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TAZKE KOVY V SEDIMENTOCH PRIRODNEJ REZERVACIE ALUVIUM ZITAVY
HEAVY METALS IN SEDIMENTS OF THE NATURE RESERVE ALUVIUM ZITAVA

Jana URMINSKA, Jana PORHAJASOVA, Peter ONDRISIK
Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

The nature reserve AlGvium Zitavy represents a suitable environment for the development of wetland communities. Sediments are
considered a qualitative indicator of the environment from the environmental point of view. According to the methodology used in the study
area Aluvium Zitavy, only insignificant degrees of intensity of potential contamination can be set apart. The contamination issues from the
sediments not polluted by risk chemical substances, without observable signs of antropogenic pollution, without negative effects on
organisms up to sediments with documented presence of pollution. From among the contaminants present in the fore, a risk chemical
element of cadmium emerged in particular. In sediment samples collected from 2007 to 2009 in the study area Aluvium Zitavy, we found the
following concentrations of cadmium in the range 0.0121 to 1.284 mg.kg™ Cd of dry matter, mercury in the range of 0.0 to 1.362 mg.kg™' Hg
of dry matter and lead in the range of 9.645 to 42.725 mg.kg™ Pb of dry matter. The analyses of the sediments samples were carried out
(certificate no. 01871/101/1/2001) by the flow electrochemistry methods (EcaFlow 150GLP). It can be stated that concentrations of the
observed chemical elements in sediments varied within the commonly accepted natural content (sometimes, unique anomalies of local
importance have occurred there). From the works carried out it follows that neither rock environment nor soils of the area observed do not

constitute an important source of contaminating elements for sediments.
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Mokradové ekosystémy ako najproduktivnejSie biotopy sveta
poskytuju cely rad environmentélnych a socio-ekonomickych
funkcii a uzitkov. Medzi ich hlavné funkcie patri najméa akumula-
cia a retencia vody, Cistenie vdd, zabezpedenie biologickej di-
verzity, produkcia biomasy a kyslika, zabezpecenie zdroja
pitnej a Uzitkovej vody, akumulacia latok a iné. V poslednych
rokoch mokrade patria medzi ohrozené ekosystémy (Palaticka,
2009, Ondrisik et al., 2010). Sedimenty predstavujui vyznamny
indikator kvality Zivotného prostredia. Za hlavné kontaminanty,
ktoré negativne pdsobia v Zivotnom prostredi sa povazuju
r6zne chemické latky, prvky, ale najma tazké kovy. ZvySena
pozornost sa venuje problematike ich vplyvu na Zivotné pros-
tredie, a predovSetkym na Zivé organizmy (Alloway, 1990; Ci-
bulka etal., 1991; Bene$§, 1994; Khun et al., 2000; Rapant et al.,
2002; Urminska, 2002; Hronec, Viléek a Tomas, 2010). Ciefom
prace bolo analyzovat sedimenty PR Altvium Zitavy a stanovit
koncentracie vybranych fazkych kovov v tychto sedimentoch.
Praca vznikla na zaklade projektu VEGA 1/0275/08 ,Studium
abiotickych a biotickych zloZiek PR Altvia Zitavy a jej vyznam
pre zachovanie biodiverzity polnohospodarskej krajiny“.

Material a metdda

Prirodnd rezervacia Allvium Zitavy sa nachadza v juhozapad-
nej Casti Slovenskej republiky. Spada do katastralnych uzemi
mesta Hurbanovo a obce Martovce, v ktorom rieka Stara Zitava
je po Starej Nitre druhym najvyznamnejsim tokom. Stara Zitava
vznikla po vybudovani prelozky toku do Nitry pri Dolnom Ohaji.
Odstavené koryto je ozivované vodou napustnym objektom
v mnoZstve maximalne 3,0 m*.s™" podas vyssich prietokov v Zita-
ve, v ¢ase minimalnych prietokov dotacia do starého koryta kle-
sa. Vymera PR je 32,53 ha a za chranené Uzemie bola

vyhldsena v roku 1993 podla zdkona SNR €.1/1955 Z. z. SNR
o §tatnej ochrane prirody. Uzemie leZi v medzihradznom prie-
store rieky Zitavy, od jej terajsieho vyUstenia do Nitry aZ po za-
Ciatok obce Velky Vék (myslend vzdu$na hranica). Toto
uzemie bezprostredne susedi s okolitou agrocen6zou, na via-
cerych miestach so zvySkami meandrov pédvodného toku Nitry
a Zitavy. Centralna &ast rezervacie tvori otvorena vodna hladi-
na kanala s bohatym brehovym porastom. Severna ast sa
rozSiruje a tvori ju stvisly porast luzného lesa. Mociarne spo-
logenstva su vyvinuté hlavne v terénnej zniZenine na okraji
alGvia Zitavy. Na nepriepustnom podloZi sa tu hromadi zraz-
kova voda a tieZ voda z pramena vyvierajuceho spod Upatia
sedimentov (BridiSova et al., 2006). Velka Cast lokality je po-
gas roka, najma na jar, zaplavovana. Uzemie sa vyznaduje
velkou pestrostou biotopov (Ondrisik et al., 2010). Povrchové
vrstvy skimaného Uzemia tvoria kvartérne sedimenty pre-
vazne fluvidlneho pdvodu. Ich podstatnu €ast tvoria vrstvy
piescCité. V spodnych &astiach su Strkopiesky az Strky so
strednym obsahom stredno-zrnitého piesku. Geologicky
podklad rieSeného Uzemia je tvoreny kvartérnymi holocénny-
mi nivnymi sedimentmi. Zakladné kvartérne utvary uzemia
su fluvialno-nivné a fluvidlno-mokradové sedimenty nizin (ho-
locén), len na malom Uzemi sa nachadzaju miestami viate pie-
sky. Casto je v nich primes jemného piesku a slienitého
vapenatého ilu. Polohy Strkov sa striedaju s pieskami v diago-
nalnom zvrstveni. Aluvidlne Strky su oby€ajne pokryté Zltou
sprasovou hlinou, ktora vypifia staré ramena. Litologicky sa
striedaju vrstvy ilov a pieskov (Porvichova, 2009). V oblasti je
vysoka hladina spodnych véd a je bohata na tecuce a stojaté
vody. Z tohto hladiska su zvlast dolezité plochy pieskov, v kto-
rych mézu byt uzavreté horizonty. V Uzemi prevladaju vody
kvartérnych, aluvialnych piesc€itych vrstiev. Su prevazne v hyd-
raulickej spojitosti s vodami povrchovych tokov. Preto ich vy-
datnost byva vy$Sia nez vydatnost vrstiev neogénnych. Su tiez
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ovplyvilované mnoZzstvom zrdzok. Pri hodnoteni hydrologic-
kych pomerov su najvyznamnejsie fluvialne a eolické sedimen-
ty, ktoré vytvaraju bohaté nadrze podzemnych véd s velkou
vydatnostou. Na piescité a Strkovité vrstvy v neogénnych sedi-
mentoch su viazané artézske vody s pomerne vysokym hydro-
statickym tlakom (OndriSik et al., 2010). Hodnotenie kvality
sedimentov sledovaného tizemia Altvium Zitavy bolo zaloZzené
na terénnych pozorovaniach a chemickych analyzach, podla
»,Metodického pokynu Ministerstva Zivotného prostredia Slo-
venskej republiky €. 549/1998-2 na hodnotenie rizik zo znedis-
tenych sedimentov tokov a vodnych nadrzi“, dalej podia
~Kanadskej normy pre sedimenty, podla ,Rozhodnutia Minis-
terstva podohospodarstva SR ¢. 531/1994-540 o najvysSich
pripustnych hodnotach $kodlivych latok v péde“ a podla ,,Prilo-
hy &. 8, &ast 3 zakona 203/2009 Z. z., ktorym sa dopitia zakon
188/2003 Z. z. o aplikacii Cistiarenského kalu a dnovych sedi-
mentov do pédy“. V hodnoteni koncentracii tazkych kovov v se-
dimentoch sledovaného mokradového ekosystému, sme sa
zamerali najma na celkové obsahy chemickych prvkov — kad-
mium, olovo, ortut a arzén, ktoré vystupuju do popredia v zloz-
kach Zivotného prostredia Slovenskej republiky, ak sa hodnoti
stav znecistenia Uzemi. Vzorky sedimentov sme odoberali na
vytypovanych odberovych miestach (obrazok 1), priebeZne po
celej dizke zaujmového tizemia.

Odberové miesta sedimentov na tizemi PR Aldvium Zitavy:

1. odberové miesto — vtok rieky Zitavy do Altvia. Stredne
silny prad a Strkovity sediment. 2. a 3. odberové miesto — ty-
pické mokradové ekosystémy. Voda v tychto miestach prudi
velmi pomaly a vySka jej hladiny sa v zavislosti od po¢asia
v priebehu roka meni. Priemerna hribka sedimentov cca 1 m
aviac. 4. odberové miesto — odberové miesto sa nachadza pri
moste, na ktorom je vybudovana cestnd komunikacia do obce
Martovce. V tomto mieste je Aluvium najuz8ie a preto aj voda
v rieke tu dosahuje najvacsiu rychlost pradenia. Silny prad
a Strkovity sediment. 5. a 6. odberové miesto — typické mo-
giarne ekosystémy. Rieka Zitava sa v tychto miestach vylieva
zo svojho koryta. Zaplavuje celé Uzemie medzi hradzami.

300 m

Obrazok 1

Orto-foto mapa Prirodnej rezervacie Altivium Zitavy s odbero-
vymi miestami
Zdroj: UKF Nitra (Katedra ekoldgie a environmentalistiky)

Figure 1 Orthophoto map of The nature reserve Aluvium Zitava with

sampling places
Data source: UKF Nitra (Department of Ecology and Environment)
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V tychto miestach alivium reprezentuje otvorena vodnéa
plocha. Priemerna hribka sedimentov cca 1 m a viac.

Vzorky sedimentov sme odoberali ruénym vzorkovacom
o hmotnosti 1 — 5 kg do polyetylénovych nadob tak, aby obsa-
hovali €o najviac jemnozrnného podielu. Farba sedimentu vari-
rovala od sivo hnedej az po syto Ciernu. Na lokalite sme
odoberali 5 replikovanych vzoriek z jedného odberového
miesta, ktoré boli nasledne vzajomne zhomegenizované. Pre
stanovenie celkovych obsahov kontaminantov sme pouzili frak-
ciu sedimentu so zrnitostou pod 0,125 mm. Vzorky sme suSili
pri teplote 40 °C a rozomleli na analyticki jemnost 0,09 mm.
K 25 g jemnozeme sme pridali 125 cm® 2 mol.dm® HNO,
(2 mol.dm™® HNO; je citlivej$ia pre postdenie hygienického
stavu sledovaného média). Stanovili sa potencialne uvolni-
telné obsahy prvkov. Vzorky sme extrahovali pretrepavanim na
horizontalnej trepacke po€as 120 minut. Vyluh sme ziskali fil-
traciou cez jemny papierovy filter. Analyzu vyluhov vzoriek rie¢-
nych sedimentov sme uskuto&nili analytickymi postupmi, podla
certifikatu €. 01871/101/1/2001 principom prietokovej elektro-
chémie na pristroji — EcaFlow 150 GLP, v Stredisku biologie
a ekologie rastlin SPU v Nitre.

Vysledky a diskusia

Vzorky sedimentov boli hodnotené podra ,Metodického pokynu
Ministerstva Zivotného prostredia SR €. 549/98-2 na hodnotenie
rizik zo znedistenia sedimentov tokov a vodnych nadrzi; podia
+Kanadskej normy pre sedimenty“ podla ,Rozhodnutia Minister-
stva pbdohospodéarstva Slovenskej republiky 531/1994-540
0 najvyssich pripustnych hodnotach Skodlivych latok v pode”
apodla ,Prilohy €. 8, Cast 3 zakona 203/2009 Z. z., ktorym sa do-
pifia zakon 188/2003 Z. z. o aplikacii &istiarenského kalu a dno-
vych sedimentov do pody* (tabulka 1). V zavislosti od meniacich
sa fyzikalnych a chemickych vlastnosti sedimentu sa menia aj
vazby jednotlivych chemickych prvkov a nasledne aj ich migraéné
schopnosti, resp. viastnosti toxikologické (Potancok, 1997). Mig-
ratné schopnosti a vlastnosti toxikologické su vyrazne ovplyviio-
vané napr. oxidaéno-redukénym potencidlom a pH prostredia.
V danej lokalite PR AlGvium Zitavy sa pH sedimentu za roky 2007
az 2009 pohybovalo v rozpati 6,47 — 7,78 (obrazok 2). Podla via-
cerych autorov, pH je dolezitd chemicka veli¢ina, ktora vyrazne
ovplyviiuje chemické vlastnosti tazkych kovov. Vacsina tazkych
kovov intenzivne migruje v Zivotnom prostredi pri pH < 7. Na z&-
klade tychto skuto€nosti mozZno predpokladat aj zvySenie koncen-
tracii jednotlivych faZzkych kovov v prostredi (Khun et al., 2000;
Rapant et al., 2002; Urminska, 2002; Hronec, Viléek a Tomas,
2010). Z odberu vzoriek sedimentov sledovanej oblasti v ro-
koch 2007 az 2009, sme zistili nasledovné koncentracie vybra-
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Obréazok 2  Koncentrdcia pH v rokoch 2007 az 2009 v sedimentoch Aliivia
Zitavy

Concentration of pH from 2007 to 2009 in sediment of
Aluvium Zitava (Sampling places)

(1) sampling places

Figure 2
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Tabulka1 Limitné hodnoty pre sledované prvky v rie¢nych sedimentoch podfa Metodického pokynu MZP SR €. 549/98-2; Kanadskej normy pre sedi-
menty, Rozhodnutia MP SR 531/1994-540 a Prilohy €. 8, €ast 3 zdkona 203/2009 Z. z., ktorym sa doplria zdkon 188/2003 Z. z. o aplikdcii Cistia-
renského kalu a dnovych sedimentov do pody

Prvok (1) Priloha €. 8 Cast 3 zékona 203/2009 Metodicky pokyn MZP SR Kanadskd norma pre Rozhodnutie MP SR
Z.z., ktorym sa doplria zékon 188/2003 549/98-2 v mg.kg”" susiny sedimenty v mg.kg ™ susiny 531/1994-540
Z.z.vmg.kg " suiny v mg.kg™ susiny
TV (2) 29,0 A 6,0 A* 29,0
As 20,0
MPC (3) 55,0 B 33,0 B* 30,0
v 0,8 A 0,6 A* 0,8
Cd 10,0
MPC 12,0 B 10,0 B* 50
v 0,3 A 0,2 A* 0,3
Hg 10,0
MPC 10,0 B 2,0 B* 2,0
v 85,0 A 31,0 A* 58,0
Pb 750,0
MPC 530,0 B 250,0 B* 150,0

TV - cielovd hodnota zanedbatelného rizika, MPC — maximalna pripustna koncentrécia, A, A* — koncentracie neohrozujlice Zivé organizmy, B, B* — koncentrécie

ohrozujlce Zivé organizmy

A, A* — dauntessness concentration, B, B* — threatening concentration
Limit values of the monitored elements in the stream sediments (set by the Methodical direction of Ministry of the Environment SR no.

Table 1

549/98-2; Canadian Sediment Quality Guideline for the protection of Aquatic Life, Resolution of MA SR 531/1994-540 and Annex no. 8, part 3
to the Law 203/2009 amending Law 188/2003 about Application of Sewage Sludge and Sediments in the soil.)
(1) element, (2) target value — fractional risk, (3) maximum permissable concentration

nych fazkych kovov: pre kadmium koncentracie v rozmedzi
0,0121 - 1,284 mg.kg’1 suchej hmoty; pre olovo 9,645 — 42,725
mg.kg™ suchej hmoty; pre ortut 0,0 — 1,362 mg.kg™" suchej hmoty;
(obrazky 3 — 5). ZvySenu pozornost zo Studia koncentracii vybra-
nych tazkych kovov v sedimentoch tizemia Altivium Zitavy si za-
sluhuju predovsetkym chemické prvky kadmium a ortut. Podla
hodnotenia ,Metodického pokynu Ministerstva Zivotného prostre-
dia Slovenskej republiky &. 549/98-2“ v roku 2007 kadmium pre-
krogilo TV — cielovi hodnotu zanedbatelného rizika (0,8 mg.kg™)
na odberovom mieste &. 4 (pod mostom). V roku 2008 na odbe-
rovom mieste €. 3 (mokradovy ekosystém), obdobne aj v roku
2009. Podla ,,Kanadskej normy pre sedimenty”, kadmium v roku
2007 prekrocilo hodnotu A — koncentraciu vyrazne neohrozujicu
Zivé organizmy (0,6 mg.kg™") na odberovom mieste &. 4. V ro-
koch 2008 a 2009 na odberovych miestach &. 3 a 4. Podla ,Roz-
hodnutia Ministerstva pddohospodarstva SR ¢&. 531/1994-540
kadmium v roku 2007 prekro€ilo hodnotu A* — koncentraciu ne-
ohrozujticu Zivé organizmy (0,8 mg.kg™") na odberovom mieste &.
4.V roku 2007 a 2008 na odberovych miestach &. 3 a 4. Podla
~Metodického pokynu Ministerstva Zivotného prostredia Sloven-
skej republiky €. 549/98-2“ v rokoch 2007, 2008 a 2009 ortut pre-
krogila TV — cielovii hodnotu zanedbateného rizika (0,3 mg.kg™)
na odberovom mieste €. 1 (vtok rieky). Podobne podlia ,Kanad-
skej normy pre sedimenty”, ortut v roku 2007 prekrocila hodnotu A
(0,2 mg.kg™) tieZ na mieste &. 1. V rokoch 2008 a 2009 na odbero-
vych miestach €. 1 (vtok) a 6 (mociarny ekosystém). Podla ,,Roz-

hodnutia Ministerstva pédohospodarstva SR &. 531/1994-540%
ortuf v roku 2007 prekro€ila hodnotu A* — koncentraciu neohrozu-
jicu Zivé organizmy (0,3 mg.kg™) na odberovom mieste &. 1.
V roku 2007 a 2008 na odberovych miestach €. 1 a 6. Olovo v ro-
koch 2007 az 2009 prekrocilo hodnotu A — koncentraciu vyrazne
neohrozuijlicu Zivé organizmy (31,0 mg.kg™") na odberovom mies-
te €. 1 (vtok rieky), podla ,Kanadskej normy pre sedimenty*. Podla
hodnotenia sedimentov na zaklade ,Prilohy €. 8, Cast 3 zakona
203/2009 Z. z., ktorym sa dopifia zakon 188/2003 Z. z. o aplikacii
Cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do pddy*, koncentracie
tazkych kovov sa pohybovali pod rizikovou hranicou, neprevyso-
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Obrazok 4  Koncentrdcia olova v sedimentoch Altivia Zitavy v rokoch
2007 a7 2009 v mg.kg ™" susiny }

