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ANOTACIA

Prispevok sa zaobera analyzou vyvoja mnoistva podnej vody pristupnej pre rastliny
v stcasnosti, ale aj vyhladom do buducnosti v podmienkach zmeny klimy. Z vysledkov
vyplyva, Ze sledované uUzemie pravidelne trpi nedostatkom pddnej vody pristupnej
pre rastliny. Do roku 2050 vSak nenastanu Ziadne vyrazné zmeny v zasobdach pédnej vody.
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ABSTRACT

Serious attention is paid today to the problems of soil water storage. The quantification and
interpretation of soil water storage are considered crucial for a correct hydrological zonation
of agricultural lands. The paper deals with determination of amount of plants available soil
water in the Nitra river basin for year 2013, 2014, 2015 and 2030, 2040, 2050. Water is one
of the fundamental natural resource, without water life is not possible on planet Earth. From
agricultural point of view water has more other functions. Soil water is significant mainly for
agricultural production and crop production because soil water is main source of water for
plants, which receive water through root system.

Not whole current amount of water in soil is available for plants. In agricultural practice it is
necessary to monitor soil moisture and maintain it in levels of plants available soil water
with taking to consideration irrigation and crop maximization. Levels of available soil water
for plant are hydro limits field capacity and wilting point. Soil water needs to be in this
interval if it supposed to be available for plants.

Oa = Ofc - Owp (1)
Where: O - available soil water [-]

Okc - field capacity [-]
Owe - wilting point [-]



The Nitra River basin is sub-basin of river Vah basin. Basin is located exclusively in Slovakia.
Area of the basin is 5080 km?2. Our area of interest has been mainly agricultural land (61 % of
the area) and forest land (30 % of the area). In this paper we focused on three localities
within the basin (Bojnice, Tesarske Mlyriany, Paldrikovo).

Soil moisture data were collected from hydrological stations built in these localities.
Boundaries of plants available soil water hydro limits field capacity, wilting point and point of
limited availability were estimated from soil samples. For these soils we estimated moisture
retention curves. In pursuance of retention curves particular hydro limits characteristics
were calculated. Value for field capacity was estimated as 2.3 pF, for wilting point as 4.18 pF
and for point of limited availability as 3.48 pF.

Data from retention curves were also source of input data for HYDRUS model. Validity of
HYDRUS simulation was verified by comparing measured and simulated data in three
localities. Correlation coefficient was 0.64 - 0.95 so we can say that our simulations are valid.
HYDRUS was used for simulation of soil moisture in future (years 2030, 2040 and 2050).
Meteorological input data were used from ALADIN model (Stépanek et al, 2008).

There are periods when soil moisture is under the level of point of limited availability or
under the level of wilting point showed our data. The worst year was year 2015. Soil
moisture was under the level of wilting point repeatedly in this year. Drought was in
springtime often. This fact is problematic because spring is period when new young plants
are vulnerable.

It is interesting that no drastic changes will be in future due to climate change. Storage of
soil water in year 2030, 2040 and 2050 will be comparable as in 2013 or 2014 showed our
data. Vitkovd — Stekauerovd — Skalova (2013a, 2013b) have same results in their research of
soil moisture. They analysed soil moisture in Zahorie using GLOBAL model and CGCM 3.1
model.

Our results can be used for further analyses of moisture regime on agricultural soils in the
Nitra River basin. Data can be also used for irrigation management or landscape
management. It is necessary to pay more and more attention to this topic. Soil and water are
irreplaceable resources of our planet.

