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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.

Key words: diffuse water pollution, agricultural land, nitrogen, environmental load, vulnerability, critical areas 

Difúzne znečisťovanie vôd z využívania poľnohos-
podárskej krajiny ostáva naďalej významným environ-
mentálnym problémom. Ako vyplýva z druhého plánu 
manažmentu vôd v medzinárodnom povodí Dunaja 
(ICPDR, 2015), sektor poľnohospodárstva má v pod-
mienkach Slovenska 52 % podiel na celkových emisiách 
dusíka a 40 % na celkových emisiách fosforu do povr-
chových vôd s tým, že v porovnaní s predchádzajúcim 
obdobím (referenčný rok 2005/2006) je v absolútnych 
množstvách emisií týchto živín (najmä dusíka) zazna-
menávaný mierny pokles, asi 3 200 t dusíka. Zlepšova-
nie stavu vôd, zakotvené v rámcovej smernici o vode 
č. 2000/60/ES (RSV), predpokladá návrh a realizáciu 
environmentálne účinných a ekonomicky efektívnych 
opatrení. V zmysle článku 11 RSV ide o základné a do-
plnkové opatrenia. 

Podľa oficiálnych vyjadrení Európskej komisie v do-
kumente Rámcová smernica o vode a smernica o povodniach: 
opatrenia na dosiahnutie dobrého stavu vôd v EÚ a zníženie 
povodňových rizík napriek určitému pokroku pri znižova-
ní spotreby minerálnych hnojív stále pretrvávajú mno-
hé nedostatky v základných opatreniach, ktoré zaviedli 
členské štáty s cieľom znižovať tlak poľnohospodárstva 
na vodné zdroje. 

Hoci požiadavky formulované v legislatíve EÚ na 
ochranu vôd (najmä RSV) majú svoje opodstatnenie, 
ukazuje sa, že definovaný časový rámec plnenia, týka-
júci sa dosiahnutia dobrého stavu vôd, nie je v mnohých 

prípadoch splniteľný. Uvedená skutočnosť rezonuje 
v diskusiách o prehodnotení RSV v zmysle článku 19.

Hodnotenie záťaže poľnohospodárskej pôdy dusíkom 

Regulácia vstupov živín a ich nadbytku predstavu-
je štandardnú zdrojovo orientovanú prax. Ako uvádza 
Bujnovský (2016), z environmentálneho hľadiska je na 
celonárodnej úrovni spotreba dusíka v priemyselných 
hnojivách, ako aj bilancia tejto živiny na celoštátnej 
úrovni pomerne priaznivá:
• priemerná spotreba dusíka za obdobie 2012 – 2014 

bola výrazne pod úrovňou spotreby tejto živiny 
v roku 1990 (50 % z úrovne spotreby dusíka v roku 
1990);

• stavy hospodárskych zvierat zaznamenali od roku 
1990 výrazný, ba až nežiaduci pokles, pri porovnaní 
stavov hospodárskych zvierat v období 2012 – 2014 
s rokom 1990 možno konštatovať trvalý pokles sta-
vov všetkých druhov hospodárskych zvierat, pre-
dovšetkým hovädzieho dobytka (–70 %) a ošípa-
ných (–75 %); 

• v období 2012 – 2014 bilancia dusíka na celoštátnej 
úrovni nepresiahla 50 kg.ha–1. 

Napriek relatívne pozitívnemu stavu spotreby dusí-
ka v priemyselných hnojivách na celoštátnej úrovni 
vrátane bilancie tejto živiny treba pripomenúť, že nad-
merná záťaž poľnohospodárskej pôdy dusíkom má aj 
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v podmienkach Slovenska regionálny, prípadne lokálny 
charakter.

