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UVOD

Zamfzanie arozmizanie pody je dodleZitou charakteristikou pddnej klimy,
predovSetkym z hl'adiska pol'nohospodarskej vyroby. Rovnako sa vSak o tento jav zaujima
1 stavebnictvo, doprava a d’alSie vedné odbory a zlozky narodného hospodarstva.

Zamfzanie, resp. rozmifzanie pddy vyvoldva dalSie vyrazné zmeny, dolezité
predovsetkym z hladiska prezimujucich rastlin.

Rozhodujiicim ¢initelom pri zamfzani pody je jej vlhkost', pretoze zamfzanie vody
v pdde zavisi od pevnosti jej vizby, sacieho tlaku a koncentracii soli. Cim vyssia pevnost’
vizby vody v pdde, ¢im vyssi saci tlak pody a ¢im vySSia koncentracia soli v podnej vode,
tym je teplota zamfzania pody niZSia.

Pri zamfzani pody sa charakterizuje rychlost’ $irenia nizkych teplét v pode, hibka,
intenzita a diZka trvania tychto teplot. Rychlost irenia nizkych teplot v pode sa vyjadruje
postupom zamfzania od povrchu do hibky pddy v cm za hodinu. Hibka premfzania pody sa
uréuje mocnostou premrznutej pddy vcem adizka trvania mrazu sa zaznamenava od
nastupu prvého zamfzania v pdde aZ do jeho ukoncenia.

Utinky zamfzania a rozmfzania na podu mozu byt pozitivne i negativne. Pozitivne
posobi napriklad pri ponechani ornice na zimu v hrubej brdzde, pretoZe objemovymi
zmenami podporuje rozpad hrad a zrelost’ pody. Vel'mi nepriaznivo pdsobi zmena objemu
pody pri zamfzani a rozmfzani na korefiovy systém rastlin, najmd ozimin. Pri zamfzani sa
povrch pody zdviha a tento zdvih moze sposobit’ trhanie korienkov rastlin. Naopak pri

rozmfzani pdda usada, ¢o sposobuje povytahovanie rastlin.



1 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY DOMA
AV ZAHRANICI

1.1 Poda a jej funkcie v prirode

Pdda je jednou zo zdkladnych sucasti zivotného prostredia ¢loveka a vzhl'adom na
jej urodnost’ je nevyhnutnou podmienkou pre jeho existenciu. Je produktom dlhodobého
biofyzikdlneho pretvarania hornin. Vytvarala sa na rozhrani atmosféry, litosféry
a hydrosféry.

Je to samostatny, neustdle sa vyvijajaci prirodno-historicky utvar, vyznacujuci sa
Specifickymi znakmi stavby, skladby, vlastnostami a irodnost'ou (Sotdkova, 1981).

ZloZenie atmosféry, najmd v prizemnej vrstve, je podstatne ovplyvnené pedosférou.
Z pddy sa dostava do atmosféry oxid uhlicity, oxidy dusika, elementarny dusik, amoniak,
sulfan, metan a vodné pary. Naopak z atmosféry do pddy sa dostava predovsetkym kyslik,
ktory sa uvoltiuje pri fotosyntéze zelenych rastlin.

Geosféra, ktora bezprostredne ovplyviiuje pedosféru je litosféra - zemska kora.
Tato predstavuje vonkaj$i zemsky obal vytvoreny pevnymi horninovymi tutvarmi.
Povrchové horniny podliehaju zvetravaniu, pri ktorom nastdvaji zmeny v ich zloZeni,

ako dosledok pdsobenia vody, 'adu, vzduchu, kolisania teplot a ¢innosti organizmov.

1.1.1 Fyzikalne vlastnosti pody
Rozvoj vyskumu v oblasti fyziky pddy podmienil nutnost’ roz¢lenenia fyzikalnych
vlastnosti na:
1. zékladné (merna a objemova hmotnost’, priestorové usporiadanie pddnej hmoty —
porovitost’ a Struktarnost’)
2. vlastnosti charakterizujuce vzt'ah pody k vode, vzduchu a teplu
3. fyzikalno-mechanické (technologické) vlastnosti, akymi st sadrznost’, lipnavost’,

konzistencia a pod.

Mernd hmotnost’ — vyjadruje pomer hmotnosti pevnej fazy pody k rovnakému
objemu vody pri 4 °C. Mbdzeme ju charakterizovat aj ako hmotnost jedného cm’
neporéznej hmoty v gramoch (g.cm™). Hodnoty mernej hmotnosti pod mozu byt’ do uréite;
miery ukazovatelom mineralogického zloZenia pod a obsahu humusu. Si nevyhnutné pre

vypocet pérovitosti pody.
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Objemova hmotnost' — hmotnost’ objemovej jednotky pddy v prirodzenom ulozeni
(g.cm®). Vyrazné zmeny v objemovej hmotnosti nastivaju pdsobenim prirodzenych
¢initel'ov a agrotechnickych zésahov. Prirodzené zmeny nastavaju pri zvySovani obsahu
vody a taktiez pri vysychani, kedy sa pdda scvrkava. Vyrazné¢ zmeny v objemovej
hmotnosti pdd nastavaji pri ich zamfzani a rozmfzani.

Porovitost — charakterizuje ju celkovy objem poérov, tvar, velkost, rozmiestnenie
a priestorova menlivost. V poéroch sa uskutociuji vsetky fyzikalne, fyzikalnochemicke,

chemické a biologické deje. Su pre pddu nesmierne dblezité (Sotakova, 1981).

1.1.2 Zrnitost’ pody

Zrnitost pddy do znacnej miery ovplyviiuje priebeh podotvornych procesov
a stupen vyvoja pod. Ovplyviluje zvetratel'nost’ mineralnej zlozky, tvorbu ilu, od ktore;j
zavisi formovanie aktivnej koloidnej frakcie, fyzikdlno-chemické a chemické deje.
Zrnitost’” podmiefiuje vyvoj morfologickych znakov a hibku profilu pod. So zrnitostou
uzko suvisi dynamika pddnej vody a vodnofyzikalne vlastnosti. Od zrnitosti zavisi
porovitost’ kapilarnych a nekapilarnych porov.

Zrnitost’ pddy prostrednictvom vplyvu na vodny a vzdu$ny rezim posobi i1na
tepelny rezim, prejavujuci sa zahrevnostou. Pieso¢naté pody sa rychlo zahrievaja, no
irychlo ochladnti. Aktivne reaguji na vSetky vykyvy teploty ovzdusSia, ¢o moZze priaznivo
vplyvat’ na vegetaciu. flovité pody s velkou vododrznostou sa zahrievaji vel'mi pomaly,
1pocas vegetacie si velmi chladné, ale nereaguji rychlo na zmeny teploty ovzdusia,
v zime Casto vObec nepremfzaji. Vplyv zrnitosti na tepelny reZim pdd sa premieta nie len

do ich biologickej aktivity, ale 1 do vSetkych reakcii (Sotakova, 1981).

1.1.3 Voda v pode

Voda patri medzi zédkladné zloZzky povrchu planéty Zem. Z celkovej rozlohy 510
milkm® zemského povrchu zaberd vodnd plocha 361 mil. km® (71%). Suhrn vody
v oceanoch, moriach, jazerach, riekach, l'adovcoch, v pdde a v ovzdusi je priblizne 1 400

mil.km® (Antal, Spanik, et al., 2004).

S pedosférou uzko stvisi i1vodny obal Zeme - hydrosféra. Por6znost
a priepustnost’ poddy pre vodu umoziuje pode prijimat’ atmosférické zraZky a usmerfiovat’
ich d’alsi pohyb, spotrebu achemické posobenie. Cast’ zrazok sa cez vodny vypar

a transpiraciu rastlin vracia spit do atmosféry. Pri dostatoénom mnozstve moze cast
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atmosférickych zrazok prejst’ (infiltrovat’) pddotvornou vrstvou az do podzemnych vod.
Povrchovy a podzemny odtok zrazkovych vod je vydatnym zdrojom vody pre vodné toky,
ktoré odtekaju z pevniny do mori a ocednov. Chemizmus hydrosféry je odrazom chemizmu
pody a jej podotvorného procesu. Vo vode rozpustné latky sa dostavaju do hydrosféry

prevazne vyluhovanim a eluviovanim a pevné Castice povrchovym transportom — eroziou.

Voda sa vyskytuje v pdde v trojakej podobe.

Adsorp¢éna podna voda pevne lipne na povrchu podnych zfn, viazana ich
elektrostatickymi silami. Je neoddelitelnou sucastou pddnych zfn a rastliny ani Zivo¢ichy
je nemdzu vyuzivat'.

Kapilarna voda sa vyskytuje v bezstrukturnej pdde, kde medzi vel'mi nepatrnymi
zrnkami nie su nijaké podne pory, ale iba vel'mi jemné kapilarne Strbiny. Voda tu pradi
I'ubovol'nym smerom, jej tok vzdy smeruje od vlhkych miest k suchym miestam. Za dazd’a
je povrch pody mokry a v hibke je poda sucha, preto voda pradi do pody. Ak zasvieti
slnko, povrch pddy vyschne, potencial vlhkosti sa obrati a voda pradi z vlhkych miest
v pdde nahor k suchym miestam na povrchu. Poda rychle vysycha azbavena vlahy
podlieha ero6zii. V Strukturnej pode s pormi vacsimi ako 0,1 mm voda prudi z povrchu
nadol, podriad’uje sa zdkonom zemskej pritazlivosti. Preto ju nazyvame gravita¢na voda.

Podl'a vztahu k vode rozliSujeme tri zakladné¢ vrstvy pddy. NajvrchnejSia je
priechodna vrstva. Voda tiou zvolna presakuje, podne pory ako filtre zachytia tuhé
necistoty a na povrchu podnych zfn zostant koloidné 1 mnohé rozpustné latky, ktoré voda
undsa so sebou z povrchu. Tym sa voda Cisti. St€asne rozpusta v sebe prvky a latky
obsiahnuté v pode, obohacuje sa nimi a celkom meni svoje pdvodné vlastnosti. Cast’
podnych poérov zapliia vzduch, ktory dodava kyslik na rozklad organickych
1 anorganickych znecistenin, zanesenych vodou do pddy.

Za priechodnou vrstvou nasleduje vododarnd vrstva. Voda sa tu hromadi, vypliia
vSetky podne pory a ked’ze d’alSia vrstva jej zabranuje prenikat’ hlbSie, rozlieva sa do stran.
Najhlbsie je vodonosnd vrstva. Tvori ju nerozruSena materska hornina, pre vodu

nepriepustna (Havlicek, 1986).

12



1.2 Teplota

Teplota je termodynamické veli€ina, ktora udava stav termodynamickej rovnovahy
objektu. MoZe existovat' stav rovnovazny a nerovnovazny: v prvom pripade sa teleso
nachadza v termodynamickej rovnovahe vtedy, ked je tepelne izolované od okolitého
prostredia, alebo je bilancia tepla na povrchu telesa rovnovdzna v pripade, ze sa vydaj
a prijem tepla rovnaja, teplota sa potom nemeni.

V druhom pripade sa teleso nachadza v tepelne vodivom prostredi alebo v spojeni
s nim, takze potom prechod energie prebicha od telesa s vySSou teplotou k telesu s nizSou

teplotou (Havlicek, 1986).

1.2.1 Jednotky a stupnice na meranie teploty

Teplota je meratelnd preto, ze takmer vSetky telesd menia pri zahrievani svoje
fyzikalne vlastnosti, napriklad sa pri ohrievani roztépaja. Teplota latok sa dé urc¢it’ podla
zmeny objemu resp. dizky. Popri tom sa di k meraniu vyuzit elektricky odpor kovov,
alebo vznik termoelektrického napitia v spojeni dvoch réznych kovov. Teplotu je taktiez

mozné ur¢it podla vyzarovania telesa. Vyjadruje sa ako termodynamicka teplota,

1 S .
jednotkou je kelvin (K), ktory je 27316 castou termodynamickej teploty trojného bodu

vody. NajbeznejSie sa teplota vyjadruje v stupnioch Celzia (°C), v anglosaskej literature
v stuptoch Fahrenheitovych (°F). Termodynamicka teplota sa zna¢i T, Celziova t. Vztah

medzi nimi je nasledujici:

t=T-Ty (1)
kde
To=273,16 K

Pre prevod Fahrenheitovych stupnov (°F) plati prevodovy vztah:

t°C = (t °F — 32).0,555 2)
(Havligek, 1986).
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1.2.2 Metody a pristroje na meranie teploty pody

Teplota pody sa v beznych prevadzkovych podmienkach meteorologickych stanic
najéastejsiec meria sklenymi teplomermi, vhodne upravenymi pre rézne hibky pody.
Ojedinele sa meria aj manometrickymi, odporovymi, kovovymi, alebo termistorovymi
teplomermi.

