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ABSTRACT

Bazany M., Ujhazyova M., Ujhazy K.: Response of plant community species diversity on stand structure

and age in oak forests of the Javorie Mts.

Species composition of the forest type 2305 (stony-bluegrass beech-oak wood with woodrush) and its

changes following stand structure in the oak-hornbeam forests of different age in the Javorie Mts. is presented.
In the 2011, 25 relevés of 400 m? were made in stands of different age (five 20-year classes, each represented by
5 relevés). In each plot basic dendrometric characteristics for each species were measured. Species richness and
diversity was calculated. Impact of tree species on herb layer was evaluated by the means of correlation analysis.
During ageing of stands, increasing average thickness of trees (the most frequent is Quercus petraea agg.) is fol-
lowed by decreasing total abundance of individuals, whereas canopy cover is not changing significantly. Cover
of herb layer increases with the age. However, species richness and diversity did not differ significantly between
the age classes. Frequency of some beech-forest (Galium odoratum, Viola reichenbachiana) and nitrophilous
species (Torilis japonica, Urtica dioica) decreases while frequency of thermophilous oak-forest species such as
Vincetoxicum hirundinaria, Silene vulgaris, Steris viscaria, Securigera varia, Pyrethrum corymbosum increases.

Key words: Carpinion, forest type 2305, oak-hornbeam forests, species richness, vascular plants

UvoD

Dubovo-hrabové lesy su zonalne mezofilné
zmieSané listnaté lesy s prevahou dubu alebo hrabu
v 1. a 2. vegetatnom stupni, vo vnutrokarpatskych
kotlinach aj v 3.-5. vegetacnom stupni (DRAZIL
in STANOVA & VALACHOVIC 2002). Pévodne
boli najrozsirenejsou lesnou formaciou zaberaju-
cou rozsiahle plochy najma v pahorkatinach a vo
vrchovinach az do vysky 600 m n.m., d’alej sa vy-
skytovali vo vsetkych vnutrokarpatskych kotlinach
(vratane tatranskych) a podoliach; nachadzali sa
i na rovinach a nizinach (MICHALKO 1986). Na za-
klade klasifikacie rastlinnych spolo¢enstiev v ram-
ci Ziirissko-montpellierskej $koly ich zarad'ujeme
do zvizu Carpinion Issler 1931. Podla DRAZILA
(in STANOVA & VALACHOVIC 2002) dubovo-hra-

bové lesy prinalezia v zmysle lesnickej typolo-
gie viacerym skupinam lesnych typov (CQ, FQ,
FQac).

V oblasti Slovenského stredohoria sa lesnym
spolo¢enstvam z hl'adiska fytocenologickej klasi-
fikacie najpodrobnejsie venoval MIKYSKA (1939).
Z hladiska lesnickej typologie v Javori spracova-
li lesné spolocenstva KRATOCHVILA (2006), NIC,
PIRCHALA (2007).

V tizemi Javoria prevazuju budiny reprezen-
tované lesnym typom 3313 — zubackova bucina
nizsicho stupna. Ide o typicky nudalne spolocen-
stva bucin (HANCINSKY 1972). Druhym najrozsire-
nejSim typom je lesny typ 2305 — kamenita lipnico-
va bukova dubrava s chlpaiou patri do slt bukova
dubrava: Fageto-Quercetum (FQ), ktory prinalezi
do edaficko-trofického radu B — mezotrofného



a do 2. vegetacného stupna — bukovo-dubového
(HANCINSKY 1972). V dnesnych porastoch vy-
mladkového pdvodu médze mat’ na niektorych
lokalitach prevahu Carpinus betulus, pricom p6-
vodne primieSany Fagus sylvatica méze chybat
(Kr1zoVA et al. 2010). Na drevinovom zloZeni sa
na extrémnych a teplych lokalitach podiel’a Quer-
cus cerris. Z dalSich drevin to méze byt Ulmus
minor, Acer campestre, A. platanoides a Sorbus
torminalis (HANCINSKY 1977). Je to typ, ktory je
viazany na andezitové podlozie v 300—600m n.m.
Ide o travnaty typ spolocenstva s prevahou Poa ne-
moralis a Luzula luzuloides s primesou dubinovych
a buc¢inovych druhov (HANCINSKY 1972, 1977).

Podl'a Zlatnika (1978) predstavuje lesny typ
jednotku, ktora charakterizuje lesné spolocenstvo
so vSetkymi jeho vyvojovymi Stadiami. Tieto Sta-
dia v ramci rovnakého spolocenstva — maly vy-
vojovy cyklus (KRIZOVA et al. 2010) sa prejavuji
v zmenach abundancie, dominancie, ale aj vitality,
sociability a denzity rastlinnych druhov. Tieto zme-
ny v zlozeni spoloc¢enstva vznikajt aj v ustalenych
fytocendzach a mézu byt vyvolané abiotickymi ¢i
biotickymi ¢initel'mi (KRIZOVA et al. 2010). V pri-
rodnom lese vSetko prebicha v uzavretom cykle
v ramci troch vyvojovych $tadii. V kultarnych le-
soch Clovek svojimi zasahmi vytvara umelé stadia
lesnych porastov, ktoré su prevazne rovnoveké
s vyrazne naruSenou Strukturou, i ked” druhovou
skladbou mézu byt prirodzené (ZLATNiK 1978).
V prirodnych bukovo-jedl'ovych pralesoch sa sle-
dovaniu zmien bylinnej syntzie a vplyvu drevin
na tieto zmeny venovali JANEK (2006) a ONDRUS
(2004, 2010), ktori zistili, Ze sa menia pokryvnosti
aj frekvencie jednotlivych druhov bylin a je mozné
dobre rozlisit’ druhy $tadia dorastania od optima,
kde dosahujt druhy bylinnej synuzie len nizke po-
kryvnosti.

Ciel'om prace je charakteristika bylinnej vrs-
tvy a Struktiry drevinovej zlozky v dubovo-hrabo-
vych lesoch pohoria Javorie, konkrétne v lesnom
type kamenita lipnicova bukova dubrava s chlpa-
nou, z pohl'adu ich vyvoja v ramci vekovych $tadii
lesnych porastov. Cielom je aj postudenie vplyvu
drevinovej zlozky porastov na zmeny vo vyvoji
bylinnej synuzie.

METODIKA

Zaujmové uzemie spada do orografického
celku Javorie, do Casti Lomnianska vrchovina le-
ziacej juhozapadne od mesta Zvolen. Geomorfo-
logicky oblast’ Javorie patri do alpsko-himalajske;j

sustavy, podsustavy Karpaty, provincie Zapadné
Karpaty, subprovincie vnitorné Zapadné Karpa-
ty a do oblasti Slovenské stredohorie (MAZUR &
LUKNIS 1980). Pohorie Javorie podl'a KONECNEHO
(1983) predstavuje relikty vulkanickej stavby stra-
tovulkdnového typu vybudovaného etapami ex-
plozivno-efuzivnej aktivity: pyroxenicky a amfi-
bolicko-pyroxenicky andezit, bazalticky andezit,
pyroklastikd a epiklastické vulkanické brekcie, da-
city a porfyry. Hlavnym podnym typom v Javori su
kambizeme (SALY & SURINA 2002).
Fytocenologicky vyskum, zaoberajlci sa
zmenami floristickej skladby rastlinnych spolocen-
stiev, prebiehal v dubovych lesoch pohoria Javoria.
Bola pouzita typologicka mapa v mierke 1 : 10 000
a porastova mapa v mierke 1:25 000 Lesného
hospodarskeho celku Zvolen Javorie — stav k 1. 1.
2010, z databazy Néarodného lesnickeho centra vo
Zvolene. Na zaklade oboch mép sme vybrali lesny
typ, ktory sa stal predmetom nasho vyskumu.
Plochy fytocenologickych zapisov boli za-
lozené rovnomerne v kazdom vyvojovom Stadiu
rastlinného spolocenstva (vekovej triede porastu)
podl'a porastovej mapy. V druhej polovici juna az
v juli sme vyhotovili 25 fytocenologickych zapisov
(BAZANY 2012). Pri fytocenologickych zapisoch
bola pouzitd metodika Ziirissko-Montpellierskej
Skoly. Na kazdej ploche sme zaznamenavali na-
sledovné udaje: Cislo zapisu, datum zapisu, ozna-
¢enie plochy, vel’kost’ plochy, ¢islo dielca porastu,
kategériu porastu, vek porastu, lokalitu, polohu,
expoziciu, sklon, nadmorsku vysku, zemepisné
suradnice, podlozie, povrchovi kamenitost,, popis
reli¢fu, typ fytocendzy, bylinnii charakteristiku,
charakteristiku porastu, pokryvnost’ etazi, vysku
stromovej vrstvy a aspekt fytocendzy. Zemepisné
suradnice a nadmorska vyska boli zaznamenané
pomocou GPS, expozicia a sklon pouzitim buzoly.
Kazdu plochu sme odfotili a to ako celkovy vzhl'ad
porastu, tak detaily fytocenoz. Na plochach fyto-
cenologickych zapisov bola merand hrabka kmena
dl,3 v prsnej vyske (1,3 m), pri vetkych druhoch
drevin a krovin, vratane jedincov od hrabky 5cm.
Vsetky zistené tdaje su v praci BAZANY (2012).
Udaje z fytocenologickych zapisov sme vlozi-
li do databazového syst¢ému TURBOVEG (HENNE-
KENS & SCHAMINEE 2001). Pre d’al$ie analyzy boli
data importované do programu JUICE 7.0 (TICHY
2002). V tomto programe sme vytvorili fytoceno-
logicku tabulku diferencovanu podla vekovych
tried porastov. Zhotovili sme synopticka tabulku
a s pouzitim Fisherovho testu ur¢ili druhy Statistic-
ky vyznamne koncentrované v prislusnych veko-
vych triedach porastov. Na porovnanie jednotlivych



tried boli pouzité v synoptickej tabul'ke frekvencia
druhov v kombinacii s ¢asto pouzivanym phi ko-
eficientom. Shannon-Wiener index bol vypocitany
podla HILL (1973) v programe JUICE.

Z nameranych veli¢in drevinovej zlozky
sme pre d’alsie analyzy odvodili pomocou kontin-
genénych tabuliek v programe Microsoft EXCEL
nasledovné charakteristiky: pocet jedincov, prie-
mern’ hribku kmena, sticet hrubok kmeiiov a po-
Cet drevin jednotlivych hrabok. Tieto boli pouzité
pri hodnoteni zmien bylinnej synizie v zavislosti
na drevinovej zlozke porastov (BAZANY 2012).
V programe Microsoft EXCEL boli analyzované
i d’alSie vlastnosti bylinného krytu (druhova boha-
tost, pokryvnost’ etazi) a morfometrické parametre
reliéfu (sklon, expozicia, nadmorska vyska, kame-
nitost)). Z podkladovych vrstiev map lesnych typov
sme v prostredi ArcGIS vypocitali niektoré priesto-
rové charakteristiky (rozlohu, plosné zastupenie,
vekové triedy) pre jednotlivé lesné typy. Na Statis-
tické analyzy bol pouzity program STATISTICA,
pri¢om boli pouzité korelacné analyzy (Pearsonov
koeficient linearnej korelacie, Spearmanov porado-
vy koeficient) a analyza variancie (ANOVA). Or-
dinac¢né analyzy sme robili v programe CANOCO
4.5 (TER BRAAK & SMILAUER 2002). Vzhladom
na to, ze iSlo o pomerne kratky gradient (2,7 SD
na prvej osi DCA), pouzili sme linedrne metody
PCA a RDA. V ramci RDA analyzy sme testovali
Statistickil vyznamnost' hodnét dendrometrickych
veli¢in a d’alSich premennych pomocou permutac-
ného MonteCarlo testu.

Terminy dominantny a spoludominantny druh
pouzivame v zmysle lesnickej typologie KRIZOVA
et al. (2010). Nazvy rastlinnych druhov st uvadza-
né a zjednotené podl'a praice MARHOLD & HINDAK
(1998). Druhy za nazvom oznacené agg. su pri-
radené k prislusnému agregatu, respektive nie st
urcené na uroven poddruhu. Nézvy skupin lesnych
typov a lesnych typov su chapané podl'a HANCIN-
SKEHO (1972).

VYSLEDKY

Charakteristika lesného typu
kamenitalipnicovabukovadibrava
s chlpafiou

Stanovistné podmienky

Sledovany lesny typ 2305 bol druhym naj-
roz8irenejsim lesnym typom v sledovanom uzemi.
Rozprestieral sa na ploche 600 ha, Castejsie zau-
jimal polohy v hornych pripadne strednych polo-
hach svahov. Vo vyssich nadmorskych vyskach,

Obr. 1 Druhova bohatost’ bylinnej etaze a celkova
diverzita cievnatych rastlin pre vekové triedy
Fig. 1 Species richness of herb layer and overall
vascular-plant diversity within the age classes

priblizne od 600m n.m., obsadzoval mensie plo-
chy na lokalitach exponovanych vrcholovych casti
a vypuklych hrebienkoch vertikalne i horizontalne
skor mierne konvexnych, Casto s presychavymi
pddami. Lokality zapisov sa pohybovali v rozpéti
od 249 po 780m n. m., pri¢om priemerna nadmor-
ska vyska dosahovala 593 m n. m. Lesny typ zau-
jimal najcastejSie svahy juhozapadnych expozicii.
Expozicie lokalit boli v rozmedzi 148° az 254°,
priemerne 208° (JJZ). Dany lesny typ preferoval
strmé svahy. Ojedinele sa vyskytoval i na mier-
nejSich svahoch, no tieto lokality boli situované
vo vrcholovych polohach kopcov. Sklon svahov
sa pohyboval od 10° do 33° a priemerna hodnota
sklonu svahu bola 20°. Z nazvu vyplyva, ze lesny
typ obl'ubuje lokality s vysSou kamenitost'ou. Hod-
noty povrchovej kamenitosti kolisali na jednotli-
vych plochach zapisov v §irSom rozmedzi od 0,5
do 33%. Priemerna povrchova pokryvnost’ kame-
nov ¢asto az balvanov dosahovala 12%. Lesny typ
je zaradeny medzi ochranné aj hospodarske lesy.
V sledovanom tzemi bolo v danom lesnom type
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vyhotovenych 14 zapisov v hospodarskych lesoch
a 11 zapisov v lesoch ochrannych.

Vegetacna charakteristika

Celkove bolo v sledovanom lesnom type
zaznamenanych 158 taxonov cievnatych rastlin,
pricom 50 taxonov sa vyskytovalo len v 1-2 za-
pisoch. Minimalny pocet taxoénov v zapise bol 33
anajvyssi 69 taxonov. Priemerna druhova bohatost’
fytocendz v jednotlivych vekovych triedach poras-
tov sledovaného lesného typu bola s pribuidajucim
vekom stale vyrovnana (obr. 1). Vo vekovom $tadiu
do 60 rokov bola zaznamenana najvécsia bohatost’
a to 69 taxonov v zapise (obr. 1). Pocet taxonov
kolisal na plochéach zapisov v ramci vekovych tried
v roznych rozpdtiach. Najuzsie variaéné rozpdtie
bolo zistené v triede 80—100 rokov s najvysSou
diverzitou druhov (obr. 1). Hoci sa bohatost’ dru-
hov s rastiicim vekom vyrazne nemenila, menilo sa
druhové zlozenie a zastiipenie niektorych druhov
(tab. 1). Pri hodnoteni diverzity bylinnej etaZe sa
pomocou Shannon-Wienerovho indexu dokézalo,
ze je vo vsetkych vekovych $tadiach porastov vy-
rovnana. Teda s pribudajucim vekom pocet druhov
v spolocenstvach nerastol. Na obr. 1 vidiet’ vyrov-
nané hodnoty indexu s pribtidajiicim vekom poras-
tov.

Na zaklade analyzy variancie sa ukazalo, ze
hodnoty vsetkych skimanych charakteristik (cel-
kovy pocet druhov, pocet druhov bylin, index di-
verzity a pokryvnost’ E , E,) sa $tatisticky vyznam-
ne neodlisovali (p>0,05) vo vztahu k jednotlivym
vekovym triedam.

Stromova etaz

Dominantnym a stalym druhom stromovej
etaze bol Quercus petraea agg., ktorého priemerna
pokryvnost’ dosahovala 72 %. Subdominantnym
druhom bol Carpinus betulus, ktorého stalost’ do-
sahovala v sledovanom lesnom type 56 %. Drevi-
nou s vysSou pokryvnostou bol Quercus cerris.
Avsak jeho prezencia v jednotlivych zapisoch bola
vel'mi premenliva. Vyskytoval sa na suchsich, ex-
trémnejsich stanovistiach, juznej expozicie a s Vac-
$im sklonom. K d’al$im pocéetnym druhom drevin
stromovej etaze patrili Acer campestre, A. platano-
ides, Sorbus torminalis, S. aria a Fagus sylvatica.
Celkove bolo v stromovej etdzi zaznamenanych
13 druhov drevin.

Vekovu triedu do 40 rokov od starSich po-
rastov diferencoval hojny druh Fagus sylvatica,
v ktorych uz nenachéadzal také vyrazné zastupenie.
VyraznejsSie uplatnenie oproti star§im porastom tu

nachadzal aj Acer campestre. V porastoch do 60
rokov subdominantnym druhom stromovej etaze
od daného vekového stadia, vratane starSich poras-
tov, bol Carpinus betulus. Vyssie zastapeny v etazi
stromov v porovnani s ostatnymi vekovymi trieda-
mi bol Acer platanoides. V ostatnych §tadiach uz
stromovu etaz tvorili najma Quercus petraea agg.
a Carpinus betulus bez vyraznej$ej ucasti inych
druhov.

Pokryvnost’ stromovej etaze dosahovala 60
az 95% a jej priemerna hodnota vo vsetkych za-
pisoch bola 74 %. Celkovo priemernd pokryvnost’
stromovej etaze mierne klesala (obr. 2).

Krovinova etaz

Zastupenie etaze krovin v porastoch znac-
ne kolisalo. Jej pokryvnost’ sa pohybovala od 1%
do 25%. Priemerne dosahovala na zapis 7 %. Hoj-
nym druhom bol Carpinus betulus so stalost'ou
56%. Pocetny Quercus petraea agg. bol druhym
najstalej§im druhom (52%). Dal§imi podetnej§imi
druhmi krovinovej etaze boli Corylus avellana,
Sorbus torminalis, S. aria, Fagus sylvatica, Acer
campestre, Crataegus laevigata, C. monogyna,
Cornus mas a Prunus spinosa. V tejto etazi bolo
spolu zaznamenanych 20 taxoénov.

V mladom $tadiu do 40 rokov v E, nachadzal
optimum Quercus petraea agg., ktory tu bol kon-
Stantnym druhom krovinovej etaze. Ta bola druho-
vo najbohatsia vo vyvojovom §tadiu do 100 rokov
(tab. 1). Jej pokryvnost’ tu dosahovala priemerne
9%. Druh Corylus avellana bol zastipeny hojne,
Casto sa uplatiovali aj Ligustrum vulgare a Carpi-
nus betulus.

Bylinna etaz

Priemerna pokryvnost’ etaze bylin bola 44 %,
pricom sa pohybovala v jednotlivych zapisoch
v hodnotach od 10 do 65 %. Na obr. 2 mézeme sle-
dovat’ ako pokryvnost’ bylinnej etaze s vekom stii-
pa a dosahuje najvyssie hodnoty v najstarSich po-
rastoch, hoci rozdiely priemernych hodndt neboli
Statisticky vyznamné. Ani rozdiely v pocte druhov
a druhovej diverzite neboli vyznamné. Na druhe;j
strane vSak bol zisteny signifikantny pozitivny
vztah medzi rastom poc¢tu druhov bylin a stupaju-
cou pokryvnostou.

Fytocenodzy na jednotlivych plochach zapisov
boli najéastejsie travnatého, miestami az travinno-
-bylinného vzhl'adu. Dominantnymi a stalymi (s)
druhmi boli Poa nemoralis (s), Melica uniflora (s),
Luzula luzuloides a Quercus petraea agg. (s). Za
hojné druhy mozno povazovat’ Dactylis glomerata



agg. (s), Galium schultesii (s) a G. odoratum. Po-
Cetné druhy, uplatilujice sa v sledovanom lesnom
type, boli Cruciata glabra (s), Campanula ra-
punculoides (s), Veronica chamaedris (s), Clino-
podium vulgare (s), Fragaria vesca (s), Lathyrus
niger (s), L. vernus, Dentaria bulbifera (s), Digi-
talis grandiflora, Securigera varia, Melittis melis-
sophyllum, Carpinus betulus (s) a Fagus sylvatica.
Ku stalym druhom d’alej patrili Rosa sp., Cerasus
avium a Acer campestre.

Druhovu diferenciaciu bylinnej etdze moze-
me dobre sledovat’ v tab. 1. V starSich porastoch
sa nenachadzali druhy Scrophularia nodosa a Bra-
chypodium sylvaticum. Prvi vekov triedu diferen-
cuju aj Carex montana a Ajuga reptans.

Hojnejsie sa v §tadiu do 60 rokov vyskyto-
val Cardaminopsis arenosa agg. a Galium aparine.
K druhom nachadzajucim vyraznejSie zastipenie
v bylinnej vrstve oproti ostatnym Stadiam patrili

11

Hypericum montanum a chraneny rastlinny druh
Cephalanthera longifolia. K dominante Poa ne-
moralis sa vo fytocendzach vekového Stadia do 80
rokov hojne pridruzovali Galium schultesii, G.
odoratum, Dentaria bulbifera, Quercus petraea
agg., Carpinus betulus a Melica uniflora. Vyrazné
optimum tu ma Crataegus laevigata.

Spolocenstva vo veku do 100 rokov boli
druhovo najbohatsie (obr. 1). V zapise bolo prie-
merne zaznamenanych 55 taxénov. Sucasne vo
fytocendzach vystupovalo najviac druhov, ktoré sa
tu uplatilovali vyraznejsie nez v ostatnych vyvojo-
vych §tadiach ako Pulmonaria mollis, Acer pseu-
doplatanus, Ribes uva-crispa a Securigera varia
(tab. 1). Celkovy travinno-bylinny vzhl'ad bylinne;j
etaze s dominantnou Poa nemoralis hojne dopliia-
li Quercus petraea agg., Melica uniflora, Luzula
luzuloides, Dactylis glomerata agg., Brarachypo-
dium pinnatum a Galium schultesii.

Tab. 1 Skratena synopticka tabul’ka It 2305 v Javori. Druhy su zoradené podl'a klesajicej hodnoty phi koefi-
cientu x100 (v hornom indexe); zvyraznené st druhy s hodnotou phi > 0,25 a frekvenciou > 40 % (tma-
vosivé — druhy Statisticky vyznamne koncentrované v prislusnej vekovej triede)

Tab. 1 Shortened synoptic table of forest type 2305 in the Javorie Mts. Species are sorted according to decreas-
ing value of phi coefficient X100 (in superscript); highlighted are species with phi > 0,25 and frequency
>40 % (dark grey — species significantly concentrated in any age class)

¢islo stipca 1 2 3 4 5

vekova trieda 20-40 41-60 61-80 81-100 101-120

pocet zapisov 5 5 5 5 5

Fagus sylvatica E, 80 -0 L . . 20

Scrophularia nodosa 60 73-°

Brachypodium sylvaticum 40 *°-° L . . -

Quercus petraea agg. E, 100 *&-° 60 &0 40 60 &0

Carex montana 40 +3-1 L 20122 . .

Acer campestre E, 60 *2-1 4017 . . 20

Torilis japonica 80 3¢-3 40 40 60 -t .

Mycelis muralis 10Q *-3 8012-? 40 60 60

Malus sylvestris 4327 L . 20 °-° 20 °-°

Ajuga reptans 40 327 20 °-° . . 20 °°

Rubus sp. 80 *2-° 60120 40 60 120 .

Fagus sylvatica 10O - 60 80 *7 60 80 *7

Veronica officinalis 80 280 60 &-° 60 &-° a0 20

Dryopteris filix-mas B #o- 20 40 “-2 40 42 20

Acer platanoides E, 20 60°0-° . 20 .

Galium aparine 40 B 4 40 20 20

Cardaminopsis arenosa agg. 20 807¢-3 40 20 60 6+

Mercurialis perennis 20 GRS . 40 13-4 20

Pyrus pyraster 40 ¢ 60%-¢ . 20 20

Polygonatum odoratum 20 55 A 7 . . 20 °°

Rubus idaeus 20 °-° 407327 . . 20 °°

Hieracium murorum 60 ©° 80280 20 40 60 ©-°

Quercus cerris 40 42 602°-° 40 42 20 20

Crataegus laevigata 40 6012:0 1LOQ =2 20 20

Cornus mas E, . 20122 404+ . .

Acer platanoides 40 80204 OO 4% 60 20

Viola riviniana 40 ¢ 20 60°3°-° 20 .

Cornus mas 20 40 &-° 6030-0 LT 40 8-
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Tab.1 Pokracovanie
Tab.1 Continued

¢islo stipca 1 2 3 4 5
vekova trieda 20-40 41-60 61-80 81-100 101-120
polet zapisov 5 5 5 5 5
Crataegus monogyna 20 40 8¢ 60 0.0 40 °-¢ .
Corylus avellana E, 40 42 20 100°%87 20
Acer pseudoplatanus 40°9-° -
Ligustrum vulgare E, A 0
Pulmonaria mollis 40°9-° -
Impatiens parviflora T o T 40°%°-° o
Carex sp. . . 40°9-° .
Galeopsis sp. 20 20 8= 40 ©-¢
Ribes uva-crispa 20 - - 60°°-0 20
Brachypodium pinnatum 20 . 60°0-° 20
Allium oleraceum ” 20123 4041 -
Prunus spinosa E, " 20123 2RSS .
Galium glaucum ” . 40431 20123
Swida sanguinea . 20 123 A =31
Epipactis helleborine 20123 4041 -
Taraxacum officinale 20 123 . . 40431 .
Securigera varia 60 40 40 100°7-° 8017
Pulmonaria obscura 40 13-4 20 . & ¢ 20
Anthericum ramosum ” . 20 °° 40 27 20 °°
Sorbus aria E, . 20 °° 20 *° 40 7 .
Melittis melissophyllum 80 °&° 60 40 100 -2 80 °-°
Tilia platyphyllos 80 47 80 *7 80 *7 1O 2" 40
Verbascum austriacum 40 20 40 2 60 2°-° 20
Trifolium medium agg. 20 20 20 A 250 .
Carex digitata o T . 60 73-°
Vicia pisiformis T 20 °° 60 ©0-°
Galeobdolon luteum agg. . . . 40 °°-°
Hieracium sabaudum 60 o1 40 . 40 80 3€-3
Hylotelephium maximum agg. 20 20 40 60 6t 80 -3
Campanula trachelium 20 20 20 20 GO -0
Fagus sylvatica E, 40 ¢ . . 40 ¢ 60 *-¢
Digitalis grandiflora 40 60 60 80 '2-° 100 -3
Convallaria majalis 20 °-° 20 °-° . 40 2.7
Chamaecytisus hirsutus 20 °° . . 20 °° A <7
Myosotis sylvatica 20 60 120 40 40 80 2.0
Astragalus glycyphyllos 60 80 ¢ 60 60 100 **-2
Campanula persicifolia 80 &°? 80 &°? 40 60 100 **-2
Lathyrus vernus 80 7 80 7 80 7 40 1@ 2=-*
Platanthera bifolia 20 20 . 20 40 250
Lathyrus niger 80 80 80 60 100 25-°
Druhy s optimom v niekolkych vekovych triedach

Cephalanthera longifolia A4 7o &) = L
Hypericum montanum 60 -0 80 -8 . 40 *2
Crataegus laevigata E, A 2= 20 AaQ 20 . .
Cerasus avium 100 2°-° 100 2-° 100 2°:° 80 20
Corylus avellana B -0 . 20 1OQ ¢ 40 —
Acer campestre E, 40 250 20 40 200 ’"
Crataegus monogyna E, - 40 %7 40 327
Alliaria petiolata . 40327 . 40 27 =
Fraxinus excelsior 40 B #a 60 ©-° 80 28-0 .
Acer campestre 80 100 2°-° 100 2°-° 60 60
Dentaria bulbifera 60 —  100%-° 100 2°-° 60 80
Melica uniflora 60 1O 22-¢ 60 80 1O 2-Y
Dactylis glomerata agg. 80 40 1OQ 2==¥ 80 100 -°
Trifolium aureum . 20 4Q 250 . 40 250
Festuca pseudodalmatica 20 AaQ 250 A 250 .
Hieracium lachenalii . T . 60 -0 40 %°-°
Vincetoxicum hirundinaria 20 20 80 3°¢-3 100 ®¢-#




Tab.1 Pokracovanie
Tab.1 Continued
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¢islo stipca 1 2 3 4 5
vekova trieda 20-40 41-60 61-80 81-100 101-120
poclet zapisov 5 5 5 5 5
Steris viscaria . . . 40 327 40 327
Luzula luzuloides 80 ¢ 60 20 10Q o 100 -2
Silene vulgaris 20 20 20 60 20 60 2°-°
Dal$ie druhy s vyskytom vo viac neZ troch vekovych triedach

Quercus petraea agg. E, 100 100 100 100 100 —
Quercus petraea agg. 100 —— 100 —— 100 100 100
Poa nemoralis 100 — 100 100 — 100 — 100
Cruciata glabra 100 — 100 — 100 — 100 — 100 —
Carpinus betulus E, 40 60 “° 60 “° 60 0 60 40
Carpinus betulus 100 -2 100102 100 02 100 02 80
Clinopodium vulgare 100 '8-° 80 80 80 100 85
Veronica chamaedrys 100 02 100 102 80 100 02 100 -2
Campanula rapunculoides 100 °-2 100 t0-2 80 100 °-2 100 02
Rosa sp. 100 7 100 -7 80 100 **7 80
Fragaria vesca 80 80 100 **7 100 7 100 -7
Galium schultesii 80 80 100 28 60 100 ¢
Viola reichenbachiana 60 0 60 “° 60 “° 80 2¢-2 20
Ranunculus auricomus agg. 80 242 40 80 242 60 0 20
Urtica dioica 40 87 40187 20 20 .
Sorbus torminalis 60 ot 60 161 60 o1 20 20
Galium odoratum 80 20-¢ 8(Q 20-¢ 80 20-¢ 40 20
Moehringia trinervia 80 &7 80 67 80 &7 40 40
Pyrethrum corymbosum 40 40 60 80 20-¢ 80 20-¢
Primula veris . 20 40 &7 20 40187
Trifolium alpestre . . 40 187 40 87 40187
Cystopteris fragilis 20 40 8 40 °-° 20 40 °-°
Carex pilosa 20 40187 20 . 40187
Vicia sepium 40 60 6t 40 20 60 -t
Stellaria holostea 20 40 13-4 20 20 40 13-4
Sorbus aria 40 2 40 42 20 40 2 40 42
Lonicera xylosteum 40 87 . 20 20 40187
Geranium robertianum 40 — 40 40 40 — 40
Lapsana communis 40 80 204 40 80 -4 60
Tilia cordata 40 — 20 40 60 204 40
Symphytum tuberosum 60 o1 40 60 -t 20 40
Sorbus torminalis E, 20 20 40 7 20 20
Calamagrostis arundinacea 60 120 60 12:° 40 40 40
Sorbus torminalis E, 20 401> 40 ¢ 20 20
Festuca heterophylla 40 13-4 40 13-4 20 20 20
Sorbus aria E, 40 1> 20 20 40 1> 20
Geum urbanum 20 40 ©-° 40 °-° 40 8-° 20
Fallopia convolvulus 40 — 60 40 80 242 60 *° 40
Carpinus betulus E, 80 2¢-2 40 40 80 2¢-2 40
Neottia nidus-avis 20 60 204 40 60 20-¢ 20
Prunus spinosa 60 20-¢ 60 20-¢ 20 40 20
Ligustrum vulgare 20 20 40 &7 40 87
Quercus cerris E, 40 &7 20 40 7 20 -
Hypericum perforatum 20 40 13-4 40 13-4 40 13-4
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Obr. 2 Porovnanie pokryvnosti stromov a bylin
Fig. 2 Comparing of tree and herb covers

V spolocenstvach do 120 rokov dominantné
vedenie prebrala Luzula luzuloides za stalej do-
minantnej ucasti Poa nemoralis a Melica uniflora
a dominantnym v bylinnej etazi sa stal aj Quercus
petraea agg. Druhmi s optimom v danej vekovej
triede boli Carex digitata, Vicia pisiformis, Gale-
obdolon luteum agg. a Vincetoxicum hirundinaria.
Teplo a svetlomilné druhy ako Vincetoxicum hi-
rundinaria, Hylotelephium maximum agg., Silene
vulgaris a Steris viscaria nachadzali uplatnenie aj
v predchadzajicom vyvojovom $tadiu, no v mlad-
Sich sa vyraznejsie nedokazali presadzovat’ (tab. 1).

Zaroven sa spomedzi bylin vytracali druhy pritom-
né v mlad§ich porastoch ako Galium odoratum,
Viola reichenbachiana, Torilis japonica, Rubus sp.,
Cerasus avium ¢i Fraxinus excelsior.

V spolocenstvach bol zaznamenany vyskyt
invazneho druhu Impatiems parviflora (2 zapisy)
v starSich porastoch do 100 rokov. Bolo zistenych
6 chranenych druhov bez vyraznej vizby na jed-
notlivé vekové $tadia, druh Platanthera bifolia sa
vyskytoval v 5 zapisoch v 4 z 5 vekovych stadii.
Etaz machorastov a liSajnikov

Pre machorasty a liSajniky bola zaznamenana
iba celkova pokryvnost’ epigeickych druhov, kto-
ra sa vo vSetkych zapisoch pohybovala okolo 1%.
Druhy epilitické a epifytické vsak tvorili vyznam-
nu zlozku sledovanych fytocenoz.

Vyvoj Struktury porastov drevin

Struktira drevinovej zlozky porastov vykazo-
vala v jednotlivych vekovych stadiach zmeny ako
vo vel’kosti jedincov, tak v hustote a s pribiidajiicim
vekom porastov klesala pocetnost’ jedincov (obr.
3-A), rastli priemerné hriibky kmenov (obr. 3-B),
s ktorymi zaroven rastla vyska stromovej vrstvy
(obr. 3-D) a klesali st¢ty hrubok kmetiov vSetkych
drevin (obr. 3-C) na plochach zapisov. Hribkova
Struktira prvych dvoch sledovanych vekovych
stadii porastov (do 40 rokov a 41-60 rokov) bola
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Obr. 3 Porovnanie dendrometrickych veli¢in podl’a vekovych tried
Fig. 3 Comparing of dendrometric variables according to age classes
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Obr. 4 Pocetnosti jedincov drevin podla hribkovych a vekovych tried
Fig. 4 Diameter-class frequencies of tree individuals in the age classes

vyrazne homogénna (obr. 4). Pricom v druhom ve-
kovom §tadiu v o cosi mensej miere. Hribky dre-
vin sa pohybovali v rozpiti 6 az 18 cm a zastipené
boli i hrubky nad 20 cm. Heterogénnejsiu Struktaru
vykazovali zvy$né tri starSie vekové Stadia, kde
hribkova pocetnost’ drevin sa pohybovala od 6
(8) cm az po hrabky 40cm. Avsak tensie hrubko-
vé triedy drevin boli zastipené mensou mierou. 4.
vekova trieda bola najzretelnejSie hrubkovo dife-
rencovana. Na krivke (obr. 4) st dva vyraznejsie
oddelené vrcholy. Toto Stadium malo najlepsie vy-
vinutu etaz krov.

V priemernych hriibkach kmenov v jednot-
livych vekovych triedach porastov u dominantnej
dreviny Quercus petraea agg. bol zaznamena-
ny postupny plynuly narast z priemernej hribky
kmenia 9cm v najmladsich porastoch na 27cm
v najstarSom sledovanom $tadiu. U d’alSich drevin
Sorbus aria a S. torminalis priemerna hrubka
kmena mierne klesala. Pri Quercus cerris a Car-
pinus betulus hrabky kmenov v jednotlivych §ta-
diach kolisali. Postupny narast hrubky mozno este
sledovat’ u Acer campestre a Tilia cordata. Ostatné
druhy drevin sa vyskytovali na plochach zapisov
len sporadicky a dokonca osem druhov bolo pri-
tomnych vzdy iba v jednom vekovom §tadiu, takze
nemozno hodnotit’ ich hrubkové prirastky.

Bolo zaznamenané postupné klesanie poctu
jedincov stalych druhov ako aj vsetkych druhov

drevin spolu. V najmladSom $tadiu bol priemer-
ny pocet na plochu 400 m? porastu 127 jedincov
a v porastoch nad 100 rokov 30 jedincov. Pocet-
nost’ drevin klesala s rasticim vekom porastov. Pri
raste jednotlivé jedince zvacSuju svoje rozmery
a tym vyzaduju vacsi zivotny priestor, ¢im klesa
ich denzita.

Vzt’ah druhového zloZenia a Struktiry porastu

Ordina¢né analyzy spolu s permutacnym
testom preukazali, ze vek porastu (vyjadreny
prislusnostou plochy k vekovej triede) vyznam-
ne ovplyviuje celkové druhové zlozenie (6%
celkovej variability, p<0,05). Sucasne sa vSak
ukazalo, Ze podstatne vyznamnejsie st veliciny,
ktoré s vekom priamo nestvisia. Najvyznamnej-
§i je sklon (11%, p<0,001), dalej podiel hrabu
(vyjadreny priemernou hrubkou, su¢tom hrubok
alebo poctom jedincov) vysvetl'uje 10 % variabili-
ty (p<0,001). Dalsimi vyznamnymi premennymi
boli pokryvnost’ E; (9%, p<0,001), nadmorské
vyska (8 %, p<0,01), sucet hrubok vsetkych stro-
mov hrubsich ako 7cm (7%, p<0,01), priemerna
hrabka tychto stromov (6%, p<0,05), priemerna
hrubka duba zimného a pokryvnost' E, (zhodne
6%, p<0,05). Nevyznamné boli sucet hrubok
duba zimného, pocet stromov duba zimného, vys-
ka porastu a celkovy pocet stromov hrubsich ako
7cm.
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Obr. 5 Ordinaény graf nepriamej gradientovej analyzy PCA na ziklade logaritmovanych hodnot pokryvnosti.
Zobrazené su pozicie zapisov diferencovanych podl’a veku porastu (A 20—40, A 40—60, o 60—80,
m 80—100, o 100—120 rokov) a pasivne premenné. Vyznamna hodnota (eigenvalue)
a % variancie druhovych dat 1. osi: 0,149 a 14,9; 2. osi 0,111 a 11.1.
Fig. 5 Ordination plot of the indirect gradient analysis PCA based on logarithmically transformed cover
values. Positions of relevés with the symbols differentiated by age (A 20—40, A 40—60, o 60—80,
m 80—100, o 100—120 years old stands) and passive variables (nadmorska v.: altitude; vekovy stupen:
age category; H': Shannon-Wiener index; pocet sp. E1: number of species in herb layer; sklon: slope
inclination; pokryvnost’ E3: cover of tree layer; priemer d1,3 hb: averabe DBH of hornbeam) are shown.
Eigenvalue and % variance of species data in 1* axis: 0.149 and 14.9; 2" axis: 0.111 and 1.11.

Nepriama gradientova analyza s pasivnymi
premennymi (obr. 5) dokazuje, Ze najvysSia miera
variability druhového zlozenia vyjadrend 1. osou
suvisi najviac so sklonom svahu a zastipenim hra-
bu v stromovej etdzi. Korelacna analyza pri tom
ukazala, Ze podiel hrabu so sklonom nesuvisi. St
to teda dva nezavisle fungujuce faktory. S rasticim
sklonom rastie pocet druhov aj diverzita. S rastom
poctu hrabov v stromovej etazi, ich priemernou
hribkou a v suvislosti s tym aj vy$§im zapojom
diverzita naopak klesd. Zmeny v hustote a prie-
mernej hrabke dubu zimného druhové zloZenie
ovplyviiuji podstatne mene;.

Reakciu konkrétnych druhov na najvyznam-
nejsie premenné ukazuje obr. 6. S rastom podie-
lu hrabu najviac narasta zastipenie tiefiomilnych
geofytov, druhov Dentaria bulbifera a Neottia ni-
dus-avis. Svetlo, teplo a suchomilné druhy (vrata-
ne dubinovych a lesostepnych sensu KRIZOVA &
NIC 2012) naopak graduju na strms$ich svahoch
v redsich porastoch s nizSou priemernou hrabkou
stromov a s niz§im podielom hrabu. V spodnej
Casti grafu vidno pocetnu skupinu druhov s roz-
nymi ekologickymi narokmi, ktoré maji optimum
v mladsich porastoch.
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Obr. 6 Vplyv najvyznamnejSich premennych na druhové zloZenie podl’a priamej gradientovej analyzy RDA
na zaklade logaritmovanych hodnot pokryvnosti. Zobrazené si druhy s najtesnejsim vzt'ahom
k vysvetlujucim premennym (prvé 4 pismena rodového a 3 druhového nazvu a etaz okrem bylinnej),
vysvetl'ujice premenné (ve’kymi pismenami: vekovy stupeii, priemerna hribka hrabu v 1,3m,
pocet stromov hrabu s d1,3 > 7 cm, pokryvnost’ stromovej etiZe) a pasivne premenné
(malé pismend a preruSovana ¢iara — H": Shannon-Wienerov index diverzity)
Fig. 6 Influence of the most significant variables on the species composition expressed by the direct gradient
analysis RDA (using logarithmically transformed cover values). Species with the highest fit
to the explanatory variables (first 4 letters of genus, 3 letters of species name and layer except E ),
explanatory variables (in capitals: age category, average DBH of hornbeam, number of hornbeam
trees with DBH > 7 cm, cover of tree layer) and supplementary variables (small letters and dashed
line — H*: Shannon-Wiener diversity index) are shown

Zavislost’ diverzity bylinnej synuzie od drevino-
vej zlozky

Zmena poctu drevin klesajuceho s priba-
dajicim vekom porastov nemala vyrazny vplyv
na pocet druhov bylinnej synuzie. Ale v porastoch
s poctom drevin niz§im ako 60 jedincov na plo-
che 400 m? sa druhova bohatost’ bylinnej synuzie
pohybovala v uz$om rozpéti. Pri analyze zavislosti
poctu druhov bylinnej syntizie od drevinovej zloz-

ky sme zistili, ze stcet hrubok kmenov Quercus
petraea agg. vyraznejsie neovplyviioval druhovia
bohatost’ bylinnej vrstvy (obr. 7-D). Naopak, so
stipajucim sictom hribok kmetiov Carpinus be-
tulus, teda s jeho rastiicim zastipenim v porastoch,
sme zaznamenali zniZzovanie diverzity (obr. 7-C).
To potvrdili Statisticky vyznamné hodnoty koefi-
cientu linearnej korelacie (p<0,05) ako aj vysSie
spominané ordina¢né analyzy.
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Obr. 7 Vybrané vzt'ahy medzi vlastnost’ami bylinnej synuzie a dendrometrickymi veli¢inami
Fig. 7 Selected relationships between herb layer species and dendrometric variables

Priemerny pocet druhov vo fytocendzach bol
50 (obr. 1) a celkove zaznamenany pocet druhov
bylinnej synuzie 158. To znamena, ze hoci sa di-
verzita v sledovanych spoloc¢enstvach nemenila,
menilo sa v jednotlivych vekovych §tadiach dru-
hové zloZenie. Menila sa pokryvnost’ aj stalost
niektorych druhov. Prikladom zavislosti druhu
bylinnej vrstvy na biometrickych parametroch
drevinovej zlozKky je druh Luzula luzuloides. Jeho
pokryvnost’ rastla s rasticou priemernou hrabkou
kmena drevin (obr. 7-B). Celkova pokryvnost
etaze bylin taktiez rastla spolu s rastucou hriibkou
kmena drevin, respektive s vekom porastov (obr.
7-A).

