole: Vysledky a Diskusia.

Druha cast rieSenia WP 2 v rokoch 2024 -2025 prebiehala formou osobného
workshopu s osobnou ucéastou zainteresovanych stran, ale bola aj moznost zapojit
sa do workshopu formou webinara. Celkovo sa zucastnilo 15 zainteresovanych
stran s rovnakym poctom ucastnikov osobne aj online. Metodické usmernenia —
usmernenie ako aj formulare boli jednotné pre vsetky zucastnené institucie kon-
zorcia EJP SOIL.

Metodika workshopu: ii¢elom skupinovej diskusie bolo identifikovat prilezitosti,
stratégie a podmienky umoznujice vybudovat ramec pre klimaticky inteligentné
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a udrzatelné hospodarenie na polnohospodarskej pode (FAO 2015, McNeill et al.

2018, Piorr 2003). Na dosiahnutie tychto cielov sa uskuto¢nila analyza silnych

a slabych stranok, prilezitosti a hrozieb (SWOT) so $irokym spektrom zaintereso-

vanych stran v 23 krajinach programu EJP SOIL. SWOT analyzy poskytuju uzi-

to¢ny ramec pre vzajomné diskusie a porovnavacie stadie.

Workshopy zahrfnali skupinové diskusie, metddu pouzivand na zber kvalitativ-
nych ddajov v aplikovanom vyskume s pouzitim spolo¢nej $abléony na podporu
porovnavania a analyzy medzi krajinami.

o Najprv boli prezentované a prediskutované vysledky prieskumu v ramci EJP
SOIL.

« Dalej sa vykonalo cvicenie SWOT na zaklade dostupnych usmernent.

o Utastnici ohniskovej skupiny boli potom poziadani, aby prostrednictvom
dvoch otvorenych otazok rozviedli svoje myslienky a pozorovania o najnalie-
havejsich vedomostnych potrebach odbornikov pre udrzatelné hospodarenie
na pode v 10-ro¢nej perspektive a o najdolezitejsich iniciativach na rieSenie
tychto vyziev.

Podobne ako v dotazniku boli formulare pre zainteresované strany prelozené
z angli¢tiny do slovenciny. Otazky pocas workshopu boli rozdelené do sekcii: Cast
I.a CastII.

Cast I. bola dalej rozdelend na cast I.A: Suhlasia s vysledkami prieskumu - od-
povedami zaslanych zainteresovanymi stranami pocas prvej ¢asti prieskumu WP2
EJP SOIL v roku 2024 alebo vidia iné vyznamné problémy s pddou v krajine? Cast
I.B: Aké je regiondlne rozlozenie problémov s podou?

Cast ILA. bola zalozena na cvi¢eni SWOT z hladiska identifikécie najdolezitej-
$ich prekazok (silné stranky, slabé stranky; ohrozenia a prileZitosti) pre prijatie
udrzatelného manazmentu pody. Po identifikacii najdolezitejsich silnych a sla-
bych stranok, hrozieb a prilezitosti nasledovalo sthrnné hodnotenie z diskusie
o obsahu $tyroch prvkov SWOT. Cast I1.B uzavrela workshop: diskusia so zain-
teresovanymi stranami na tému: Aké st najnaliehavejsie poznatky potrebné pre
odbornikov z praxe na rieSenie najdélezitej$ich problémov s pddou v 10-ro¢nej
perspektive?

VYSLEDKY

Kapitola prezentuje vysledky prevazne za Slovenskd republiku. Vysledky riese-
nia WP 2 programu EJP SOIL v rokoch 2023 - 2024 je mozné povazovat za meto-
dickd kapitolu. Dotazniky zaslané zainteresovanym stranam zaroven predstavova-
li zakladny materiél pre vyhodnotenie vysledkov v oktdbri 2023 - 2024.

Na otazku 1, pokial ide o zastipenie zainteresovanych stran, vysledok bol nasle-
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dujici: vddésina zainteresovanych stran predstavovala vyskumné komunity, dalej
organizacie polnohospodarov a agropriemysel, zdsobovanie a maloobchod. Me-
nej zastupené boli kategorie laboratorii, vzdelavacie institucie a polnohospodar-
ske vysoké $koly a bohuzial farmari a ukazkové farmy. Poradcovia boli pomerne
dobre zastipeni. Zastipenie zainteresovanych stran a typ ucasti partnerov EJP
SOIL WP 2 na trovni workshopu 2023 - 2024 je uvedeny v Tab. 2.

