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Mozné dosledky klimatickej zmeny

na vlastnosti pod v SR

J. Sobocki: Possible Consequences of Climate Change on Soil Properties of the SR. Zivot. Prostr.,
Vol. 39, No. 4, 182 - 186, 2005.

New-modelled climate change scenarios were modified especially for Slovak conditions and used
for identification of climate change impact on soil resources of Slovak Republic. Based on it, a “pedo-
climatic scenario” was formulated and produced reflecting changes of soil cover of Slovakia with
following elaboration of the predicted pedogenetic processes including degraded ones. Our tempe-
rate climatic zone will probably cause only small changes in soil genesis compared with other clima-
tic zones. Slow retrograding development of soils and catenas will be dominate along with time
horizons defined by climatologists; the majority of genetic soil units at type and subtype level will
not change. Changes will be first recognizable in the surface soil layer as this is the most susceptible
part to moisture and temperature. A marked acceleration of erosion processes, locally also gleyic
and salinization processes are expected, It will be necessary to monitor and control them. More
expressive and significant changes will strike some particular soil properties and characteristics.
Loss of organic carbon will have the decisive impact on soil structure and soil fertility. The plant
nutrient dynamics predetermined by the climatic change will be negligible. Some mitigation and

stabilization measurement proposals are described with respect to farmland of Slovakia.

Zmena globalnej klimy spdsobend rasticou antro-
pogénnou emisiou sklenikovych plynov je najvyznam-
nejsim globalnym environmentdlnym problémom
v doterajSej historii Tudstva. Do r. 2100 sa predpokla-
da dramaticky rast koncentracie hlavnych skleniko-
vych plynov v atmosfére, objem CO, sa dokonca zvysi
0100 % uz okolo r. 2060, hoci existuju aj mierne odlis-
né (redlnejsie) scendre (Lapin a kol., 1997). PoInohos-
podarstvo je podla Tretej narodnej spravy o zmene kli-
my (Kol., 2001) najvacsim producentom oxidu dusici-
tého (74 %) a metanu (38 %).

P6du chapeme ako zivy a neustdle sa vyvijajuci troj-
rozmerny prirodno-historicky utvar, ktory vznikol vza-
jomnym vplyvom na styku atmosféry, biosféry, hydro-
sféry a litosféry za posobenia casu, reliéfu a cinnosti
cloveka. Pody su dolezitou zlozkou terestridlneho eko-
systému, ktory je v sucasnosti v dynamickej rovnova-
he. V dosledku klimatickej zmeny sa moze zmenit
mnoho podnych vlastnosti. Ak budud postihnuté fyzi-
kalne a chemické vlastnosti, mdézeme ocakavat, ze sa
tieto vplyvy prejavia na kvalite pody a celkovej udrza-
telnosti pedosféry.

Otdzkou je, aky ucinok bude mat klimatickd zme-
na na podu. Zmeni sa kvalita pedosféry? Aké vsak
budu ocakdvané vlastnosti — negativne, alebo aj pozi-
tivne? Budu evidentné v kratkom case, o desatrocia,
alebo aj neskor? Identifikdcia a prognéza dosledkov
zmeny klimy na funkcie poédneho krytu (produkcné,
ekologické, environmentdlne) je potrebna hlavne pre
odhady novych potencidlov pddnych zdrojov.

Charakteristika klimatickej zmeny pre SR

V sicasnosti sa na identifikdciu ocakavanej klima-
tickej zmeny vyuZzivaju scendre modifikované na pod-
mienky SR (Lapin, Melo, 2002). Vychadzaju z rozsiahlej
udajovej zakladne ziskanej z merani v sieti klimatolo-
gickych a zrdzkomernych stanic SHMU za obdobie
1901 - 2000. Na tzemi Slovenskej republiky sa za po-
slednych 100 rokov zaznamenal trend rastu priemer-
nej rocnej teploty vzduchu o 1,1 °C a pokles roénych
thrnov atmosférickych zrazok o 5,6 % v priemere (na
juhu SR bol pokles 0 10 a viac %, na severe a severo-
vychode ojedinele aj rast do 3 % za celé storocie). Uhrn
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zrazok v letnom polroku sa znizil asi o 20 %
na juhu a priblizne o 10 % na severe, rela-
tivna vlhkost vzduchu poklesla o 2 - 6 %,
najma v jarnych mesiacoch.