Pre meranie teploty pddy boli medzindrodne stanovené 4 hibky: 0,10; 0,20; 0,50 a
1,00 m. U nas sa v sieti meteorologickych stanic meraju teploty pddy v hibkach 0,02;
0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,50 a 1,00 m. Sada pddnych teplomerov sa umiestiiuje v smere
vychod-zapad na travniku, alebo ornici. Miesto ma byt rovné, bez povrchovej alebo
spodnej vody, pdda ma byt ¢o najmenej porusovand. Priestor pred teplomermi sa ma

chranit’ pred uslapanim mriezkami, alebo inou vhodnou konstrukciou.

1. Pédne teplomery pre mensie hibky

Do hibky 0,20 - 0,30 m sa pouzivaju lomené pddne teplomery ortutové
s predizenymi stopkami, ktoré si nad pédou zahnuté pod 45° uhlom. To umoZiuje
pohodlnejSie odcitavanie teplot. Stopky sa zasuvaji priamo do pody, do otvorov

vyhibenych $pecialnym vrtakom, nadzemné &asti sa podopieraju odpruzenymi stojanmi.

2. Pédne teplomery pre vicsie hibky

Pre meranie teploty pddy v hibkach vi¢sich ako 0,30 cm sa vyuZzivaji vyt'ahovacie
podne teplomery. Maju vel’kt teplomernu nadobku s velkou tepelnou kapacitou, takze
vel'mi pomaly reaguju na zmeny teploty. Vkladaja sa do rirok z umelej hmoty na spodnom
konci uzavretych ¢iapockou s funkciou stabilizovat’ teplotu pocas odc¢itavania. Takto
upravené teplomery sa zastivaju do rarok z PVC zakopanych priamo v pdde do prislusnej
hibky. Tymito teplomermi sa meria teplota pody obycajne v hibkach 0,30; 0,50 a 1,00

m (Stielcova, Skvarenina, 2005).

1.2.3 Teplota povrchu pody

Denny chod teploty povrchu pody sa vyznacCuje jednym maximom a jednym
minimom. Je podmieneny zmenami zloziek energetickej bilancie pddy. Moze vSak
dochadzat’ k nepravidelnostiam v désledku poveternostnych zmien. Cim vécsia je tepelna
kapacita a tepelna vodivost’ pody, tym menSia je amplitida. T4 zavisi rovnako na farbe
pody (tmavé pody maji amplitidu vacsiu nez svetlé) a na pokryvke pddy (porast, sneh),

ktora amplitudu vicSinou znizuje. Uplatiiuje sa taktiez expozicia svahu. NajvyraznejSie
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teplotné¢ amplitady st na vychodnych svahoch, ktoré sa ohrievaju v rannej dobe eSte pri
nizkej teplote vzduchu, zatial’ co ohrievanie povrchu pddy (rastlin) na ostatnych svahoch
prebieha uZz pri vysSich teplotach vzduchu.

Cim vadsia je zemepisna $irka, tym vicSia je roénd amplitida teploty pody.
V rovnikovych oblastiach je amplituda podnych teplot mala. Vynimku tvori kontinentalny
typ klimy 1 v niz§ich Sirkach, ako su stepi, alebo puste: tu je amplituda vel'ka v lete, menSia

v zime (Havlicek, 1986).

1.2.4 Teplota hrubSich vrstiev pédy
Vertikdlny transport tepla vpode je zavisly predovSetkym na tepelnych

charakteristikiach pody. Ciasto¢ne sa pri tom uplatiiuje presakujiica voda a obsah pary, ich

pohyb aj kondenzacia v niektorej z pddnych vrstiev. Pre teplotné zmeny v pode su
uvadzané tieto pravidla:

1. Peridda vykyvov teploty (denna, roéna) je vo vietkych hibkach rovnaka.

2. Amplitada teplotnych vykyvov sa s hibkou zmensuje. Ked’ sa zvia¢suje hibka pody
aritmetickym radom, zmensuje sa amplitada geometrickym radom. Hibka v ktorej
zanikd dennd amplituda teploty, je stale hibka dennej teploty. Hibka, v ktorej
zanikajt roéné vykyvy teploty, je hibkou stalych ro&nych teplot.

3. Hibky stalej dennej (z)) a roénej (z,) teploty pddy st v pomere druhych odmocnin
period vykyvu (ty, t2):

R ;
" 3)
4. Cas nastupu maxim a minim teploty pody sa shibkou oneskoruje. Casové
oneskorenie je rozne podla tepelnej vodivosti pody. V priemere sa denné maximum
a minimum oneskori na kazdych 10 cm hibky 0 2,5 az 3,5 hodiny, v rocnom chode
sa oneskoruje na 1 m hibky o 20 az 30 dni.
Skutoéné zmeny teploty pddy s hibkou su zlozitejsie. Tepelna vodivost’ pody zavisi
na jej vlhkosti a spdsobu obrabania, ktory rozhoduje o obsahu vzduchu aj vody. Teplota
pody v hibke, kde klesa ro¢na teplotna amplitada na nulu, sa priblizne rovna priemerne;

rocnej teplote vzduchu v danom mieste (Havlicek, 1986).
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1.2.5 Rezimy pod

1.2.5.1 Typy vodného rezimu

Podl'a Rodeho (1956) vychadzaji predovsetkym z hodnotenia koeficientu

zavlazenia, vypocitaného zo sumy zrazok za rok S a zo spotreby vody z pddy na vypar

a transpiraciu Vc.

I.
2.

Rezim s ve€nym pddnym 'adom, s hodnotou S/Vc>1, u nés vSak nepripada do tivahy
Premyvny typ vodného rezimu (perkolany, permacidny) s hodnotou koeficientu
zavlazovania viac¢Sou nez 1, z ¢oho vyplyva, Ze mnozstvo zrazok prichadzajice do pody
je vicsie nez je spotreba vody z pody na vypar a transpirdciu.

Periodicky premyvny typ vodného reZimu mé hodnotu S/Vc=1, striedaji sa v iom
obdobia prebytocného a nedostato¢ného zavlazenia atmosférickymi zrazkami.
Nepremyvny typ vodného rezimu (inperkola¢ny, impermacidny) s S/Vc = 0,9 — 0,5.
Prijem vody pddou sa uskutociiuje iba prostrednictvom atmosférickych zrazok, pri¢om
kazdoro¢ny kolobeh vody sa obmedzuje len na cast pddneho profilu. Spravidla do
horninove] vrstvy nezasahuje, takze sa vnej udrzuje velmi nizka vlhkost,
zodpovedajiica najmensej vodnej kapacite.

Vyparny typ vodného rezimu (respiracny, exudaény) s hodnotou S/Vc < 0,5 je
charakteristicky pre oblasti s intenzivhym vyparom a nedostatoCnym mnozstvom
atmosférickych zrazok.

Mociarovy typ vodného rezimu (stagnantny) suvisi s trvalym pdsobenim vysokej
hladiny podzemnej vody v profile pddy, pricom povrch pody tvori kapildrne pasmo,
alebo 1 samotna hladina podzemnej vody.

Irigacny typ vodného reZimu (zavlahovy) vznikd zdsahom cloveka do vlhkosti pod

prostrednictvom zavlahovych vod.

1.2.5.2 Typy tepelného rezimu

Na zéklade bilancie pohlcovania, akumulécie, prenaSania a vyZarovania tepla

podou a vychodiskovych prdc Dimova uvadza Bedrna (1973, 1977) nasledujice typy

tepelného rezimu pdd:

I.

Stustavne mrazovy, charakterizuje pddy so zapornou priemernou ro¢nou teplotou
a s trvalou vrstvou l'adu v profile, nadvdzujicou na stale zamrznuté podlozné horniny
dlhodobo mrazovy, v pddach chladnych oblasti, kde je pdda zamrznutd viac nez 5

mesiacov v roku
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3. sezonne premfzajuci, charakteristicky pre pddy nachadzajiace sa v oblastiach s dlh§im
obdobim kladnych teplot, pdda premfza na 1-5 mesiacov v roku i to iba do malej hibky

4. tepelny (nepremrfzajuci), vyskytujuci sa v podach oblasti, kde sa zaporné teploty
v priebehu roka v pddach vobec nevyskytuja, alebo ak sa vyskytujt, iba niekol’ko dni

5. vyhrevny (trvalej biologickej aktivity) charakteristicky pre pddy v tropickych
a subtropickych oblastiach, kde priemerna mesacna teplota neklesne pocas celého roka
pod +10 °C, ¢asto 1 pod +20 °C

6. pareniskovy, usmerniovany vedome CcClovekom, v izolovanom prostredi (Sotdkova,

1981).

1.2.5.3 Typy vzdu$ného rezimu
Bedrna (1974, 1977) vy¢€lenil nasledovné typy vzdusného rezimu pod:

1. nepriedusny — vyskytujuci sa v pddach s minimalnou vnutropédnou i mimopddnou
cirkuléciou podneho vzduchu,

2. tlmeny (priSkrteny) — snepatrnou vymenou vzduchu medzi pddou a atmosférou
v priebehu roka, uskutoc¢iuje sa iba v kratkom obdobi niekol’kych mesiacov,

3. sezonne tlmeny — charakteristicky pre pody v oblastiach s niekol’komesacnou zimou so
snehom. V priebehu vegetacie je cirkuldcia vzduchu medzi pddou a atmosférou
intenzivna, vSak pocas zimného obdobia sa pod stvislou, hlbokou snehovou pokryvkou
uplne zastavuje,

4. kratkodobo sezonne tlmeny — maju vSetky pddy, v ktorych je normalne prudenie
vzduchu medzi pddou a atmosférou a vo vnutri pody kazdoroCne prerusené iba na
niekol’ko dni alebo tyzdiiov,

5. prieduSny — vyskytuje sa v podmienkach trvalej a intenzivnej aeracie pody.

1.3 Premizanie pody

Ako uvaddza V. Pevny (1972), premfzanie arozmifzanie pddy je ddlezitou
charakteristikou pddnej klimy, predovSetkym z hl'adiska polmohospodarskej vyroby.
Rovnako sa vSak otento jav zaujima 1 stavebnictvo, doprava a d’alSie vedné odbory
a zlozky narodného hospodarstva.

Bod tuhnutia vody je zavisly na koncentracii latok v nej rozpustenych. Iba

prevzduSnend, chemicky Cistd (destilovand) voda tuhne pri 0 °C. Latky rozpustené vo vode
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znizuju tuhnutie vody. Ich koncentracia je v pddnej vode r6zna a zavisi predovSetkym od

mnozstva vody v pode.

Premfzanie, resp. rozmfzanie pddy vyvolava dalSie vyrazné zmeny, dolezité
predovsetkym z hladiska prezimujucich rastlin.

a) Zmeny objemu pody. Vznikajlci I'ad zvacSuje svoj objem o 1/11. Péda sa zdviha,
natahuje, alebo pretrhdva korene rastlin. Striedanie mrazov ma za nasledok 1 striedanie
zmien objemu pddy v dosledku Coho dochddza k vytahovaniu rastlin z pddy. Je to
Skodlivy jav hlavne u obilnin. K vytahovaniu rastlin dochddza niekedy 1pri slabych
mrazoch, kedy sa na povrchu pody vytvori tenkd vrstva ladu, ktora primfza
k nadzemnym casticiam rastlin. Tato vrstva narastd zospodu, dviha sa a vytahuje
rastliny. Na suchSich pddach, pri drobnohrudkovej Struktire apod snehovou
prikryvkou je nebezpecie vytahovania rastlin mensie.

b) Zmeny stavu pody. Premfzanie pody sa neoznacuje ako osobitny prvok pddnej klimy,
mézeme ho teda oznacovat’ ako stav pddy v zimnom obdobi. V naSich klimatickych
podmienkach sa vyskytuje iba sezénne premfzanie pddy, ktorého priebeh rozdelil
Koloskov na Styri etapy:

1. etapa ochladzovania pddnej vody k bodu jej tuhnutia. Trva od poklesu
teploty na 0 °C do zaciatku tvorby l'adu,
2. etapa zacina v okamziku vzniku ladovych krystalov akon¢i zaCiatkom
zvacSenia objemu pody. V tejto etape poda stuhe,
3. etapa zaCina v okamziku zvidcSenia celého objemu pody a konéi tplnym
zamrznutim vSetkej vol'nej vody. P6da dosahuje maximalny objem.
4. pri dalSom znizovani teploty za¢ina poda zmenSovat’ svoj objem a delit’ sa
mrazovymi trhlinami na vertikalne prizmy.
¢) Hromadenie zasob zimnej vlahy v premrzlej vrstve pody na ukor hlbSich vrstiev.
K postupnému zvlh¢ovaniu pody a narastaniu I'adu na spodnej hladine premrznute;j
vrstvy pody dochadza diftziou vodne; pary zhlbSich vrstiev v dosledku

potencialneho spadu pri r6znej tenzii nasytenych vodnych par nad 'adom a vodou.