Tabulka 2. Zastiipenie zainteresovanych strdan a typ ucasti na EJP SOIL WP 2
na urovni workshopu v rokoch 2023 - 2024 podla krajiny

Region Country Workshop type Number of participants
Central AT Online 83
Europe CH Online 7
(674 In-person 24
DE In-person 29
HU In-person 86
SI Online 13
SK Hybrid 36
Northern DK In-person 40
Europe EE In-person 32
FI Online 6
LT In-person 88
LV Hybrid 36
NO In-person 22
SE Online 31
Southern ES In-person 35
Europe IT Hybrid 570
PT In-person 44
TR Online 20
Western BE-VLG In-person 17
Europe BE-WAL | Online 39
FR Hybrid 100
IE In-person 12
NL Hybrid 13
UK In-person 28
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Na otazku 2 o znalostiach polnohospodarskych pdd v nasej krajine a regione:
odpoved ,Ciasto¢ne stihlasim“ predstavovalo najviac zainteresovanych strén;
druha odpoved bola ,,Neutralne®. Celkovo respondenti hodnotili dobry prehlad
o polnohospodarskych pddach vo svojom regione.

K otazke 3: zainteresované strany identifikovali najdolezitejsie vyzvy udrzatelné-
ho p6dneho manazmentu na Slovensku ako najcastejsie tieto: udrzat/zvysit SOC,
zabranit erézii pody (napr. vodnd/veternd/erdzia pri obrabani pody) a zabranit
zéberom po6d. Dalej nasledovali vyzvy: vyhnut sa kontaminécii pod a zabezpe-
¢it optimalnu $truktiru pody. Za velmi doleZitu vyzvu sa povazovalo aj zvy$enie
ucinnosti zadrziavania/vyuzitia Zivin v pode a zvySenie podnej biodiverzity. Je
zrejmé, Ze zainteresované strany nepovazujui vyzvu: zabranit salinizacii a degra-
dacii raseliny za dolezitd v podmienkach Slovenska.

Na otazku 4: (na stupnici od 1 do 5) aké dolezité su nasledujiice ulohy na zlep-
$enie v§eobecného stavu vedomosti o pdde vo vasej krajine, zainteresované strany
identifikovali ako velmi dolezité: vytvaranie novych vedeckych poznatkov o pre-
valencii klu¢ovych pddnych vyziev a vyvoj novych stratégii pre udrzatelné hospo-
darenie na pdde. Ako dolezité identifikovali zlepsit monitorovanie pddy a zlepsit
vyznam buducich vyskumnych ¢innosti pre odbornikov z praxe ako aj zdokonalit
vyskumnu infrastruktiru. Ako neutralne oznacili zvysit dostupnost existujiceho
vyskumu pre tvorcov politik. Tieto tlohy mali tri najlepsie hodnotenia.

K otazke 5: (na stupnici od 1 do 5) zainteresované strany hodnotili, aké dolezité
st z ich pohladu potreby vedomosti pre nasledujice vyzvy o pode, ako najdole-
zitejsie boli vybrané: vyhnut sa zdberom pdd, zabranit erézii pod (napr. vodnd/
veternd/erdzia pri obrdbani pody) a udrziavat/zvysovat obsah SOC. Potom nasle-
duje: vyhnut sa kontamindcii, zabezpecenie optimalnej $truktiry pody a zvysenie
Gi¢innosti zadrziavania/vyuzitia Zivin v pode. Dalsie vyzvy boli menej podstatné.

K otazke 6: nepriaznivym vysledkom tejto otazky je, Ze zainteresované strany
negativne odpovedali na otazku: do akej miery sthlasite s nasledujicimi tvrde-
niami o zmenach podmienok udrzatelného hospodarenia na pdde za poslednych
5 rokov? Vécsinou bola odpoved na stupnici 4, to znamend ¢iasto¢ne stthlasim
s tvrdeniami, Ze Eurdpska politika v oblasti pody sa posilnila, zdokonalila sa in-
frastruktdra vyskumu pody a zlepsilo sa monitorovanie pddy.