Concentration of lead in sediment of Aluvium Zitava from

2007 to 2009 (Lead, sampling places, concentration in mg.kg™)
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Figure 4
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Obrazok 3  Koncentrdcia kadmia v sedimentoch Altivia Zitavy v rokoch
2007 a7 2009 v mg.kg™ susiny 5
Concentration of cadmium in sediment of Aluvium Zitava
from 2007 to 2009 (Cadmium, sampling places,
concentration in mg.kg'1)

(1) sampling places

Figure 3
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Obrazok 5  Koncentrdcia ortuti v sedimentoch Altvia Zitavy v rokoch
2007 az 2009 v mg.kg ™" suginy 5
Concentration of mercury in sediment of Aluvium Zitava from
2007 to 2009 (Mercury, sampling places, concentration in
mg.kg™)

(1) sampling places

Figure 5
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vali limitné hodnoty pre sledované prostredie. Obdobnu situaciu
s neprevySujucimi limitnymi koncentraciami fazkych kovov v sedi-
mentoch uvadza Andreji et al. (2009). V sledovanom obdobi do
popredia vystupujt odberové miesta &. 1 (vtok rieky Zitavy do Ald-
via) a €. 4 (pod mostom), ktoré su vyrazne ovplyvnené antropo-
génne ovplyvnenym zanaSanim z okolitych obydli. Reprezentuju
lzemie, kde znecistujice pevné latky su transportované vodnym
zrédzkovym splachom a vzdu$nou cestou. Ako vyplyva zo samot-
nej geochemickej podstaty prvkov (Urminska, 2002), silnu preu-
kaznu vyznamnost vykazuje spomedzi v8etkych sledovanych
prvkov uz spomenuty chemicky prvok — kadmium, kde tento rizi-
kovy prvok doprevadza prvky olovo a ortut skoro vo vSetkych
prirodnych prostrediach. Zistenie vyskytu tazkych kovov v sedi-
mentoch Gizemia PR Altvia Zitavy, je spdsobované réznymi for-
mami potencialnych kontaminantov antropogénneho aj pripadne
prirodného pévodu. Nésledne po intenzivnych zmenéch su tieto
latky usadzované na brehoch a stavaju sa dlhodobo sucastou
sedimentu. Podstatnu &ast tvoria mimoriadne r6znorodé mate-
rialy. Z hladiska zrnitostného zloZenia je variabilita znelistenia
tiez réznoroda. Ako uvadza Potan€ok (1997) mimoriadne ne-
bezpetny typ takychto materidlov predstavuju tuhé a kvapalné
rizikové latky. Rozkladajuce sa tuhé kontaminanty uvolfiuju jed-
notlivé chemické zli€eniny a predstavuju potencialne druhotny
zdroj chemickej kontaminacie sedimentov. DalSiu formu predsta-
vuju latky chemickej povahy, viazané na Specifické pevné sucasti
sedimentu. Toto prostredie obsahuje aj znacny podiel organickej
hmoty, ktora pdsobi ako adsorbent tazkych kovov a tiez substrat
pre mikroorganizmy. Mikroorganizmy su vhodnymi katalyzatormi
pre vytvaranie redukénych podmienok, ktoré vplyvaju na dalSiu
akumulaciu chemickych prvkov. Kontaminované sedimenty
predstavuju pre vodné organizmy neprirodzené a nebezpecné
prostredie (Sawidis et al., 1995; Wen a Allen, 1999). Z naSich
zisteni vyplynulo, Ze v predmetnom tzemi, koncentracie riziko-
vych prvkov v sedimentoch su niZSie ako je hranica, ktora by
vyrazne akutne ohrozovala jednotlivé druhy organizmov mok-
radového ekosystému.

Suhrn

Prirodna rezervacia Altivium Zitavy predstavuje vhodné prostre-
die pre rozvoj mokradovych spologenstiev. Z environmentalneho
hladiska mozno sedimenty povazovat za kvalitativny indikator
stavu Zivotného prostredia. V zmysle pouZitej metodiky, moZno na
sledovanom uzemi vyclenit len nepatrné stupne intenzity poten-
cialnej kontaminacie. Od sedimentov neznecistenych rizikovymi
chemickymi latkami, bez pozorovatelnych priznakov antropo-
génneho znecistenia, bez negativnych vplyvov na organizmy, po
sedimenty s dokumentovatelnou pritomnostou znedistenia.
Z pritomnych kontaminantov do popredia vystupuju najma rizi-
kové chemické prvky kadmium a ortuf. Vo vzorkach sedimentov
sledovanej oblasti odobratych v rokoch 2007 az 2009, sme zistili
nasledovné koncentracie kadmia v rozmedzi 0,0121 — 1,284
mg.kg™ suchej hmoty, ortuti 0,0 — 1,362 mg.kg™ suchej hmoty
aolova 9,645—-42,725 mg.kg'1 suchej hmoty. MozZno konstatovat,
Ze koncentracie sledovanych chemickych prvkov v sedimentoch
sa pohybovali v rdmci vSeobecne akceptovanych prirodzenych
obsahov (ob¢as sa vyskytli ojedinelé prirodzené anomalie lokal-
neho vyznamu). Z vykonanych prac vyplyva, Ze potenciélne hor-
ninové prostredie, ani pody Studovanej oblasti nepredstavuju pre
sedimenty vyznamnejsi zdroj kontaminujucich prvkov.

Kracové slova: mokradovy ekosystém, prirodna rezervacia
Allvium Zitavy, sediment, fazké kovy
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Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1V/O275/08 ,Stu-
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VPLYV FAKTOROV PROSTREDIA NA MUCNATKU VINICOVU — UNCINULA NECATOR (SCHWEIN.) B

IMPACT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON GRAPE
POWDERY MILDEW - UNCINULA NECATOR (SCHWEIN.) B

Jarmila EFTIMOVA," Kamila BACIGALOVA?

University of veterinary medicine and pharmacy in Kosice"
Botanicky tstav SAV, Bratislava?

The objective of our research in the Tokaj wine region in the period of 2004 — 2007 was to monitor the impact of environmental factors on the
dynamics of the outbreak of powdery mildew on grapes Uncinula necator (Schwein.)B. We determined the primary source of infection and
compared whether there was a change in the sensitivity to a pathogen for three types of grape grown over a long period of time. The
existence of cleistothecia and the possibility of infection by ascospores had not been verified in this region till this time. The results of our
research proved the occurrence of cleistothecia. They became the primary source of infection in 2005 and 2006. Our results confirmed that
the cleistotecium form, as a primary source of powdery mildew infection, had an important epidemiologic role. The diffusion of ascospores
and conidia is spatially limited; therefore infection depends upon the susceptibility of the cultivar, location of the vineyard, weather and
treatment. The environment has both a direct and an indirect impact on the infection dynamics of Uncinula necator (Schwein.)B. New
knowledge about the fungus overwintering and the conditions of primary infections confirmed that it was necessary to change the treatment

of grapes and vines in the Tokaj region depending on the primary source.

Key words: pathogen, Grape Powdery Mildew, primary source of infection, cleistothecia

Specifické prirodné podmienky a tradicia pestovania vini¢a
a vyroby vina, zaclefuju vinohradnicku oblast Tokaj k oblas-
tiam, v ktorych sa moZe vyrabat prirodne sladké vino. UZ v roku
1655 bol vydany prvy zakon o tokajskej oblasti, v ktorom sa na-
riadovalo povinné vyberanie cibéb zo strapcov hrozna, ktoré je
zakladom vyroby tokajskych vyberovych vin. Specifikom uzav-
retej vinohradnickej oblasti Tokaj je p6da, jej geologicky pod-
klad, obsah skeletu a pédny druh (Kolarik, 2004).

Zo zakona ¢&. 313/2009 je definovana Tokajska oblast,
presne vymedzené hony a odrody vini¢a (cv. Lipovina, cv. Mus-
kat Zlty, cv. Furmint), ktoré sa tu m6Zu pestovat. Podla Brindzu
(2002) su populécie tokajskych odréd vini¢a ohrozené genetic-
kou eréziou. Striktné podmienky dlhodobého monokultirneho
pestovania vini€a a mala vnutrodruhova diverzita vytvaraju
predpoklady pre vznik agresivnejSieho spravanie sa patogénov
a zvySeny vyskyt epidémii (Eftimova, 2006).

V rokoch 2004 — 2007 sme vo vinohradnickej oblasti Tokaj
sledovali vplyv faktorov prostredia na dynamiku epidémie muc-
natky vini€ovej — Uncinula necator (Schwein.) B na viniéi. Su-
Gastou vyskumu bolo stanovenie citlivosti odréd na muénatku,
vypracovanie anatomicko-morfologickej charakteristiky huby
a determindcia primarneho zdroja infekcie.

Material a metddy

Popis stanovista — vinohradnicka oblast Tokaj leZi na juhovy-
chodnych az juhozapadnych svahoch Zemplinskej vrchoviny.
Rozprestiera sa v katastroch obci Mala Tfia, Velka Tfia, Bara,
Cernochov, Cerhov, Vini¢ky a Slovenské Nové Mesto.

Klimatické podmienky — pre oblast je typicky kontinentalny
raz pocasia. Atmosférické zrazky su nerovnomerne rozlozené.
Sucha a tepla jesen vyhovuje tvorbe cibéb (hrozienok).

Podne podmienky — pddy su vytvorené na druhohornych an-
dezitovych a ryolitovych tufoch. Sopecné horniny zvetravanim
vytvaraju tazsie ilovité zeminy bohaté na draslik. Z pédnych ty-
pov ma najvacsie zastlpenie hnedozem.

Odrodova skladba: furmint 65 — 75%, lipovina 15 — 20%
a muskat Zlty do 10%.

Agrotechnika — v starSich vysadbach je rynsko-hessenské
stredné vedenie vini¢a v spone 2,20 x 1m. V mladSich vysad-
bach je vodorovny kord6n a spon vysadby 2,4 x 0,85 m. Medzi-
radie je zatravnené.

Monitoring a diagnostika chordb: v priebehu vegetacie
sme monitorovali vyskyt chordb v lokalitdch Pahorok (1) a Ma-
kovisko (2) v Malej Tfni, SOU — Vinigky, (3) Kate — Celejka (4)
v Slovenskom Novom Meste. Z kazdej lokality sme odberali
100 ks listov a 50 ks strapcov na diagnostiku chordb. Z lokality
Pahorok sme v oktobri odoberali listy a plody s vizualnou
symptomatikou napadnutia mu&natkou vini¢ovou a ur€ovali
prezimujucu formu huby. Na pripravu mikroskopickych prepa-
ratov sme pouzili 50% kyselinu mlie¢nu, respektive laktofenol
s anilinovou modrou. Pomocou svetelného mikroskopu
Zeiss-Amplival sme uréovali druh huby, zaznamenavali bio-
metrické udaje a robili mikrofotografie. Na druhovi determina-
ciu jednotlivych hiub sme pouZili kilu€e na urCovanie hub
a monografické prace Pavlech (1995), Braun a Takamazu
(2000). Herbarovy material pouzity na Studium druhovej diver-
zity je uloZeny v Mykologickom herbari Botanického ustavu
Slovenskej akadémie vied (SAV).

Hodnotenie napadnutia vinica chorobami: Stupen napad-
nutia sme vyhodnocovali Towsendov a Heubergerovym vzor-
com a dosiahnuté vysledky sme komparovali s ostatnym
vyskumom v oblasti.
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Vysledky a diskusia

Vo vinohradnickej oblasti Tokaj spdsobuje muc¢natka vini¢ova
najma v rokoch priaznivych pre svoj vyvoj vazne problémy,
ktoré sa odrazaju na nizkej kvalite hrozna. Ciefom nasho vy-
skumu v rokoch 2004 — 2007 bolo zistit, ktoré faktory prostredia
a do akej miery ovplyviiuju dynamiku epidémie muacénatky vini-
Covej — Uncinula necator (Schwein.) B.

Zaroven sme skumali, ktoré Stadium huby je v danej oblasti
dominantné a ako reaguju jednotlivé odrody vini¢a na infekciu.

Muénatka na vini¢i — Erysiphe necator Schwein. Trans.
Amer. Phil. Soc. 4: 270 (1834) Spiralovka vini€ova, Syn. Unci-
nula necator (Schwein.) Burrill, Anamorfné Stadium: Oidium
tuckeri Berk.

Uncinula necator (Schwein.) B., (Ascomycota) je ektopara-
zit, ktory napada listy, jednoro&né vyhony, kvetenstvo aj mladé
vyvijajuce sa bobule. Huba prezimuje vo forme mycélia v puci-
koch, alebo vo forme teleomorfného Stadia kleistotécii. Infeké-
ny proces a rast mycélia huby ovplyviuju teplota, vihkost
a svetlo.

V sledovanej oblasti bola ochrana vini¢a proti mu¢natke vini-
Covej postavena na poznatku, Ze primarnym infek&énym zdrojom
je prezimujuce mycélium v Supinach pucikov a anemochoérne
konidie su zdrojom dalSej infekcie. Fungicidne oSetrenie sa vy-
konavalo pauséalne v obdobi 5-listov vini¢a a nasledné oSetre-
nia zaviseli od priebehu pocasia. Neviedli sa evidencie
o vyskyte muénatky na jednotlivych odrodach a lokalitach, prie-
behu pocasia, ktoré patria k vyznamnym podkladom pre pred-
poved vyskytu a Sirenie patogéna v nasledujucom roku.
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S tymto naSim nazorom sa stotozfuji Ackermann (2000), Dula
(2000), Fuzi (2003). Bez dbokladnej analyzy vztahov medzi po-
veternostnymi faktormi, patogénom a odrodou vini¢a, nie je
mozné spolahlivo urovat terminy nastupu infekcii a terminy
fungicidnych oSetreni.

Pri zostavovani agroklimatickej charakteristiky vinohradnic-
kej oblasti Tokaj v rokoch 2004 — 2007 sme pouZzili data (tep-
lota) z klimatickej stanice SHMU-Somotor. ZraZky boli merané
v Malej Trni. Ovlhéenie listov sme sledovali pristrojom Luft
GBHm. Klimaticku charakteristiku oblasti v roku 2004 — 2007
sme zdokumentovali vo Walterovych klimatografoch 1, 2, 3, 4
(obr. 1 —4).

Najvacsi vplyv na utvaranie klimatickych podmienok vo vi-
nohradnickej oblasti Tokaj mali nadmorska vyska, reliéf a po-
loha pozemku. Mikroklima lokality a agrotechnika ovplyviiovali
infekciu a rozsirovanie mucnatky vini€ovej na vinici.

Pri hodnoteni citlivosti odréd na muénatku vini€ovi sme vy-
chadzali z ostatného prieskumu, ktory vykonala PospiSilova
(1981). Autorka charakterizuje odrodu Furmint, ako stredne
odolnu proti miénatke, slabo odolnu proti peronospére a velmi
nachylnu na botrytidu. Lipovinu ako velmi citlivd na muénatku
a peronospoéru a stredne nachylnd na botrytidu. Muskat Zlity
ako citlivy na mu¢natku a botrytidu, stredne nachylny na pero-
nosporu.

Vyskyt muénatky vini€ovej na jednotlivych odrodéch a loka-
litach v priebehu roénikov 2005 — 2007 uvadzame v tabulke1.

V pokusoch sme zistili, Ze najdélezitejSim faktorom, ktory
rozhoduje o infekcii muénatkou je nachylnost odrody najma cit-
livost listov, na ktorych sa vytvaraju reprodukéné organy huby.
NajcitlivejSie na infekciu muénatkou vini¢ovou reagovala odro-
da Lipovina, ktora ma velmi tenky a jemny list, ktory umoZriuje
velmi lahky prienik a infekciu hubou. Primarna infekcia listu
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Tabulka 1  Percento napadnutia Uncinula necator na listoch vini¢a
Hubové Odrody (6) % napadnutia (7) 2005 % napadnutia (7) 2005 % napadnutia (7) 2005
ochorenie (5)
(1) (2) 3) (4) (1) (2) (3) (4) (1) (2) @) (4)
Lipovina 75 37 55 48 65 35 51 55 78 48 74 72
Uncinula Furmint 64 31 34 39 62 3 3 38 68 45 65 66
necator
muskat ZIty 59 28 29 32 56 27 26 27 59 39 59 57
(1) Pahorok, (2) Makovisko, (3) Malé Trria, SOU Vinicky, (4) Kate — Bara
Table 1 The percentage of Uncinula necator infection on vine leaves in Pahorok

(1) Pahorok, (2) Makovisko, (3) Malé Tfria, SOU Vinicky, (4) Kate — Bara, (5) diseases, (6) cultivars (7) occurrence in %

v jarnom obdobi nastava na rube listu a tym vytvara silny infeké-
ny tlak na strapce. Strapce a bobule su velmi citlivé v kazdom
Stadiu na mucnatku. Vekovo starsie listy su odolnejsie proti in-
fekcii. Z naSich vysledkov vyplynulo, Ze najzranitelnejSim obdo-
bim pre infekciu muénatkou je fenofaza BBCH 68, ked je 80%
odkvitnutych kvietkov viniga. Cim je dlh&ie obdobie od zagiatku
kvitnutia po koniec kvitnutia, tym vznika dlihSie obdobie pre
moznost infekcie.

Rez vini€a, zelené prace a podlom ovplyvriuju infekciu a &i-
renie sa huby. V prehustenom kre sa vytvaraju priaznivejSie te-
pelné a vihkostné podmienky pre hubu.

V roku 2004 zagal vini¢ pucat 20. aprila. Na prvom liste vini¢a
sme 5. 5. 2004 objavili bledozelené az Zltozelené matné Skvrny.
V priebehu vegetécie sa huba Sirila v poraste konidiami.

Prvy kvartal 2005 bol studeny a pdda premrzla do hibky
a sposobila poskodenie podhubia muénatky viniCovej. Fuzi
(2003), Ackrmann (2000) uvadzaju, Ze k poSkodeniu mycélia
mucnatky viniovej dochadza uz pri teplotach -16 °C. Vini¢
oproti roku 2004 zaostaval v raste o 12 dni. Na kontrole sme
identifikovali priznaky mucénatky 11. jula 2005. O tom, Ze pri-
marna infekcia mucénatky v roku 2005 bola spdsobena askos-
pbérami nas presvedgili priznaky, ktoré sa objavili az po kvete
rovnomerne na sledovanych parcelach napriek tomu, Ze sme
nenasdli infikované listy z mycélia. K obdobnym pozorovaniam
dospeli aj francuzski vyskumnici, ktori v oblasti Bordeaux velmi
Casto pozorovali prvé priznaky maénatky az po kvete. V Madar-
sku v Egerskej vinohradnickej oblasti za sledovanych 12 rokov
nasli iba v jedinom roku 1994 prezimujice mycéliové Stadium
(Fuzi, 2003).