Aj roéné ihrny potencidlnej evapotrans-
piracie na juhu Slovenska neustale narasta-
ja (asi 0125 mm od r. 1901). Zaznamenal
sa tiez vyznamny pokles relativnej vlhkosti
vzduchu (do 5 %), najma na juhozapade Slo-
venska, a pokles charakteristik snehovej
pokryvky takmer na celom tizemi. Po pre-
chodnom zniZeni vyskytu extrémnych den-
nych thrnov zrazok v obdobi 1977 - 1993
sav poslednych siedmich rokoch ich vyskyt,
naopak, znacne zvysil, ¢im sa vyrazne zvy-
Silo aj riziko lokdlnych povodni v réznych
oblastiach Slovenska.

Na druhej strane, ovela castejsie ako
predtym sa lokdlne alebo celoplo$ne vyskytovalo sucho,
najma v obdobi 1989 - 2000, zapri¢inené predovsetkym
dlhymi periddami relativne teplého pocasia, pricom
thrny zrdzok neprevysili interval normalu od r. 1975.

Aj zo spracovan}’lch charakteristik potenciélneho
a aktudlneho vyparu, vlhkosti pody, globalneho Ziare-
nia a radia¢nej bilancie za obdobie 1951 - 1999 (Spa-
nik, Tomlain, 1997) vyplynulo, Ze najma juh Slovenska
sa postupne vysusuje (rastie potencidlna evapotrans-
pirdcia a klesa vlhkost pddy), no v charakteristikdch
slnecného Ziarenia nenastali podstatné zmeny, okrem
prechodného znizenia v obdobi 1965 — 1985.

Nové regiondlne scendre pre nase tizemie podla
modelov CCCM a GISS predpokladaju miernejsie
oteplenie v zime i v lete a potvrdzuju mierne zvy-
Senie thrnov zrazok v chladnom polroku. Do r. 2090
by sa mala zvysit priemerna ro¢nd teplota vzduchu asi
02 -4 °Ca thrny zrazok na juhu a v lete by mali po-
klesntt. Na severe tizemia by sa mali zmenit iba o malo
a mierne zvysit v zimnom obdobi.

V naSich podmienkach ide o zrejmy trend zmeny
k mediterannemu klimatickému typu. Bude to zname-
nat oteplenie Oravy az na troven Podunajskej niziny,
a zdroven vyrazné zvySenie rizika suchych a kratkych
peridd s velmi vysokymi dhrnmi zrazok. Predpoklada
sa zvdcSenie variability klimatickych charakteristik,
striedanie obdobi s miernymi a studenymi zimami, pri-
padne s miernymi a studenymi obdobiami pocas zim.

Désledky klimatickej zmeny na podny fond SR

S doésledkami klimatickej zmeny na polnohospo-
darske a lesné pody SR sa zaoberalo viacero prac (napr.
Surina, Sobocka, 1998; Sobockad, 1999; Bielek, Surina,
2002). Riesili sa v nich mozné dosledky klimatickej
zmeny na teplotu a vlhkost pody, na vlastnosti a fun-

kcie pod SR, na premeny uhlika a dusika v pddach,
ako aj globalna prognézu zmien polnohospoddrskej
vyroby vo vztahu ku klimou indukovanym zmendm
podneho krytu.

Touto problematikou sa nepriamo zaoberal aj pro-
jekt zamerany na produkciu a uvoltiovanie CO,
a nitréznych plynov (N 0) z pédy do ovzdusia (Bielek
a kol., 1998) a priamo ¢i nepriamo vela dalsich prac (z
na]novsmh Siska a kol., 2004; Siska, Takac, Igaz, 2004).