DISKUSIA

Vegetacna charakteristika spolocenstiev sle-
dovaného lesného typu (kamenitd lipnicova buko-
va dubrava s chlpanou) v Javori je zhruba v sulade
s popisom, ktory udava HANCINSKY (1972). Prie-
merny sklon lokalit v sledovanom tuzemi vykazuje
mierne nizSie hodnoty. NizSie priemerné hodnoty
su zrejme spdsobené tym, ze lokality boli Casto

situované v hornych ¢astiach svahov s miernejSim
sklonom. HANCINSKY (1972) udava maximalnu
nadmorsk vysku 600m, s ¢im sa stotoZiluje aj
Drazil (in STANOVA & VALACHOVIC 2002), MI-
CHALKO (1986), SOMSAK et al. (1984). V Javori
sa lokality nachadzali aj vo vyssich nadmorskych
vyskach. Polovica lokalit bola situovana vo vys-
ke nad 600m n. m. a Sest lokalit prekrocilo vysku
700m n. m. NIC & PIRCHALA (2007) pri sledovani
rovnakého lesného typu v Javori udavaju nadmor-
ska vysku 750m n. m.

KRrIZOVA et al. (2010) a SOMSAK et al.
(1984) uvadzaju, ze v porastoch vymladkového
povodu v 2. vegetaénom stupni moze mat’ nickde
prevahu Carpinus betulus, priGom pdvodne pri-
mieS$any Fagus sylvatica moze chybat. KLIMAS
(2009) pri pozorovaniach prirodnych dubovych
lesov v NPR Kasivarova sledoval vyrazné presa-
dzovanie Carpinus betulus, ktory je tu zakladnou
drevinou nastupujucej generacie spolu s Fagus
sylvatica. Ich expanzia zapri¢inila poruchu v kon-
tinualnej vymene dvoch generacii duba. Toto su-
hlasi s naSimi zisteniami, ze sa Carpinus betulus
(najmé vo vrstve krov) na niektorych lokalitach
presadzuje na ukor inak dominantného druhu



Quercus petraea agg. Ide skor o nizsie polohy
az bazy svahov, kde zrejme nachadza priaznivé
ekologické podmienky, podobne ako to uvadza
KORPEL (1989). Fagus sylvatica nachadza uplat-
nenie v stromovej vrstve len v najmladsich vyvo-
jovych stadiach. Pri sledovaniach mimo plochy
zapisov sa Fagus sylvatica vyskytoval i v star-
Sich porastoch s ochrannou funkciou. Moze ist
o prirodzené Sirenie tejto dreviny, ktoré bolo
pozorované na viacerych lokalitach 2. vegeta¢ného
stupiia na Slovensku. DalSie zistené druhy drevin
suhlasia s drevinovym zlozenim uvadzanym
v pracach HANCINSKY (1977), MICHALKO (1986),
DRAZIL (in STANOVA & VALACHOVIC 2002), NE-
UHAUSLOVA (in MORAVEC et al. 2000). Podobné
zlozenie hlavnych edifikatorov z okolitych loka-
lit dubovo-hrabovych lesov uvadzaji aj MANICA
(1994) a MAGIC (1998).

V bylinnej vrstve najvyspelejSich spoloc¢en-
stiev maju spoludominantnil u¢ast’ travovité druhy
Poa nemoralis, Luzula luzuloides, Melica uniflora.
Druhom s hojnym zastGipenim je Galium schulte-
sii. Tento opis zakladnych druhov bylinnej synu-
zie uvadza HANCINSKY (1972, 1977) a MANICA
(1994). MIKYSKA (1937) odlisil v Slovenskom
stredohori v dubovo-hrabovych lesoch v ramci
porastov bez Fagus sylvatica dve spolocenstva.
A to s dominanciou Poa nemoralis v spoluti¢asti
Securigera varia a lokalne s Melampyrum nemo-
rosum. Tento druh sme v nami skiimanom tzemi
nepozorovali aj ked’ ho uvadzaji BENCATOVA &
UJHAZY (1998). Druhym spoloc¢enstvom vyliSe-
nym MIKYSKOM (1937) je spologenstvo s domi-
nanciou Melica uniflora. Druhy Poa nemoralis
a Melica uniflora sa sledovanych lokalitach vy-
skytuju mnohokrat spolo¢ne za hojnej az spoludo-
minantnej u¢asti. MANICA (1994) spomina mnoho
druhov xerotermofilnej flory z lokalit zapadnych
svahov Javoria, z ktorych obohacuju sledovany
lesny typ tieto druhy Festuca pseudodalmati-
ca, Cornus mas, Quercus cerris, Teucrium cha-
maedrys, Anthericum ramosum, Sorbus torminalis
alebo Inula conyza. Druhova bohatost’ sa v tychto
spolocenstvach pri pohl'ade na porasty nad 80 ro-
kov pohybuje okolo 52 taxénov na plochu zapisu
a celkovo tu moze najst’ priaznivé podmienky viac
ako 130 druhov. NIC & PIRCHALA (2007) tieZ po-
vazuju tieto spolocenstva za jedny z najbohatsich,
ked’ pri sledovani lesnych spolocenstiev slt Fage-
to-Quercetum na viacerych lokalitaich zaznamenali
najvyssiu diverzitu prave v lokalite Sekierska doli-
na (46 taxénov).

HANCINSKY (1972) uvadza pokryvnost’ pod-
rastu 70-90%. V Javori predstavuje v najstarSich
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stadiach nizsie hodnoty a to 50—60 %. Celkova po-
kryvnost’ bylinnej syntizie s pribuidajucim vekom
rastie a v najstarsich porastoch dosahuje maximal-
ne hodnoty. Tieto pozorovania su totozné s pozoro-
vaniami aj v inych lesoch. JANEK (2006), VANCO
(2002) a ONDRUS (2004) uvadzaju, Ze pocas vyvo-
jového cyklu v jedl'ovo-bukovych pralesoch sa me-
nia pokryvnosti jednotlivych druhov bylin a v §ta-
diach dorastania dosahuju druhy bylinnej syntzie
len nizke pokryvnosti. V prirodnych lesoch vyspie-
vanim porastov sa zvySuje frekvencia (pocetnost’)
druhov bylin a diverzita. No druhova bohatost’
v dubovo-hrabovych lesoch ostava s rastiicim ve-
kom porastov rovnaka. Do ur€itej miery sa vSak
meni garnitura druhov a vyspievanim porastov sa
stabilizuje pomerné zastupenie spoludominant-
nych druhov. Ukazalo sa ale, Ze rozdiely v druho-
vom zlozeni v pripade sledovaného typu suvisia
viac so stanovistnymi faktormi (v ramci It) ako
s vyvojovym $tadiom porastu (vekom).

Taktiez sa preukazal vel’ky vyznam drevino-
vej skladby porastov. Pri posudeni vplyvu druhu
drevinového edifikatora sme zistili, ze druh Quer-
Cus petraea agg. vyraznejsie neovplyviuje druhova
bohatost’ bylinnej vrstvy, na rozdiel od druhu Car-
pinus betulus, u ktorého sme s jeho rastiucim zasta-
penim v porastoch, zaznamenali zniZovanie diver-
zity. ZLATNIK (1978) povazuje hrab spolu s bukom
za silne tieniace a duby za stredne tieniace. Car-
pinus betulus ma teda v dubovo-hrabovych lesoch
vyraznejsi vplyv na pokles diverzity a pokryvnosti
vrstvy bylin. MANICA (1994) uvadza, ze Quercus
petraea agg. svojou presvitajucou korunou umoz-
fuje existenciu teplomilnych submediterannych
druhov. V porovnani s pracami KORPELA (1989)
a KLIMASA (2006) z rezervacie Boky, sme zistili,
ze v dubinach Javoria su v starSich Stadiach nizsie
hribky drevin zastipené menSou mierou ako dre-
viny hrubsich kmenov a mladsie vekové triedy st
vyrazne homogénne bez ucasti jedincov hrubsich
kmernov, teda st rovnoveké. Pocet drevin hrubiny
(d,, = 8cm) po prepocte na ploche 1 ha sa pohy-
buje v sledovanych hospodarskych lesoch od 2115
vo vekovej triede do 40 rokov do 705 jedincov
v najstarSom sledovanom §tadiu. V NPR Kasivaro-
va, kde druhové zloZenie hornej vrstvy tvori 95%
Quercus petraea agg., sa pocet stromov hrubiny
pohybuje od 190 do 300 na 1 ha KORPEL (1989).

Zistené zmeny sa netykaju diverzity fyto-
cendz, druhova bohatost’ je totiz vyrovnana, ale
druhového zlozenia. ONDRUS (2010) zhina pozo-
rovania z jedl'ovo-bukovych pralesov a konstatu-
je, ze pocetnost’ drevin negativne vplyva na frek-
venciu vSetkych druhov bylin, ale najvyraznejsi
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pokles vykazujunitrofilné ahumidestruktivne druhy
ako Mercurialis perennis, Impatiens noli-tangere,
Geranium robertianum, Urtica dioica a v niekto-
rych pripadoch aj druhy bu¢inové Dentaria bulbife-
ra a Viola reichenbachiana. V dubovo-hrabovych
lesoch 2. vs druhy tychto ekologickych skupin
reaguji opacne a v starSich vekovych stadiach
vécsinou ubudaju, ale niektoré ako Dentaria bul-
bifera, Fragaria vesca ¢i Campanula rapunculo-
ides st pritomné vo vsetkych Stadiach. Pozitivne
na znizovanie pocetnosti drevin a pokryvnosti
stromovej vrstvy a na zvySovanie svetla reagu-
ju v tychto spolocenstvach teplomilné dubinové
druhy, ktorych ucast sa zvySuje. Treba si vSak
uvedomit, Zze spominané pralesy zaberaji uzemia
od 4. vs vyssie. ONDRUS (2004) hovori, ze na dyna-
miku vegetacie vplyva vel'kost’, poCet a rozmiest-
nenie medzier, ale aj sklon a expozicia, ktoré maju
vplyv na prisun priameho svetla. V jednotlivych
vekovych triedach dubovo-hrabovych lesov sa
teda dokazu presadit’ viac niektoré druhy a niekto-
ré naopak mézu v danom $tadiu uplne chybat’ a ich
optimum vyskytu sa viaze na iné vekové Stadium.
No kedZe na vegetaciu vplyva cely rad dalsich
ekologickych faktorov (MORAVEC, 1994), v pripa-
de niektorych druhov méze ist’ o medziro¢né fluk-
tuacie a dané druhy v d’alSom roku nemusia najst’
optimum v tom ktorom vekovom S$tadiu.
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ABSTRACT

Bencatova B., Kontri§ J.: The study on the occurrence of the Carici pilosae-Fagetum Oberdorfer 1957

association in the Pieniny Mts.

This work is aimed at the distribution and phytocenological characteristics of the Carici pilosae-Fagetum
Oberdorfer 1957 association with rare occurrence in the area of the Pieniny National Park. The association
spreads at altitudes of 490-580 m a. s. 1., usually on the platforms in delluvial sites. Species composition is built
by species of the Fagetalia order and the Fagion alliance. High cover and dominance of Carex pilosa are the

characteristic traits for this association.

Key words: phytosociology, Fagion, Western Carpathians., classification

uvoD

Asociacia Carici pilosae-Fagetum Oberdor-
fer 1957 predstavuje typ submontanneho buko-
vého lesa rozsireného na réznych geologickych
podloziach v nadmorskych vyskach 400-600m.
V tomto vyskovom intervale osidl'uje ploché chrb-
ty a mierne svahy réznej expozicie. Vo vyssich
polohach je jej vyskyt podmieneny mezoklimou
juznych svahov a vyskyt v niz§ich polohach zavisi
na mezoklime severnych svahov, popr. od Gidolnej
mezoklimy. Je rozsirena predovsetkym v podhor-
skych polohach Karpat odkial’ pokraduje do Ces-
kého masivu, juhozapadného Nemecka, severného
Svajéiarska a vychodného Rakuska (WALLNOFER
et al. 1993). MORAVEC et al. (1982) uvadzaji
rozSirenie az po rumunské Vychodné Karpaty.
Na druhej strane MORAVEC et al. (2000) podoty-
kajt, ze nejde o karpatska jednotku, ked’ze bola
opisana z JZ Nemecka. Ukrajinské a rumunské
spolo¢enstva podhorskych bucin sa uz zarad’uju
do asociacii podzvizu Symphyto cordati-Fagenion
Vida 1963 (ONYSCHENKO 2010). OBERDORFER

(1992) a podobne WILLNER & GRAEBHERR (2007)
povazuju Carici pilosae-Fagetum za podhorska
formu Siroko chapanej negativne diferencovanej
asociacie Galio odorati-Fagetum Sougnez et Thill
1959 s centrom rozsirenia v strednej Eurdpe na si-
likatovych horninach, ktora tvori jadro podzvizu
Eu-Fagenion.

Asocidcia Carici pilosae-Fagetum predsta-
vuje spolocenstva mezotrofného charakteru, ktoré
nadvizuji na jednej strane na spolocenstva zvizu
Carpinion betuli a na druhej strane na eutrofné
spoloCenstva podzvizu Eu-Fagenion (KONTRIS,
KONTRISOVA 1999).

Studovana asociécia je na Slovensku rozsire-
na vo viacerych orografickych celkoch a bola po-
pisana viacerymi autormi, nie vzdy pod sucasnym
menom asociacie.

MIKYSKA (1939) ako prvy vo svojej praci
o lesnych typoch Stiavnického stredohoria uvadza
z buéin a dubin typ porastov s Carex pilosa a to
s dvomi subtypmi: Carex pilosa vlastny a Carex
pilosa-Luzula nemorosa. Celkove tieto porasty
(buciny aj dubiny) oznacil za poloxerofilné,
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fyziognomicky jednotné ostricovym podrastom,
v ktorom ,,druhy, inak sociabilné (napr. Galium
odoratum, G. schultesii) rasti viac-menej izolo-
vane“. Pri¢inou toho je velka rozpinavost’ oboch
dominant — ostrice chlpatej, aj chlpane hajnej. Typ
s Carex pilosa v Stiavnickom stredohori uprednost-
fnuje viac presvetlené stanovistia a pomerne suchsie
pody. Stromové poschodie, ktoré je dost’ jednotné,
tvori buk a menej Quercus robur.

Podobne SILLINGER (1929), ktory Studoval
buciny Bielych Karpat, hovori v suvislosti s ty-
pom buciny s Carex pilosa o porastoch, ktoré su
v uzemi najviac rozsirené a vystupuju od pahorka-
tinného az do montanneho stupiia. Pokial’ zaberaju
pody suchsie a menej humoézne, vtedy je v podraste
okrem Carex pilosa roztriisenych len mélo buéino-
vych druhov, na pédach vlhkejsich a humoznejsich
je podrast zna¢ne husty s hojnou icast'ou bucino-
vych prvkov.

DoOMIN (1931) fytocendzy buéin s Carex pi-
losa a Carex alba zaradil do skupiny karpatskych
,,sociacii Fageta caricina. ,,Sociaciu® Carex pi-
losa (Fagetum caricetum pilosae) poklada skor
za zvéz pribuznych ,,sociacii” v Karpatoch najma
v nizsich horskych polohach, na vapenci i r6znych
nevapenatych horninach, v Podkarpatskej Rusi
na flysi (facia vychodokarpatska s niektorymi regi-
onalne $pecifickymi druhmi).

Z lesov Podkarpatskej Rusi uvadza ZLATNIK
(1935) asociaciu Fagus sylvatica-Carex pilosa-
-Luzula nemorosa s viacerymi druhmi spoloénymi
pre zvdz Fagion a Quercion. Asociaciu deli na dva
subtypy, z ktorych je najviac plosne rozsireny sub-
typ s Carex pilosa. Za vyznaéné druhy asociacie
povazuje Galium odoratum, Anemone nemorosa,
Athyrium filix-femina, Carex pilosa, Dentaria bul-
bifera, Mercurialis perrenis a iné.

Fytocenologické zapisy z bucin s Carex pilo-
sa uvadza aj JURKO (1952) z vapencov stredného
Pohornadia.

NEUHAUSLOVA-NOVOTNA (1970) Studovala
fytocendzy s ostricou chlpatou v Malych Karpa-
toch a zaradila ich do asociacie Dentario bulbife-
rae-Fagetum Zlatnik 1935. V ramci nej vyclenila
dve nové subasociacie Dentario-Fagetum carice-
tosum pilosae a Dentario-Fagetum mercurialeto-
sum.

Po prvy krat v Ceskoslovensku bu¢iny s Ca-
rex pilosa pod nazvom asociacie Carici pilosae-Fa-
getum Oberdorfer 1957 opisal MORAVEC (1977)
z moravskej strany Bielych Karpat.

V ostatnych rokoch ostricovym bucindm ve-
novali pozornost’ JURKO, KONTRIS (1982), BEN-

CATOVA (1984), HADAC, TERRAY (1989), KON-
TRIS et al. (1995), KONTRIS, KONTRISOVA (1999),
KLIMENT, WATZKA (2000), KONTRIS et al. (2002),
UJHAZY et al. (2004), BENCATOVA, BENCAT
(2008), ZARNOVICAN (2008).

V nasom prispevku prindSame opis Studo-
vanej asociacie z Uizemia Pieninského narodného
parku.

MATERIAL A METODY

Terénne prace zamerané na vyskum bucin
s Carex pilosa sme robili v rokoch 1998-1999
v ramci vyskumu lesov PIENAP-u (BENCATOVA
2006). Pri terénnom vyskume a syntéze vegetacie
sme postupovali podla metodd ziiriSsko-montpel-
liérskej Skoly. Vsetky plochy sa nachadzaji na tize-
mi Pieninského narodného parku a boli zakladané
na miestach s dominanciou ostrice chlpatej. Ked'ze
druh tu netvori rozsiahle plochy, ale vyskytuje sa
len v Sirsich ¢i uzsich pasoch, preto aj plocha fy-
tocenologického zapisu viac-menej kopiruje jeho
vyskyt. Vo fytocenologickych zapisoch sme pouzi-
li sme 7 ¢lennt stupnicu abundancie a dominancie
(BRAUN-BLANQUET 1964). Vo fytocenologickych
tabulkach su taxony zoradené podla klesajucej
stalosti v triedach stalosti a podla prislusnosti
k syntaxonomickym jednotkam. Nazvoslovie pap-
rad’orastov a semennych rastlin uvadzame podla
MARHOLDA & HINDAKA (1998), nazvoslovie syn-
taxénov podl'a aktualneho prehladu vegetacnych
jednotiek Slovenska (JAROLIMEK, SIBIiK 2008) ale-
bo je uvedené v plnej forme. Vo fytocenologickych
tabul’kach st pouzité nasledovné skratky nazvov
syntaxonov: QF — Querco-Fagetea, Fs — Fagetalia
sylvaticae, fs — Fagion sylvaticae, cb — Carpinion
betuli, ta — Tilio-Acerion.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na tizemi Pienin patri asociacia k malo roz-
Sirenym a len k sporadicky sa vyskytujicim spo-
lo¢enstvam. Opisané fytocendzy sa nachadzaju
v lesnom komplexe Holica a Horka v nadmorskej
vyske 490-580m.

Porasty asociacie Carici pilosae-Fagetum
Oberdorfer 1957 v §tudovanom uzemi osidl'u-
ju viac-menej ploché sutinové kuzele s miernym
sklonom reliéfu, CastejSie plosiny v deluvialnych
polohach tvorené pravdepodobne vrchnokriedo-
vymi a paleogénnymi pelilitickymi sedimentami,



respektive inymi geologickymi substratmi pre-
vrstvenymi spraSovymi hlinami (KONTRIS et al.
2002).

Znakom fytocenozy je vysoky svetelny po-
zitok vyvolany efektom boc¢ného presvetlenia les-
nych porastov. Druhové zlozenie stromového po-
schodia je tvorené bukom a jedl'ou, ktora tu tvori
iba naduroviiova vrstvu. Oproti fytocendézam z os-
tatného uzemia je tu vel'mi malo zastipeny smrek
a nadmieru zastupena jedl'a. Absentuje dub, Ceres-
na, mikké listnace a v malej miere je zastipeny
hrab. Krovinové poschodie je vyvinuté nerovno-
merne, od 1-60%. Vyssiu pokryvnost’ (40—60 %)
maju iba porasty lokalizované na deluviu a st tvo-
rené hlavne zmladenymi jedincami buka s lieskou.
Najbohatsie je vyvinuté poschodie bylin s celko-
vou pokryvnost'ou 75-95 %.

Na floristickej skladbe sa zucastiuje az 92
druhov s priemernym po¢tom 36 druhov v jednom
zapise. Fyziognoémiu asocidcie urcuje dominantny
druh Carex pilosa, ktory miestami tvori takmer su-
visly porast (obr. 1). Patri medzi eurazijské druhy,
optimalne podmienky nachadza v starSom presvet-
lenom lese a v riedkych mladinach, nakol’ko ne-
znasa priame osvetlenie rubanisk, ani Gplny tien
dobre zapojenych lesov. Jeho konkuren¢na vlast-
nost’ je zvysena schopnost'ou prezimovat’ vo feno-
faze zeleného listu (KONTRIS, KONTRISOVA 1999).

Zo synmorfologického hladiska je bylin-
né poschodie dvojvrstvové. Tvorené je vysokymi
bylinami a paprad’ami mezo- a eutrofnej povahy,
ako Dryopteris filix-mas, Athyrium filix-femina,
Prenanthes purpurea, Salvia glutinosa, Senecio
ovatus, Impatiens parviflora, Circaea lutetia-
na a vrstvou nizkych druhov ako st Mercurialis
perennis, Asarum europaeum, Oxalis acetosella,
Galeobdolon luteum, Galium odoratum s vysoky-
mi hodnotami stalosti (V-III). Vdcsina z nich st
druhmi radu Fagetalia a zvdzu Fagion (Actaea
spicata, Dentaria bulbifera). Druhy charakteristic-
ké pre zvédz Carpinion, sa okrem ostrice chlpatej
vyskytuju len sporadicky a s nizkou pokryvnost'ou
(Galium schultesii, Hepatica nobilis, Campanula
rapunculoides).

Asociacia je na Slovensku viazana na po-
horia vonkajsieho a stredného oblika Zapadnych
Karpat a je dolozena zapismi z viacerych orogra-
fickych celkov. Pri porovnani nasich porastov a po-
rastov asociacie opisanych z inych tizemi mézeme
konstatovat’, Ze asociadcia ma pomerne uniformné
zlozenie a urcité rozdiely vo floristickej skladbe
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Obr. 1 Bylinna synizia asociacie
Fig. 1 Herb layer of association

stivisia najmé s geologickou stavbou a fytogeogra-
fickym postavenim toho ktorého tizemia.

Floristicky st najviac podobné fytocendzam,
ktoré opisala BENCATOVA (1984) z planin Sloven-
ského krasu, kde sa ale v stromovom poschodi
okrem buka este pravidelne vyskytuje jaseni $tihly
a miestami javor mlie¢ny. V Bukovskych vrchoch
(HADAC, TERRAY 1989), v Cerovej vrchovine
(UrHAZY et al. 2004) a v Pohronskom Inovci (BEN-
CATOVA, BENCAT 2008) je stromové poschodie
tvorené len samotnym bukom, bez podielu inych
drevin. Naproti tomu porasty z Malych Karpat
(JURKO, KONTRIS 1981), z Kremnickych vrchov
(KonTRIS et al. 1995), z Krupinskej planiny (KON-
TRIS, KONTRISOVA 1999), z Driencanského krasu
(KLIMENT, WATZKA 2000) aj z vychodnej Casti
Myjavskej pahorkatiny (ZARNOVICAN 2004) sa
okrem buka vyznacuji pomerne vysokym zastupe-
nim dubov v stromovom poschodi.

Odlisne hodnoti podobné porasty v pol-
skych Pieninach PANCER-KOTEJOWA (1973)
a BODZIARCZYK, PANCER-KOTEJA (2004). Ne-
pripisuji im Statit asociacie, ale charakterizuj
ich len ako fragmenty spolocenstva Tilio-Carpi-
netum, hoci pokryvnost’ buka je pomerne vysoka
a v niektorych pripadoch vyssia ako hraba. Fyto-
cenodzy na rozdiel od nasich osidl'uju strmsie svahy
(35-40°) a vyznacuju sa vysSou abundanciou hra-
ba, lipy malolistej ako aj viacerych druhov zvizu
Carpinion (Stellaria holostea, Tithymalus dulcis,
Galium schultesii, Hedera helix, Hepatica nobilis),
ktoré st v nasich zapisoch zastiipené len nepatrne.



26

Tab. 1 Asociacia Carici pilosae-Fagetum Oberdorfer 1957
Tab. 1 The association Carici pilosae-Fagetum Oberdorfer 1957

Cislo zapisu 1 2 3 4 5
Nadmorska vyska v m 475 460 510 470 460
Expozicia JV Vv 1Z 1Z JV
Sklon v ° - 5 40 - 10
Vel'kost' plochy v m? 300 300 500 100 200
Pokryvnost v % E; 65 75 70 70 90
= 50 60 10 5 1
E, 100 80 90 100 65

1SO[BIs ApaLi],

Es

fs Fagus sylvatica +

Abies alba 3

ch Carpinus betulus 1 111

+

—[=[r[r
w
<

ta Tilia plathyphyllos 11

N[N [— [N w

Picea abies 1 11

Tilia cordata 1 1

Ulmus laevis 1 1l

W+ [+ | +|+]

Q-F Corylus avellana

E,

fs Fagus sylvatica . 1

Q-F Corylus avellana 3 1

Tilia cordata + 1l

Fs Fraxinus excelsior . 1 1l

Fs,ta Acer pseudoplatanus . 1 1l

|+ |+ +|=|+

ta Ribes grossularia

Picea abies . 3

Rubus idaeus 2

ta Tilia plathyphyllos . 1

cb Carpinus betulus . +

Swida sanguinea . 1

Ulmus laevis . . +

Abies alba . . . . +

Alnus incana +

Padus avium . . +

Ribes alpina . . . . +

Euonymus europaeus . +

Daphne mezereum . . +

Viburnum opulus . . r

Sorbus aucuparia . . r

Ei

ch Carex pilosa 5 5 5 5 4

<

Fagion, Fagetalia

Fs Dryopteris filix-mas

Fs Mercurialis perennis

Fs Asarum europaeum

fs Salvia glutinosa

Fs Viola reichenbachiana

+ [+ | ==+

Fs Carex digitata

Fs Senecio ovatus

+|+ [+ |+ |+ ]|=|=]=

Fs Galeobdolon luteum

— ===+ [+ == w0

fs Prenanthes purpurea

+ 4| ==+ ]+ ===~
+ (=[N = ==+ o+ [—
S <ILILILILILIK

Fs Galium odoratum




Tab. 1 Pokracovanie
Tab. 1 Continued
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fs Actaea spicata

Fs Mycelis muralis

fs Dentaria bulbifera

Fs Paris quadrifolia

fs Tithymalus amygdaloides

Fs Lathyrus vernus

Fs Scrophularia nodosa

Fs,ta Acer pseudoplatanus

fs Fagus sylvatica +

+

Querco-Fagetea

Hedera helix

+ 11l

Melica nutans

1 11

Brachypodium sylvaticum 2

Fragaria vesca

+ |+ |+ ]+

Ostatné druhy

Oxalis acetosella +

Acer platanoides +

Abies alba +

[\

Phyteuma spicatum

+
+ [+ [+

Rubus hirtus 4

Carex alba 1

Athyrium filix-femina 2

Valeriana tripteris

=l + |+ ]+ |+
— =]+ =]+ ]+

Aegopodium podagraria +

+ 2 . 11

Carex sylvatica 2

+ . 11

Pulmonaria officinalis

1 . + 11

Cirsium erisithales

+ . + 11

Dryopteris dilatata

+ + 11

Maianthemum bifolium

+

Impatiens parviflora

+|+ ==+ ]+]|

Circaea lutetiana 1

Solidago virgaurea

Anemone nemorosa

+

Sanicula europaea

Rubus idaeus

Gentiana asclepiadea +

Petasites albus

Daphne mezereum

=== =+
+

Angelica sylvestris +

Aruncus sylvestris +

+ |-

Luzula pilosa

Tilia cordata +

Taxony vyskytujuce sa len v jednom zapise:

E,: Impatiens noli-tangere + (1), Hepatica
nobilis + (1), Eupatorium cannabinum + (1), Po-
lystichum aculeatum + (1), Phegopteris connecti-
lis + (1), Galium schultesii + (1), Pleurospermum
austriacum + (1), Lunaria rediviva + (1), Sorbus
aucuparia + (1), Ranunculus lanuginosus + (2),
Calamagrostis varia + (2), Tithymalus dulcis +
(2), Ulmus laevis + (2), Digitalis grandiflora + (2),

Polygonatum verticillatum 1 (2), Dentaria glandu-
losa + (2), Cephalanthera damasonium r (3), Cam-
panula persicifolia 1 (3), Pulmonaria obscura 1 (3),
Campanula rapunculoides + (3), Astrantia major +
(3), Hypericum hirsutum + (3), Lonicera xylosteum
+(3), Padus avium + (3), Picea abies + (3), Carpi-
nus betulus + (4), Ajuga reptans + (4), Orobanche
sp. r (4), Fraxinus excelsior + (5), Polygonatum
multiflorum + (5), Hieracium murorum + (5).
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Lokality zapisov

1. Holica, Prieclom Dunajca, plosina nad cestou
v Prielome, pravdepodobne pévodne dva milie-
re, svahy okolo plosiny 20-30°, JV, nadmorska
vyska 475m, 30. 9. 1999.

2. Holica, plosinka nad Dunajcom, rozne zvlne-
ny svah po vyvratoch a zosunoch, nadvézuje
na aluvium, kotlikovity charakter, bo¢né pre-
svetlenie od rieky, JV, 5°, nadmorska vyska
460m, 2. 7. 1998.

3. Horka, pravidelny svah z hlavného vrchola,
sklon 45°, JZ, miestami pne, silny podrast Co-
rylus avellana, ostra hrana s Carex pilosa, JZ,
40°, nadmorska vyska 510 m, 17. 7. 1999.

4. Holica, terasa asi 10m nad aliviom Dunajca
vytvorena zosunom polokotlikového charakte-
ru, okolo pravidelné sute so sklonom 40°osidle-
né L. rediviva a jedlovo-bukovym lesom, JZ,
nadmorska vyska 470 m, 2. 7. 1998.

5. Holica, plosinka nad Dunajcom, r6zne zvlneny
svah, z Casti mierne zvlneny a mierne vypukly,
bocné presvetlenie z dvoch stran, JV, 10°, nad-
morska vyska 460m, 2. 7. 1998.

ZAVER

Uzemie Pieninského narodného parku je po-
vazované za jedno z prirodovedecky najhodnotne;j-
Sich uzemi na Slovensku, nie je vSak eSte fytoce-
nologicky dostato¢ne zname. Preto aj predkladana
fytocenologicka charakteristika asociacie Carici
pilosae-Fagetum predstavuje prvé udaje z tohto
tizemia, ktoré zérovenn dopliajii poznatky o rozsi-
reni a vegetacnej Struktire danej asociacie na Slo-
vensku. Mézeme konStatovat’, ze na Studovanom
uzemi patri asocidcia medzi malo rozsirené lesné
spolocenstva a po floristickej stranke je podob-
na tym, ktoré boli opisané z inych orografickych
celkov Slovenska. Hoci buciny s ostricou chlpatou
vo viacerych oblastiach Slovenska maju charakter
hospodarskych lesov, na izemi Pieninského narod-
ného parku su chranené piatym stupfiom ochrany,
to znamend, Ze su vyvinuté v najcennejSich cas-
tiach jeho tizemia, ¢ize na miestach povodnych
alebo l'udskou ¢innostou malo pozmenenych bio-
topoch eurdpskeho vyznamu.
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ABSTRACT

Dirner V., Dobes A., Polinkova K.: Present and trends of reclamations within north Bohemian brown-coal
district

The article deals with remediation and reclamation of mining areas devastated which task is to modify and
restore the landscape ecologically, it is in favor of newly created nature. The aim of the implementation of reme-
diation and reclamation is to change the current method of land use in the extraction (mining claim), which occurs
after the reclamation work. The reclamation of land devastated by mining activities in the North Bohemian brown
coal (CSA quarry) district current trends in relation to close to nature communities. In relation to the in progress

reclamation can be stated that the reclamation of areas is process there are many elements of succession.

Key words: reclamation, surface mining, mining coal, landscape, natural succession

INTRODUCTION

Mining coal in opencast mining not only
brings positive economic benefits, but also serious
negative consequences, involving the destruction
of biological productivity of the landscape, its hy-
gienic, aesthetic and social values. These socially
significant issues to be addressed by corrective me-
asures, which are the remediation and reclamation
of mining areas devastated. Their task is to modify
and restore the landscape to suit the system of re-
clamation measures not only the economic inte-
rests of human society, but also ecologically, it is in
favor of newly created nature.

Creating anthropogenic soils on dumps is
a long process, whose quality level is dependent
on a number of initial and secondary factors (relief
dump bodies, dump soil for reclamation purposes,
treatment of soil reclamation, agricultural techno-
logy, vegetation cover, etc.), with varying intensity
affecting soil processes, resulting in soil type.

Reclamation is conceptual, technological and
economic components of mining, although in terms
of the Mining Act the reclamation are not mining ac-
tivities. From this point of view follows the relevant
links and legal obligations

STRATEGY OF REMEDIATION
AND RECLAMATION

A company authorized to extraction of reser-
ved deposits is required by law Nr. 44/1998 Coll. as
amended to provide rehabilitation, which includes
the reclamation of land affected by mining. The
aim of the implementation of remediation and re-
clamation is to change the current method of land
use in the extraction (mining claim), which occurs
after the reclamation work. This change is condi-
tional on the issue of permits state authorities to
protect the interests of the affected territories under
special regulations. The process of change in land
use is kept in the mode of construction law, and
in the land management, construction management
or in the special building offices. The relevant ad-
ministrative decisions are the basis for subsequent
changes in the cadastre. It follows that mining is
viewed as a transitional state in land use.

For the North Bohemian brown-coal district
the long-term strategy for reclamation has resulted
to processing methodology based on the results of
research and practice. In collaboration with experts
from the mining companies in 1999, this metho-
dology developed the Research Institute for Soil
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and Soil Protection (Vyzkumny ustav melioraci
a ochrany pad; Ing.Petr Cermak, Ing. Jaroslav Ko-
hel, Ing.Frantisek Dedera) entitled ,,Reclamation of
Land Devastated by Mining Activities in the Area
of SHR®. It is a summary of knowledge and expe-
rience compiled into a work that is detailed instruc-
tions for creating ecologically balanced landscape.

The aim of creating of the methodology was
to make the reclamation was done with quality,
economically and effectively in the way in order
to achieve to ensure culture of forest, agricultural,
water and others. For this reason was qualified the
rehabilitation goals and methodologies for achie-
ving them.

In the methodology was particular precised
the category Other Reclamation, which has so far
not sufficient and reasonable exercise. It was deter-
mined that it can be proposed especially for areas
that is not the subject of occupation by the Agricul-
tural Land Fund (ZPF) according § 1 of Act 334/92
Coll. and the occupation of land intended to fulfill
the functions of the forest. The result of reclama-
tion activities are the other areas which are modi-
fied primarily as functional and recreational green
areas. Access to the reclamation work in this area
accounted for changes especially in terms of links
to the existing natural ecosystem.

It was specified that it was this sparse green
as the multifunctional land use that belongs betwe-
en an important landscape elements. An important
element of the vegetation on reclaimed dumps
within this category also became the green of suc-
cession areas, natural or regulated succession. The
aim of this procedure was respecting, preserving
and promoting the development of specific habi-

tat conditions with achieving a stable state of har-
monious landscape in close cooperation with the
ongoing succession process in the area of interest.

THE IMPORTANCE

AND POSSIBILITIES OF
SUCCESSIONAL PROCESSES ON
THE OPENCAST MINE CSA

In terms of smoothing the CSA opencast mine,
the largest part the area of interest is an anthropoge-
nic deposits of the inner dumps.

In most regards gray Miocene lake clays and
claystones, which formed the capping of coal se-
ams. Their share in total volume of the overlying
soil is in the North Bohemia Podkrusnohorské Ba-
sin approximately 80%. Suitability Miocene clay
for the reclamation is influenced mainly by the pre-
sence of clay minerals — kaolinite, illite, montmo-
rillonite, physical clay, amorphous substances col-
loidal and non colloidal nature, including carburi-
zing non colloidal sealants.

In terms of creating the initial water system
of the dumps, the gray clays represent not only the
most important category of soil-forming substrates
used in the North Basin for reclamation purpo-
ses, but also the most difficult definable group of
anthropogenic soils. Therefore it is necessary in the
initial period pay attention not only to modify the
surface of the anti-erosion, but also pay attention to
modification the physical and chemical properties
of soil.

The overall concept of remediation and recla-
mation is based not only from the input parameters

Tab. 1 The aim of the reclamation in relation to future cultures of Cadastre of Real Estate

Reclamation of .
anthro ic land ch - Use after completion
pogenic lan aracteristic .
(e witlad Code of reclamation
arable land 2 regular crop provisionally grass
meadows 7 vegetation, grazing random -
pastures 8 vegetation, grazing permanent -
stands of trees, forest .
forest land 10 other forest land particular type of forest, forest road
water areas 1 streams, reservoirs, marshes, dams, flooding of the excavated
swamps areas
roads, public green areas, other parking, public areas, parks, recreation
other areas 14 areas areas




of soil, but also from the natural conditions of the
area, the shape of the relief generated by mining
and the needs of the final remedial action to en-
sure stability. Furthermore, taking into account
socio-economic aspect of the development of the
area, the nature and location of nearby residences,
the beneficial uses of space and the current requi-
rements of creating the nature close communities
within the territorial systems of ecological stability,
which have particularly in the new landscape of ex-
traordinary ecological importance. Therefore there
is also during the smoothing of the opencast mine
CSA used in optimal range the utilization of natural
successional processes.

From the perspective of a multifunctional
use of the newly formed reclamation landscape
after mining brown coal in high volume opencast
mining as the best seems 5—15% of areas left to na-
tural or regulated succession. Looking beyond the
outstanding legislative issues with the termination
of these other reclamation, provided that this way
could be solved a greater percentage of territory,
could to bring a number of negative accompany-
ing phenomena. It is a obstruction of the landscape,
erosion or landslide speeches, blocked long-term
successional stages with dominant Calamagros-
tis epigeios, uncontrolled spread of invasive alien
species, etc. Leaving the large-area succession wo-
uld significantly delay other required functions of
vegetation cover in the landscape, such as water
retention, control of dust and the influence to the
microclimate habitats.

The importance of areas left to the natural
succession lies in enabling the spread of wild fauna
and flora. In places, where the succession is alrea-
dy well developed, these areas play an important
role of ecological stability for devastated the sur-
rounding area. During technical reclamation of the
surrounding areas, these areas serve as a refuge of
small animal species. Finally, it should be empha-
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sized as an educational or scientific importance of
these areas.

The segmentation of micro-relief creates va-
riety of the habitat for settlement by the different
plant and animal species. Great importance in this
case has the water surface spontaneously arising
in the field depression. These water surfaces were
formed, among other things, on the inner dumps.

For this type of solutions are designed pri-
marily surfaces in space of Cernicke Wetlands and
Albrechticka Dumps and on longer existing areas
of Obrancu Miru Dumps in the area of the former
track. There are advanced successional stages in
these areas. Only limited interventions and isolated
interventions is assumed, in areas with dense self-
-seeded vegetation.

Areas so called controlled or regulated suc-
cessions are designed to the northwest slopes of
CSA after theirs remediation and grassing. Here it
is necessary to respect solutions of the remediation,
but the proximity of valuable biotopes (rich source
of diasporas) on the slopes of the Ore Mountains
gives hopeful promise of the successful course of
secondary succession. Initial grassing in this case
is necessary anti-erosion and antidusting measures.
For the succesional processes will be left also the
further smaller areas, especially where there has al-
ready occurred due to closeness suitable sources of
genetic material (Jezerske forests) to the launching
of successional processes. This is essentially a bare
rocky northern and northwestern slopes of the qu-
arry, which is difficult to effectively reclaim.

Completely spontaneous primary succession
will be left also the areas on inner dumps. This
applies particularly to areas longer period aban-
doned mining operations and the areas of small
depressions, where holds water that is the bearer
of a quick revival of the whole space. It will also
be respected special morphological formations and
stone atypical habitat. In these places is expected

Table 2 The areas left to natural and regulated succession in the quarry CSA

Remediation and Reclamation Total Area Natural Regulated Total

. . - Part%
(R&R) (ha) succession succession succession
Completed on 31. 12. 2010 2217,76 114,79 111,50 226,29 10,20
Developed to 1. 1. 2011 381,17 13,23 0,00 13,23 3,47
Newly developer to 1. 1. 2011 1956,85 46,20 203,78 249,98 12,77
Launched biological R&R 1 256,40 46,20 203,78 249,98 19,90
Total R&R 4 555,78 174,22 315,28 489,50 10,74
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to leave without modifications, thereby allowing
natural processes of nature. These smaller areas
cannot be graphically placed in advance, or more
precisely determine their area.

The total area thus designated areas natural
and regulated succession is 249.98 ha, that repre-
senting the total 12.8% of newly commenced surfa-
ces on the quarry CSA (1956.85 ha). If we subtract
the area of lake from newly commenced surfaces
in residual pit with an area of 700.35 hectares, the
proportion of succession is 19.9% from the area of
own biological reclamation.

In total will be returned, within the smo-
othing down quarry CSA and his external dumps,
within the remediation an area of 4555.78 hectares
and the total proportion of succession in this area
is 10.74%.

CURRENT TRENDS IN
RELATION TO CLOSE TO
NATURE COMMUNITIES

In the period after 1990 there was a signi-
ficant greening of the reclamation process. This
is reflected in balance the package of proposed
ecosystems during the conceptual and detailed
project documentation for the implementation
of remediation and reclamation. To the solution
of these projects are included a lot of comments

of environmental authorities which are involved
in the all stages of the process of smoothing: the
conquest of land, the EIA process, mining permits
and own legislative procedures for specific recla-
mation projects.

