RADOSLAV BUJNOVSKY,JAROMIR SVASTA,PETER MALIK, PAVOL BEZAK

Priestoroveé informacie na efektivne znizovanie
difazneho znecistovania podzemnych vod
dusikom z pol'nohospodarskej pody
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Improving water status is enshrined in the Water Framework Directive and it envisages the design and implemen-
tation of environmentally effective and economically efficient measures. The regulation on nutrient inputs, espe-
cially nitrogen, is an immediate area of focus. A considerable decrease in nitrogen fertilizer use has been noted in
Slovak agriculture since the 1990’s. This was accompanied by a significant decline in livestock numbers, and this
created ideal conditions for reduction of the diffuse nitrogen groundwater pollution. Excessive soil nutrient load-
ing has both local and regional implications. Mapping these nutrients especially by nitrogen includes indication of
nitrogen balance surplus which is essential in nitrogen’s spatial distribution in agricultural land. The areas which
significantly reduce nitrogen can be identified by risk assessment; a combination of the agricultural land nitrogen
load and the conditions for its transport to local waters. In evaluating the effectiveness of adopted agricultural
measures and prospective introduction of additional or more stringent measures, it is essential to consider also the
time of groundwater body response to the implemented measures, wich comprises also the residence of rainwater

in the soil.
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Diftizne znecistovanie vod z vyuzivania polnohos-
podarskej krajiny ostava nadalej vyznamnym environ-
mentalnym problémom. Ako vyplyva z druhého planu
manazmentu vdd v medzinarodnom povodi Dunaja
(ICPDR, 2015), sektor polnohospodarstva ma v pod-
mienkach Slovenska 52 % podiel na celkovych emisiach
dusika a 40 % na celkovych emisiach fosforu do povr-
chovych vod s tym, Ze v porovnani s predchadzajicim
obdobim (referenc¢ny rok 2005/2006) je v absolutnych
mnozstvach emisii tychto zivin (najma dusika) zazna-
mendvany mierny pokles, asi 3 200 t dusika. ZlepSova-
nie stavu vdd, zakotvené v ramcovej smernici o vode
¢. 2000/60/ES (RSV), predpoklada navrh a realizaciu
environmentalne ucinnych a ekonomicky efektivnych
opatreni. V zmysle ¢lanku 11 RSV ide o zdkladné a do-
plnkové opatrenia.

Podla oficialnych vyjadreni Eurépskej komisie v do-
kumente Rdmcovd smernica o vode a smernica o povodniach:
opatrenia na dosiahnutie dobrého stavu wd v EU a zniZenie
povodiiovych rizik napriek urcitému pokroku pri zniZova-
ni spotreby minerdlnych hnojiv stale pretrvavaju mno-
hé nedostatky v zékladnych opatreniach, ktoré zaviedli
¢lenské Staty s cielom zniZovat tlak poInohospodarstva
na vodné zdroje.

Hoci poziadavky formulované v legislative EU na
ochranu vdd (najmd RSV) maju svoje opodstatnenie,
ukazuje sa, Ze definovany ¢asovy ramec plnenia, tyka-
juci sa dosiahnutia dobrého stavu vod, nie je v mnohych

pripadoch splnitelny. Uvedend skutocnost rezonuje
v diskusiach o prehodnoteni RSV v zmysle ¢lanku 19.

Hodnotenie zataze pol'nohospodarskej pody dusikom

Regulécia vstupov Zzivin a ich nadbytku predstavu-
je Standardnt zdrojovo orientovant prax. Ako uvadza
Bujnovsky (2016), z environmentalneho hladiska je na
celonarodnej urovni spotreba dusika v priemyselnych
hnojivach, ako aj bilancia tejto Ziviny na celoStatnej
drovni pomerne priazniva:

* priemerna spotreba dusika za obdobie 2012 — 2014
bola vyrazne pod droviiou spotreby tejto Ziviny
v roku 1990 (50 % z trovne spotreby dusika v roku
1990);

¢ stavy hospodarskych zvierat zaznamenali od roku
1990 vyrazny, ba az neziaduci pokles, pri porovnani
stavov hospodarskych zvierat v obdobi 2012 - 2014
s rokom 1990 mozno konstatovat trvaly pokles sta-
vov vSetkych druhov hospodarskych zvierat, pre-
dovsetkym hoviadzieho dobytka (=70 %) a oSipa-
nych (-75 %);

* v obdobi 2012 — 2014 bilancia dusika na celostatnej
urovni nepresiahla 50 kg.ha™.