Specialne sa otazkami vplyvu zapornych teplét na podu zaobera osobitné odvetvie
podoznalectva — kryopedologia. Celd oblast zemského povrchu, kde dochadza
k premfzaniu pody sa nazyva kryolitozona (Tolstichin, 1941). Deli sa na oblasti
s premfzanim:

1. kratkodobym — v rozsahu hodin az dni
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2. sezéonnym — kde pdda mrzne iba v zimnom obdobi, resp. pretrvava najviac jedno teplé
obdobie
3. viacro¢nym — kde premrznutie zotrvava 2 a viac rokov

4. dlhodobym — trvajacim 100 a viac rokov

Na Slovensku pdda v priemere premfza pod snehom do hibky 30 — 40 cm, pri slabej
vrstve snehu, alebo bez nej az do hibky 80 — 120 cm. Snehova pokryvka ma dobré tepelno
— izolacné vlastnosti. Chrani pddu ajrastliny pred extrémnymi mrazmi a pred

vysuSovanim.

Hibka premfzania pdy zavisi na roznych ¢initeloch, ako si vihkost' pody, snehova
arastlinna pokryvka, Struktura pddy areliéf terénu. RozliSujeme teda tieto stavy
premfzania:

a) polo premrznuta pdda je vtedy, ked’ nastava rovnovazny stav heterogénneho systému —
voda — I'ad — poda.
b) Tvrdo zamrznutd pdda je vtedy, ked’ dojde k zvacSeniu objemu pddy (Pevny, 1972).

Pri zamfzani a rozmfzani pody sa charakterizuje rychlost’ Sirenia nizkych teplot
v pode, hibka, intenzita a dizka trvania tychto nizkych teplét. Rychlost’ §irenia mrazu sa
vyjadruje postupom zamizania od povrchu do hibky pody vem za hodinu. Hibka
premfzania pddy sa uréuje mocnostou premrznutej pddy v cm a dizka trvania mrazu sa

zaznamenava od nastupu prvého zamfzania v pdde az do jeho ukoncenia.

Rozhodujicim €initelom pri zamfzani pody je jej vlhkost. Zamfzanie vody v pdde
zavisi od pevnosti jej vizby, sacieho tlaku a koncentracii soli. Cim vy$3ia pevnost’ vizby
vody v pode, ¢im vyssi saci tlak pddy a ¢im vySSia koncentracia soli v pddnej vode, tym je

teplota zamfzania pddy nizS$ia.

Rozmfzanie pddy sa uskutociiuje odliSnym spdésobom ako zamfzanie. Pri zamfzani
pody sa uskuto¢niuje tuhnutie jednym smerom, t.J. od povrchu dospodu. Rozmfzanie sa
vSak uskutoCiiuje sucasne v dvoch smeroch — od povrchu dospodu anaopak. Toto
dvojsmerné rozmfzanie je spdsobované zvySenym oteplovanim povrchu pdédy na jar,
postupujucim do hibky a teplotou, ktora pradi z nezamrznutej spodiny nahor, k zamrznutej

vrstve.
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Utinky zamfzania a rozmfzania na pddu modZu byt pozitivne i negativne. Pozitivne
posobi napriklad pri ponechani ornice na zimu v hrubej brazde, pretoze objemovymi
zmenami podporuje rozpad hrad a zrelost’ pody. Vel'mi nepriaznivo pdsobi zmena objemu
pody pri zamfzani a rozmfzani na korefiovy systém rastlin, najméd ozimin. Pri zamfzani sa
povrch pody zdviha a tento zdvih moze zapri¢init’ trhanie korienkov. Naopak pri rozmfzani

poda usada, a to sposobuje povyt'ahovanie rastlin (Sotakova, 1981).

1.3.1 Jarné a jesenné mrazy

Na jar avjeseni, ked uz nie st celodenné mrazy, prichadzaji mrazy v noci,
vacsinou nad ranom, a vel'mi ohrozuju skort vegetaciu, alebo na jesen nezozbierant urodu.
Tieto no¢né mrazy sa vo vegetacnej dobe nazyvaja mraziky. St zvlast' nebezpecné na jar
po teplych diioch, v ktorych vyvoj skorych kultar silne pokrocil. Tieto mraziky st
sposobené predovsetkym silnym efektivnhym vyzarovanim, taktiez pri advekcii vzduchu,
ktor¢ho teplota ani pocCas dia nie je prili§ vysoko nad nulou. PretoZze rozhoduje
vyzarovanie tepla z pddy, mraziky st najsilnejSie pri jasnej, bezobla¢nej noci, bez vetra.
Vzduch v prizemnej vrstve po celi noc odovzdava teplo chladnicemu povrchu pody
a zostava nad’alej pri zemi, alebo je ochladeny, a preto tazsi. Stava sa, ze na povrchu pody
je teplota o 2 az 6 °C niz8ia, ako vo vySke 2 m nad povrchom.

Najviac ohrozené su udolia, lebo do nich tento ochladeny vzduch pri zemi eSte
priteka zo svahov, zapliiuje udolie a uzavreté polohy, z ktorych je zly odtok, a tvori
,jazera® studeného vzduchu s vel'mi vysokou hladinou. Také miesta nazyvame ,,mrazové
kotliny*. Polohy na kopcoch si menej ohrozené¢, lebo odtekajici studeny vzduch je
nahradzany teplejSim z vysSich vrstiev.

V tomto pripade sa uplatiiuji vlastnosti pddy, ako mala tepelna vodivost pody

a taktiez malé objemové Specifické teplo, ktoré mraziky zvacsuja (Uhlit, 1961).

Podl’a pri¢in vzniku sa rozliSuju tri druhy jarnych a jesennych mrazov (mrazikov):
1. mrazy radia¢né — vznikaji radiacnym ochladzovanim, priCom poklesne teplota
povrchu pddy a prilahlej vrstvy vzduchu pod 0,0 °C. Vznik tychto mrazov podporuje
jasny obloha a bezvetrie, analogicky, ako u radiacnej inverzie. Vtedy su straty tepla
efektivnym vyzarovanim vicSie ako prijem, turbulentnd vymena tepla je vel'mi mala.

Takéto podmienky byvaji v oblastiach vysokého tlaku — anticyklénach. Vzniku
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radiaCnych mrazov brénia velkd oblac¢nost, vysSia vlhkost' vzduchu ipody, vietor,
hmla a dazd’.

2. mrazy advektivne — vznikaji prenikanim studenych vzduchovych hmot z arktickych
oblasti nad urcité zaujmové tzemia. Su obycajne silnejSie ako mrazy radiacné, niekedy
sposobuju katastrofické Skody v ovocinarstve a vo vinohradnictve.

3. mrazy advektivno — radia¢né — vznikaji kombinaciou obidvoch tychto fyzikalnych

dejov.

Podl’a stupnia zapornych teplot sa mrazy delia na:
» slabé (s teplotou pri zemi do -2,0 °C)
» silné (do -4,0 °C)
» sePmi silné (do -6,0 °C)
(Spanik, 2004).

1.3.2 Pristroje na meranie premrzania pody

Na uréenie hibky premrznutia mézeme vyuzit' tieto metody:

1. Meranie premrznutej pody v sonde
Ide o vel’mi pracnu, ale najpresnejsiu metodu. Hibka premrznutia je priamo merana

v cm. Pre pracnost’ vykopu vicsich sond sa niekedy pouzivaji rozne typy sondaznych ty¢i.

2. Podny mrazomer (kryometer podla Danilina)

Tento pristroj je sti€astou merania na klimatologickych staniciach. Mrazomer sa
sklada z gumovej hadice s priemerom asi 8 mm. Oznacenie stupnice je po cm. V hadici je
pruh penovej gumy a je naplnend destilovanou vodou. Zastiva sa do trvale zapustenej
novodurovej trubky, ktord hadicu chrani pred poskodenim. Nad povrchom je kryta
zéklopkou. Hibka zapustenia hadice je oznagena ryskou. Umiestnenie mrazomeru by malo
byt v blizkosti podnych teplomerov, na mieste nezatienenom, s travnatym povrchom.

Meranie sa uskutoCiiuje kazdy deii, a to po preCitani tidajov na pddnych
teplomeroch. Vlastni hibku premrznutia zistujeme hmatom. V hibkach, kde nie je poda
premrznutd, je hadica midkkéa. Vzhl'adom k inverzii teplot pody pocas diia mdze dojst’ k
situacii, ked’ sa Tadové krystaliky vyskytuji vo vigsich hibkach. Tu plni funkciu penova
guma v hadici, vd’aka ktorej nemo6zu ktusky l'adu stipat’ hore, ako by zodpovedalo ich

hustote. Hibku premrznutia zistujeme s presnostou na cm.
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Je treba zdoraznit’, Ze meranie hlbky premfzania p6dnym mrazomerom je menej
presné, ako meranie v sonde. Je to dané vyuzitim vody ako meraciecho média. Jej bod

tuhnutia sa liS1 od bodu tuhnutia p6dneho roztoku.

3. Podny monolit

Pri tomto postupe ide o meranie hibky na pripravenom pédnom monolite. Tento
monolit je uloZeny v nosnom puzdre, ktoré umoziuje spojenie monolitu s pddou.
Dosahujeme toho tym, Ze dno a steny st dierovane, alebo je pouzité pevnejsSie sito a pod.
Jedna stena, urCend k meraniu, je pristupnd vdaka odklopitenosti krytu. Monolit
zasivame do pddy. Steny vykopu v pdde su chranené krytom, ktory spiiia podmienky pre
vol'ny pohyb vody v pdde. Pri starostlivej priprave je medzera medzi monolitom a po6dnym
otvorom asi 1 mm. Je chranend pred vonkajSimi vplyvmi krytom. Pomocou podneho

monolitu mézeme urovat’ rozne fazy premfzania pody. Nevyhodou je pracnost’ merania.

4. Interpolacia z udajoch pédnych teplomerov

Premfzanie pddy sa zistuje podl'a nameranych teplét v pddnom profile. Tato
metoda je malo presnd, pretoZze pddny roztok nezamfza pri teplote 0 °C, ale pri nizsich
teplotach, v zavislosti od koncentracie soli v podnej vode (Siska, Spanik, Repa, et al.

2005).

1.4 Podnebie

Podnebie alebo klima je dlhodoby rezim atmosférickych dejov (pocasia) urcitého
miesta alebo Uzemia podmieneny slnenym Ziarenim, povrchom, atmosférickou
cirkuldciou, energetickou bilanciou systému Zem — atmosféra a 'udskymi zdsahmi. Tento
Lrezim® je predovSetkym dany suborom meteorologickych prvkov ako teplota vzduchu,
zrazky, slne¢éné Ziarenie, vietor, oblaénost apod. Stadiom podnebia sa zaoberd

klimatologia (Spanik, Siska, 2006).

1.4.1 Podnebie Zeme

Rozmanitost’ klimatogenetickych faktorov zucastiiujicich sa na tvorbe klimy Zeme
spOsobila, Ze sa na zemskom povrchu vytvorili najrozmanitejSie klimatické pomery.
Orientaciu v tejto rozmanitosti umoznuje klasifikdcia klimy. Doteraz bolo vytvorenych

mnoho klasifikdcii Zeme, podla roznych klasifikaénych metod a kritérii. L.S. Berg pri
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klasifikacii klimy Zeme vychadzal z charakteristickych krajinno-geografickych znakov
a od nich zavislého prevladajiceho rastlinstva, druhu pddy a pod. B. P. Alisov navrhol
klasifikaciu klimy Zeme podl'a pomerov vSeobecnej cirkulacie atmosféry (Lapin, Tomlain,
2001).

Zvl1ast rozsirend je klasifikacia, ktord navrhol W. Képpen a ktord doteraz presla
viacerymi Upravami. Je zalozena na schéme A — tropickd klima, B — sucha klima, C —
mierna klima, D — boreédlna (snehovd) klima, E — polarna (studend) klima a F — snehova

klima (klima ve¢ného snehu a 'adu) (Tomlain, 2001).

1.4.2 Podnebie Eurdopy

Eurdpa lezi prevazne v miernom podnebnom pasme. Prevlada tu zapadné pradenie.
Na podnebie Eurdopy ma vyrazny vplyv Atlanticky ocean, Golfsky prud, Stredozemné
more, vysoké horstva (Pyreneje, Alpy, Karpaty a i.), ktoré tvoria tzv. klimatické priehrady
a brzdia prenikaniu studenych vzduchovych hmét na juh. Podnebie Eurdpy sa deli na pat
oblasti: stredozemnd, atlanticka, oblast’ prechodného podnebia stredoeurdpskeho, oblast’
kontinentdlneho  podnebia  vychodoeuropskeho  aoblast polarneho  podnebia

severoeurdpskeho (Spanik, 2006).