Poda a klimaticka zmena

Podla vysledkov vyskumu sa po r. 2025 vo vegetac-
nom obdobi pravdepodobne zvysi priemernd teplota
pody nanasomtzemio 1 °Ca priemerné hodnoty vlh-
kosti pody poklesnd asi 0 10 %. Predpoklada sa, ze
dosledkom toho bude vyssia intenzita mineralizdcie
podnej organickej hmoty a jej degraddcie, najma v ob-
lasti do 400 m n. m., kde by mal prevladat vyparny
vodny rezim so zapornou vodnou bilanciou. Ocakéva-
ju sa zmeny v sekvestracii (uskladnovani) uhlika, kto-
ré by mohli redukovat pédnu trodnost v mnohych ob-
lastiach. Pédnu $truktdru (agregaciu) budu ovplyvrio-
vat vyssie teploty a spdsobit zvySenu oxidaciu pddneho
uhlika, ¢o ovplyvni jeho sekvestraciu.

V dosledku zapornej vodnej bilancie a zvySenych
teplot sa ocakdva mierny az stredny rast salinizdcie,
ako aj alkalizacie pdd. Vy$si a nepravidelny vyskyt
privalovych dazdov zvysi pravdepodobnost erdzie
pody. Ocakdva sa zvySenie intenzity mineralizacie
dusika v pode, ako aj tvorby dusi¢nanov. Nemozno
vylucit ani vy$siu produkciu sklenikovych plynov v po-
de aich zvySeny unik do atmosféry. Predpokladané
zmeny budud prebiehat hlavne v povrchovej vrstve
pody, ktord ako dotykova zéna bude najviac zranitena
na premenlivé teplotno-vzdusné a zrazkové pomery.
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Reguldcia podnych zdrojov vo vztahu ku klimatic-
kej zmene bude zrejme zavisiet od adekvatnosti funkdc-
ného vyuzitia pédneho fondu i celej krajiny. Tzv. pedo-
klimaticky scendr zmien pédneho krytu indikuje pred-
pokladané zmeny podneho krytu SR so zvlastnym
zretelom na rozpracovanie prognézovanych procesov
vratane degradacnych. Z hlavnych degradac¢nych vply-
vov sme sa sustredili na $tdadium procesov zivinového
rezimu a urychlenej podnej erdzie, ktoré moézu mat
zavazné dosledky na drodnost pod a produkciu potra-
vin. Stratégia odporticani na elimindciu negativnych
vplyvov klimatickej zmeny na podu sa zaklada na sna-
he o zvySenie akumuldacie uhlika v pdde a tvorbu sta-
bilného humusu.

Pedoklimaticky scenar zmien podneho krytu SR

Podla mnohych autorov v miernej zone nastand
zrejme v podach najmensie zmeny. Na prevaznej vac-
Sine tizemia SR sa prirodné poédotvorné procesy do r.
2075 nebudud menit od zdkladu a nebudd sa menit ani
zakladné klasifikacné podne jednotky v kategoridch
typ a subtyp. Urcité zmeny mozu nastat v pripade pod
malo odolnych voci zmenam, napr. v textiurne fahkych
podach alebo pédach nespravne obhospodarovanych.

Negativne vplyvy na objem podnej organickej hmo-
ty pri vyssich teplotach by mohli byt kompenzované
vacsim objemom organickej hmoty z vegetdcie
a plodin, ktorych rast by mal byt intenzivnejsi pri sil-
nejsej fotosyntéze (tzv. fertilizacny efekt CO,). Na dru-
hej strane, rast dezertifikacnych javov, ako je vysuSo-
vanie krajiny spojené s pdsobenim limitujucich fakto-
rov (nedostatkom vody v pdde, utlmenim filtracnych,
transformacnych a vymennych procesov), moze spd-

sobit degraddciu pody. Budd dominovat salinizacné
a alkalizacné procesy, korovatenie a kompakcia pody
s postupnou premenou fyzikalnych, chemickych
a biologickych podnych vlastnosti. Vyrazna variabili-
ta klimatickych parametrov moze spustit intenzivnej-
S$ie erdzno-akumulacné procesy, ktoré sa prejavia
v zmene morfoldgie a vlastnosti pédneho profilu.