Dnia 12. 10. 2005 sme odobrali napadnuté listy a strapce
mucénatkou viniovou pre upresnenie zdrojov infekcie pre nasle-
dujucu sezoénu 2006. Na povrchu odobratych listov a bobuliach
sme mikroskopicky pozorovali, vyskyt jemného bieleho az sivo-
bieleho semiperzistentného mycélia v tvare pavudinovitych az
mucénatych povlakov alebo Skvin. Mycélium sa vyskytovalo
spolu s gulovitymi, Zltymi aZ tmavohnedymi plodni¢kami (kleisto-
téciami) huby v réznom &tadiu ich vyvoja (obr. 5A). Konidiove
(anamorfné) Stadium huby — Pseudooidium, tvorili viaknité hyfy
(mycélia) huby (obr. 5E). Hyfy su rovné, alebo mierne zvinené
30—70 x4 um, rozvetvuju sa v pravom uhle so septom 0—15um
od bodu rozvetvenia. Konidie sa tvoria jednotlivo, su jednobun-
kové, tenkostenné, elipsoidno-vajcovité az sudkovité, rézne
velké 25 — 45 x 12 — 20 um (obr. 5E). Kli€ne vlakno apikélne,
kratke, niekedy sto€ené a ukongené lalo¢natym apresoériom
(obr. 5F).

Teleomorfné — pohlavné Stadium huby tvorili Ciernohnedé
kleistotécia, nepravidelne gulovité, s priemerom od 90 — 130 um
rozptylené jednotlivo alebo v skupinach (obr. 5B, C). Bunky pe-
ridia kleistotécii su polygonalne az okruhle. Pogetné privesky
zrelych kleistotécii (10 — 25) vyrastaju luc¢ovito z oblasti ekvato-
rialnej roviny a su 1 — 3-krat dihSie ako priemer kleistotécia, hy-

alinne az hnedé, ¢lankované, rovné az mierne oblukovito za-
hnuté smerom nahor, jednoduché na konci hacikovito zahnuté
az sto€ené (obr. 5D). Dve vrecka su Siroko vajcovité, 35 — 65 x
x 25 — 40 pm velké, so 4 — 6 elipsoidno-vajcovitymi askospéra-
mi 15 -25x 9 — 15 pm.

Kleistotécia sa intenzivne tvorili nielen na kontrole, ale aj na
oSetrovanych parcelach vini€a. Tieto naSe pozorovania, kores-
ponduju s vysledkami vyskumu v Madarsku (Fuzi, 2003; Dula,
2000, 2005). Pearson a Gadoury (1987) uvadzaju, Ze prvotnym
zdrojom infekcie muénatky v New Yorku, boli askospory uvol-
fujuce sa v jarnom obdobi z prezimujucich kleistotécii. V Ta-
liansku Cortesi et al. (1999) zistili v trojro€nych pokusoch, Ze
v sledovanych vysadbach v 86% boli zastipené kleistotécia,
vV 7% vbbec nebola mucénatka a 33% vysadieb boli zastipené
obidve formy prezimovania mycéliovu i kleistotéciovu.

V roku 2006 bol prvy kvartal teplotne studeny, péda pre-
bola namerana v januari -24,0 °C, o spdsobilo, poSkodenie
podhubia muénatky vini€ovej. Na zaklade poznania, Ze kleisto-
técia prezivaju aj velmi silné mrazy sme oCakavali silny nastup
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askospérovej primarnej infekcie. Na kontrole sme identifikovali
priznaky mucnatky 9. jula 2006. V rokoch 2005 a 2006 nastala
infekcia pocas kvitnutia a spésobila odumretie strapcov. Na na-
padnutych bobuliach sa tvoril muénaty povlak, prestali rast,
stvrdli nevyzrievali, do$lo k prietrZi semien a stavali sa zdrojom
sekundarnej infekcie. Napadnuté bobule typicky zemito vonali
a tvorili na povrchu peritécia. Podrobné merania muénatky vini-
Sovej na Tokajskych odrodach v roku 2005 a 2006 nam potvrdili
dominanciu kleistotécii nad mycéliovou formou prezimovania.

Jeseni v roku 2006 bola mimoriadne sucha a tepla predpo-
kladali sme silny vyskyt askosporovej infekcie v roku 2007. Po-
sledny kvartal 2006 bol v8ak velmi chudobny na zrazky ¢o
spoOsobilo, Ze sa nevytvorili podmienky pre zmyvanie repro-
dukénych organov huby na kmienok.

Vegetacny rok 2007 bol velmi teply. Vini¢ zacal pucat 5. 4.
kedy boli zaznamenané prizemné mrazy (-4 °C) a vini¢ na nie-
ktorych lokalitdich zmrzol. Skody predstavovali 30% z vino-
hradu. Nedostatok primarneho inokula spdsobilo, Ze muénatka
v roku 2007 napriek optimalnym klimatickym podmienkam sa
vyskytovala len ojedinele na listoch (7. maja 2007).

Z vyskumu vyplynulo, Ze je velmi dbleZité z hladiska epide-
miol6égie huby preskumat porasty vini¢a na konci vegetacie,
aby sme si vytvorili obraz 0 moznom vyskyte askosporove;j in-
fekcie, ktord vyZaduje rozdielny spdsob ochrany. PoSkodenie
vini¢a zavisi od virulencie inokula, citlivosti odrod, klimatickych
podmienok, ako aj od manazmentu ochrany.

Vaznejsim zdrojom infekcie su kleistotécia, ako mycélium
v pucikoch. Zistili sme, Ze studené a zraZkové obdobie v jeseni
nie je vhodné pre tvorbu kleistotécii, naopak sucha jeseri brani
ich zmyvaniu na kmienok. Klimatické podmienky ovplyvriuju ich
dozretie, zmytie, prezimovanie ako aj uvolfiovanie askospor.
Vyznamnym faktorom infek&nej schopnosti askospor je teplota
a ovlh&enie listov nutné pre infekciu listov. Zakladnou podmien-
kou, ktora ohrozuje Urodu vinia je mnozstvo primarnych ino-
kuli v obdobi tvorby strapca a jeho citlivost voci chorobe.

Na z&klade nasich vysledkov z rokov 2004 — 2007 vyply-
nulo, Ze prostredie ovplyvriuje bezprostredne, ako aj sprostred-
kovane infekénd schopnost mucnatky vini¢ovej — Uncinula
necator (Schwein.) B. Zakladom Uspe$nej ochrany vini¢a proti
mucnatke vini€ovej je dékladné poznanie patogéna, spravny
rez, zelené prace a udrzba medziradia a okolia vinohradov, in-
tegrovana ochrana a vyZziva.

Sithrn

Cielom nasho vyskumu vo vinohradnickej oblasti Tokaj v obdo-
bi rokov 2004 — 2007 bolo sledovat aku ulohu maju faktory
prostredia na dynamiku epidémie muénatky vini¢ovej — Uncinu-
la necator (Schwein.) B. Ur€ovali sme primarny zdroj infekcie a
porovnavali &i pri dlhodobom pestovani troch odrdd vini€a ne-
doslo k zmene ich citlivosti na patogéna. Existencia kleistotécii
a moznost infekcie askospoérami nebola doteraz v tejto oblasti
overend. Vysledky naSho vyskumu dokazali existenciu kleisto-
técii a v rokoch 2005, 2006 sa stali primarnym zdrojom infekcie.
NaSe vysledky potvrdili, ze kleistotéciova forma ako primarny
zdroj infekcie muénatky ma doleziti epidemiologicku tlohu. Si-
renie askosp6r a konidii je priestorovo ohrani¢ené, preto infek-
cia zavisi od nachylnosti odrody, polohy vinohradu, pocasia
a oSetrovania. Prostredie ovplyviiuje bezprostredne, ale aj
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sprostredkovane infekénd dynamiku Uncinula necator
(Schwein.) B. Nové poznatky o prezimovani huby a podmien-
kach primarnej infekcie nas utvrdili v tom, Ze je potrebné zmenit
oSetrovanie vini€a v oblasti Tokaj v zavislosti od primarneho
zdroja. Pre spolahlivost prognézy a signalizacie muénatky vini-
Covej, ako aj ostatnych chor6b a $kodcov odporti¢ame vybudo-
vat siet meteorologickych stanic a zabezpecit centralne
spracovanie pre cell vinohradnicku oblast Tokaj.

Kliacové slova: patogén, mucnatka vini¢ova, primarny zdroj,
infekcie, kleistotécia

Vyskum bol finanéne podporovany z prostriedkov vyskumného
projektu APVT APVT-20-026604 ,Determinacia agroekologic-
kych a agroenviromentalnych faktorov trvalo udrzatelného roz-
voja svetovo vyznamného tokajského vinohradnictva a vinarstva
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ZHODNOCENi PUDOOCHRANNYCH TECHNOLOGII Z HLEDISKA VYBRANYCH
HYDROFYZIKALNiCH CHARAKTERISTIK

EVALUTION OF SOIL CONSERVATION TECHNOLOGIES FROM THE PERSPECTIVE
OF SELECTED PHYSICAL SOIL PROPERTIES

Miroslav DUMBROVSKY," Ilvana KAMENICKOVA," Jana PODHRAZSKA ? Zlatica MUCHOVA?

Vlysoké ugeni technické v Brng'
Vlyzkumny tstav melioraci a ochrany pudy Brno?
Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre®

The paper evaluates different technologies of soil cultivation (conventional and minimization) in terms of physical properties and water
regime of soils, where infiltration of surface water is a major component of subsurface water. Soil physical properties (the current humidity,
reduced bulk density, porosity, water retention capacity of soil, pore distribution and soil aeration) are determined from soil samples taken
from organic horizon according to standard methodology. To observe the infiltration characteristics of surface layers of topsoil, the drench
method (double ring infiltrometers) was used. For the evaluation of field measurements of infiltration, the empirical and physically derived
equations by Kostjakov and Philip and the three-parameter equation of Philip type were used there. The Philip three-parameter equation
provides a physical based parameters near the theoretical values, a good estimation of saturated hydraulic conductivity Ks and sorptivity
C,. Parameter S of Philip’s equation describes the real value of the sorptivity of the soil. Experimental research work on the experimental

plots H. Mezificko proceeded in the years 2005 — 2008.

Key words: soil cultivation, infiltration capacity, drench method, sorptivity, hydraulic conductivity

Na plidu a Zivotni prostfedi ma vyrazny vliv pouZivani riznych
technologii zpracovani ptidy a zakladani porostt plodin. Upravou
pudniho prostfedi plido-ochrannymi technologiemi je mozné re-
gulovat antigravitacni a infiltracni pohyb vody v pidé a nasledné
regulovat hospodareni s vodou v krajiné. Ve svétovém a evrop-
ském méfitku je tento zplsob zpracovani pudy zna¢né vyuzivan,
v nasich podminkach na3el uplatnéni koncem 20. stoleti. Vycha-
zi z metodickych postup, které vylu€uji nékteré operace, mini-
malizuji a zefektiviiuji zakroky. Plida se zpracovava mélce, seti
se provadi do nezpracované pldy a na povrchu pldy nebo ve
svrchni vrstvé jsou ponechany rostlinné zbytky. Je-li vice jak
30 % povrchu pldy zakryto poskliziovymi zbytky, pak se tyto po-
stupy zpracovani pady povaZzuji za pudo-ochranné. Minimali-
zaéni technologie jsou vyznamnou alternativou klasickych
technologif, které maji v CR dlouholetou tradici. P¥i hospodareni
na pudé by mélo byt trvale v popredi zajmu uchovani trodnosti
pudy a jejich ekologickych funkei (Hlla, 1997). Postupy zpraco-
vani pdy ovliviiuji odolnost pudy vii¢i vodni a vétrné erozi. V so-
udasnosti je v CR vodni erozi potencialn& ohroZena vice nez
polovina vyméry orné pudy a vétrnou erozi témér 10 % orné pldy
(Janecek et al., 2002). Zvysuijici se eroze pudy je globalnim prob-
Iémem s vysokym ekonomickym a enviromentalnim dopadem.

V sougasnosti jsou minimaliza¢ni technologie zastoupeny
na vice nez 30 % orné pudy. O¢ekava se od nich, ze pfispéji
k zlepSeni strukturniho stavu plady a pudni organické hmoty,
k redukci vodni a vétrné eroze.

Material a metddy

Charakteristika zajmového tizemi

Zajmové Uzemi se nachazi v k. U. Horni Mezifi¢ko, okres Jindfi-
chliv Hradec, v blizkosti silnice Jilem — Strmilov. Z geologické-

ho hlediska patfi do oblasti Mrakotinské vrchoviny. Terén je Cle-
nity s velkymi vySkovymi rozdily. Nadmorska vyska pozemka je
645 m. Zapadni ¢ast sledovaného tzemi lezi v povodi Nezarky,
vychodni v povodi feky Dyje. Hydrografickou sit tvofi mnozstvi
malych pot(¢ka, které protékaji terénnimi depresemi od zapa-
du k vychodu a postupné opousti zajmové tzemi. Z klimatické-
ho hlediska se jedna o oblast mirné chladnou. Primérna roéni
teplota se pohybuje okolo 5 °C a roéni primér srazek okolo
750 mm. Plocha s minimalizaénim zpracovanim tésné navazu-
je na plochu obdélavanou konvenéné. Pozemky jsou mirné
svazité s jizni expozici. Na pldotvorném substratu pararuly se
zde zvétravanim vyvinula kambizem dystricka s orniénim humu-
sovym horizontem hloubky cca 30 cm. Hloubku pldy omezuje
silnd kamenitost. Zakladni padni druh: lehk& puda — hlinitopis¢i-
td. Firma Stagra Studena zpracovava pudu mimimalizaéni
technologii od roku 1992. PouZziv4 seci exaktory HORSCH
SES, jejichz funkce je zaloZena na mélkém ofezavani svrchni
vrstvy pudy pfi sou¢asném ploSném vysevu. K pfipravé pldy
nepouziva pluhy. Soukromy zemédélec p. MatouSek pouziva
konvenéni zpusob hospodareni, zaloZeny na orbé pluhy s na-
slednymi operacemi k pfipravé pldy pro seti. Pozemky byly ose-
ty ozimy nasledovné: pozemek s konvenéni technologii — fepka
0zima, s minimalizaéni technologii — pSenice ozima.

Sledované hydro-fyzikalni vlastnosti piidy

Kazdy pozemek byl charakterizovan kopanou sondou,
z které se odebraly poru$ené a neporusené pldni vzorky (KV
o jednotném objemu 100 cm®) z humusového horizontu (10, 20
a 30 cm) v zavislosti na vyvojové fazi péstované plodiny ve
tfech opakovanich. V pedologické laboratofi Ustavu vodniho
hospodarstvi krajiny VUT FAST v Brné se vyhodnotily fyzikalni
vlastnosti pudy (objemova hmotnost redukovana, momentaini
vlhkost, retenéni vodni kapacita, poérovitost, zastoupeni péra
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a provzduSenost) dle standardni metodiky (Jandak, 2003; Kuti-
lek, 1978). Odbéry pldnich vzorku probihaly ve stejnou dobu
jako sledovani infiltraéni schopnosti ptdy na experimentalnich
plochéach, t.j.17. 4, 30. 6 a 21. 8. 2008.

Meéreni vytopové infiltrace

Analytické sledovani bylo zaméfeno na méfeni infiltrani
schopnosti pudy v polnich podminkach pfi nestacionarnim ne-
nasyceném proudéni vody. Na experimentalnich plochach se
opakované provadély vytopové infiltraéni experimenty dvou-
valcovou metodou dle standardni metodiky (Kutilek, 1988).
Pouzily se 4 soupravy soustfedénych valcl, dvé s mensim
primérem vnitfniho valce z VUT Brno (cca 26 cm) a dvé s vét-
&im primérem vnitiniho valce z VUMOP Bro (cca 35 cm).
Vlastni méfeni se provadéla opakovanym pfilévanim davky
znamého objemu vody (1 1) nad referenéni Groven, stabilizova-
nou mérnym hrotem (1 nebo 1,5 cm). Zaznam doby vsakovani
jednotlivych davek umozriuje zhodnoceni pribéhu infiltraénich
rychlosti a kumulativni infiltrace. Jednotlivé experimenty se
ukongily pfi dosazeni ustélené infiltrani rychlosti. Pfed zapoce-
tim infiltrace se odebraly vzorky ke stanoveni momentalni vih-
kosti, ktera ovliviiuje pribéh infiltrace v po¢ate¢ni fazi.

Vzhledem k mélkému pudnimu horizontu a predpokladané
deformaci vertikalni slozky se k vyhodnoceni pouZily algebra-
ické infiltracni rovnice empirické i fyzikalné odvozené — Kostja-
kov, Philip a tfiparametricka rovnice (Kutilek, 1988).

Vysledky a diskusia

Fyzikalni viastnosti piidy

Za ucelem stanoveni fyzikalnich vlastnosti pady se k laborator-
nim rozborlim odebralo 54 poru$enych a 54 neporu$enych
pudnich vzorki (KV o jednotném objemu 100 cm®). Vysledky
fyzikalnich vlastnosti pludy jsou uvadény v tabelarni formé,
tab. 1, reprezentuji primérné hodnoty fyzikalnich parametr(
pudy zpracované odliSnou technologii v zavislosti na hloubce
odbéru z orniéniho horizontu.

Objemova hmotnost redukovana udava podil hmotnosti
vysuSené zeminy a jejiho puvodniho objemu v rostlém stavu,
charakterizuje stalé vlastnosti pady. Stoupa smérem od ornice
do spodiny pudniho profilu, vystihuje stav nakypreni ¢i zhut-
néni. U obou technologii Upravy pudy se vyrazné nelisi, od-
chylka je patrna pouze v hloubce 20 cm pfi minimaliza&nim
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zpracovani. Primérné hodnoty redukované objemové hmotnosti
Pakias = 1,48 g.cm™® a pgmin = 1,51 g.cm™®. Ve sledovaném obdobi
nebyly dosaZeny kritické hodnoty vyjadfujici Skodlivé zhutnéni
pudy (Lhotsky, 1984: hlinitopis¢ita plida pg kiticks = 1,6 g.cm3). Pod-
le dosazenych vysledku je strukturni stav humusového horizon-
tu charakterizovan jako nevyhovujici.

Momentalni vihkost (6) ukazuje momentalni obsah vody
v pudé, ovliviiuje prabéh infiltrace v poéateéni fazi. Primérné
hodnoty jsou prakticky identické, 6xon. = 17,87% 0obj. a Omin =
=17,98% obj.