uvob

Zivot na Zemi si vyZaduje uréiti kombindaciu vlastnosti Zivotného prostredia a pritomnost
zakladnych prirodnych zdrojov. Z polnohospodarskeho uhla pohladu k zakladnym prirodnym
i vyrobnym zdrojom mozeme bezpochyby zaradit podu a vodu. Témou prispevku je prave
voda a poda. Informacia o obsahu vody v péde je nevyhnutna pre polnohospodarsku prax



ako aj pri studiu mnohych odborov ako je hydrolégia, pedolégia, ekolégia, meteoroldgia
a agronomia (Lunt — Hubbard — Rubin, 2005). Vztah a vzajomné ovplyviiovanie sa tychto
dvoch elementov je predmetom zdujmu a skimania odnepamadti. Voda sa pohybuje vo
vSetkych smeroch a v kazdom prostredi: v atmosfére, na povrchu ale aj pod povrchom. Igaz
(2010) konstatuje, Ze mnoZstvo vody v péde, a Specidlne v koreriovej zéne rastlin, je klftcova
premennd k stavom povrchovych a podpovrchovych vod a celkovej hydrologickej
a energetickej bilancie.

Vlhkost pody a vihkostny reZzim sa pod tlakom intenzivneho vyuZivania krajiny, vysokym
narokom na produkciu a meniacu sa klimu, meni. V predkladanom prispevku sa zaoberame
prave vyvojom mnozstva poédnej vody aj s ohladom na klimaticki zmenu. P6dna voda je
zakladnym zdrojom vody pre rastliny, ale nie celé mnoZstvo vody pritomné v pode je aj
pristupné pre rastliny. V polfnohospodarskej praxi, s ohfadom na zadvlahové hospodarstvo a
potrebu maximalizacie Urod, je potrebné sledovat vlhkost pody a udrZovat ju v medziach jej
pristupnosti pre rastliny. Hranicami pristupnosti pédnej vody pre rastliny si hydrolimity
polna vodna kapacita a bod vadnutia (Antal — Igaz, 2012; Stutor — Stekauerova, 2001).

Op =Opk - Opy [-] (1),
kde: ©p - pristupna poda voda [-], Opk - polna vodna kapacita [-], @sv - bod vadnutia [-].

Uz pri dosiahnuti hranici vihkosti pody na Urovni hydrolimitu bod zniZzenej dostupnosti, vsak
dochddza k vyraznému obmedzeniu pristupnosti vody pre rastliny a dosahovanie primeranej
Urodnosti je vyznamne ovplyvnené. Uz pri dosiahnuti tohto bodu sa tiez odporuca aplikovat
zavlaha a snahou polnhohospodarov je udrzat obsah vody v p6de medzi hranicami polnej
vodnej kapacity a bodu zniZenej dostupnosti. Bod vadnutia a nizsia vihkost by vobec nemali
byt dosiahnuté.

MATERIAL A METODY

Zaujmové uzemie

Zaujmovym uUzemim pre tento prispevok je povodie rieky Nitry. Toto Uzemie bolo vybrané,
pretoZe Katedra biometeorolégie a hydrolégie sa tomuto Uzemiu dlhodobo venuje a existuju
z neho mnohé relevantné data. Povodie Nitry je Ciastkovym povodim povodia rieky Vah.
Povodie leZi vyhradne na Gzemi Slovenska, predstavuje vymeru 5080 km?2. Vi&sinu plochy
uzemia povodia rieky Nitry zabera polnohospodarska péda, konkrétne 61 %. Druhym, plosne
najvacsim podnych krytom Uzemia, su lesy, zaberaju 30 % plochy povodia. Z pédnych druhov
sU najviac zastupené stredne tazké pody. V severnych, hornatejsich polohach sa nachadzaju
najmd hnedozeme, kambizeme a rendziny (Atlas krajiny SR, 2015). Na druhej strane, v
nizinnych oblastiach na juhu povodia z podnych typov prevladaju kvalitné hlboké hlinité
hnedozeme modalne a? pseudoglejové (Jarabica et al., 2003; Simansky — Tobia$ova — Chlpik,
2008). V ramci povodia sme sa zamerali na tri konkrétne lokality, ktoré boli vybrané tak, aby



reprezentativne zachytavali vlastnosti (meteorologické, topografické a pedologické
charakteristiky) v celom povodi. Su to lokality Bojnice, Tesarske Mlyrany a Palarikovo.
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Obr. 1 Povodie rieky Nitry s vybranymi lokalitami (zo severu Bojnice, Tesarske Mlynany,
Palarikovo)