The priority aims of restoration of the landsca-
pe and soils in the SHP area are especially ensuring
the criteria of required functions non-productive
(hydric, soil-forming, aesthetic, social). Therefore
on areas that are large-scale degraded, will still be
in addition to agricultural reclamation and water re-
clamation play their indispensable role forest recla-
mation, even though forest reclamation is a com-
plex process of afforestation overburden overlying
soils with initial extreme soil and microclimatic
conditions for the evolution of species.

Emerging forests on these places are then
classified according to the Forest Act into the ca-
tegory of protective forests, eventually. to special-
-purpose forests, where they fulfill in addition to
extending the production base of the forest espe-
cially editing functions weather and water condi-
tions of the reclaimed landscape. The forests qua-
litatively regulate ongoing pedogenic process, re-
duce the effects of water erosion and fulfill a social
function — the creation of suburban forests with in-
creased recreational value, biological diversity etc.

Within the solution of reclamation of the in-
ner dump, there was left for succession the area of
side slope succession quarry CSA

Figure 1. Solving the landscaping on inner dump of CsA quarry in the form a combination forestry
reclamation, agriculture reclamation, water reclamation and reclamation of green - reclamation in 1999-2010
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Figure 2. Area of the side slopes in CSA quarry where was in the reclamation project respected
the succession of the extent of 23.45 hectares

EXAMPLES OF THE
SUCCESSION AREAS IN THE
DUMP OBRANCU MIRU

In relation to the in progress reclamation can
be stated that the reclamation of areas there are
many elements of succession, respected in the clas-
sical form of reclamation.

The table shows that in the extent of 320.15
hectares of reclamation in progress to dump the
OM area is 116.66 hectares of other reclamation.
In this category is also registered area on the scope
of a succession of 10.84 with the fact that it is only
a bigger areas advance and specified in the project.
The subject of the register is not the number of
small habitats, created and evolve during the recla-
mation work.

Table 3. Reclamation activities at the dump OM with indicating successional acreage area, registered in the

category of other reclamation

Year Species of reclamation (ha) Succession
Type of reclamation area
start end agric. forest water other total of succ.
OM - 1V. phase, biology 2009 | 2020 27,55 0,710 29,66 57,92 6,30
OM — V. phase, biology 2009 | 2018 25,70 17,95 12,09 55,74 2,91
OM — VL. phase, biology 2005 | 2017 22,48 18,70 1,30 42,48
OM - VII. phase, biology 2008 | 2018 19,60 29,77 32,08 81,45 1,63
OM - VIIL phase, biology 2008 | 2018 22,88 18,15 41,53 82,56
Total in progres of OM 90,66 112,12 | 0,710 | 116,66 320,15 | 10,84
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Figure 3. Area of reclamation OM, stage IV, 2nd part, where the existing biotops in the project
design was respected

Figure 4. Reclamation Area OM (VII stage) — area left to natural development forms
the part of the transition between the finished and unfinished forest reclamation

BIOLOGICAL SURVEY

The inner surface dumps reclamation OM
without reclamation interference with the biologi-
cal survey shows that the presence of trees (tree or

shrub taxa) within the succession at the age of 8 to
10 years may be considered in terms of rehabilita-
tion of the country to be insignificant.

In the surveyed an area of 11.6 hectares has
been reported - Acer negundo (1 pc), Salix caprea



(4 pcs), Sambucus nigra (1 pc), Rosa canina (19
pcs), Pyrus communis (5 pes), Prunus spinosa (3
pcs), Prunus avium (3 pes), Elaeagnus angustifolia
(6 pcs), Rubus caesius, Betula pendula (35 pcs).
Most of the trees were heavily damaged by fires.
Greater incidence of individuals of Betula pendula
(rather in groups) recorded only in the area (with

37

a width of about 12 meters) adjacent to the dump
Obranecka, sprinkled in 1989 at a distance of up
to about 100m (with occurrence of discontinuous
vegetation — groups of Betula pendula at age 15-18
years). Also the other tree species in the areas of
succession are linked to the occurrence of nearby
seed sources.

Figure 5. Place on dump Obranci Miru without a reclamation intervention, ages 8-10 years

Figure 6. Reclamation area OM, Stage IV, Part 1, vegetation 11 years old, the reclamation of the form
of other greenery completed in 2010
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According to current professional knowled-
ge can be objectively assumed that the reclamation
of the land, considering time, lead to irreplaceable
procedure of complex restore disturbed area, to
similar socially usable state, which characterized
the landscape before applying open-pit mining of
brown coal.

CONCLUSION

If we talk about the history of implementation
of the R&R, surely we can find typical stages for
each time period. A view and requirements on the
complexity of smoothing the quarry was developed
with relation to the development of environmen-
tal awareness. Also a significant role played the
experience from practice, when just this practice
brought into this relatively new field of significant
knowledge, gradually processed into sophisticated
methodology.

For the current period, during the smoothing
of large areas affected by open-pit mining, there
is characteristic creating of ecologically balanced
landscapes linked to the social needs of the re-
gions. The principles of creating the ,,USES* are
respected, with the suitable proportionality of the
elements of reclamation. Close to nature reclama-
tion of the areas affected by mining, implemented
within other reclamation, is implemented combi-
ned with traditional methods of reclamation.

The current stage of implementation of re-
mediation and reclamation is characterized by its
greening in relation to the subsequent revitaliza-
tion of the area, when there is preferred concept
of landscape ecological reclamation of large areas
affected by quarry mining.
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SUHRN

(Dirner V., Dobe$ A., Polinkova K.: Present and
trends of reclamations within north Bohemian
brown-coal district

The article deals with remediation and recla-
mation of mining areas devastated which task is to
modify and restore the landscape ecologically, it is
in favor of newly created nature. The aim of the
implementation of remediation and reclamation
is to change the current method of land use in the
extraction (mining claim), which occurs after the
reclamation work. The reclamation of land devas-
tated by mining activities in the North Bohemian
brown coal (CSA quarry) district current trends in
relation to close to nature communities. In relation
to the in progress reclamation can be stated that the
reclamation of areas is process there are many ele-
ments of succession.
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ABSTRACT

Dvorakova Liskova Z., Mezerova A., Dvorak P., Kiivackova O., Frantova A.: Ecological Footprint in the Case

of the Boating Camp

Ecological footprint is the overall indicator of the human influence on the environment. This sets
quantity and pace of consumption of natural resources and waste production. It is compared to the ability of
the nature to absorb waste and create new resources. The objective of this paper is to show consumption of
resources and production of waste in the relevant area based on the calculation of the ecological footprint
of the boating camp in Tfebon. By comparing the ecological footprint and biocapacity, we were investiga-
ting, whether the particular unit creates ecological surplus or deficit.

Key words: ecological footprint, biocapacity, environment, boating camp

uvoD

Nové piistupy k feseni otazek ochrany zivot-
niho prostiedi, s novelizovanymi zadkony a pied-
pisy, a snaha o trvale udrzitelny rozvoj, zavadéji
do praktického Zivota také nové postupy. Jednim
z takovych dobrovolnych postupti je i systém pro-
véfovani vlivil na zivotni prostedi.

Ekologicka stopa je uméle vytvoiena jednot-
ka, ktera urcuje, kolik plochy (zemé a vodnich eko-
systémi) je tieba k souvislému zajistovani vSech
zdroju, jez ¢loveék potiebuje ke svému soucasnému
zivotnimu stylu a k zneskodnéni vSech odpadu, kte-
ré pii tom produkuje — spi$ spotieboval, alebo na-
rokoval, ziadal — rozdil ve stopach je prave v tom,
ze potreba je priblizne rovnaka v danej oblasti, spo-
treba je ale rozna a vzvycajne vicsia ako skutoéna
potreba. Koncept ekologické stopy ma pomeétovat
lidské naroky na prirodni ekosystémy s moznost-
mi t&chto ekosystémi tyto naroky uspokojovat. To
predstavuje pidu potiebnou pro udrzeni stavajici
trovné spotieby zdrojti a asimilaci vzniklych od-

padu spolecnosti (WACKERNAGEL 1996).

Verdikt o tom, jestli konkrétni ekonomika
funguje v globalnim méfitku trvale udrzitelné, nebo
neudrzitelné, vyplyva z porovnani ekologické sto-
py s plochou produktivni zemé, ktera je k dispozi-
ci. Vychazi se z veskeré dostupné zemé na planeté
(MONFREDA 2004). Od ni je odvozen spravedlivy
podil pro kazdého jejiho obyvatele (celkova plocha
délena poctem lidi). Podminkou udrzitelnosti je, aby
ekologicka stopa pro danou jednotku nepfevysila
dostupnou plochu. Pokud je napiiklad ekologicka
stopa primérného obyvatele konkrétniho statu veétsi
nez spravedlivy podil ekologicky produktivni zemé
na osobu, znamena to, Ze obyvatelé tohoto statu ziji
bud’ na tkor jinych lidi na planeté, nebo na ukor
piistich generaci (€ili neudrziteln€) (AYRES 2000).

Vypocet ekologické stopy

Praktické provedeni analyzy je pomémé kom-
plikované. Predev§im nejsou vSechny Casti zemé
z hlediska lidskych potreb stejné hodnotné. Lisi se
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v tom, jaky ptirodni kapital a v jakém mnozstvi mo-
hou za jednotku ¢asu poskytnout. Je nutné rozlisit
naptiklad zastavénou plochu, pole, pastviny a dalsi
typy zemé, které jsou ¢aste¢né, ne vsak libovolné
zaménitelné. (Nedostatek zemédelské plochy neni
mozné kompenzovat nadbytkem parkovist’ ¢i obyt-
nych domi.) V analyze je 1ze pro urcité ucely séitat,
soucet ma v§ak omezenou informacni hodnotu. Ma
smysl napfiklad tehdy, jestlize chceme porovnat
velikost ekologické stopy obyvatel rtiznych mist
nebo statl, netika vsak nic o tom, jaké typy pro-
duktivni zemé tito obyvatelé ,,okupuji“. Pro kva-
litativni rozliSeni pocita metoda s osmi zakladnimi
kategoriemi, které lze dale Clenit podle toho, jak
podrobny popis chceme ziskat. Co se ty¢e kvan-
titativnich rozdilti, WACKERNAGEL A REES (1996)
zanedbavaji odlisnou produktivitu jednotlivych
casti zemé a pro kazdou kategorii pocitaji s pfedem
definovanou konstantou. Ma-1i mit analyza smysl,
je dulezité, aby se nepocitalo s Cistym pirodnim
kapitalem, ktery mtize plocha za rok poskytnout,
ale s trvale udrzitelnym vynosem. Ten ptedstavuje
mnozstvi ptirodniho kapitalu, které 1ze za rok spo-
leenstvu odejmout, aniz by to zpusobilo jeho de-
gradaci (naptiklad mnozstvi vytézeného dieva, kte-
ré se v daném lese rovna jeho piirozené obnove).
Vyjdeme-li z tohoto ptedpokladu, mizeme dospét
k rozhodnuti o udrzitelnosti nebo neudrzitelnosti
zkoumané jednotky (BARROW 1999). Protoze do-
state¢né presné Udaje o produktivité (a udrzitelném
vynosu) zatim namnoze chybéji, a protoze pracov-
ni hypotézou je neudrzitelnost, pouzivaji WACKER-
NAGEL et all. (1999) vzdy optimisti¢téjsi odhady,
tak aby své hypotéze ,,nenadrzovali“. Z exaktniho
hlediska vadi snad nejvice nepiesné odhady pro-
duktivity ekosystémi a udrzitelného vynosu. Tim,
ze autoii metody vesmes nadhodnocuji produktivi-
tu a ovliviyji analyzu v neprospéch vstupni hypo-
tézy (jiz je neudrzitelnost), se sice chovaji ,,féro-
ve&“, samotna nepiesnost metody se tim ale nefesi.
Existuje dokonce mnoho druhi zatézi zivotniho
prostiedi, které tato metoda dosud vibec nedokaze
kvantifikovat (napf. si neporadi s zadnymi imisemi
kromé& CO2 ani s poSkozovanim ozonové vrstvy).
Metoda ma tedy zatim nedostatky nejen jako na-
stroj ,,ekologického planovani“, ale i jako nastroj
popisny. Jakozto pokus o exaktngjsi ptistup k de-
batam o udrzitelnosti vSak rozhodné stoji za dalsi
rozpracovani (CONSTANZA 2000).
Vypocet ekologické stopy je zalozen na péti
zakladnich piedpokladech:
1. MuiZzeme s rozumnou piesnosti odhadnout mnoz-
stvi zdroju, které spotiecbovavame, a odpadd,
které produkujeme. Udaje o spotieb& Ize ziskat

z oficialnich statistik.

2. Zdroje a odpady miZzeme pievést na odpovida-
jici plochy biologicky produktivni pidy, které
jsou nezbytné k jejich zajisténi. Zakladnimi
typy produktivnich ploch jsou orna pida, TTP
(trvaly travni porost), lesni puida a produktivni
vodni plochy. Do kalkulace dale vstupuji plo-
chy pro asimilaci oxidu uhli¢itého (CO2), ktery
vznikne spalenim fosilnich paliv, zastavéné plo-
chy a plochy na ochranu biodiverzity, rekrea¢ni
plochy.

3. Tyto rozdilné plochy mohou byt vyjadieny
ve stejnych jednotkach (hektarech), pokud jsou
settidény podle produkce biomasy. Jinymi slo-
vy, kazdy hektar (at’ uz se jedna o hektar poli,
lesti, vodnich ploch apod.) mize byt pieveden
na odpovidajici plochu s globaln¢ primérnou
produktivitou.

4. Vzhledem k tomu, Zze kazda tato plocha ma
specifické pouziti a kazdy standardizovany
hektar odpovida stejnému mnozstvi biologické
produktivity, 1ze tyto hektary vzajemné scitat.
Celek tvori celkovou poptavku lidstva po pfi-
rodnich zdrojich.

5. Celkovou poptavku spole¢nosti je mozné po-
rovnat s piirodni nabidkou ekologickych sluzeb
(dostupnou biokapacitou). Lze totiz odhadnout
celkovou c¢ast Zemée, ktera je biologicky pro-
duktivni (WERNER 2000).

Ekologicka stopa je vyjadiena v ,,global-
nich hektarech®. Kazdy globalni hektar odpovida
jednomu hektaru (100 x 100m) biologicky pro-
duktivnich ploch s ,,globalné primérnou produk-
tivitou®. Celosvétove je k dispozici 1,8 biologicky
produktivnich globalnich hektari na osobu. Jako
biologicky produktivni plochy oznacujeme plochy
souse a vodnich ekosystémul, které jsou biologicky
produktivni. Tzn. Ze jde o suchozemské nebo vodni
plochy s vyraznou fotosyntetickou aktivitou a aku-
mulaci biomasy (VAN KOOTEN 2000). Okrajové
oblasti s ostrivkovitou vegetaci a neproduktivni
plochy nejsou zapocitavany. Celkovy biologicky
produktivni prostor Zemé ¢ini 14,8 mld. hektart
(148 mil. km?). Ekologicka stopa je souctem ploch
s ruznou produktivitou — napiiklad orna ptida ma
jinou produktivitu (jiny vynos biomasy vztazeny
na jednotku plochy) nez les a ten ma opét jinou
produktivitu nez ocean. K ptepoctu riznych typa
ploch na spole¢ného jmenovatele — obecnou biolo-
gicky produktivni plochu — se pouZzivaji tzv. ekvi-
valentni faktory (EF) (RAZGOVA 1999).

K vypoctu dale pouzivame tzv. faktory vy-
nosu (FV), které popisuji rozdil mezi lokalni



produktivitou daného typu plochy (napf. ornou
pudou) a globalni hodnotou produktivity pro tuto
plochu. Jinymi slovy, faktor vynosu vyjadiuje,
zda je dana plocha vice ¢i méné produktivni nez
celosvétovy primeér. Opét muzeme uvést piiklad.
Priimérny vynos lesti v Ceské republice je 7,8 m%/
ha/rok, avsak globalné je to pouze 1,8 m*ha/rok.
Faktor vynosu ¢ini 7,8/1,8 = 4,33.

Ekologickou stopu slozky (napft. orné piidy) potom
vypocteme podle nasledujiciho vzorce:

ESsloﬂQ, (gha)=Plocha

slozky

(ha) *EF

slozky

(gha/ha) *FV_ ()

Plochu, odpovidajici urcité polozce spotieby,
ziskdme vyd¢lenim ro¢ni spotieby polozky (vyjad-
fenou napt. v kg/obyv.) jeji celkovou roéni produk-
tivitou nebo vynosem v kg/ha:

Plochapohiky= Spotl"ebammky (kg/ha)/ Produktivitapomky (kg/ha)

K prepoctu na ekologickou stopu — tj. pro-
duktivni plochy s ,,globaln¢ primérnou produktivi-
tou* jsou dale pouzity mezinarodné standardizova-
né ekvivalentni faktory. Uved'me piiklad — ekolo-
gickou stopu spotieby elektrické energie ve Skole:

ESPclckﬁ'inn = (EMFelek(ﬁnﬂ * (1 - B)) * (EFPclckﬁ'ina /A)
kde:
ESP, . J€ €kologickd stopa polozky (spotieby

elektfiny ve Skole). Jednotkou je gha/GWh.
EMFclckmm je emisni faktor vyroby elektfiny, platny
v Ceské republice. Emisni faktor uvadi, jaké pri-
meérmné mnozstvi oxidu uhlic¢itého (CO,) je uvolné-
no pii vyrob¢ elektrické energie. Jednotkou jsou t
CO,/GWh.

B je asimilace oxidu uhli¢itého v mofi. Podle po-
slednich udajt je ¢ast CO, emitovaného diky spa-
lovéni fosilnich paliv asimilovano moti. Hodnota
tohoto koeficientu je 26 %.

EFP ... je ekvivalentni faktor pro les. Asimilace
CO2 lesy je zavedeny zptisob, jak spocitat ekolo-
gickou stopu energie. Hodnota tohoto koeficientu
je 1,34. Jednotkou je gha/ha.

A je asimilace oxidu uhli¢itého lesem. Hodnota ko-
eficientu je 3,663 a jedna se o celosvétovy prumer.
Jednotkou jsou t CO,/ha.

Biokapacita statu BC pro kteroukoli kategorii
vyuziti izemi se vypocita nasledovné:

BC =A * YF *EQF
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kde:

A je plocha, ktera je k dispozici pro danou katego-
rii vyuziti tzemi

YF a EQF jsou faktor vynosu a ekvivalentni faktor
pro piislusnou kategorii

Kalkulace ekologické stopy

Priméma ekostopa v Ceské republice je 4,8
globalnich hektarti na osobu. Pii kalkulaci ekolo-
gické stopy je vhodné rozliSovat mezi nasledujici-
mi zakladnimi typy ploch:

Orna ptda

Lesy

TTP

Vodni plochy

Zastavéné a degradované plochy
Plochy pro asimilaci CO,
Plochy pro ochranu biodiverzity
Plochy rekrea¢ni

XN RN

Tyto zakladni slozky ekostopy byly vybrany
autory ekologické stopy s ohledem na hlavni ka-
tegorie biologicky produktivnich ploch, které jsou
pouzivany pii primarnim sbéru dat. Pouziva je na-
ptiklad OSN pro vyzivu a zemédé€lstvi (FAO). Dale
je mozné rozliSovat dvé metody vypoctu ekologic-
ké stopy:

1. Slozend metoda — compound method

Zakladateli slozené metody jsou autofi ekolo-
gické stopy — Mathis Wackernagel a William Rees.
Pristup je shora dolti — od mezinarodni k narodni
urovni, event. nize — na uroven regionu ¢i mésta.
Metoda se pouziva zejména pii standardizovanych
kazdoro¢nich kalkulacich tzv. narodnich uéta ES.
Pouziva agregované mezinarodni (event. narodni
data) o spotieb& zdrojui a produkci odpadi v dané
ekonomice, nefesi proto, jak je s danymi zdroji fi-
nalné nalozeno ve formé spotieby.

Vyhody slozené metody:

Na nérodni a mezinarodni Grovni je piesnéj-
$i, protoze agregovana data o spotiebé zdroju jsou
Iépe dostupna. (Lépe napf. zjistime data o spotie-
bé& pienice v CR, neZ o spotieb& bochnikii chleba
u konkrétniho jedince.) Rozvijeji se snahy o me-
zindrodni standardizaci (www.footprintstandards.
org), ktera vede (¢i povede) ke srovnatelnosti vy-
pocti riznych autort.

Nevyhody slozené metody:

Metoda je obtizné vyuzitelna na nizsich urov-
nich (region, mésto, organizace), nebot’ je Casto
obtizné sehnat dostate¢né detailni data o spotiebé
zdrojl na téchto urovnich.
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2. Slozkova metoda (metoda pocitajici z konecné
spotieby)

Nazev této metody vypoctu ekostopy v ang-
lictin€ zni component method. V ¢estiné je navrho-
van i opisny ekvivalent metoda pocitajici z kone¢né
spotieby. Jde o metodu smétujici zdola nahoru a je
zalozena na konecné spotiebé hotovych vyrobk,
energii, sluzeb a produkci odpadt u jednotky, jejiz
ES pocitame (jedinec, firma, skola, atp.). K pouzi-
ti metody je nutné nejdiive identifikovat veskeré
slozky spotieby dané jednotky a dale (nejlépe s vy-
uzitim LCA metody — hodnoceni zivotniho cyklu
vyrobku) stanovit veskeré materialové a energetic-
ké naroky, které dané vyrobky ¢i sluzby provazi. Ty
jsou pak pomoci ekvivalentnich faktort a faktort
vynosl pfevedeny na odpovidajici plochy produk-
tivni pady (tj. ES).

Vyhody:

Metoda je vyuzitelna na nizsich trovnich a je
srozumitelna pro uzivatele.

Nevyhody:

Presnost vysledku zavisi na tom, nakolik
kompletni je ,,seznam‘ slozek, které jsou zahrnu-
ty do vypoctu a hodnovérnosti LCA (obecné jsou
LCA malo dostupné a narazi na fadu problémt).

MATERIAL A METODY

Cilem studie byl vypocet ekologické stopy
verejného tabofisté nachazejiciho se v CHKO Tre-
boiisko a jeho vliv na zatizenost okolnich ekosys-
témul.

Ekologicka stopa vychazi z udaji zjisténych
na vefejném vodackém taboristi a ze statistickych
udaju, které publikuje Global Footprint Network

v ramci tzv. narodnich uétt ekologické stopy.

1. Zjisténi vstupnich udaji vefejného vodackého
tabotiste

2. Zjisténi ekvivalentnich faktort a faktord vyno-
su Ceské republiky, které publikuje Global Fo-
otprint Network.

3. Zjisténi ekvivalentnich faktort jednotlivych po-
lozek — EFP, které publikuje Global Footprint
Network. Zde jsou polozky typu spotieba elek-
tiiny, spotfeba nafty, BRO atd. Ekvivalentni
faktory jednotlivych polozek a faktory vyno-
st nam slouzili pro prepocet realnych hektart
na globalni hektary.

4. Vypocet ekologické stopy vetejného vodacké-
ho tabofisté ,,Slozkovou metodou*,

5. Vypocet ekologické stopy vefejného vodacké-
ho tabofiste se sklada z nékolika dil¢ich vypo-
¢t ekologickych stop a vypoctu biokapacity
tabotisté. Pro zjisténi celkové ES bylo nutné
vypocitat:

— ES kiosku

— ES energii (elektfina)

— ES odpadt a spotieby paliva (PET, sklo,
smésny odpad, BRO, spotieba nafty)

— ES vody

— biokapacitu

6. Z jednotlivych vysledkt jsme provedli konec-
ny vypocet ES vefejného vodackého tabofiste
a komparovali s biokapacitou tabofiste.

VYSLEDKY

Sledovany objekt se nachazi podél levého
btehu feky Luznice v obci Majdalena. Na vefejném
tabofisti je k dispozici: WC, pitna voda, umyva-
dla, sprchy s teplou vodou, kiosek s obcerstvenim,

Tab. 1 Zakladni vstupni iidaje v¢etné spoti-eby jednotlivych sloZzek
Tab. 1 Basic input data, including the consumption of individual components

Plocha taboristé mm? 20000
Kiosek — Budovami zastavéné plochy mm? 130
Podlahova plocha kiosku mm? 130
Celkova spotieba elektiiny v kiosku kWh 12000
Spotieba biomasy (dievo, $tépka, slama) ve vlastni kotelné mm? 10
Spotteba vody mm? 140
Celkova spotfebg nafty v motorovych vozidlech (to co projede podnikatel I 110
za Gcelem podnikéni)

Celkova spotfeba PLASTY kg 80
Celkova spotieba PAPIR kg 60
Celkova spotieba SKLO kg 400
Celkova spotfeba smésny odpad kg 2400
Jaky podil papiru je separovan? %% 20
Jaky podil PET lahvi je separovan? %% 99
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Tab. 2 Spoti‘eba nafty béhem roku na vefejném vodackém taboristi
Tab. 2 The consumption of diesel oil for the public boating campground during one year

Subjekty Spoti‘eba naf(y (hlavni Spotieba nafty (behf:m roku, mimo Celkem
sezona) v litrech sezonu) Vv litrech
Podnikatel 8,4 15,8 242
Vodéci 60 10,8 70,8
Pujcovny lodi + septik 15 0 15
Celkem 76,8 26,6 110
véetné prodeje zakladnich potravin, ptipravou tep-  ODPADY
Iych pokrmi a venkovnim posezenim, kryta terasa, ~ PET LAHVE
hiisté, ubytovani, parkovani. ES,  pgr = spotieba PET * EFp,.. reeyklovani
) . spotieba 80kg PET = 80 x2 / 1 000
Dalsi udaje k vypoctu ekologické stopy byly K0kg PET (gha)=0,16
zjistovany z National Footprint Accounts Czech
Republic. SKLO

ESMky (gha)=Plocha_, (ha)*EF

slozky slozky

(gha/ha) “FV,, ()
Plochapobiky=Spotl“‘ebawlﬂﬂ(y(kg/ha)/Produktivitawloikyﬂ(g/ha)

ESP

slozka (EMF *(1-B)) * (EFP /A)

slozka slozka

EFp=(EMF,__ *(1-B))* (EFP__ /A)

slozka slozka

ES, s, = EFp * ro¢ni spotieba

Kde EFp je ekologicka stopa (jednotky) jed-
notlivych polozek, uvedena v tabulce ¢.1. Tyto
hodnoty jsou agregovanym vysledkem vypocta
z nédrodnich ucti ekologické stopy, které se prepo-
Citavaji pres ekvivalentni faktory a faktory vynost.

KIOSEK

ES,; (gha) = Plocha . pida (ha) * EF . pida (gha/ha) *
Fvomapﬁdu(')

ES, o, (gha) = 0,5568

ENERGIE

ES,, 000 kWh elektfina spotieba elektiiny * EFpspoli’eba

elektiiny

= 12000 x 158,58 / 1 000 000
(gha) = 1,90296

12 000 kWh elektiina

12 000 kWh elektiina

VODA
ES = spotieba vody * EFp

spotieba 1 Ml vody Uprava vody

= 140 000 x 0,10/1 000 000
(gha) = 0,014

spotieby 140 0001 vody

spotieby 140 0001 vody

ES](PET: SpOtfeba SKLA * EFpSKLO nerecyklovana
spotieba 400kg PET =400 x 1’01 / 1000
ES4OOkg SKLO (gha) = 0’404

SMESNY ODPAD
ES = spotieba smésného odpadu *

1t smésny odpad

p ODPADskladkovany

spotieba 2 400kg smésny odpad = 2 400 x 0’1970 / 1 000
(gha) = 0,4728

2400kg smésny odpad

PAPIR
Ve vypoctu je zahrnuta 20 % separace papiru.
ES (gha) = 0,0445

60kg papiru

NAFTA
ES = spotieba nafty * EFp

1t nafta nafta

spotieba 1101 nafta = 110 x 0’73909/ 1 000
cha) = 0,08129

1101naﬂa(

ODPADY CELKEM
ES (gha)=ES

odpady celkem + ESBRO + ESPET +

nafta
smésny odpad

sklo
(gha) =1,1626

odpady celkem

BIOKAPACITA
zastavéné plochy = PIOChaomei plda (ha) * EFomé pida (gha/ha)
omé pida
ES " (ha)=0,05568

zastavéné plochy

ES s slochy (ha) = plocha louky * EF louky (gha/ha)
* FV louky (ha/ha)
(ES gha) = Plochap

*
polozky -))

polozky ( olozky (ha) * EFpoloiky (gha/ha)

(ha) = 2,1548

zatravnéné plochy
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Tab. 3 Ekologicka stopa vefejného taboristé

Tab. 3 The ecological footprint of the public campground

ES celkem (gha)

0,0557

1,9030

CELKEM

0,0140 1,1626 3,1353

Biokapcita celkem (gha)

2,2105

Celkova ekologicka stopa vodackého tabofis-
té (tab. 3) je 3,1353 a biokapacita 2,2105.

Vezmeme-li v potaz miru udrzitelnosti tabo-
Fiste, zjistime, ze ekostopa sledovaného objektu je
téméf o polovinu vétsi, nez dostupna biokapacita.
Jinymi slovy, pokud by kazdy obyvatel Ceské re-
publiky travil svlij volny ¢as na vefejném vodac-
kém tabofisti, jako praimérny vodak, potiebovali
bychom alespon Gizemi o velikosti 3 ha.

Nejvétsi podil na ES ma kategorie energie
a odpadu. M¢li bychom se zamyslet nad moznym
uspornym opatienim v téchto, ale i dalSich oblas-
tech vyuzivani zdroja.

ZAVER A DISKUZE

Z vypoctu ekologické stopy vyplyva, Ze nej-
vétsi podil na prekroceni udrzitelné hranice bioka-
pacity maji 2 polozky: energie a odpady.

Podle stiediska pro efektivni vyuzivani energie
vymenou béznych zarovek za energeticky usporné
zarovky, lze usetfit roéné az neékolik stovek korun.

Jak uvadi TINTERA (2002), u kapajiciho ko-
houtku je Iépe vyménit tésnéni. 10 kapek teplé
vody za minutu znamena 40 litrG za tyden, coz je
ztrata 3 kWh energie. To stoji piiblizné 234 K¢ ro¢-
né. Opravou kapajiciho kohoutku usetii podnika-
tel podle Tintéry (2002) 144 kWh ro¢né. Vyhlaska
MPO ¢. 215/2001 Sb. tvrdi, ze pouzivani Gspor-
nych spotiebict s kategorii ,,A“ vede k prokaza-
telnym usporam. BELICA (2003) uvadi, ze pti vy-
meéné jedné staré lednice s denni spotiebou 3 kWh
za moderni lednici se spotiebou 0,9 je uspora 2,1
kWh/den. Celkova roéni tispora pfi cené el. energie
3,46 K¢/ kWh je 2 652 K¢/rok (v uspofe neni uva-
zovana nakupni cena nové lednice). Pii zapocteni
této pofizovaci ceny vychazi prosta doba navrat-
nosti na 5,79 let.

Podle TINTERY (2002), pti dodrzovani za-
sad pfi chlazeni a mrazeni potravin, které nejsou
v kiosku dodrzovany, lze usetiit az 1% z celkové
spotieby energie v domacnosti. To by znamenalo

cca 120 kWh ro¢né. Dale uvadi, ze kategorie A za-
hrnuje vyrobky o 50% lepsi nez standard.

V kiosku se pfi ptipravé teplého napoje ne-
dba na potiebné mnozstvi pievarené vody. Je zcela
logické, ze vétsi mnozstvi vody vyzaduje veétsi spo-
tiebu energie. Jak uvadi TINTERA (2002), pouzije-li
se litr vody tam, kde by stacilo ¢tvrt litru, zvysi se
spotfeba energie o 75 %. Podle uZivatelské priruc-
ky, dostupné na internetu je zjiSténo, ze piistroje
ptipojené do elektrické sité se systémem ,,stand
by* spotfebuji primémeé az 300 kWh/ro¢né, coz
piedstavuje 6 % celkové spotieby el. energie za rok
v jedné domacnosti (kiosku). Pokud bychom snizili
spotiebu energie o navrzena ekologicka opatieni,
snizila by se ES nejméné o necelych 10%.

Na vefejném vodackém tabofisti bylo zjis-
téno, Ze nepretrzitym sezénnim i mimosezonnim
provozem nedochazi k zavaznym znecisténim zi-
votniho prostiedi. To znamena, Ze provoz je v sou-
ladu s legislativou ochrany piirody a krajiny a sou-
visejicimi zakony. Zjistili jsme, Ze ekologicka stopa
vefejného tabofisté je o 1/2 vétsi, nez jeho vlastni
dostupna biokapacita. Ke snizeni ekologické sto-
py mize dojit se zavedenim a provedenim nami
navrhovanych ekologickych opatieni a dosahnout
tak trvale udrzitelné Gnosnosti zatizeni vefejného
vodackého tabofiste.

Podékovani
Piispévek vznikl za podpory projektu GACR
P402/10/P344 a projektu CZ.1.05/2.1.00/01.0024
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ABSTRACT

Fri¢ovsky B., Friedmannova M., Skibova P.: Carbon dioxide savings benefit evaluation of theoretical geo-
thermal district heating system iplementation in the BeSenova elevation region; Liptovska kotlina,
northern Slovakia

In an evaluation of carbon dioxide savings the implementation method is used to assess a bulk of emis-
sions potentially saved if the low heating duty geothermal district heating system is introduced in the BeSenova
region, covering 121 TJ heat demand to substitute fossil fuels combustion. While the gross yearly CO, savings
may reach 7.35 ktCO,/yr representing 257.3 ktCO, saved in 35 years, thermal fluids carbon dioxide emissions
produced reduce the real yearly savings down to 7.29 ktCO./yr or 255.3 ktCO, of cumulative after 35 years. If the
defined quota is met, following environmental subsidies rise up to 1.53 mil € (investment costs are calculated for
7.5 mil. €), shortening the payback period from 10.3 to 3.3 years.

Key words: Besnova, elevation, carbon dioxide savings, district heating system, environmental benefits,

geothermal energy

INTRODUCTION

At the time the Slovak Republic became the
EU member in 2004, the country joined an incre-
ased race for carbon dioxide emissions mitigation,
all globally triggered since last decades of the 20th
Century, as debates and policies focused on CO,
and greenhouse gasses (GHG) reduction led by
the United Nations Framework Commission On
Climate Change (UNFCCC) consequently respond
to intense public and scientific consensus on dis-
turbances in natural carbon cycle and atmosphere
harmful substances (AHS) concentrations.

The 80’s of the 20th Century provided pio-
neer studies and definitions on perspective ge-
othermal localities, with the BeSenova elevation
identified as the most promising hydrogeothermal
structure within the Liptovska kotlina Basin, where
the total thermal potential (TTP) is high enough to
supply sustain low energy demand — small scaled

geothermal district heating system (GDHS) nearby
Beseilova town.

The idea of the paper is to present a theore-
tical GDHS implementation contribution potential
on carbon dioxide emission mitigation, as well as
an environmental benefit evaluation resulting from
TFF heat supply substitution with modeled geo-
thermal project.

SLOVAK REPUBLIC ENERGY
MIX OVERVIEW

Heat production energy mix

Even the Slovak Republic is considered the
high-income advanced economy, the industry and
economics are still fossil fuels (FF) oriented, as
renewable energy sources share 6,7% on primary
energy mix (PEM), contributing 20% on power
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generation with large hydro stations included and
app. 7% on heat production, counted for 3 033 TJ
supplied in 2010 up to the mix of 43 050 TJ. The
EU set-up targets are, however, to increase “renew-
able” proportion up to 14% for energy production
and 31% for power generation till 2020. Among
fossil fuels, coal counted for 9 690 TJ (22.5 %), oil
products shared 5 330 TJ (12.4%) and natural gas
products reached 22 690 TJ equal to 52.7%. The
cogenerated heat gained from nuclear power plants
represented 2 311 TJ or 5.4% (IEA, 2010).

Geothermal energy — potential, share and
utilization

Natural conditions predefine most of geother-
mal sources for a heat supply only. While the TTP
of the country is estimated for 6 650 MWth, 184
MWth (2.8%) are installed at 82 sites, associated
to 27 geothermal fields (FENDEK & FENDEKO-
VA, 2010), with the most of the output related to
recreational / health services — 74 MWth (45.4 %),

followed by agricultural sector heat supply — 17.6
MWth, individual space heating — 16.7 MWth,
fish farming — 11.9 MWth, district heating — 10.8
MWth and others (FENDEK et al., 2010). Moreover,
introduction of geothermal heat pumps grows up to
2.1 MWth (TOMETZ & DUGACEK, 2010).

THE BESENOVA ELEVATION
— HYDROGEOTHERMICS

Geological structure and hydrogeology

The Besenova elevation, a hydrogeothermal
structure defined in western segment of the Liptov
Basin (Fig. 1a), relates to morphological elevation
of pre-Paleogene substratum (Fig. 1¢). The structu-
re limits at faults (Fig. 1b) to surroundings through
the Besenova fault on a west, Cubel’a — Vlachy —
Bukovina fault from the east, the Sub-Tatric fault
to the north and a system of E-W terminating faults
at the contact of a basin with northern slopes of the
Nizke Tatry Mts (MADAR, 1997).

Fig. 1 Geology of the BeSeriova elevation hydrogeothermal structure



The BeSeiiova elevation — conceptual anatomy

The structure encompasses two reservoir
horizons, with fluids of total dissolved solids up
to 4,8 g/l. A bottom aquifer includes Mid Triassic
carbonate complex of the Krizna Nappe, ranging
a depth interval of 800-2700m, with a tempera-
ture of a fluids from 61 to 68°C (FENDEK et al.,
1988). The top aquifer extends in Mid Triassic
carbonates of the Cho¢ Nappe and basal carbo-
nates, conglomerates and sandstones of the Sub-
-Tatric Group. The horizon occurs in depths of
50-900 m, with a reservoir fluid temperature found
at 30-45°C.

Geothermics

The Besenova elevation is considered a ge-
othermal structure of fairly increased thermal
activity, where the mean heat flow density is cal-
culated for 66,04 mW/m? by a method of areal
approximation (FRICOVSKY, 2011a). According
to specific and dynamic discharge, the accessible
amount of thermal waters counts for 79,1 kg/s,
carrying a total thermal potential of 18,54 MWth,
out of which 15,9 MWth are naturally sustainable
(FrRICOVSKY, 2011b).

GEOTHERMAL DISTRICT
HEATING SYSTEM BESENOVA

Performance overview

Reservoir conditions (Tres = 66—70*°C),
fluids’ oversaturation with calcite — A log Q/K =
0,12-2,39 and pyrite — A log Q/K = 44,95-74
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(FRICOVSKY et al., 2012a) and call for hydro-
thermal sustainability, predefine the complex ge-
othermal system related to Besefiova elevation to
be of double-circuit and closed-loop arrangement
—Fig. 2 (LIENAU, 1984).

Preliminary study considers geothermal heat
supply for 550 units in Besenova, Liptovska Tepla,
Potok and Liptovsky Michal, covered with 79 kg/s
sustainable rate, equal to 18,5 MWth — Qgtp. Base-
line relies on expected 12 kWth/u for heat and 2,8
kWth/u in tap water production within the outdoor
temperature interval of Tout —13 to 18 °C to main-
tain comfort indoor temperature at Tin 20 °C. Whi-
le the heat generation expects the system to operate
280 days/yr, the tap water production heat supply is
provided 365 days/yr (FRICOVSKY, 2011a).

Energy required within the system rises up
as a function of decrease in outdoor temperature
ranging Qdh = 8 140 (-13 °C) down to 1540 (Tout
> 13 °C) kWth maintaining a positive energy ba-
lance as Qdh < Qps < Qgtp, as the thermal output
at the production (Qps) site is able to cover the
highest duty utilizing achievable geothermal po-

tential (Qgtp).

Energy load (duty) analysis

Energy duty analysis respects time and out-
door temperature controlled customers demand
in heat and tap water load per day or year. In cri-
tical conditions of Tout = —13°C, the daily load
may reach 183 MWhth/day. As the outdoor tem-
perature rises over 13 °C the load drops down to
24,6 MWhth/day. Such an amplitude follows the
heat duty variation from 158,4 (Tout = —13°C)
to 11,2 (Tout = 13°C) MWhth/day and stable tap

Fig. 2 BeSeriova geothermal district heating system baseline scheme
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Fig. 3 BeSeniova GDHS — energy balance and heat load analysis

water daily load of 24,6 MWhth/day. If a constant
energy demand behavior is kept preserved in
a year, the thermal load for a system to cover is
33,65 GWhth/year or 121 TJ/yr (FRICOVSKY et al.,
2012b). Moreover, as the mean geothermal dis-
trict heating systems lifetime counts for 35 years
(Gunlaugsson, 2008), the cumulative heat demand
would reach 1,2 TWhth (Fig. 3).

WORKFLOW
Carbon dioxide savings

If the carbon dioxide reduction is accepted
as mitigation based, thus discussed as fossil fuels
heat supply substitution with a low-emissive rene-
wables (FERNANDEZ et al., 2005), resulting gross
CO, savings (CO,sv_gr in tCO,/yr) are a function
of heating duty to be covered — here, the duty is
defined as district heating system demand (Qdh
— TJ/yr), emission factor of fossil fuels (EFFF —
tCO,/TJ) and their regional proportion on a heat
supply — pPEM (Eq. 1).

COZSV_gr = Z(th EFgg . pPEMi)

The gross savings, however, neglect propor-
tion of carbon dioxide produced (Eq. 2) by geother-
mal fluid (CO,gtf p —tCO,/yr) of certain emission
factor (EFgtf — tCO,/TJ) during the utilization and
post-treatment (Qdh — TJ/yr)

(Eq. 1)

COups » =EFy -Qqp « (Eq.2)
To assess a real bulk of carbon dioxide emis-
sions saved (CO,sv_r —tCO,/yr), a substraction of
geothermal fluids’ emissions produced (CO,gtf p)
out from the gross bulk (CO,sv_gr) is necessary.

CO,,, ,=CO,, & ~COyy , (Eq. 3)

Carbon dioxide savings benefits

Aside the environmental impact analysis, the
carbon dioxide savings benefits provide a tool for
the renewable energy project investor to apply for
country — donated subsidies (FERRAO & PACCA,
2009). Hence alternative energy related projects
are of high investment costs, benefits may shorten
the payback period, therefore are up to increase
their feasibility (MAUNSELL et al., 2009).

A time-constant preliminary calculation of
environmental subsidies (ES — €) is carbon dioxide
credits (CDC - €/tCO,) and carbon dioxide real sa-
vings (CO,sv_r) bound (Eq. 4).