Retencni vodni kapacita (0z«) charakterizuje vihkost pudy,
ktera se v puidé udrzi del§i dobu po pfedchozim provihéeni kapi-
larnimi silami, ale i objem tzv. kapilarmich péra. Ve sledovaném
obdobi obé experimentalni plochy vykazuji postupny Ubytek za-
drZzené vody v plidé v souvislosti s regionalnimi klimatickymi po-
méry (Ubytek srazek, zvySena teplota vzduchu). V jednotlivych
letech jsou dosaZena maxima ve svrchni vrstvé ornice, se vzris-
tajici hloubkou se sniZuji. ZadrZena voda se rychle ztraci z orni¢-
niho horizontu do vétSich hloubek pudniho profilu (hlinitopis¢ita
puda). Jeji zastoupeni je vyrazné podprimémé, v disledku &e-
hoZ se projevuje se nedostate¢né zastoupeni kapilarnich pora.

Poérovitost patfi k hlavnim ukazateliim prostorového uspo-
fadani puadni hmoty, v pdrech probihaji veskeré fyzikalni,
fyzikalné-chemické a biologické procesy. Na zakladé hodnot
pérovitosti pldy se posuzuje ulehlost pdy a napfimo i padni
struktura. Vy3Si pérovitost byla prokazana pfi konvenénim
zpracovani (Pyas. = 40,3 @ Prin = 38,4 % obj.). Kritické hodnoty
poérovitosti byly dosaZeny ve vétSich hloubkach ornice u obou
ploch (Lhotsky, 1984: Px < 40). Podle porovitosti je ornice klasi-
fikovana jako ulehla/velmi ulehla.

Kapilarni péry vedou vodu proti gravitaci, jejich hodnota
odpovida pfiblizné hodnoté retenéni vodni kapacity. Optimalni
zastoupeni kapilarnich pért se pohybuje kolem 2/3 z pérovitos-
ti. Zastoupeni kapilarnich p6rG u obou zplsobl zpracovani
pudy nedosahuje optima. Hodnoty se pohybuji kolem 50%. Po-
mérné vysokeé je zastoupeni nekapilarnich pért (P,), pfi kterém
se vihkost pudy v povrchové vrstvé prili§ nezvySuje a rychlost
prosakujici vody nezabezpeci nasyceni kapilarnich péru. V pa-
dé neni dostatek vody pro potieby vegetace.

Provzdusenost pudy (okamzita) udava pomér objemu
vzduchu ve vzorku k jeho objemu, zavisi na vihkosti piidy. Obé
sledované plochy vykazuji optimalni provzduSenost, ktera se
u orni¢nich horizont( v dobrém kulturnim stavu pohybuje v me-
zich 18 — 24 % obj. Mirmné prekroceni se projevilo pfi konvenc-
nim zpracovani v hloubce 10 cm.

Tabulka 1  Fyzikdlni vlastnosti pady, lokalita H. Mezifitko
Rok (1) 2008 2009

Zpracovéni pudy (2) klasické (4) minimalni (5)

Hloubka (3) 10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm
pgV g.cm 1,45 1,45 1,45 1,55 1,57
0V % obj. 17,30 18,75 17,56 18,42 18,07 17,47
Ogk V % 0bj. 21,72 20,26 19,71 22,56 20,90 19,85
PV % obj. 42,10 40,73 37,25 41,41 37,14 36,65
PxV % obj. 21,72 20,26 19,71 22,56 20,9 19,85
Psv % obj. 8,59 8,38 747 6,57 7,05
Py V % obj. 11,79 12,10 11,33 8,37 9,51
V7V % obj. 24,79 21,98 19,69 22,99 19,07 19,18

Table 1 Physical soil properties, H. Mezificko site

(1) year, (2) tillage systems, (3) depth, (4) conventional tillage, (5) shallow tillage

10
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Terénni méfeni infiltrace (Kostjakov) a fyzikalné odvozené (Philip, Tfiparametricka rov-
nice Philipova typu). Vysledky experimentalnich méfeni jsou

V roce 2008 bylo provedeno 12 infiltraénich experiment( na ex- y
shrnuty v tabulkach, tab. 2 — 5 a v grafech, graf 1 a,b,c.

perimentalnich plochach s odliSnou technologii zpracovani
pldy. K vyhodnoceni se pouzily algebraické rovnice empirické

Tabulka 2  Vyhodnoceni infiltraéni rychlosti a celkové kumulativni infiltrace — klasické zpracovani pudy v roku 2008

Plodina | Mé&feni Méfeno (4) Kostjakov (5) Philip (6) Triparametrickd rovnice (7)
) @) ¢as t, |kumul. infiltrace | rychlost infiltrace | kumul. infiltrace | rychlost infiltrace | kumul. infiltrace | rychlost infiltrace | kumul. infiltrace
vmin(8)| irvem(9) | vevemmin®(10)| irvem(9) | vevemmin®(10)| irvem(9) | vevem.min® (10) | irvem (9)
1 150,00 21,72 0,06 21,73 0,06 21,77 0,08 22,38
2 119,13 13,92 0,05 12,47 0,08 13,99 0,08 14,01
Repka 3 129,42 25,67 0,09 22,81 0,13 24,61 0,19 25,92
oz. (1) 4 151,58 12,93 0,04 13,18 0,03 12,80 0,04 13,20
5 138,37 14,92 0,05 13,01 0,07 14,53 0,09 14,79
6 125,42 57,12 0,32 61,31 0,28 57,53 0,24 56,64
Table 2 Evalution of infiltration intensity and total cumulative infiltration — conventional tillage in year 2008
I(;t)e:]i[?& (2) crop, (3) measurement, (4) measured, (5) Kostjakov, (6) Philip, (7) three parametric equations, (8) time, (9) cumulative infiltration, (10) infiltration

Tabulka3  Vyhodnoceni ustalené infiltracni rychlosti a celkové kumulativni infiltrace — minimélini zpracovéni pudy v roku 2008

Plodina | Méfeni Mé&reno (4) Kostjakov (5) Philip (6) Triparametricka rovnice (7)
2) (@) ¢as t; |kumul. infiltrace| ustalend rychlost | kumul. infiltrace | ustalend rychlost | kumul. infiltrace | ustalend rychlost | kumul. infiltrace
v min (8) irvem (9) infiltrace v, irvem (9) infiltrace v, irvem (9) infiltrace v, irvem (9)
v em.min” (10) v em.min” (10) vem.min (10)
1 157,30 11,99 0,03 11,18 0,03 11,74 0,05 12,30
2 169,67 14,74 0,02 11,32 0,05 14,42 0,07 14,96
P&enice 3 153,35 12,49 0,04 12,41 0,03 12,07 0,04 12,30
0z.(1) 4 176,18 10,13 0,02 10,10 0,02 9,90 0,03 10,10
5 107,28 9,87 0,05 9,21 0,07 9,87 0,08 9,96
6 147,28 5,00 0,05 457 0,02 4,84 0,03 4,97
Table 3 Evalution of infiltration intensity and total cumulative infiltration — shallow tillage in year 2008

(
(1

winter wheat, (2) crop, (3) measurement, (4) measured, (5) Kosfjakov, (6) Philip, (7) three parametric equations, (8) time, (9) cumulative infiltration,
) infiltration intensity

o=

Tabulka 4  Parametry infiltranich rovnic — klasické zpracovéni pudy

Plodina | Mgfeni Kostjakov (4 Philip (5) Ttiparametrickd rovnice Philipova typu (6)
(2 (3) jiyvem ViV oV Sv Av iyvem Civ Cov Cyv t v min Kv
emmin® | (nmin)" | cm.min™ | cm.min’ emmin™ | cm.min® | cm.min®? | "™ cm.min’’

1 2,6815 0,4176 0,5824 2,1911 -0,0338 2,6815 2,5364 -0,0123 0,0053 159,03 0,0781
2 1,1176 0,5046 0,4954 0,8434 0,0402 1,1176 0,8623 0,0348 0,0003 142,93 0,0649

Repka 3 1,8520 0,5163 0,4837 1,4379 0,0638 1,8520 2,4437 -0,2157 0,0177 46,06 0,1444

0z (1) 4 1,6320 0,416 0,5840 1,3847 -0,0280 1,6320 1,6210 -0,0903 0,0037 146,41 0,0437
5 1,1427 0,4934 0,5066 0,7833 0,0384 1,1427 1,0489 -0,0303 0,0041 85,64 0,0831
6 2,6115 0,6532 0,3468 3,9082 0,1097 2,6115 3,2467 0,2995 -0,0123 - -

Table 4 Parameters of infiltration equations — Conventional tillage
(1) rapet, (2) crop, (3) measuring, (4) Kostjakov, (5) Philip, (6) three parametric Equations

Tabulka 5  Parametry infiltraénich rovnic — minimdlni zpracovani pudy

Plodina | Mé&feni Kostjakov (4 Philip (5) Ttiparametrickd rovnice Philipova typu (6)
2) ©) jyvem ViV oV Sv Av iyvem Cyv GV C3v £y min Kv
emmin® | (nmin)" | cm.min™ | cm.min’ emmin™ | cmmin® | cm.min®? | "™ cm.min’’
1 1,7550 0,3660 0,6340 1,1599 -0,0178 1,5100 -0,1033 0,0049 103,31 0,0045 1,5100
2 2,2000 0,3190 0,6810 0,8724 0,0180 1,2935 -0,0789 0,0052 82,89 0,0632 1,2935
Pgenic 3 1,1830 0,4670 0,5330 1,1652 -0,0154 1,3258 -0,0561 0,0024 187,25 0,0408 1,3258
?132' 4 1,1333 0,4229 0,5771 1,0440 -0,0225 1,2350 -0,0665 0,0023 177,42 0,0262 1,2350
5 0,5511 0,6023 0,3977 0,4467 0,0489 0,5962 0,0058 0,0028 69,85 0,0772 0,5962
6 0,5382 0,4286 0,5714 0,3856 0,0011 0,5754 -0,0458 0,0027 70,93 0,0219 0,5754
Table 5 Parameters of infiltration equations — Shallow tillage

1) winter wheat, (2) crop, (3) measuring, (4) Kostjakov, (5) Philip, (6) three parametric equations

11




Miraslav DUMBROVSKY a kolektiv

Vtab. 2 a 3 je zaznamenan celkovy &as trvani pokusu t., na-
méfena a vypocitana kumulativni infiltrace j;a ustalena infiltrac-
ni rychlost v,, v tab. 4 a 5 jsou uvedeny parametry infiltranich
rovnic a odhad nasycené hydraulické vodivosti Ks pro jednotli-
vé infiltracni experimenty.

Pro grafické vyjadfeni se jednotlivé infiltrani experimenty
sjednotily v Ease, pomoci Philipovy rovnice se vypogitaly kumu-
lativni infiltrace i; a infiltraCni rychlosti v; v gase t=1, 5, 10, 15,
30, 60, 90 a 120 minut. Vysledky jsou prezentovany jako pru-
mérné hodnoty pro jednotlivé sady méreni, graf 1a, b, c.

Ke zhodnoceni prubéhu infiltraénich rychlosti a kumulativni
infiltrace se pouzily rovnice fyzikalni a empirické. Vyhodnocené
vysledky jsou bez vyraznych rozdill. Parametr S z Philipovy

36 - 1,25
32 —1
28 v L1100
24 %
T 20 — ros
L 16 £
= 1o d 10,50 S,
8 ,%, — 025
4 e |
0 ‘ ‘ ‘ f 0,00
0 30 60 90 120
t [min]
——it-kt,21.8 —x—it-m.t, 21.8
) vt-kt,21.8 —+—Wt-mt,21.8
a
18 ‘ 0,80
16 +0,70
14 — 1060 —
21 // 1050 £
E 10 0 E
el — to40 3
= 6 | _— 1030 G,
2 10,10
0 W
0 30 60 90 120
t [min]
——it-kt, 306 —=—it-m.t, 30.6
b) vt-kt, 30.6 ——Wt-mt, 30.6
18 0,80
16 7 0,70
14 // 1 0,60
- 12 050 <
g 10 / / 1 040 E
= 8 g
= el _— 1030 &
4 P 020 7
2 - £ 0,10
0 ‘ : ‘ 0,00
0 30 60 90 120
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——it-kt, 174 ——it-m1,17.4
¢) vt-kt,17.4 vt-mt,17.4
Obrazok 1 Zavislost rychlosti infiltrace a kumulativni infiltrace na ase —
17.4.2008, 30. 6. 2008 a 21. 8. 2008
Figure 1 Time course of infiltration intensity and cumulative infiltration —

17.4.2008, 30. 6. 2008 a 21. 8. 2008
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rovnice vystihuje skute€nou hodnotu sorptivity S a tfiparamet-
ricka rovnice Philipova typu poskytuje dobry odhad nasycené
hydraulické vodivosti Ks. Saci schopnost svrchnich vrstev pudy
pfi konvenénim zpracovani je vyrazné vyssi, pfi minimalizaénim
zpracovani je pfiblizné poloviéni.

Prabéh infiltrace nebyl vyrazné ovlivnén pocatecni vihkosti
pldy, ktera byla zpo€atku a na konci sledovaného obdobi vySsi
v dusledku regionalnich srazkovych thrnG. P¥i konvenénim
zpracovani je kumulativni infiltrace vys$si, pfi minimalizaénim
zpracovani dosahuje zhruba 55 — 60%. U obou zpUsobl zpra-
covani pudy se jeji hodnoty vyrazné neméni do sklizné péstova-
nych plodin. Pfi konvenénim zpracovani je patrnda znaéna
nehomogenita naméfenych hodnot, pfi minimalizaénim zpraco-
vani existuje vétsi shoda namérenych dat.

Kumulativni infiltrace po sklizni vykazuje u obou technologii
zpracovani pudy nejvétsi rozptyl, pfi konvenénim zpracovani se
pohybuje od primérné po maximalni (nakypreni), pfi minimal-
nim zpracovani se pohybuje od primérné po minimalni (zhut-
néni). Nehomogenita naméfenych hodnot je zplsobena
rznymi faktory (vzduchem uzavienym v pérech na zacatku po-
kusu, heterogenitou padniho profilu, preferenénimi cestami,
nerovnomérnym rozdélenim vihkosti, roztékdnim prosakujici
vody do stran nad méné propustnou vrstvou ke konci pokusu).

ZAVER

V priibéhu roku 2008 nebyly pozorovany vyznamné zmény ve
fyzikalnich vlastnostech pudy u obou technologii zpracovani
pldy. Podle pérovitosti a objemové hmotnosti Ize klasifikovat
stav ornice a strukturni stav humusového horizontu. Obé expe-
rimentalni plochy maji svrchni €ast ornice ulehlou, se vzristajici
hloubkou pfechazi do velmi ulehlé. Strukturni stav humusového
horizontu podle objemové hmotnosti je hodnocen jako nevyho-
vujici. Infiltraéni schopnost pudy pfi konvenénim zpracovani je
vyrazné vy$8i, pfi minimalizanim zpracovani se pohybuje oko-
lo 55 — 60%. Tomu odpovida i odhad nasycené hydraulické vo-
divosti Ks, ktery je pfi minimalizaénim zpracovani pfiblizné
poloviéni. Klasifikujeme-li pudni propustnost podle primérné
hydraulické vodivosti, podle Kutilka patfi ob& experimentalni
plochy do stejné skupiny pad (V) s ptdni propustnosti stfedni
Ksias = 1,19 m.den™, Ksmin = 1,56 m.den™. Obdobné vysledky
prokazali dalsi autofi (Hlla, 1997; Blahovec et al., 2002; Matula
et al., 1998). Z dosazZenych vysledkl je patrné, Ze infiltraéni
vlastnosti pudy v jednotlivych experimentech jsou znané ne-
stabilni. V pidé neustale dochazi k vyraznym zmé&nam ve vnitt-
ni struktufe pudniho prostiedi (kofenovy systém, chodby
pudnich Zivogichd, povétrnostni podminky a infiltrujici srazky).
Mérené infiltracni rychlosti jsou ovlivnény po¢ate&nimi podmin-
kami experimentu, t. j. po¢ate¢nim zvlihéenim pudniho profilu,
ale i rozlozenim padni vody v jednotlivych kategoriich pord.
Vhledem k vyraznym zmé&nam, které neustale probihaji v padé,
dochazi jednak ke zménam fyzikalnich vlastnosti, ale i pohybu
vody v pad8. Vyzkumny projekt QH 72203 bude pokragovat
v dalSich letech a vysledky budou nadale upfesfiovany.

Souhrn

Predkladany pfispévek vyhodnocuje minimaliza¢ni technologie
pfipravy plady z hlediska hydro-fyzikalnich vlastnosti pudy
a analyzuje efektivitu plidoochrannych opatfeni v povodii jejich
pozitivni pusobeni v krajiné na hydrologické poméry a ekologic-
kou stabilitu celého Uzemi. Fyzikalni vlastnosti plidy se ur€ova-
ly z odebranych pldnich vzorkt z humusového horizontu dle
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standardni metodiky. Ke sledovani infiltracnich vlastnosti po-
vrchovych vrstev ornice se pouzila vytopova metoda, k vyhod-
noceni terénniho méreni infilirace se pouZily infiltraéni rovnice
empirické a fyzikalné odvozené. Tato opatfeni jsou konfronto-
vana s konvencnim zplGsobem zpracovani plady. Vyzkumné
prace na experimentalnich ploSe H. Mezifi¢ko probihaly v roce
2008.

Klicova slova: minimaliza¢ni technologie zpracovani pudy, fy-
zikalni vlastnosti pldy, vytopova metoda, sorptivita

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni projektu NAZV QH
72203 a QH QH1292981
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URODOTVORNE ASPEKTY FERTIGACIE APLIKOVANEJ PRI PESTOVANI MRKVY
YIELD FORMING ASPECTS OF FERTIGATION APPLIED AT CARROT GROWING

Jan JOBBAGY, Jan SIMONIK

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

The object of research of this article was to determination the influence of fertigation on selected properties of carrot. The selected
properties are as follows: length, weight, coning, coefficient of slimness and coefficient of convergence. The uniformity of irrigation ration
and the electrical conductivity were determined thereat. The increase of yield by using fertigation was 8.77 t.ha™! (80.08 — 71.31). It was
found out by carrot yield evaluation that without additional fertigation, the yield was 53 t.ha™', and with fertigation it was 81 t.ha™. The
evenness of irrigation ration was 60.014%. For the increase of uniformity value it is important to cover the irrigated zones. When 20m were
covered, the value of uniformity increased up to 85.12%. For the evaluation of the electrical conductivity we can state that its average value

was 1.86 mS with the value of variation coefficient 11.91%.