1.4.3 Podnebie Slovenska

Slovensko lezi v oblasti prechodného podnebia stredoeurdpskeho. Prevlada tu
prechodny typ mierneho pdsma klimy. Na zapade a severozdpade sa uplatiiuje vplyv
Atlantického ocednu, na juhu a vychode vplyv Stredomoria a Eurodzie.

Velmi vyraznym klimatogenetickym faktorom je velka orografickd clenitost’
uzemia Slovenska. Horské pdsma ako Karpaty, Javorniky, Vysoké Tatry, Nizke Tatry
a iné, tvoria klimatické priehrady, ktoré vyrazne ovplyviuju chrakter pocasia a podnebia.
Zapadna Cast’ ma priblizne vyvazeny vplyv maritimity a kontinentality. Smerom na vychod
vplyv Kkontinentality narastd aZz na 55%. To sa vkoneCnom doésledku prejavuje
extrémnejSou klimou — chladnejSimi zimami, dlh§im a teplejSim letom, menSou

oblacnostou, dlh§im slne¢nym svitom a pod. (Tomlain, 2001).
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1.5 Klimaticka zmena

Ako uvadza prof. Lapin (2004), pod pojmom ,klimatickd zmena* sa rozumie:
»komplex zmien klimy vyvolanych antorpogénne podmienenym zosilnenim sklenikového
efektu atmosféry, nezahriiujeme sem prirodzené zmeny a premenlivost’ klimy (pokial’ ich

mozno odlisit’).*

Klimatickd zmena je teda termin pouZivany na popis negativneho klimatického

dopadu globalneho otepl'ovania na nasu planétu.

Prof. Lapin d’alej uvadza tieto definicie:

Zmeny klimy (klimatické zmeny) — tento termin sa v minulosti pouzival pre
vSetky zmeny suvisiace s klimou; v sucasnosti sa podla IPCC (Medzivladny panel pre
klimaticki zmenu) takto nazyvaji uz len zmeny klimy prirodzeného charakteru, teda
najmé zmeny v minulych geologickych dobach Zeme (miliony aZ stovky milionov rokov),
l'adové doby (desattisice az miliony rokov), sekuldrne zmeny (stovky rokov), niekedy aj
nizkofrekvencné kolisanie klimy (desiatky rokov).

Premenlivost’® klimy - klimatické pomery, charakterizujice stredovymi,
rozptylovymi, trendovymi a cyklickymi charakteristikami — rozptylové charakteristiky
reprezentuji premenlivost’ klimy (smerodajna odchylka, kvantily (ak hovorime o jednom
kvantile, ide o stredova charakteristiku), intersekvencna premenlivost...). Premenlivost’
klimy méZeme podobne charakterizovat’ aj pre dlhSie ¢asové obdobia ako jeden rok, tiez
pri pouziti rézne dlhych Casovych obdobi pre hodnoty vstupnych tidajov spracovania (10
minut, hodina, den, dekdda, sezona, rok, 5 rokov, 10 rokov, 30 rokov, a iné...). Za urcita
zvlastnost’ su povazované nahle vel'ké zmeny klimy.

Kolisanie klimy — prirodzené kolisanie klimatickych charakteristik je dané
predovSetkym soldrnou klimou (ro¢ny chod, 11-ro¢ny cyklus...), iné cykly suvisia
s cykli¢nost'ou niektorych klimatotvornych procesov napr. el Nino (relativne teply a uzky
prad v Tichom oceane, objavujici sa okolo Vianoc. Sucasne dochadza k zmene tlaku
vzduchu medzi vychodnou a zipadnou castou v okoli rovnika a zmene smeru vetrov
fukajtcich v tejto oblasti. Mimoriadne silne sa pretvarajace El Nino javy, vedi ku vzniku
tropickych cyklonov v juhozdpadnom a strednom Pacifiku), okrem ro¢ného chodu su
vSetky vyjadrené vel'mi slabo, cyklus I'adovych dob ma na severnej pologuli periédu okolo
100 000 az 120 000 rokov, za nizkofrekvenéné cykly sa povazuje kolisanie s peridédou

dlhsou ako 11 rokov. VSetky dlhSie cykly sa iba obtiazne daju identifikovat’ v siboroch
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pozorovanych alebo meranych udajov. Trend je niekedy iba Castou nejakého cyklu (Lapin,

Tomalin, 2001).

1.5.1 Pri¢iny klimatickych zmien

Nézory na priciny klimatickych zmien sa lisia. Je predloZzenych viacero hypotéz,

z ktorych ani jedna nie je ako jedina spravna.

- hypotézy zalozené na postulovanych faktoroch
Su to faktory, ktorych posobenie sa predpoklada, ale nedokazuje (kolisanie zmeny

solarnej konstanty, kolisanie slne¢nej aktivity, terestridlne priciny).

- hypotézy zalozené na analyze existujucich faktorov

— Astronomicka hypotéza — vychddza zo zmien orbitdlnych parametrov (zmena
sklonu zemskej osi k rovine eklitiky s periodou 41 000 rokov, zmena dizky perihélia
s periddou 21 000 rokov, zmena excentricity zemskej orbity s periddou 100 000 rokov).
Spolo¢nym posobenim tychto parametrov moze dojst’ k vyskytu zlozitych fluktudcii klimy
na roznych Castiach Zeme, ¢im sa da ¢iastocne vysvetlit vznik 'adovych dob.

- Orograficka hypotéza — zaklada sa najmid na tektonickych pohyboch zemskej
kory, ktoré na morskom dne mozu zna¢ne ovplyvnit’ charakter morského prudenia. To ma
v klimatickom systéme neprehliadnutelny vyznam (hlbokomorské pradenie znacne
prispieva k distribucii energie na Zemi, lebo ovplyviiuje charakter povrchovych morskych

pradov.

- hypotézy zalozené a studiu realne prebiehajucich procesov s uvazovanim spdtnych vdzieb

Patri tu tedria o samovolnom raste I'adovcov, ktora tvrdi, Ze sta¢i malé ochladenie
vo vysokych zemepisnych Sirkach a zaladnenie za¢ne samovolne narastat. Na vznik
zaladnenia je vSak potrebné dostatocné mnozstvo atmosférickych zrdzok v tuhom
skupenstve. Svetovy ocean vi vysokych zemepisnych Sirkach vyrazne urCuje distribaciu
tepla od tropickych oblasti k vysokym Sirkam ato prostrednictvom povrchovych
a hlbokomorskych pradov. Zmeny CO; v atmosfére vedu k zmene jej sklenikového efektu

a tym aj zmenam globadlneho priemeru teploty vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry.

Klimaticky systém je pseudotranzitivny. Znamena to asi tolko, Ze zrovnakych

pociatocnych podmienok sa moéze (ale nemusi) vyvinut uplne odlisSnd konecna
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poveternostna situacia, ale tieZz odliSna klima. Zavisi to zrejme od kombinéacie viacerych
klimatotvornych procesov ndahodné¢ho charakteru, ktoré sa nedaji jednoznacne opisat’
matematickym aparatom. Preto nie je mozné v niektorych pripadoch ani jednoznacéne urcit’

pri¢inu nahlych zmien klimy (Lorenz, 1967).

1.5.2 Sklenikovy efekt

Emisiu Skodlivych primesi do atmosféry je mozné z klimatologického hl'adiska
rozdelit’ minimalne do troch skupin:

- primesi zabranujuce prenikaniu priameho sinecného Ziarenia na zemsky povrch —
aerosoly (sadze, dusi¢nany, sirany, vulkanicky prach, pusté piesky)

- primesi poSkodzujuce ozonosféru — halogénované uhl'ov vodiky (freony, halény
atd’.), ktoré sa v stratosfére rozkladaji na komponenty deStruktujiice ozdénosféru, ¢im
dochadza k zosilneniu UV Ziarenia aj na zemskom povrchu

- primesi zosilnujuce sklenikovy efekt atmosféry — najma sklenikové plyny (H,O,
CO,, CH4, N7,O, Os, fredny, halony, perfluorkarbony), teda radiane aktivne plyny, ktoré
absorbuji dlhovinné vyzarovanie Zeme a sposobuji zosilfiovanie prirodzené¢ho
sklenikového efektu atmosféry, ¢ize globalne oteplovanie prizemnej vrstvy atmosféry

(IPCC, 1995; Mareckova a kol., 1997).

Rastuci sklenikovy efekt spdsobuje zvySovanie koncentracie sklenikovych plynov
(GHGs) v atmosfére. Najviac ho ovplyviiuje narast koncentracie CO,. Nasledok je zmena
bilancie dlhovinného ziarenia — atmosféra viac absorbuje a tym sa viac ohreje a tiez aj viac
spitne vyzaruje smerom k zemskému povrchu, ktory sa viac zohreje a aj viac vyzaruje.
Kone¢ny dosledok je vyssia teplota v prizemne;j vrstve atmosféry, priCom celkové Ziarenie
Zeme ostava nezmenené. Rast teploty v prizemnej vrstve spdsobi aj rast koncentracie
vodnej pary v atmosfére a pravdepodobne aj rast hustoty obla¢nosti.

ZvysSovanie koncentracie sklenikovych plynov je mozné priradit dosledkom
Iudske;j ¢innosti. NajvySsie koncentracie najdoleZitejSich sklenikovych plynov - CO,, CHa,
N>O atroposféricky 0z6n, vznikli najmd spalovanim fosilnych paliv, intenzivhym
pol'nohospodarstvom a krajinnym zmendm. Extrémny scenar, ktory moze nastat po
nekontrolovanom raste spotreby fosilnych paliv, predstavuje az 5,8 °C oteplenie oproti

prirodzenému globalnemu priemeru teploty vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry.
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Podl'a vypoctov je zrejmé, ze 10% zvicSenie koncentracie CO, v atmosfére sposobi
rast priemernej ro¢nej teploty vzduchu pri povrchu Zeme o 0,2 az 0,3 °C. Za poslednych
100 rokov vzrastla koncentracia CO; 0 35% a do roku 2075 sa predpoklada zdvojnasobenie
tejto koncentracie, ¢o vyvola rast teploty vzduchu o 1,5 az 3,5 °C. To by znamenalo, ze
v rovnikovych oblastiach sa bude teplota menit’ minimalne, no vo vysokych zemepisnych
$irkach moZe nastat’ na pevnine zvysenie teploty az o 5 °C. (Antal, Spanik et al, 1999).

Modelové vypocty predpovedaju narast thrnu atmosférickych zrazok, z dovodu
vysSieho vyparu z vodnych ploch z oceanov. Naopak, zmenSenie uhrnu atmosférickych
zrazok sa predpoklada v strednych zemepisnych Sirkach, v dosledku zmien vSeobecnej
cirkulécie atmosféry a polohy polarnej frontalnej zony.

Predpokladd sa intenzivnejSie oteplenie v polarnych oblastiach a miernejSie
v subtropoch. Z toho vyplyva zmenSenie rozdielov v teplote vzduchu v smere poludnika
a tym aj zoslabenie polarnej frontalnej zony (v sicasnosti sa v chladnom polroku nachadza
nad Eurépou juzne od Alp a zapriGifiuje juzné frontalne poruchy, ktoré prinasaju vydatné
zrazky do strednej Europy).

ZniZenie meridiondlnych gradientov teploty pravdepodobne povedie k zoslabeniu
prenosu vodnej pary zocednu do vnutrozemia, z ¢oho vyplyva celkové zmenSeniu

mnozstva zrazok v strednej Eurdpe.

1.5.3 Dohovory a zavizky SR suvisiace so zmenou klimy

Svetovy klimaticky program (WCP)

- WCP bol prijaty na 8. zasadani Kongresu Svetove] meteorologickej organizacie
(WMO) vroku 1979. V decembri 1988 prijalo Valné¢ zhromazdenie OSN rezoluci
»Ochrana klimy Zeme pre sucasni a budiucu generaciu ludstva®, ktorda vyzyva vlady,
medzivladne a nevladne inStitacie k prednostnému venovaniu pozornosti Stadiu zmien

klimatického systému Zeme.