Zmenu podnych vlastnosti tazko predikovat aj pre-
to, lebo klimatické scendre indikuju niektoré oblasti
s0 zvySenymi, resp. znizenymi zrdzkami a teplotou.
V zasade ide o dva rozdielne typy scenarov, ktoré uva-
Zuju so znizenim alebo zvySenim obsahu poédneho or-
ganického uhlika:

* 1. scendr predpoklada zniZenie obsahu uhlika
v dosledku vysokych teplot a nizkej vlhkosti, ¢im sa
vytvoria podmienky na jeho intenzivnu mineralizaciu
a dosledkom bude vyrazne niZsia produkcia biomasy.
Tento trend povedie k obmedzenym moznostiam uchy-
tenia vegetdcie, k vysokej nachylnosti pody na koro-
vatenie a kompakciu. Z toho vyplyva ohrozenie pody
eroziou a celkovou degradaciu, definovanou ako de-
zertifikdcia pody a krajiny.

* 2. scendr pontika moznost zvysit obsah podneho
organického uhlika cez potencidlne zvySenie zrdzok
a fertilizacny efekt CO, ako vysledok novej, klimatic-
ky podmienenej trovne CO, v atmosfére. Vyssi obsah
CO, bude viest k zvyseniu obsahu organického uhlika
v pode a k vyssej primarnej produkcii. Zvysend produk-
cia biomasy, hlavne ucéinok rastlinnych korenov
v povrchovej vrstve pody, moze urychlit vyvoj vegeta-
cie a zlepsit pddnu Struktdru. Priaznivé Struktdrne
vlastnosti moézu mat pre péodu obnovujuce ucinky, ¢o
povedie k nizsiemu eréznemu odnosu, zlepSeniu pod-
nej biodiverzity a obehu zivin, teda k celkovému zlep-
Seniu kvality pody.

Pre Slovensko su identifikovan€ a predikované na-
sledujice zmeny pddnych vlastnosti (Sobocka a kol.,
2004):

* Predpoklada sa, ze v dosledku vyssej koncentra-
cie CO, a celkovej teploty sa zvysi hromadenie podnej
organickej hmoty. Sklenikovy efekt bude zvysovat in-
dex rastu, ako aj ucinnost vyuzitia vody vegetdciou.
Zvysena evapotranspirdcia a zvySené hromadenie pod-
nej organickej hmoty zosilni mikrobialnu ¢innost. Vys-
Sia produkcia znamena aj vacSie mnozstvo korenovej
hmoty, korenovych vyluckov, mykoriznej kolonizacie
a inej rizosféry. Tento scendr sa moze uplatnit vSade tam,
kde bude dostatocnad zasoba podnej vody, t. j. v severnej
polovici Slovenska, juzné casti budu zavisiet najma od
dostatoc¢ného prisunu zavlahovej vody.

* Ocakadvana aridizacia (vysusovanie) pédneho pro-
filu, zvySené prevzdusnenie a oxiddcia podneho mate-
ridlu sposobia rychlejsirozklad podnej organickej hmoty
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- mineralizdciu. Nebude vsak kriticka a bude kompen-
zovana procesmi uvedenymi v predchddzajicom bode.
Narast aridizacnych javov by sa mal pozorovat hlavne
v juznej polovici Uzemia, priblizne do 400 m n. m.

* Rychlejsi rozklad organickej hmoty bude mat za
nasledok zvyseny tlak a aktivitu CO, v pode, ¢im by sa
vo zvySenej miere uvolnovali rastlinné ziviny zo zvetra-
vajucich poédnych minerdlov (napr. K, Mg, mikroziviny).
Tato aktivita by mala viest k lepSiemu prijmu fosforu.
Vacsie rozdiely mozno ocakavat pocas extrémnych, naj-
md suchych a teplych rokov. Z najnovsich vysledkov
vsak vyplyva, Ze spravne hnojenie znizuje zavislost trod
od poveternostnych podmienok a zlepsuje vyuzivanie
potencialu prostredia. Zmenou teplotno-vhlkostnych
pomerov sa moze akcelerovat tvorba dusicnanov v pode.

* Zlozenie ilovych minerdlov a mineralogické zlo-
zenie hrubsich frakcii prekond len nepatrné zmeny
postihnutelné za storocie. Urychlend mineralizacia
bude sprevddzana silnejs$im zvetrdvanim povrchovych
vrstiev pody, povrchovych zvetralin i sypkych sedimen-
tov. Prvé prejavy negativnych dcinkov budd teda ba-
datelné v povrchovej vrstve pody, t. j. v humusovom
horizonte. Urcité zmeny bude mozno pozorovat pri
litozemiach a regozemiach.