ES=CO

CDC (Eq. 4

2sv_r*
After subsidies are defined, the payback pe-
riod (PBP — yr) becomes a ratio of investor’s ge-
othermal district heating system project total costs
(Cdhs — €) to costumers’ total heat costs (HCt — €/
yr), their number (N) and environmental subsidies
(ES) bulk (Eq. 5) to be donated from a country, to
follow EU directives (MEDGYES et al., 2010).

c
PBP=— s Eq. 5

HC,.N + ES Ea.5)
RESULTS

Carbon dioxide savings

Carbon dioxide savings case study considers
implementation of modeled geothermal low-de-
mand district heating system utilizing a thermal



potential carried by thermal fluids associated with
the Beseniova elevation hydrogeothermal structure,
able to cover a heating duty for 550 units.

Gross savings evaluation (Eq. 1) relies on
substitution of bulk of fossil fuels combustion
(100% proportion in a region) heat supply by ge-
othermal source at a rate of calculated yearly he-
ating duty — the Qdh equal to 33,65 GWhth/yr or
121 TJ/yr. Assuming emission factors of fossil fu-
els imported to country at 55 t/TJ for natural gas,
96 t/TJ for coal and 73 t/TJ for oil constant in time
and their proportion scheme pPEM of 0,85 — 0,12
— 0,3, the yearly gross savings would reach 7,351
ktCO,/yr. The gross bulk results from 5,68 ktCO,/
yr proportionally saved of natural gas, 1,4 ktCO,/
yr by coal and 0,266 ktCO,/yr by oil substitution.
In expected period of 35 years, the cumulative sa-
vings represent 257,3 ktCO,.

Hence the fluids associated with the BeSeno-
va elevation hydrogeothermal structure are typical
of increased CO, — 558 mg/l in average (REMSIK
etal., 1998; FENDEK et al., 1999), the emission fac-
tor of thermal waters EFgtf is calculated for 0,47
t/TJ. According to (Eq. 2), expecting a constant
emission factor in a heat supply to generate 121 TJ/
yr, the volume of CO, produced from fluids during
the utilization process counts for 0,057 ktCO,/yr or
2 ktCO, at the end of analyzed period.

As it is read out from (Eq. 3), the real savings
reflect subtraction of carbon dioxide volume pro-
duced by geothermal fluid during utilization from
a gross savings bulk. In a yearly scale, the corrected
amount decreases down to 7,294 ktCO,/yr. Preser-
ving 35 years as a standard operation period, real
savings may reach 255,317 294 ktCO,/yr at the
end. Comparing both, the gross and real savings
(Fig. 4), the mitigation effectiveness, understood as
a ratio of real to gross savings is 99 %.
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Carbon dioxide savings benefits

Definition of environmental benefits of po-
ssible renewable energy based projects becomes
inherent item of its environmental analysis last
years, as a bulk of subsidies increases following
international directions.

Even carbon dioxide credits are not globally
fixed yet, a Slovak market value pitches the 6 €/t
of emissions sold. If this is a level kept constant,
the yearly subsidies (eq. 4) the investor of a project
could apply for reach 43 768 €. Additionally, with
a system operating set-up period, the cumulative
benefits represent 1,53 mil. €.

Environmental subsidies are to trigger geo-
thermal project owner, for they add to the custo-
mer’s site (eq. 5) pushing the payback period down.
Hereby, the pre-feasibility study defined price
(FRICOVSKY, 2011) of a project is 7,5 mil. €. With
550 end-users of the district heating, paying constan-
tly a pre-defined heat cost total value HCt of 1313
€/yr, and a support of 1,53 mil €, the payback pe-
riod is up to shorten from 10,3 years down to 3,3
years. However, environmental subsidies may vary
in 10’s up to 100 % of a benefit, as a carbon dioxide
global market and legislation change in time.

CONCLUSIONS

Submitted paper scopes the possible environ-
mental benefits and carbon dioxide savings analysis
of small-scaled, low heating duty based geothermal
district heating system implementation in the Be-
Senova region. Model proposals (defined e.g. in
FRICOVSKY 2011, FRICOVSKY et al., 2012b) expect
the system to cover heating demand for 550 units
concentrated in the BeSenova, Liptovska Tepld,

Fig. 4 Carbon dioxide savings
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Liptovsky Michal and Potok towns, calculated for
33,65 GWhth/yr or 121 TJ per year and kept pre-
served constant over supposed 35 years lifetime
period.

Carbon dioxide savings analysis reveals an
opportunity to contribute on greenhouse gasses
emissions mitigation and reduction related actions,
as a system, operable constantly in defined condi-
tions may add 7,35 ktCO,/yr or 257,3 ktCO, cu-
mulative gross savings to CO, savings itinerary of
the country. Even the district heating system is op-
timized as closed-loop, there is still a potential for
a volatile CO, to leak from water during the utiliza-
tion process. To correct a bulk of (gross) emissions
saved, studies use to define the emission factor of
thermal fluids and then to calculate CO, emissions
produced by geothermal sources. In conditions of
the Beseniova elevation hydrogeothermal structure,
and associated fluids’ emission factor calculated
for 0,47 t/TJ, the amount of emissions produced re-
present 57 tCO,/yr or cumulative 2 ktCO, after 35
years. Subtracting the carbon dioxide production
out from the gross savings bulk, the calculation re-
sults in real carbon dioxide savings at yearly level
of 7,29 ktCO,/yr or 255,3 of 35-years cumulative.

Aside the environmental aspect, the CO, sa-
vings actions are of economical impact for renew-
able energy based projects investors, for a bulk
the country is up to save takes the conversion into
environmental subsidies, finally shortening the
payback period. Nominally, if the environmental
subsidies are donated at 100 % rate to the investor
(calculated for 1,53 mil. €), the calculated payback
period — 10,3 years would drop down to 3,3 years.
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SUHRN

Fricovsky B., Friedmannova M., Skibova P.:
Carbon dioxide savings benefit evaluation of
theoretical geothermal district heating system
iplementation in the BeSeniova elevation region;
Liptovska kotlina, northern Slovakia

In an evaluation of carbon dioxide savings the
implementation method is used to assess a bulk of
emissions potentially saved if the low heating duty
geothermal district heating system is introduced in
the Besenova region, covering 121 TJ heat demand
to substitute fossil fuels combustion. While the
gross yearly CO, savings may reach 7.35 ktCO,/yr
representing 257.3 ktCO, saved in 35 years, ther-
mal fluids carbon dioxide emissions produced re-
duce the real yearly savings down to 7.29 ktCO,/yr
or 255.3 ktCO, of cumulative after 35 years. If the
defined quota is met, following environmental sub-
sidies rise up to 1.53 mil € (investment costs are
calculated for 7.5 mil. €), shortening the payback
period from 10.3 to 3.3 years.
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ABSTRACT

Hybska H., Villarova M.: Remediation of the contaminated area

The sample of soil collected from old (oil) loads ZOS, a. s., Zvolen to the experiment in the laboratory were
decontaminated by the addition of commercial microbial products and also the addition of activated sludge. The
process of oil degradation was determined by changes in the concentration of extractable non — polar extractable
substances. Aerobic biodegradation of oil was investigated by determining the basal respiration. Determined
parameters were statistically processed to evaluate the effectiveness of the applied method, accordingly the most
suitable method — namely the use of the agent BIOROP — has been reccomended for the remediation of the oil

pollution in the affected areas.

Key words: oil, biodegradability, soil, non — polar extractable substances, basal respiration

uvoD

Ropné vyrobky su charakteristické negativ-
nym vplyvom na zivotné prostredie v celom ich
zivotnom cykle. Uzlové centra ziskavania a zhod-
nocovania ropnych vyrobkov (tazba, doprava,
skladovanie a spracovanie ropy, energetické zabez-
pecenie jej spracovania, skladovanie ropnych pro-
duktov, ich preprava, Cerpacie stanice pohonnych
hmot a dalsie ¢innosti), kde dochadza k tinikom
ropnych latok do zivotného prostredia, je potreb-
né skimat’ z hl'adiska environmentalnych dopadov
na zlozky zivotného prostredia.

Podl'a HAVLIKA (1994) znecistovanie zi-
votného prostredia toxickym organickym odpa-
dom, predovsetkym ropou a jej derivatmi trva uz
od pociatku tohto storo¢ia. Mnozstvo uhlovodi-
kov, ktor¢ sa takto dostava do prostredia, dosiahlo
v polovicke 80. rokov 6 miliénov ton za rok, iba
mala ¢ast’ uhl'ovodikov sa v prostredi zmeni oxida-
ciou alebo fotochemickymi reakciami. Zvysok sa
rozptyl'uje odparenim, rozpusta vo vode, zostava
v sedimentoch, je prikryta l'adom a Cast’ rozlozia
mikroorganizmy. Zo zivotného prostredia su vsak
uhl'ovodiky skuto¢ne odstranované iba spalenim

alebo Cinnostami mikroorganizmov. V ostatnych
pripadoch sa v prirode hromadia a st bud’ ponecha-
né vo svojom povodnom stave alebo st chemicky
zakonzervované.

Kontamindcia pdd ropnymi latkami je spo-
sobend antropogénnou ¢innostou a to nahlou ha-
variou alebo postupnou kumulaciou. Pri postupnej
kumulécii sa prienik ropnych vyrobkov do pody
neprejavuje okamzitou zmenou fyzikalno-che-
mickych vlastnosti pddy. MEDVED (2006) Proces
rozkladu ropnej latky v kontaminovanej pode me-
tabolickou ¢innost'ou mikroorganizmov prebiecha
zvyc€ajne pomaly, avSak agrotechnickymi opatre-
niami (kyprenie, hnojenie, zavlazovanie) je moz-
né tento proces urychlit. Biodegradacny proces,
hlavne jeho rychlost, je limitovany predovsetkym
tymito parametrami: druhom a koncentraciou kon-
taminantu, mnozstvom dostupného kyslika a vody,
mnozstvom dostupnych zivin, druhom a vlastnos-
tami vyuzivaného mikroorganizmu, pocetnost
populacie mikroorganizmu, dostupnosti kontami-
nantu a d’al$imi vlastnostami kontaminované-
ho materidlu. Biodegradacia je proces rozkladu
organického kontaminantu metabolickou ¢innos-
tou mikroorganizmov, ktoré su schopné vyuzit
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kontaminant ako zdroj uhlika. Mikroorganizmy
teda vyuzivaji kontaminant na tvorbu novej bio-
masy a odpadom metabolizmu st neskodné zluce-
niny — voda a oxid uhli¢ity. (DERCOVA, 2004)

Schopnost’ mikroorganizmov degradovat’ uh-
lovodiky je znama od roku 1895, kedy bol po prvy
krat popisany rast kvasiniek na parafinoch. Neskor
(1906) bola objavena schopnost’ baktérii vyuzi-
vat’ metan ako zdroj uhlika a objavovali sa d’alsie
spravy o mikrobialnom vyuzivani uhl'ovodikov, az
bolo preukazané (1969), ze mézu rozkladat’ prak-
ticky vSetky zlozky surovej ropy a mnoho d’alsich
uhl'ovodikov. Koncom roku 1991 bolo popisanych
viac ako 200 druhov mikroorganizmov schopnych
Stiepit’ uhl'ovodiky a vyuzivat' ju ako zdroj energie.
Okrem baktérii to st aj niektoré kvasinky a vlak-
nité huby. Niektoré s schopné utilizovat’ iba je-
diny uhlovodik, napr. baktérie Methanomonas
methanooxidans dokazu vyuzivat' iba metan. Iné
mikroorganizmy vyuzivaji uzsie ¢i Sirsie spektrum
uhl'ovodikov, napr. baktérie rodu Pseudomonas
sp., Nocardia sp, ¢i kvasinky rodu Candida ap.
Nie je vS§ak znamy mikrobialny kmen, ktory by bol
schopny odburat’ celu skalu uhl'ovodikov pritom-
nych napr. v surovej rope. Preto sa na degradacii
podiel’a skor mikrobidlne spolocenstvo nez jediny
druh. Casto produkt degradacie jedného mikroor-
ganizmu je substratom pre d’alsi druh, takze odbu-
ranim jednej latky je zavislé na su¢innosti niekol’ko
mikrobialnych kmenov. (HAVLIK, 1994)

Jednou zo zakladnych metdd sanacie ,,in
situ““ je biodegradécia, pri ktorej sa kontamino-
vana zemina premyva roztokom, ktory je oboha-
teny biopreparatom, zivinami a kyslikom. Biod-
egradacia bola hodnotena v niekol’kych studiach
ako moznost’ na zneSkodnenie ropnych skvin vy-
plyvajicich z rozliatia alebo uniku ropy a paliva
do zivotného prostredia (MEINTANIS et al, 2006)
a na tomto principe je zaloZeny aj sposob sana-
cie kontaminovanej pddy v objekte Zelezniénych
strojarni a opravovni vo Zvolene. Niektoré ¢innos-
ti spojené s manipulaciou s ropnymi latkami boli
v ramci opravovni ukoncené a plochy, ktoré na ten-
to el boli pévodne pouzivané, si kontaminované
ropnym znec¢istenim.

MATERIAL A METODY

Odber vzoriek pody sa uskutocnil v areali
708, a.s. Zvolen v polovici novembra 2011. Od-
ber pddy bol uskutocnovany podla STN 48 1000
(2001).

Na testy biologickej odburatelnosti boli po-
uzité komercéné pripravky: BIOROP a BIOROP
FAT. Ide o pripravky zmesi mikroorganizmov
s biodegrada¢nym posobenim na ropné latky. Pri-
pravky st vyrobkom americkej spolo¢nosti a na trh
v Slovenskej a Ceskej republike ich uvadza firma
Tenix, s.r.0. so sidlom v Nitre, ktord nam ich aj
poskytla. Tretim pripravkom, ktory sa aplikoval
na kontaminovant podu bol kal z Cistiarne odpa-
dovych vod vo Zvolene — Veolia, Stredoslovenska
vodarenska prevadzkova spolo¢nost’, a.s.

Zakladnou technologiou skrytou za produkt
BIOROP su tisicky mikrokapsul — jemné gulicky
upraveného véelieho vosku s dutym stredom. Voda
nie je schopna preniknut’ do bunky mikrokapsuly,
ale olej sa absorbuje priamo do gulicky véelieho
vosku, pretoze plava na hladine vody. Tymto spo-
sobom sa zachytia znecCist'ujice latky — chemické
zlu¢eniny na baze ropy ako napriklad palivo, moto-
rové oleje alebo ropné uhl'ovodiky. BIOROP FAT
je tiez vceli vosk zmiesany s niekol’kymi druhmi
mletych kukuriénych klasov a pouZiva sa na podu
alebo na spevnené povrchy, kde sa nenachadza do-
stato¢na prirodzena mikrobiologicka populacia.

Vzorka aktivovaného kalu bola odobrata
z areacnej nadrze Cistiarne odpadovych vod, pre-
mieS$and, premyta pitnou vodou, sedimentovana,
supernatant zliaty a kal davkovany tak, aby na 1 kg
pddy sa davkovalo mnozstvo 10g kalu prepocita-
ného na susinu. Inokulum sa az do jeho pouzitia
udrziavalo prevzdusiovanim pri laboratornej tep-
lote podl'a STN EN ISO 9888 (2001).

Na pokusy boli pouzité plastové nadoby
s rozmerom 15,5 60cm. Odobratou podou bolo
naplnenych celkom 12 plastovych nadob, kazda
s hmotnost'ou pddy cca Skg. Poda bola rozmiest-
nena v nadobe rovnomerne.

Nadobové pokusy prebiehali v laboratoriu
za kontrolovateI'nych kons$tantnych podmienok,

Obr. 1 Prierez ¢asticou BIOROP-u
Fig. 1 Section of BIOROP particle



t.j. za stalej teploty a vlhkosti pody. Teplota v kli-
matizovanej miestnosti bola udrzovana na 22 °C.
Vlhkost' v nadobach bola kontrolovand prenos-
nym vlhkomerom na stanovenie vlhkosti typ TDR
FOM/m a udrZovana zavlazovanim povrchovou
vodou na optimalnu vlhkost’ 20-30% (ESZENYIO-
VA,1995).

Do troch nadob oznacenych ako K1, K2 a K3
nebol aplikovany ziadny pripravok. Do dalSich
troch nadob bol na zaciatku pokusu aplikovany kal
z Cistiarne odpadovych vod (oznacené ako Kall,
Kal2 a Kal3). V troch d’alsich, ozna¢enych ako
Biorop1, Biorop2 a Biorop3 bol pouzity na biod-
egradaciu komerény pripravok BIOROP a v nado-
bach oznacenych ako B.Fatl, B.Fat2 a B.Fat3 sa
pouzil komerény pripravok BIOROP FAT.

Vzorky hned’ na zaciatku pokusu boli za-
vlazené na pozadovani vlhkost. Pdda sa kyprila
a kazdych 7 dni sa do vzoriek s aplikovanym ¢is-
tiarenskym kalom pridaval vodny roztok glukézy
(w = 0,1) ako uhlikovy substrat. Kazdych 7 dni sa
tiez do vzoriek s komerénymi pripravkami apliko-
vali pripravky BIOROP a BIOROP FAT.

Zo vsetkych nadob boli na zaciatku odobraté
vzorky pody, v ktorych sa stanovila susina a rop-
né znedistenie sa sledovalo na zaklade stanovenia
nepolarnych extrahovatel'nych latok (NEL). Zakla-
dom stanovenia je izolacia a skoncentrovanie NEL
zo vzorky extrakciou v rozpustadle S 316. Ex-
trakciou su z vody extrahované uhl'ovodiky a iné
nepolarne a polarne latky a pridavkom polarneho
sorbentu sa odstrania neuhl'ovodikové a polarne
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latky. (HORAKOVA a kol., 2007) Tieto stanovenia
sa robili postupne vo vSetkych vzorkach, kazdych
7 dni, po dobu 28 dni.

Daliim sledovanym ukazovatelom bola ba-
zalna respiracia, ktora sa sledovala denne (okrem
soboty a nedele) spolu so stanovenim susiny (gra-
vimetricky po vysusSeni vzorky pri 105 °C do kon-
Stantnej hmotnosti). Bazalna respiracia sa stanovila
Isermeyerovou metodou (ALEF, 1991).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky stanovenia nadobovych pokusov

Experimentom sa sledoval proces biodegra-
décie pddy s ropnym znecistenim zo starych zat'azi
v Z08, a.s. Zvolen trvajuci 28 dni.

Na zhodnotenie priebehu biologickej od-
buratelnosti jednotlivych vzoriek z experimentu
v zavislosti od ¢asu na zaklade stanovenia NEL bol
pouzity program STATISTICA a exponencialna re-
gresna rovnica y = A*exp (—k*t"*n).

Z Obr. 2 vyplyva, Ze na zaciatku experimen-
tov bola priemernd koncentracia NEL 1,972 mg/
kg. Podl'a SAMESOVEJ a HYBSKEJ (2011) sa medzi
vystavenim mikroorganizmov latke a zaciatkom jej
degradacie existuje urcity Cas zdrzania (lag), ktory
sa nazyva aj adaptacia. V tomto pripade lag obdo-
bie trvalo asi 1-2 dni, rovnako vo vsetkych vzor-
kach. Na 6smy den je mozné pozorovat zmeny
v koncentraciach NEL vo vsetkych vzorkach expe-
rimentu. Najvyraznejsi pokles bola zisteny v pode,

B3y/6w 13N

Pdda bez pridavkov

den

Biorop fat
S pridavkom kalu
Biorop

o opO

20 25 30 35

Obr. 2 Vyvoj koncentracie NEL v odobranych vzorkach péd
Fig. 2 Concentration course in soil samples
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kde na dekontaminaciu bol pouzity pripravok BIO-
ROP FAT, medzi vzorkami s pridavkom BIORO-
PU a kalu bola strmost’ poklesu takmer rovnaka.

Dynamika poklesu NEL vo vzorkach je roz-
na. Parameter zaciatocného zakrivenia je najvyssi
v pripade vzorky pody bez pridavkov, ¢o znamena,
ze ropné latky sa odburavali najpomalsie.

Priemerna koncentracia NEL vo vzorke
s kontaminovanou pddou bez pridania pripravku
na biodegradaciu bola na konci experimentu 1,382
mg/kg, koncentracia NEL vo vzorkach s pridav-
kom kalu mala priemernt hodnotu 0,858 mg/kg.
Vzorky s pridavkom BIOROP mali priemerni
koncentraciu NEL 0,324 mg/kg a vzorky s pridav-
kom BIOROP FAT 0,478 mg/kg.

Prirodzenou biodegradaciou sa vo vzorke
bez pridavku mikroorganizmov odburalo 29,9%
ropnych latok. Uginnost’ kalu vo vzorkich bola
43,6%. Zo vzoriek s pridavkom komer¢ného pri-
pravku BIOROP sa odburalo 83,6 % ropnych latok
z pdvodného ropného znecistenia. Vzorka s pridav-
kom BIOROP FAT mala G¢innost” 76,7 %. Z uve-
deného vyplyva, Ze najicinnejsi pripravok na de-
kontaminaciu pody zatazenej ropnymi latkami je
mala biodegradacia vo vzorke bez pridavku mik-
roorganizmov.

Vysledky stanovenia bazalnej respiracie
Mikroorganizmy vyuzivaji kontaminant na
tvorbu novej biomasy. Odpadom metabolizmu st
neskodné zluceniny — voda a oxid uhli¢ity. (DER-
COVA, 2004) Bazdlna respiracia (vydaj CO, podou)

je jednou z vel'mi Casto zistovanych biologickych
charakteristik pody. Je ovplyviiovana viacerymi
faktormi — okrem teploty a vlhkosti pody vplyvaju
na fu aj zasoby a kvalita zivin v pdde a organické
polutanty, ktoré kontaminuji podu a teda znizuju
pocetnost’ a diverzitu mikroorganizmov. (GOMO-
RYOVA, STRELCOVA, 2005)

Laboratorne skusky stanovenia bazalnej res-
piracie boli uskuto¢nované v klimatizovanom la-
boratoriu za kontrolovate'nych podmienok vo
vSetkych vzorkach, v ktorych bol stanovovany aj
ukazovatel’ NEL. Prvé stanovenie Isermayerovou
metodou bolo robené po 24 hodinach od zaciatku
experimentu. V dalSich stanoveniach sa pokra-
covalo v priebehu trvania biodegradacie vzoriek.
Na vyhodnotenie vysledkov bol pouzity program
STATISTICA.

Na obr. 3 je graficky znazornena produkcia
oxidu uhli¢itého v pg za den. Z grafu vyplyva, ze
v prvy den boli hodnoty produkcie CO, vo vset-
kych vzorkach porovnatel'né.

Obsah oxidu uhli¢itého vo vzorke s konta-
minovanou pddou, do ktorej nebol pridany ziadny
pripravok, klesal s ¢asom v priebehu celého biod-
egradacného pokusu, ale s najniz$imi stanoveny-
mi hodnotami v porovnani s ostatnymi vzorkami.
Vyplyva z toho, ze pdda obsahovala mensie mnoz-
stvo mikroorganizmov s predpokladanou mensou
diverzitou (pdda obsahovala iba v odobratej pode
pritomnd mikrofléru) a preto aj produkcia CO, bola

na zaklade ukazovatela NEL.
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Obr. 3 Stanovena produkcia CO, (v ug) za 24 hodin v experimentalnych vzorkach
Fig. 3 Determination of CO, production (ug) after 24 hours in experimental samples



Produkcia oxidu uhli¢ité¢ho vo vzorke s pri-
davkom kalu mala stipajici charakter prvy tyzden
od zaciatku experimentu, potom doslo k vyraznej-
Siemu poklesu a zvySena produkcia sa zaznamena-
vala vzdy po pridavku roztoku glukézy a ako vy-
plyva z obr. 2 — proces odburavania ropnych latok
mal po tomto obdobi mierny klesajuci priebeh.

Mikroorganizmy vo vzorke s pridavkom
BIOROPU produkovali vel'ké mnozstvo oxidu
uhli¢itého v porovnani s ostatnymi vzorkami a signi-
fikantne sa vyrazne nelisili vzorky pddy s pouzity-
mi pripravkami BIOROP a BIOROP FAT. K zme-
nam a to k zvySeniu produkcie oxidu uhli¢itého
dochadzalo tesne po opakovanych pridavkoch pri-
pravkov do pddy. Produkcia oxidu uhli¢itého ko-
reSponduje s priebehom odburavania ropnych
latok, ktoré sa pocas biodegrada¢ného procesu od-
buravaju na CO,, vodu a biomasu (HYBSKA, 2010).

ZAVER

Na zaklade uskutocneného experimentu sa
zistilo, ze vzorky pddy s pouzitymi pripravkami
BIOROP a BIOROP FAT sa signifikantne vyrazne
neli8ili v stanoveni bazalnej respiracie, na vyhod-
notenie ktorej bol pouzity tiez program STATIS-
TICA. Produkcia oxidu uhlic¢itého korespondovala
s priebehom odburavania ropnych latok, ktoré sa
pocas aerdbneho biodegradacného procesu odbu-
ravali na CO,, vodu a biomasu.

Na zaklade zistenych vysledkov sa odportaca
pouzit’ na biodegradaciu ropnych latok z kontami-
novanych ploch tzv. ,starych zatazi“ v ZOS, a.s.
Zvolen komercny pripravok BIOROP, ktory na za-
klade stanovenych vybranych ukazovatel'ov bol
najucinnejsi a odporuceny.
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ABSTRACT

Lepeska T.: Hydric Potential of Selected River Basins in Slovakia

As water becomes increasingly scarce, water managers are seeking new and sustainable solutions to water
supply problems. Inappropriate human activities in river basin can bring about a series of irreversible changes
that may completely influence the character of water resources and the way of their downstream usage. Since the
water resources are influenced by a number links between elements and components of landscape, they cannot be
managed separately. Water management calls for integrated principle on a river basin level. For this purpose it is
crucial to understand how landscape influences distribution of water resources. In this paper we have focused on
evaluation of hydric potential of six river basins in Slovakia. Assessing of the most relevant landscape attributes
in relation to creation of water resources, we have identified areas with various categories of hydric potential of
landscape, which should be considered when developing a river basin management plan.

Key words: hydric potential, landscape, integrated river basin management, water resources, Slovakia

UvoD

Voda ako integrujuci prvok prepaja ostatné
prvky a zlozky zivotného prostredia. Mnozstvo
vodnych zdrojov, ich kvalita, dostupnost’ a distri-
bucia a procesy ekosystémoch su spité s klima-
tickymi, abiotickymi a biotickymi faktormi, ¢o
predurcuje ich manazment na zaklade holistického
pristupu. Holisticky pristup s myslienkou ,,Celok
je viac nez sthrn jeho cCasti, predstavuje bazu
sticasného vnimania vodnych zdrojov a krajiny —
integrovany manazment povodi. Poukazuje na to,
ze vodné zdroje nemozno riadit’ samostatne ale-
bo len cez jednotlivé atriblty krajiny (vegetacia,
pdda a pod.), ale prezentuje nevyhnutnost’ pohl'adu
na manazment povodia, teda vSetkych rozhoduju-
cich prvkov systému voda — krajina. Rovnako na-
stol'uje myslienku riadenia a spravodlivého pristu-
pu k vodnym a ostatnym prirodnych zdrojom pre
potreby socio-ekonomickej sféry, ako aj vsetkych
ekosystémov v povodi.

Hydricky potencial krajiny

Skutocnost’, ze manazmentom ekosystémov
mozno ovplyvnit’ hydrologické procesy, ale aj na-
opak, ze regulaciou hydrologickych parametrov
ekosystémov je mozné riadit’ biologické procesy,
viedla k formulovaniu hypotéz novej paradigmy
manazmentu Krajiny — ekohydrologie (ZALEWSKI
2000). Hypotézy ekohydrologie su taziskovo za-
merané na riadenie kvality i mnozstva vodnych
zdrojov prostrednictvom posilnenia rezistencie,
reziliencie a tlmiacej schopnosti bioty rie¢nych
ekosystémoyv, aj inych biologickych charakteristik
rie¢nych koridorov (ZALEWSKI et al. 1997, ZA-
LEWSKI 2000). Do istej miery tu vSak chyba vacsi
doraz na integraciu a zohl'adnenie kl'icovych zlo-
ziek povodia ako s pdda, charakteristiky reliéfu,
hydrogeologické pomery, charakteristiky a sposob
vyuzivania lesnej a nelesnej krajiny, ¢i klimatické
pomery.

Na zaklade hypotéz ekohydrologie a hodnote-
nia atributov povodia mézeme hovorit’ o hydrickom
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potenciali krajiny (LEPESKA 2010a, b). Pod hyd-
rickym potenciadlom krajiny (HPK) rozumieme jej
schopnost’ spomalovat’, zadrziavat’ atmosférické
zrazky a podporovat’ ich vsakovanie do spodnych
vrstiev. Ide o vplyv roznych prvkov a zloziek kra-
jiny na mnozstvo, kvalitu, distribiiciu a dostup-
nost’ vodnych zdrojov. Na jeho zaklade mézeme
objektivne posudit, v ktorych oblastiach je mozné
ponechat’ alebo je potrebné navrhnat’ novy sposob
sucasného vyuzivania krajiny a je zrejmé, Zze vhod-
nym riadenim ekosystémov a l'udskych aktivit je
mozné dosiahnut’ dobry stav vodnych zdrojov, ¢o
je jedna z hlavnych poziadaviek vyplyvajucich
z Ramcovej smernice o vode (DIRECTIVE 2000/60/
EC 2000). Usilie deciznej sféry by malo smerovat
byt predovsetkym k zvySeniu hydrického potenci-
alu krajiny ako takej, ¢o mozno dosiahnut’ jej op-
timadlnou Strukturou, vhodnym hospodarenim s jej
prirodnymi zdrojmi a raciondlnym manazmentom
sucasnych a planovanych socio-ekonomickych
aktivit v povodi (LEPESKA 2011). Vyuzitie cha-
rakteristik krajiny (ekosystémov) ako nastroja ma-
nazmentu povodia méze viest k zadrzaniu vody
v krajine (ZALEWSKI a WAGNER 2005), transfor-
macii neziaduceho povrchového odtoku na podpo-
vrchovy (SALY a MIDRIAK 1995), zvyieniu kvality
vodnych zdrojov (redukciou prisunu zivin, denitri-
fikaciou a filtraciou (FALKENMARK @ ROCKSTROM
2006), ochrane vod, pody a potravinového ret'azca
pred kontaminaciou rizikovymi prvkami (LEPES-
KA 2009) a zvySeniu mnozstva vody vo vodnych
tokoch. Vyhody optimalneho manazmentu povo-
dia su ovel’a SirSie. Maju vplyv na zvysenie zasob
podzemnych vod, redukciu kulminacie prietokov
a v najsirSom dosledku aj na zvysenie kvality Zi-
vota, estetickych hodnét a zdravia obyvatel'stva

povedie Kysuce

povodie horného
Vahu

modelové povodie,
Hrona

v urbannych ekosystémoch (ZALEWSKI 8 WAGNER
2005).

Ciel'om prispevku je identifikovat’ HPK Sies-
tich vybranych povodi a urcit' oblasti s rdéznou
schopnostou ekosystémov vplyvat na infiltraciu,
spomalenie a zadrzanie atmosférickych zrazok. Po-
rovnanim HPK, je mozné navrhnut’ optimalny ma-
nazment pre konkrétne Ciastkové povodie a urcit
jeho tlohu v systéme povodia hlavného toku, po-
pripade umoria. Zamerali sme sa na povodia situ-
ované v heterogénnych prirodnych podmienkach,
ktorych vyznamnu Cast’ zaberaju horské a pod-
horské oblasti. Od spdsobu a intenzity vyuziva-
nia vyssie polozenych casti povodi zavisi kvalita,
mnozstvo, dostupnost’ a rozmiestnenie vodnych
zdrojov v niz8ie leziacich oblastiach. Prepojenie
potrieb uzivatel'ov prirodnych zdrojov v hornych
a dolnych casti povodi, ich ¢asto az protichodné
poziadavky na krajinu a prirodné zdroje naznacuju,
aké dolezité je viest’ dialog so vSetkymi subjektmi,
ktoré su sucast'ou hydrologického cyklu.

MATERIAL A METODY

Modelové povodia

Ako experimentalne tizemia boli zvolené po-
vodie horného Vahu (povodie rieky Véah po sutok
s riekou Orava pri Kral'ovanoch), povodie Kysuce,
horna Cast’ povodia Laborca (oblast’ povodia La-
borca po sutok s riekou Cirocha pri Humennom),
¢ast’ povodia Tople (povodie Tople po sttok s rie¢-
kou Radomka pri Giraltovciach), horna cast’ povo-
dia Torysy (po Presov) a horna ¢ast’ povodia Hrona
po ustie toku Hutna nad obcou Lucatin. Rozmiest-
nenie experimentalnych povodi na uzemi Sloven-
ska zobrazuje obr. 1. Povodia boli zvolené tak, aby

povodie Tople

r povndie Laborca

Obr. 1 Modelové povodia
Fig. 1 Model river basins



reprezentovali rozne fyzicko-geografické charakte-
ristiky horskych a podhorskych povodi Slovenska.
Pri charakterizovani modelovych uzemi
(tab. 1) sme sa ststredili na stru¢ny opis vlastnos-
ti prostredia, ktoré vyznamnou mierou vplyvaju
na celkovy hydricky potencial krajiny. Ide najma
o transmisivitu (prietocnost’) horninového prostre-
dia, priemerny ro¢ny uhrn zrazok, priemerny rocny
uhrn potencialnej evapotranspiracie, sklonitostné
pomery Uzemia, typy a druhy pdd, zlozenie, Struk-
taru, zdravotny stav, stabilitu a pévodnost’ lesnych
porastov, charakteristiku, Struktiru a intenzitu vyu-
zivania nelesnej krajiny.
Pre identifikaciu hydrického potencialu vy-
branych povodi sme pouzili metodiku podl'a LE-
PESKU (2010b). Je zaloZena na hodnoteni mnozstva
priemernych zrazok dopadnutych v danom povodi
a atributov krajiny, ktoré vplyvaji na ich infiltraciu,
spomalenie a zadrzanie. Kazdej vybranej vlastnosti
prostredia (transmisivita horninového prostredia,
priemerny ro¢ny uhrn zrazok, priemerny rocny
uhrn potencialnej evapotranspiracie, sklonitostné
pomery Uzemia, typy a druhy pdd, zlozenie, Struk-
tura, zdravotny stav, stabilita a povodnost’ lesnych
porastov, charakteristika, Struktira a vyuZzivanie
nelesnej krajiny) bola na zaklade jej kvality, resp.
vynimo¢nosti priradena bodova hodnota.
Vyznamnost prostredia a ich vzt'ah k infiltra-
cii a zadrzaniu atmosférickych zrazok s vyznamom:
vynimocnym (+2; +2,5; resp. +3), velkym (+1; pri
lesnych porastoch +1,75), miernym/strednym (0;
pri kategorii lesnych porastov +1,5), nizkym (-1;
pri lesnych porastoch 0), velmi malym (-2; pri
kategoérii lesnych porastov —0,25) a ziadnym (-3,
resp. —4). Kazda vlastnost’ prostredia ma, vo vzta-
hu k inym vlastnostiam, int vd/u. Cim bola vlast-
nost’ prostredia ddlezitejSia, tym jej bol priradeny
vyssi vahovy faktor.
Hydrogeologické pomery boli hodnotené
na zéklade transmisivity horninového prostredia
(T), ¢o predstavuje schopnost’ celej zvodnenej
vrstvy prepustat’ vodu. Koeficient transmisivity sa
udava v m2s~' (FENDEKOVA et al. 1995). Hornino-
vé prostredie moze byt na zaklade transmisivity
rozdelené do Styroch kategorii (modifikované pod-
I'a BEARA 1988; MALIKA et al. 2002), na horniny s:
— vel'mi vysokou transmisivitou (T >1.102 m2s™):
prevazne tvorené pieskami a Strkmi (+2 body),

— vysokou transmisivitou (T=1.10"~1.102m?2s™"):
vacsinou ich tvoria glacifluvialne sedimenty,
piesky rienych teras, tmavé a tmavosivé vapen-
ce a pod. (+1 bod),
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— miernou transmisivitou (T=1.104-1.10°m2s™):
mozu byt tvorené vrstevnatymi ilovitymi vapen-
cami, slienovcami, pieskovcami atd’. (0 bodov),

— nizkou transmisivitou (T <1.10* m2.s™"): vacsi-
nou tvorené leukokratnymi granitoidmi, granit-
mi, granodioritmi, rulami a svormi (= bod).

Pri hodnoteni schopnosti pod infiltrovat’ a zadrzat’

atmosférické zrazky sme sa pri pddnych pome-

roch sustredili na podne druhy a podne typy. Podne

druhy boli na zéklade zrnitosti (ZACHAR 1982)

rozdelené do siedmych kategorii:

— pies¢ité pody (+3 body),

— hlinito-pies¢ité pody (+2 body),

— pieséito-hlinité pody (+1 bod),

— hlinité pody (0 bodov),

— ilovio-hlinité pody (~1 bod),

— ilovité pody (=2 body),

— il (<3 body).

Podne typy boli rozdelené podla ich retencnej

schopnosti (BEDRNA 2002) do troch kategorii:

— slaba (=1 bod) — napriklad podzoly modalne,
kambizeme podzolové, litozeme a rankry. V za-
vislosti od druhu pody sem mozeme zaradit’
i rendziny a kambizeme rendzinové, kambizeme
modalne a kultizemné nasytené az kyslé a kam-
bizeme modalne kyslé,

— stredna (0 bodov) —mézeme sem zaradit’ napriklad
rendziny kultizemné a organogénne, pararendziny
kambizemné, ¢ernozeme luvizemné, modalne
a kambizemné, podzoly glejové a podobne,

— silné (+1 bod) — sem mozeme zaradit’ napriklad
organozeme, regozeme pseudoglejové, kambize-
me glejové, pseudogleje modalne, pseudogleje
rubifikované, pseudogleje stagnoglejové, Cier-
nice slancové a slaniskové, kultizeme glejové,
hnedozeme pseudoglejové a pod.

Rozhodujicim zdrojom vody v nasich pod-
mienkach st atmosférické zrazky. Z nich su najdo-
lezitejSie najma dazd’ a sneh. V polohach s ¢astou
tvorbou hmiel, pripadne vo vyssich nadmorskych
vySkach vzniké kondenzacia vodnych par ich me-
chanickym narazanim na povrch vegetacie. V tych-
to uzemiach sa na zrazkovych uhrnoch vyznam-
nou mierou podielajii horizontalne zrazky (FoIT
a KRECMER 1975). Zrazky dostupné pre potencial-
ny odtok boli odvodené z fundamentalnej rovnice
hydrologickej bilancie:

Z,=7-F,

kde Z, — mnozstvo zrazok potencidlne zadrzatel-

nych v krajine (mm); Z — priemerny ro¢ny uhrn at-

mosférickych zrazok (mm); E, — priemerny ro¢ny

uhrn potencialnej evapotranspiracie (mm).
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Navrhujeme rozdelit’ krajinu, resp. povodia
podrla koeficientu Z, do kategorii:

— Tzemia s hodnotami Z, 1101 mm a viac (+2
body),

— Tzemia s hodnotami Z, 451-1100mm (+1 bod),

— Tizemia s hodnotami Z, 0~450mm (0 bodov),

— Tizemia s hodnotami Z,~450 az 0 mm (-2 body),

— Tizemia s hodnotami Z, niz$imi ako —451mm
(=3 body).

Jeden z najdodlezitejSich geomorfologickych
faktorov, ktoré vplyvaji na intenzitu vsakovania
a zadrzanie atmosférickych zrazok je sklon svahu.
Vseobecne mézeme povedat’, ze so vzrastajiicim
sklonom svahu pri inak rovnakych podmienkach
klesa infiltracia atmosférickych zrazok — na tkor
povrchového odtoku. Navrhujeme vyc¢lenit pat ka-
tegorii sklonov a prisudit’ im nasledovné hodnoty
vyznamnosti:

—sklon 0-7,0° (+2 body),

— sklon 7,1-18,0° (+1 bod),

— sklon 18,1-31,0° (0 bodov),
— sklon 31,1-50,0° (=1 bod),
— sklon 50,1° a viac (=2 body).

Hydrické funkcie lesnych porastov boli hod-
notené na zaklade stupna ekologickej stability
(KULLA et al. 2006). Rozdelili sme ich do piatich
kategorii:

— vysoko stabilné ekosystémy (+2 body),

— stabilné ekosystémy (+1,75 bodu),

— ekosystémy so zniZenou stabilitou (+1,5 bodu),
— nestabilné ekosystémy (0 bodov),

— extrémne narusené ekosystémy (—0,25 bodu,).

Typy krajinnej pokryvky sme identifikovali
na zaklade vysledkov jej mapovania v ramci progra-
mu CORINE land cover (SAZP 2004). Definicie jed-
notlivych tried publikované v praci FERANCA a OTA-
HELA (2001). Podl'a schopnosti jednotlivych typov
krajinnej pokryvky infiltrovat’ atmosférické zrazky
do pody sme vytvorili pat’ kategorii:

Tab. 2 Schéma urcovania hydrického potencialu krajiny
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— trvalé travne porasty (arealy luk, pasienkov, pri-
rodzenych 1tk), prechodné lesokroviny (+2,5
bodu),

— pol'nohospodarska krajina s vyraznym zastipe-
nim prirodzenej vegetacie, arealy trvalych pol-
nohospodarskych plodin (+2 body),

— mozaika poli, [tk a trvalych kultar (+1 bod),

— orna pdda (~1 bod),

— lesné cesty (nespevnené) (=3 body),

— umela zastavba, skaly (—4 body).

Kone¢na vyznamnost’ krajiny z hl'adiska jej
hydrickych funkcii (resp. z hl'adiska zadrziavania
atmosférickych zrazok a ich infiltracie) bude ur-
¢ena po sucine stupfiov vyznamnosti prirodného
faktora a jeho vahy. Struény prehl'ad vyznamnosti
jednotlivych faktorov krajiny a ich vahy je uvede-
ny v tabul’ke 2.

Vysledny hydricky potencial krajiny vypoci-
tame:

HPK = 1,5H + 2,5P, + 3P, +4Z, +3S +3,5L+ 2N

HPK - hydricky potencial krajiny
H  — faktor hydrogeologickych pomerov
P, —faktor podnych typov
P,  —faktor podnych druhov
Z, -~ faktorzrazok, ktoré mozu vsiaknut' do pody
a byt’ zadrzané v krajine
— faktor sklonitosti izemia
— faktor lesnych porastov

— faktor nelesnej krajiny

Zr- o

Vysledkom metodiky su stupne HPK, kto-
ré podavaju kvalitativnu informéciu o HPK mo-
delovych povodi. Tieto sme nasledne rozdelili
do piatich kategorii (tab. 3), ktoré sluzia najma
ako podklady pre navrh optimalneho manazmentu
povodia.