Konferencia OSN o Zivotnom prostredi a rozvoji

- konala sa Rio de Janeiro v juni 1992 a bola vyvrcholenim tsilia medzinarodnych
organizacii a vlad v oblasti globalnych environmentdlnych problémov. Problematiku
klimatickej zmeny bezprostredne riesi ,,Ramcovy dohovor OSN o klimatickej zmene*

(FCCC) a ,,Agenda 21. storocie*. Slovenska republika podpisala FCCC dna 19. maja 1993
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v New Yorku a po ratifikacii koncom augusta 1994 sa stala 89. pravoplatnym ¢Elenom

FCCC. Tym sa Slovenska republika ako aj ostatné Staty zarucili plnit’ nasledujuce zavézky:

- robit’ inventarizaciu emisie a zachytu sklenikovych plynov (CO,, CHy4, N>O, H,O a
L),

- zabranovat’ zbyto¢nym unikom sklenikovych plynov z rezervarov a kontajnerov,

- redukovat’ spotrebu sklenikovych plynov,

- pripravovat’ sa na adaptaciu proti dosledkom ocakévanej zmeny klimy,

- v strategickych zameroch prihliadat’ na mozné zmeny klimy v buducnosti,

- podporovat’ vyskum zamerany na zmiernenie rizika o¢akavanej zmeny klimy,

- podporovat’ informovanost’ o pri¢inach moznych ddsledkov ocCakavanej zmeny
klimy v najblizsich desatrociach,

- informovat’ prisluSné medzinarodné inStitucie o realiz4cii opatreni.

Kone¢nym cielom FCCC je stabilizacia koncentracie sklenikovych plynov
v atmosfére na uroven, ktord by umoznila predist dosledkom interakcie T'udstva
a klimatického systému. (Spanik, 1997).

V ramci Svetového klimatického programu sa zriadili Narodné klimatické
programy. V byvalej CSFR bol takyto program prijaty rozhodnutim Federalneho
ministerstva zivotného prostredia k 1. januaru 1991 a k zaciatku roku 1993 sa z neho
vyélenil Narodny klimaticky program SR. (Antal, Spanik et al 1999).

Obdobie od prijatia Réamcového dohovoru o klimatickej zmene mozno
charakterizovat’ ako obdobie zvySeného Ttsilia o sformovanie efektivnej stratégie
znizovania emisii sklenikovych plynov do pravne zaviznej podoby. DalSou déleZitou
sucastou tohto obdobia bola snaha zapojit' do uZSej spoluprace pri rieSeni problematiky

globalneho oteplovania aj rozvojové krajiny.

Kjotsky protokol

Usilie expertnych skupin a rokovani konferencii nakoniec vyustilo do prijatia
kvantifikovanych redukénych emisnych cielov pre Staty Prilohy I Dohovoru na Tretej
konferencii zmluvnych stran v decembri 1997 v japonskom Kjote.

V maji 2002 SR ratifikovala ,Kjotsky protokol”“. Podl'a znenia zavere¢ného
protokolu z Kjota sa krajiny Prilohy I dohodli na zniZeni vyslednej emisie vSetkych
Siestich sklenikovych plynov (CO,, CH4, N,O, HFCs, PFCs a SFs) v priemere o 5,2% z

urovne roka 1990 pocas cielového obdobia rokov 2008-2012. Slovenska republika,

28



rovnako ako EU, prijala zavizok na 8% zniZenie v porovnani s Groviiou emisii v
zékladnom roku 1990.

Eurdpska unia v zaujme splnenia tohto zaviazku prijala v oktdbri 2003 smernicu
2003/87/ES, ktorou sa ustanovuje schéma obchodovania s emisnymi kvotami sklenikovych
plynov a ktorou sa dopliia smernica 96/61/ES o integrovanej prevencii a kontrole
zneCistovania. Slovenskd republika ako cClensky $tat bola povinna tito smernicu
transponovat’ do ndrodnej legislativy a nasledne implementovat’. Slovensko transponovalo
smernicu zakonom 572/2004 Z.z. o obchodovani s emisnymi kvétami. Jednym z prvkov
smernice je potreba pridelit kvoty sklenikovych plynov jednotlivym zdrojom emisii
prostrednictvom narodného aloka¢ného planu (Narodny aloka¢ny plan na roky 2005-2007,

2005).

Kodanskad dohoda

Kodanské dohoda je novy klimaticky dohovor, ktory ma nahradit’ Kjotsky protokol,
ktoré¢ho platnost’ vypr§i vroku 2012. Navrh klimatickej dohody bol vypracovany na
summite OSN v Kodani a neobsahuje zmienku o konci roka 2010 ako o kone¢nom termine
pre dosiahnutie pravne zavizného dohovoru.

Novy text obsahuje predchadzajuce ciele, ako napriklad: obmedzit’ zvySenie teploty
na Zemi maximalne o dva stupne Celzia oproti teplote z predpriemyselného obdobia, a tak
odvratit’ najhorSie dopady globalneho oteplovania, ako su zaplavy, viny horucav,
vyhynanie zivo¢iSnych druhov a zdvihanie hladiny oceanov.

Dohoda nehovori o emisnych cieloch do roku 2020 a nedefinuje ani dlhodobu viziu
pre obdobie do roku 2050. Vychadza z navrhu, ktory predstavila skupina piatich krajin pod
vedenim USA (India, Cina, Brazilia, Juhoafrické republika, USA).

V ramci rokovani sa navrhlo vytvorenie Kodanského zeleného klimatického fondu,
kde Kodanskd dohoda zabezpecila dodato¢nii finanéni pomoc na klimatické projekty
v obdobi rokov 2010 — 2012. Ide o peniaze na tzv. ,rychlo zacinajace* projekty, ktoré
budu realizované v najchudobnej$ich krajinach a ich ciel'om bude pomoc v prispésobovani
sa zmenenému podnebiu. Druhoradym cielom bude znizovanie produkcie emisii. Toto
financovanie by malo sCasti obmedzit’ 1 tazbu dreva, ktora je priCinou deforestracie. Az
15% narastu koncentracie CO, v atmosfére sa poklada za priamy dosledok zniZzovania
rozlohy dazd’ovych pralesov a inych lesov.

USA vsak trva na tom, Ze poskytne klimatickl finanéni pomoc len tym krajinam,

ktoré umoZnia medzindrodnej komisii overit, ako sa s nimi naklada. S tymto nesuhlasi
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najmi Cina, ktora vyhlasila, Ze takyto mechanizmus by bol hrubym zasahom do jej $tatnej
suverenity. V zaverenom kodanskom dokumente je stanovené, ze overovanie bude vo
vSeobecnosti vecou domacich opatreni a mechanizmov s vynimkou, ak sa projekt bude
realizovat’ v ramci medzinarodnej finanénej schémy; v takom pripade bude kontrolorom
medzinarodnd komisia.

Kodanskéd dohoda uklad4d narodnym delegatom povinnost’ do konca januéara 2010
predstavit’ narodné plany na boj s emisiami a predlozit’ ich OSN. Separatny text hovori o
konci roka 2010 (konferencia COP16) ako o vypracovani dalSich navrhov, no v

dokumente nie je pisané, ze by to mal byt navrh pravne zaviznej dohody.

1.5.4 Scenare klimatickej zmeny

Klimaticky scenér je definovany podla Viner, Holume (1994), ako ,,...vnatorne
konzistentny odhad budutcich klimatickych zmien, konStruovany metoédami, zaloZenymi na
zdravych vedeckych principoch, ktory méze poskytnit’ rozumné odpovede o fungovani
enviromentalnych a socialnych systémov pri zmene klimy v buducnosti.*

Alternativne (krajné hodnoty najpravdepodobnejSich pripadov) scendre sa
pripravuju aj preto, lebo nevieme s dostatocnou presnostou predpovedat’ ani pocet
obyvatel'ov na Zemi a ani buducu spotrebu fosilnych paliv a emisiu sklenikovych plynov
do atmosféry. Konvencne pripravované klimatické scenare nepredpokladaji nédhlu
(skokovui) zmenu globalnej a ani regionalnej klimy na Zemi do roku 2100 (Lapin, 2002, cit
in Horék, 2009).

Pre posudenie vplyvu cloveka na mieru zmeny klimy je treba zohladnit' 1
predpokladani mieru narastu emisii a koncentracii sklenikovych plynov v budtcich
rokoch. Pre tieto Ucely boli v ramci Medzivladneho panelu pre zmenu klimy IPCC
stanoven¢ Styri hlavné skupiny emisnych scenarov mozného vyvoja do konca 21. storocia.
Emisné scenare popisuji rozne stupne socioekonomického vyvoja sveta (Lapin, 2004, cit
in Horék, 2009).

Najnovsie emisné scenare, vypracované IPCC, st oznacované ako emisné scendre
SRES. Boli pouzité v Tretej sprave IPCC o klimatickej zmene. Struktira scendrov SRES
ma spolu 35 scenarov. Su rozdelené do Styroch hlavnych skupin scenarov (Al, A2, Bl,

B2) (Obr.1).
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Doraz na rieSenie problémov Zivotného prostredia

Obr.1 Schéma konstrukcie IPPC scenarov

Skupine Al zodpoveda vel'mi rychly ekonomicky rast, pocet obyvatel'ov na Zemi
dosiahne maximum v polovici 21. storocia a potom zacne klesat. Predpoklad4 sa rychle
zavadzanie novych technologii, rast kultirnych a socidlnych vézieb a podstatné znizenie
rozdielu medzi chudobnymi a bohatymi krajinami. Podla technologickych zmien
v energetike ich rozdel'ujeme do d’alich troch skupin, a to A1FI s intenzivhym vyuzivanim
fosilnych paliv, A1T s energetikou, zalozenou na inych fosilnych zdrojoch, AlB
s energetickym systémom, kde nedominuje vyrazny zdroj (IPCC, 2010, cit in Horak,
2009).

Skupina A2 zahfiia predstavu vel'mi heterogénneho sveta. Zakladnd myslienka je
spolichat’ sa sam na seba a zachovat’ miestnu identitu s dodrZiavanim miestnych tradicii.
Pocet obyvatel'ov v 21. storo¢i kontinudlne rastie, ekonomicky vyvoj je vyrazne regiondlne
orientovany, technologické zmeny a rast hrubého domaceho produktu su pomalSie ako pri
ostatnych skupinach scendrov. Skupine Bl zodpoveda predstava konvergentné¢ho
(stmelujuceho sa) sveta, srovnakou populaciou ako v Al, patri tu rychly vyvoj
informatiky, sluzieb, zavadzanie Cistej a uinnej technologie, redukcia materidlovej
naro¢nosti. Doraz sa kladie na globalne rieSenie ekonomickych a socidlnych problémov
anajmd na ochranu Zzivotného prostredia. Skupina B2 vychddza z predstavy sveta,

v ktorom sa kladie doraz na lokalne rieSenie ekonomickej a socialnej rovnovahy a

31



environmentalnej udrzatelnosti rozvoja. Populdcia kontinudlne rastie v 21. storo¢i, no
pomalSie ako v scenari A2, ekonomicky vyvoj dosahuje stredntl Groven s menej rychlou
technologickou zmenou ako v B1 a Al. V pozornosti je aj ochrana prirodného prostredia
a socialnej spravodlivosti na miestnej aj regionalnej trovni.

Scenar A1B vyjadruje vyvazené vyuzivanie vSetkych zdrojov energie, kde
vyvazenost je definovana ako nespoliehanie sa prili§ na jeden konkrétny energeticky zdroj,
za predpokladu, Ze vSetky technologie v oblasti energetiky a konecnej spotreby sa budu

rozvijat’ obdobnym tempom.

1.5.5 VSeobecny scenar vplyvu klimatickej zmeny na pédu

Predpoklada sa, Ze mierna zéna v porovnani s ostatnymi pasmami Zeme prekona
najmensSie zmeny v podach. Podla dostupnych materidlov sa v miernom klimatickom
pasme ocakéva len malé zvySenie celkovych uhrnov zrazok, najmid v zime a taktiez
sa oCakava zvySenie evapotranspiracie. Zmeny podnych vlastnosti, meniacich sa v Case
a v dosledku ocakavanej klimy, by mali byt pomerne dlhodobé. Najskér buda viditeI'né
v povrchovej vrstve pddy, pretoze tato je najviac citliva na vlhkost' a teplotu. Pomerne
dynamické zmeny by mali nastat’ v obsahu organického uhlika, ktoré by mohli mat’ za
nasledok zmeny v podnej Struktare, podnej erodibilite, kompakcii, infiltracnej rychlosti,
v odnose, salinite a obehu rastlinnych zivin.

Jednou z pri¢in, preco je tazké predpovedat zmenu podnych vlastnosti je, Ze
klimatické scenare diferencuju niektoré oblasti bud’ so zvySenymi teplotami a zniZenymi
zrazkami alebo naopak.