Zber a spracovanie dat

V lokalitach, vybranych na analyzu zdsoby p6dnej vody pristupnej pre rastliny, s umiestnené
hydrologické stanice, ktoré zaznamendvaju vihkost pédy vo viacerych hibkach. V tomto
prispevku sme sa sustredili na aktivnu ¢ast pddneho profilu, teda do hibky 60 cm. Spracovali
sme denné Udaje z merani v hibke 20 a 40 cm. Na meranie vihkosti pddy boli vyuZité snimace
10HS od firmy Decagon Devices. Snimace suU zostavené na principe kapacitnej metddy
(Frequency Domain Reflectometry). Vyrobca uvadza presnost tychto zariadeni pri pouZiti
$tandardnej kalibraénej rovnice + 0,03 m3/m3 v mineralnych pédach alebo a7 + 0,02 m3/m3
pri kalibracii na Specificki pédu (Decagon Devices). Data o vlhkosti p6dy sme spracovali
do mesacnych priemerov za roky 2013 az 2015.

Z vybranych lokalit a hibok boli odobrané neporusené pddne vzorky, ktoré boli analyzované,
a na zaklade ktorych boli stanovené retencné krivky. Interpretaciou vypracovanych
retenénych kriviek boli stanovené hodnoty hydrolimitov, urcujicich pristupnost pédnej vody
pre rastliny. Hydrolimit, polnd vodnda kapacita, bol uréeny ako 2,3 pF, bod zniZenej
dostupnosti ako 3,48 pF a bod vadnutia ako 4,18 pF.



Obr. 2 Neporusené podne vzorky a stanovovanie retenénych kriviek

Z odobranych podnych vzoriek boli uréené aj dalSie vlastnosti pody, ktoré vstupovali
do matematického modelu HYDRUS. Model HYDRUS bol vyuzity na predpoved’ vyvoja stavu
zasob podnej vody pre roky 2030, 2040 a 2050. Presnost a vyuZitelnost modelu pre povodie
rieky Nitry boli verifikované na troch lokalitach povodia. Verifikdcia prebehla porovnanim
vystupov simuldcie s redlne meranymi udajmi. Na troch vybranych lokalitach (Malanta,
Kolifnany a Dolné Nastice), kde sa nachdadzaju hydrologické stanice, sme vlhkost p&dy
v jednotlivych podnych profiloch aj simulovali. Ziskané data sme porovnali, vypoditali
korelacny koeficient a urcili percento zhody hodnét vihkosti pody v rozsahu + 15 %.

HYDRUS

Model HYDRUS je numerickym modelom vyuZivanym na simuldciu prudenia vody
a rozpustnych latok v rozlicnych pedologickych, klimatickych a vegetaénych podmienkach.
Tento model je moiné pouZzit na simulaciu jednodimenzionadlneho alebo dvoj
¢i trojdimenzionalneho pohybu vody a pédnych roztokov v rozlicnych podmienkach
(SimGnek et al., 2012). Model HYDRUS pri simulovani vihkosti pody a pohybu vody a latok
v péde vyuziva vo svojich pracach viacero domdcich i zahrani¢nych autorov, napriklad Burger
— Latecka (2005), Kaletova et al. (2012), Joris — Feyen (2003), Zeng — Su — Wan et al. (2009).

Predpovedny model

Meteorologické data pre roky 2030, 2040 a 2050, vstupujuce do modelu HYDRUS, boli
ziskané z vystupov modelu ALADIN (Stépanek et al, 2008). Model ALADIN je vyvijany
medzindrodnym spolocenstvom niekolkych eurdpskych a severoafrickych krajin pod
vedenim Francuzska. Je to baroklinicky, plne troj-dimenziondlny regiondlny model
atmosféry. Regionalny model klimy ALADIN je pouZivany v rdmci projektu Eurépskej Unie
FP6 v projekte CECILIA pre ziskanie informacii s vysokou rozliSovacou schopnostou o
podmienkach buducej klimy v regiéne centralnej Eurépy (Stépanek et al, 2008). Regionalny



model ALADIN je pre podmienky Ceskej a Slovenskej republiky pohafany GCM APREGE s
pouzitim IPCC emisného scenara A1B pre ¢asové rady rokov 2020 — 2050.