Tab. 2 The marking scheme of landscape’s hydric potential

Nizov faktora Véha faktora Rozsah faktora
hydrogeologické pomery — H 1,5 —laz+2
pddne typy — P, 2,5 —laz+l
podne druhy — P 3 —3az+3
zrazky —Z, 4 -3;-2;0az+2
sklon — S 3 —2az+2
lesné porasty — L 3,5 -0,25; 0; +1,5; +1,75; +2
nelesna krajina — N 2 —4;-3;—1;+1; +2; +2.5
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Tab. 3 Kategérie hydrického potencidlu krajiny
Tab. 3 Categories of hydric potential of landscape

Kategoria HPK Hodnoty HPK | Charakteristika
S . najvyznamnejSie zemia s vynimoc¢nou schopnost'ou
1 vynmocny 20,0 a viac infiltracie a retencie zrazok
o p , _ tzemia s vybornou/vel'mi dobrou schopnost'ou
2 vysoky, velmi dobry 10,0-19.9 vsakovania a retencie zrazok
. . B uzemia s priemernymi moznost'ami infiltracie
3 dobry/priemerny 0,1-99 a zadrzania zrazkovych vod
. 7 7 plochy s limitovanymi moznostami vsakovat
4 obmedzeny 10,0 - 0,0 a zadrzaf zrézky
5 snacne limitovany 210.1 a menei lokality s najnizSou vyznamnost'ou vo vztahu
y ? ) k infiltracii a retencii zrazok

Podkladovymi materialmi, sliziacimi pre iden-
tifikaciu hydrického potencialu modelovych povodi
boli tdaje o krajinnej pokryvke (vystupy CORINE
Land Cover) poskytnuté SLOVENSKOU AGENTUROU
ZIVOTNEHO PROSTREDIA (SAZP 2004), udaje z les-
nych hospodarskych planov poskytnuté Narodnym
lesnickym centrom vo Zvolene, mapové a kartogra-
fické udaje z ATLASU KRAJINY SLOVENSKEJ REPUB-
LIKY (2002), udaje digitalneho modelu relié¢fu Slo-
venska v rastrovom formate s rozlisenim 50 metrov
(GEOMODEL 1999) a Zakladné mapy Slovenskej
republiky v mierke 1:10 000, udaje ktorych boli
v pripade potreby spresnené a aktualizované terén-
nymi pochodzkami. Analyzy, spracovanie, syntézy
podkladovych materialov, zhodnotenie a tvorba map
hydrického potencialu modelovych povodi boli re-
alizované v prostredi GIS softvérovych programov
ArcView 3.2 a ArcGis 9.3.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyznam a vaha fyzicko-geografickych faktorov
povodi

Vahovy faktor bol udeleny na zaklade jeho
vyznamnosti vo vztahu k d’alsim faktorom (atri-
butom) krajiny. Za najdolezitejsi faktor pokladame
zrazky (véha faktora 4), ktoré su nositelmi vody,
ktorti chceme v krajine zadrzat'. Ako najmenej vy-
znamné oblasti z hl'adiska hydrickej u¢innosti (-2
a —3 body) sme zvolili oblasti, kde thrn priemer-
nej ro¢nej potencidlnej evapotranspiracie je vyssi,
ako priemerny ro¢ny uhrn zradzok. Oblasti, ktoré
sme zaradili do kategdrie s miernou vyznamnos-
tou (0 bodov), st oblasti s velmi premenlivymi
uhrmi zrazok a evapotranspiracie, ¢o taktiez bolo
brané pri udelovani vyznamnosti faktora. U nds
st to vécSinou oblasti kotlin a nizin. Hranicu ko-
eficientu Z, 451-1100mm priblizne predstavuja

uhrny v horskych oblastiach (oblasti nad izohyp-
sou 800 m n. m., MIDRIAK 2005), ktoré maju Gthrny
zrazok a evapotranspiracie vyrovnanejsie, v po-
rovnani s kotlinami, ¢i nizinami. Hranicu d’alSieho
koeficientu Z,=1101mma viac, sme zvolili na za-
klade toho, Ze v oblasti s tymto vyuzitelnym thr-
nom zrazkovej vody lezia va¢sinou v nadmorskych
vyskach nad 900-1100m n.m., ktoré su typické
vydatnostou horizontalnych aj vertikalnych zrazok
(FOIT a KRECMER 1975). Lesné porasty (vahovy
faktor 3,5) majii v hodnoteni hydrickej funkcii
krajiny svoje nezastupitelné miesto. Na vzajomné
suvislosti medzi lesmi a kvalitou vod, mnozZstvom
a dostupnostou vodnych zdrojov poukézalo mnoho
autorov (napr. CHANG 2003). Pri hodnoteni lesnych
porastov a ich vplyvu na infiltraciu zrazok sme vy-
chadzali z predpokladu, Ze najvyznamnejsi poten-
cial zadrziavat’ zrazky maju zdravé lesné porasty
so stanoviStne vhodnym drevinovym zlozZenim,
vyhovujtcou §truktirou, zakmenenim a rovnomer-
nym zastupenim jednotlivych vekovych stupiiov
(CABOUN 2009). Tieto faktory s zohladiiované
pri pocitani stupiia ekologicke;j stability (KULLA et
al. 2006) a preto méZeme povedat’, ze ¢im je dany
porast stabilnejsi, tym lepsie plni hydrické (vodo-
hospodarske) funkcie. Stupen ekologicke;j stability
lesnych porastov, ako komplex faktorov vplyva-
jucich na hydricka funkciu lesa, ma vyhodu este
v tom, ze podobne ako ostatné faktory prostredia,
je dobre mapovatel'ny a databaza s udajmi i mapo-
vymi podkladmi su relativne dostupné. Geomor-
fologické pomery (vahovy faktor 3). Vplyv reliéfu
na intenzitu vsakovania atmosférickych zrazok
bol popisany viacerymi autormi najmé v suvislos-
ti s vodnou eroziou pddy (napr. MIDRIAK 1988).
MIDRIAK (1988) uvadza, ze pri zvéicsovani sklo-
nu svahu sa zniZzuje intenzita infiltracie, zvacSuje
sa povrchovy odtok, a to zvéacsa bez ohl'adu na dre-
vinové zlozenie porastu. Kategorie sklonov boli



urCené na zéklade krivky zavislosti povrchového

odtoku v lese od sklonu svahu (MIDRIAK 1988).

Intenzita infiltracie atmosférickych zrazok do pdd-

neho prostredia zavisi najmd na zrnitosti pody

(vahovy faktor 3) (ZACHAR 1982; LEEPER a UREN

1993), pokym moznost’ zadrzania zrazok zavisi

na podnom type (vahovy faktor 2,5) a mnozstve

humusu, ktory obsahuje (ZACHAR 1982). Schop-
nost’ pody zadrziavat' vlahu zavisi predovsetkym
od zrnitosti a obsahu pddnych latok v pode. Pody
l'ahké, s nizkym obsahom humusu a organickych
latok, rychlejsie a vo vd¢Som rozsahu vysychaju

a naopak, pomal$ie a v mensej miere sa zamokria.

Suvisi to predovsetkym s kapilarnym vzlinanim

vody z hladiny podzemnej vody, s mensim rozsa-

hom redukénych procesov v kompaktnych vécsich
zrnach prvotnych mineralov, s vac¢Sou stratou vody
vyparovanim a pod. Pody tazké s vy$§im obsahom
organickych latok a humusu pomalSie vysychaju

a rychlejSie sa zamokria. Schopnost’ jednotlivych

typov nelesnej krajiny (vahovy faktor 2) infiltro-

vat’ a zadrzat’ zrazkova vodu zavisi okrem uvede-
nych zloziek, resp. vlastnosti prirodného prostredia

i od druhu a intenzity jej vyuZivania. Aktivity sa-

visiace s vyuzivanim jednotlivych typov krajiny

ovplyviiuji napriklad zlozenie vegetacného krytu,
charakter povrchu krajiny, hutnost’ pod (pol'nohos-
podarske mechanizmy, turistika, pasenie dobytka)

a tym i jej hydrické funkcie. Znizena moznost’ jed-

notlivych typov nelesnej krajiny infiltrovat’ zrazko-

vi vodu oproti lesnym porastom zavisi i od men-

Sieho podielu humusu v pdde. Na zaklade vystupov

z mapovania v ramci projektu CORINE land cover

(SAZP 2004) sme vytvorili nasledovné zékladné

kategorie:

— umelé povrchy — ako jeden z typov stcasnej
krajinnej pokryvky su z hl'adiska hydrologic-
kej ¢innosti aktivneho povrchu nevhodné. Su
charakteristické zna¢ne zmenenymi hydrolo-
gickymi pomermi na baze ¢iastkovych povodi,
zasahmi do vodnych tokov a vysokou vymerou
uzemi s povrchmi, ktoré maji nulovi schopnos-
tou infiltrovat’ zrazky. Do tejto kategdrie sme
zaradili aj arealy suvislej a nesuvislej zastavby,
priemyslu, ciest, zeleznic, skladok, tazby a are-
aly $portu a vol'ného ¢asu. Sem mézeme zaradit’
i arealy skal a arealy s riedkou vegetaciou. Tejto
kategorii sme preto z hladiska ich schopnosti

— nespevnené lesné cesty — maju oproti predchadza-
jucej katego6rii o nieco vacsiu schopnost’ vsakovat
zrazkovu vodu, 1 ked’ toto mnozstvo vody je vel-
mi malé a zvacSa dochadza k Skodlivému sustre-
denému odtoku po ich povrchu (MIDRIAK 1993).
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— orna poda — vo vztahu k infiltracii zrazok su pre
fu typické jednoro¢né kultlry, zhutnenie pody
stvisiace s pohybom pol'nohospodarskych me-
chanizmov, nizky obsah humusu (v porovnani
s trvalymi travnymi porastmi TTP), vegetacny
kryt s nizkou protieréznou uéinnostou a vy-
skytujuci sa len poc¢as malej Casti roka, rychle
striedanie pol'nohospodarskych kultlr s réznym
protieréznym (infiltraénym) ué¢inkom (CALDER
1993).

— mozaika poli, luk a trvalych kultar — podl'a FE-
RANCA a OTAHELA (2001) ide o mozaiku ma-
lych parciel (do 25 ha) s roznorodym zastlipe-
nim jednoro¢nych plodin, pasienkov a trvalych
kultar. Oproti kategérii ornej pddy ide o kom-
plex hydrologicky uc¢innejsich povrchov.

— pol'nohospodarska krajina s vyraznym zastu-
penim prirodzenej vegetacie, arealy trvalych
pol'nohospodarskych plodin — podl'a FERANCA
a OTAHELA (2001) ide o mozaiku ploch s vy-
merou do 25 ha, kde sa popri mensom zastipeni
pol'nohospodarskych arealov, nachadzaju area-
ly prirodzenej vegetacie, lesov, vodnych ploch,
mokradi, slatin a pod.

— do TTP sme zaradili arealy luk, pasienkov, pri-
rodzenych Itk a prechodné lesokroviny. RYCH-
NOVSKA et al. (1985) uvadza, ze zapojeny ma-
¢inovy porast ma o 10 % vyssiu porovitost’ nez
orna poda, ma lepsiu Struktaru, ¢o umoznuje
plynulé vsakovanie zrazok. Obsah humusu i cel-
kovej organickej hmoty je v podach TTP vacsi
nez v pol'nych podmienkach, ¢o je podmienené
vysSou vlhkost'ou pody (LICHNER et al. 1977).

Nelesna krajina ma v porovnani s lesnymi
porastmi nizsi vahovy faktor. Rozsah atributov,
ktoré sme pre fiu ur€ili, sa pohybuje po vynasobeni
od —8 az po +5. Rozsah atributov lesnych porastov,
po vynasobeni vahovym faktorom, je v rozmedzi
od —0,875 do +7. V porovnani s lesnou krajinou,

»hajlepsia“ kategoria typu nelesnej krajiny — TTP,

nedosiahnu taky hydricky G¢inok vo vztahu k in-

filtracii a retencii zrazok, ako lesné porasty so
stupiiom ekologicke;j stability 0, 1 a 2. Lesné eko-
systémy so stupniom ekologicke;j stability 3 sa javia
ako nestabilné ekosystémy, su typické (KULLA et
al. 2006) malou odolnostou a neprispdsobivostou,
priznakmi rozpadu alebo zjavnej degradacie, s vy-
sokym stupfiom ohrozenia (3—4), je potrebna vyso-
ka potreba dodatkovej energie, ktora ma charakter
napravnych opatreni (rekonstrukcia, predcasna
obnova, melioracie). Pri vykonavani napravnych
opatreni méze dojst’ k znizeniu hydrickej u€innosti
prostredia (vystavba nespevnenych lesnych ciest,
ulahnutie pody vplyvom lesnych mechanizmov).
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V takychto pripadoch mézu byt vhodne obhospo-
darované TTP (prinajmensom z hladiska trvania
vegetaénej pokryvky a potreby dodatkovej ener-
gie) porovnatel'né, alebo vhodnejsie ako nestabilné
lesné ekosystémy. I napriek tomu, lesné porasty
s tymto stupniom ekologickej stability, maji ne-
zanedbatel'ny hydricky uc¢inok. Hydricky vyznam
maju i odumreté kmene, konare a iné ¢asti stromov
alebo krikov, ktoré ovplyviuji lesnt mikroklimu
a su dolezitymi zasobarfiami vody pocas suchych
obdobi (MASER a TRAPPE 1984) i ochrafiuju pro-
dukéné vlastnosti pody (BROWN et al. 2007). Od-
umretd drevna hmota tvori vyznamnu fyzicka
bariéru na urovni mikroreliéfu, spomal'uje povr-
chovy odtok (BILBY a BISSON 1998), ¢im predlzuje
Cas, pocas ktorého moze voda infiltrovat’ do pody
a tym zvySuje hydricky i protipovodiovy t¢inok
lesnych porastov. Pri hodnoteni hydrogeologickych
podmienok krajiny sme sa sustredili na transmisi-
vitu zvodnenych vrstiev. Ta zavisi najmé od zloze-
nia horninového substratu a jeho mocnosti (BEAR
1988). Horninovy substrat sa do kontaktu s presa-
kujtcou zrazkovou vodou dostava spomedzi vys-
Sie hodnotenych vlastnosti krajiny ako posledny.
Vlastnosti krajiny, ako napriklad charakteristiky
lesnych porastov, sklon svahu, ¢i pddny druh, ur-
¢uji aké mnozstvo a za aky Cas sa presakujlica
zrazkova voda dostane do zvodneného prostredia.
Horninovy substrat takisto do istej miery ovplyv-
nyje 1 to, aké pddy sa na nom vyvinuli. Napriklad
na fly$i sa vytvorili tazSie a menej priepustné pody,
pokym na pieskoch a strkoch vznikli pody zrnitej-
Sie a l'ahsie. Horninovy substrat, od ktorého najma
zavisia hydrogeologické podmienky prostredia,
umociiuje hydrickt uéinnost pdd v negativnom
i pozitivnom zmysle.

Hydricky potencial krajiny

Vysledkom hodnotenia hydrického potenci-
alu modelovych povodi bolo stanovenie stupniov
HPK a nasledné rozdelenie tizemi do piatich ka-
tegorii podla schopnosti krajiny infiltrovat’ a zadr-
ziavat’ zrazky. Plochy zaradené do prvej a druhej
kategorie hydrického potencialu krajiny, boli ozna-
¢ené ako najvyznamnejsie. Od ich rozlohy, kom-
paktnosti a distribucii v priestore povodia sa odvi-
jal celkovy vyznam sledovanych izemi. Podielové
zastupenie kategorii hydrického potencialu krajiny
v modelovych povodiach SR uvadzame v tab. 4,
ich priestorové rozmiestnenie na obr. 2 a 3.

Najvyssi hydricky potencial krajiny (lokality
zaradené do prvych dvoch kategorii) dosahuji po-
vodia horného Véhu, Kysuce a horného Hrona. Ich
relativne vysoka vymera je do istej miery spdso-
bena Struktirou vzorca pre vypocet HPK, kde sme
pridelili vysoké hodnoty faktoru lesnych porastov
(ich stupiiu ekologickej stability). Vysokému HPK
prispieva i to, ze lesné oblasti v porovnani s véc-
Sou castou nelesnej krajiny mavaju vyssie uhmy
zrazok (faktor zrdzok ma najvyssiu hodnotu) a to,
ze zvécsa lezia na podach s vysSou skeletnatostou
(vyssie hodnoty faktora podnych druhov). Na-
proti tomu maji nelesné oblasti najvyznamnejSie
uzemia na TTP (vysoka hodnota faktora nelesnej
krajiny), spravidla maju hydrologicky vyhovuju-
ce pddne podmienky (najmi podny typ) a hlavne
vhodnejsie sklonitostné pomery (niz$ia energia
reli¢fu) ako lesnd krajina. V porovnani s lesnou
krajinou, najvéic¢sou ,,nevyhodou* vacsiny trvalych
travnych porastov (okrem prirodzenych luk nad
hornou hranicou lesa, resp. TTP v horskych oblas-
tiach), st nizsie thrny zrazok. V povodi horného
Vahu uzemia zaradené do prvych dvoch kategorii

Tab. 4 Percentuilne zastiupenie kategérii HPK a lesnatost’ modelovych povodi SR
Tab.4 Percentage of hydric potential of landscape categories and forest coverage at model river basins of Slovakia

Nazov povodia Sp (km?) Kategoria HPK (%) 1%
1 2 3 4 5
horny Vah 2272,5 5,25 55,36 35,62 3,77 0,003 60
Kysuca 988.,9 1,45 72,29 23,92 2,34 <0,01 57
Laborec 731.,8 0,09 28,63 67,14 4,11 0,03 66
Torysa 1031,9 0,42 27,99 62,10 9,49 0,01 46
Topla 824.,6 0,30 46,20 51,20 2,30 0,02 41
horny Hron 1408,5 0,87 58,63 36,79 3,68 0,03 61

Sp — plocha povodia, 1 % — lesnatost’ povodia
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Obr. 2 Hydricky potencial povodi Vahu, Kysuce, Hrona a znizornenie vybranych kategorii
legislativnej ochrany vodnych zdrojov
Fig. 2 Hydric potential of Vah, Kysuca, Hron river basins and illustration of selected categories
of legislative protection of water resources

HPK uzko koreluju s vyhlasenymi chranenymi vo-
dohospodarskymi oblastami — CHVO Nizke Tatry
(vychodna aj zapadna cast) a CHVO Velka Fatra
(obr. 2). Najrozlahlejsie tizemia s priaznivymi
podmienkami pre infiltraciu a retenciu zrazok lezia
v Zapadnych Tatrach, ich podhori a vo vychodnej
Casti Chocskych vrchov, ktoré koresponduju s na-
vrhovanou CHVO rovnakého nazvu.

Vysoky HPK povodia Kysuce (tab. 4) a vy-
znamnosti jeho prirodnych podmienok vo vztahu
k prirodzenej akumulacii vod podciarkuje, ze celé
patri do CHVO Beskydy a Javorniky. Najvyznam-
nejsie Gizemia su rovnomerne rozptylené po celom
povodi rieky Kysuce, s vynimkou jej dolného toku
v blizkosti Kysuckého Nového Mesta a okolia
Cadce. Plo$ne najvadsie Gizemia prvej kategérie
HPK st situované nad vodarenskou nadrzou Nova
Bystrica a v povodi vodarenského toku Klubinsky
potok. Tieto oblasti spolu s fluvialnymi sedimentmi
vicsich tokov patria medzi najvyznamnejsie z hl'a-
diska infiltracie zrazok v celom povodi Kysuce
(HANZEL 2003).

Dalsim modelovym tzemim, v ktorom je vy-
hlasena $irsia regionalna ochrana vodnych zdrojov,
je povodie horného Hrona. Ciastoéne sem zasahujt
CHVO Nizke Tatry (vychodna a menej aj zapadna
cast) a CHVO Muranska planina. Najvyznamnej-
Sie lokality HPK st situované v ich vyssie polo-
zenych Castiach. Medzi hodnotné uzemia z hl'adis-
ka prirodzenej infiltracie a retencie zrazok patria
povodia vodarenskych tokov Cierny Hron, Cierny
potok, Kamenisty potok, Osrblianka, Kral'ovohol-
ské Tatry a oblast’ Fabovej hole.

Poslednou z vyznamnejsich modelovych lo-
kalit je poriecie Tople. Celé uzemie tvori povodie
vodarenského toku Topl'a. Prvé dve kategorie hyd-
rického potencialu krajiny vSak uz zaberaju menej
ako 50% vymery modelového povodia. Ich vécsie
a spojité celky (obr. 3) su situované vo hornych
Castiach povodi vodarenského toku Topl'a a vodo-
hospodarsky vyznamnych tokov Slatvinec, Kame-
nec, Bardejovsky potok a Zbojnicky potok. Sig-
nifikantné lokality tiez lezia v SirSom okoli
Bardejovskych kipelov a s chranené ako oblasti
prirodnych lie¢ivych zdrojov.
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Obr. 3 Hydricky potencial povodi Tople, Laborca, Torysy a znazornenie vybranych kategérii
legislativnej ochrany vodnych zdrojov
Fig. 3 Hydric potential of Topl’a, Laborec, Torysa river basins and illustration of selected categories
of legislative protection of water resources

Ostatné dve modelové povodia Laborca a To-
nych do prvej a druhej kategérie HPK. V oboch
povodiach je to priblizne 28 % ich vymery. Ide pre-
vazne o oblasti leZiace v pohoriach Cergov, Levoé-
ské vrchy a Laborecka vrchovina. V modelovom
povodi Torysy st vyznamnejsie lokality situované
v oblasti pohoria Bachuren a v pramennych oblas-
tiach Torysy, kde sa pre priaznivé podmienky uva-
zuje s vystavbou vodarenskej nadrze Tichy potok
(NEMETHY 2003, BRUSKOVA et al. 2005). Nizsie
plos$né zastipenie 1. a 2. kategdérie HPK v povo-
di riek Laborec, Topl'a, Torysa, je do istej miery
sposobené tym, ze nie st az tak bohaté na atmo-
sférické zrazky a maju vyssie thrny potencidlnej
evapotranspirdcie. V porovnani s modelovymi
povodiami Véhu, Hrona a Kysuce maju prevazne
nizsiu lesnatost’ (okrem povodia Laborca). Nizsie-
mu HPK prispieva i fakt, Ze povodia su situované
na flySovom podlozi, ktoré nie je az tak intenzivne
tektonicky naruSené v porovnani s poriecim Kysu-
ce (MALIK et al. 2002, HANZEL 2003). Na tomto
geologickom substrate sa vytvorili pody s vysSim

obsahom jemne;j frakcie (CURLIK a SALY 2002),
ktoré st vhodnejsie z hl'adiska retencie zrazok, ale
s pomalSou infiltraciou (ZACHAR 1982).

Urcitym odrazom vyznamu uzemi zarade-
nych do prvych dvoch kategorii HPK je, Ze v nich
pramenia vSetky vodarenské a vodohospodarsky
vyznamné toky modelovych povodi. Spolu ide
0 28 vodarenskych a 48 vodohospodarsky vyznam-
nych vodnych tokov.

Vizudlna konfrontdcia priestorove]j variabi-
lity HPK (obr. 2 a 3), poukazuje na problém pre-
ukdzania jednoznacnej zavislosti ich vyskytu od
konkrétneho atribitu krajiny. Pristup, ktory sme
pri identifikacii HPK uplatnili, je zaloZeny na vza-
jomnej kombinacii jednotlivych fyzicko-geografic-
kych komponentov krajiny, vysledkom ktorého st
homogénne aredly hydrického potencidlu. Priesto-
rova distribucia HPK je vysledkom mnozstva do-
padnutych zrazok, evapotranspiracie, sklonu re-
liéfu, vlastnosti pddy, hydrogeologickych pomerov
alebo vlastnosti krajinnej pokryvky, ktoré rozho-
dujucim spésobom ovplyvituji schopnost’ krajiny
vsakovat’ a zadrzat’ zrazky.
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Obr. 4 Priestorové rozloZenie obci, v ktorych sa v obdobi 19962006 vyskytla povodiiova situacia (SOLIN 2008)
Fig. 4 Spatial distribution of municipalities with appearance of floods during 1996-2006 (SOLIN 2008)

Vplyv krajiny na infiltraciu a retenciu vod
je nevyhnutné chapat’ ako komplexné pdsobenie
vsetkych relevantnych charakteristik povodia. Ne-
priamo tomu nasvedCuje aj praca SOLINA (2008),
v ktorej analyzoval povodniové situacie (vyhlasenie
II1. stupna povodnovej aktivity) na Slovensku v ro-
koch 1996 az 2006 (obr. 4).

Zvysenu koncentraciu povodiovych situacii
v oblastiach povodi Kysuce, Dunajca, Popradu,
Torysy, Tople a Hornadu interpretuje pritomnost'ou
menej priepustného paleogénneho flysu, na ktorom
sa vytvorili prevazne pddy so slabo priepustnou
textirou. To ale nevysvetl'uje nizku frekvenciu po-
vodnovych stavov v inych povodiach na flysi, kde
aj susediace povodia vykazuju ich réznu pocetnost’.
Povodia tokov Bielych Karpat alebo rieky Orava
maju v porovnani s Kysucou z hydrogeologického
hl'adiska menej vhodny geologicky substrat (MA-
LiK et al. 2002) a predsa bolo v nich pocas rokov
1996 — 2006 pozorovanych menej povodni. Podob-
ne je to aj v susediacich povodiach Tople, Ondavy,
Laborca a Cirochy, kde v prvych dvoch pripadoch
bolo hlasenych pomerne viac povodiovych situa-
cii napriek tomu, Ze obe porie¢ia maju podstatne
lepsie hydrogeologické podmienky (MALIK et al.
2002) aj podnu textiru (CURLIK a SALY 2002).
Rovnako, ako v pripade vyskytu povodni na fly-
$i mézeme pozorovat znacnu variabilitu, tato je
na tomto geologickom substrate rovnako zrejma
aj vo velkosti a priestorovej organizacii lokalit

v 1. a 2. kateg6rii HPK (modelové povodia Kysu-
ce, Tople, Torysy a Laborca). Tato premenlivost’
zavisi vzdy od lokalnych podmienok povodia, kto-
ré mozu byt nemenné (sklon svahov, pddne druhy,
tvar povodia...), alebo meniace sa v priestore a ¢ase
(aktualne meteorologické podmienky, nasytenost’
povodia predchadzajucimi zrazkami, zamrznutie
pody, sposob a intenzita vyuzitia krajiny...).

Rozdielna uroven HPK ovplyviiuje charakter
manazmentu povodia. Podl’a jeho vysledkov vieme
ur¢it’ v ktorych oblastiach je vhodné vodu v krajine
zadrzat’ alebo odkial’ ju bezpe¢ne odviest’. V oblas-
tiach s vysokym hydrickym potencidlom je rozho-
dujuce chranit’ sucasné podmienky ekosystémov.
Usilie deciznej sféry by malo viest’ k extenzivne-
mu hospodareniu. V pol'nohospodarskej krajine by
sa to tykalo premeny ornej pddy na trvalé travne
porasty, vylucenia hnojenia pozemkov a pri naj-
vyznamnej$ich tizemiach aj ich legislativnej ochra-
ny. Do popredia by sa mali dostat’ zdsady multi-
funkéného pol'nohospodarstva (MISTINA 2006).

V lesnej krajine je vhodné pristapit’ k prekla-
sifikovaniu kategorii lesov s produkénou funkciou
na lesné porasty s primarnou vodohospodarskou
funkciou. Na strmych svahoch mdze byt rozsire-
na o protilavinovu alebo protieréznu funkciu (LE-
PESKA 2010a). V menej vyznamnych oblastiach
je potrebné zvysit' schopnost’ krajiny infiltrovat
a zadrziavat’ zrazky. Vynimku vsak tvoria Gizemia,
kde hrozia zosuvy pdédy. Tu je vhodné doplnit
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vysadbu porastov o dreviny (najmé kry) s vysokou
desukénou schopnostou. V zosuvmi ohrozenych
uzemiach je potrebné nerozsirovat’ lesnl cestni
siet’ a iné zasahy do celistvosti svahov, preferovat’
prirodzenu obnovu stanovistne vhodnych drevin,
vyltucenie konvenéného hospodarenia v lesoch, ich
preklasifikovanie do kategorie ochrannych lesov
s primarnymi pédoochrannymi funkciami. Menej
hodnotné pozemky v inunda¢nych tizemiach tokov
mozu byt zaradené do programov protipovodiovej
ochrany uzemia s moznostou znizenia povodnove;j
viny. Tazisko manazmentovych opatreni v povo-
diach veducich k zvySeniu infiltranej a retenénej
schopnosti krajiny, sa budu pravdepodobne tykat
uzemi s 3. az 5. HPK. Mali by smerovat’ byt pre-
dovsetkym k zvyseniu hydrického potencialu kra-
jiny ako takej, ¢o mozno dosiahnut’ jej optimalnou
Strukturou, vhodnym hospodarenim s jej prirodny-
mi zdrojmi, racionalnym manazmentom sticasnych
a planovanych socio-ekonomickych aktivit v po-
vodi (LEPESKA 2011), jej revitalizaciou a renatu-
raciou.

V uzemiach, kde st hydrické funkcie krajiny
nedostato¢né a nie je mozné ich v postacujucej mie-
re zvysit’ uvedenymi postupmi, je potrebné zadrzat’
vodu znizenim odtoku sustredenych vod z povo-
dia. Mozeme to dosiahnut’ retenciou v korytach
vodnych tokov, mokrad’nych ekosystémoch (ZHAO
a HE 2001), vodnych nadrziach, systéme rybnikov
(SALEK et al. 2002). Zadrzanie odtoku v terénnych
depresiach, vodnych nadrziach, rybnikoch a pod.,
sa javi ako dolezité najmi pocas tekutych zrazok
v zimnom a jarnom obdobi, ked” je pédna matrica
zamrznuta a neschopna v plnej miere infiltracie a re-
tencie, ako aj pocas privalovych zrazok, ked’ poda
nestihne infiltrovat’ dopadnuté mnozstva dazd’a.
V urbannych ekosystémoch, ktoré su typické niz-
kou alebo ziadnou schopnost'ou infiltrovat’ alebo
zadrziavat’ zrazky, je niekol’ko moznosti redukcie
povrchového odtoku. Na zadrzanie vody mozu slu-
zit’ aj priepustné vegetaéné pasy, mokrade, ¢i sys-
tém umelych nadrzi (HVITVED-JACOBSEN 2010),
no ako najdolezitejSie sa javi znizenie vymery ne-
priepustnych ploch z obci (SCHUELER 1987).

ZAVER

Opatrenia smerujuce k posilneniu HPK mu-
sia mat’ povahu komplexnych zasahov, vzajomne
prepojenych a koordinovanych aktivit veducich
k zvyseniu hydrického potencialu jej vSetkych
dolezitych zloziek. Musia byt zalozené na vysled-
koch vedy a vyskumu a mat’ podporu miestnych

samosprav a vlastnikov, ¢i spravcov podneho fon-
du. Pre lepSie porozumenie vplyvu povodia na in-
filtraciu, ¢i zadrziavanie vod, je nevyhnutny dalsi
vyskum zamerany na kvantitativne modelovanie
atributov, ktoré vplyvaji na HPK.
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ABSTRACT

Kotvasova K., SkorSepa M., Melicher¢ik M.: Seasonal dynamics of photosynthetic pigments content in assi-

milatory organs of selected coniferous trees

The paper deals with the two-year study of seasonal dynamics of photosynthetic pigments content in as-
similatory organs on the selected coniferous trees. The concentrations of monitored pigments (chlorophylls and
carotenoids) were determined spectrophotochemically in needles of various ages. The following species were
analysed: larch (Larix decidua Mill.), yew (Taxus baccata L.), Scotch pine (Pinus silvestris L), white fir (Abies
alba Mill.) and spruce (Picea abies (L.) H. Karst.). Observed data can be beneficial in order to understand sea-
sonal changes in content of photosynthetic pigments in assimilatory organs of conifers.

Key words: assimilatory organs; conifers; photosynthetic pigment; chlorophyll; carotenoids

uvoD

Dreviny ako stcasti lesnych ekosystémov
podliehaju rozlicnym zmenam, pretoze s vysta-
vené posobeniu roznych biotickych, abiotickych
a antropogénnych faktorov. U lesnych drevin vply-
vaju na fyziologické procesy okrem genetickych
a vyvojovych faktorov predovsetkym ekologické
vplyvy.

Za urcitych okolnosti mézu nepriaznivé pod-
mienky prostredia spomal'ovat’ zivotné funkcie
drevin, pripadne aj poskodzovat’ jednotlivé organy,
a tak nadobudat’ stresovy charakter. V podmien-
kach lesnych spolocenstiev sa Casto stretdvame
so spolupdsobenim mnohych stresovych faktorov
sicasne a interakcie medzi nimi moézu podstatne
premenit’ charakter stresovej reakcie v porovna-
ni s vplyvom kazdého faktora oddelene. Stresové
faktory ovplyviuji fyziologické procesy drevin,
ktorych odpoved’ zalezi od exogénnych a endo-
génnych faktorov. Odozvu na vplyv faktorov pros-
tredia mozeme zistit’ v konkrétnom fyziologickom
procese. Intenzita a dizka trvania vplyvu faktorov
prostredia rozhoduje o tom, ¢i rastlinny systém po-

sobeniu stresu podl'ahne.

Pri sledovani sezonnych zmien fotosyntetic-
kych pigmentov v asimilaénych organoch rastlin
je potrebné brat’ do Gvahy vsetky faktory vyvola-
vajlice zmeny farbiv, pricom je dolezita aj znalost’
funkénej zavislosti medzi fyziologickymi procesmi
a sledovanymi faktormi. Okrem zmien fotosynte-
tickych pigmentov, ku ktorym dochadza v priebe-
hu ontogenézy a senescencie asimila¢nych orga-
nov, je potrebné zohl'adiovat’ vnutorné a vonkajsie
ekologické faktory.

Z vnutornych faktorov, ktoré modifikuji zme-
ny plastidovych pigmentov, st to najmd fenofazy:
rast plodov, tvorba pucikov, kvitnutie ¢i akumulacia
zimnych zasob. Vzhl'adom na to, Ze ihlice ihli¢na-
tych drevin dosahuju vek aj niekol’kych rokov, zme-
ny v obsahu rastlinnych farbiv su ovplyviiované aj
vekom ihlic, a tiez roénym obdobim. Z vonkajsich
ekologickych faktorov treba pri Stadiu sezonnych
zmien pigmentov zohl'adfiovat’ tiez teplota, svetlo,
vodu a zlozenie pody.

Odumieranie lesov je jednym z viditelnych
prejavov negativneho posobenia réznych Cinite-
Pov, ktoré st iniciované najmid antropogénnymi
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aktivitami. V sucasnej dobe preto patri k nalicha-
vym problémom spol'ahlivé zistenie pri¢in zhor-
Sovania zdravotného stavu lesnych ekosystémov
a vypracovanie efektivnych opatreni pre starostli-
vost’ o ne.

Ked'ze fotosynteticky aparat drevin lesnych
ekosystémov je ter¢om vplyvu roznych prirodnych
a antropogénnych stresovych faktorov, pomocou
Stidia pigmentov méze byt dokdzané negativne
posobenie prostredia uz vtedy, ked’ este nie je moz-
né makroskopicky zistit’ Ziadne poskodenie.

Cielom prace bolo sledovat’ sezonnu dyna-
miku obsahu fotosyntetickych pigmentov v asimi-
laénych organoch vybranych druhov ihliénatych
drevin. Na dosiahnutie uvedeného ciela sme sle-
dovali a vyhodnocovali zmeny koncentracie asi-
milaénych pigmentov v ihliciach piatich druhov
ihlicnatych drevin v priebehu dvoch vegetaénych
obdobi. Ziskané vysledky mozu byt prinosom
k pochopeniu zakonitosti sezénnej dynamiky ob-
sahu plastidovych pigmentov v asimila¢nych orga-
noch rastlin a sti¢asne mozu upozornit’ na zdravot-
ny stav sledovanych drevin, rovnako aj na zmeny
fyziologickych procesov na bunkovej tirovni, ktoré
predchadzaju prejavom viditenych symptomov.

MATERIAL A METODY

Na vyskum bolo zvolenych 5 druhov ihli¢-
natych drevin: smrekovec opadavy (Larix decidua
Mill.), tis oby¢ajny (Taxus baccata L.), borovica les-
na (Pinus silvestris L.), jedl’a biela (Abies alba Mill.)
a smrek obyc¢ajny (Picea abies (L.) H. Karst.).

Vzorky rastlinného materialu boli odoberané
v zapadnej Casti pohoria Velka Fatra, v Turéian-
skej kotline. Lokalita odberu sa nachadza priblizne
6km vychodne od mesta Tur¢ianske Teplice, me-
dzi obcami Cremosné a Horna Stubiia, v nadmor-
skej vyske 649 m.

Odber vzoriek ihli¢ia skiimanych ihli¢natych
drevin zavisi nielen od polohy vetviciek vzh'adom
na svetové strany, ale aj od ich umiestnenia. Vet-
vicky musia byt’ odoberané z hornej tretiny koruny
ihlicnanov. Rozhodujucu tlohu zohrava aj vek vet-
viciek, resp. ihlic.[1,2]

Z kazdého druhu ihlicnatej dreviny sme pre
na$ vyskum na skiimanej lokalite vybrali tri jedin-
ce (vzorniky) vo vzajomnej vzdialenosti priblizne
10-15 metrov, z ktorych sme v priebehu sledova-
ného obdobia odoberali vzorky na spracovanie,
a v ktorych sme sledovali obsah fotosyntetickych
pigmentov v ihli¢i rozdielneho veku. Takto bolo
spolu oznacenych 15 odberovych miest (stromov).

Obr. 1 Vyber ihli¢ia [1]
Fig. 1 A selection of needles [1]

NajmladSie vyhonky sme oznacili ako vzor-
ky 0, vzorky nultého ro¢nika. StarSie vetvicky sme
podl'a ich veku oznacili ako vzorky 1, 2, a 3, teda
vzorky, pripadne ihlice prvého, druhého a treticho
ro¢nika (obr. 1).

Pocas sledované¢ho obdobia sme pre kazdy
jeden ro¢nik odoberali vetvicky z troch réznych
Casti koruny stromov oznacenych vzornikov. Ich
zmieSanim sme potom ziskali vysledni vzorku
daného ro¢nika, ktoru sme analyticky spracovali.
Odbery vzoriek sme vykonavali v dvojtyzdio-
vych intervaloch pocas rokov 2009 a 2010 (od 26.
4. 2009 do 24. 10. 2010). Ihlice vzoriek nultého
ro¢nika smrekovca opadavého sme odoberali
z kratkych vetviciek predchadzajuceho roka, ¢o je
v sulade s publikovanou metodikou [1]. Pre bo-
rovicu lesnu a tis oby¢ajny sme odoberali vzorky
nultého, prvého a druhého ro¢nika, pre jedl'u bielu
a smrek obyc¢ajny vzorky 0., 1., 2. a 3. ro¢nika.

Vlastné stanovenie

Vlastné stanovenie fotosyntetickych pigmen-
tov bolo uskutocnené Standardnou a na tento Ucel
Casto pouzivanou metodikou podla Lichtenthalera
[31, pri ktorej sa 0,2 g rastlinného materialu extrahuje
(homogenizacia) 20 cm® 80% acetonu s pridavkom
malého mnozstva MgCO, (zamedzuje tvorbe pro-
duktu degradacie chlorofylu na feofytin). Po prefil-
trovani extraktu pigmentov sa spektrofotometricky
odmeria absorbancia ¢ireho acetonového extraktu
oproti extrahovadlu pri vinovych dizkach 470, 646,8
a 663 nm.

Koncentraciu pigmentov v extrakte vmg.dm
nasledne vypocitame podla Lichtenthalerovych
vzt'ahov (Tab. 1) a ziskant hodnotu prepocitame
na hmotnostnu jednotku susiny (mg.g!' s.hm.).
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Tab.1 Vztahy na vypocet obsahu fotosyntetickych pigmentov v mg.dm= pre acetén (¢ = 80 %) [3,4]
Tab.1 Formulas for concentrations of the photosynthetic pigments in mg.dm™ for acetone (¢ = 80 %) [3,4]

chlorofyl a
chlorofyl b

,=12,25. A,
¢, =21,50. A6
celkovy obsah chlorofylov

celkovy obsah karotenoidov

—2,79. Ay
~5,10.A, ,

Coop =715 A gy +18, 71 Ay
¢...=(1000.A,, 1,82.c, —85,02.c, ) /198

VYSLEDKY A DISKUSIA

V ramci sledovania sezonnej dynamiky ob-
sahu fotosyntetickych farbiv v asimila¢nych orga-
noch vybranych druhov ihlicnatych drevin, sme
v priebehu vegetacnych obdobi 2009 a 2010 sta-
novovali koncentraciu chlorofylov a karotenoidov
[5, 6]. Sledované boli nasledovné parametre: obsah
chlorofylu a, obsah chlorofylu b, celkovy obsah
chlorofylu a a b (a+b), pomer chlorofylu a ku chlo-
rofylu b (a/b), celkovy obsah karotenoidov (x+c)
a tiez pomer celkového obsahu chlorofylov k cel-
kovému obsahu karotenoidov (a+b/x+c). Obsah

sledovanych farbiv je prepocitany na hmotnostnu
jednotku suchej hmoty vzorky [mg.g™! s.hm.].

Sezonna dynamika koncentracie
fotosyntetickych pigmentov v ihliciach nultych
ro¢nikov skimanych ihli¢nanov

Koncentracie asimilacnych pigmentov a ich
vzajomné pomery, ktoré sme sledovali vo vzorkach
nultych ro¢nikov v priebehu vegetacnych obdobi
2009 a 2010, sme porovnali v ramci jednotlivych
sledovanych ihli¢natych drevin Grafické znazor-
nenie priebehu sledovanych zmien uvadzame
na obrazkoch 2-9.
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Obr. 2 Vyvoj celkového obsahu chlorofylu a+b (mg.g™' s. hm.) v roku 2009
Fig. 2 Trend of total chlorophyll content a+b (mg.g™' s. hm.) in 2009
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Obr. 3 Vyvoj celkového obsahu chlorofylu a+b (mg.g' s. hm.) v roku 2010
Fig. 3 Trend of total chlorophyll content a+b (mg.g™' s. hm.) in 2010
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Obr. 4 Vyvoj pomeru obsahu chlorofylu a ku chlorofylu b (a/b) v roku 2009
Fig. 4 Trend of chlorophyll a to chlorophyll b ratio (a/b) in 2009
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Obr. 5 Vyvoj pomeru obsahu chlorofylu a ku chlorofylu b (a/b) v roku 2010
Obr. 5 Trend of chlorophyll a to chlorophyll b ratio (a/b) in 2010
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Obr. 6 Vyvoj celkového obsahu karotenoidov x+c (mg.g" s. hm.) v roku 2009
Fig. 6 Trend of total carotenoids content x+C (mg.g™' s. hm.) in 2009
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Obr. 7 Vyvoj celkového obsahu karotenoidov x+c (mg.g™' s. hm.) v roku 2010
Fig. 7 Trend of total carotenoids content x+c (mg.g™' s. hm.) in 2010
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Obr. 8 Vyvoj pomeru celkového obsahu chlorofylov ku celkovému obsahu karotenoidov (a+b/x+c) v roku 2009
Fig. 8 Trend of total chlorophyll to total carotenoids ratio (a+b/x+c) in 2009
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Obr. 9 Vyvoj pomeru celkového obsahu chlorofylov ku celkovému obsahu karotenoidov (a+b/x+c)

v roku 2010

Fig. 9 Trend of total chlorophyll to total carotenoids content (a+b/x+c) in 2010
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Na zéaklade porovnania celkového obsahu
chlorofylov u vsetkych ihli¢cnanov mézeme konsta-
tovat’, Ze najvyssi obsah tychto pigmentov sme za-
znamenali v ihliciach smrekovca opadavého a tisu
obyc¢ajného, o dokazuji obrazky 2 a 3. Maximal-
na hodnota koncentracie chlorofylov na hmotnost-
nu jednotku u smrekovca v roku 2010 dosahova-
la 3,35 mg.g! a u tisu 2,95 mg.g”'. K rovnakému
vysledku sme dospeli aj v meraniach v roku 2009
(obr. 2), s tym rozdielom, ze kym v roku 2009
dosahoval najvysSie koncentracie chlorofylov tis
(6,42 mg.g™), v roku 2010 sme najvy$si obsah
tychto pigmentov zaznamenali u smrekovca.