Východiskovým indikátorom záťaže prostredia 
dusíkom vo vzťahu k potenciálnemu riziku vyplavenia 
tejto živiny je bilancia, resp. bilančný prebytok dusíka. 
Výpočet bilancie dusíka vychádza z metodiky OECD 
(Organizácie pre hospodársku spoluprácu a rozvoj), 
zahrňuje potenciálne straty dusíka do ovzdušia aj vôd. 
Odpočet plynných strát amoniaku a oxidov dusíka 
umožňuje spresniť informácie o množstve dusíka, ktoré 
môže byť vyplavené do podzemných vôd. Priestorová 
distribúcia bilančného prebytku dusíka v rámci poľno-
hospodárskej pôdy na príklade povodia rieky Hron po 
odpočte plynných strát dusíka ukazuje, že vysoká záťaž 
pôdneho prostredia dusíkom sa nachádza v dolnej časti 
povodia (obr. 1).

Dosahovanie environmentálne prijateľných hodnôt 
bilancie dusíka je základným východiskom na zlepše-
nie stavu vôd (z pohľadu dusičnanov). V krajinách EÚ 
s intenzívnym poľnohospodárstvom sa veľký význam 
prikladá znižovaniu bilančného prebytku dusíka. V Ne-
mecku (Heidecke et al., 2014) sa uvažuje s cieľovou 
hodnotou celkového bilančného prebytku dusíka (zod-
povedajúceho hrubej bilancii dusíka) do 60 kg N.ha–1. 
V Poľsku, vzhľadom na vyššie zastúpenie zrnitostne 
ľahkých pôd, je to 50 kg N. ha–1 (Igras, Pecio, 2004), čo 
zodpovedá orientačnému limitu OECD. Na Slovensku 
oblasti s hodnotami hrubej bilancie dusíka presahujúcej 
50 kg N.ha–1 do istej miery korešpondujú s doteraz vy-
medzenými zraniteľnými oblasťami (ZO). pri hodnotení 
stavu implementácie dusičnanovej smernice č. 91/676/

EHS na Slovensku do roku 
2006 (ALTERRA, 2008) bolo 
konštatované, že priemerný 
tlak/záťaž poľnohospodár-
stva na životné prostredie je 
pod priemerom členských 
štátov EÚ, čo korešponduje 
aj s porovnaním bilančného 
prebytku dusíka na úrovni 
krajín EÚ. 

V súčasnosti zatiaľ nie 
sú známe kritériá na hod-
notenie bilancie dusíka po 
odpočte jeho plynných strát. 
V zahraničí sa pozornosť viac 
sústreďuje na koncentráciu 
dusíka (dusičnanov) vo vode, 
prechádzajúcej vrstvou nad-
ložného prostredia (pôdy), 
ktorá by mala byť menšia než 
50 mg NO3.l–1 (Brandjes et 
al., 1996; Kunkel et al., 2008). 
Uplatnením tohto prístupu 
v oblastiach s premyvným 
režimom (pri relatívne krát-

kej dobe zdržania zrážkovej vody v pôde) sa obchádza 
problém množstva dusíka prenikajúceho do podzem-
ných vôd, čo vyplýva aj z informácií publikovaných Me-
dzinárodným ústavom na výživu rastlín (International 
Plant Nutrition Institute, Norcross, USA). 

Regulácia vstupov živín a ich nadbytku – štandardná 
zdrojovo orientovaná prax

Dosahovanie bilančne vyrovnaného hnojenia pred-
pokladá zosúlaďovanie aplikácie dusíkatých hnojív 
s príjmovou kapacitou porastu pestovaných plodín 
a zohľadňovanie všetkých dostupných zdrojov živín 
pre danú plodinu. Opatrenia na znižovanie strát živín 
z poľnohospodárskej pôdy do vôd zvyčajne presahujú 
rámec regulácie intenzity hnojenia dusíkom (Interwies 
et al., 2004; HELCOM, 2013). Efektívnosť hnojenia dusí-
kom je zabezpečovaná tak reguláciou jeho vstupov 
(na základe určenia celkovej efektívnej dávky dusíka 
zohľadňujúcej úrodový potenciál plodiny v daných 
pôdnoekologických podmienkach), ako aj reguláciou 
strát tejto živiny, čo zahrňuje voľbu optimálneho času 
a spôsobu aplikácie príslušných hnojív, dostatočné skla-
dovacie kapacity na hospodárske hnojivá, ako aj výber 
pestovaných plodín, resp. medziplodín. Ako už bolo 
uvedené (Kunkel et al., 2008), v krajinách alebo regió-
noch s vysokou intenzitou pestovania a hnojenia plodín 
je regulácia vstupov dusíka, resp. jeho bilančného nad-
bytku prvoradou záležitosťou.