K otazke 7: v prieskume (na stupnici od 1 do 5) zainteresované strany uviedli
délezitost odstranenia réznych prekazok ($pecifickych bariér) vo vztahu k trom
hlavnym identifikovanym vyzvam pddy. Najcastejsie oznacili ako 1, t.j. velmi
dolezité nedostatok osobnych schopnosti a obmedzené finan¢né zdroje. Kazdy
zainteresovany subjekt zo Slovenska odpovedal, akoby to bola len jedna otazka
namiesto troch, a tak otazka podla $ablony 10 je v tomto dotazniku uvedena ako
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otazka 8: individualne vybrané otazky alebo skor poznamky. Ostatné st od zain-
teresovanych stran oznacené a Specifikované v otazkach 3 -7. Namiesto troch sa-
mostatnych odpovedi (v troch tabulkach) zainteresované strany spravne nezludili
vSetky tri odpovede len do jednej odpovede.

Vysledky workshopu

Cast I1A: vietkych 15 dcéastnikov (bez rozdielu, ¢i ide o osobnu alebo on-line
ucast) vo vSeobecnosti stihlasilo s vysledkami prieskumu a sthlasilo s ich posto-
jom. Dvaja navyse doplnili nazor: A. absentuje problematika mestskych pod.

Cast ILB: G¢astnici videli regionalne rozdiely, ktoré do znaénej miery odrazaju
typ a miesto ich zamestnania a preferované zaujmy (Jacob et al. 2021). Typy od-
povedi: najcastejsie odpovede ohladom regionalnych rozdielov: 1. neadekvatne
obhospodarovanie pddy reagujtice na regionalne disparity; 2. problém zachovania
vinohradnickych oblasti v rdmci regionov Slovenska. Menej zastupené odpovede
boli: 1. vystavba na najkvalitnejsich podach v Podunajskej nizine; 2. odlesnovanie
v regione stredného Slovenska. Pomerne frekventované odpovede boli - ja ne-
viem - 4 krat (Tab. 3).

Cast ILA

Tabulka 3 Cast IL.A: vyhodnotenie SWOT analyzy podla oslovenych
zainteresovanych stran

Silné stranky Poznamka
Finan¢né dotacie z EU najéastejsie uvadzané
Monitorovanie pody najéastejsie uvadzané
Legislativna politika najéastejsie uvadzané
Zaujem verejnosti a mladej generacie o menej Casté
ochranu pédy

Slabé stranky Poznamka
Nedostatok financii z narodnych zdrojov najcastejsie uvadzané
Nedostatok persondlnych kapacit najéastejsie uvadzané
Nedostato¢ne uplatiiovana narodna najéastejsie uvadzané
legislativa koordinacia zainteresovanych stran

Najcastejsie hrozby
Zaberanie najkvalitnejsej polnohospodarskej | tuto hrozbu povazuje vacsina
pody na Podunajskej nizine ucastnikov workshopu za velmi

délezita

Kontamindacia pody najéastejsie uvadzané
Degradacia pddy najéastejsie uvadzané
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Najcastejsie hrozby (pokracovanie tabulky)

Likvidacia a zniZenie vymery vinohradov menej Casté
Slaba koordindcia a prepojenost vyskumu menej Casté
Slaba vymozitelnost prava menej Casté
Slaba konkurencieschopnost slovenskych menej Casté
farmdrov v porovnani s kolegami zo zipadnej
Eurépy
PrileZitosti Poznamka
Rozvoj novych narodnych stratégii najéastej$ie uvadzané

Neadekvatne vyuzivanie vyziev eurdpskych | najéastejsie uvadzané
programov

Monitorovanie stavu pody najéastejsie uvadzané
ZvysSovanie vzdelania a povedomia o pode. menej Casté
Prepojenie vyskumu a praxe menej Casté
Darnové tlavy pre farmarov menej Casté

Cast IL.B:

Utastnici workshopu uviedli nasledujiice najnaliehavejsie poznatky, ktoré od-
bornici potrebuju na rieSenie najdolezitejsich problémov s pddou v 10-ro¢nej per-
spektive:

o Poznatky z vedeckej a vyskumnej zakladne;

o Poznatky z monitoringu pddy;