* V nizinnych oblastiach by mal prevladat vyparny
vodny rezim so zdpornou vodnou bilanciou. To zna-
menad, Ze v hnedozemnej oblasti by sa mali pody vyvi-
jat v podmienkach vyparného rezimu podobne ako su-
casné cernozeme. Bt-horizonty hnedozemi ostanu za-
chované a vdaka vododrznej schopnosti sa zvysi ich
produkcna hodnota.

* Predpokladany pokles stavov niektorych nizin-
nych riek (s vynimkou Dunaja) zapri¢ini znizenie hla-
diny podzemnych vod, nasledkom toho bude zmena
oxida¢no-redukénych podmienok. Tieto zmeny sa
budu tykat najmd glejov, organozemi, ¢iernic glejo-
vych, ako aj fluvizemi glejovych. Morfoldgia tychto pod
sa menit nebude, ndpadna by mala byt zmena hydro-
logickych pomerov, ktord spdsobi silnejsiu oxiddciu
dvojmocnych foriem zeleza a manganu.

* Ocakava sa ndrast mineralizdcie podzemnych vod,
predovsetkym v nizinnych oblastiach juhozapadného
Slovenska. Poukazuje na budici mierny az stredny
vzrast salinizdcie, ako aj alkalizcie pod v oblastiach
s depresnymi polohami vplyvom podzemnych vod.
Ocakava sa tieZ rozsiahlejsi vyskyt ciernic slancovych,
slancov, menej slanisk. Su dvahy o pripadnom trende
solodizdcie pod v niektorych lokalitdch, najma na vy-
chodnom Slovensku.

* Podna reakcia by sa nemala zasadne menit, moz-
no vsak uvazovat o miernom okyslovani pod pri pred-
pokladanej zvySenej mineralizacii. V pripade silnejsie-
ho vplyvu mineralizovanych podzemnych vod mozno
ocakavat zasolovanie pdd v aridnejsich oblastiach

Podunajskej niziny. Existuju obavy, Ze by mohlo dojst
k miernemu zvySeniu pH v poédach zasobenych kar-
bonatmi v spodnej casti horizontov. To znamena, Ze
napr. rendziny vyluhované by sa postupne mohli zme-
nit na rendziny modalne, ¢ernozeme moddlne na cer-
nozeme modalne karbonatové a pod.

* V oblastiach nachylnych na vodnd a veternd erd-
ziu by sa mali prejavit predpokladané uc¢inky nahlych
a intenzivnych budrok pocas celého roka. Tyka sa to
predovsetkym sprasovych pahorkatin, kde by sa mali
na miestach s najvac¢simi predpokladmi (konvexnych
svahoch, miestach s nedostato¢nou protieréznou
ochranou) rozsirit regozeme.

* Najodolnejsie voci globalnej klimatickej zmene budua
najkvalitnejsie a najurodnejsie pddy, ako su cernozeme
(na nekonvexnych lokalitdch), ¢iernice, menej hnedoze-
me. To znamenad, Ze to budd pddy s najstabilnejsou pod-
nou Struktirou, nalezitou vymennou katiénovou kapa-
citou, dobrou filtra¢nou rychlostou a priepustnostou, ako
aj s kvalitnym humusovym horizontom.

* Urcité zmeny sa ocakdvaju v pripade najmenej
odolnych péd, t. j. textirne lahkych, s nestabilnou
podnou Strukturou, nedostato¢nou vymennou katié-
novou kapacitou, slabou infiltracnou rychlostou
a nekvalitnym, plytkym humusovym horizontom.

* Nemozno vyluacit uvolmovanie toxickych polutan-
tov akumulovanych v pdde, sedimentoch a v podzem-
nej vode ako dosledok naruSenia prirodzenej rovno-
vahy krajiny.

* Prvé a najrychlejsie pozitivne prejavy zmien moz-
no ocakavat v zamokrenych depresidch na podach so
silnymi glejovymi procesmi vdaka ocakdvanym pro-
cesom vysuSovania a zvySenej evapotranspirdcie.