Analyza pristupnosti podnej vody

Pristupnost podnej vody pre rastliny ohranicuju hydrolimity polnha vodna kapacita a bod
vadnutia. Na zaklade stanovenych retenénych kriviek pody sme urcili hodnoty hydrolimitov
pre oba pbédne horizonty vybranych lokalit. Uréenim rozdielu medzi nameranou realnou
vlhkostou pddy a vlhkostou hydrolimitu urcujdcou pristupnost podnej vody, a naslednym
zohladnenim hrubky p6dneho horizontu, sme vypocitali zasobu pddnej vody pristupnej pre
rastliny pre zvolené 2 pédne horizonty. Spocitanim zasoby vody v jednotlivych horizontoch
sme urcili celkovu zasobu pristupnej vody v pédnom profile.

Wp = (Om - Opy) * hp [mm] (2),

kde: Wp — zasoba pristupnej podnej vody pre rastliny [mm]; ©m — momentalna vlihkost
pody [-]; @sv — bod vadnutia [-]; hp — hrdbka pédneho horizontu [mm]

VYSLEDKY

Verifikacia modelu HYDRUS

Korelaény koeficient meranych a simulovanych dat sa vo vybranych lokalitdch pohybuje
v rozpati 0,67 - 0,95, t. j. vysoky aZ vysoko preukazny, ¢o ndm ddva pravo povaZovat kvalitu
simuldcie za dostato¢nu a vhodnu pre dalSie vyuZitie. Pri podobnych hodnotdch korelaéného
koeficientu hodnotia rovnako jeho preukaznost viaceri autori, napriklad Igaz — Matiasova —
Sigka (2005). Zhoda meranych a simulovanych hodnét v diferencii + 15 % pri vietkych
kontrolnych bodoch dosahovala 79 az 100 %. Porovnanie meranych a simulovanych hodnét
vlhkosti pody v danych troch lokalitdch uvddza Tab. 1. Na zdklade uvedenej verifikacie
povazujeme simuldciu bodovych hodnét modelom HYDRUS za dostatoénd, a preto je mozné
tieto data dalej vyuZivat a spracovavat.

Tab. 1 Zhoda meranych a simulovanych hodn6t vihkosti pody

Percentudlne

Pocet zhodnych merani  vyjadrenie zhodnych . -
. . . L . Korelacny koeficient
Lokali Pocet v diferencii £ 15% merani v diferencii
okalita merani +15%
20cm 40 cm 20cm 40 cm 20cm 40 cm
Malanta 92 73 86 79,35 93,48 0,67 0,75
Kolinany 62 51 58 82,26 93,55 0,90 0,95

D. Nastice 32 32 32 100,00 100,00 0,90 0,88




Zasoba podnej vody pristupnej pre rastliny

Na zaklade spracovania vysledkov sme vypracovali grafické vystupy priebehu zasoby pédne;j
vody v jednotlivych mesiacoch rokov 2013, 2014, 2015, 2030, 2040 a 2050. Na obrazkoch 3
az 5 je mozné vidiet vyvoj zasoby vody a porovnat jednotlivé mesacné hodnoty v uvedenych
rokoch.
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Obr. 3 Vlhkost pody v lokalite Bojnice za roky 2013 — 2050 a hydrolimity pristupnosti podnej
vody pre rastliny
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Obr. 4 Vihkost pbdy v lokalite Palarikovo za roky 2013 — 2050 a hydrolimity pristupnosti
podnej vody pre rastliny