» Aplikovat vysledky vyskumu do metodickych priruciek;

o Potreba stanovit priority vyskumu ministerstvom a zlepsit spolupracu vedcov
s Ministerstvom pddohospodarstva a rozvoja vidieka SR a spolupracu vedcov
S praxou;

o Velkym prinosom pre rie$enie najnaliehavejsich poznatkov pre odbornikov vo
vyskumnej oblasti je napr. spracovanie dat a spristupnenie novych postupov
v oblasti informatizacie, ako je implementdcia algoritmov strojového ucenia,
praca s velkym mnozstvom (balikom) dat, spracovanie a nasledna interpre-
tacia dat. Spracovanie tychto udajov prostrednictvom uvedenych postupov
a algoritmov umoznuje presné a podrobné riesenie najdolezitejsich problémov
v oblasti monitoringu, ako aj riesenia zdravotného stavu pody;

« Vybudovanie vedomostnej zékladne pre spracovanie stéle vi¢sieho mnoZstva
udajov v oblasti prevencie vyuzivania pddy, erdzie, zvySovania biodiverzity
a zachytavania sklenikovych plynov tak predstavuje v blizkej budticnosti nalie-
havu potrebu odbornikov pdsobiacich vo vedecko - vyskumnej oblasti;
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o Velku tlohu pritom zohrava zodpovedna pddna politika a finan¢na podpora.

DISKUSIA

V diskusii sa porovnavaju vysledky dosiahnuté za Slovensku republiku doplnené
porovnanim s celoeur6épskym konzorciom projektu EJP SOIL. Na prvy pohlad je
zaujimavd a zrejma jasna zhoda medzi vysledkami ziskanymi od zainteresovanych
stran prostrednictvom dotaznikov a vysledkami ziskanymi pocas workshopu.

Boli vystihnuté dolezité silné stranky SWOT analyzy. Je zrejmé, Ze tcastnici su
si dobre vedomi vyhod ¢lenstva v EU, teda pochopitelne aj finan¢nej podpory
vyplyvajucej z clenstva SR v EU. Za silné strdnky povaZzuju aj zapojenie Slovenska
do eurdpskych projektov, ako aj ddlezitost pravidelného monitoringu kvality pod
(napr. Kobza et al. 2014). Niektoré zainteresované strany subjektivne konstato-
vali existenciu urodnych pdd najmé na Podunajskej nizine a zaujem verejnosti,
najmd mladej generdacie, o ochranu pddy. Na druhej strane za slabé stranky sa
povazuje nedostatoénd narodnd podpora a tiez nedostatok persondlnych kapa-
cit. V odpovediach uvedenych v dotaznikoch a vo vysledkoch workshopu je opit
velka zhoda vo vnimani hrozieb zainteresovanymi stranami. Za najnebezpecnej-
$iu hrozbu sa povazuja zabery urodnych polnohospodarskych pod pre iné acely,
po ktorej nasleduje kontaminécia pddy a jej degradacia. Specifickou hrozbou je
likvidacia a znizovanie vymery vinohradov (spravidla trvalych kultar vratane sa-
dov a chmelnic). Za najdolezitejsie prilezitosti sa povaZuje rozvoj novych narod-
nych vyziev eurdpskeho programovania a rozsirenie a zlepsenie monitorovania
stavu pody.

Otazka 2. Pokial ide o prehlad polnohospodarskej pddy v regionalnom kontexte,
vo vacsine krajin priblizne 75 az 50 % ucastnikov odpovedalo s vysokou mierou
sthlasného stanoviska.

Otézka 3: Odpoved v tejto otazke zahrfna aj otazku 4 a 5 spolo¢ného jedineéného
formulara WP 2 023 EJP Soil Project. Rozdelenie Eurdpy na regiony je opisané
a znazornené na Obr. 1 (Metzger et al. 2005):
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Obrazok 1. Rozdelenie Eurdpy na regiony: styri identifikované regiony EJP sii

zndzornené takto:

Strednd Eurdpa: Rakuisko (AT), Ceskd republika (CZ), Nemecko (DE), Madarsko

(HU), Slovensko (SK), Slovinsko (SI) a Svajéiarsko (CH);

Severnd Eurdpa: Ddnsko (DK), Esténsko (EE), Finsko (FI), Lotyssko (LV), Litva

(LT), Nérsko (NO) a Svédsko (SE);

Juznd Eurdpa: Taliansko (IT), Portugalsko (PT), Spanielsko (ES) a Turecko (TR);
Zdpadnd Eurépa: Belgicko-Flamsko (BE-VLG), Belgicko-Valonsko (BE-WAL),
Franciizsko (FR), Irsko (IE), Holandsko (NL) a Spojeného krdlovstvo (UK)

Pocet respondentov zastupenych vo SWOT analyze je uvedeny na Obr. 2.
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Countries
g2

Obrazok 2 Pocet respondentov uskutoénenej SWOT
analyzy podla regionov

Uplny stbor tdajov SWOT obsahoval 10 tém a 114 tém. Na podporu vizuali-
zacie stromové grafy obsahuju iba témy, ktoré boli zahrnuté vo viac ako jednej
nérodnej sprave (n = 42 tém vynechanych z obrazku na podporu vizualizacie).
Okrem toho zainteresované strany identifikovali 139 vedomostnych potrieb, ktoré
boli zoskupené do 30 tém a tieto témy boli dalej kategorizované do 12 hlavnych
tém.