Key words: irrigation, fertigation, coning, carrot, irrigation uniformity

Prechod do tretieho tisicro€ia bol sprevadzany aj prechodom
zo zelenej revolucie, kedy boli akcentované environmentalne
otdzky, do modrej revolucie. Ta je charakterizovana bojom
s vodou a bojom o vodu. Obidva aspekty vodného zapasu su
vnimané v ostatnom Case dramatickejSie najma v spojitosti
s potencialnymi désledkami klimatickej zmeny, ako su zaplavy,
povodne alebo suché periddy. V regidnoch s prirodzenym ne-
dostatkom vodnych zdrojov, znamena boj o vodu boj o potravi-
ny a prezitie (Hribik, 2006).

Optimalna vyZiva rastlin predpoklada zasobovanie korefiovej
z6ny Zivinami najma v obdobi ich intenzivneho prijmu, pretoZe de-
ficit Zivin alebo ich docasny nedostatok sa méze podra jeho trva-
nia prejavit v znizeni o€akavanej Urody. Preto sa zacinaju stale
viac uplatiiovat techniky hnojenia so zameranim na postupné
davkovanie Zivin do koreriovej zény pestovanych plodin po¢as ve-
getacie. ZvySuje sa tymich vyuZzitelnost, ktora sa prejavuje stabili-

zAaciou a zvySovanim Urod. MoZnost vyuZitia vody ako nosného
média Zivin tzv. fertigacia je idealnym rieSenim tohto problému
(AGREF, 2007). Fertigacia alebo davkovanie Zivin a hnojiv pros-
trednictvom zavlahovej vody vyuZiva podstatu mikrozavlah, naj-
ma kvapkovej zavlahy. Ide o presnu distribuciu zavlahovej vody,
t. j. v presnych mnozZstvach a ¢ase, priamo lokalizovanu do kore-
riovej zoény. Na tom istom stupni rovnomemosti distriblcie zavla-
hovej vody distribuuje aj rozpustené Ziviny a hnojiva (Hribik, 2009).

Cielom daného prispevku je preskumat vplyv fertigacie na
vlastnosti vybranej plodiny.

Material a metddy

Zvolil sa pozemok na ktorom sa pestovala mrkva (firma Paulis).
Na spominanom pozemku sa zavlaha aplikovala bud' s hnoji-
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vom (fertigacia) alebo bez hnojenia. V rdmci zakladného hnoje-
nia sa dva tyZdne pred sejbou do pddy zapracovalo 500 kg.ha™
hnojiva NPK. Na pozemku sa uplatnilo niekolko zavlahovych
davok. Pri merani rovhomernosti bola zavlahova davka 25 mm
so sucasnou aplikaciou tekutého liadku vapenatého v mnoz-
stve 40 a7 45 kg.ha™. Na druhom pozemku sa aplikovala rovna-
ka zavlahova davka bez prihnojovania. Mrkva sa pestuje na
dlihych rovinnych Gsekoch, pri€¢om svahovitost pozemku pesto-
vania je len velmi mierna, alebo nulova. Vysledky pédnych roz-
borov z pozemku pestovania boli vykonané v 3$kolskom
agrolaboratériu Komarno, Hadovska 12 (tabulka 1). Merania
sa uskutocnili v roku 2004. V danom roku bol priebeh zrazok
dokumentovany v tabulke 2.

Tabulka1 Rozbor pody

Prvok (1) Zésoba (2) Zhodnotenie stavu zasob (3)
Nan v Mg kg™ 15,4 mal (4)
Pvmgkg' 38 strednd (5)
Kvmg.kg™ 140 dobra (6)

Mg v mg.kg” 320 vysokd (7)

pH 7,5 alkalickd (8)
Zasolenost v S.cm™ (11) 154 mierne zvySend (9)
CaC0z v % 2,8 slabovépenatd (10)

Table 1 Soil analysis
(1) element, (2) reserve, (3) evaluation, (4) low, (5) medium, (6) good,
(7) high, (8) alkaline, (9) moderately increased, (10) small calcified,
(11) salinity

V dodanych pddnych vzorkéach bol stanoveny nevyrovnany
pomer zakladnych zivin. Ako dusikaté hnojivo je mozné pouzit
liadok aménny s vapencom 27,5 g.m? (do pddy zapracovat
pred vysadbou). Pocas vegetacie je vhodné doplnit tiez liad-
kom vépenatym a draslikom v mnozstve 40 — 45 kg.ha™.

Sledovala sa odroda mrkvy MAESTRO (Holandsko) s od-
poriganou dizkou vegetaéného obdobia 120 dni. Poéas vege-
tacie sa nerealizovali kultivaéné prace, urobil sa jeden
chemicky postrek pripravkom Afalon s davkou 2 dm®.ha™.

Mrkva je zelenina so strednymi poZiadavkami na p6dnu
vlahu. Jej vlahova potreba za vegeta¢né obdobie je 520 — 620
mm. V na8ich podmienkach jej ispesSné pestovanie v priemer-
nom roku vyZaduje doplnit prirodzené zraZzky zavlahovou vo-
dou v rozsahu 120 az 180 mm.

Na zavlaZovanie sa pouZil pasovy zavlazova CIPA
INTERNATIONAL VILLA MINOZZO ITALIA, model 600GX do-
kompletovany prihnojovacim zariadenim (Obr. 2).

Prihnojovacie zariadenie APH vyuZziva tlakovu vodu, ktora
prostrednictvom rozdelovacieho ventilu, pracovnych valcov

Tabulka2 MnoZstvo zraZok
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Obrazok 1

Figure 1

Pésovy zavlaZzovat 600GX
Mobile irrigator 600GX

Obrazok 2  Prihnojovacie zariadenie APH

Figure 2

Obréazok 3

Figure 3

APH Fertilization device

EC meter DIST4 (firma Hanna)

Hanna EC Meter — Dist 4

Mesiac (1) 1 2

10

12

MnoZstvo
zréZok za rok
2003 v mm (2)

12

22,3

10,2

8,3

6,3

14,5

5,6

1,0

33,5

7,7

71

2/2

6,0

o | O |Ww

3,0

20,0

0,6

37,4

31,9

28,8

11,5

3,0

c®

28,3

10,2

11,3

26,3

15,1

43,0

32,9

62,3

19,2

10,1

MnoZstvo
zréZok za rok
2004 vmm (2)

12

27,4

12,2

18,5

23,9

27,1

79,4

13,5

773

3,2

27,2

5,1

2/2

9,2

25,5

30,5

7.9

15,6

445

3,0

24,6

27,2

12,1

25,1

@)

36,6

37,7

49,0

31,8

42,7

123,9

16,5

101,9

26,6

30,4

39,3

30,2

Table 2 Rainfall

(1) month, (2) rainfall, (3) sum

14




Acta horticulturae et regiotecturae 1/2011

a silového ramena uvadza do €innosti hydraulické valce. Mem-
branové Cerpadlo nasava a vtlaca hnojivy roztok do potrubia
zavlahového zariadenia. MnoZstvo dopravovaného hnojiva je
nastavitelné v rozmedzi 1 az 400 dm®.h™. Rovnomernost roz-
delenia hnojiva zavisi od rovnomernosti rozdelenia zavlahovej
vody na kridle zavlazovaca.

Na meranie elektroinduktivity roztokov sa pouZzil priru¢ny
EC meter Hanna DIST4 s automatickou teplotnou kompenza-
ciou (Obr. 3).

Sledovali sa nasledovné agrofyzikalne parametre korefia
mrkvy:

o dizka, mm,

e kuZelovitost, mm.mm™, odvoden& z horného a dolného

priemeru mrkvy,
e (rodat.ha™.
Koeficient zbiehavosti () je vyjadreny pomerom prieme-

rov v hornej (J,) a v dolnej (&) Casti korena.

Koeficient stihlosti (1) je dany pomerom diZky () a hor-
nym priemerom (&, ) korefia.

Rovnomernost postreku podla Christiansena sa stanovi
podla normy ISO/DIS 7749/2 (Latecka, 2000).

Vysledky a diskusia

Vzorky sa odoberali z riadku dlhého 1,42 m, ¢o zodpovedalo
ploche 1 m?, najprv z parcely s prihnojovanim a potom néasled-
ne z etalénu.

Na odbernom mieste (s prihnojovanim) sa vyzbieralo 102 ks
mrkvy. Dizka korefiov sa pohybovala v rozpati 71 — 271 mm
s hodnotou variacného koeficientu 23,20 %. Priemerna hodno-
ta dizky korefiov bola 169,06 mm. Pri hodnoteni hmotnosti jed-
notlivych korefiov bolo rozpatie nameranych hodnét od 10 do
241,30 g. Hodnota variaéného koeficienta bola 60,10 % pri
strednej hodnote 78,51 g. Pri stanovovani kuzelovitosti sa vy-
chadzalo z merani di¥ok a priemerov. Hodnoty boli v rozpati
0,021 az 0,135. Priemerna hodnota bola 0,069 s hodnotou va-
riaéného koeficientu 32,19 %.

Priemerna diZka korefiov sa meni v zavislosti od odréd, od
penetrometrického odporu pddy, Struktury pédy, prijmu Zivin
pocas vegetacie, lokality pestovania a spésobu pestovania a to
s pouzitim zavlahy, alebo bez jej pouZzitia — s pouzitim fertiga-
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voj nielen Ziviny, vodu, svetlo ale aj dostatok miesta pre svoj
plynuly vyvoj.

Najdblezitej8im ukazovatelom produkcie je biologicka uro-
da. Vzorky mrkiev boli oddelené od viate a az potom vazené.
Z vysledkov merania hmotnosti vyplyva, Ze pre dané meranie
bola biologicka uroda mrkvy 80,08 tha™.
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3 + 60,00%
Q 15 -
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- 1 20,00%
0 - - ,00%
32,90 78,71 124,51 170,31 216,12 261,92
Hmotnost korefiov v g (1) = Pocetnost
== Kumul. %
Obrazok 5 Priebeh rozdelenia pocetnosti pre ¢istd hmotnost — s prihno-
jovanim
Figure 5 Root weight — with fertilization
(1) root weight, (2) frequency
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Obrazok 6 Priebeh rozdelenia pocetnosti pre kuzelovitost — s prihnojova-

nim

cie, alebo bez jej pouZitia. KaZdy jedinec potrebuje pre svoj vy- Figure 6 g?r;l;lng?n;vgzlt)hf;zrzg:]z;tlon
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Figure 4 Root length — with fertilization Figure 7 Root length — without fertilization
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Tabhulka 3  Popisnd Statistika nameranych parametrov (s fertigéciou)

Parameter (1) Dizka Hmotnost KuZelovitost,
vmm (2) vg @) (4)
Strednd hodnota (5) 169,06 78,51 0,069
Medién (6) 171,00 69,60 0,066
Modus (7) 178,00 26,20 0,051
Smerovd odchylka (8) 39,23 47,18 0,022
Minimum (9) 71,00 10,00 0,021
Maximum (10) 271,00 241,30 0,135
Pocet (11) 102 102 102
Variagny koeficient (12) 23,20 60,10 32,19
Table 3 Basic statistics of measurements parameters (with fertigation)

(1) parameter, (2) length, (3) weight, (4) coning, (5) mean, (6) median,
(7) modus, (8) standard deviation, (9) minimum, (10) maximum,
(11) number of samples, (12) coefficient of variability

Bez fertigacie

Pri odoberani vzoriek na vyskumnej parcele bez prihnojovania
sa vyzbieralo z 1 m? 73 ks mrkiev. Z vysledkov poé&tu kusov je
jasné, Ze sa podet zniZil 0 29 ks. Namerané diZky sa pohybovali
v rozpati od 40 az 256 mm. Priemerna hodnota bola 174,74 mm
s hodnotou variaéného koeficientu 26,47 %. Pri pouziti fertiga-
cie bola jeho hodnota niZSia. Pri hodnoteni urody sa vysledky
merania hmotnosti jednotlivych korenov pohybovali v rozpati
5,5 az 350,2 g. Priemerna hodnota bola 97,69 g s hodnotou va-
riaéného koeficientu 65,21 %. Opéat bola hodnota variaéného
koeficientu vy$Sia.

Z vysledkov merania hmotnosti korefiov vyplyva aj uroda,
ktora bola 71,31 t. ha™'. Priemerna hodnota kuZelovitosti bola
0,075 s hodnotou variaéného koeficientu 49,76 %. Jej hodnoty
sa pohybovali v rozpati 0,007 az 0,227. Pri porovnani vysledkov
s vysledkami merani s prihnojovanim zistime, ze priemerna
hodnota kuZelovitosti bola niZ8ia pri fertigacii.

Z nameranych hodn6t charakteristiky porastu koreriovej
zeleniny vyplyva, Ze priemernd biologicka uroda sa meni v za-
vislosti od odréd, lokalit v ktorych je pestovana a pédnych pod-
mienok. Z prehladu charakteristiky porastov vyplyva, Ze
biologicka uroda je v naSich pestovatelskych podmienkach
dobra. V roku 2000 bola v Kova€ovciach priemerna biologicka
roda mrkvy Cartago 29,6 t.ha 80,08 t.ha™ (min. 24,6 a max.
41,8t.ha™), v roku 2001 na plochach PD Busince bola priemer-

Tabulka 4  Popisnd Statistika nameranych parametrov (bez fertigécie)

Parameter (1) Dizka Hmotnost Kuzelovitost
vmm (2) vg @) (4)
Strednd hodnota (5) 174,74 97,68 0,075
Median (6) 176,00 85,30 0,067
Modus (7) 176,00 103,40 #N/A
Smerové odchylka (8) 46,25 63,70 0,037
Minimum (9) 40,0 5,50 0,007
Maximum (10) 256,0 350,20 0,227
Poget (11) 73 73 73
Varia¢ny koeficient (12) 26,47 65,21 49,76
Table 4 Basic statistics of measurements parameters (without

fertigation)

(1) parameter, (2) length, (3) weight, (4) conical, (5) mean, (6)
median, (7) modus, (8) standard deviation, (9) minimum, (10)
maximum, (11) number of sample, (12) coefficient of variability
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Obrazok 8 Priebeh rozdelenia pogetnosti pre Cisti hmotnost — bez pri-
hnojovania
Root weight — without fertilization

(1) root weight, (2) frequency

Figure 8
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Obrazok 9  Priebeh rozdelenia pocetnosti pre kuZelovitost — bez prihnojo-
vania
Coning — without fertilization

(1) coning, (2) frequency

Figure 9

na biologicka troda 43 t.ha™ (min.38 a max. 55 t.ha™"). Na po-
zemkoch SELEKT Bucany (2001) bola pdda po orbe
spracovana len oboranim do kopc&ekov este na jesen a potom
na jar pred sejbou bol obnoveny tvar kop&ekov oboranim. Prie-
merna biologické Groda mrkvy bola 64,8 t.ha™ (min. 38 a max.
82 t.ha™) (Poni¢an a i., 2004).

V danom prispevku sme sa zaoberali aj stanovenim koefi-
cientov Stihlosti (1) a zbiehavosti (4,) korefiov. Koeficient Stih-
losti () vyjadruje vzajomny pomer priemernej hodnoty diZzky
koreriov (¢) ku priemeru hlavy korefia (&,). Je to relativna hod-
nota, ktorej vacsia hodnota predstavuje Stihlejsi tvar korera
a naopak. Koeficient zbiehavosti (A,) vyjadruje vzajomny po-
mer priemeru hlavy korefia (&,) k jeho priemeru pri konci kore-
na (3, ). Je to relativna hodnota, ktorej hodnota blizka k jednej
predstavuje valcovity tvar korefa a pre hodnoty vacSie ako jed-
na ide o konické tvary korefiov. Namerané a vypocitané hodno-
ty st uvedené v tabulkach 5 a 6.

Zo ziskanych vysledkov mozno konstatovat, Ze pri pouZiti
fertigacie bola hodnota koeficientu Stihlosti vysSia —t. j. StihlejSi
tvar korefia. Pri hodnoteni koeficientu zbiehavosti sa hodnoty li-
Sia nepatrne, avSak mozno skonstatovat, Ze pri prihnojovani sa
priblizujeme valcovitému tvaru korefia. Tento tvar je vyhodny
z hladiska manipulacie s korenmi pri Cisteni, triedeni a baleni.

Najstihlej8i tvar korefia mala mrkva pestovana na pozem-
koch v BuSinciach r. 2001 (odroda Sugarsnax). Korene tejto od-
rody maju koeficient Stihlosti (1) 8,67. Najmenej tihly tvar maju
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Tabulka 5 Prepocitané hodnoty Stihlosti korefiov
Miesto merania, spbsob zévlahy (1) Namerané hodnoty v mm (2) Koeficient Stihlosti (1) (3)

o priemerna dizka korefiov (6) 169,06

Pozemok s fertigdciou (4) - . 6,03
priemer hlavy koreriov (7) 28,03
o priemernd dizka korefiov (6) 174,4

Pozemok bez fertigdcie (5) - . 5,77
priemer hlavy koreriov (7) 30,22

Table 5 Root slimness
(1) irrigation methods, (2) measured data, (3) slimness coefficient, (4) irrigation with fertigation, (5) irrigation without fertigation, (6) average root length, (7)
average root head
Tabulka 6 Prepocitané hodnoty zhiehavosti koreriov
Miesto merania, spdsob zévlahy (1) Namerané hodnoty v mm (2) Koeficient zhiehavosti (1.,) (3)
o priemer hlavy korefov (6) 28,03
Pozemok s fertigdciou (4) - . 1,69
priemer konca koreriov (7) 16,59
o priemer hlavy koreriov (6) 30,22
Pozemok bez fertigdcie (5) - - 1,71
priemer konca koreriov (7) 17,65

Table 6 Root convergence

(1) irrigation methods, (2) measured data, (3) slimness coefficient, (4) irrigation with fertigation, (5) irrigation without fertigation, (6) average root head,

(7) average root end

korene mrkvy (odroda Bolero) pestované v Bu¢anoch (2001),
ktorych hodnota Stihlosti A = 5,03 (Poni¢an a i., 2004).

Z hladiska tvaru korefa (valcovitého) sa tejto hodnote naj-
viac priblizuje odroda Bolero, pestovana na pozemkoch v Buca-
noch (2001), kde hodnota tvarovosti korefia A = 1,25 (Poni¢an
ai., 2004).

Z hladiska hodnotenia agrofyzikalnych vlastnosti korefiov
definovaného Stihlostou a zbiehavostou korefa vyplyva, Ze na
tieto vlastnosti vplyvaju predovSetkym odrodové vlastnosti
a tiez sposob predsejbovej pripravy pédy (PoniCan a i., 2004).