Vysoky obsah chlorofylovych pigmentov
v tise moze suvisiet' s tym, Ze tato drevina sa za-
rad’'uje medzi tienomilné rastliny (sciofyty), ktoré
maju v porovnani so svetlocitlivymi rastlinami (he-
liofyty) chloroplasty vacsich rozmerov a v dosled-
ku toho maju aj vyssi obsah chlorofylov.

Podl'a obsahu chlorofylov méZeme ihli¢na-
ny zoradit' v roku 2010 nasledovne: smrekovec
(s najvyssim obsahom), tis, jedl'a, smrek a boro-
vica. Na obrazku 3 si moZeme tieZ vSimnut’, Ze
krivka sezoénnej dynamiky u borovice a smreka ma
podobny priebeh. Pre rok 2009 mézeme konstato-
vat, s vynimkou obrateného poradia prvych dvoch
ihlicnanov, to isté poradie skimanych drevin: tis,
smrekovec, jedla, smrek a borovica (obr. 2).

Vys8i obsah chlorofylov v ihli¢i tisu a smre-
kovca, oproti d’alsim drevinam, sme pri odbere
vzoriek pozorovali aj na zaklade zafarbenia ihlic.
Ihlice nultého ro¢nika tisu a smrekovca sa vyzna-
covali tmavsim odtiefiom zelenej farby v porovna-
ni s borovicou, jedl'ou a smrekom, ktorych ihlice
boli ihned’ po vyraseni sfarbené do bledo zelena.
Najslabsi odtien zelenej farby sme pozorovali v ih-
li¢i borovice, ¢o koreSponduje s faktom, ze prave
vo vzorkach nultého ro¢nika tejto dreviny sme vo
viacerych odberoch zaznamenali najnizsi obsah
chlorofylov.

Porovnanie pomeru chlorofylu a ku chloro-
fylu b medzi sledovanymi drevinami v jednotli-

vych rokoch znazoruji obrazky 4 a 5. Pomer a/b
je jednym zo zéakladnych ukazovatel'ov zdravotné-
ho stavu rastlin. Hodnota tohto parametru plastido-
vych pigmentov sa podl’a odbornej literatury pohy-
buje medzi 2-3 [7]. Vo vysledkoch z vegetacného
obdobia 2009 (od 26. 4. do 25. 10.) jeho hodnota
vystipila maximalne na urovenn 1,4, z ¢oho sme
vyvodili zhorSeny fyziologicky stav skumanych
drevin. Priemernd hodnota pomeru a/b pre jednot-
livé ihli¢naté stromy je za toto sledované obdobie
uvedena v tabulke 2. Hoci v roku 2010 (v obdobi
0d 25. 4 do 24. 10) vystupila hodnota a/b maximal-
ne na uroven 2,04 (obr. 50), priemerna hodnota a/b
u jednotlivych drevin, ktora je uvedena v tabul’ke 2,
sa pohybovala stale pod Groviiou 2-3. Z toho mo-
zeme usudit’, Ze posobenie nepriaznivych faktorov
vonkajsieho prostredia na vSetky ihlicnany rasttce
v tej istej lokalite, ktoré sme predpokladali v roku
2009, pokracuje aj v roku 2010 a je pri¢inou urci-
tého stupna zat'aZenia organizmu. Vzhl'adom na to,
7e pigmentové analyzy nie su pre diagnostické
ucely tplne postacujuce, bolo by nutné ich doplnit’
d’al$imi analyzami, ako napr. analyza fluorescencie
chlorofylu a stanovenie obsahu vybranych prvkov
mineralnej vyzivy, ktoré umoziuji rychle zistenie
fyziologického stavu dreviny.

Grafické znazornenie vyvoja celkového ob-
sahu karotenoidov nameranych u vsetkych ihli¢-
nanov v rokoch 2009 a 2010 znazoriuju obrazky
6a7.

Na zaklade porovnania ich koncentracie v ih-
licnanoch mézeme povedat, Ze najvyssie koncen-
tracie v priebehu vegetacného obdobia 2009 boli
namerané v ihli¢i tisu. K tomuto istému zaveru
sme dospeli aj pocas vegetatnej sezony 2010, ¢o
mozeme dat’ do stvislosti s uz spominanymi chlo-
roplastmi tielomilnych rastlin, ktoré¢ majti v porov-
nani s chloroplastmi svetlomilnych rastlin vécsie
rozmery, a teda mozu mat’, okrem chlorofylov, aj
vacsi obsah pomocnych pigmentov — karotenoidov.

zistili v borovici lesnej, takisto ako v roku 2010.

Tab. 2 Priemerné hodnoty pomeru a/b v rokoch 2009 a 2010

Tab. 2 The average values of a/b ratio in 2009 and 2010

Drubh ihliénanu

Priemerna hodnota a/b

2009 2010
Smrekovec opadavy (Larix decidua Mill.) 1,21 1,13
Tis oby¢ajny (Taxus baccata L.) 1,25 1,14
Borovica lesna (Pinus silvestris L.) 1,28 1,16

Jedla biela (Abies alba Mill.)
Smrek oby¢ajny (Picea abies (L.) H. Karst.)

1,10
1,10

1,12
1,10




Pre oba sledované roky mozeme ihli¢nany podl'a
mnozstva karotenoidov zoradit’ nasledovne: tis,
smrekovec, smrek, jedl’a a borovica.

Vyrazné zvysenie koncentracie karotenoi-
dov na konci vegetacnej sezony v roku 2010 sme
zaznamenali u smrekovca, v porovnani s ostatny-
mi drevinami. Vy$$i obsah tychto pigmentov sme
mohli takisto sledovat’ zmenou sfarbenia ihlicia,
ktorému karotenoidy dodali Zzlto-zeleny odtien.
U ostatnych sledovanych drevin sme vo vzorkach
nultych ro¢nikov nespozorovali na konci roku
ziadnu zmenu sfarbenia na zlto vzhl'adom na to,
ze sa jednd o vzdyzelené druhy, ktorych ihlicie je
trvace a neopadava ani po niekol’kych rokoch. Aj
ked’ urcité farebné rozdiely sme mohli postrehnut’
na konci vegetanej sezony, kedy sfarbenie ihlic
vzoriek nultého ro¢nika ziskalo tmavsi odtieni zele-
nej farby, podobnej odtiefiu nasledujiiceho ro¢nika
(vzoriek prvého ro¢nika), v dosledku pribudania
zeleného farbiva — chlorofylu. Takto sme mohli
lahko rozlisit’ nulty rocnik od prvého ro¢nika.

Sezénna dynamika koncentracie
fotosyntetickych pigmentov v ihliciach
ostatnych ro¢nikov skiimanych ihli¢cnanov

Sezénnu dynamiku koncentracie fotosynte-
tickych pigmentov v ihli¢i ostatnych sledovanych
ro¢nikov skimanych ihliénatych drevin uvadzame
na obrazkoch 10-21.

Krivky znazorniujlice vyvoj koncentracii pig-
mentov (resp. ich vzajomnych pomerov) namera-
nych v roku 2009 sme spojili s krivkami koncentra-
cie pigmentov, nameranych v nasledujucom roku
2010. Takéto spojenie kriviek sme vSak mohli vy-
konat’ len pri vzorkach, ktoré boli oznacené po sebe
iducimi ¢islicami. Teda graf zobrazujtci koncentra-
cie pigmentov nameranych vo vzorkach 0 (vzorky
nultého ro¢nika) z roku 2009 sme spojili s grafom
koncentracie pigmentov nameranych vo vzorkach
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1 (vzorky prvého ro¢nika) v roku 2010. Pricom
meranie v roku 2009 (od 26. aprila do 25. oktobra
[5]) sme doplnili d’alsimi datumami odberu, ktory
sme vykonali od 8. novembra 2009 do 24. oktobra
2010. Pigmentom, nameranych vo vzorkach 0
v roku 2009 zodpovedaju Casti kriviek od 26. apri-
la 2009 do 18. januara 2010. Od 10. aprila 2010
sme zodpovedajicu vzorku (vetvicku) oznacovali
ako vzorka 1 v roku 2010, pretoze od aprila roku
2010 sa ako vzorka 0 uz oznacovali novovytvorené
vetvicky. V mesiacoch februar a marec sme odbery
nevykonavali (prerusené krivky na zodpovedaju-
cich miestach v jednotlivych grafoch).

Tymto spajanim kriviek koncentracie foto-
syntetickych pigmentov sme mohli sledovat’, ako
sa meni obsah asimila¢nych pigmentov v priebehu
dvoch po sebe iducich rokov v ramci tej istej vet-
vicky, ktora vSak v jednotlivych vegetacnych ob-
dobiach dostala ako vzorka odlisné oznacenie.

Krivky, ktoré na obrazkoch 10-13 oznacu-
jeme ako 0-1, znazorfuji sezénne zmeny obsahu
asimilaénych pigmentov v priebehu rokov 2009 az
2010 v ramci tej istej vetvicky, ktora bola v roku
2009 oznacovana ako vzorka 0 (vzorka nulté-
ho ro¢nika) a v roku 2010 ako vzorka 1 (vzorka
prvého ro¢nika). V grafoch na obrazkoch 14-17,
oznacenych ako 1-2, sme sledovali, ako sa obsah
pigmentov vo vzorke 1 (vzorke prvého ro¢nika)
z roku 2009 zmenil v roku 2010, a to vo vzorke
2 (vzorke druhého ro¢nika). Priebeh sezonnej dy-
namiky obsahu fotosyntetickych pigmentov v roku
2009 az 2010 oznacovany na obrazkoch 18-21
ako 2-3 poukazuje na zmeny obsahu pigmentov vo
vetvicke, oznaCovanej v roku 2009 ako vzorka 2
a v roku 2010 ako vzorka 3.

Teda, ak sme chceli sledovat’ ako sa zme-
nil obsah pigmentov v tej istej vetvicke ihli¢nanu
od 26. aprila 2009 do 24. oktobra 2010, museli sme
porovnat’ obsah pigmentov vo vzorkach 0, 1 a 2
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Obr. 10 Vyvoj celkového obsahu chlorofylu a+b (mg.g s. hm.) v rokoch 2009-2010 (0-1)

Fig.

10 Trend of total chlorophyll content a+b (mg.g' s. hm.) in 2009-2010 (0-1)
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Obr. 11 Vyvoj pomeru obsahu chlorofylu a ku chlorofylu b (a/b) v rokoch 20092010 (0-1)
Fig. 11 Trend of chlorophyll a to chlorophyll b ratio (a/b) in 2009-2010 (0-1)
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Obr. 12 Vyvoj celkového obsahu karotenoidov (mg.g™' s. hm.) v rokoch 2009-2010 (0-1)
Fig. 12 Trend of total carotenoids content (mg.g™" s. hm.) in 2009-2010 (0-1)
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Obr. 13 Pomer celkového obsahu chlorofylov ku celkovému obsahu karotenoidov (a+h/x+c)
v rokoch 2009-2010 (0-1)
Obr. 13 Trend of total chlorophyll to total carotenoids ratio (a+b/x+c) in 2009-2010 (0-1)

zroku 2009 s obsahom pigmentov vo vzorkach 1, 2
a 3 z roku 2010. Vzorky, ktoré sme oznacili v roku
2009 ako vzorky treticho ro¢nika (3), sme v roku
2010 nemali s ¢im porovnat’, lebo vzorky $tvrtého
ro¢nika sme uz neodoberali.

Z obrazka 10 vyplyva, ze sezonna dynamika
koncentracie chlorofylovych pigmentov vo vzor-

kach prvych ro¢nikov v roku 2010 ma priblizne
rovnaky priebeh u vsetkych sledovanych drevinach.
U vsetkych skiimanych ihli¢natych drevin mézZeme
na Useku ontogenézy od jarnych datumov odberu
po letné odbery pozorovat’ postupné zvySovanie
koncentracie tychto pigmentov, pricom maximal-
ne hodnoty dosahuju prave v letnych mesiacoch.



Rovnako u vsetkych ihlicnanov mézeme sledo-
vat’ na konci vegetacného obdobia hromadenie
chlorofylov v jesennych mesiacoch pred ich pokle-
som v poslednych odberoch.

V sezonnej dynamike obsahu chlorofylov
u sledovanych drevin v ramci rokov 2009 a 2010
existuji urcité odli$nosti, ktoré su pravdepodobne
spojené s vplyvom vniitornych alebo vonkajsich
ekologickych faktorov, ktoré modifikuju zmeny
pigmentov.

Na zaklade porovnania dynamiky u tisu a bo-
rovice mézeme usudit, ze v roku 2009 prebichala
pociatoéna syntéza chlorofylov rychlejsie v po-
rovnani s rokom 2010. Pre jedl'u a smrek mézeme
sledovat’ priblizne rovnaké priebehy vyvoja obsa-
hu chlorofylov. Zaujimavy je tiez prudky pokles
koncentracie chlorofylov v oktobrovom mesiaci
(25. oktobra) 2009, ktory suvisi s prichodom zimy
a chladnejsieho pocasia.

Na obrazku 10 si mézeme v§imnut’, ze pri
poslednych odberoch v roku 2009 ma krivka kon-
centracie chlorofylov vo vsetkych ihli¢nanoch sta-
lejsi priebeh — koliSe len malo. Pomerne ustaleny
vyvoj obsahu chlorofylov mozeme konstatovat’ aj
v roku 2010 v porovnani s rokom 2009.

Vyvoj pomeru obsahu jednotlivych chlorofy-
lov a/b za sledované obdobie od 26. aprila 2009
do 24. oktobra 2010 uvadzame na obrazku 11.
V priebehu vegetaéného obdobia v roku 2009 bol
tento pomer v porovnani s rokom 2010 stabilnej-
$i. Pri¢inou kolisania tohto pomeru v roku 2010 je
tvorba chlorofylu b pri zabrzdeni tvorby chlorofylu
a (v ramci zasoby aktivnych molekul chlorofylu
a[s,6,7].

Graf znazornujuci dynamiku celkového ob-
sahu karotenoidov a pomer celkového obsahu chlo-
rofylu k celkovému obsahu karotenoidov v sle-
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dovanom obdobi znazoriuju obrazky 12 a 13.
V roku 2009 sa celkovy obsah karotenoidov
u skimanych drevin ku koncu roku postupne
znizoval, pricom aj u tychto pigmentov, rovnako
ako u chlorofylov, mézeme konstatovat' stalejsi
vyvoj od oktobra 2009, ktory potom pokracuje aj
v nasledujucom roku 2010. Na konci decembra
2009 a v januari 2010 sme vSak zaznamenali ich
vzostup, ktory moze suvisiet’ s nizkym obsahom
chlorofylov v tom istom obdobi. Najnizsie koncen-
tracie karotenoidov sme v roku 2009 namerali v ih-
liciach borovice, a to v prvych odberoch vzoriek.
Z fyziologického hl'adiska ide u tychto pigmentov
o normalny ukaz.

Z obrazka 13 je zrejmé, ze pomer celkového
obsahu chlorofylov ku celkovému obsahu karote-
noidov v roku 2010 (v porovnani s rokom 2009)
znacne kolise. Hodnoty tohto pomeru su v roku
2010 viditel'ne vyssie.

Sledovanim zmien v sezénnej dynamike
obsahu asimilaénych pigmentov u jednotlivych
ihli¢nanov na grafoch typu 1-2 a 2-3 sme dospeli
k podobnym zaverom vyvoja obsahu pigmentov
v ramci sezénnych zmien ako pri vyvoji obsahu
pigmentov 0-1, pricom v pripade vyvoja 2-3 sme
sledovali zmeny asimilaénych pigmentov len
u jedle bielej a smreka obyc¢ajného.

Z vysledkov sledovania dynamiky koncen-
tracie chlorofylov 1-2 a 2-3 v priebehu vegetac-
nych obdobi v roku 2009 a 2010 vyplyva, Ze aj
vo vzorkach starSich ro¢nikov (vzorky druhych
a tretich ro¢nikov 2010 a vzorky prvych a druhych
ro¢nikov 2009) s vyvojom a rastom asimilacnych
organov postupne stupali aj prislusné koncentracie
pigmentov vztahované na hmotnostni jednotku.
Pokles sme zaznamenali v jesennych mesiacoch
(1-2 a 2-3, odber 8. novembra 2009 a 24. oktobra
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Obr. 14 Vyvoj celkového obsahu chlorofylu a+b (mg.g™! s. hm.) v rokoch 20092010 (1-2)
Fig. 14 Trend of total chlorophyll content a+b (mg.g™"' s. hm.) in 2009-2010 (1-2)
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Obr. 15 Vyvoj pomeru obsahu chlorofylu a ku chlorofylu b (a/b) v rokoch 2009-2010 (1-2)
Fig. 15 Trend of chlorophyll a to chlorophyll b ratio (a/b) in 2009-2010 (1-2)
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Obr. 16 Vyvoj celkového obsahu karotenoidov (mg.g™' s. hm.) v rokoch 2009-2010 (1-2)
Fig. 16 Trend of total carotenoids content (mg.g"' s. hm.) in 2009-2010 (1-2)
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Obr. 17 Vyvoj pomeru celkového obsahu chlorofylov ku celkovému obsahu karotenoidov (a+b/x+c)

Fig. 17 Trend of total chlorophyll to total carotenoids ratio (a+b/x+c) in 2009-2010 (1-2)
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Obr. 18 Vyvoj celkového obsahu chlorofylu a+b (mg.g™' s. hm.) v rokoch 2009-2010 (2-3)
Fig. 18 Trend of total chlorophyll content a+b (mg.g' s. hm.) in 2009-2010 (2-3)

1,6
i
1,4
13 A —s—jedla 2-3
12 -
S XX X X
’17 y !ng! §5A!§! —o—smrek 2-3
0,9 Y
0,8 4T
CRCRCHCIC PPN IR IR ISR
SN t>°0°é’0°0°00000“’6“’6‘6‘6"0”0”6‘6"6"
R S o T A X 6 X X Y6
D N0 600 \'\/'\’}")\’?\96 02 6° o a2 N
YRR T g o DK PP
Datumodberu

Obr. 19 Vyvoj pomeru obsahu chlorofylu a ku chlorofylu b (a/b) v rokoch 2009-2010 (2-3)
Fig. 19 Trend of chlorophyll a to chlorophyll b ratio (a/b) in 2009-2010 (2-3)
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Obr. 20 Vyvoj celkového obsahu karotenoidov (mg.g™' s. hm.) v rokoch 2009-2010 (2-3)
Fig. 20 Trend of total carotenoids content (mg.g' s. hm.) in 2009-2010 (2-3)
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Obr. 21 Vyvoj pomeru celkového obsahu chlorofylov ku celkovému obsahu karotenoidov
(mg.g™' s. hm.) v rokoch 2009-2010 (2-3)
Fig. 21 Trend of total chlorophyll to total carotenoids ratio (a+b/x+c) in 2009-2010 (2-3)

2010). Minimalne koncentracie chlorofylov pocas
vegetacnej sezony logicky suvisia s degradaciou
chlorofylu a s fyziologickymi zmenami tesne pred
opadanim asimilacnych organov. Vyznamny je
rozdiel v koncentracii chlorofylov a v koncentracii
karotenoidov medzi ro¢nikmi ihlic.

Urcité odlisnosti v ramei jednotlivych rokov
st pravdepodobne spojené s uz spominanym vply-
vom vnitornych alebo vonkajsich ekologickych
faktorov, ktoré modifikuji zmeny pigmentov. Dy-
namika obsahu asimila¢nych pigmentov sa v ramci
jednotlivych rokov odliSuje tiezZ hodnotami kon-
centracii tychto pigmentov.

Z uvedeného mozeme usudit’, ze tie isté eko-
logické faktory v ramci jednotlivych rokov, ktoré
ovplyviluji sezénnu dynamiku obsahu fotosyn-
tetickych pigmentov, spdsobuju priblizne tie isté
zmeny obsahu farbiv ako vo vzorkach nultych roc-
nikov, tak aj v starSich vzorkach — vo vzorkach pr-
vych, druhych a tretich ro¢nikov. Sezénna dynami-
ka koncentracie asimila¢nych pigmentov je teda vo
vsetkych sledovanych vzorkach priblizne rovnaka.

ZAVER

Na fyziologické funkcie lesnych drevin v pri-
rodnych podmienkach posobia mnohé prirodzené
a antropogénne stresové faktory, priCom jednotli-
vé stresy pdsobia na stromy lesnych spolocenstiev
bud’ izolovane, ale Castejie v skupinach.

Sezénnu dynamiku obsahu rastlinnych pig-
mentov v asimilaénych organoch ihli¢natych dre-
vin ovplyviiuje mnoho faktorov prostredia. Fyzio-
logické zmeny asimilaénych pigmentov st vel'mi
uzko naviazané na zmeny v suvislosti s ontogené-
zou asimilaénych organov. Obsah chlorofylovych
pigmentov Vv liste je potrebné v priebehu ontogené-

zy chapat’ ako rovnovahu medzi biosyntézou a de-
gradaciou. Pociatocna syntéza prebicha zvycajne
rychlejsie ako degradacia na konci vegetacie.

Na dynamiku obsahu pigmentov v asimi-
laénych organoch rastlin vyrazne vplyvaji najma
ekologické faktory ako svetlo, teplota a voda. Vy-
znamny vplyv na obsah asimilacnych pigmentov
ma aj rok odberu vzoriek a s nim spojeny vplyv
odlisnych ekologickych faktorov. Zretelné zmeny
obsahu fotosyntetickych pigmentov stvisia tiez
s vekom ihlic a v ramci jednotlivych sledovanych
druhov ihli¢natych drevin st rozne.

Variabilita listovych pigmentov je teda vel-
ké nielen podla posobenia vnutornych ¢i vonkaj-
Sich ekologickych podmienok stanovista rastliny,
ale obsah asimilacnych pigmentov je rozdielny
aj v jednotlivych sledovanych druhov ihli¢nanov.
Odlisnosti v obsahu fosyntetickych pigmentov
v ramci jednotlivych druhov ihlicnatych drevin st
podmienené odlisnym stupniom diferenciécie chlo-
roplastov ihli¢nanov, teda choroplastov s odlisne
vyvinutym membranovym systémom.

Na zéklade vysledkov nasho vyskumu reali-
zovaného v rokoch 2009-2010 moézeme povedat’,
ze v ihliciach vsetkych skimanych ihli¢nanov sme
v pripade obsahu chlorofylovych pigmentov a ich
vzéjomného pomeru zistili podpriemerné hodnoty.
Kvantitativna analyza tychto parametrov plasti-
dovych pigmentov poukazuje v nasom vyskume
na zhorSeny zdravotny stav sledovanych drevin,
a tiez na zat'azenie lokality odberu vplyvom stre-
sovych faktorov. Bioindikaciu stresovej zataze je
mozné uskutocnit’ na réznych tirovniach biologic-
kych systémov a s vyuzitim viacerych fyziologic-
kych a biochemickych reakcii, respektive para-
metrov — biomarkerov, s ciel'om ziskat’ spolahlivy
diagnosticky znak poskodenia. Hoci s vyuzitim
analyz pigmentov mézu byt dokazané negativne



vplyvy poskodenia uz vtedy, ked’ este nie je moz-
né makroskopicky stanovit ziadne posSkodenie,
na druhej strane je pouzitie pigmentovych analyz
na diagnostické ucely zmysluplné len v kombina-
cii s d’alsimi fyziologicko-biochemickymi postup-
mi. Z toho dovodu je pre potvrdenie naich ziste-
ni potrebné pigmentové analyzy doplnit’ d’alSimi
postupmi, predovsetkym sti¢asne s meranim flu-
orescencie chlorofilu @, vymeny plynov a obsahu
mineralnych latok, ktoré umoziuju rychle zistenie
fyziologického stavu stromu.

Odumieranie lesov je fyziologickym dosled-
kom tazkych portch latkovych a energetickych
tokov rovnako aj autoregulacie v roznych lesnych
ekosystémoch. K zamedzeniu a znizeniu §kod
na lesoch méze pomoct’ rychly a neprestajny tok
informacii o dynamike a trendoch poskodenia eko-
systémov lesa.
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ABSTRACT

Pilarikova M., Gallayova Z.: Changes of grasslands overgrown by woodland in the part of the Hrifova
cadastral since 1969 to 2010

Permanent grasslands are mostly secondary plant associations, which protection is conditioned by human
use. Different habitats with rich species communities were developed by traditional land use, and their protection
is a real problem in current socio-economical conditions. We have chosen the part of the Hrinova cadastral area
as a model area with preserved traditional land use management. This paper deals with determination of the rate
in grasslands overgrowing by woody vegetation in years 1969, 1989 and 2010 and evaluation of their develop-
ment. We used methods according to Gallayova (2008a) and we categorized grasslands by their overgrow into
six categories (for each year): 0%, 1-10 %, 11-25 %, 26-50 %, 51-75 %, 76-100 %. The grasslands area has
declined since 1969. Grasslands without overgrow represented 64 % in 1969 and it was less than 20 % in 2010.
The results of this work offer a basis for further research as well as for proposal and realisation of management

measures.

Key words: biospherereserve, grassland, landuse, Pol'ana, overgrown, abandonment, treesuccesion

UVOD A PROBLEMATIKA

Fragmentacia a opustanie krajiny su dva
hlavné procesy, ktoré modifikuji velku cast’ naj-
mé eurdpskej krajiny v pomerne kratkom case
a vyznamne ovplyviuju biodiverzitu. Europska
tnia (EU 2006) sa zaviazala k zastaveniu stra-
ty biodiverzity do roku 2010, no napriek ré6znym
opatreniam a realizovanym projektom jej pokles
u nas postupuje aj v sucasnosti, vratane biotopov
travnych porastov. V podmienkach Slovenska st
travne porasty prevazne sekundarne spolocenstva
(RYCHNOVSKA et al. 1985). Cast’ z nich vyvinuta
pocas tzv. tradiéného vyuzivania je druhovo bohata
a ich zachovanie je podmienené I'udskym vyuziva-
nim (RUZICKOVA et al.1996, RUZICKOVA & KALI-
VODA 2007). Po znizeni intenzity kosby ¢i pastvy
alebo pri ich tplnej absencii dochadza na lukach
a pasienkoch prirodzene k sekundarnej sukcesii,
ktora je neporovnatel'ne rychlejsia oproti primarnej
(MORAVEC 1994). K zarastaniu trvalych travnych

porastov (TTP) drevinami dochddza najmé v mar-
ginalnych oblastiach, ¢o je podmienené nielen geo-
grafickou polohou, sklonom, expoziciou, pddnymi
charakteristikami, vlastnost'ami geologického pod-
lozia, ale aj socio-ekonomickymi faktormi (napr.
ekonomickou rentabilnostou pol'nohospodarske;j
vyroby v danom regiéne, pristupnostou ploch pre
pol'nohospodarsku techniku a hospodarske zvierata
a pod., GALLAYOVA 2008a). Zmeny socialno-eko-
nomickych podmienok v Eurdpe ovplyvnili vyuzi-
tie zeme a krajinnu pokryvku nielen na Slovensku
OLAH, BOLTIZIAR, GALLAY (2009), v Karpatoch
(KUEMMERLE et al. 2008, KUEMMERLE et al. 2009,
DEMEK et al. 2008, KYSELKA 2012), ale napr. aj
v mediterdnnej oblasti (FARINA2007), Svédsku
(CoUSINS & ERIKSON 2002) ¢i Belgicku (PETIT &
LAMBIN 2002).

Za modelové uzemie predkladanej prace sme
zvolili ¢ast’ k. 0. Hriflova (vymedzenie tizemia a po-
loha — obr. 1) so zachovalym typickym laznickym
osidlenim a doposial’ pretrvavajucim tzv. tradicnym
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hospodarenim. Na tizemi CHKO-BR Pol’ana, kto-
rého sicast'ou je Cast’ zaujmového uzemia, prebicha
dlhoro¢ne vyskum s réznym zameranim. Uréenim
krajinného potencidlu Pol'any a vy¢leneniu geolo-
gickych typov krajiny sa venovali MAZUR & MA-
ZUROVA (1987). Subtypy povodnej a stiCasnej kra-
jiny skumal MIDRIAK (2000). Charakteristiku pr-
votnej Struktlry krajiny a krajinnoekologické hod-
notenie abiokomplexu vypracoval GALLAY (2009).
Prehlad rastlinnych spolocenstiev luk a pasienkov
Pol'any podava UIHAZY et al. (2010) a JANISOVA et
al. (2004). Sekundarnou sukcesiou na opustenych
lukach a pasienkoch CHKO-BR Pol'ana sa zaobe-
rali napr. UTHAZY et al. (2006), KRIZOVA (1995).
Podrobnu charakteristiku TTP v CHKO — BR Po-
'ana a navrh ich d’al$ieho racionalneho vyuzivania
spracovali SLAVIKOVA & KRAJCOVIC et al. (1996,
1998), krajinnoekologicku analyzu a zmeny miery
zarastov tohto tizemia GALLAYOVA (2008a). Vy-
skumu vyvoja vyuzitia krajiny v nami skimanom
uzemi sa venoval OLAH (2003). Krajinny obraz
a raz hodnotil JANCURA (2000).

Za ciele predkladaného prispevku sme vyty-
¢ili:

a) analyzu druhotnej Struktary krajiny zaujmové-
ho tizemia v rokoch 1969, 1989, 2010 a porov-
nanie jej zmien

b) stanovenie zarastov travnych porastov drevina-
mi v rokoch 1969, 1989, 2010 a zhodnotenie ich
vyvoja.

STRUCNA CHARAKTERISTIKA
ZAUJIMOVEHO UZEMIA

Zaujmové uzemie s rozlohou 1324 ha sa na-
chadza v Banskobystrickom samospravnom kraji,
v katastralnom zemi Hrifovej, v prechodnej zéne
Biosférickej rezervacie Pol'ana (obr. 1).

Hodnotené tizemie sa nachadza v nadmor-
skej vyske 460—1050 m n. m. Dominuju tu biotitic-
kétonality az granodiority (35%) a deluvidlne se-
dimenty (21 %) prevazne hlinito-kamenité (BIELY
et al. 2002). Do vysky 700—800m n. m. sa uzemie
zarad’'uje do mierne teplej klimatickej oblasti, nad
touto vyskou do mierne chladnej a chladnej oblasti.

ké (SALY 2000). Podra fytogeografického ¢lenenia

Obr. 1 Poloha zaujmového izemia vo vztahu k CHKO-BR Pol’ana
Fig. 1 Study area localization in relation to the protected landscape area Polana



Slovenska (FUTAK 1980) patri uzemie do oblasti
zapadokarpatskej flory (Carpaticumoccidentale),
obvodu predkarpatskej flory (Praecarpaticum),
okresu Slovenské Stredohorie a podokresu Pol'ana.
Uzemie je zaujimavé svojim prechodom z mesta
Hrinova do laznickeho osidlenia, ktoré v minulosti
vytvorilo tzv. tradiécnym hospodarenim podmienky
pre vznik réznorodych biotopov a mozaikovitej
Struktary krajiny. V minulosti tu neboli vel'mi roz-
Sirené pasienky, travne porasty sa vyuzivali najma
ako kosienky (plochy, ktoré sa kosili a neskor sa
prepasali).

V stcasnosti predstavuju pasienkové spolo-
Censtva plosne najrozsiahlejsie typy TTP v tomto
uzemi (JANISOVA et al. 1996). Niektoré Casti sa
vyuzivaju pasenim, ¢asti si kosené pravidelne, iné
vsak sporadicky alebo vobec, ¢im dochadza k se-
kundarnej sukcesii (nalet Prunus spinosa, Juni-
perus communis, Acer pseudoplatanus, Rosa sp.,
Picea abies, Fraxinus excelsior a i.). Najviac trav-
nych porastov sa vyskytuje v nadmorskej vyske
550-600m n.m. (23 %). Do 500 a nad 750 m n. m.
je ich zastpenie do 5 %. Az 73 % travnych poras-
tov sa vyskytuje na sklonoch od 3° do 15° (viac
obr. 2). Travne porasty prevazuju na juzne, juhoza-
padne a juhovychodne orientovanych expoziciach
(55 %).

Severna Cast’ zaujmového uzemia je sucast'ou
CHKO-BR Pol’ana (cca $tvrtina), 80 % je stiCast'ou
Chraneného vtacicho uzemia Pol'ana. Z Gzemi eu-
ropskeho vyznamu je tu zastiipené UEV Javorinka.
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MATERIAL A METODY

Druhotni §truktaru krajiny (DKS) vymedze-
ného uzemia sme analyzovali v troch ¢asovych ob-
dobiach: 1969, 1989 a 2010. Na vytvorenie map
DKS pre roky 1969 a 1989 sme vyuzili mapové
podklady a ortofotosnimky poskytnuté Topografic-
kym tstavom v Banskej Bystrici. Pre DKS v roku
2010 sme pouzili vysledky terénneho vyskumu
uskutoéneného v lete roku 2010 (PILARIKOVA
2011). Pri klasifikécii DKS sme vychadzali z prace
PUCHEROVEJ et al. (2007), vy¢letiovali sme jednot-
ky s rozlohou vécsou ako 0,1 ha: les, nelesna drevi-
nova vegetacia (NDV), trvalé travne porasty (luky
aj pasienky), orna poda (intenzivne aj extenzivne
vyuzivané plochy), vodné toky a plochy, urbanizo-
vané plochy (domy, cesty, zahradky, vyrobné area-
ly a pod.), prip. d’alsie — podl'a charakteru tizemia.
Porovnali sme vysledky analyz druhotnej krajinnej
Struktry z rokov 1969, 1989 a 2010. Nasledne sme
analyzovali zmeny zastupenia travnych porastov
vo vztahu k vybranym abiotickym charakteristi-
kam krajiny (sklon, expozicia, nadmorska vyska,
pbdne typy, typy geologického podlozia).

Pri stanoveni miery zarastov travnych poras-
tov drevinami (d’alej zarasty) v rokoch 1969, 1989,
2010 sme postupovali podl'a metodiky GALLAYO-
VEJ (2008b) s pouzitim leteckych snimok z pris-
lusného obdobia. Pre zhodnotenie zarastov v roku
2010 sme pouzili ortofotosnimky tzemia z roku
2003, aktualizované terénnym prieskumom v roku

Zastipenie TTP podlasklonov
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Obr. 2 Zasthpenie travnych porastov podl’a kategorii sklonov
Fig. 2 Grasslandabundance by slopecategories
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2010 a mapu druhotnej krajinnej Struktiry vyhoto-

venu na zaklade terénneho mapovania z roku 2010.

V prostredi GIS sme nalozili na seba vrstvy:

— ortofotosnimky zaujmového izemia;

— mapu stcasnej Struktury krajiny;

— hexagonalnu siet’ s plochou jedného hexagénu
2500 m?,

V kazdom hexagoéne sme stanovili percentu-
alne zastupenie drevin na travnych porastoch v ka-
tegoriach (GALLAYOVA 2008b):

0% (bez zastiipenia stromov a krov);

1-10%  (solitéry, pripadne ,,sporadické” zastu-
penie stromov a krov do 10 %);

11-25% (zastipenie stromov a krov na 11-25%
plochy hexagonu);

26-50% (zastipenie stromov a krov na 26-50%
plochy hexagonu);

51-75% (zastipenie stromov a krov na 51-75%
plochy hexagonu);

76-100% (zastupenie stromov a krov na 76—
100% plochy hexagonu).

Po analyze zarastov v roku 2010 sme rovna-
kym sposobom postupovali aj pri zhodnoteni pre
roky 1969 a 1989 (s pouzitim identickej siete).
Vysledky sme porovnali a d’alej sme ich analyzo-
vali vo vztahu k vybranym krajinno-ekologickym
charakteristikam (sklon, expozicia, nadmorska
vyska, podny typ a geologické podlozie). Na urce-
nie zavislosti vyskytu zarastov travnych porastov
vo vztahu k vybranym krajinnoekologickym cha-
rakteristikdm sme pouzili kontingencné tabulky
a y -kvadrat test.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V obdobi 1969-2010 sa rozloha trvalych
travnych porastov v zaujmovom Uzemi postupne
menila. Najvicsie zastupenie mali v roku 1969
(689 ha, tzn. viac ako 50% celkovej rozlohy) a ich
podiel postupne klesal. V porovnani s rokom 1969
sa v roku 2010 znizilo zastipenie travnych poras-
tov 0 5%. Naopak, o 10% sa zvysilo zastiipenie
urbanizovanych ploch, ktoré bolo spdsobené roz-
Sirovanim strojarni v Hriflovej a v stiCasnosti naj-
vacésiu nova plochu zabera novostavba mlickarne
v juznej Casti sledovaného izemia. Orna pdda za-
berala v roku 1969 167 ha (15 %), v roku 1989 pri-
budlo 3,8% a v roku 2010 zaznamenavame pokles
0 5,3% (podrobnejsie obr. 3, 4, 5).

Vo vsetkych sledovanych rokoch maju naj-
vySSie zastlipenie travne porasty bez zarastu. Ich
najvyraznejSie zastipenie sme zistili v roku 1969
a to 64% celkovej rozlohy travnych porastov za-
ujmového uzemia. Ich zastipenie za priblizne 40
sledovanych rokov kleslo o takmer 20% (viac
obr. 6), ¢o je pomerne vyrazny pokles. Nastupom
sukcesie dochadza k zmene svetelnych aj mikro-
klimatickych podmienok a v nadvéznosti na ne
k zmenam druhového zlozZenia travnych porastov
(vratane vzacnych a ohrozenych druhov rastlin
a zivocichov). Vzhl'adom na limitovany rozsah
prispevku uvadzame vysledky analyzy zarastov
travnych porastov len pre rok 2010 (obr. 7), ktoré
sme premietli do mapy druhotnej Struktury krajiny
pre zvyraznenie zmien v porovnani s rokom 1969.

Zastupeniezloziek DKS
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Obr. 3 Zasthpenie jednotiek druhotnej Struktiry krajiny v rokoch 1969, 1989 a 2010
Fig. 3 Abundance of secondary landscape structure components in 1969, 1989 and 2010
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Obr. 4 Mapa druhotnej Struktiry krajiny v roku 1969
Fig. 4 Secondary landscape structure map in 1969

Hodnotenim zavislosti kategorii zarastov od
vybranych krajinno-ekologickych charakteristik
(sklon, expozicia, nadmorska vyska, geologické
podloZzie, pddny typ) sme zistili, Ze v zdujmovom
uzemi sa zavislost’ kategorii zarastov travnych po-
rastov:

a) preukazala pri sklone (zarasty v kategoriach
51-75% a 76—100 % prevladaju na svahoch so
sklonmi viac ako 15°) a expozicii (zarasty v ka-
tegorii 76-100% sa viazu na JZ a SV svahy,
najmenej zarastaju S a SZ svahy)

b) nepreukazala pri nadmorskej vyske (najviac
zarastaju travne porasty v nadmorskej vyske
500-650m n.m.), geologickom podlozi, pod-
nych typoch.

Rozdiely podla sledovanych obdobi (roky
1969, 1989 aj 2010) sme nezistili.

Pri pohl'ade na zérasty z hl'adiska ich vysky-

tu podla pozitivnych socio-ekonomickych javov
ochrany prirody a krajiny v zaujmovom tizemi sme
zistili, ze na uzemi Chraneného vtacicho tizemia
Pol’ana je len 47 % travnych porastov aktualne bez
zarastu (od 1969 pokleslo zastupenie travnych po-
rastov bez zarastu o tretinu) a cca 11% so zaras-
tom 1-10% (od roku 1969 narast tejto kategorie
takmer o $tvrtinu). V zaujmovom uzemi patriacom
k CHKO-BR Pol'ana ma zastiipenie travnych po-
rastov bez zarastu klesajucu tendenciu a nastupuju-
ci zarast (kategorie 1-10 % a 11-25 %) ma vyrazne
narastajiicu tendenciu (zarasty nizsich kategorii sa
presuvaju do zarastov vysSich kategorii). Nastup
sukcesie je zretelny na travnych porastoch Uzemia
eurdpskeho vyznamu Javorinka. Aktudlne je len
priblizne tretina tohto uzemia bez zarastov, hoci
v roku 1949 to bolo podl'a GALLAYOVEJ (2008a)
az 91 %.
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Obr. 5 Mapa druhotnej Struktiry krajiny v roku 2010
Fig. 5 Secondary landscape structure map in 2010
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Obr. 6 Zastipenie kategorii zarastov TTP v rokoch 1969, 1989 a 2010
Fig. 6 Abundance of grasslandovergrown categories in 1969, 1989 and 2010

Ziskané vysledky o zmenach vyuzitia zeme-
st v sulade so zavermi OLAHA (2003), ktory tiez
zistil ubtudanie zastiipenia travnych porastov v pro-
spech lesa, prip. NDV. Obdobny trend zaznamenali

OLAH et al. (2006) v d’al$ich nasich biosférickych
rezervaciach. Na pomerne rychle zmeny vyuzi-
tia zeme na zemi CHKO-BR Pol'ana poukazala
GALLAYOVA (2008a), nakol’ko od roku 1949 tu
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Obr. 7 Kategorie zarastov travnych porastov v roku 2010
Fig. 7 Categories of grasslandovergrown in 2010

kleslo zastipenie travnych porastov bez zarastov
az o polovicu. Hoci pri prvom pohl'ade na zmeny
druhotnej Struktiry krajiny zaujmového tzemia
nie su zmeny zastupenia travnych porastov v sku-
manom tzemi od roku 1969 vyrazné (pokles o 5
%), pri detailnejSej analyze stavu travnych poras-
tov zistime, ze zastipenie travnych porastov bez
zarastu kleslo od roku 1969 o takmer 20 %, pricom
na zhodnotenie aktualneho stavu tychto biotopov
z hladiska biodiverzity je potrebny d’alsi fytoce-
nologicky a zoologicky vyskum. Ziskané vysledky
analyzy zarastov travnych porastov by mohli sla-
zit’ ako podklady pre takyto vyskum (zaujem o ne
prejavil napr. Botanicky ustav SAV). Viézba bezsta-

vovcov na extenzivne vyuzivané TTP alebo TTP
s niz§im podielom zarastu drevinami je vyznam-
na (napr. GAVLAS 2003, KRISTIN & HRUZ 2005,
BABALOVA 2011, WIEZIK, WIEZIKOVA, SVITOK
2010). KRISTIN (2005) povazuje vtaky za velmi
vhodny bioindikator stavu hospodarenia na TTP.
Viaceré druhy preferuju nizsie travne porasty, t.j.
pasené a kosené, kde je lepsi prehl'ad o potrave,
ich vyskyt ovplyviiuje i mozaikovitost’ vyuzivania,
pritomnost’ solitérne rasttcich stromov a krov, vy-
skyt sennikov a hald skal.