Tesarske Mlynany

200 Opk
180

OszD
160

140
120 Osv

100

80

H2013 m2014 m2015 m2030 m2040 © 2050

Obr. 5 Vlhkost pdody v lokalite Tesarske Mlynany za roky 2013 — 2050 a hydrolimity
pristupnosti pddnej vody pre rastliny

Po analyze ziskanych poznatkov mdZzeme konstatovat, Ze najhorsia situacia nastala v roku
2015, kedy vo viacerych lokalitach kleslo mnozstvo vody v pode pod uroven hydrolimitu bod
znizenej dostupnosti. Vo viacerych rokoch alokalitdch zaroven klesla hodnota pod bod
znizenej dostupnosti, ¢o indikuje nemozZnost naplno vyuZit hospodarsky potencidl
pestovanych plodin.

Zaujimavostou je, Ze napriek ocakavanej klimatickej zmene, sa na zaklade nasich vypoctov,
neudeje zdsadna zmena v rokoch 2030 — 2050. Zasoba podnej vody sa v danom obdobi
pohybuje na porovnatelnych hodnotach ako to bolo v roku 2013, resp. 2014. Pre Uplnost
uvadzame aj ro¢né uhrny zrazok v sledovanych lokalitach.

Tab. 2 Ro¢né thrny zrazok vo vybranych lokalitach (vlastné meranie, Stépanek et al, 2008)

Roény Uhrn zrazok [mm]

Lokalita 2013 2014 2015 2030 2040 2050

Bojnice 661,3 781,3 480,0 546,1 697,0 772,5

Palérikovo 404,0 4489 320,8 361,2 523,0 651,4

Tesarske Mlynany 689,5 577,4 358,9 361,2 523,0 651,4
DISKUSIA A ZAVER

Merané ddata zrokov 2013 az 2015 jasne poukazuju na fakt, Ze vo vSetkych sledovanych
rokoch sa objavili obdobia s kritickym obsahom pddnej vody. Je teda zrejmy opakovany
vyskyt tychto obdobi. Kritickym bol najma rok 2015, ked' cely druhy polrok bola vihkost pody



pod Uroviiou hydrolimitu bod zniZenej dostupnosti. Jesenné obdobie je prave obdobie
zakladania novych urod a potreby vlahy pre klicenie zasiatych plodin.

Zaujimavym zistenim vychadzajucim z modelovanych dat je, Ze napriek klimatickej zmene
nedojde k radikalnym zmendm v zasobe podnej vody. Tieto zadvery nie je mozné overit, i ked
pouzitie modelu HYDRUS bolo verifikované. K podobnym zaverom o zasobach pédnej vody
v budicnosti vak prisli aj autorky Vitkova — Stekauerovd — Skalova (2013a, 2013b). Vo svojej
praci simulovali vlhkost pddy a zasobu pédnej vody pre podmienky Slovenska (Zahorie) aZ do
roku 2090. Pri praci vyuzili r6zne klimatické scenare, klimaticky model CGCM 3.1 a model
GLOBAL. Ako konstatuju vo svojej prdaci, ocakavaju len zanedbatelny pokles zdsoby pédnej
Vypracované analyzy vlhkosti pody aj vo vztahu pristupnosti podnej vody pre rastliny
st vybornym podkladom pre polnohospodarsku prax, ako aj pre dalsi vyskum planovania
krajiny. Na zadklade tejto a podobnych analyz je moiné rozhodovat o opatreniach
na zabezpecenie dostatoéného mnoiZstva vody v pbde, teda napriklad o budovani zavlah
alebo o budovani opatreni na zadrZiavanie vody v pode, ¢o potvrdzuju aj Nagy -
Stekauerovd, (2006). Planovanim krajiny pri siéasnom zohladneni viacerych ukazovatelov
sa na Slovensku venuje napriklad Muchova a kol. (2016), pricom vyznamnym parametrom
v uvedenej praci je prave voda v krajine. Touto problematikou je potrebné sa dalej zaoberat
a hladat mozZnosti ako tymto situaciam predchadzat.
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