Stanovenie rovnomernosti postreku zavlaZzovaca
a elektrickej vodivosti

Pri hodnoteni rovnomernosti postreku pasového zavlazovaca
sa namerali vysledky prezentované na obr. 10. Hodnota rovno-
mernosti postreku bola Cu = 60,014 %. Statistické zhodnotenie
vysledkov nameraného mnozstva vody v zraZkomernych nado-
bach sa uviedlo v tabulke 7. Namerané zavlahové mnozstvo
vody sa pohybovalo v rozpéti 2 — 350 ml. Priemerna hodnota
bola 178,37 ml pri variatnom koeficiente 47,4 %. Ak sa pozrie-
me na namerané vysledky vodivosti (obr. 11), tak hodnoty na
zaciatku po 15 nadobu klesaju a potom sa udrzuju s nepatrnymi
rozdielmi. Hodnoty sa pohybuju v rozpéti 1,67 az 2,35 mS. Prie-
merna hodnota je 1,86 mS a hodnota variaéného koeficientu je
11,91 %. Vysledky hovoria o vyrovnanom davkovani Zivin. Na

zvySenie koeficientu rovnomernosti je mozné vyuzit prekrytie.
Vypod&tom sa zistilo, Ze pri prekryti 8 m sa koeficient rovhomer-
nosti zvySi na hodnotu 73,94 %. Pri vy§§om prekryti (20 m) do-
siahol koeficient rovnomernosti 85,12 %.

Mnohé experimenty mali ciel dokumentovat vplyv nerovno-
mernosti zavlahy na Urodu, Ayars a i. (1991), Solomon (1984),
Letey (1985), nezavisle dosli k zaveru, Ze s urcitou nerovno-
mernostou zavlahy sa rastliny vyrovnavaju. Potvrdil to Frielin-
ghaus (1992), ktory uvadza ako uspokojivi rovnomernost
hodnotou Christiansenovho koeficientu rovnou 70 %. Presnost
merania je negativne ovplyvnena pdsobenim vetra, vykyvmi
tlaku v rozvodnom potrubi a pod. (Razi¢ka a Simonik, 1998).

V8eobecne plati, Ze zavlahy sa viac uplatfiiuju pri deficite
zrazok pocas vegetacného obdobia, zvlast v tzv. kritickych fa-
zach, kedy je rastlina vyrazne citliva na nedostatok vody. Pri
hnojeni je badatelny efekt najma na poédach s malou zasobou
Zivin. Pri ur€itej Urovni hnojenia i zavlahy sa méZze uplatnit uro-
du zvySujuci synergicky efekt (Hanisko a Hribik, 2008).

Uvadzaju sa rdzne techniky hnojenia a zavlazovania polno-
hospodarskych kultdr, medzi ktorymi sa v poslednom obdobi
uspesne presadzuje kvapkova zavlaha v kombinacii s hnoje-
nim, tzv. fertigacia. Jej prednosti si v men8ej spotrebe vody
a vo vyuzivani vody ako nosného média pri transporte potreb-
nych Zivin priamo do korefiovej zony (Hanisko a Hribik, 2008).
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Obrazok 10 Objem vody v zrdzkomernych nadobach
Figure 10 Water quantities in pluviometers
(1) the pluviometer number, (2) water quantity

Obréazok 11 Vodivost

Figure 11 Electrical conductivity
(1) the pluviometer number, (2) electrical conductivity
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Obrazok 12 Znézornenie prekrytia (prekrytie = 20)

Figure 12 Overlap (20 m)
(1) the pluviometer number, (2) water quantity

Tabulka 7 Popisnd Statistika — mnoZstvo vody a elektrickd vodivost
Parameter (1) MnoZstvo vody v ml (2) Vodivost v mS (3)
Strednd hodnota (4) 178,37 1,86
Median (5) 194 1,72
Modus (6) 208 1,67
Smerové odchylka (7) 84,55 0,22
Minimum (8) 2 1,67
Maximum (9) 350 2,35
Poget (10) 59 59
Varia€ny koeficient (11) 474 11,91

Table 7 Descriptive analyses — water quantities and electrical

conductivity

(1) parameter, (2) water quantity, (3) electrical conductivity, (4) mean,
(5) median, (6) modus, (7) standard deviation, (8) minimum, (9)
maximum, (10) number of samples, (11) coefficient of variability

Pri klasickej priprave pddy sa vysev semien vykonava do
rovného povrchu kombinatorom, ktory neposkytuje vzdy vhod-
né podmienky pre vzchadzanie, rast a vyvoj rastlin. Velkost
pddnych agregatov, utuzenost pédy a nevhodna Struktura kla-
du odpor, brzdia vzchadzanie rastlin a deformuju korer. Koren
mrkvy je nerovnomerne vyvinuty, drsny, deformovany, zo za-
rezmi na vrchnej €asti hlavy zelenej farby. Naproti tomu pesto-
vanie mrkvy v profilovanych zahonoch vytvorenych pédnou
frézou poskytuje takmer idedlne podmienky pre vzchadzanie,
rast a vyvoj rastlin (Poni¢an, 1998).

Technologicky spbsob pripravy pody pred sejbou korefio-
vej zeleniny zasadnym spbsobom ovplyviuje fyzikalno-me-
chanickeé vlastnosti pody a nasledne aj kvalitu korefiovej zeleni-
ny (Poni¢an a i., 2004).

Zaver

Pri zhodnoteni nameranych hodnét urod mrkvy bola Uroda pri
pouZiti fertigacie 80,08 t.ha™. Prirastok Urody tvoril 8,77 t.ha
(80,08 — 71,31). Mozno skonS&tatovat na zédklade nami namera-
nych vysledkov priaznivy efekt hnojivej zavlahy — fertigacie. Pri
pestovani plodin s pouZzitim fertigacie porastu aj vstupné nakla-
dy (cena hnojiv, prihnojovacie zariadenie, montaz prihnojova-
cieho zariadenia atd.). Je treba prehodnotit tito pripomienku
a uskuto¢nit kroky pre kvalitnejSie pestovanie plodin. Priemer-
né trody doloZené podnikom Paulis — Zahradkarske sluzby su
bez pouZitia fertigacie 53 t.ha™ a s pouZitim 81 t.ha™. Prirastok
trody tak tvori 28 t.ha™.
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Predmetom skimania daného prispevku bolo stanovenie
vplyvu fertigacie na vybrané vlastnosti mrkvy. Medzi vybrané
vlastnosti patri: dizka, hmotnost, kuZelovitost, koeficient $tih-
losti a koeficient zbiehavosti. Popri nich sa stanovila aj rovno-
mernost zavlahovej davky a elektrickd vodivost. Prirastok
urody pri pouziti fertigacie tvoril 8,77 t.ha™ (80,08 — 71,31). Pri
hodnoteni urody mrkvy na celom podniku sa zistilo, Ze bez pri-
hnojovania bola vy$ka trody 53 t.ha™, s fertigaciou 81 t.ha™.
Rovnomernost zavlahovej davky bola 60,014 %. Aby sa nam
zvysila hodnota rovnomernosti je treba zabezpedit prekrytie
zavlazovanych pasov. Pri prekryti 20 m sa hodnota koeficientu
rovnomernosti zvysi na hodnotu 85,12 %. Pri hodnoteni elek-
trickej vodivosti mozno kon&tatovat, Ze jej priemerna hodnota
bola 1,86 mS s hodnotou variaéného koeficientu 11,91 %.

Klacové slova: zavlazovanie, fertigacia, kuzelovitost, mrkva,
rovnomernost zavlahy
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EXPLANTATOVE KULTURY TISU (TAXUS SP.) AKO ALTERNATIVNE PRODUKCNE SYSTEMY
PRE TAXANOVE METABOLITY

EXPLANTATE CULTURE OF YEW (TAXUS SP.) AS ALTERNATIVE PRODUCTION SYSTEMS
FOR TAXANE METABOLITES

Angela FILOVA, Katarina ROVNA

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

Tissue cultures provide a renewable resource for production of secondary metabolites. The cell cultures of Taxus sp. represent an
alternative source of taxane metabolites, which are significant cancer drugs. The goal was to determine the amount of taxol in explantate
cultures of four chemotypes of yew (Taxus baccata, Taxus cuspidata, Taxus canadensis and Taxus brevifolia). These yew chemotypes
were cultured on modified media Westvaco WV1, and WV2 WV5 (1, 2 and 5 mg of 2,4-D.I"") for induction of callus. The highest content of
taxol produced a callus culture of T. canadensis in the 56™ day of culture. In the callus culture of T. baccata we experienced only half the
amount of the total production of taxol compared with T. canadensis. Growth and biomass production of secondary metabolites taxane type
is dependent on chemotype of yew itself, as well as on the time of cultivation and the amount of auxin 2,4-D in the culture medium. Studying
the callogenesis of annual shoots segments of four yew chemotypes in in vitro conditions, we found out that: 1. the process of
dedifferentiation (callogenesis) was more intensive in variant media WV2 (2 mg 2,4-D.I""). Calluses were acquired in all kinds of yew; with Ri
values 8.26 to 11.97. 2. in the process of callogenesis the chemotype Taxus canadensis was the most successful, followed by Taxus
brevifolia, Taxus baccata and Taxus cuspidata, the dynamics of fresh mass creation was 1/3 lower than in Taxus canadensis. 3. for the
actual production of taxol Taxus canadensis WV2 medium, as well as WV5 medium, where content of taxol was in the range 158.9 —149.9
mg taxol.g”" DW callus seems to be the best. 4. Optimizing the process of callogenesis in Taxus sp. positively affects taxol extracts.

Key words: plant tissue cultures, Taxus sp., taxane metabolites

Druhy Taxus sp. st najznamej$imi zdrojmi Sirokého spektra se-
kundarnych metabolitov. lhli¢ky a kéra tisu obsahuju okrem je-
dovatych alkaloidov aj latku G€innu proti rakovine, ktora sa
nazyva taxol (obrazok 1). Taxol bol prvykrat popisany v roku
1971. Bol izolovany z kéry kmenfia tisu zapadného a bola popi-
sana jeho Struktura. Taxol je cytotoxicky diterpén (C47Hs1NO14),
ktory ma silny inhibi€ny G€inok na replikaciu bunky, pri¢om za-
sahuje do G2/M fazy bunkového cyklu a tym zastavuje rast ra- B g .
kovinovych buniek (Yuan et al., 2008). Je ucinny na roézne
druhy nadorov, Specialne vajecnikov a prsnikov. Skima sa aj
ako potencialne lie€ivo voci skler6ze multiplex, psoriaze, reu-
matoidnej artritide.

Doteraz je znamych viac ako 300 taxanov (prirodnych aj se-

OOCCH; o OH

[]ITE
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]
m
[

misyntetickych), z nich mnohé st dnes v preklinickom vyskume  ghrazok 1 Struktira taxolu
ako potencidlne protirakovinové lie€iva. Farmaceuticky vyz- ) Zdroj: Fett-Neto et al., 1993
nam, intenzivny vyskum a nizky obsah tejto zloZitej latky v rast- ~ Figure1  Taxol structure

line (do 600 ppm v suchych &astiach) viedli k hfadaniu moznosti Source: Fett-Neto et al., 1993
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biotechnologickej produkcie, pretoZe priemyselne zatial domi-
nuje finanéne naro¢na chemicka semisyntéza spojena s izola-
ciou z medziproduktov rastlin Taxus sp. Alternativne produkéné
systémy pre taxany su najma rastlinné bunky tisu. Jednou z al-
ternativ, ktora rieSi tento problém, je kultivacia rastlinnych bu-
niek réznych linii (chemotypov) schopnych produkovat vacsie
mnoZstva taxanovych sekundarnych metabolitov v zavislosti
od zloZenia kultivatného média. Pre bunkové kultdry Taxus sp.
sU uz vyvinuté techniky vyuzivajlce diferencované aj nedife-
rencované bunky. Kalusové kultiry boli UspeSne vytvorené
z kéry, mladych kmeriov a z ihli¢ia réznych druhov tisu. Pojem
kalus predstavuje neorganizovanu, mnoZziacu sa masu nedife-
rencovanych buniek. Prenosom kalusov do vhodného tekutého
zivného média sa daju vytvorit bunkové suspenzie. Suspenzné
kultary st vyhodné, pretoZze v takomto systéme sa lahSie
ovplyviiuju podmienky rastu a produkcie sekundarnych meta-
bolitov. Na syntézu taxanov sa vyuZzivaju rovnako aj diferenco-
vané bunkové kultiry obsahujice organizované pletiva,
v ktorych su zachované interakcie medzi bunkami, pletivami
a organmi, podobné tym v intaktnych rastlinach. Diferencované
bunkové kultiry mézu byt vyhodné z hladiska tvorby sekundar-
nych metabolitov, pretoze tu existuje predpoklad zachovania
docasnej schopnosti priestorovej expresie génov pre syntézu
Ziadanych latok. Priklady produkcie taxanov explantatovymi
kultirami Taxus sp. v bioreaktoroch su uvedené v tabulke 1
(Maruna, 2010).

Cielom prace bolo zistit kapacitu kalogenézy rastlin v zavis-
losti od chemotypu a stupriujucej koncentracie auxinu 2,4-D
v kultivaénom médiu. Vyustenim experimentov je evidovanie
chemotypov tisu vhodnych pre tvorbu biomasy v podobe kalu-
sovej kultury s vysokym obsahom taxolu v prostredi in vitro pre
nasledné vyuZitie vo farmaceutickom priemysle.

Material a metddy

Pre nasu pracu sme pouzili tyri chemotypy tisu pochadzajiuce
z Arboréta Mlyriany:
e Taxus brevifolia—rastie v zapadnej Casti Kanady a USA,
e Taxus canadensis — je rozSireny od Newfoundlandu az
k Manitobe a od lowy k Severnej Karoline,
e Taxus baccata—ma domov v Europe a na severe Afriky,
o Taxus cuspidata —je typickou rastlinou v Cine, Japonsku,
Korei.
Rastliny mali vyhovujuci zdravotny stav pre odber primar-
nych explantatov na pestovanie v podmienkach in vitro, neboli
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napadnuté Ziadnym patogénom, ani mechanicky poskodené.
V jarnom obdobi sme odobrali z dospelych jedincov mater-
skych rastlin mladé, nezdrevnatené, jednoro€né vyhonky. Ako
primarne explantaty sme pouzili segmenty vyhonkov s vrcholo-
vymi pucikmi a nodalne segmenty s pazu$nymi pucikmi. Na
tychto segmentoch sme ponechali 1 — 3 ihli€ky, ostatné sme
odstranili. Velkost segmentov bola v rozpéti od 5 do 10 mm. Po-
Cet explantatov, ktoré sme pripravili na zaloZenie kultary in vitro
bol po 150 kusov z kazdého chemotypu tisu. Samotna kultiva-
cia prebiehala na modifikovanom Zivnom médiu Westvaco
(Coke, 1996): WV obohatené o gradujuce koncentracie auxinu
2,4-D (1 mg.I",2mg.I" a5 mg.I").

Tvorba kalusov prebiehala pri teplote 22 °C a 8-hodinove;j
fotoperiéde s intenzitou osvetlenia 500 pmol.m?.s™". Kultivacia
kalusov trvala 56 dni, po€as ktorej sme previedli 3 subkultivacie
s meraniami Cerstvej hmotnosti kalusov.

Meranie rastu

Na zacgiatku experimentu sme odvazili inokulum a po skon&eni
rastovej periddy narastend biomasu. Vysledok udava rastovy
index (Ri) (Ketchum et al., 1995):

hmotnost vyrastenej biomasy - hmotnost inokula)
hmotnost inokula

Hi=( .10

l.iprava vzoriek a stanovenie taxanov

Cerstvii kalusovti hmotu sme lyofilizovali pri -20 °C a lyofilizat
sme nasledne rozdrvili na prasok. 100 mg takto pripravenych
buniek sme zmieSali so 4 ml metanolu a extrahovali 16 hodin na
trepacke. Nasledovalo 10 minutové pdsobenie ultrazvukom
a 10 minutova centrifugacia, ¢im sa tuhy podiel oddelil. Super-
natant sme prefiltrovali a odparili pri 40 °C vo vakuovej rotacnej
odparke do sucha. Takto pripravenu vzorku sme dalej analyzo-
vali. Analyza taxolu bola prevedena vysokoucinnou kvapalino-
vou chromatografiou HPLC/UV (Hewlett Packard, Nemecko).
Na analyzu sme pouZili kolonu LichroCART 250 x 4 mm s na-
plfiou Lichrospher RP-18e 5 um s UV detekciou. Mobilna faza
sa skladala z acetonitrilu a vody. Prietok bol 1 ml.min™ s UV-
detekciou. PouZzitd bola gradientova metéda. Analyzy boli
vykonané v spolupraci s pracoviskom Polskej Akademie Nauk
v Krakowe.

Preukaznost rozdielov sme potvrdili Friedmanovym testom
a parametrickou analyzou rozptylu. Na hodnotenie Statistickej
zavislosti nahodnych premennych sme vybrali neparametricky
Spermanov korelaény koeficient.

Tabulka 1 Produkcia taxdnov roznymi bunkovymi kulttrami Taxus sp. v réznych kultivatnych podmienok (Maruna, 2010)
Druh (1) Taxdn (2) Produkcia v mg.I" (3) Stratégia kultivacie (4)
paclitaxel 117
Taxus canadensis elicitdcia metyljasmondtom
celkové taxdny 506
paclitaxel 110 elicitdcia metyljasmondtom
Taxus media
celkové taxdny 145,3
paclitaxel 153 optimalizdcia média, elicitécia,
celkové taxdny 295 dovojpasaZova kultivécia
Taxus chinensis )
paclitaxel 67 prerusované pritokovanie maltézy
taxuyunnanin C 824 elicitdcia AgNO3 a teplotny posun

Table 1

Production of taxanes by cell cultures of Taxus sp. in different conditions (Maruna, 2010)

(1) genotype (2) taxane (3) taxane production mg.I" (4) strategy of cultivation
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Vysledky a diskusia

Indukcia kalusov pri vSetkych chemotypoch bola Uspesna. Pro-
dukciu biomasy v kalusovej kultire sme stanovili v ¢asovych in-
tervaloch 14, 28, 42, 56 dni. Najvy3si narast Cerstvej hmoty pri
tvorbe kalusov sme zaznamenali na kultivaénom médiu WV2
(2 mg.I" 2,4D) pri v8etkych druhoch Taxus sp. Dynamiku rastu
sme charakterizovali rastovym indexom Ri (tab. 2.) pri v8etkych
Styroch chemotypoch tisu v zavislosti od koncentracie auxinu
v kultivaénom médiu. Na WV1 médiu (1 mg.I" 2,4-D) kaloge-
néza prebiehala menej intenzivne v porovnani s ostatnymi kulti-
vaénymi médiami. Hodnoty Ri vo variantoch s koncetraciou
1 mg.I"" 2,4-D sa pohybovala od 8,26 aZ po 10,66. Najvyssia
hodnota Ri bola zaznamenana pri koncentracii 2 mg.I'" 2,4-D
5mg.I" 2,4-D sa prejavila na rastovom indexe strednymi hodno-
tami v rozmedzi 11,05 — 9,85 (obr. 2). Z hladiska navodenia
bunkového delenia Specializovanych pletiv jednorocnych vy-
honkov bolo najvhodnejSie médium WV2, potom nasledovalo
WV5 a WV1 (tabulka 3).