Spolo¢nou vyzvou, ktorej sa venovala najvacsia pozornost vo vsetkych regio-
noch, bolo ,udrzat/zvysit obsah SOC* Medzi dal$ie bezne vybrané vyzvy, zo-
skupené podla regionov, patrili: ,vyhnuat sa zdberom pdod® v strednej, severnej
a zapadnej Eurdpe, ,,vyhnut sa erézii pdd“ v strednej a juznej Eurdpe, ,,zvysit biod-
iverzitu pody*“ v juznej a zapadnej Eurépe a ,,zvysit zadrziavanie/vyuzitie pddnych
zivin“ v severnej Eurdpe.

Pokial ide o vedomostné potreby, zainteresované strany boli poziadané, aby
identifikovali najnaliehavej$ie vedomostné potreby pre odbornikov na rieSenie
najddlezitejSich problémov pddy v 10-roc¢nej perspektive. Zainteresované strany
identifikovali 32 tém pre potreby znalosti, pricom prvé tri st (10%, 7,2% a 7,2 %)
st v uvedenom poradji;*.

1. ,Vedecké poznatky*: zahfiaju potreby udajov/analyzy/monitorovania/harmo-
nizacie;

2. ,Inovacia manazmentu“: znamend inovacie v riadeni a postupoch, GAP, GFP;

3. ,Biodiverzita pody*
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Potreby vedomosti sa v jednotlivych eurdpskych regionoch lisia. V strednej Eu-
répe su prioritnymi témami ,vedecké znalosti®, ,,inovacie manazmentu®, ,vzde-
lavanie a odborna priprava“ a ,,prenos znalosti“. V severnej a zdpadnej Eurdpe sa
primarne znalosti musia zamerat na ,vedecké poznatky® a ,biodiverzitu pody*®
V juznej Eurdpe st hlavnymi identifikovanymi témami ,,vedecké poznatky®, ,,ino-
vacie manazmentu“ a ,organicky uhlik v pode®

Otazka 6, (na stupnici od 1 do 5) do akej miery suhlasite s nasledujiicimi tvrde-
niami tykajicimi sa zmien podmienok udrzatelného hospodarenia na pode za po-
slednych 5 rokov? Zainteresované strany (skratka krajin v zatvorkach) odpovedali:
o stéle existuje prekazka prenosu poznatkov k polnohospodarom (ES)

o ziadne vyrazné zlepSenie v oblasti udrzatelného obhospodarovania pody (ES)

« nesthlas s pristupom EU k ochrane pody (CZ)

« zhutnovanie pddy nie je dostato¢ne riesené (SE)

« nedostatok spoluprace, resp. koordindcie medzi r6znymi univerzitami a inymi
zainteresovanymi stranami (SE)

o zvacsa viditelna diskusia, ale Ziadna ¢innost v oblasti vyskumu (SE).

Otdzka 7. Podla odpovedi na otdzku 7 sa zd3, ze ,obmedzené finan¢né zdroje",
»headekvatna politika®, , nedostatok komunikacie o vedomostiach® a ,,nedosta-
to¢ne rozvinutd pozemna siet“ si v mnohych krajinach povazované za najdole-
zitejsie prekazky.

Ak su vysledky agregované podla makroregionu (Obr. 3), je zrejmé, Ze severna
a juzna Eurdpa prikladaji rovnaku alebo takmer rovnaku vahu potencialu ekono-
mického zlepSenia a témam zaloZenym na vedomostiach (19 % pre sever), s ur-
¢itou prevahou vedomosti na juhu (21% a 23 %). Na druhej strane, v zdpadnej

Obrazok 3 Vedomostné potreby — prevaha tém
v jednotlivych krajindch ako percento z celku; pre lepsiu
vizualizdciu si zobrazené len hodnoty > 4 %.
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Eurdpe sa najvacsi vyznam pripisuje samotnej ekonomike (22 %), za ktorou na-
sleduje riadenie (17 %). Zainteresované strany zo strednej Eur6py uviedli, Ze naj-
VACSi priestor na zlep$enie mozno ndjst aj vo vedomostiach a inovaciach (17 %),
po ktorych nasleduje vzdelavanie (14 %).