Predpokladé sa, Ze negativne vplyvy na tvorbu pddnej organickej hmoty pri vysSich
teplotich by mohli byt plne kompenzované va¢Sim mnozstvom organickej hmoty
z vegetacie a plodin, ktorych rast by mal byt intenzivnejsi pri silnejSej fotosyntéze, tzv.
»fetilizaény efekt CO,*. Na druhej strane rast dezertifikaénych javov (vysuSovanie krajiny,
spojené s pdsobenim limitujicich faktorov, ako nedostatok vody v pode, utlmenie
filtranych, transformaénych a vymennych procesov), mézu spdsobit’ degradaciu pody.
Budti dominovat’ saliniza¢né a alkalizacné procesy, tvorba krusty a kompakcia pody
s postupnou premenou fyzikalnych, chemickych a biologickych pddnych vlastnosti. Tiez
vyraznd variabilita klimatickych parametrov moéze spustit’ intenzivnejSie er6zno-
akumulacné procesy, ktoré sa prejavia v zmene morfologie a celkovych vlastnostiach

poddneho profilu (Sobocka, Surina, Torma, et al., 2005).
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1.5.6 Prognoza dopadov klimatickej zmeny na pody Slovenska

Podl'a scendrov klimatickej zmeny je mozné predpovedat’ vSeobecny trend k vyvoju
podnych katén. Retrogradne podotvorné procesy buda prebiehat’ postupne, jednotlivé
podne charakteristiky a vlastnosti sa budii menit srdznou Casovo-priestorovou
variabilitou, avSak samotné taxonomické pddne jednotky sa budi menit’ vel'mi pomaly
a v ziadnom z uvadzanych ¢asovych horizontoch nenastane ich zmena na inu podnu
jednotku s vynimkou malych extrémnych lokalit.

Niektoré pddotvorné procesy mozu prebiehat pomerne rychlo atym j tvorba
novych poédnych horizontov.

Pedoklimaticky scenar pre SR bol vytvoreny zo scendrov zmien teplot, zrazok,
hustoty toku globalneho slne€ného ziarenia a evapotranspiracie vytvorenych podla
modelov platnych pre Slovensko:

1. predpokladé sa, ze vysSia koncentracia CO, pri celkove] zvySenej teplote bude
mat’ za nasledok zvySené hromadenie podnej organickej hmoty. Na zaklade fotosyntézy pri
vy$Som obsahu CO, umelo vytvoreny sklenikovy efekt Zeme bude zvySovat’ index rastu
ako aj uCinnost’ vyuzitia vody vegetaciou (Brinkman, Sombroek 1996, cit en Sobocka,
Surina, Torma, et al., 2005).

2. ZvySena evapotranspiracia a hromadenie podnej organickej hmoty zosilni
mikrobialnu ¢innost’.

3. Ocakavané postupné zvySovanie pdOdneho profilu (aridita), zvySené
prevzduSnenie a oxidacia pddneho materidlu spdsobia rychlejsi rozklad podnej organicke;j
hmoty — mineralizaciu. Narast aridity by mal byt pozorovatel'ny hlavne v juznej polovici
celého Slovenska priblizne 400 m.n.m. Bude zalezat’ na zabezpecenosti Gizemia vodou, ¢o
predurci, akym smerom sa budu uberat’ vlastnosti pod s nadmernym vyparnym rezimom.

4. Rychlejsi rozklad organickej hmoty bude mat’ za nasledok aj zvySeny parcialny
tlak CO, vpdde a aktivitu CO,, ¢im by mohlo dochadzat k zvySenému uvolfovaniu
rastlinnych zivin zo zvetravajicich podnych mineralov.

5. Celkovo zloZenie ilovych minerdlov a mineraldgia hrubSich vrstiev frakeii
prekond len nepatrné zmeny postihnutel'né za storocie.

6. Podna Struktura sa bude menit’ predovsetkym v povrchovej vrstve pody.

7. V pol'nohospodarskych oblastiach by mohlo dochddzat’ k nastupu tzv. rubifikacie
sucasnych kambizemi, v procese ktorej by sa namiesto sucasného goetitu stabilizoval oxid

7eleza hematitu.
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8. V nizinnych oblastiach by mal prevladat’ vyparny vodny rezim so zapornou
vodnou bilanciou. To znamend, ze hnedozemna oblast’ v plnom rozsahu by prestala mat’
podmienky premyvného rezimu podobne ako sucasné ¢ernozeme.

9. Predpokladany pokles stavov niektorych nizinnych riek vo velkej miere zapricini
zniZenie hladiny podzemnych vod, ¢o bude mat’ za nasledok zmenu oxida¢no-redukénych
podmienok.

10. Ocakava sa celkovy nérast mineralizacie podzemnych vod predovSetkym
v nizinnych oblastiach Podunajskej niziny.

11. Podna reakcia by sa nemala zdsadne menit’, je vSak mozna tivaha k miernemu
okysl'ovaniu pdd pri predpokladanej zvySenej mineralizacii organickej hmoty.

12. V oblastiach nachylnych na vodni a veterni erdziu by sa mali prejavit
predpokladané uc¢inky nahlych a intenzivnych buarok.

13. Nemozno vylucit aj vplyv klimatickej zmeny na spustaci mechanizmus
uvolnenia toxickych populantov akumulovanych v pdde.

14. Zmenou teplotno-vlhkostnych pomerov sa mozu akcelerovat’ procesy tvorby
dusi¢nanov v podach, ¢o sa mdze nepriaznivo prejavit na kvalite rastlinnej produkcie
a podzemnych vod.

15. Pédami najviac odolnymi voc¢i klimatickej zmene budi najirodnejSie pody —
cernozeme.

16. Najskor sa klimatickd zmena prejavi u najmenej odolnych pdd tj. textirne
lahkych pod s nestabilnou pddnou Strukturou, nedostato€nou vymenou katidonovou
kapacitou, slabou infiltra¢nou rychlostou a nekvalitnym, plytkym humusovym horizontom

(regozeme, litozeme, arenické subtypy pod a pod.) (Sobocka, Surina, Torma, et al., 2005).

1.6 Simula¢né modely a modelovanie

1.6.1 Systémovy pristup modelovania
Model mézeme popisat’ ako zjednoduseny pohl'ad na systém, ktory ale presne vystihuje
jeho vlastnosti. Zvd¢Sa ma podobu pocitacového programu. Modely je moZzné rozdelit’ na:
® mapy
e meritkové modely (scale-modely)
e demonsStrativne modely

e analogické modely
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e digitdlne modely

e dynamické simula¢né modely

V agroekosystéme su pri jeho Studiu vo vécSine vyuzivané dynamické simulacné
modely, a to najmi kvoli zlozitosti vztahov a agrosystéme, kde sa popisuji korelacie na
urovni: - bunky — pletivo — rastlina — porast — region - . Tieto simula¢né systém vychadzaji
z predpokladu, Ze kazdy systém v kazdom momente mdze byt popisany matematickymi
rovnicami, ¢ize 1 kazda zmena v tomto systéme moze byt vyjadrena matematicky. Preto sa
v modeloch delia premenné na stavové (state), riadiace (driving) a pomerové (rate).
Stavové veliCiny si merate'né kedykol'vek apre kazdy casovy okamzik maju jednu
hodnotu.

Riadiace veli¢iny charakterizuju interakcie na hraniciach systému, prenikajuce do systému
a ovplyviiujuce systém. Typickym prikladom st meteorologické prvky ako teplota, zrazky,
radiacia. Tieto veliiny vS8ak m6zu mat’ charakter stavovych a to v okamziku, kedy systém
reprezentovany modelom zahriiuje ako svoju sucast’ napr. radia¢nu bilanciu, alebo
hydrocyklus.

Pomerové veliciny udavaji velkost zmeny stavove] veli¢iny v danom intervale ako
vysledok Specifickych procesov. Ich velkost’ zavisi od stavovej aj riadiacej premennej a to
podla pravidiel, zalozenych na znalostiach fyzikalnych, chemickych a biologickych

Procesov.

1.6.2 Presnost’ simula¢nych modelov
Pri ur€ovani presnosti modelu treba vzdy ratat’ s ur¢itou mierou nepresnosti najma

kvoli zloZitosti celého biologického systému. DalSie dovody miery nepresnosti su:

1. model je vidy zjednodusenie systému

Ak je zdkladnym atribitom modelovania simplifikacia, je vel'mi tazké stanovit hranicu
medzi eSte zanedbate'nym zjednoduSenim a Strukturdlnou chybou modelu.

2. niektoreé rastlinné, ¢i podne parametre je mozné urcit len priblizne

Premenlivost’ vstupnych udajov méze znacne ovplyvnit’ a najma znizit’ presnost’ modelu.

3. niektoré environmentalne data su nepredvidatelné a teda nesimulovatelné
NajpremenlivejSie vstupné udaje st meteorologické udaje, ktorych nepresnost moze

vzniknit’ nekvalitnymi meracimi metdédami, alebo nedostatkom meteorologickych merani.
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Medzi dalSie pri¢iny nepresnosti dosiahnutych simulovanych vysledkov patri:

simulované procesy su v skuto¢nosti zlozitejSie, ako st popisované v modeli, ktory
nesktima vSetky prepojenia jednotlivych systémov a spétné vézby,

casovy krok moze byt prili§ dlhy, nez aby presne vystihol niektoré procesy,
parametrizacia modelu nie je presnd v dosledku nedostatku informacii o niektorych
procesoch v pode,

potrebné data pre dané stanoviste nie st presne zname a musia byt odhadnuté,

v merani podnych, klimatickych ¢i agrotechnickych dat méZu byt obsiahnuté

chyby merania.

V kone¢nom dosledku moézeme tvrdit, Ze akdkol'vek analyza s pouzitim simula¢nych

modelov skryva ur¢iti mieru nepresnosti skutocne reprezentativne vysledky musia byt

podporené kvalitnou datovou zakladiiou, ako napr. dlhodobé, viac variantové pokusy

podloZené $tatistickym spracovanim. (Zalud, 2001, cit in Horak, 2009).
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2 CIEL PRACE

Cielom prace je urCit vplyv klimatickej zmeny na premrznutie pdody v lokalite
Hurbanovo v dvoch konkrétnych skiimaniach:

- porovnat’ pocet dni s premrznutou pédou

- porovnat’ maximéalnu hibku premrznutia pody

za obdobia rokov 1968 — 2009 a 2021 — 2050; 2071 — 2100.
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3 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

3.1 Vymedzenie zaujmového tzemia

Mesto Hurbanovo sa nachadza na juhu zdpadného Slovenska v Podunajskej niZine,
pri stitoku riek Zitavy a Nitry. Hurbanovo lezi v nadmorskej vyske 115 m nad morom, na
najteplejSom mieste Podunajskej niziny, ¢o spolu s miestnou klimou a vhodnymi pédnymi

podmienkami predurcuje tejto oblasti pol'nohospodarsky charakter.

Meteorologicka stanica Hurbanovo
Je prva meteorologicka stanica na Slovensku, ktora vznikla v roku 1871.
Lokalizacia: 47° 52" severnej zemepisnej Sirky
18° 11" vychodnej zemepisnej dizky
Meteorologickd stanica sa podla SHMU radi medzi profesiondlne automatické
meteorologické stanice

(SHMU, 2001).

Samospravny kraj:
Nitriansky
Okres:

Komarno

Hurbanovo! Slovenska republika:

Kraj:
Nitriansky
Mesto:

Hurbanovo

Obr.2 Ortofotomapa zaujmového izemia Hurbanovo

(Zdroj: GoogleEarth)
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3.2 Metodika prace

3.2.1 Model DNDC

DNDC model je proces, orientovany na pocitaCovi simulaciu podneho uhlika
a dusika. Pozostava zdvoch zloZziek. Prvad obsahuje podnu klimu, rast plodiny
a dekompozicné sub-modely a predpoveda teplotu pody, vlhkost’, pH, redox-potencial (Eh)
a substratovu koncentraciu profilov, pohdnant ekologickymi zlozkami (klima, pdda,
vegetacia, antropogénna ¢innost’). Druha ¢innost’ pozostdva z nitrifikdcie, denitrifikacie
a fermentacie sub-modelov, predpoveda NO, N,O, CHs a NHj, toky, zaloZzené na
namodelovanych environmentalnych faktoroch.

Model je ovladany Styrmi hlavnymi ekologickymi zloZkami: klima, p6dne
fyzikdlne vlastnosti, vegetacia a antropogénna cinnost. Presné vstupné data o tychto

zloZzkach zarucia Uspech simulécii, bez ohl'adu na miestnu a regionalnu mierku.

3.2.2 Vstupné udaje DNDC modelu

DNDC model pracuje v dvoch rezimoch: miestne a regiondlne. Pre miestne vypocty
je potrebné vlozit’ vSetky z pozadovanych ovladacich parametrov cez miestne prepojenie.
Pocas regiondlnych vypoctov, DNDC Ccita vSetky ovladacie parametre z databazoveého
suboru, ktory musi byt vopred pripraveny.