Z Udajov v tabulke 2 méZeme konstatovat, Ze pri metodic-
kom postupe explantat-kalus najlepSie reagoval na zvolené
podmienky kultivacie a koncentracie auxinu v kultivaénom mé-
diu chemotyp Taxus canadensis, nasledovali Taxus brevifolia,
Taxus baccata a Taxus cuspidata.

Maximalny rastovy index kalusovych kultur (8,03) sme za-
znamenali na 42. den kultivacie T. canadensis naopak T. bac-
cata v ten isty den dosiahol rastovy index iba 5,52. Pri vSetkych
chemotypoch tisu bol v sledovanom obdobi vyrovnany rast
s maximom medzi 42. az 56. diiom kultivacie.

Vo v8eobecnosti méZeme skonstatovat, Ze organové kul-
tdry uvedenych 4 chemotypov maju podobnu dynamiku rastu,
pri¢om sa liSia iba vo velkosti rastového indexu. Vo v8etkych
variantoch exponencialna faza rastu zaéina priblizne 28. dfiom
kultivacie a fazu odumierania pozorujeme po 56. dni kultivacie
(Filova, 2007).

Taxany mozno ziskat priamou izolaciou z rastlinného mate-
ridlu, €o je v8ak najma z ekologického hladiska nepripustné,
pretoze dochadza k ni€eniu vzacnych tisovych stromov. Ziska-
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Obrazok 2  Kalusova kultdra T. anadensis na WV2 médiu
Figure 2 Callus culture of T. canadensis on WV2 medium

Obrazok 3  Kalusova kultdra T. baccata na WV1 médiu

Figure 3 Callus culture of T. baccata on WV 1 medium

Tabulka 2  Dynamika zmien nérastu Cerstvej hmoty kalusov v g v jednotlivych drioch subkultivécie prepocitand na rastovy index (Ri) v explantétovych kul-

tdrach Taxus sp.

Chemotyp (1) Variant (2) Doba kultivécie v diioch / ¢erstvd hmotnost kalusu v g (3) Ri (4)
0 14 28 42 56
WV 1 mg.I"2,4-D 0,200 0,218 0,240 0,231 0,389 9,45
Taxus baccata WV 2 mg.I" 2,4-D 0,199 0,222 0,295 0,311 0,409 10,55
WV 5 mg.I" 2,4-D 0,200 0,214 0,269 0,279 0,402 10,10
WV 1 mg.I"2,4-D 0,198 0,213 0,271 0,355 0,409 10,66
Taxus canadensis WV 2 mg.I" 2,4-D 0,193 0,243 0,298 0,372 0,424 11,97
WV 5 mg.I" 2,4-D 0,200 0,236 0,289 0,347 0,421 11,05
WV 1 mg.I"2,4-D 0,201 0,210 0,267 0,270 0,367 8,26
Taxus cuspidata WV 2 mg.I" 2,4-D 0,192 0,231 0,289 0,311 0,394 10,52
WV 5 mg.I" 2,4-D 0,200 0,221 0,279 0,304 0,397 9,85
WV 1 mg.I"2,4-D 0,190 0,229 0,298 0,345 0,384 10,21
Taxus brevifolia WV 2mg.I"2,4-D 0,196 0,243 0,338 0,385 0,421 11,48
WV 5 mg.I" 2,4-D 0,197 0,236 0,315 0,364 0,412 10,91

Table 2

Dynamic of growth of callus fresh mass in g in days of sub-cultivation, converted to growth index (Ri) in explantate culture of Taxus sp.

(1) chemotype, (2) treatment, (3) period of cultivation in days / callus fresh weight in g, (4) Ri growth index
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mgl-1/mgl-1 mgl-1mgl-1|mgl-1|mgl-1|mgl-1mgl-1 mgl-1 mgl-1 mgl-1mgl-1
24-D(24-D|24-D|24-D(24-D(24-D|24-D|24-D|24-D|24-D|24-D|24-D
Taxus baccata Taxus canadiens Taxus cuspidata Taxus brevifclia y
Obrazok 4  Obsah taxolu v mg.g™ DW v kalusovych kultdrach Taxus sp.
po 56 drioch kultivdcie
Figure4  Content of taxol in mg.g™" DW in callus cultures of Taxus sp.

after 56 days of cultivation

nie 2 g Cistého paclitaxelu vyZaduje vyhubenie priblizne 12 vel-
kych stromov tisu a stoji 10 000 USD (Nims, 2006). Vytazky
taxanov ziskanych tymto procesom su velmi nizke, pohybuju
sa v rozmedzi 100 — 300 ppm purifikovanej latky vzhladom na
hmotnost suchého floému. Taxany sa extrahuju tiez z ihliciek
Taxus sp., kde ich obsah je vy33i, do 500 ppm hmotnosti su-
cheého ihliia pre cephalomanin a baccatin Ill, do 480 ppm
hmotnosti suchych ihlic pre brevifoliol a 10-deacetylbaccatin Ill.
Problém spojeny s izolaciu z pletiv predstavuje i fakt, Ze zastu-
penie taxanov pocas jednotlivych ro€énych obdobi pri tom istom
druhu sa zna¢ne meni.

V druhom kroku sme porovnavali schopnost chemotypov
v zavislosti od typu kultury produkovat taxany. Analyza obsahu
taxolu sa uskuto€nila po 56 drioch kultivacie. Vysledky tychto
analyz su uvedené na obrazku 5 a 6.

Wickremesinhe et al. (1999) publikovali porovnanie pro-
dukcie taxolu réznych druhov Taxus sp. (T. brevifolia, T. bac-
cata, T. cuspdata, T. x media cv. Hicksii, T. x media cv.
Densiformis) v kalusovych kultdrach. Produkcia taxolu sa pohy-
bovala od 22,5 do 198,1 ng.g” suchej hmoty DW.

Ako vyplyva z na8ich experimentov, T. canadiens mal vy§-
Siu produkciu taxolu v porovnani s ostatnymi tromi druhy tisu.
Kalusova kultura T. canadiens dosiahla maximalny obsah ta-
xolu 158,1 ug.g'1 DW kalusu v 56. dni kultivacie, naproti tomu
pri kalusovej kulture T. baccata sme zaznamenali len poloviéné
mnoZstva celkovej produkcie taxolu (67 — 80,9 pg.g™' DW ka-
lusu) ako v kulture T. canadensis. Kalusové kultary T. brevifolia
a cuspidata produkovali vo svojich bunkéach od 135,3 - 98,2 ng
taxolu.g™ DW kalusu.
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Opat sa prejavila a potvrdila pozitivna reakcia explantatov
na pritomnost auxinu 2,4-D v kultivaénom médiu na syntézu ta-
xolu, podobne ako na rastovy index.

Nase vysledky dokumentuju, Ze pre samotnu produkciu ta-
xolu sa javi ako najvhodnejSia kalusova kultira T. canadensis
kultivovana na WV2 médiu.

Na zastupenie jednotlivych taxanov v ihlicnanoch maju
vplyv okrem geografickej lokality i ekologické a polnohospodar-
ske faktory, ako aj podmienky skladovania (Vance, 1994). V ex-
perimente, ktory uskuto€nil van Rozendaal (2000) bolo
analyzované ihli¢ie niekolkych druhov a kultivarov tisu meto6-
dou HPLC. Sledovali pritomnost paclitaxelu, 10-deacetylpacli-
taxelu, cefalomaninu, baccatinu Ill, 10-deacetylbaccatinu IlI
a brevifoliolu. Z piatich réznych lokalit v Holandsku a vo Velkej
Britanii bolo odobratych okolo 750 rdznych vzoriek. Vysledky
skriningu ukazali velku variabilitu v obsahu taxanov medzi r6z-
nymi druhmi a kultivarmi. Obsah paclitaxelu a 10-deacetylbac-
catinu lll sa pohyboval v rozmedzi 0 — 500 ppm a 0 — 480 ppm
hmotnosti suchého ihli¢ia. Brevifoliol sa vo vysokej koncentracii
nasiel pri Taxus brevifolia. 10-deacetylpaclitaxel, cefalomanin
a baccatin Il sa vyskytovali v koncentraciach v rozsahu 0 — 500
ppm hmotnosti suchého ihli¢ia. Obsah paclitaxelu je najvy3si
100 ppm v suchom ihli¢i. Storo€ny strom tisu obsahuje okolo
300 mg tejto zlu€eniny (Zhao, 2008).

Zaver

Sucasné trendy vo vyskume a vyuziti rastlin smerujui k hfadaniu
moznosti kultivacie izolovanych rastlinnych buniek, pletiv a or-
ganov s cielom produkcie alebo biotransforméacie farmakolo-
gicky ucinnych latok. Pri kalusovych kultdrach Styroch chemoty-
pov tisu sme zistovali ¢i maju geneticku vybavu pre produkciu
sekundarnych metabolitov taxanového typu a teda €i su z tohto
hladiska perspektivne pre optimalizaciu rastu a produkcie taxo-
lu. Dosiahnuté vysledky sice dokumentuju rozdiely v produkcii
taxolu pri jednotlivych chemotypoch tisov v zavislosti od typu
kultivaéného média, av8ak su perspektivne pre dalSie experi-
menty optimalizacie ohladom zvySenia produkcie taxolu v bun-
kovymi kultdrami tisu.

Rast biomasy a produkcia sekundarnych metabolitov taxa-
nového typu zavisi od typu explantatovej kultary, od chemotypu
samotného tisu, ako aj od doby kultivacie a mnozstva auxinu
2,4-D v kultivaénom médiu.

Rastliny produkuju Siroké spektrum chemickych latok, ktoré
maju velky ekonomicky vyznam. NajuspesnejSie prirodné lie-
Civa s protinadorovym uc¢inkom poslednych rokov su rastlinné
fytochemikalie paclitaxel a kamptotecin. Objemovo je produk-
cia tychto rastlinnych latok pre farmaceuticky priemysel nizka.
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Obrazok 5 HPLC-MS analyza obsahu taxolu v kalusovej kulttre Taxus canadensis

Figure 5
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Ide o kilogramové az sto kilogramové mnozstva. Cena tychto
produktov nie je stala, zavisi od réznych Einitelov, ako su klima-
tické i pestovatel'ské podmienky a je velmi vysoka. To vedie
k zvy$enému zaujmu vyvijat biotechnologické procesy pre prie-
myselnu produkciu tychto lie€iv.

Sithrn

Explantatové kultdry poskytuji obnovitelny zdroj pre produkciu
sekundarnych metabolitov. Bunkové kultlry Taxus sp. predsta-
vuju alternativny zdroj taxanovych metabolitov, vyznamnych
lie€iv nadorovych ochoreni. Cielom préace bolo zistit mnozstvo
taxolu v explantatovych kultirach Styroch chemotypov tisu
(Taxus baccata, Taxus cuspidata, Taxus canadensis a Taxus
brevifolia). Uvedené chemotypy tisu boli kultivované na modi-
fikovanych médiach Westvaco WV1, WV2 a WV5 (1,2 a 5
mg 2,4-D.I'") pre indukciu tvorby kalusov. Najvy$&i obsah ta-
xolu vyprodukovala kalusova kultira T. canadensis v 56. den
kultivacie. Pri kalusovej kulture T. baccata sme zaznamenali
len poloviéné mnozstvéa celkovej produkcie taxolu v porovnani
s T. canadensis. Rast biomasy a produkcia sekundarnych me-
tabolitov taxanového typu zavisi od chemotypu samotného tisu,
tak ako aj od doby kultivacie a mnozstva auxinu 2,4-D v kulti-
vaénom médiu. Stidiom kalogenézy segmentov jednorognych
vyhonkov Styroch chemotypov tisu v in vitro podmienkach sme
zistili:

1. proces dediferenciacie (kalogenézy) bol intenzivnejsi vo
variante média WV2 (2 mg.I" 2,4D). Kalusy sme ziskali pri
v8etkych druhoch tisu, pri€om hodnoty Ri boli 8,26 — 11,97,

2. v procese kalogenézy bol najuspesnejsi chemotyp Taxus
canadensis, nasledne Taxus brevifolia, Taxus baccata
a Taxus cuspidata, ktorého dynamika tvorby &erstvej hmoty
bola 01/3 nizSia ako pri Taxus canadensis,

3. pre samotnu produkciu taxolu sa javi najvhodnejsi Taxus
canadensis kultivovany na WV2 médiu, ako aj na WV5 mé-
diu, kde obsah taxolu bol v rozmedzi 158,9 — 149,9 ug ta-
xolu.g™ DW kalusu,

4. optimalizovanie procesu kalogenézy Taxus sp. pozitivne
ovplyvnilo vytazky taxolu.

Klacové slova: explantatové kultdry, Taxus sp., taxanové me-
tabolity
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MODELOVE RIESENIE ROVNICE VETERNEJ EROZIE V GIS
MODELATION OF WIND EROSION EQUATION IN GIS

Lenka GRESOVA, Jozef STREDANSKY
Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

Geographic information system (GIS) represents a modern tool that analyzes and creates maps to solve wind erosion problems. Using this
tool, wind erosion equation (WEQ) acquires a new dimension to evaluate soil loss caused by wind erosion that can be identified exactly for
certain field in the selected area. This means big advantage in landscape protection planning. Spatial representation of WEQ input parameters
variability allows analysis of the areas threatened by wind erosion. GIS computer models allow comparison of present state to suggested
variants and selection of optimal solution before the erosion control realization is made. We calculated wind erosion in 2005 according to wind
erosion equation using two types of methodology (Skidmore, 1986; Schwab, 1993). The maps of the factors of the input layers of soil erodibility
index |, surface roughness Ko xo;, Ko par and K, climatic factor C, unsheltered distance and residue and growing crops V created grids in the
ArcGIS 9.2 interface as the base for final maps of soil loss for 3 variants of solution: autumn variant, when there is no vegetation present on the
soil surface and ridges are (1) parallel or (2) perpendicular to the wind direction and (3) autumn/spring variant with ridges after seeding.

Key words: wind erosion, GIS, WEQ, erosion model

Rovnica veternej er6zie vyjadruje zjednodu$eny vztah faktorov
ovplyviujucich prejavy veternej er6zie. Analyza jednotlivych
faktorov v8ak poukazuje na to, Ze kazdy z tychto faktorov méa
svoje Specifikd a zna€ne sa podiela na vyslednych hodnotach
finalnych er6znych odnosov. Geografické informacéné systemy
(GIS) su nastrojom na tvorbu kvalitnych mapovych podkladov
a poskytovanie potrebnych informacii o tzemi. GIS ako nastroj
na analyzy a tvorbu map sa v sucasnosti radia na popredné
miesto a prostrednictvom tohto nastroja rovnica veternej erézie
nadobudla novy rozmer v hodnoteni odnosov vetra, ktoré sa
daju identifikovaf pre konkrétny pddny celok v celom rieS§enom
uzemi, €o mé& obrovsky vyznam pri ochrannom planovani kra-
jiny. Pévodna rovnica veternej er6zie WEQ (Wind Erosion Equ-
ation) je v stuc€asnosti stale pouzivanou metdédou na vypocet
veternej erézie. Jej vypocet pomocou rovnic poskytuje velmi
v8eobecny Udaj o mnozstve er6zneho odnosu pody vetrom
z rie§eného Uzemia. NerieSi lokalne problémy vyskytujlce sa
na urcitych kritickych pédnych celkoch, nezahffia vplyv a dosah
vetrolamov pritomnych na Uzemi, identifikuje jednotlivé faktory
ako priemerné hodnoty pre celé rieSené tzemie. Pokusili sme
sa preto o modelovanie tejto rovnice v programe ArcGIS 9.2.
Zostrojenim vstupnych vrstiev pre jednotlivé faktory vstupujice
do rovnice veternej erézie a spresnenim niektorych parametrov
sme chceli poukazat na moznosti modelovania veternej erézie
pomocou zékladnej rovnice WEQ, ktord je v porovnani s pokro-
kovymi modelmi velmi jednoduchym, no stale G€innym mode-
lom a méZze taktiez poskytovat detailnejSie vystupy a informacie
o pbédnych stratach na rie§enom tzemi.

Material a metddy

Prvym krokom pre rieSenie problémov veternej erézie je vyber
zaujmového lUzemia. Vyber je podmieneny vyskytom poten-
cialnej veternej erézie v lokalite. Zvolili sme katastralne Uze-
mia — Sala a Kralova nad Vahom, v ktorych sme postupne
podla ziskanych podkladovych materialov analyzovali klimatic-
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ké, pddne, hospodarske podmienky, ktoré si nevyhnutnou su-
Gastou vstupov do er6znych modelov. Rovnica veternej erézie
nie je jednoduchym vysledkom parametrov erodibility, ale je
skupinou komplexnych vzfahov tychto parametrov, ktoré
ovplyviiuju er6ziu. Hlavnym ciefom bolo teda analyzovat vstup-
né parametre a ich najpresnejSie vyjadrenie vzhladom na po-
tencial modelovania, ktory poskytuju geografické informaéné
systémy. Rovnica WEQ ma tvar:

E = [(kcLv) (1)

kde:

— odhadované roéna strata pody v t.ha.rok™

indikuje vztahy ktoré nie su v priamej matematickej kal-
kul&cii

— erodibilny index

— faktor drsnosti pody

klimaticky faktor

- nechranena vzdialenost

- vegetacny faktor

—m
|

<SFOXT
\

C faktor

Na uréenie priemernej ro€nej straty pédy pre rézne klimatické
podmienky bol navrhnuty klimaticky faktor (Chepil, Siddoway
a Armbrust, 1962). Je to index veternej er6zie ako vplyvu vih-
kosti na povrchu pddnych Castic a priemernej rychlosti vetra.
Klimaticky faktor bol vyjadreny ako:

3
C=386— @
(PE)
kde:
u - priemerna rychlost vetra za rok vo vyske 9,1 m

PE - Thornthwaite index na vyhodnotenie efektivnosti zraZzok
- hodnota 386 je indexom faktora pre podmienky v Garden
City, Kansase (kedZe neexistuje hodnota zistena pre
podmienky Slovenska, pre nase vypolty sme pouZili

tuto hodnotu)
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Obrazok 1  Detail rychlosti vetra podla Schwaba et. al. (1993) (viavo)
a Skidmora (1989) (vpravo)
Figure 1 Wind speed detail according to the methodology of Schwah

(1993) (left) and Skidmore (1989) (right)

Hodnota C faktora je diskutabilna, pretoZe pri existujicej
rychlosti vetra su pre nas podstatné narazové rychlosti ako aj
rychlosti vetra, ktoré su kritické pre jav veternej erdzie a to hlav-
ne v jarnych a jesennych mesiacoch. Preto vychadzat z prie-
mernej ro€nej rychlosti je podla naSich Uvah nie celkom presné
a dostato€né. Pri charakteristike veternych pomerov je taktiez
nutné definovat smer vetra ako aj vplyv redukcie rychlosti vetra
vplyvom réznych bariér pritomnych v Gzemi, ¢im sa spresni
hodnota priemernej rychlosti vetra, ktord by mala pbvodne
vstupovat do vypoctov pddnych strat. Podla autorov Woodruffa
a Siddowaya (1965), ktoré su prepracované Schwabom et al.
(1993) a podra technickej spravy programu WEPS 1.0, rychlost
vetra je taktieZ funkciou nechranenej dizky (definovana dvomi
stabilnymi plochami). Priemerna rychlost vetra bola preto upra-
vena podla Hagena (1995) a Panofskeho a Duttona (1984). Vy-
poditand dynamickda rychlost DUg (m.s”') sa vynasobi
redukénym faktorom FUM,, na ziskanie kone&nej dynamickej
rychlosti DUF (m.s™):

DU? = FUM,, DU, 3)

Podla upravenej dynamickej rychlosti sme vypoditali poza-
dovanu rychlost vo vy8ke 9,1 m, ktord zahifia vplyv bariér ako
aj aerodynamicku drsnost pddneho povrchu, &im sme dosiahli
variabilitu C faktora pre jednotlivé plochy (USDA, 1996):

U(z)=Dl:”><In(z_d] “@

R
0
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kde:
U(z) - rychlost vetra v akejkolvek vyske (m.s™)
K - von KARMAN konstanta = 0,4

z - vySka, v ktorej sa rychlost pocita
d - efektivna vySka porastu
zf - drsnost pédneho povrchu

| faktor

Je faktor erodibility, vyjadreny ako potencialna priemerna roéna
strata pody vt.ha™, ktora by sa na danom mieste vyskytla, ak by
bola dané oblast izolovand, rovinata, hladka, nechranena, na
miestach kde sa C= 100, hola a kypra. | faktor zavisi od percen-
tualneho obsahu pédnych &astic vag&sich ako 0,84 mm. | faktor
bol zadefinovany Chepilom (1960). Podla percentualneho za-
stupenia Castic vacsich ako 84 mm je mozné urcit hodnotu | fak-
tora podra tabulky 1.