Napriek relativne pozitivnemu stavu spotreby dusi-
ka v priemyselnych hnojivach na celostatnej trovni
vratane bilancie tejto zZiviny treba pripomendtt, Ze nad-
merna zataz polnohospodarskej pody dusikom ma aj
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Obr. 1. Bilancény prebytok dusika po odpocte plynnych strat dusika na priklade po-

vodia rieky Hron

Vysvetlivky: (1) 0 — 20,0 kg N.ha'; (2) 20,1 - 30,0 kg N.ha'; (3) nad 30 kg N.ha

v podmienkach Slovenska regionalny, pripadne lokalny
charakter.

Vychodiskovym indikdtorom zataze prostredia
dusikom vo vztahu k potencidlnemu riziku vyplavenia
tejto Ziviny je bilancia, resp. bilancny prebytok dusika.
Vypocet bilancie dusika vychadza z metodiky OECD
(Organizacie pre hospodarsku spolupracu a rozvoj),
zahrnuje potencialne straty dusika do ovzdusia aj vod.
Odpocet plynnych strat amoniaku a oxidov dusika
umoznuje spresnit informacie o mnozstve dusika, ktoré
moze byt vyplavené do podzemnych vod. Priestorova
distribticia bilan¢ného prebytku dusika v ramci polno-
hospodarskej pody na priklade povodia rieky Hron po
odpocte plynnych strat dusika ukazuje, Ze vysoka zataz
podneho prostredia dusikom sa nachadza v dolnej casti
povodia (obr. 1).

Dosahovanie environmentélne prijatelnych hodnot
bilancie dusika je zdkladnym vychodiskom na zlepSe-
nie stavu vdd (z pohladu dusi¢nanov). V krajinach EU
s intenzivnym polnohospodarstvom sa velky vyznam
priklada znizZovaniu bilan¢ného prebytku dusika. V Ne-
mecku (Heidecke et al., 2014) sa uvazuje s cielovou
hodnotou celkového bilan¢ného prebytku dusika (zod-
povedajuceho hrubej bilancii dusika) do 60 kg N.ha™.
V Polsku, vzhladom na vysSie zastipenie zrnitostne
lahkych pdd, je to 50 kg N. ha™ (Igras, Pecio, 2004), ¢o
zodpoveda orientacnému limitu OECD. Na Slovensku
oblasti s hodnotami hrubej bilancie dusika presahujucej
50 kg N.ha™ do istej miery koreSponduju s doteraz vy-
medzenymi zranitelnymi oblastami (ZO). Pri hodnoteni
stavu implementacie dusi¢nanovej smernice ¢. 91/676/
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EHS na Slovensku do roku
2006 (ALTERRA, 2008) bolo

s, T konstatované, Ze priemerny
e o , .

tlak/zataz  polnohospodar-

i stva na zivotné prostredie je

pod priemerom ¢lenskych
Statov EU, ¢o kore$ponduje
aj s porovnanim bilan¢ného
prebytku dusika na trovni
krajin EU.

V sucasnosti zatial nie
siu zname kritéria na hod-
notenie bilancie dusika po
odpocte jeho plynnych strat.
V zahranici sa pozornost viac
sustreduje na koncentraciu
dusika (dusi¢nanov) vo vode,
: ‘*_ prechédzajicej vrstvou nad-

lozného prostredia (pody),
- — — ktora by mala byt mensia nez
50 mg NO,I"" (Brandjes et
al., 1996; Kunkel et al., 2008).
Uplatnenim tohto pristupu
v oblastiach s premyvnym
rezimom (pri relativne krat-
kej dobe zdrzania zrazkovej vody v pdde) sa obchadza
problém mnozstva dusika prenikajiceho do podzem-
nych vdd, ¢o vyplyva aj z informécii publikovanych Me-
dzindrodnym tustavom na vyzivu rastlin (International
Plant Nutrition Institute, Norcross, USA).