Postupné znizovanie intenzity vyuzivania
skiimaného izemia zaznamenavame najvyraz-
nejsie od roku 1989 ako dosledok spolocenskych
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a ekonomickych zmien, avSak postupné opusta-
nie vyuzivania travnych porastov je dlhodobejsim
problémom (v roku 1969 bolo len 64% celkovej
rozlohy travnych porastov zaujmového izemia bez
naletu drevin).

Vyuzitie krajiny sa sice v ¢ase meni a suk-
cesia je prirodzenym procesom, je vSak spreva-
dzana zmenou podmienok jednotlivych biotopov
a z hl'adiska ochrany lu¢nych a pasienkovych dru-
hov predstavuje v stiCasnosti vazny problém nielen
u nas, ale aj v zahrani¢i. Javorinka bola zaradena
do sustavy chranenych tzemi NATURA 2000
z dovodu pritomnosti dvoch typov biotopov Prilo-
hy 1 Smernice o biotopoch:

— 6430 vlhkomilné vysokobylinné lemové spolo-
¢enstva na porie¢nych nivach od nizin do alpin-
skeho stupia

— 6510 nizinné a podhorské kosné luky (www.
sopsr.sk).

V ramci monitoringu druhov eurdpskeho vy-
znamu na tomto Gzemi sa sleduje zvoncek hrubo-
korenovy (Campanula serrata). Podl'a odportcani
Statnej ochrany prirody SR (www.sopsr.sk/natura)
je pre zachovanie jeho vyskytu potrebné pravidelné
pasenie pri dodrzani max. zat'azenia VDJ na hek-
tar s Castym prekladanim koSiarov a vykaSanim
burin a nedopaskov, odstraniovanie sukcesnych
drevin, pripadne bylin a vyhrabavanie stariny. Bez
zabezpecCenia adekvatneho manazmentu travnych
porastov mdzeme predpokladat’ vyrazné zmeny
tychto spoloenstiev v pomerne kratkom obdobi.
Podll'a KRAJCOVICA & MICHALCA (2001) docha-
dza k uplnému zarasteniu nevyuzivanej liky ¢i pa-
sienka v priebehu 10-30 rokov. Zarastanie zavisi
od roznych faktorov (GALLAYOVA 2008a), napr.
od velkosti plochy travneho porastu, jej vzdiale-
nosti od okraja lesa, druhového zlozenia, lesného
porastu, naletu drevin a pod. Postup opustania
luk a pasienkov je do urcitej miery zavisly od pri-
rodnych podmienok, vzdialenosti a dostupnosti
od sidiel, ale vyznamne aj od socio-ekonomickych
podmienok — zmena Zivotného $tylu, vyludnova-
nie a starnutie vidieka, ekonomicka nerentabilnost,
vlastnicke vztahy a pod. V tomto kontexte vyznie-
va paradoxne Udaj zo spravy Agrarnych trhovych
informacii Slovenska, Ze sa v roku 2010 na Slo-
vensko doviezlo mlieko a mlie¢ne vyrobky v hod-
note 51,4 miliéona EUR (http://ekonomika.sme.sk).
Hoci sa v ostatnych desatrociach od pol'nohos-
podarskeho vyuzivania v k.0. Hrifovej Ciasto¢ne
ustupovalo, pri terénnom mapovani a rozhovoroch
s miestnymi obyvatel'mi zaznamenavame uplynu-
1€ 23 roky v stvislosti s globalnou ekonomickou
krizou obnovenie pasenia hospodarskych zvierat

na Casti travnych porastov za ucelom samozasobi-
tel'stva (najmé na pozemkoch blizsie situovanych
k sidlam). Istym impulzom pre opdtovné vyuziva-
nie pol'nohospodarskych ploch v k. u. Hrinovej by
mohlo byt Nariadenie vlady 360/2011 umoznuju-
ce tzv. predaj z dvora. Predpokladame, ze dopyt
po kvalitnych domacich potravinach sa bude aj
v suvislosti s niektorymi potravinovymi Skandalmi
v hypermarketoch a v kontexte zvySovania infor-
movanosti verejnosti ¢i pribudania zdravotnych
problémov deti postupne zvySovat’. Pri tivahe
o d’alsom vyuzivani pol'nohospodarskej pody je
potrebné brat’ na zretel’ aj tzv. multifunkéné pol'no-
hospodarstvo, nakol’ko v sucasnosti nie je chapana
funkcia pol'nohospodarstva len ako produkéna, ale
aj ekologicka, socialna, ekonomicka, rozvojova,
kultarno — spolocenska, prirodoochranna atd’.

ZAVER

V minulosti sa ¢lovek podielal na vzniku
a vyvoji poloprirodzenych ik a pasienkov ako
sekundarnych spolocenstiev. Hoci je ich sukcesia
po znizeni vyuzivania ¢i uplnom nevyuzivani pri-
rodzenym procesom, v sucasnosti je zabezpecenie
ich dalSieho vyuzivania vyzvou z hl'adiska zauj-
mov ochrany biodiverzity. Nie je redlne a nebolo
by ani ucelné, snazit’ sa o zachovanie vsetkych trav-
nych porastov v skimanom tizemi — naviac bolo by
problematické vyjadrit’, k akému obdobiu by sme
rozlohu tychto ploch stanovili (Stav v obdobi kon-
ca 2. svetovej vojny? Rok 1969? 1989?). Tak v mi-
nulosti, ako aj dnes, je vyuzivanie krajiny odrazom
nasich potrieb. Ak je ochrana biodiverzity jednou
z aktualnych uloh sucasnosti, stojime pred otdz-
kou — ktoré travne porasty zachovat’ (s podrobne;j-
$im fytocenologickym a zoologickym vyskumom
pravdepodobne zarast 0—10 %) a ktoré ponechat’
na samovyvoj (napr. zarast nad 50%) s vyuZzitim
sledovania sukcesie (vedecko-vyskumny poten-
cial). Travne porasty so zarastmi v kategdridch
11-25% a 26-50% je potrebné posudit’ individu-
alne podla ich ekologickej vyznamnosti. Vyhod-
notenie zmien vyuzitia zeme a posudenie zmien
zarastov travnych porastov za ostatnych takmer 40
rokov poskytuje podklady pre dal§i vyskum ako aj
pre navrh a realizdciu manazmentovych opatreni.
Vysledky preto poskytneme Sprave CHKO Pol’'ana
ako jeden z podkladov pre projekt Rozvoj ochrany
prirody a chranenych tizemi v slovenskych Karpa-
toch. Zarovenn mozu byt’ materidlom pre prognézu
dalsieho vyvoja uzemia (DANIS 2008).
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ABSTRACT

SameSova D., Mervartova A.: Wastewater treatment plants from small community — proposal growing root
plant

Contribution deals with wastewater treatment plants through the growing root. The work analyzes the
possibilities of using natural methods of wastewater treatment. Based on literature, law, research in the field, and
laboratory determination of input data are processed. The main result of the work is own draft root wastewater
treatment for small community. Wastewater treatment plant proposal was prepared for 603 people, in addition to

calculating the basic parameters of the proposal includes vegetation composition.

Key words: waste water, wetland vegetation, water treatment

uvoD

Politika v spologenstva krajin EU v oblasti
vod je zakotvena v Ramcovej smernici o vode, kto-
ra vstupila do platnosti dita 22. 12. 2000. Smernica
kladie doraz na ochranu vody a vytvaranie pod-
mienok pre trvalo udrzatel'né vyuzivanie zdrojov
vody. Prijatim smernice sa preslo ku komplexné-
mu pristupu pri ochrane a vyuzivani vod. V tejto
stvislosti ma Slovensko zavdzok odkanalizovat

vsetky obce nad 10 000 obyvatel'ov do roku 2010
a nad 2000 obyvatelov do roku 2015. Cistenie od-
padovych vdd v malych obciach (pod 2000 obyv.)
zatial’ nie je rieSené komplexne. Je vSak v zdujme
ochrany zdrojov vody riesit’ aj malé obce, ktoré
tvoria az dve tretiny z celkového poctu obei v SR.
Z tohto aspektu je dolezité venovat’ pozornost’ za-
bezpeceniu Cistenia odpadovych vod aj v malych
obciach, zvlast’ v obciach, v katastri ktorych sa na-
chadzaji vyznamné zdroje pitnej vody. Poziadavky

Tab.1 Limitné hodnoty ukazovatel’ov znec€istenia pre malé sidla
Tab. 1 Value limit of indicators of contamination for small community

(zdroj: Nariadenie vlady NR SR ¢. 269/2010)

Velkost' zdroja CHSK(, (mg/l) BSK; (mg/l) NL (mg/1)
(EO) p m P m P m
do 50 - - 40 70 - -
51-2000 135 170 30 60 30 60

EO — ekvivalentny obyvatel’

CHSK_,— chemickd spotreba kyslika
BSK, - biochemické spotreba kyslika
NL — nerozpustené latky

p — limitna hodnota koncentracie znecistenia v prislusnom ukazovateli v zlievanej vzorke za urcité casové obdobie.
m — maximalna limitna hodnota koncentracie zne€istenia v prislusnom ukazovateli v kvalifikovanej bodovej vzorke.
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na kvalitu splaskovych odpadovych vod, komunal-
nych odpadovych vod a osobitnych vod vypusta-
nych do povrchovych vod alebo do podzemnych
vod a osobitne na ich vyptstanie v citlivych oblas-
tiach, upravuje Nariadenie vlady SR ¢. 269/2010
Z.z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiah-
nutie dobrého stavu vod. Pre malé sidla do 2000
obyv. platia limitné hodnoty ukazovatelov zne-
Cistenia na vypustanie do povrchovych vod pod-
l'a tab. 1., ktoré¢ je mozné dosiahnut’ len Cistenim
odpadovych vod.

Cistenie splagkovych odpadovych vod z ma-
lych sidel sa zvy€ajne zabezpecuje kombinaciou
fyzikalno-chemickych a biologickych procesov,
Cistiarne tychto odpadovych vod st najbeznejSie
kategorizované do troch kategorii (Zneskodiovani
odpadnich vod do 2000 ekvivaletnich obyvatel,
2009):

« kategoria COV do 50 EO (tzv. domova COV),

« kategoria 50500 EO (tzv. mala COV,

 kategoria 500-2000 EO (komunalna mechanic-
ko-biologicka COV).

Alternativou ku klasickym malym COV st
vegetaéné koretiové &istiarne (KCOV), ktoré patria
medzi tzv. prirodné sposoby Cistenia odpadovych
vod. Néazov ,.korenova Cistiaren™ vznikol z anglic-
kého ,,Root Zone Method®, ¢o bolo pomenovanie
umelych mokradi s podpovrchovym horizontal-
nym prietokom, ktoré¢ sa pouzivalo v 70. a 80. ro-
koch minulého storocia.

V stcasnej dobe st KCOV akceptované ako
vhodny spdsob Cistenia odpadovych vod pre malé
zdroje znecCistenia vo vicSine Eurdpskych krajin.
Ich pocet sa odhaduje na 10-15 tisic. Podl'a ve-
getacie, ktorou je vegetatné pole osadené, moze-
me KCOV, rozdelit’ do troch skupin (VYMAZAL,
1995, a):

* mokrade s plavajicimi rastlinami,

* mokrade s ponorenymi (submerznymi) rastlina-
mi,

* mokrade s vynorenymi (emerznymi) rastlinami.

Mokrade s emerznymi rastlinami st najvy-
hodnejsie pre priame Cistenie odpadovych vod a je
mozné ich budovat’ v niekol’kych variantoch:

e s povrchovym tokom,
* s podpovrchovym horizontalnym tokom,
e s podpovrchovym vertikalnym tokom.

Vo vicsom rozsahu ako na Slovensku st za-
vedené korefiové &istiarne v Cechach, $tandardne
vyuzivaju podpovrchovy horizontalny tok. (VY-
MAZAL, J. 1995, b)

Prirodny sp6sob Cistenia sa dlhoro¢ne uspes-
ne aplikuje aj v dalsich krajinach, napr. v Eston-
sku, Madarsku, Pol'sku. (BoDIK, 2007). KCOV

maju svoje prednosti, ale aj nedostatky, ktoré vy-
medzuji oblast’ ich vyuZitia. (SALEK, 1999)

Vyhody KCOV: nezavislé od elektrickej
energie, zapadnu do krajiny, nezapachaji, neliah-
nu sa v nich komare, maju nehlu¢nti prevadzku,
funguju aj pri nepravidelnej zat'azi, nie su naro¢né
na $pecialnu Gdrzbu, maji celoroént prevadzku,
udrzba len 1-2 X ro¢ne (odstranenie rozmnozenych
rakosov).

Nevyhody KCOV: ako hlavna nevyhoda je
uvadzana plocha, ktord predstavuje zhruba 5 m?
na osobu, majli problém s odstranenim amoniaku
a fosforu, st naro¢né na vacsi rozsah pozemnych
prac. Problémom mdze byt aj mensi prietok odpa-
dovej vody, ktory je v porovani s klasickou COV
v priemere asi 10 % niz§i. (TODOROVICS, 2005)

Konstrukéné usporiadanie KCOV

Zakladnym principom KCOV je prietok OV
priepustnym substratom, v ktorom su vysadené
mokrad’ové rastliny. Vegeta¢na korenova Cistiaren
je sustava zariadeni, pozostavajuca z viacerych
vedl'ajsich zariadeni, ku ktorym patri: mechanické
predcistenie, v pripade potreby lapa¢ tukov a ole-
jov, zariadenia na privod, rozvod a odvod vody.
(SALEK, 2006)

Konstrukéne vegeta¢ni korefiova Cistiaren
tvori utesnena nadrz, u vertikalnych systémov na-
plnena filtranym materidlom, zrnitost’ ktorého sa
voli podl'a stupna Cistenia odpadovej vody; hrub-
$i material (napr. kamenivo 4-8mm) sa pouzije
pre mechanicky cistenii vodu, jemnej$i material
(2-4mm) sa pouzije u mechanicko-biologicky ¢is-
tenej vody. Mechanicky Cistena voda sa privadza
pri kladnych teplotach na povrch vegetacnej Cis-
tiarne, v zimnom obdobi — pri zapornych teplotach
sa vedie do rozdel'ovacieho potrubia umiesteného
pod terénom. Odpadova voda filtruje poréznym
prostredim a je odvadzana zbernou drenazou, ulo-
Zenou na dne nadrze. Zakladné parametre KCOV
su zakotvené v STN 756401, v Casti ,,dalSie stupne
Cistenia“ .

Prehlad rastlin pouzivanych v KCOV

K bezne pouzivanym mokrad’ovym rastli-
nam (tzv. vodné makrofyty) patri cela rada druhov
ako je napr. rakos obecny (Phragmites australis),
chrastica rakosovita (Phalaris arudinacea), palka
uzkolista a Sirokolista (Typha angustifolia, Typha
latifolia), steblovka vodna (Glyceria maxima),
alebo kosatec ZIty (Iris pseudacorus), ten je viac
vhodny pre malé ,,domové“ KCOV, vd’aka svojmu
dekorativnemu charakteru.

Existuje vsak velké mnozstvo dalsich



mokrad’ovych rastlin, ktoré je mozno pouzivat’ pre
malé KCOV pre zvysenie rozmanitosti a prirodze-
ného vzhladu. Ako priklad mozno uviest’ skripinec
jazerny (Schoenplectus lacustris), sitina rozlozita
(Juncus effusus), smel okoli¢naty (Butomus umbel-
latus), puskvorec obecny (Acorus calamus), skri-
pina lesna (Scirpus sylvaticus) a rozne druhy ostric
(Carrex sp.). (SALEK, 2008)

MATERIAL A METODY

Lokalita

Navrh KCOV bol modelovo pripraveny pre
horsku obec, ktora sa nachadza na tizemi poprads-
kého okresu v PreSovskom kraji. Takmer cely cho-
tar obce spada pod spravu Slovenského raja. Tvo-
ria ho vécsinou §tatne prirodné rezervacie chranené
zakonom. Obec patri do chladnej horskej oblasti
s vlhkym az vel'mi vlhkym ovzdusim. Inverzie
teplot s v obci Casté. Priemerné teploty dosahuju
v juli 12—-16 °C, v januari —5 °C. Pocet obyvatel'ov
v obci je 603. Obec ma vybudovanu nedelenu ka-
nalizaciu s nedorieSenym cistenim OV.

Metody laboratornych stanoveni

Laboratorna analyza bola zamerana na zis-
tenie zakladnych informacii o kvalite odpadovej
vody, stanovenia jednotlivych ukazovatel'ov boli
vykonané pomocou postupov uvedenych v lite-
rature (HORAKOVA, 2007), ktoré koreSponduju
s platnymi STN.

CHSK,

Metdda je zalozena na oxidacii organickych
latok obsiahnutych vo vzorke vody dichromanom
draselnym v silno kyslom prostredi kyseliny siro-
vej pri dvojhodinovom vare. Oxidacia organickych
latok je katalyzovana striebornymi iénmi a pre-
bicha v nadbytku dichromanu. Pre maskovanie
chloridov sa pridava siran ortutnaty. MnoZstvo
dichrémanu draselného spotrebovaného na oxida-
ciu organickych latok sa po ukonceni oxidacie zisti
odmernym stanovenim, a to titrdciou odmernym
roztokom siranu diamoénno-Zeleznatého na indika-
tor feroin.

BSK,

Stanovuje sa ako rozdiel koncentracie roz-
pusten¢ho kyslika vo vzorke (alebo v zriedenej
vzorke) pred prebehnutim biochemickej oxidacie
organickych latok pri Standardizovanych podmien-
kach inkubécie vzorky. Stanoveny ubytok rozpus-

ten¢ho kyslika (t.j. hodnota BSK,) je imerny obsa-
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hu biochemicky rozlozitel'nych organickych latok
vo vzorke vody.

pH
pH sa stanovilo poteciometricky.

Nerozpustné, rozpustné a celkové latky

Stanovili sa gravimetricky. Stanovenie ne-
rozpustenych latok je zalozené na kvantitativnom
zachyteni nerozpustnych latok z presne odmerané-
ho objemu homogénnej vzorky na filtri a v zisteni
hmotnosti po vysuseni pri teplote 105°C do kon-
Stantnej hmotnosti. Gravimetrické stanovenie cel-
kovych latok spociva v odpareni odmeraného
mnozstva homogénnej vzorky vody vo vodnom
kupeli, vo vysuSeni odparkov pri teplote 105°C
do konstantnej hmotnosti a v odvazeni. Rozpuste-
né latky sa stanovia zvazenim po odpareni presne
odmerané¢ho objemu vzorky vody, prefiltrovanej
membranovym filtrom.

Stanovene dusicnanov absorpcou spektrofotomet-
riou

Zo vzorky vody nitruji dusi¢nany salicylovil
kyselinu v prostredi koncentrovanej kyseliny siro-
vej alebo trichloroctovej. Vzniknuté nitroderivaty
kyseliny salicylovaj su bezfarebné. Po zalkalizo-
vani roztoku je intenzita zafarbenia roztoku vznik-
nutych produktov tmerna obsahu dusi¢nanov vo
vode.

Amoniakalny dusik

Stanovenie amoniakalneho dusika s Nessle-
rovym ¢inidlom absorp¢nou spektrofotometriou
je zalozené na reakcii amoniaku a hydroxidu alka-
lickych kovov s tertrajodoortutnatanom sodnym
alebo draselnym za vzniku jodidu tzv. Millonove;j
bazy.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Odhad pritoku na COV bol spracovany a ko-
rigovany na zdklade spotreby pitnej vody. Kvali-
tativne ukazovatele odpadovej vody ako je zrejmé
z tabul’ky 2, neodpovedaju kvalite beznej splasko-
vej vody, pravdepodobne dochddza k nariedeniu
podzemnymi vodami, resp. mieSaniu s povrchovou
vodou, z tohto dovodu sme pristapili k spracovaniu
podkladov pre KCOV na zaklade vypoétu.

Vysledky laboratornych stanoveni
Pre obec Vernar boli z miestneho vyuste-
nia kanalizacie odobrané v ¢asovom useku dvoch
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mesiacov 4 vzorky odpadovych vod, vysledky st
uvedené v tabul’ke 2.

Tab.2 Priemerné hodnoty zikladnych ukazovate-
Pov v odpadovej vode
Tab.2 The average value of the basic indicators in
waste water
> Priemerna
ukazovatel -
Koncentracia
CHSK_, (mg/l) 25,23
BSK, (mg/1) 5,26
pH 7,49
celkové latky (mg/l) 278
rozpustné latky (mg/1) 251
nerozpustné latky (mg/1) 26
dusi¢nany (mg/1) 7,0
amoniakalny dusik (mg/1) 1,15
Navrh KCOV
Zdkladné parametre

Hibka filtraéného pol'a 1 m je zvolend s ohl’a-
dom na pouziti emerznu mokrad'ovu vegetaciu,
tak aby bolo zaistené prerastanie korenovych sys-
témov celou hibkou pol’a. Podl’a iidajov z literatiry
(http//www.lismore.nsw.au) hibka tzko suvisi aj
s navrhovanou plochou na 1 obyvatel’a, pricom pri
ploche 6,5-3 m?/obyv. sa ukazala vhodna hibka
0,3-0,75m, ak nevyzaduje typ rastlin inak.

Sklon filtra¢ného pol'a je navrhnuty 1%, aby
bola mozna plynula filtracia a v pripade potreby
zaplavenie pola (zabranenie vyskytu neziadicich
rastlin). (SALEK, 2006)

Vypocet zikladnych parametrov KCOV

Plocha filtracného pola (A) =

Qa4 (InCo—InC)  72,36. (In500 —In47)

- 2
Kosk 01 1711 m

KBSK je reakéna konstanta. Hodnotu ma 0,1 m/
den.

Vysledna Specificka plocha na jedného EO
je 2,83 m? Podl'a skusenosti projektantov v oblas-
ti KCOV sa odportca pridat k vyslednej ploche
10 az 15 %. Vysledna plocha po pridani 10 % vypo-
¢itanej plochy je 1882 m?.

Objem filtracného pola (V)
V=A.d=1711.1=1711m? dje hibka filtraéného
pol’a, navrhnuta je hibka Im.

Hydraulicka doba zdrzania OV vo filtranom pro-
stredi (t) =
V.n A.d.n _ 1711.0,8.0,35

E = Qe = 72.36 = 6,6 dna,

n predstavuje porovitost’, hodnotu ma 0,35

Priecny prierez filtratného pol'a (Sp) =
Qs _ 7236 _

K1
K, — hydraulicka vodivost’ substratu (m/def1), hod-

notu ma 500 m/den
i — hydraulicky sklon, hodnotu ma 1

Hydraulické zatazenie (LH)

Q. 7236

A 1711 0,042 m/den = 42 mm/den

Vseobecne sa odportuca vel'kost’ hydraulické-
ho zat'aZenia plochy filtraného vegetaéného pol'a
v rozmedzi 30 az 50 mm/den.

Schéma KCOV (obr: 2)

Mechanicky stupenn budu tvorit’ Cesle a $tr-
binova nadrz s nornymi stenami. Pritekajuca OV
v procese mechanického Cistenia prechadza jem-
nymi ru¢ne stieranymi hrablicami (Sirka medzier
20-25 mm). Nasleduje mechanické predCistenie
v §trbinovej nadrzi. Strbinova nadrz je navrhnuta
pre separaciu nerozpustenych latok a vyhnivanie
kalu, rozdelena je na dve etaze. Usadzovaci priestor
v hornej Casti nadrze je tvoreny usadzovacimi
7Pabmi. Dno ZFabu s pozdiznou §trbinou spdsobu-
je prepad usadzujuceho sa kalu do vyhnivajuceho
priestoru dolnej Casti nadrze. Zo $trbinovej nadrze
musi byt’ zaistené pravidelné od¢erpavanie kalov.

Mechanicky vy¢istena OV bude privadzana
do vlastnej KCOV, ktora tvoria filtragné korefio-
vé polia osadené vegetaciou. Ako vegetacia bol
navrhnuty rakos obecny (Phragmites australis),
pretoZze najlepSie vyhovuje danym klimatickym
podmienkam. Hustota vysadby bude podl'a projek-
tantskych sktisenosti 4-6 sadenic na 1 m* Z d6vo-
du optimalneho rozdelenia OV s navrhnuté dve
paralelne zapojené polia, kazdé s vel'’kostou plochy
950 m?, tak, aby bola mozna nezavisla prevadzka.

Filtragné pole ma dizku 45m a §irku 22m.
Hibka nadrze je 1,1m. Vodotesné oddelenie telesa
KCOV od okolitého prostredia bude zabezpe&ovat
nepriepustna bariéra z PVC, obojstranne chranena
geotextiliou. Filtraény material je riecny $trk a ka-
menivo v troch réznych vel'kostiach frakeii (obr. 2).
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Obr. 1 Schéma navrhovanej Cistiarne odpadovych vod
(1 pritok OV, 2 jemné hrablice, 3 usadzovacia nadrz, 4 filtra¢né pole, 5 odtok vycistenej
OV do recipientu)
Fig. 1 The scheme of proposed watertreatment plant
(1 inflow, 2 fine spacing screen, 3 settlement tank, 4 filter field, 5 outflow purified water to recipient)

Obr. 2 Navrh néplne filtra¢ného pol’a
Fig. 2 The proposal of the field infill

Infiltracné pasy k zabraneniu zakolmatovania
materialu budd umiestnené 1-2m za vstupny roz-
delovaci pas. V pripade zakolmatovania rozdel'o-
vacicho pasu, OV prejde cez Zl'ab na infiltraéné
pasy, ktoré OV rozdelia do filtracného prostredia.

ZAVER

Névrh predmetnej COV je spracovany na za-
klade terénneho prieskumu a pouzitim podkladov
zistenych vypoctom, nakol’ko z vysledkov stano-
veni odpadovych vod vyplyva, Ze st nariedené
povrchovymi alebo podzemnymi vodami a ich
kvalita nezodpoveda Standardom. Navrhnuta bola
KCOV, ktoru tvoria filtraéné korefiové polia s plo-
chou 1900 m? osadené vegetaciou. Ako vegetacia
bol odporuéeny rakos obecny (Phragmites austra-
lis), pretoZe najlepsie vyhovuje danym klimatic-
kym podmienkam.
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ABSTRACT

Vigko L., Mnich S.: Monitoring cyanobacteria, algae and filamnetous bacteria in mining water
Area around village Slovinky is one of the major mining regions of Slovakia. For centuries there were con-

ducted intensive mining activities, specifically mining of silver ore, sulphide ore and last but not least mining of
iron ore. Mining activities became quiet, but after it remained old deposits of mining waste. These structures form
suitable conditions to create Acid Mine Drainage (AMD), which have significantly negative impact on many
components of nature. In this paper you are reading we focused on monitoring of mining drainage and surface
waters in mining region of Slovinky village. Next, we in detail focused on treatment of research methodologies
of microorganism, specifically algae, cyanobacteria, iron and sulfur bacteria. Water monitoring was realized
by various physic-chemical and microbiological parameters. Our locations in mining areas have neutral and
slightly alkaline pH. These values significantly reflected on species composition of water habitats. In our area are
dominated bacteria Leptothrix sp. and Galionella sp. Algae are represented for example by green algae Ulothrix
sp. and cyanobacteria are represented by genus Nitzschia sp., Navicula sp., and Eunotia sp., Even after many
decades from completion of mining processes in mining district of Slovinky village, area is really dangerous for
environment and for residents. The biggest problem of the territory is not a creation of AMD. The biggest issue
is the potential vulnerability of the territory by poor technical condition of mining deposits, which may cause

environmental disaster.

Key words: acid mine drainage, heavy metals, sulphite deposits, sulphate-reducing bacteria

UvoD

Tazobn4 &innost na rudnych loziskach sa
od nepamiti vyznacovala nepriaznivymi zasahmi
do vsetkych zloziek zivotného prostredia. Na uze-
mi dnesnej Slovenskej Republiky bola v minulosti
banska ¢innost’ rozvinutd v mnohych regionoch.
Jednym z najvyznamnejsich regionov bol prave
spissko-gemersky, ktory ma v banictve bohatu
tradiciu. TaZobn4 &innost tu prebiehala pocas sied-
mych storo¢i s ur€itymi prestavkami a odmlkami.
Pocas mnohych rokov si med’ tazena na Spisi nas-
la vyznamné miesto na eurdpskom trhu. Ked’ v 90.
rokoch 20. storo¢ia navzdy utichla tazba medenej
rudy, ostali nam po nej ako pamétniky prave od-
kaliské a haldy, teda staré banské zataze. V tychto
Struktirach st nahromadené odpadové materialy
po tazbe a spracovani vytazenej rudy.

Este pred par desiatkami rokov sa odkaliska
a haldy chapali len ako estetické znehodnotenie
krajiny a urcity zabrany priestor. S postupnym vy-
vojom vyskumnych metdd sa ukazalo, Ze st ovel'a
vacsim problémom ako za zdalo. Zlozkou hlusi-
ny po spracovani rudy st rézne tazké kovy, ktoré
maju vyrazne negativne environmentalne vplyvy
pre celé okolie. Odkaliska st akymsi chemic-
kym rezervoarom v ktorom prebiehaji chemické
a fyzikalne procesy a tieto procesy vyustuju von
v podobe vdd, ktoré maji Specifické vlastnosti.

Vody vytekajuce z odkalisk nazyvame aj vo-
dami drenaznymi. Tieto vody mozu mat’ Siroky
rozsah pH od extrémne kyslych (pH 2) az po ex-
trémne zasadité (pH 11-12). Chemické vlastnosti
vody a pH ovplyviiuje hlavne koncentracia mine-
ralnych latok, ktoré sa v danom odkalisku vyskytu-
ju. Najviac Casté su prave vody s nizkou hodnotou
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pH, ktoré pozname pod nazvom kyslé banské vody,
inak Acid Mine Drainage (AMD). Dosledkom niz-
keho pH je hlavne pritomnost’ sulfidickych zluce-
nin v obsahu hlusiny. Tieto kyslé vody su agresivne
a vo vel'mi negativnom zmysle ovplyviuji zivotné
prostredie. Najviac zasiahnuté je bezprostredné
okolie zdroja, ale ohrozené su aj vzdialenejsie bio-
topy vplyvom biotickych aj abiotickych faktorov.

Z mineralogického pohl'adu je najdolezitejsi
pomer zastupenia karbonatov voci sulfidom. V nie-
ktorych typoch polymetalickych zilnych lozisk vy-
skyt karbonatov neutralizaciou roztoku spomal’uje
procesy oxidacie a znizuje negativny dopad na zi-
votné prostredie. Abioticka oxidacia disociovaného
dvojmocného Zeleza na trojmocné zelezo je rych-
lejSia pri vysSich hodnotach pH a v alkalickych
vodach s pH 6-7 je tento proces dominantny. Pri
nizsich hodnotach pH (2-3) v acidickych vodach
je bakteridlna oxidacia rychlejsia a tento proces je
dominantny. Taktiez pouzitie baktérii imobilizuju-
cich kovy na sanaciu vod kontaminovanych tazky-
mi kovmi je v sucasnosti jednou z Casto diskuto-
vanych tém. V zatopenych banskych systémoch sa
mozu prejavovat’ ucinky bakterialne katalyzovanej
redukcie siranov, produkujucej sulfidy kovov, sul-
fan a alkalinitu. Hodnota pH sa takto zvySuje. V re-
dukénom prostredi s vyssim pH a nizkym Eh sa
viak zvySuje aj obsah Fe?* a Mn? rozpustanim soli
tychto kovov vzniknutych redukciou stabilnych fo-
riem Fe** a Mn? (HUDACEK 2002).

Problematikou banskych drenaznych vod sa
zaoberalo mnozstvo autorov. Zhodli sa vo veci de-
vastacie a ohrozenosti zivotného prostredia vply-
vom intenzivnej banskej ¢innosti a moznej konta-
minacii potravinovych a vodnych zdrojov tazkymi
kovmi. Kontaminaciou povrchovych vod drenaz-
nymi vodami z odkalisk a banskych vod v lokali-
te Slovinky sa zaoberali autori PERHACOVA et al.
2011, PERHACOVA et al. 2010, PERHACOVA et al.
2010b, CURLIK & MATUSOVA (1994) povazuja ob-
last’ stredného Spisa k najproblematickej$im oblas-
tiam na Slovensku, kvoli ohrozenosti obyvatel'ov
a prirodnych zdrojov u€inkami t'azkych kovov.

Celé okolie obce Slovinky ma horsky raz.
Svahy obklopujtice uzke tidolie sit pomerne strmé.
Udolie obce ziskalo dnesny vzhl'ad aZ na zaciatku
20. storocia, ked’ sa vybudovali prvé flotacné hal-
dy, ktoré boli umiestiiované v blizkosti zavodov
(SOTTNIK 2002).

Vseobecne plati, Ze najstarSie banské haldy
z plytkych Sachiet (najma v rudnych reviroch) maja
prevazne tvar kuzel'a s vrcholovou depresiou a st
malo objemné. Dominantnou zlozkou ich substra-
tu je ,,jalova“ vypln pripovrchovych ¢asti rudnych

zil. Mladsie haldy su uz k vychodom rudnych zil
posunuté v smere ich sklonu a st v nich hojnejsie
zastupené okolozilné horniny. Najmladsie deponia
su najobjemnejsie, Casto aj viacetazové, a vyzna-
Cuji sa velmi pestrym materidlovym zlozenim.
V krajine vystupuji ako antropické morfostruk-
turne dominanty. Jemnozrnné odpady najstarsich
upravni sa rozptyl'ovali do sedimentov aluvialnych
niv miestnych potokov. Ojedinele sa naakumulova-
li v zrusenych umelych vodnych nadrziach. Odka-
liska sa cielene budovali az od druhej polovice 20.
storo¢ia. Tazké kovy a rozne iné polutanty, ktoré sa
uvoluju v procese zvetravania deponii, znedistuj
povrchové i podzemné vody. Ich substrat je dalej
roznasany do okolia jednak vetrom a jednak antro-
picky. Uvol'nené tazké kovy a iné chemicke latky
vstupuju do potravinového retazca zivocichov
a ¢loveka prostrednictvom rastlin a vody (ANDRAS
2008).

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Odberové miesto Odkalisko Kaligrund (Dubce-
kovo odkalisko)

Na zaciatku obce Slovinky sa rozprestiera
flotacné odkalisko Kaligrund. Je situované v boc-
nom udoli a usti do udolia Slovinského potoka.
Jeho sklon je zarastany postupne sa rozsirujucou
vegetaciou. Podl'a udajov z roku 1998 je vymera
odkaliska 152 000 m?, objemova hmotnost’ 1,66
t.m a tonaZ je 4775,9 kt. (4daje z roku 1998).

Odkalisko Kaligrund bolo uvedené do pre-
vadzky v roku 1968 a sluzilo na ukladanie mate-
ridlov po flotacnej Gprave medenej rudy tazenej
z loziska Slovinky. Podlozie izemia je tvorené
prevazne horninami starSieho paleozoika a v udoli
okolo potoka st pokryté tenkou vrstvou deluvial-
nych sedimentov pochadzajtcich z obdobia kvar-
téru. Ide o pevnostne stabilné horniny. Odkalisko
je umiestnené mimo priebehu zilnych lozisk a nie
je bezprostredne ohrozené tazobnou cinnostou.
Specificky odtok podzemnych vod je prevazne
nizky. Kolise obvykle v rozpiti 2,6-3,2 L.s.km™'.
Odkalisko samotné vzniklo postupnym ukladanim
flotacnych pieskov po spracovani medenej rudy
z loziska Slovinky. Do upravne boli pridavané aj
oxidické rudy zo starych podsadzok a z povrchu
stareckych hald. Na zlozeni odkalovanych mate-
rialov sa podiel’aju aj spracované materialy na baze
medi, ktoré boli ziskavané nakupom od rdznych
producentov. Ulozené materidly odrazaji mine-
ralogické zlozenie ribaniny. Odpady produkova-
né v davnejSej dobe obsahuji vyssi podiel Zeleza



a arzénu. S postupujiicou t'azbou do hibky sa ob-
sah zeleza a arzénu znizoval a naopak podiel medi
a oxidu kremicitého (SiO,) sa zvySoval (BAFFI
2000).

BAFFI (2000) dalej predpoklada mineralne
zlozenie kalov: kremen — prevladajtica zlozka (62—
64 %), ankerit, siderit, pyrit, v malych mnozstvach
chalkopyrit, arzenopyrit, tetraedrit, bornit, galenit
a vo velmi malych mnozstvach kalcit. Ako pod-
statnu sucast’ uvadza ulomky hornin, hlavne porfi-
roidov, tmavych bridlic, kvarcitov a metabazaltov.

Na odkalisku Kaligrund v Slovinkach pretr-
vava uz niekol’ko rokov problém, ktory je zapri-
¢ineny zmenou vlastnictva. Tymto problémom je
zanedbavanie dohladu. Od roku 1999 sa presta-
lo na odkalisko naplavovat. Od toho ¢asu preslo
niekol’kokrat zmenami vlastnictva, no dohl'ad nad
odkaliskom sa vykonaval do konca roku 2003.
Ked’ bolo odkalisko predané novému, sticasnému
vlastnikovi Hollyvet s.r. 0. KoSice, ktory sa vzapéti
dostal do platobnej neschopnosti a technicko-bez-
pecnostny dozor nevykonaval ani neobjednaval.
Od zaciatku roku 2004 do sticasnosti sa dohl'ad nad
odkaliskom nevykonava ani v minimalnej miere.
Zaroven sa nerealizovali ani opravy na poruche zo
septembra 2001, kedy doslo k vyronu kontamino-
vanej zakalenej vody (KUPZ 2010).

Momentalna situacia na odkalisku je vazna.
Hradzovy systém je vo vel'mi zlom stave a nie je
vyltaceny jeho tplny kolaps pri nadmernej zrazko-
vej &innosti alebo pri prudkom topeni snehu. Ziad-
ne merania nie st uskuto¢fiované a merné zariade-
nia st znicené a preto aj po obnoveni povinnosti
vykonavania dohl'adu vznikni nemalé finan¢né na-
roky na jeho opitovné uvedenie do Ginnosti (KUPZ
2010). V prvom polroku 2010 vykonala Vodohos-
podarska vystavba, $.p., v spolupraci so Stavebnou
fakultou STU, katedrou Geotechniky spolo¢nu
spravu, ktora konStatuje vyznamni environmen-
talnu zat'az, ktort predstavuje odkalisko Kaligrund
pre cely region (KUPZ 2010).

Odberové miesto Odkalisko pod haldou Bodna-
rec

Odkalisko sa nachadza priblizne 400m od
cesty, ktord vedie cez Slovinky. Jeho rozmery st
okolo 200 %300 metrov a lezi vo vyske priblizne
500mn. m.

Odberové miesto Halda Bodnarec

Lokalita sa nachadza juhovychodnym sme-
rom od Sloviniek. Je to halda, na ktoru bol vyvaza-
ny materidl pomocou lanovky. Zvysky lanovky je
mozno pozorovat’ este aj dnes. Halda Bodnarec je
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napadna aj z dial’ky, vd’aka svojej Cervene;j farbe.

Halda leZi vo vyske 600-690m n. m. Dizka
haldy je okolo 250m a jeho $irka je asi 100m. Nad
miestom, kde sa krizuje cesta s haldou je vidiet’ zo-
suv, ktory vytvoril odkryv v halde. Na tomto mies-
te je mozné vidiet' zmeny, ktoré prebehli vplyvom
oxidacie vo vertikalnom smere.

Halda Bodnarec sa sklada prevazne zo sideri-
tu, ktory je aj najhojnejsi. Druhy najviac zastupeny
mineral je kremen. Rudné mineraly tvoria okolo
10-20 % mineralnej vyplne. Ide hlavne o pyrit
a chalkopyrit. Chalkopyrit sa vyskytuje v samostat-
nych zrnach, alebo spolu s pyritom a dokonca aj
s pyritom a kremeniom. Priemerna zrnitost’ zloziek
Haldy sa pohybuje okolo 0,2-0,3mm a najvécsie
zré dosahuju vel’kost’ az 1 mm (SOTTNIK 2002).

Vodny rezim haldy je nepravidelny s vel-
kymi vykyvmi. Priemerna vlhkost' ma rozpétie
od 4,62-9,5%. Podl’a ,,Vitkovického posudku ma
Halda Bodnarec najvyssie hognoty Cu, Fe, SiO, zo
vsetkych hald v Slovinkach (SOTTNIK 2002).

MATERIAL A METODY

Nameranie vybranych fyzikalno-chemickych
ukazovatel'ov sme pouzili pristroj WTW multi
340i. Hodnotu pH sme merali pomocou elektrody
WTW pH electrode Sen Tix 41-3, mernu vodivost’
so Standardnou elektrodou TetraCon 325. Centri-
fugaciu, ktord bola potrebna pri urovani bioses-
tonu sme uskutocnili pomocou centrifigy EBA
20 od firmy Hettich Zentrifugen. Na vytvorenie
docasnych preparatov sme pouzili sklenené pipety,
podlozné sklicka a krycie sklicka s rozmermi 15
x15mm. Na identifikaciu mikroorganizmov sme
pouzili opticky mikroskop Olympus (BX 40. 11),
imerznu fazu a cédrovy olej. Zaznamenanie mik-
roorganizmov za ucelom determindcie sme usku-
to¢nili pomocou programu Quick Photo Micro 2.2
a digitdlny fotoaparat znacky Olympus SP-350.
SLADECEK & SLADECKOVA (1996).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vzorky pre na§ vyskum sme odoberali na
Styroch lokalitach. Vsetky boli situované v obci
Slovinky. Prvé odberové miesto bolo Odkalisko
Kaligrund, druhé Halda Bodnarec, tretie Odkalis-
ko Bodnarec a nakoniec Stvrté odberové miesto
bola Halda pod banou Alzbeta. Vzorky na odbe-
rovom Odkalisko Kaligrund a Halda pod baiou
Alzbeta sme odoberali pocas rokov 2008 az 2011.
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U odberovych miest Halda Bodnarec a Odkalisko
Bodnarec sme odoberali vzorky len pocas rokov
2010 a 2011. V roku 2011 sme u vsetkych odbe-
rovych miest vzorky odobrali $tyrikrat a to 15. 04.,
13.05.,16. 09. a 14. 10.