Primárnym nástrojom na realizáciu potrebných 
opatrení je akčný program (program poľnohospodár-

Obr. 1. Bilančný prebytok dusíka po odpočte plynných strát dusíka na príklade po-
vodia rieky Hron
Vysvetlivky: (1) 0 – 20,0 kg N.ha-1; (2) 20,1 – 30,0 kg N.ha-1; (3) nad 30 kg N.ha-1
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skych činností) vo vymedze-
ných ZO, ktorý predstavuje 
rozhodujúcu časť základných 
opatrení podľa RSV. Revido-
vaný program poľnohospo-
dárskych činností je uvedený 
v novele zákona č. 394/2015 
Z. z., ktorým sa mení a do-
pĺňa zákon č. 136/2000 Z. z. 
o hnojivách v znení neskor-
ších predpisov, ktorá zahrňu-
je aj opatrenia na znižovanie 
difúzneho znečisťovania živi-
nami mimo ZO. Doplnkové 
opatrenia podľa RSV sú spra-
vidla zakomponované v rám-
ci Programu rozvoja vidieka 
SR na obdobie 2014 – 2020. 

Štandardná prax v oblasti 
regulácie záťaže prostredia 
dusíkom nemusí byť vždy 
postačujúca na efektívne zni-
žovanie strát dusíka a zne-
čisťovania vôd, čo môže ko-
rešpondovať tak s výberom 
opatrení, ako aj ich alokáciou 
vzhľadom na podmienky 
transportu tejto živiny v pôdnom a horninovom pros-
tredí.

Priestorová alokácia opatrení zvyšuje ich efektívnosť

Ako vyplýva z niektorých prác (Rode et al., 2009; 
Laurent, Ruelland, 2011), efektívnosť opatrení na zni-
žovanie difúzneho znečistenia vôd dusíkom je podmie-
nená ich alokáciou do oblastí, ktoré najviac prispievajú 
k emisiám týchto živín. Jedná sa o rizikové, resp. kri-
tické oblasti, ktoré predstavujú prienik dvoch druhov 
priestorových informácií, a to záťaže poľnohospodárskej 
pôdy dusíkom (bilančného prebytku dusíka) a podmie-
nok jeho transportu do vôd (zraniteľnosti). Zraniteľnosť 
podzemných vôd je vyjadrená indexom zraniteľnosti 
podzemnej vody (Bujnovský et al., 2016), ktorý zohľad-
ňuje množstvo efektívnych zrážok v období október až 
marec, kapacitu pôdy akumulovať vodu, priemernú 
hĺbku hladiny podzemnej vody a priepustnosť horni-
nového prostredia vyjadrenú koeficientom filtrácie. Na 
príklade čiastkového povodia Hron možno konštatovať, 
že vysoké riziko znečistenia podzemných vôd dusičnan-
mi sa v menších lokalitách vyskytuje v dolnej časti po-
vodia (obr. 2). 

Zvrátenie nepriaznivého stavu vôd (v tomto prípa-
de nadlimitnej koncentrácie dusičnanov v podzemných 
vodách) a dosiahnutie cieľového stavu (do 50 mg.l–1), 
ako aj všeobecné znižovanie koncentrácie dusičnanov 
predstavuje proces, ktorý nie je plne kontrolovaný zme-

nou poľnohospodárskych aktivít v krátkom časovom 
období. Treba poznamenať, že charakter opatrení má 
skôr preventívny než remediačný charakter. Uplatňo-
vanie preventívnych opatrení v oblastiach s nízkym 
úhrnom efektívnych zrážok zvyčajne nevytvára dosta-
točné predpoklady na zníženie koncentrácie dusična-
nov v útvaroch podzemných vôd v krátkom časovom 
horizonte.