* Prvé a najrychlejsie negativne prejavy sa ocakdva-
ju na textdrne lahkych pddach Zahorskej niziny
a erodovanych plochdch sprasovych pahorkatin. Poj-
de o znizenie ich stability v dosledku predpokladanej
zvySenej veternej a vodnej erdzie, ako aj prirodzenej
dispozicie tychto pod.

Vo vSeobecnosti sa neocakava zmena podnych jed-
notiek, ani dramatickd zmena genetickych podotvor-
nych procesov. Dosledky globalnej klimatickej zmeny
budu postupné a neprejavia sa hned, ocakava sa 10 az
20-rocny posun (oneskorenie) v prejave zmenenych
vlastnosti. Prvé viditeIné zmeny mozno ocakavat kon-
com tohto storocia.

Globalne klimatické vplyvy budu niekedy tazko
identifikovatelné v prostredi antropogénne intenziv-
ne vyuzivanych alebo antropogénne poskodenych pod.
Ocakavané zmeny antropogénneho charakteru, ktoré
sa prejavia ovela skor a v silnejSej miere, budu ovplyv-
novat nielen charakter poédnych vlastnosti, ale aj cel-
kovua morfolégiu podnych profilov. Tieto zmeny budu
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v kazdom pripade dominovat nad tymi, ktoré zaprici-
ni globdlna klimaticka zmena v 21. storoci.

Strategické opatrenia na elimindciu negativnych
vplyvov klimatickej zmeny na pédu

Rozhodujtcu tdlohu pri implementdcii adapta¢nych

a zmiernujucich opatreni pri transformdcii pody a kra-

jiny na nové klimatické podmienky budu hrat socidl-

no-ekonomické funkcie, t. j. dominantna bude tloha

Iudského faktora:

e Zmeny v riadeni polnohospodarskej vyroby.

* Désledné uplatriovanie principov spravnej polno-
hospodadrskej praxe, ochrannych a Setriacich tech-
noldgii obrabania pody.

* Obnova, resp. rekonstrukcia multifunkénej a eko-
logicky stabilizovanej polnohospodarskej krajiny
(projektova troven).

e Znizenie vymery polnohospoddrsky vyuzivanych
ploch (najmaé tych, ktoré si nevhodné na polno-
hospodarske tcely).

* Implementdcia a dodrziavanie protier6znych a inych
podoochranarskych opatrend.

* Snaha o zvySenu akumuldciu uhlika v pode a vyt-
vorenie podmienok na tvorbu stabilného humusu
(vSeobecné opatrenia pri tvorbe polnohospodarskej
krajiny).

* Redukcia emisii N,O v zmysle platnych noriem.

* Redukcia emisii CH, v zmysle platnych noriem.

* Spravne hnojenie z hladiska zivinového rezimu
v zmysle Zdsad spravneho pouzivania hnojiv, t. j.
zmeny vo Vvyzive rastlin.

e Zmeny v agroklimatickej rajonizdcii a Strukture
pestovanych plodin a odrod.

* Zmeny v technoldgii pestovania plodin, slachtitel-
skych programoch a integrovanej ochrane plodin.

» Zabezpecenie a zachovanie priaznivého vlhkostné-
ho stavu pody (zmeny v reguldcii jej vodného rezi-
muy).

* Revitalizdcia a budovanie novych zavlazovacich
zariadent.

* % X

Podla vietkych scendrov sa bude rozloha polnohos-
podarskej pody (ornej pody a trvalych travnych poras-
tov) do r. 2015 zmensovat na tkor lesného podneho
fondu, pri predpokladanom raste ostatnej plochy, t. j.
priemyselno-dopravno-urbanizovaného priestoru.
Bude to tcinok zavedenych opatreni na redukciu CO,
v atmosfére, resp. jeho zachyt v pode. Z tohto aspektu
ma poda ako rezervodr jedného zo sklenikovych ply-
nov mimoriadny vyznam nielen pre zachovanie jej pro-
dukcnej schopnosti, ale aj udrzatelnosti polnohospo-
darskej krajiny.
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