Pre modelovanie teploty pddy v Hurbanove je vhodny miestny rezim. Na zaciatku
modelovania je potrebné vstupné spracovanie v troch dialogovych oknéch: 1. miestne
klimatické informdcie, 2. podne informécie, 3. informacie o pol'nohospodarskej Cinnosti.
V bloku pol'nohospodarskej ¢innosti je niekolko sub-buniek, ktoré¢ umoziuji definovat
kazdu Specificku Cinnost’, ako typ plodiny a rotaciu, obrdbanie pddy, hnojenie, doplnkové

hnojenie, zavlazovanie, zaplavovanie, odburinenie a pasenie.
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Vstupy do DNDC modelu:

Vstupy
Meteodéta Vlastnosti pody Pol'nohospodarsky manazment
- max denna teplota - pddny druh = rotacia plodin
vzduchu [°C] - pH pody - datum sejby a zberu

: . - objemovéa hmotnost (g.cm’
- min denna teplota objemové hmotnost’ (g.cm') - datum aplikéacie a mnoZstvo dusikatych

vzduchu [°C] - pociatoény obsah podneho hnoiiv
. A organického uhlika na povrchu pody J
- denny Ghrn zrazok [mm] (kg Clkg) - datumy obrébania

Vystupy

Jednym z mnozstva vystupov je
aj nami skumana teplota pody v
5cm

Obr.3 Vstupné udaje modelu DNDC

1) Vstupy: Meteodata

DNDC poskytuje predvolené¢ hodnoty pre atmosférické pozadie koncentracii
amoniaku a oxidu uhli¢itého. V prvom kroku urcujeme severnti zemepisnu Sirku, ktora je
pre lokalitu Hurbanovo 48° a vychodnii zemepisna dizku, ktora je 18°; roény priemer N
(rozpusteny dusi¢nan a aménium) koncentracie v zrazkach = 0,32 mg N/L

Vstupné stbory obsahuju denné hodnoty priemernej teploty vzduchu v °C
a priemerny Uhrn zrdzok v mm. Pre roky 1968-2009 su udaje ziskané zo Slovenského
hydrometeorologického tstavu v Bratislave (dalej SHMU). Vstupné tdaje pre roky 2021-
2050; 2071-2100, ¢ize data buducej klimy (priemerna teplota vzduchu v °C a thrn zrazok)
boli ziskané z vystupov modelu ALADIN (SHMU), s pouzitim IPCC emisného scenara
AlB.

Model ALADIN je vyvijany medzinarodnym spolo¢enstvom niekol'kych
europskych a severoafrickych krajin pod vedenim Francuzska. Je to baroklinicky, plne
troj-dimenzionalny regionalny model atmosféry. Regiondlny model klimy ALADIN je

pouzivany vramci projektu Eurépskej Unie FP6 v projekte CECILIA pre ziskanie
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informacii s vysokou rozliSovacou schopnostou o podmienkach buducej klimy v regione

celej Europy (Stépanek et al, 2008, cit in Horak, 2009).

2) Vstupy: Vlastnosti pody

Pre meteorologicku stanicu Hurbanovo boli podne udaje poskytnuté z podnej sondy
4522 (Vyskumny ustav pddoznalectva a ochrany pddy, d’alej VUPOP), ktora okrem iného
obsahuje percentudlne zastupenie troch zakladnych zrnitostnych frakcii — piesku, prachu
a ilu. Podla tychto hodndt je mozné pomocou trojuholnika Medzinarodnej klasifikacie

podnych druhov USDA ur¢it’ podny typ skimaného tizemia. (Obr.4)

r;
30 _r.-’ iy ¥
3 r

S sandy ciay lam %, )%

TR . ¥ JA. ¥

)

B . -] ] = ] £ = e ) )

Obr.4 Texturny trojuholnik USDA (http://www.the-compost-
gardener.com/images/soil-triangle-usda-sm.jpg)

Piesok =53 %
Prach=27 %
f1=20%

Na zéklade Medzinarodnej klasifikéacie a texturneho trojuholnika USDA, je p6dny
typ lokality Hurbanovo pieso¢nato-hlinita poda (sandy loam).
Objemova hmotnost’ pddy v povrchovej vrstve je 1,51 g/em™, pH pody v povrchovej
vrstve je 6,88.

Obsah celkového pddneho organického uhlika sa da vypocitat’ podla vzorca:
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COx = (humus% / 1,724) /100

Zastapené percento humusu v pode = 2,84%, z ¢oho je obsah celkového pddneho uhlika
0,0165 kg c/kg.
(Linkes, et al. 1988), (Skalsky, Balkovic, 2002).

3) Vstupy: Po’nohospodarsky manazment

Vtomto kroku sa zaddva systém rotacie definovanim rotdcii pocas celého
simulovaného ¢asového rozpitia, poctu rokov trvania kazdej rotacie a poctu rokov periody
Specifickej rotacie. Kedze v skimanom tzemi je pdda neobraband, pocet rotacii je 1

a ziadna ina hodnota sa nemeni.

3.2.3 Postup ziskavania vysledkov

Praca ma dve hlavné Casti: test modelu a samotné modelovanie. V oboch cCastiach je
postup prace rovnaky. Vstupnymi idajmi do modelu DNDC su priemerna teplota vzduchu
v °C athrn zraZok v mm a pddne tdaje. Vystupom z modelu DNDC je okrem in¢ho aj
teplota pody v5 cm [°C]. Tieto hodnoty st ndsledne dosadené do regresnej rovnice,
konkrétne za premennt X, pomocou ktorej sa vypocita hodnota y, ¢ize nami pozadovana

hodnota premrznutia pddy. (Obr.5)

Vstupy: Vystup:

- ° —
Teplota vzduchu [°C] - Teplota pédy v 5 cm [°C]

- Uhrn zrazok [mm]

y =-0,0139x3 + 0,3933x2 - 3,2233x + 7,2372

!

Premrznutie pédy

Obr.5 Postup ziskavania hodnot premrznutia pédy
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3.2.4 Regresna zavislost’

Vztah medzi premrznutim pddy ateplotou pody sa da jednoducho vyjadrit
pomocou regresnej zavislosti. Cielom regresnej analyzy je vySetritt vztah dvoch a
viacerych premennych, spoznat' pravdepodobnu formu tohto vztahu a predpovedat
hodnotu odpovedajucu inej hodnote.

Jednoduchy linearny regresny model obsahuje:

X - nezévisla premenna - jednej hodnote X odpoveda jedna, alebo niekol’ko hodndt Y.
Mo6ze to byt akakolvek veli¢ina, ktora sa meni nezdvisle od vysledku procesu.
Y - zéavisla premennd - medzi nezavislou premennou a zavislou premennou jestvuje
linearny vzt'ah, ktory hovori, ako sa zmeni hodnota zavislej premennej pri zmene
nezavislej premenne;.

Pri danych vstupnych tidajoch je najvhodnejsia regresia polynomickou funkciou 3.

radu, kde koeficient R= 10,7198, ¢o znamena vysoky stupeni linedrnej zavislosti.

Regresna zavislost’ premrznutia pody od teploty pody v hibke 5 cm
¢ premrznutie
60 —— Polynomicky (premrznutie)

g y =-0,0139x" + 0,3933x’ - 3,2233x + 7,2372
g R®=0,5181
Q.
5
£
o
Q.

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

teplota poédy 5 cm pod povrchom
R =0,7191

Obr.6 Regresna zivislost’ premrznutia pody od teploty pédy v hibke 5 cm

Tab.1 Slovna formulacia hodnoty koeficientu korelacie

Hodnota R Vzajomny stupeni linearnej zavislosti je
0,3<=R<0,5 [Mierny

0,5 <=R<0,7 Vyznaény

0,7<=R <0,9 Vysoky

R >=0,9 Vel'mi vysoky
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Stav klimy na Slovensku vrokoch 1968 — 2009 v porovnani s

predpokladanym stavom v rokoch 2021-2050; 2071-2100

4.1.1 Zmeny teploty vzduchu

V sucasnosti st najlepSie preskimané dosledky rastu sklenikového efektu
atmosféry na rast priemerov teploty vzduchu na celej Zemi (globalne oteplovanie). V
zavislosti od toho, ako sa bude ludstvo spravat v budlcich 100 rokoch pri emisii
sklenikovych plynov do atmosféry, mézeme ocCakavat’, ze sa celosvetovy priemer teploty
vzduchu do roku 2100 postupne zvysi oproti priemerom z obdobia 1971 - 2000 o 1,0 az 3,0
°C. Predpokladdme pritom, ze v tomto tridsatrocCi je globdlny priemer teploty vzduchu o
0,5 °C vyssi ako v obdobi 1901-1970. Na jednotlivych miestach Zeme moéze byt podla
roznych scenarov v buducom storo¢i zmena ro¢nych priemerov teploty vzduchu od
nerovnomerného slabého poklesu (malé pobrezné plochy mori) az po nerovnomerny rast o
10 °C (sever Azie), u nas pravdepodobne nerovnomerne vzrastie roény priemer teploty
vzduchu o 2 az 4 °C.

Pod pojmom nerovnomerny rast rozumieme skutoc¢nost’, ze ani klimatickd zmena
nemusi dosahovat’ rovnakl zmenu v kazdom desatroci buduceho storocia a mdéze nastat’
stav, Ze v niektorom z nasledujucich desatro¢i bude mensi rast ako v predchadzajicom
(Lapin; 1999).

Na grafe (obr.7), ktory zobrazuje chod priemernych dennych teplét vzduchu v °C
za roky 1968 — 2009 v Hurbanove, je pozorovatelny mierny stipajici trend, pricom sa
hodnoty pohybuji v rozmedzi 10 °C — 12 °C. Graf na obr.8, zobrazuje priebeh priemerne;j
dennej teploty vzduchu pocas rokov 2021 — 2050; 2071 — 2100 v Hurbanove. Teploty sa
pohybuji vrozmedzi 11 °C — 14 °C. Trend stipania teplot je vyrazny. Pri porovnani
priemernych teplot vzduchu mézeme v tomto pripade vidiet' zvySenie teploty vzduchu o 1

-2 °C.
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Priemerna denna teplota vzduchu (1968-2009)

teplota vzduchu °C

18,0
16,0 -
14,0 -
12,0
10,0 ~
8,0 1
6,0 -
4,0
2,0 4

priemerna denna teplota vzduchu v °C

— = -Linearny (priemerna denna teplota vzduchu v °C)

0,0
<)
©
O

P
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1968 - 2009

Obr.7 Priemerna denna teplota vzduchu (1968-2009)

Priemerna denna teplota vzduchu (2021-2050; 2071-2100)

teplota vzduchu v °C

18,0 -
16,0 -
14,0 -
12,0

priemerna denna teplota vzduchu v°C

— = -Linearny (priemerna denna teplota
vzduchu v °C)

S A N DO
@r&@r&‘br&‘br&‘b

2021 - 2050; 2071 - 2100

Obr.8 Priemerna denna teplota vzduchu (2021-2050; 2071-2100)
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4.1.2 Zmeny uhrnu zrazok

V pripade atmosférickych zrazok a inych klimatickych prvkov je odhad zloZitejsi.
V teplejSej atmosfére bude viac vodnej pary, no pravdepodobne sa zmeni aj atmosférické
pradenie. Tak sa moZe stat, Ze na niektorych miestach Zeme thrny zrdzok vyznamne
vzrastu, na inych silne poklesnu. Pri vySsej teplote vzduchu je aj vyss$i vypar, preto je na
vyrovnant hydrologicku bilanciu potrebné pri raste teploty vzduchu viac zrazok (u nas asi
o 100 mm na 1 °C rastu teploty vzduchu za rok). Da sa teda predpokladat’, Ze pri raste
teploty vzduchu sa jednak zvysi riziko sucha, no zvysi sa aj riziko vysokych jednorazovych
uhrnov zrazok (kratkodobé uhrny zrdzok trvajuce od niekolkych minut do niekolkych
dni). Atmosférické pridenie moze zaznamenat’ aj doc¢asné vykyvy, coho dosledkom mozu
byt' dlhsie vlhké alebo suché obdobia na tych istych miestach. Pre stredni Europu je
dolezité to, ¢i bude atmosférické pradenie vo vyske od 850 do 500 hPa prevazne od zépadu
a juzné pradenie bude vynimo¢né (podobne to bolo v obdobi 1975-1993), alebo vzrastie
pocetnost’ pripadov juzného vySkového prudenia. V druhom pripade vyznamne vzrasti
uhrny zrazok, pretoze Stredozemné more je od maja po november o 5 az 12 °C teplejSie
ako mierne Sirky Atlantického oceanu, a teda zo Stredomoria prichadza k ndm vzduch
vacSinou s ovel'a vy§Sou absolitnou vlhkostou ako od Atlantického ocednu. Ak vSak aj
bude prudit’ do strednej Eurépy vzduch zo Stredomoria pri stabilnom zvrstveni atmosféry
(relativne teply vzduch vo vyske), tak buda vtedy u nas podobne nizke uhrny zrazok ako v
krajinach okolo Stredozemného mora v lete, a to napriek vysokej absolitnej vlhkosti
vzduchu (Lapin, 1999).