Opatrenia na zníženie difúzneho znečisťovania vôd 
sú zvyčajne viac orientované na znižovanie emisií látok 
do vôd než na znižovanie koncentrácie príslušných lá-
tok vo vode, resp. dosahovanie želaného environmen-
tálneho stavu, čo je podmienené aj pôsobením času 
reakcie vodného útvaru na účinky opatrení, ktorý sa po-
hybuje od niekoľkých rokov až po desiatky rokov (Me-
als et al., 2010; Windolf et al., 2012). Ako vyplýva z vý-
sledkov hodnotenia podľa modelu MONERIS (Vernohr, 
2012), doba zdržania dusičnanov v podzemných vodách 
v rámci správneho územia povodia Dunaja v Slovenskej 
republike sa približne pohybuje v rozpätí 5 – 50 rokov. 
V prípade podzemných vôd toto obdobie pozostáva 
z času potrebného: 
• na vytvorenie nevyhnutného efektu v praxi;
• na prejavenie efektu na úrovni hladiny podzemnej 

vody;
• pre vodný útvar/hydrogeologický rajón na odozvu 

na efekt opatrenia, ktorý býva spomedzi uvedených 
zvyčajne najdlhší. 

Uvedená doba zdržania je jednou z hlavných príčin, 

Obr. 2. Priestorová distribúcia združených kategórií rizika znečistenia podzemných 
vôd zlúčeninami dusíka na príklade povodia rieky Hron
Vysvetlivky: 1 – nízke až veľmi nízke riziko znečistenia podzemných vôd; 2 – stredné 
riziko znečistenia podzemných vôd; 3 – vysoké až veľmi vysoké riziko znečistenia pod-
zemných vôd 
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prečo viaceré útvary podzemných vôd nedosahujú dob-
rý stav, hoci potrebné opatrenia sú implementované. 
V nížinných oblastiach Slovenska doba zdržania zráž-
kovej vody v pôde, ovplyvňujúca vstup dusíka do pod-
zemnej vody vyplavením z pôdy, môže presahovať ob-
dobie piatich rokov, čo ovplyvňuje reakčný čas prijatých 
opatrení. Naopak, v oblastiach s krátkou dobou zdrža-
nia zrážkovej vody v pôde možno v závislosti od výcho-
diskovej úrovne znečistenia podzemných vôd dusíkom 
a množstva zrážkovej vody vstupujúcej do podzemných 
vôd očakávať zmeny (pokles) koncentrácie dusičnanov 
v podzemných vodách v priebehu niekoľkých rokov, čo 
na príklade povodia rieky Hron zodpovedá jeho hornej 
časti. 

*  *  *

Dosahovanie environmentálnych cieľov rámcovej 
smernice o vode predpokladá implementáciu environ-
mentálne účinných a ekonomicky efektívnych opatrení. 
Významnú skupinu opatrení predstavujú opatrenia na 
znižovanie difúzneho znečisťovania vôd dusíkatými 
látkami z využívania poľnohospodárskej pôdy. Efektív-
nosť opatrení na znižovanie difúzneho znečistenia vôd 
dusíkom je podmienená ich alokáciou do oblastí, ktoré 
najviac prispievajú k emisiám tejto živiny, a to na zá-
klade hodnotenia rizika znečistenia. Zlepšenie kvality 
podzemných vôd (ako dôsledok vplyvu prijatých opat-
rení) je postupný proces, čo znamená, že malá alebo 
žiadna zmena koncentrácie dusičnanov v podzemných 
vodách nemusí vždy indikovať potrebu prijatia prísnej-
ších opatrení.
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