Podra tidajov ziskanych z VUPOP sme si zostrojili stétové
Ciary zrnitosti pre kazdu sondu v rieSenom lGzemi a urcili sme
tak hodnotu obsahu zfn (%) neerodovatelnych &astic, podla
ktorej sme z tabulky 1 ur€ili hodnotu | faktora v jednotlivych son-
dach. Naslednou interpolaciou sme vytvorili mapu | faktora pre
celé rieSené Uzemie (obr. 2)

Legenda

|:I Hranica KU
| faktor (t’/ha/rok)
[] 425450
[ ] 4s0-500
[ s00-550
[ s50-600
I soo-650
B ss0-700
I 7o0-750

0 1100 2200 3300 4400

Obrazok 2
Figure 2

Mapa erodovatelnosti pod
Soil erodibility map
(1) municipal area boundary

Tabulka 1  Faktor erodovatelnosti |
Obsah neerodovatelnych Faktor erodovatelnosti pody | v t.ha.rok™ (2)
castic v % (1) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 694,9 560,4 4934 4371 403,5 381,1 358,1 358,7 336,2
10 300,4 293,7 286,9 280,2 271,2 262,3 253,3 244,3 237,6 237,6
20 219,7 213,0 206,2 201,7 197,3 192,8 186,1 181,6 1771 170,4
30 165,9 161,4 159,2 154,7 150,2 145,7 141,2 139,0 134,5 130,0
40 125,5 121,0 116,6 114,3 112,1 107,6 105,4 100,9 96,4 91,1
50 85,2 80,7 74,0 69,5 65,0 60,5 26,0 53,8 54,6 49,3
60 47,1 44,8 42,6 40,3 38,1 35,9 34,9 33,6 314 29,1
70 26,9 24,7 22,4 17,9 15,7 13,4 9,0 6,7 5,7 4,5
80 4,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Table 1 Erodibility factor |

(1) content of non erodible particles in %, (2) erodibility factor | in t.ha.year”
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K faktor

Faktor drsnosti je vyjadrenim vplyvu hreberiov a brazd vzniknu-
tych pri orbe a Gikonoch sadenia na intenzitu erézie. V prevaz-
nej asti vypoctov sa tento faktor neberie do tvahy, teda vyjadri
sa hodnotou 1. Vrana (1977) pouZzil hodnotu ,ekvivalentnej drs-
nosti vin mikroreliéfu K™, ktora sa menila podra stavu povrchu
pbédneho celku. Model rovnice veternej er6zie (WEQ) vyjadro-
val hodnotu K faktora podla spésobu agrotechnického obraba-
nia pddy a podla faktora erodibility | pre vybrané tizemie. Pouzili
sme hodnotu drsnosti brazd podla Vranu (1977) pre erstvo zo-
rané pole s hrudkovitym a mierne drsnym povrchom — 10,2 cm.
Z drsnosti brazd Kr sa faktor drsnosti vypocita podla zavislosti
Woodruffa a Siddowaya (1965) (obr. 3)

Hodnoty nepravidelnej drsnosti boli uréené podra prirucky
RUSLE (Renard et. al., 1997) pre orbu na 4,83 cm a pre sejbu
a pre orbu s brazdami paralelnymi so smerom prevladajiceho
vetra na 1,02 cm. Nasledne boli z grafu (obr. 4) odvodené hod-
noty K faktora pre nepravidelnu drsnost.

0,9

0,8

0,7
o A./
0,5

0,4

Faktordrsnosti K (1)

Drsnost brazd "Kr"” (em) (2)

Krivka zdvislosti pravidelnej drsnosti od faktora drsnosti
Dependency curve of regular roughness to roughness factor
(1) ridge roughness factor K, (2) ridge roughness

Obrézok 3
Figure 3
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Nepravidelna drsnost’ (cm) (2)

Zavislost K faktora od nepravidelnej drsnosti v zdvislosti od
faktora |

K random roughness value

(1) K factor for random roughness, (2) random doughness

Obrazok 4

Figure 4

L faktor

Nechranena dizka jednotlivych pddnych celkov bola urgena
v prostredi GIS, ktoré poskytuje presnejSie yyjadrenie dizky L na
celej ploche rieSeného Gzemia. Z mapy SKS boli definované ba-

/\vetmlam (1)

L 10H

Obrazok 5 Nechranend dizka padneho celku od bariéry po bariéru
Figure 5 Unsheltered distance of the field from one barrier to another one
(1) windbreak, (2) prevailing wind direction
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riéry pritomné v izemi. V prostredi programu ArcGIS 9.2 sme vy-
tvorili vrstvu nechranenych dizok (definovanti dvomi stabilnymi
plochami pripadne bariérami, obr. 5) reSpektujic previadajuci
smer vetra. Podla veternych ruzic (SHMU, 2009) je previadajdici
smer v danom Uzemi pri erozivne vyznamnych vetroch severo-
zapadny a z menej vyraznej €asti vychodny, z ¢oho vychadzame
pri analyze veternych pomerov v prostredi GIS.

V faktor

Uginnost vegeta&ného faktora je v rovnici veternej erézie vyjad-
rena ako mnoZzstvo, druh a orientacia vegeta¢nej pokryvky na
pbde. Vegetaény faktor je dany mnozstvom vegeta¢ného krytu
a pozberovych zvyskov vyjadrenych v t.ha™'. Vzorky vegetaéné-
ho krytu sa odistia, vysusSia a odvazia alebo sa zistuje hmotnost
su8iny podla spracovanych tabulkovych hodnét (Bedrna a i.,
1982). Vplyv rozmiestnenia vegetacie (v riadkoch, brdzdach)
a jej rastovej fazy (vyska, hustota) je tiez ddlezitym jej paramet-
rom. Z vlastnych vyskumov Lyles a Allison (1980) odvodili vztah:

SG, = axX® (5)
kde:
SGe — ,small — grain equivalent = V faktor pre ,CP“
(kg.ha.susina™)
X - biomasa (kg.ha.susina™)

a, b — kon8tanty charakteristické pre jednotlivé plodiny

Hmotnost su8iny nadzemnej €asti jednotlivych plodin sme
zistili vysu$enim odobratych vzoriek v zaujmovom Uzemi v su-
SiCke pri teplote 105 °C a ich odvaZenim. Tdto hodnotu sme vy-
nasobili po¢tom plodin na 1 ha a kone¢nd hodnotu sme si zvolili
ako reprezentativnu pre hmotnost susiny jednotlivych plodin
pre jarné obdobie.

Pre vypocet podla Skidmora (1986) je vztah medzi vegetac-
nym faktorom a SG; je podla Williamsa (1984) definovany ako:

V=0,2533 x SG*° (6)

Viysledky a diskusia

Vstupné vrstvy erodovatelnosti pdd I, drsnosti pddneho povrchu
variantu I., Il. a lll. Ko ko1, Kopar@ Ks, klimatického faktora C, mapy
nechranenych diZok L a mapy vegetaéného faktora V boli zostro-
jené gridy v prostredi programu ArcGIS 9.2. Pomocou mapového
kalkulatora boli zostrojené mapy eréznych odnosov pre |. variant
(pdda bez vegetaného krytu a brazdami kolmymi vzhfadom na
smer vetra), Il. variant (pdda bez vegetacného krytu a brazdami
paralelnymi vzhladom na smer vetra) a Ill. variant plodina (p6da
pokryta plodinami podla osevného postupu z roku 2005.

Vypocet intenzity veternej erézie podla Schwaba et. al. (1993):
E=0,0015 x 2,718/ 4500 x (197 x K2 x(C/100)"*) x> (7)

Zohladnenie rozdielnych rychlosti vetra vplyvom bariér
i aerodynamickej drsnosti ako aj nechranenej dizky ohraniéenej
stabilnymi plochami sa prejavilo v celkovom vysledku veternej
er6zie postupnym narastanim pddnych strat vetrom vzhladom
na nechranent dizku v tizemi ako aj vplyvom vetrolamov (zni-
Zenie odnosov pred a za vetrolamom).

Vypocet intenzity veternej erézie podla Skidmoreho (1986)

Podla Skidmoreho (1986) existuje niekolko spésobov umoZziiu-
jucich vypocet veternej erézie, ktory si v8ak vyzaduje Specificku
kombinaciu niekolkych faktorov. Pomocou GIS sme aplikovali
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postupnost vypoctu podia Williams, Jones a Dykea (1984).
Tento postup pozostava z viacerych krokov vypoctov:

1. E2=[xK (8)

2. E3=IxKxC (9)

3. E4(WF0,348 + E30,348 _ E2O,348 )2,97 (1 0)

-0,383 L ]

4. WF=E2x|10-0122— x exp| —3,33— 11
ot o sst]

5. L, = E2x(156 x10°(E2)™"* x exp(-0,00156 x E2) (12)

6. E5 =y, xE4" (13)

kde:

i — faktor erodovatelnosti pdd (t.ha.rok™)

K — faktor drsnosti pody

Cc - klimaticky faktor

WF  — faktor dizky pddneho celku (vyjadruje vplyv dizky

podneho celku na er6ziu)
Lo - maximalna dizka pédneho celku ovplyviiujiica od-

nosy pddy vetrom
vy, avy, — funkcie vegetaného faktora
E5 — je strata pody (t.ha.rok™)

Hodnota E4 (variant |, variant Il) predstavuje poédnu stratu
vetrom v jesennom obdobi, ked sme uvazovali so situaciou,
ked je pbdny povrch bez vegetaéného krytu po agrotechnickom
tkone orby, v pripade pestovania ozimnych plodin sme uvazo-
vali s agrotechnickym ukonom sejby.

Pri porovnani vyslednych map jednotlivych variantov v rie-
Senych rokoch sa pri oboch metodikach (podla Skidmoreho,
1986 a Schwaba et. al., 1993) prejavil fakt, Ze najvacsi odnos
pbdy vetrom je spdsobeny Sirokoriadkovymi plodinami (kukuri-
ca siata KS — corn, repa cukrova RC — sugar beet, sine¢nica
roéna SR — sunflower, s6ja fazulova SF — soya) pri pestovani
ktorych sa odnos na jar oproti odnosu z holého povrchu zvysil,
¢o nastalo vplyvom urovnania povrchu (zmena faktora drsnos-
ti) a nizkou vahou vegetaéného faktora. V pripade ozimnych
plodin (jaémeri ozimny JO — winter barley, pSenica letna forma
ozimna PL f.o — winter wheat) sa erdzia v jarnom obdobi znizila
na minimum, kedZe porast sa vyznacoval hustym zapojenim
a hodnota V faktora jednoznaéne ovplyvnila hodnotu erézneho
odnosu. Rozdiely sa prejavili aj v metodikach. Vag&sie odnosy
pody boli vypocitané v metodike podla Schwaba et. al. (1993)
(obr. 10), kde do vypoétov vstupuje nechranena dizka v tzemi
v plnom rozsahu, redukovana o funkciu redukcie pred a za vetro-
lamom, kde je dizka prerugena. V metodike podra Skidmoreho
(1989), nechranena dizka je redukovana o parameter Lo, ktory
vyjadruje maximalnu pripustnt dizku vzhladom na erodibilitu
a drsnost pddy a v tomto pripade sa navrh vetrolamov neprejavil
VO vyraznom znizeni odnosu pddy (obr. 11), preto je diskutabilna

vhodnost redukcie nechranenej dizky o parameter L.

=
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ey LN
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= variant
@

E nl
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5 lvame_mt
o plodina
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f.o

Plodiny (2}
Obrazok 6 Priemerny odnos pddy vetrom 2005 — podla plodin, podfa
metodiky Schwaba et. al., 1993 (GreSovd, 2010)
Figure 6 Average soil loss 2005 according to methodology of Schwab, 1993

(1) soil loss, (2) crops, (3) crop variant
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Najviac erodovanych pléch spada do Stvrtej a piatej kate-
gorie (podla Zachara, 1970), €o predstavuje stratu od 15 —-50
a50—200t.ha.rok™". Zaujmové tizemie teda patri medzi vysoko
nachylné k odnosu pédy vetrom. Je to dané druhom pody, ktoré
sa na danom Uzemi vyskytuja, ale aj vysokym podielom pesto-
vania Sirokoriadkovych plodin a nizkym podielom vetrolamov
a bariér v izemi a jeho okoli. Pri variante |, je umiestnenie brazd
kolmé na smer prevladajuceho vetra, teda parametrom drsnos-
ti ovplyviiujucim er6zny odnos je pravidelna aj nepravidelna
drsnost. Pri vy8Sich stupfioch odnosu prevldda nepravidelna
drsnost teda aj odnosy pddy su v tychto stupfioch vyssie. Pozi-
tivny ucinok Uzkoriadkovych plodin sa prejavil v prvej a druhej
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Obrazok 7

Priemerny odnos pddy vetrom 2005 — podla plodin, podfa
metodiky Skidmoreho, 1986 (GreSovd, 2010)

Average soil loss 2005 according to methodology of Skidmo-
re, 1986

Figure 7

Obrazok 8 Nechrédnend vzdialenost podia Schwaba (1993) pred a po na-
vrhu

Unsheltered distance according to Schwab et. al. (1993) before
and after projection

Figure 8

Obrazok 9  Nechrédnend vzdialenost podla Skidmoreho (1986) pred a po
ndvrhu
Figure 9 Unsheltered distance according to Skidmore (1989) before

and after projection

27



Lenka GRESOVA, Jozef STREDANSKY

A5
.\/_\I‘h‘_’“‘-k_.

Legenda

bariéry - navrh

s by - pivodf stav
Istupeii 2 stuped
-0 5
o s
3 stupefi 4 stupei
15 50
5 15
5 stupedi
w0 /

Obréazok 10 Detail erézneho odnosu pddy podfa Schwaba et. al. (1993)
pred ndvrhom a po névrhu

Soil loss detail according to Schwab (1993) before and after
barrier projection

Figure 10
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Obrazok 11 Detail erézneho odnosu podia Skidmoreho (1989) pred s po
navrhu

Soil loss detail according to Skidmore (1989) before and after
barrier projection

Figure 11

kategorii. Pri pestovani Sirokoriadkovych plodin sa vymera
pléch ohrozenych vetrom spadajicich do Stvriého a piateho
stupnia vyrazne zvysila.
Navrhové rieSenie

Pri navrhu siete vetrolamov sme sa snazili predovSetkym o zni-
Zenie nechranenej dizky, ktora v urditych miestach dosahovala
vzdialenost niekolkych kilometrov. Ako hranice navrhovanych
vetrolamov boli vyuzivané prirodné uz existujluce siete vod-
nych kanalov (Kralovsky kanal, Selicky kanal, Zajarcie, Sla-
deckovce — Veca), polné cesty a na miestach kde nebolo
mozné vyuZzit prirodny koridor, bola siet vetrolamov navrhnuta
na hranici katastra. Rozdiely v metodikach sa prejavili pri vy-
slednych mapach rychlosti vetra, C faktora ako aj pri vysled-
nych mapach veternej erézie pred a po navrhu.

Siihrn

Geografické informaé&né systémy predstavuju moderny nastroj
na analyzu a tvorbu mép a mapovych vypoctov pre rieSenie
problémov veternej erézie. VyuZzivanim tohto nastroja ziskava
rovnica veternej erézie (WEQ) novy rozmer pri vypoctoch pod-
nych strat vetrom, ktoré sa daju identifikovat konkrétne pre vy-
branu oblast. GIS prindSaju velku vyhodu v ramci ochranného
planovania krajiny. Priestorové vyjadrenie variability vstupnych
parametrov rovnice veternej erdzie umoziiuje hibSiu analyzu
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oblasti ohrozenych veternou eréziou. Pocitatové modely v GIS
umozZzruju porovnavanie suasného stavu s navrhovanymi va-
riantmi a vyber optimalneho rieSenia pred tym ako sa konkrétne
opatrenie bude realizovat. Pocitali sme veternt eréziu pre rok
2005 podla rovnice veternej erdzie vyuzitim dvoch typov metédd
(Skidmore, 1986; Schwab, 1993). Z map faktorov pddnej erodi-
bility I, drsnosti pddneho povrchu Koko, Kopar @ Ks, klimatického
faktora C, nechranenej vzdialenosti L a rastlinych zvySkov a ve-
getacného faktora V, sme vytvorili gridy v programe ArcGIS 9.2
ako zéklad pre kone€né mapy pddnej straty pre 3 varianty rie-
Senia (jesenny variant, ked je pédny povrch bez vegetacie
a brazdy su (1) paralelné alebo (2) kolmé na smer vetra a (3) je-
senny/jarny variant s brazdami vytvorenymi sejbou).

Klacové slova: veterna erézia, GIS, WEQ, er6zny model
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