|
L |
|
{
|
|
|

Regulacia vstupov zivin a ich nadbytku - standardna
zdrojovo orientovana prax

Dosahovanie bilan¢ne vyrovnaného hnojenia pred-
poklada zosuladovanie aplikdcie dusikatych hnojiv
s prijmovou kapacitou porastu pestovanych plodin
a zohladniovanie vSetkych dostupnych zdrojov zivin
pre danu plodinu. Opatrenia na znizZovanie strat zivin
z polnohospodérskej pddy do vod zvycajne presahuju
ramec regulacie intenzity hnojenia dusikom (Interwies
et al., 2004; HELCOM, 2013). Efektivnost hnojenia dusi-
kom je zabezpefovand tak regulaciou jeho vstupov
(na zaklade urcenia celkovej efektivnej davky dusika
zohladniujicej trodovy potencidl plodiny v danych
pddnoekologickych podmienkach), ako aj regulaciou
strat tejto Ziviny, o zahriiuje volbu optimalneho ¢asu
a sposobu aplikacie prislusnych hnojiv, dostatoc¢né skla-
dovacie kapacity na hospodarske hnojiva, ako aj vyber
pestovanych plodin, resp. medziplodin. Ako uz bolo
uvedené (Kunkel et al.,, 2008), v krajindch alebo regio-
noch s vysokou intenzitou pestovania a hnojenia plodin
je regulacia vstupov dusika, resp. jeho bilanéného nad-
bytku prvoradou zaleZitostou.

Primdrnym ndstrojom na realizdciu potrebnych
opatreni je akény program (program polnohospodar-
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skych ¢innosti) vo vymedze- |
nych ZO, ktory predstavuje
rozhodujucu cast zakladnych
opatreni podla RSV. Revido- i
vany program polnohospo- |
darskych ¢innosti je uvedeny
v novele zdkona ¢. 394/2015
Z. z., ktorym sa meni a do-
pitia zkon & 136/2000 Z. z.
o hnojivach v zneni neskor-
Sich predpisov, ktora zahrniu-
je aj opatrenia na zniZovanie
diftzneho znecistovania zivi-
nami mimo ZO. Doplnkové
opatrenia podla RSV st spra-
vidla zakomponované v ram-
ci Programu rozvoja vidieka
SR na obdobie 2014 — 2020.

Standardna prax v oblasti
reguldcie zataze prostredia |
dusikom nemusi byt vzdy
postacujtica na efektivne zni-
zovanie strat dusika a zne-
Cistovania vdd, ¢o modze ko-
reSpondovat tak s vyberom
opatreni, ako aj ich alokaciou
vzhladom na podmienky
transportu tejto Ziviny v pddnom a horninovom pros-
tredi.

zemnych vod

Priestorova alokacia opatreni zvysuje ich efektivnost

Ako vyplyva z niektorych prac (Rode et al., 2009;
Laurent, Ruelland, 2011), efektivnost opatreni na zni-
zovanie difizneho znecistenia vod dusikom je podmie-
nena ich alokéciou do oblasti, ktoré najviac prispievaju
k emisiam tychto zivin. Jedna sa o rizikové, resp. kri-
tické oblasti, ktoré predstavuju prienik dvoch druhov
priestorovych informadcii, a to zdtaZe polnohospodarskej
pody dusikom (bilanéného prebytku dusika) a podmie-
nok jeho transportu do vdd (zranitelnosti). ZraniteInost
podzemnych vod je vyjadrena indexom zranitelnosti
podzemnej vody (Bujnovsky et al., 2016), ktory zohl'ad-
nuje mnozstvo efektivnych zrdZok v obdobi oktdber az
marec, kapacitu pddy akumulovat vodu, priemernu
hibku hladiny podzemnej vody a priepustnost horni-
nového prostredia vyjadrent koeficientom filtracie. Na
priklade ¢iastkového povodia Hron moZno konstatovat,
Ze vysoké riziko znecistenia podzemnych vod dusi¢nan-
mi sa v menSich lokalitdch vyskytuje v dolnej casti po-
vodia (obr. 2).