ZAVER

Na zaklade syntézy prispevkov (ndrodné prieskumy a workshopy) z 23 partner-
skych krajin vysledky prieskumu naznacuju:

+ Ze vnimanie problematiky pody, vedomostnych medzier a prekazok udrza-
telného manazmentu pody zainteresovanymi stranami je réznorodé a mozno
ho povazovat za vysledok prieskumu v kontexte jednotlivych krajin vysledky
vSeobecne naznacuju, Ze miestne znalosti polnohospodarskej pody s medzi
respondentmi silné, ovela viac ako na narodnej trovni;

« hoci sa problémy s pddou medzi regiénmi a v ramci nich li$ia, hlavnym problé-
mom je ,udrziavanie/zvy$enie SOC (p6dny organicky uhlik)®, znalosti zame-
rané na SOC, Struktaru pddy, biodiverzitu a zlep$enie u¢innosti zivin;

« respondenti vyjadrili zmie$ané nazory na zlepsenie podmienok hospodarenia
na pode za poslednych pat rokov, hoci niektori sihlasili s tym, zZe sa posilnili
eurdpske a vnuitro$tatne pddne politiky a ze dostupnost vyskumu pddy pre
odbornikov sa o nieco zlepsila.

Vysledky nadvizuju na sériu inventarizacie, ktora sa zacala v prvej faze programu
EJP SOIL, kde sa vraciame k niektorym otdzkam pdvodne vyuzitymi v prieskume,
ktory sa uskuto¢nil v roku 2020 v aktualizovanej podobe. Napriek kratkemu tr-
vaniu od prvého stpisu v roku 2020 sa v oblasti vyskumu a politiky vela zmenilo.

Zaujimavy zaver mozno ziskat z ¢asti 3: Bariéry rozvoja, dostupnosti a prenosu
vedomosti. Prekazky pri prijimani postupov udrzatelného hospodarenia s pédou
st spojené s obmedzenymi finan¢nymi zdrojmi, neadekvatnymi politikami a sla-
bou komunikdciou poznatkov, ktoré sa povazuju za rozhodujtice. Okrem toho
sa za najvyssiu prioritu povazuje zlep$enie dostupnosti vyskumu pre odbornikov
z praxe a tvorcov politik niektorych krajinach a dal$imi prekazkami st povazova-
né nedostato¢né vzdelanie a informovanost o pdde. Narodné spravy zdoraznuja
prepojenie vedomosti, vytvaranie podmienok (napriklad v Living Labs) a zlep-
$ené monitorovanie pddy ako kluc¢ové faktory na dosiahnutie udrzatelného ma-
nazmentu pody.

Vystupy z workshopov zainteresovanych stran WP 2 v roku 2024 skumali pod-
mienky rieSenia najpalcivejsich problémov krajiny v nasledujicom desatroci.

o Klimaticka zmena a degradacia pody viedli v Eurdpe k celému radu negativ-
nych environmentalnych a sociélnych vplyvov.
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Hoci ekonomické faktory, praktiky a rizika farmarov obmedzuju prijatie udr-
zateIného obhospodarovania pody, existovala zhoda o dolezitosti trhovych in-
frastruktur a miestnych praktik a zdielania rizika. Namiesto toho, aby sa zlepsi-
lo udrzatelné hospodarenie na pdde v Eurdpe, bolo jasné, Ze na podporu tohto
prechodu st potrebné rozne metddy, politiky a systémovy pristup. Metddy, ktoré
vyvazuju environmentalne a socialne kompromisy, politiky, ktoré st koherentné
naprie¢ uroviami spravy a zaloZené na mieste, a systémy, ktoré podporuji kapaci-
tu a ochotu vytvarat holistické zmeny, by mohli zlepsit udrzatelnost pody.
 Informiécie s doleZité aj na podporu udrzatelného hospodarenia s podou.

o Efektivne cesty by mali zahfniat odstrafiovanie prekdzok sieti (v prvom rade
vnimané ako slabé stranky) a zlepsovanie socialnych vyziev (v prvom rade vni-
mané ako prilezitosti) a hladanie primeranej rovnovahy pre zhromazdovanie
vedomosti (povazovanych za rovnaké silné a slabé stranky) a ich dostupnost
v roznych kontextoch EU. Najcastejsie sa viak zdoraziiovala vyzva ,,zachovat/
zvy$it SOC*, po ktorej nasledovali ,,vyhnut sa zdberom p6d“ a ,,vyhnut sa erdzii
pody*.