V Hurbanove sa celkovy ro¢ny thrn zraZok za roky 1968 — 2009 pohybuje okolo
500 — 600 mm/rok. Trendova Ciara ukazuje mierny pokles (obr.9). Podl'a scenarov thrnu
zrazok pre roky 2021 — 2050; 2071 — 2100, sa ro¢ny thrn zrdzok znizi na hodnotu
v priemere okolo 50 mm, ¢o je velmi vyrazny pokles, no ako moézZeme vidiet na
nasledujicom grafe (obr.10), su predpokladané vyrazné vykyvy v thrne zrazok a s nimi

spojené kratkodobé intenzivne tthrny zrazok.
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Celkovy ro¢ny uhrn zrazok (1968-2009)
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Obr.9 Celkovy ro¢ny u
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4.2 Vysledky prace
4.2.1 Test modelu DNDC

4.2.1.1 Porovnanie nameranej a simulovanej teploty pody v 5 cm

Pre overenie presnosti modelu je potrebné testovanie vo forme porovnania
nameranych tdajov so simulovanymi udajmi. Testované boli ndhodne vybrané roky
z obdobia 1968 — 2009. Vstupnymi udajmi do modelu DNDC su teplota vzduchu v °C
atuhrn zrazok v mm pre roky vybrané roky (1997, 1999, 2003, 2006). Potrebnym
vystupom z modelu DNDC je teplota pody v 5 cm, ktora je ndsledne na grafe porovnana

s nameranou teplotou pody v 5 cm. Hodnoty sa liSia minimalne, ¢o znamena vel'mi dobru

presnost’ modelu DNDC. (Obr.11,12,13,14).

Teplota p6dy v5cm (1997) —— Priemerna denna teplota pddyv5 cm

30 —— Modelovana priemerna denna teplota podyv5 cm

25 A

= N
[6)] o
| |

teplota pdy [°C]
>

97 97 W97 IV-97 V-97 VI97 VI97 VI97 IX-97 X-97 XL97  XI-97
1997

Obr.11 Porovnanie nameranej a modelovanej teploty pédy v 5 cm (1997)
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Teplota p6dy v5cm (1999) — Priemerna denna teplota pédyv5 cm
—— Modelovana priemerna denna teplota podyv5 cm

30 -

25

20 -

15 4

10

teplota pody [°C]

99 k99 M99 NM-99 V-99 VI99 VIF99 VIIL99 IX-99 X-99 XF99 XIF99
1999

Obr.12 Porovnanie nameranej a modelovanej teploty pédy v 5 cm (1999)

Teplota p6dy v5cm (2003) —— Priemerna denna teplota pddyv5 cm
—— Modelovana priemerna denna teploty pédy v5 cm
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Obr.13 Porovnanie nameranej a modelovanej teploty pédy v 5 cm (2003)

49




Teplota p6dy v 5cm (2006) — Priemerna denna teplota pédyv5 cm
—— Modelovana priemerna denna teplota podyv5 cm
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Obr.14 Porovnanie nameranej a modelovanej teploty pédy v 5 cm (2006)

4.2.1.2 Porovnanie nameraného a vypocitaného premrznutia pody

Porovnanie nameranych hodnét premrznutia pddy s vypocitanymi hodnotami. Na
zéklade simulovanej teploty pody v 5 cm vrstve, ziskame, dosadenim tychto hodnét do
regresnej rovnice, premrznutie pddy pre pozadované roky. Testované su zimné obdobia
rokov (1996 - 1997, 1998 - 1999, 2002 - 2003, 2005 - 2006). Vzniknuté odchylky st
pomerne nizke, preto je test modelu uspesny a metdéda urCovania premrznutia pddy

v budicom obdobi je spravna. (Obr.15,16,17,18).
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Premrznutie p6dy (1 996'97) —— premrznutie modelované

25 _ —— premrznutie skuto¢né
— 20 -
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0 T T T T T \//\ T T T T T T T T T /\\ T T
274 284 294 304 314 324 334 344 354 364 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1996 1997

Regresna Statistika

Nasobné R 0,84
Hodnota spolahlivosti R 0,70
Nastavena hodnota spofahlivosti R 0,70
Chyba str. hodnoty 2,82
Pozorovanie 182,00
Priemerna odchylka (rezidua) 1,55

Obr.15 Porovnanie nameraného a vypocitaného premrznutia pody a Statisticka

tabulka (1996-1997)

Premrznutie pédy (1998-99) —— premrznutie modelované
35 - —— premrznutie skutoéné
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0 AN

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
274 284 294 304 314 324 334 344 354 364 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1998 1999

hibka premrznutia [cm]

Regresna Statistika

Nasobné R 0,43
Hodnota spolahlivosti R 0,18
Nastavena hodnota spolahlivosti R 0,18
Chyba str. hodnoty 4,96
Pozorovanie 182,00
Priemerna odchylka (rezidua) 3,12

Obr.16 Porovnanie nameraného a vypocitaného premrznutia pody a Statisticka

tabulka (1998-1999)
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Premrznutie pédy (2002-03)

hibka premrznutia [cm]

30

25 A

20 A

—— premrznutie modelované

—— premrznutie skutoc¢né

0 EAANA N ‘ ‘ ‘
274 284 294 304 314 324 334 344 354 364 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2002 2003

Regresna Statistika

Nasobné R 0,70

Hodnota spolahlivosti R 0,49

Nastavena hodnota spolahlivosti R 0,49

Chyba str. hodnoty 3,54

Pozorovanie 182,00

Priemerna odchylka (rezidua) 2,10

Obr.17 Porovnanie nameraného a vypocitaného premrznutia pody a Statisticka

tabul’ka (2002-2003)

Premrznutie p6dy (2005-06)

hibka premrznutia [cm]
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274 284 294 304 314 324 334 344 354 364 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2005 2006

Regresna Statistika

Nasobné R 0,62
Hodnota spolahlivosti R 0,39
Nastavena hodnota spolahlivosti R 0,39
Chyba str. hodnoty 8,20
Pozorovanie 182,00
Priemerna odchylka (rezidua) 4,42

Obr.18 Porovnanie nameraného a vypoc¢itaného premrznutia pody a Statisticka

tabul’ka (2005-2006)
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4.2.2 Modelovanie

Vstupnymi tdajmi pre samotné¢ modelovanie su priemerna teplota vzduchu v °C
a thrn zrazok v mm, ziskané z klimatického modelu ALADIN, pre roky 2021 — 2050
a2071 — 2100. (SHMU vs. klimaticky model ALADIN emisné scenire SRES A1B)
a pddne udaje (vid’. kap 3.2.2).

Klimaticky scenar je definovany ako vnutorne konzistentny odhad budtcich
klimatickych zmien, konStruovany metodami, zaloZenymi na zdravych vedeckych
principoch, ktory moéze poskytnut’ rozumné odpovede o fungovani environmentilnych
a socialnych systémoch pri zmene klimy v budtcnosti (Viner, Hulme, 1994 cit en Horak,

2009).

4.2.3 Vypocet hodnot premrzania pody pre roky 2021 — 2050 a 2071 - 2100
Vystupom z modelu DNDC je teplota pddy v 5 cm vrstve. Dosadenim hodnét do
regresnej rovnice, za hodnotu X, vypocitame hodnotu Y, ktora predstavuje hodnotu

premrznutia pddy v danom dni.

4.2.3.1 Pocet dni s premrznutou pédou

Pocet dni s premrznutou pédou charakterizuje dizku trvania nizkych teplot v pode
a tak aj nastup a ukoncenie zimného obdobia.

Pri vyhodnoteni poc¢tu dni s premrznutou poddou, bol vrokoch 1968 — 2009
priemerny pocet dni s premrznutou podou 55. Zaujimavostou je, Ze grafické zobrazenie
trendovej Ciary ukazuje pomerne ustaleny priebeh (obr.19). Na zdklade modelu a regresnej
rovnice je pre roky 2021 — 2050 a 2071 — 2100 priemerny pocet dni s premrznutou podou
44. Priebeh trendovej Ciary v tomto obdobi vyrazne klesa (obr.20).

Pre dobré prezimovanie rastlin je dolezity agrotechnicky termin sejby. SkorSia
sejba je spravidla priaznivej$ia, umoziuje silnejsi rast a odnoZovanie este pred zamrznutim
pody (Pevny, 1969). To znamend, Ze ked pdda zacne premfzat’ neskor, rastliny budu

odolnejsie a premrznutie ich nebude poskodzovat'.
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Poéet dni v roku s premrznutou pddou S‘r’ig‘;:g:' s premrznutou podou
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Obr.19 Pocet dni v roku s premrznutou péodou (1968-2009)

Poéet dni v roku s premrznutou pédou Szgﬁg:' s premrznutou podou

(2021-2050; 2071-2100) — - -Linearny (poéetdnis premrznutou pédou)
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Obr.20 Pocet dni v roku s premrznutou podu (2021-2050; 2071-2100)

4.2.3.2 Maximdlna hibka premrznutia

Premrznutie pddy je charakterizované okrem iného aj maximalnou hibkou
premrznutia. Tato hibka premfzania pody sa uréuje mocnostou premrznutej pody v cm.

Maximalna hibka premrznutia je podl'a nameranych hodnét nizsia v rokoch 1986 — 2009
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(obr.4.15), ¢o mozeme byt sposobené¢ moznymi odchylkam vo vypoctoch. Klimaticka
zmena ma podla nazorov odbornikov priniest’ okrem zvySovania teploty vzduchu aj mozné
tepelné extrémy, ¢o je evidentné aj na grafe (obr.21), kde je maximélna hibka premrznutia
za obdobie rokov 2021 — 2050; 2071 — 2100 vysSia, ako za obdobie rokov 1968 — 2009.

Trendova Ciara vSak znazoriuje vyrazné klesanie maximalnej hlbky premrznutia.

maximalna hibka premrznutia

Maximalna hibka premrznutia
(1968.2009) — - -Linearny (maximalna hibka premrznutia)
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Obr.21 Trend maximalnej hibky premrznutia (1968-2009)

maximalna hibka premrznutia
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Obr.22: Trend maximalnej hibky premrznutia (2021-2050; 2071-2100)

Maximalna priemerna hibka premrznutia v rokoch 1968 — 2009 = 19 cm
Maximalna priemernd hlbka premrznutia v rokoch 2021 —2050; 2071 — 2100 = 26 cm
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5 ZAVER

Vzhl'adom na skutoCnost, ze v sucasnosti je rieSenie problémov globalneho
oteplovania ateda aj problematiky tykajucej sa premrzania pody dolezitou sucastou
kazdodenného Zivota je potrebné poukazat’ na tuto skutocnost’.

Teplota pody je vyznamnym ekologickym cinitelom. Rozhoduje o prijme vody
a Zivin rastlin. Pri teplotach pod bodom mrazu prijimanie vody a Zivin prestava, nastava
fyziologické sucho, iked je poda eSte dostato¢ne vlhka. Poskodenie rastlin mrazom sa
vysvetluje jednak mechanickym ucfinkom Tladovych kryStalikov — vznikajicich
v medzibunkovych priestoroch a v bunkach, alebo tieZ dehydrataciou bunkovej plazmy
a jej odumretim. Pre odumretie rastlinnych pletiv vplyvom mrazu je typickd koagulacia
protoplazmy, strata farbiva chloroplastov a granulovita Struktira bunkového jadra.
Poskodenie rastlin mrazom zavisi od jeho sily a trvania a od odolnosti rastlin proti mrazu.

Z uvedenych merani a vypoctov vyplyva, ze klimatickd zmena a s flou spojeny
sklenikovy efekt atmosféry sposobuju narast teploty vzduchu a pody a vyrazne ovplyviuje
premrznutie pddy. Podl'a modelovanych vypoctov premrznutia pody sa zimné obdobie
skrati a hibka premrznutia pody klesi. To moze mat pozitivny vplyv na prezimovanie
rastlin, pre ktorych dobré prezimovanie je dolezity agrotechnicky termin sejby. SkorSia
sejba je spravidla priaznivejSia, umoziuje silnejSi rast a odnoZovanie rastlin eSte pred
zamrznutim pody. Ak sa pocet dni s premrznutou pddou zniZi, skrati sa zimné obdobie
nastup nizkych teplot v pode by sa mal oneskorit. To znamena, Ze ked poda zacne
premizat’ neskor, rastliny budi odolnejSie a premrznutie ich bude poskodzovat v nizsej
mierne.

Zvysovanie teplot vedie k faktu, ze na izemi Slovenska sa postupne premiestnia
teplotné¢ pomery z Podunajskej niziny pravdepodobne niekde do priestoru od Banske;j
Bystrice po Oravu, ¢o ovplyvni druh pestovanej plodiny na danom tzemi. Vo vysSich

nadmorskych vyskach bude mozné pestovat’ aj teplomilné rastliny.
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