Zvrétenie nepriaznivého stavu vod (v tomto pripa-
de nadlimitnej koncentracie dusi¢nanov v podzemnych
vodach) a dosiahnutie cielového stavu (do 50 mg.I),
ako aj vSeobecné znizovanie koncentracie dusicnanov
predstavuje proces, ktory nie je plne kontrolovany zme-

"*F'

Obr. 2. Priestorova distribucia zdruzZenych kategorii rizika znecistenia podzemnych
vod zluceninami dusika na priklade povodia rieky Hron

Vysvetlivky: 1 — nizke aZ vel'mi nizke riziko znecistenia podzemnych vod; 2 — stredné
riziko znecistenia podzemnych vod; 3 — vysoké az velmi vysoké riziko znecistenia pod-

nou polnohospodérskych aktivit v kratkom casovom
obdobi. Treba poznamenat, zZe charakter opatreni ma
skor preventivny nez remediacny charakter. Uplatno-
vanie preventivnych opatreni v oblastiach s nizkym
thrnom efektivnych zrazok zvycajne nevytvara dosta-
tocné predpoklady na zniZenie koncentracie dusicna-
nov v utvaroch podzemnych vod v kratkom casovom
horizonte.

Opatrenia na znizenie diftizneho znecistovania vod
su zvycajne viac orientované na znizovanie emisii latok
do vdd nez na zniZovanie koncentracie prislusnych 1a-
tok vo vode, resp. dosahovanie zelaného environmen-
talneho stavu, ¢o je podmienené aj posobenim casu
reakcie vodného ttvaru na ucinky opatreni, ktory sa po-
hybuje od niekol'kych rokov az po desiatky rokov (Me-
als et al., 2010; Windolf et al., 2012). Ako vyplyva z vy-
sledkov hodnotenia podla modelu MONERIS (Vernohr,
2012), doba zdrzania dusi¢nanov v podzemnych vodach
v ramci spravneho tizemia povodia Dunaja v Slovenskej
republike sa priblizne pohybuje v rozpati 5 — 50 rokov.
V pripade podzemnych vod toto obdobie pozostava
z ¢asu potrebného:

* na vytvorenie nevyhnutného efektu v praxi;

* na prejavenie efektu na trovni hladiny podzemnej
vody;

* pre vodny utvar/hydrogeologicky rajon na odozvu
na efekt opatrenia, ktory byva spomedzi uvedenych
zvycajne najdlhsi.

Uvedena doba zdrzania je jednou z hlavnych priéin,
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preco viaceré utvary podzemnych vod nedosahuji dob-
ry stav, hoci potrebné opatrenia st implementované.
V nizinnych oblastiach Slovenska doba zdrzania zraz-
kovej vody v pode, ovplyvnujtca vstup dusika do pod-
zemnej vody vyplavenim z p6dy, moZe presahovat ob-
dobie piatich rokov, ¢o ovplyvnuje reakény ¢as prijatych
opatreni. Naopak, v oblastiach s kratkou dobou zdrza-
nia zrazkovej vody v pdde mozno v zavislosti od vycho-
diskovej tirovne znedistenia podzemnych vod dusikom
a mnozstva zrazkovej vody vstupujticej do podzemnych
vod ocakavat zmeny (pokles) koncentracie dusi¢nanov
v podzemnych vodach v priebehu niekol'kych rokov, ¢o
na priklade povodia rieky Hron zodpoveda jeho hornej
Casti.

Dosahovanie environmentalnych cielov ramcovej
smernice o vode predpoklada implementaciu environ-
mentalne tcinnych a ekonomicky efektivnych opatreni.
Vyznamnu skupinu opatreni predstavuju opatrenia na
znizovanie difuzneho znedistovania vdod dusikatymi
latkami z vyuZzivania polnohospodarskej pody. Efektiv-
nost opatreni na zniZzovanie difazneho znecistenia vod
dusikom je podmienena ich alokaciou do oblasti, ktoré
najviac prispievaju k emisidm tejto Ziviny, a to na za-
klade hodnotenia rizika znedistenia. ZlepSenie kvality
podzemnych vod (ako dosledok vplyvu prijatych opat-
reni) je postupny proces, ¢o znamend, Ze mald alebo
ziadna zmena koncentracie dusi¢nanov v podzemnych
vodach nemusi vZdy indikovat potrebu prijatia prisnej-
Sich opatreni.
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