Naprie¢ regionmi sa usudilo, zZe st potrebné dolezité znalosti na riesenie ,,Zacho-
vanie/zvy$enie SOCY, po ktorom nasledovali ,,Optimalna Struktura pody*, ,,Zvyse-
nie biodiverzity pddy*“ a ,ZvySenie u¢innosti zadrziavania/vyuzitia zivin v pode®

Vsetky vyssie uvedené vyzvy zamerané na zlep$enie poznatkov o pode sa vo vse-
obecnosti povazovali za dolezité v rdmci regionov, pri¢om najvyssia priorita sa da-
vala zvyseniu dostupnosti existujiceho vyskumu pre odbornikov a tvorcov politik
a zlepSeniu koordindcie vytvarania poznatkov medzi zainteresovanymi stranami.

Respondenti boli v priemere neutralni az trochu nesthlasni so zmenami pod-
mienok udrzatelného hospodarenia na pdde za poslednych pat rokov. Niektoré
zavery mozno vyvodit aj z diskusie na workshopoch:

- Prekazkami, ktoré sa medzi krajinami najcastejSie povazovali za dolezité,
boli ,obmedzené finanéné zdroje;

- Je potrebné zdielat a $irit poznatky, nastroje a integrovant komunitu, ktora
bude podporovat klimaticky inteligentné udrzatelné hospodarenie s polno-
hospodarskou podou.

« Bariéry vnimame skor ako nedostatok vedomosti, ich vyuzitie v praxi (napr.
zmena zauzivanych agrotechnickych postupov) a nedostato¢na ochrana pol-
nohospodarskej pody (najmi ziskavanie pozemkov na vystavbu). Nemenej
dolezita je orientdcia na polnohospodarsky nevyuzivanu pddu (2,4 mil. ha -
dostatok pddy v produkcii potravin v SR). Slovensko ako rozdrobend krajina
s roznorodymi pddnymi typmi potrebuje citlivé obhospodarovanie pody nie
velkovyrobou, ale posilnovanim regionalneho rodinne orientovaného hospo-
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darenia ekologickym a krajinarskym spdsobom, aby aj budice generacie mohli
jest zdravé potraviny.

 Je potrebné vedecky, medidlne a ekonomicky ovplyviiovat konzumny Zivot-
ny $tyl civilizacie a neznehodnocovat tazko dostupné potraviny z prirodnych
zdrojov.

« Je potrebné posilnit postavenie, kapacity a personalne obsadenie VUPOP, zvé-
Zit samostatnost stavu.

Na prenos poznatkov do regiénov vyuzit novovytvorené kapacity VURYV,
IZPI Nitra - Skolenia, informa¢né dni, Pedologické dni, demofarmy, spolupra-
ca so strednymi $kolami s polnohospodarskymi $tudijnymi odbormi, vzdelavaci
program pre zdkladné $koly o vyzname pody a jej ochrane. Zabezpecit pristup
k cenovo dostupnym sluzbam spojenym s monitoringom pody - drobni farmari,
verejnost, obce.

« Poda nie je dostupna pre polnohospodarov, iba pre podnikatelov. Pozemkové
upravy na Slovensku prebiehaji velmi pomalym tempom. Rozdrobenost vlast-
nictva nevytvara podmienky pre udrzatelné obhospodarovanie pody.

Velkym problémom najma v oblasti vinohradnictva je zanedbana polnohospo-
darska poda, najmé zarastena naletovymi rastlinami (¢asto krikmi a stromami).
Pristup miestnych uradov Zivotného prostredia je velmi negativny, pokial ide
o povolovanie odstrafiovania naletov na polnohospodarskej pdde (napr. terasy sa-
dov, vinohradov). Verim, Ze tu by pomohla novela §47 Zékona o ochrane prirody
a krajiny a tiez Zakona o ochrane polnohospodarskej pody 220/2004.
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