Odberové miesto I. — Odkalisko Kaligrund
Podl'a nameranych a vypocitanych priemer-
nych hodnét (tab. 1) pH v rokoch 2008 az 2011
od 6,7 do 6,9. Hodnoty pH prostredia sa pohybuju
v neutralnej rovine, ¢o podnietilo pritomnost’ vlak-
nitych baktérii rodu Gallionella sp. a Leptothrix
sp., ako indikatory zelezitych vod ktoré boli pri-

tomné v kazdej nami odobranej vzorke pocas roka
2011. Namerané priemerné hodnoty mernej vodi-
vosti od roku 2008 neustale narastaju (tab. 1) 77 az
145 (mS/m) podobne ako aj hodnoty rozpustenych
latok 310-338 (mV).

Na uzemi bol zaznamenany vyskyt rodu
Ulothrix sp., Stigeoclonium sp,. Microspora sp.
a Chlorococcus sp., Nitzshia sp., Eunotia sp.
a Navicula sp., Mougeotia sp. a dominantnym rod
Euglena.

Hodnoty mernej vodivosti (K) od roku 2008
stipli na dvojnasobok a v priebehu roku 2011 sa
pohybovali zhruba na rovnakej trovni, podobne

Tab. 1 Hodnoty zaznamenané na odkalisku Kaligrund v rokoch 2008-2011

Tab. 1 Parameters in Kaligrund (2008-2011)

Odkalisko Kaligrund

Rok odberu vzorky

(priemerné hodnoty)

2008

2009

2010

2011

pH

6,7

6,8

6,9

6,8

Merna vodivost’ (mS/m™)

7

85

130

145

Rozpustené latky (mV)

310

320

325

338

Tab. 2 Hodnoty zaznamenané na odkalisku Kaligrund za rok 2011
Tab. 2 Parameters in Kaligrund in year 2011

Odkalisko Kaligrund

Datum odberu vzorky

15.04.2011

13.05.2011

16.09.2011

14.10.2011

pH

6,8

6,7

6,8

6,6

Merna vodivost’ (mS/m™)

135

128

126

145

Rozpustené latky (mV)

322

321

315

338

Vlaknité baktérie

Gallionella sp.

Leptothrix sp.

+

+

+

+

Cyanobaktérie a riasy

Euglena sp.

Eunotia sp.

Navicula sp.

Nitzschia sp.

Microspora sp.

Chloroccocus sp.

Stigeoclonium sp.

Klebsorbium sp.

Klebsorbium rivulare (Kutz.)

Ulothrix sp.

Mougeotia sp.
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ako hodnoty rozpustnych latok. Hodnoty (podl'a
akreditované laboratérium ACME Canada) Cu —
15,4 ppb, Co — 0,43 ppb, Zn — 22,1 ppb, Ni — 1,1
ppb, As — 8,3 ppb, Al — 38 ppb, Fe — 163 ppb, K —
6435 ppb, Mg — 43139 ppb, Pb — 1,7 ppb, S — 49
ppm, Sb — 10,05 ppb, W — 2,24 ppb, Mo 142.,6
ppb. Mierne zvysené hodnoty antiménu, ktory je
toxicky tazky kov. Sa svojimi u¢inkami prirovnava
k arzénu a k olovu. A wolframu, taktiez je zara-
deny k tazkym vzacnym kovom. Dodnes nie je
celkom $pecifikované jeho posobenie na prostredia
a na l'udsky organizmus.

Odberové miesto II. — Halda Bodnarec

Podl'a nameranych a vypocitanych priemer-
nych hodnét (tab. 2) pH v rokoch 2010 az 2011 sa
hodnoty ph pohybovali od 7,5-8,1, mernej vodi-
vosti 42-78 (mS/m) a rozpustenych latok 21-99
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baktérii Gallionella sp. a Leptothrix sp., ktoré sa
vyskytovali pocas kazdého merania.

Odberové miesto I11. — Odkalisko Bodnarec

Vzorky boli odobrané za rovnakym ucelom
a v rovnakych ¢asovych intervaloch ako pri odbe-
rovom mieste na Halde Bodnarec.

Nami zaznamenané hodnoty pH (tab. 4) za-
sahuju do neutralnej, az mierne zasaditej Skaly
od 7,9-8,0. Namerana priemerna hodnota merne;j
vodivosti z roku 2011 sa nelisi od mernej hodnoty
za rok 2010. Naopak hodnoty rozpustenych latok
nameranej v Styroch ¢asovych intervaloch za rok
2011 vyrazne narastali. Ako na predoslych odbero-
vych miestach bol vyskyt vlaknitych baktérii rodu
Gallionella sp. a Leptothrix sp. pozitivny v kazdej
odobranej vzorke.

Tab. 3 Hodnoty zaznamenané na odberovom mieste Bodnarec v rokoch 2008-2010

Tab. 3 Parameters in Bodnarec (2008-2009)

Halda Bodnarec
Rok odberu vzorky 2008 2009 2010 2011
pH - - 7,5 8,1
Merna vodivost’ (mS/m™) - - 42 78
Rozpustené latky (mV) - - 21 99

(mV). V porovnani s odkaliskom Kaligrund su za-
znamenané hodnoty mernej vodivosti a rozpuste-
ku Kaligrund hodnoty stpaju.

Hodnoty pH namerané v roku 2010 sa po-
hybuju v neutralnej rovine, priCom najvyssie
(charakteristické) hodnoty pH z roku 2011 uz za-
sahuju do mierne zésaditej skaly. Hodnoty merne;j
vodivosti stapli medzi rokmi 2010 a 2011 takmer
na dvojnasobok a mnozstvo rozpustnych latok
stiiplo dokonca pétnasobne. Dominantnym dru-
hom baktérii su opét’ rody vlaknitych Zelezitych

Odberové miesto IV. — Halda pod baiiou AlZbeta

Na nasom Stvrtom odberovom mieste sme
vzorky odoberali pocas rokov 2008 az 2011. Hod-
noty pH namerané na odberovom mieste ¢islo Styri
sa pohybuju v neutralnej rovine. Hodnoty mernej
vodivosti st zhruba konstantné v kazdej vzorke
odobratej pocas rokov 2008 az 2011 a tak isto aj
v ¢asovych intervaloch za rok 2011. Podobne boli
konstantné aj hodnoty rozpustnych latok ktoré sme
merali obdobne ako predoslé ukazovatele.

Na odberovych miestach, sme zaznamena-
li hodnoty pH ktoré sa pohybuju v neutralnej, az

Tab. 4 Hodnoty zaznamenané na odberovom mieste Odkalisko Bodnarec (2008-2010)

Tab. 4 Parameters in setting pit Bodnarec (2008-2010)

Odkalisko pod haldou Bodnarec

Rok odberu vzorky 2008 2009 2010 2011
pH - - 8,0 79
Merna vodivost’ (mS/m™) - - 197 196
Rozpustené latky (mV) - - 98 121
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Tab. 5 Hodnoty zaznamenané na odberovom mieste Halda pod bariou AlZbeta v rokoch 2008-2010)
Tab. 5 Parameters in dump under mines AlZbeta (2008-2010)

Halda pod baiiou AlZbeta
Rok odberu vzorky 2008 2009 2010 2011
pH 7,1 7,0 6,9 6,9
Merna vodivost® (mS/m™) 42 50 49 54
Rozpustené latky (mV) 172 180 185 198

mierne zasaditej rovine (6,7-8,1). Tento fakt vyraz-
ne ovplyvnil zlozenie mikrobialneho spolocenstva.
Vyskyt zastupcov rias a sinic sme porovnavali s vy-
sledkami NOVIS & HARDING (2007) (tab. 6), ktory
uviedli vo svojej publikacii predstavitel'ov rias a si-
nic zaznamenanych v banskych vodach a hodno-
ty pH, pri ktorych sa vyskytovali. Na tizemi sme
zaznamenali vyskyt rodu Euglena sp. ktorych am-
plitada vyskytu zodpoveda kyslym az neutralnym
podmienkam. Vyskyt druhu Nitzschia sp. (ktora,
doposial’ nebola zaznamenana v neutralnych pod-
mienkach.) Navicula sp. (amplitida vyskytu kores-
ponduje s nasimi vysledkami), Eunotia sp. (ktora
ma Siroky rozsah pH), Mougeotia sp. a Ulothrix
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Obr. 1 Gallionella feruginea (15 x 40)
Obr. 1 Gallionella feruginea (15 x40

sp. (Siroky rozsah pH), Stigeoclonium sp. (typicky
zastupca mierne zasaditych vod), Microspora sp.
bola naopak zaznamenana len v kyslych vodach.

PERHACOVA et al. 2011, PERHACOVA et al.
2010, PERHACOVA et al. 2010 vo svojich pracach
uvadzaju pritomnost’ vlaknitych zelezitych baktérii
na vSetkych nami sledovanych miestach, ale vy-
skyt acidofilnych druhov v priebehu sledovaného
obdobia nepotvrdili. K podobnému vysledku sme
sa dopracovali i poc¢as nami sledovaného obdobia
a na vSetkych odberovych miestach sme zazname-
nali pritomnost’ vlaknitych Zelezitych baktérii rodu
Gallionella sp. a Leptothrix sp., ktoré tvorili domi-
nantnt zlozku.

Obr. 2 Leptothrix ochracea (15 x 40)
Obr. 2 Leptothrix ochracea (15 x 40)
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Tab. 6 Vyskyt sinic a rias v banskych vodach podl’a Novis & HARDING (2007)
Tab. 6 Occurrence cyanobacteria and algae in minig water NOVIS & HARDING (2007)

Druhy Vyskyt svet Slovinky
Euglena sp. 2,573 pramen (Sarawak) +
Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Mills 2,5-17,7 pramen (Sarawak)
Eunotia exigua (Bréb. Ex Kutz.) Rabenh. 2,3-2,9 jazero (Nemecko)
Eunothia hexaglyphis Ehrenb. pramen (Sarawak)
Eunotia incisa Greg. 2.5-7.7 pramei (Sarawak)
Eunotia pectinalis (Dillw.) Rabenh. 2.5-5.7 pramen (Sarawak)
Eunotia sudetica O. Mull pramen (Sarawak)
Eunotia sudetica O. Mill (Ehrenb. De toni 2.5-7.6 pramen (Sarawak)
Navicula mutica Kutz. 2.5-7.3 pramen (Sarawak) +
Nitzschia sp. 2.3-29 jazero (Nemecko) +
Ulothrix sp. 3.0-11.0 pramei (USA) +
Mougeotia sp. 1.5-2.4 pramei (Spanielsko)

2.5-79 pramen (Sarawak) +
Stigeoclonium sp. pramen (Pol'sko) +
Microspora sp. 3.1-4.2 pramei (Novy Zéland) +

ZAVER

Banské drenazne vody v $tudovanych lokali-
tach sposobuju zhorsovanie kvality Zivotného pro-
stredia. Tazké kovy z hluginy zasahuji do vietkych
zloziek biosféry blizkeho okolia ale aj do okolia
SirSieho. ZhorSuju kvalitu vody a postupne cez tro-
fické rady sa dostavaju do potravného ret'azca.

Na vsetkych odberovych miestach sme za-
znamenali pritomnost’ vlaknitych Zelezitych bakté-
rii rodu Gallionella sp. a Leptothrix sp., ktoré tvori-
li dominantnt zlozku. Druhy cyanobacterii a algae,
ktoré sme identifikovali v drenaznych vodach st
typickymi predstavitel'mi banskych vod.

V sucasnosti najvacsi problém tvori tol'ko
spominané¢ Odkalisko Kaligrund, ktoré je aj naj-
vacsie zo vsetkych odkalisk v okoli. Svojim zlym
technickym stavom predstavuje ekologicku hrozbu
pre celu okolitu krajinu, ale nie vyskytom kyslych
banskych vod. Odkalisko Kaligrund nevykazuje
tvorbu AMD, tak isto ako ostatné mensSie odka-
liska. Z vysledkov nameranych pocas rokov 2008
a 2011 sme dosli k zaveru, ze sa v odkalisku ne-
vyskytuju vhodné podmienky na tvorbu kyslych
banskych vod. Vsetky problémy tykajlice sa tohto
odkaliska maju konstrukény charakter. Za zly tech-
nicky stav moze nedostatok financii na opravy, ale-
bo jednoducho T'ahostajnost’ zo strany majitel'ov.

Pri absencii rieSenia tohto problému moéze dojst
k ekologickej katastrofe, ktora by spdsobil zosun
kalového materialu do doliny a nasledné zaliatie
obce Slovinky a mesta Krompachy.
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AZBEST VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH
ZEMEDELSKYCH STAVEB
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ABSTRACT

Junga P., Travni¢ek P.: Asbestos in construction of farm buildings

The paper deals with problematic of construction materials with content of asbestos used in existing farm
buildings. The goal of the paper it is specification of farm buildings construction from asbestos materials and to
carry out qualitative analysis of potential sort of hazardous construction materials. The paper refers to significant
range of applications of asbestos materials in farm buildings and their dangerous characteristics. The result of
these paper it is also specification of different construction materials with content of asbestos which were pro-

duced and used at the Czech and Slovak Republic.

Key words: asbestos, construction material, asbestos cement, degradation, air pollution, hazardous property

uvoD

Charakteristikou zemédélské vystavby v mi-
nulosti i soucasnosti je provadéni ucelovych objek-
td z materiall s niz$i ekonomickou naro¢nosti, kte-
ré jsou zaroven odolné vici piisobeni agresivniho
prostiedi. Skupina zeméde€lskych staveb je tvorena
ucelovymi objekty pro zivocisnou vyrobu, rost-
linnou vyrobu, provoz, skladovani a mechanizaci.
V jednotlivych objektech jsou stavebni konstrukce
potencionalné vystaveny, a tedy musi mit pfislus-
nou odolnost vici pusobeni agresivnich latek (napf.
latky pro chemickou ochranu rostlin, hnojiva, ex-
krementy hospodarskych zvitat). U fady objektu je
vyznamné rovnéz zvysené pozarni riziko a naroky
na pozarni odolnost konstrukci. Nezanedbatelné
jsou rovnéz pozadavky na tepelné izolacni vlast-
nosti konstrukei vytapénych objektd. Vzhledem
k Gcelovosti téchto staveb je vzdy zaroven patrna
snaha o co nejnizsi investi¢ni naro¢nost, pii splnéni
funkénich zasad mechanické odolnosti a stability.

Z hlediska vlivu na zivotni prostiedi je azbest
vyznamnym materialem, ktery se v minulosti
v Ceském a slovenském stavebnictvi velmi Casto
pouzival. Vzhledem k jeho vybornym technickym
vlastnostem a nizké ekonomické naro¢nosti byl

ve velké mife aplikovan i1 v ramci riznych kon-
strukci zemédélskych staveb. Jeho zédsadni pred-
nosti je vysoka pozarni odolnost a rovnéz zvyseni
pevnosti (v tlaku, tahu i ohybu) stavebnich mate-
rialt, a to v disledku vyztuzeni hmoty stavebni-
ho materidlu asbestovymi mikrovlakny. RINGO
(2004) uvadi, ze nebezpecné vlastnosti azbestu se
ve svétovém meétitku zacaly publikovat od 60. let,
1 kdyz vyskyt prvnich onemocnéni vlivem azbestu
jsou publikovany jiz zacatkem 20. stoleti. Zpocat-
ku nebyla jeho negativnim vlastnostem vénovana
zvysena pozornost, az se zvysSujici se mirou vysky-
tu onemocnéni vzniklych v souvislosti s azbestem
se situace zménila. V ramei Cech a Slovenska byl
zafazen na seznam karcinogennich latek. Vyroba
materidli s obsahem azbestu vSak pokracovala
déle, zdkaz vyroby byl piijat v roce 1997. Azbes-
tové vyrobky vSak byly v omezené miie na uzemi
Ceské republiky dovézeny a aplikovany na stav-
bach nadale, a to az do Uplného zdkazu v roce
2004. Mezi nejvyznamnéjsi dokumenty evropské
legislativy (transponované do narodnich predpist
¢lenskych statl) patii Smérnice rady 87/217/EEC
0 prevenci a omezovani zneciStovani zivotniho
prostredi azbestem, Smérnice 2003/18/ES (kterou
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se méni Smérnice 83/477/EHS) o ochrané zamést-
nanct pred riziky spojenymi s expozici azbestu
pii praci, Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani
a omezovani chemickych latek a Smérnice Rady
1999/31/ES o ukladani odpadi. Podle Smérnice
1999/77/ES je uvadéni vyrobkd a latek obsahuji-
cich azbest na trh a jejich pouzivani od ledna 2005
zakézano. V Ceské republice je zakaz uvadéni
azbestu na trh upraven ve vyhlasce ¢. 221/2004
Sb., kterou se stanovi seznamy nebezpeénych che-
mickych latek a nebezpecnych chemickych pii-
pravkd, jejichz uvadéni na trh je zakazano nebo
jejichz uvadéni na trh, do ob&hu nebo pouzivani je
omezeno. Uplny zakaz prace s azbestem v ramci
Ceské republiky, s vyjimkou vyzkumnych, sanag-
nich a demoli¢nich praci, znamenalo piijeti zakona
¢. 309/2006 Sb. o zajisténi dalsich podminek bez-
pecnosti a ochrany zdravi pfi praci.

Cilem tohoto ¢lanku je piehledova studie
o problematice stavebnich material s obsahem ne-
bezpeéného azbestu, jejich technickych charakte-
ristik a potencionalnim pouziti jednotlivych druht
téchto stavebnich materialti v konstrukcich existu-
jicich zemé&dé&lskych staveb v Cechach a na Slo-
vensku. Pro zhodnoceni potencialniho vyskytu sta-
vebnich materialti v zemédélskych stavbach byla
provedena analyza dostupnych historickych pro-
jektovych dokumentaci typizovanych zemédél-
skych staveb, historickych publikaci o zemédél-
skych stavbach (HUCKO et. al. 1987), (MARTINEK
et TICHAK 1981), (MARKOVA 1989), smérnic ze-
médélské vystavby (AGROPROJEKT — Typizaéni
smérnice pro projektovani objektl, 1985) a kata-
logu dobovych stavebnich vyrobku — Stavebnich
tabulek (ROCHLA 1987).

CHARAKTERISTIKA AZBESTU

Azbest (rovnéz nazyvany 0sinek) je ptirod-
ni silikdtovy mineral s vlédknitou strukturou. Tyto
mineraly jsou tvofeny pievazné hofe¢natymi a va-
penatohofecnatymi kiemicitany (ze 40 az 60%)
a oxidy kovil (zejména Zeleza a hot¢iku). Skupina
azbestovych minerald se na zaklad¢ struktury dale
¢leni na serpentiny a amfiboly. Mezi serpentiny
patii zejména mineral chrysotil Mg Si,0,(OH),,
ktery je zaroven nejrozsitenéjsi. Vlakna chrysoti-
lu jsou ohebna, spiralova a casto vytvareji shluky
(agregaty). Mezi amfiboly fadime ptedevsim mine-
rély krokydolit Na,Fe *Fe,**Si;0,,(OH),, antofylit
(Mg, Fe),Si,0,,(OH),, tremolit Ca,MgSi O,,(OH),,
aktinolit Ca,Fe Si,0,,(OH), a tiez amosit

(Mg, Fe),Si,0,,(OH),. Vldkna téchto mineralt
jsou rovna, hladka, s ostrymi konci a z hlediska
chrysotilu. Mezi vyznamné vlastnosti azbestu patii
zejména nehoflavost a zaruvzdornost (teplota tave-
ni 1100 °C u amfibolového a az 1500 °C u serpen-
tinového azbestu, srovnatelna s teplotou taveni
oceli). Dale se jedna o odolnost vici kyselindm,
zéasadam, oxidaci a korozi. Charakteristickou vlast-
nosti v§ech azbestovych minerald je jejich vlaknita
struktura. Délka vlaken nékolikanasobné pievysSu-
je prufez a vlakna navic velmi vyrazné inklinuji
k $tépeni. Uvolnéna vlakna azbestu se mohou dale
S$tépit a jsou schopna pietrvat v prostiedi po velmi
dlouho dobu. U chryzotilu (a ¢astecné i amfibolu)
muze ve vodnim prostiedi dochazet k chemickym
pfeménam. Mensi Castice azbestu mohou byt vod-
nim tokem ¢i podzemnimi vodami transportovany
na velmi dlouhé vzdalenosti, vétsi ¢astice pak sedi-
mentuji na dné toku.

Azbest ma vynikajici fyzikalné-technické
vlastnosti, které byly divodem jeho rozsahlého
vyuziti v obdobi od 50. let az konce 80. let (v pod-
minkach CR a SR). Mezi nejvyznamngjii vlastnos-
ti azbestu patii jeho nehoflavost a ohnivzdornost,
odolnost, pevnost, ohebnost. Naopak mezi negativ-
ni vlastnosti, kvili kterym jej nelze dale vyuzivat,
patii predevsim §tépeni jeho vlaken na mikrocas-
tice, kontaminujici okolni prostiedi a majici nega-
tivni dopad na lidské zdravi. LAICIKOVA (2006)
uvadi, ze rizikova jsou pfedevsim vldkna o prumé-
ru mens§im nez 3 pm a délce vétsi nez 5 pm, kterd
nejsnadnéji prostupuji dychacimi cestami.

Azbest se do lidského organismu dostava
vzduchem, pres dychaci organy. Negativni G¢in-
ky azbestu na lidsky organismus spocivaji v me-
chanickém drazdéni a poSkozovani tkani a bunc¢k
dychacich organti, coz ma za nasledek vznik ruz-
nych onemocnéni. Vysledky mnoha epidemiolo-
gickych studii prokazaly, ze vdechovani azbesto-
vych vlaken zpusobuje fadu zavaznych plicnich
chorob jako azbestézu, hyalindézu pleury, plicni
karcinom a mezoteliom pleury (CRAIGHEAD et al.
1982). Onemocnéni vznikaji obvykle az po dlouhé
dobé¢ od expozice. Bézna délka latentniho obdobi
je 10 az 40 let, ve vyjimeénych piipadech az 60
let. Dulezita je délka a intenzita expozice, které
byl jedinec vystaven. GALIKOVA (2003) uvadi, ze
v souvislosti s onemocnénimi z azbestu je vyznam-
na primarné profesionalni expozice (napf. vyroba
materiali s obsahem azbestu, provadéni instalaci
a demoli¢ni prace v objektech s vyskytem azbestu
atd.). Autorka zarovet uvadi, Ze nelze zanedbat ani
sekundarni profesionalni a paraprofesionalni riziko



(napt. emise do ovzdusi z podnikil zpracovavaji-
cich materialy s obsahem azbestu; expozice nevy-
robnich pracovniki téchto zavodi atd.) i neprofe-
sionalni riziko (vn&jsi vlivy zptsobujici uvoliova-
ni azbestu z materiald, napf. zemétieseni), véetné
potencialnich rizikovych faktorGi (napf. koufeni
tabaku, znecisténi ovzdusi apod.). V kombina-
ci s témito dal$imi faktory je potom vliv azbestu
na lidsky organismus multiplikacni. BARON (2001)
uvadi, ze pii rekonstrukcich a demolicich budov
jsou uvoliovana vyznamna mnozstvi azbestoce-
mentovych ¢astic, coz je potencialnim rizikem pro
zdravi pracovnikil i obyvatelstva s ohledem na ne-
bezpecny aerosol s obsahem vlaken azbestu. ANSA-
RI et al. (2007), CAMPOPIANO et al. (2009), GUAL-
TIERI et al. (2009), SPURNY (1989) provedli v po-
slednim desetileti 20. stoleti a pocatkem 21. stoleti
fadu studii s cilem ovéfeni vlivu emisi azbestovych
vlaken z riiznych zdroji. Autofi shledavaji azbesto-
cementové krytiny obytnych, komer¢nich i hospo-
datskych staveb jako velmi vyznamny zdroj emisi
vlaken azbestu se zna¢nym negativnim dopadem
na zdravotni stav pracovnikil a obyvatel.

PREHLED STAVEBNICH MATERIALU
NA BAZI AZBESTU VYRABENYCH
APOUZIVANYCH V CRA SR

Zemédelské stavby tvoii pomérné rozsahlou
skupinu tcelovych stavebnich objektd uréenych
pro technické zajisténi hospodarské Cinnosti ze-
médelskych podnikd. Tato skupina lze roz€lenit
na stavby pro rostlinnou vyrobu (objekty pro po-
skliziovou upravu a skladovani plodin a krmiv;
objekty pro agrochemické latky; objekty pro za-
hradnickou vyrobu a meliorace), dale na stavby
pro zivoéisnou vyrobu (objekty pro chov skotu,
prasat, ovci, koni a driibeze) a stavby pro provoz,
sluzby a odpadové hospodaistvi (objekty provoz-
né-administrativni, gardZe a opravny mechanizace,
bioplynové stanice a objekty pro energetiku, kej-
dové hospodafstvi, hnojisté, faremni kompostarny
apod.). Kazda stavba se sklada z konstrukei nos-
nych a nenosnych. Nosné konstrukce charakterizu-
jidanou stavbu z hlediska funkce a technické zivot-
nosti a zajistuji predev§im mechanickou odolnost
a stabilitu po celou dobu jeji existence, zatimco
nenosné konstrukce zabezpecuji dalsi dopliko-
vé funkce (napi. hydroizolac¢ni, tepelné izolacni,
zvukove izolacni, protipozarni apod.). Z hlediska
vyskytu stavebnich materiald s obsahem azbestu
1ze konstatovat, ze vétsi vyskyt je v konstrukcich
nenosnych.
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Predevsim stie$ni konstrukce fady objekti
(staji, skladt 1 provoznich budov) jsou provedeny
z riznych druht stiesnich krytin, s obsahem azbes-
tu. V pofadi druhym nejvyznamnéj$im druhem
nenosné konstrukce, kde byly rizikové azbestové
materidly Casto pouzivany, jsou lehké, vrstvené,
tepelné izolaéni obvodové plasté budov, interié-
rové a exteriérové obklady stén, lehkych pricek
a podhledu stropnich a stiesnich konstrukei, véetné
akustickych izola¢nich desek. Mezi ostatni nenos-
né konstrukce, kde byly aplikovany rizikové mate-
rialy, patfi protipozarni bariéry (obklady, nasttiky,
izola¢ni provazce, pozarni uzavéry), pouzivané
v objektech s vyS§im pozarnim zatizenim (napf.
susarny plodin, sklady, provozni objekty, objek-
ty pro chemické latky a mechanizaci, elektroroz-
vodny a transformatory, strojovny apod.). Dale je
nutno zminit i tvarovky pro potrubi vnitini i vnéjsi
kanalizace a vodovodu (arealové rozvody i vnitini
instalace uvniti staji a ostatnich budov). Také se
jedna o hydroizola¢ni materialy aplikované ve sta-
vebnich konstrukcich v podobé past z modifikova-
ného asfaltu s mineralnimi plnivy z jemné mletého
asbestu a netkané geotextilie. Pro architektonické
ucely byly vyrabény i kvétinové truhliky, kvétinace
a dalsi prvky zahradni architektury.

Stesni krytiny z materiall s obsahem azbestu
byly u Sikmych stfesnich konstrukei zemédelskych
staveb pfevazujicim typem pouzivané krytiny. Po-
uzivaly se jednak azbestocementové stiesni Sablo-
ny a dale vinité stiesni desky. Patii sem vyrobky
jako napt. Eternit, Beronit, Vitava apod. Stfesni
konstrukce jsou, v nasi geografické oblasti, v let-
nim obdobi vystaveny intenzivnimu slune¢nimu
zaieni (hodnoty okolo 1000 W/m?). To je pfic¢inou
fady negativnich jevi, mezi néz patii predevs§im
prehfivani vnitinich prostor objektl zemédélskych
staveb a riziko povrchové kondenzace vodnich par
na stie$ni krytin€ v noci, kdy dochazi k poklesu tep-
loty. Z hlediska rizika povrchové kondenzace jsou
azbestocementové krytiny méné rizikové, protoze
maji schopnost tepelné akumulace, coz znamena,
ze pii ohfevu slunecnim zafenim naakumuluji ¢ast
tepelného zafeni, které nasledné postupné vyzatuji
do okolniho prostiedi v dobé poklesu okolni teplo-
ty. Riziko sraZeni vodnich par, které nasledné vede
ke vzniku kondenzatu, ktery degraduje stavebni
konstrukce, je u azbestocementovych materiald
niz§i. Tepelnd akumulace azbestocementovych
materialii je ale zaroven nevyhodou z hlediska
prehfivani vnitfnich prostor objektl, kdy vétsina
tepelného zareni prostupuje krytinou (neni odra-
zena) a ohfiva vnitini prostory objektd. U objekti
zivo¢isné vyroby potom muze u hospodaiskych
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zvitat dochazet k teplotnimu stresu z vyssich tep-
lot ve stajich, tudiz z dnesniho hlediska se jedna
o material nevhodny nejen z divodii zdravotnich
rizik. Na obrazku ¢. 1 a 2 jsou znazornény typické
stajové objekty s krytinou z azbestocementovych
materiald (stfesni Sablony a stfesni vinité desky).

Vyhodnych vlastnosti azbestovych mate-
rialt bylo v minulosti vyuzivano i u obvodovych
plasta a akustickych a protipozarnich podhledi
budov. Zde se aplikovaly pfedevsim interiérové ¢i
exteriérové obkladové protipozarni, tepelné nebo
zvukoveé izola¢ni desky (napt. Dupronit, Ezalit,

Obr. 1 Krytina z azbestocementovych Sablon na staji pro vykrm vepii (z roku 1965),
Suchohrdly u Miroslavi, 2012
Fig. 1 Roof covers from asbestos slates on the piggery object (built 1965), Suchohrdly u Miroslavi, 2012

Nevr

Obr. 2 Krytina z azbestocementovych vinitych desek a vnéjsi plast’ z azbestocementovych Sablon na staji
(z roku 1982), Stachy, 2005
Fig. 2 Roof covers from corrugated asbestos board and the cllading from asbestos slates on the barn
(built 1965), Stachy, 2005



Unicel atd.) pfipadné celé kompletizované panely
(tzv. Boleticky panel, Kord, Kovoplasticky plast
obvodovy, Sidelvar, Stross atd.). Kompletizované
panely byly pouzivany piedev§im u skeletovych
konstrukénich systémt obcanskych staveb (pro
Skolstvi, administrativu apod.), u zemédélskych
staveb se jednalo o administrativni budovy cent-
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ralnich zemédélskych druzstev (viz Obr. 3). Dalsi
vyuziti nasly azbestové materialy u obvodovych
plastt typizovanych, ucelovych dievostaveb, které
se v arealech zemédélskych druzstev vyskytuji vel-
mi Casto v podob& provoznich objekti kancelaii,
Saten atd. (viz Obr. 4).

Obr. 3 Obvodovy plast’ administrativni budovy (z roku 1980), lehkych paneli s obsahem azbestu, Brno, 2012
Fig. 3 External cladding of administration building (built 1980) from light panels with asbestos content,
Brno, 2012

Obr. 4 Lehka dievostavba provozné-socialniho objektu s obklady s obsahem azbestu (z roku 1978), Brno, 2012
Fig. 4 Light wood-construction of operational and social object involving boards with asbestos content
(built 1978), Brno, 2012
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Dalsi vyznamnou oblasti, kde se azbestové
materialy velmi Casto uplatiiovaly, byly protipo-
zarni obklady, nastfiky (napt. Pyral, Pyrotherm),
izola¢ni $nury a pozarni uzavéry (pozarni dvete).
Nastiiky se provadely predevsim na ocelové svislé
i vodorovné nosné konstrukce objektt, které vyka-
zovaly vysoké pozarni zatizeni a rovnéz v objek-
tech pro energetiku (kabelové kanaly a zlaby, stény
a stropy elektrorozvoden, transformatord, strojo-
ven apod.). Protipozarni obklady byly pouzivany
ve vSech druzich objektt. Dale se jednd o pozarni
uzavery (pozarni dvefte a vrata), které byly vyrabé-
ny z azbestovych, vrstvenych materialti s vysokou
pozarni odolnosti.

Azbestové materialy se pouzivaly i pii vy-
stavbé potrubi vodovodu a kanalizace, a to jak pro
venkovni rozvody, tak i pro vnitini instalace. Casté

bylo rovnéz jeho pouziti jako ventila¢niho potrubi
(¢i jako nadstie$nich nastavcl ventila¢nich potrubi
z jinych materialti) a jako vnitini potrubi komino-
vych téles a jejich nastavei (koufovody). Z téchto
divodii se u vodovodnich potrubi z azbestoce-
mentovych tvarovek sleduje u odebiranych vzorka
vody i mnozstvi ¢astic azbestu uvolnénych z potru-
bi do vody.

V ramci hydroizola¢nich materiali se vyra-
béla Siroka skala tézkych asfaltovych past a as-
faltovych desek pro hydroizolace spodni stavby
iizola¢ni souvrstvi stie$niho plasté (napt. Aralebit,
Bitagit atd.). Azbest se do téchto vyrobkul dostaval
jako jemné mleté mineralni plnivo. Dalsi vyuziva-
né stavebni vyrobky a zakladni tidaje o pouziva-
nych materialech s obsahem azbestu jsou uvedeny
v Tab. 1.

Tab. 1 Specifikace stavebnich materiali s obsahem azbestu vyrabénych a pouzivanych pii zemédélské vystavbhé

v Ceské a Slovenské republice

Tab. 1 Specification of construction materials with asbestos content which has produced and used in farm

buildings at the Czech and Slovak Republic

Zakladni technické
udaje — rozméry
§. x dl. x tl. [mm]

Druh stavebniho
materialu
(obchodni nazev)

Konec

Puvodni vyrobni podnik vyroby

Stesni Sablony

Berounské eternitové zavody, n.p., Beroun.

desky rovinné 320042z 10

Azbestocementové zavody, n.p. Nitra.

a tvarovky — Eternit, 400 x 400 x 4 Ceskomoravské eternitové zavody, n.p., Sumperk. 1996
Beronit Azbestocementové zavody, n.p. Nitra.

Berounské eternitové zavody, n.p., Beroun.
Stiesni vinovky Ceskomoravské eternitové zavody, n.p., Sumperk.

920 % 500 . . .
a tvarovky - profil A 73050 X 6 Cementarny a vapenky, k.p., Hranice. 1995
(typl)aB Azbestocementové zavody, n.p. Nitra.
Azbestocementové zavody, n.p., Pichov.

Obkladové 1200 x 1250 x 5 Berounské eternitové zavody, n.p., Bevroun.
azbestocementové Ceskomoravské eternitové zavody, n.p., Sumperk. 1990

Pozarné odolné

Berounské eternitové zavody, n.p., Beroun.
Ceskomoravské eternitové zavody, n.p., Sumperk.
Cementarny a vapenky, k.p., Hranice.

v jadru

interiérové desky 1200 x 2500 a Azbestocementové zavody. n.p. Nitra 1995 az
— Dupronit typ A, B, C; | 3200 x 6 az 12 WOy, TL-p. Ttra. 2000
Ezalit tvp A B. C Azbestocementové zavody, n.p.,

a5, Puchov. Severoceské dievaiské zavody, n.p. Ceska Lipa,

zavod Cernousy.

Vrstvené protipozarni
desky — Pyral, 1200 x 1000 . . ,
s hlinkovou folif % 20 a7 30 Stavebni izolace, n.p. Praha, zavod Isol, Kolin. 1992

Protipozarni nastiik
— Pyrotherm

Stavebni izolace, n.p. Praha, zavod Isol, Kolin.
- Jednotné rolnické druzstvo JRD DIlha Ves, Ciéajovce, 1992

Odveétravaci tvarovky.

Parchovany.
Azbestocementové . S
a tvarovky. dl. 140 az 5000 Y 8 vapeny, X-p-, '

Azbestocementové zavody, n.p. Nitra.




Tab. 1 Pokracovanie
Tab. 1 Continued
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Druh stavebniho Zakladni technické
.. A < o Foe . . Konec
materialu udaje — rozméry Puavodni vyrobni podnik Vrob
(obchodni nazev) §. x dl. x tl. [mm] yrody
Akustické podhledy N
— desky — Akumin, 602;2 1133 (:<x1 ; 00 Slovenské zavody technického skla, n.p., Bratislava, 1992
Izomin, Izokron, Izosid 225 zdvod Nova Baiia. Rudné bang, n.p., Banské Stiavnica.
Calothermex
Azbestopolystyrenové
panely - AC-'PS 300 anIZOO Plastika, n.p., Nitra.
(jednostranné % 60022500 Stavebni izolace, n.p., Praha, zavod Isol, Kolin 1995
a dvoustranné) a BDP x 56 az 122 > P ’ ? ’
(sendvicové)
Lignatové desky 1220 az 1250
rovinné (nelisované % 2440 az 2570 Severodeské dievaiské zavody, n.p., Ceska Lipa. 1995
a lisované) — Lignoplat x 5az36
Azbestocementové Berounské eternitové zavody, n.p., Beroun.
desky pro exteriérové Ceskomoravské eternitové zavody, n.p., Sumperk.
R 1200 x 600 , . . ,
a podstiesni obklady N Cementarny a vapenky, k.p., Hranice. Azbestocementové
A az 2500 x 6 . . o 1995
- Dekalit, Lignat, as 12 zavody, n.p. Nitra. Azbestocementové zavody, n.p.,
Cembalit, Cemboplat, Puchov. Severodeské dievaiské zavody, n.p. Ceska Lipa,
Unicel zavod Cernousy.
Azbestové izolacni 1000 x 1000 x 1 s
desky — ID a IDK 236 Asbestos, n.p. Zvétinek. 1990
Azbestova izola¢ni
sndra (skana, tocena, @ 1az60 Asbestos, n.p. Zvétinek. 1990
oplétand)
Netlfe.ma azbestovd tl. 1 az 6 mm. Asbestos, n.p. Zvétinek. 1990
textilie — Netas
Asfaltové izolatni 600 az 1000 x [zolagni Zévody (IZB), n.p., Brno
desky s obsahem 1000 X 10 mm Y » 0P ' 1990
mikromletého azbestu '
Asfaltové pasy 1zola¢ni zavody (IZB), n.p., Brno.
s obsahem mikromletého Krkonosské papirny (KRPA), n.p. Hostinné,

azbestu — Aralebit, tl. 3,6 az 4,0 zavod Dehtochema, Doudleby nad Orlici. 1990

Bitagit, Cufolbit, Severoceské papirny (SEPAP), n.p., Stéti,

Arabit-S, Plastbit zavod Dehtochema, Béla pod Bezdézem.

Prvky zahradni , .,
architektury (truhliky B Berounskeé etermtove, zarvody, n.p., Bgroun. 1999
o rx Azbestocementové zavody, n.p. Nitra.
a kvétinace)

Protoze vyroba azbestovych materialt je
v ramci Evropské unie zakazana, je v soucasnos-
ti nejvyznamnéj$im zdrojem emisi azbestovych
castic do okolniho prostiedi stavebni ¢innost — de-
moli¢ni préace, ptipadné obnova a udrzba existu-
jicich stavebnich konstrukci z azbestovych mate-
rialti. Nezanedbatelné je rovnéz uvoliovani azbes-
tovych minerdld vlivem pfirozeného opotfebeni
a nasledné degradace azbestovych stavebnich ma-
teridli. Uvolnovani azbestovych minerald je ini-

ciovano predev$sim mechanickym nebo tepelnym
namahanim stavebnich materiali. Po poskozeni
materidli nasleduje uvolnéni vlaken do ovzdusi
spojené s jejich transportem. Vzhledem k priméru
vlaken okolo 3 um maji tato vlakna v ovzdusi niz-
kou sedimentacni rychlost a §iti se na velké vzdale-
nosti. Pisobenim atmosférickych srazek se vlakna
nasledné dostavaji z ovzdusi do ptidniho prostiedi.
Azbestové Castice jsou odolné piirozenym roz-
kladnym procestim, proto se z ptidniho prostredi
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dostavaji do podzemnich ¢i povrchovych. Z téchto
divodt mtze byt pracovni prostiedi v existujicich
zemédélskych stavbach do zna¢né miry ovlivnéno
pfitomnosti zvySenych koncentraci azbestovych
gastic. V Ceské republice je vyhlagkou ¢&. 6/2003
Sb. stanoven limit obsahu azbestovych vlaken
(prumér vlakna mens$i nez 3 pm a délka vlakna
rovna nebo vétsi jak 5 um) v ovzdusi max. 1000
vldken v 1 m®.

Degradacni procesy stavebnich materidlt
jsou pfirozenym jevem a nelze jim zabranit. Va-
riabilni je rychlost degradace, ktera je ovlivnéna
predevsim atmosférickymi podminkami, ostatnimi
podminkami v dané lokalité (napf. plisobeni agre-
sivnich latek — kyselin a zésad), ptisobicimi sou-
Casn¢ a zrychlujicimi korozi materidli. Nezane-
dbatelna je také kvalita pouzité suroviny, ze které
je material vyroben a technologie vyroby. Azbes-
tocementové materialy jsou v omezené mite odol-
né vuci roztokiim zasaditych latek a kyselin. Ne-
gativné na né pusobi anorganické kyseliny (napf.
kyselina sirova, kyselina solnd, kyselina fosforec-
na, kyselina dusi¢nd), organické kyseliny (napf.
kyselina mlé¢nd, maselnd, kyselina octova apod.),
zivocisné tuky a oleje, mléko, Inény olej, roztoky
obsahujici cukry, sulfitové vyluhy atd. Degradace
vyssi je teplota ptisobicich latek. Z plynnych latek
maji na azbestocement degradacni vliv predevsim
chlér, oxid sificity, oxid uhlicity, sirovodik, kyselé
plyny a zplodiny ze spalovani v kombinaci s vodou
(dést, mlha, kondenzat apod.). Mira degradace ma-
teridll je zasadni, protoze velmi ovliviiuje mnoz-
stvi azbestovych vlaken uvoliovanych z materialu
do okolniho prostiedi.

ZAVER

Na zaklad¢ provedené analyzy lze konstato-
vat, ze spektrum stavebnich materialii s obsahem
azbestu, kterych bylo v zemédé€lské vystavbé vy-
uzivano, je velmi rozsahlé. Analyza dostupnych
podkladii prokazala, ze aplikace téchto materialti
byla provadéna predev§im v oblasti nenosnych
konstrukci (stfesnich krytin, obkladovych prvki,
nastiikl a jako soucast vrstvenych panelil). Obliba
jejich pouziti byla zplsobena predev$im nizsimi
investi¢nimi naklady a vynikajicimi fyzikalnimi
vlastnostmi téchto materialti (zejména vysoka po-
zarni odolnost, relativni odolnost proti povétrnost-
nim vlivim, mechanicka odolnost a nizka hmot-
nost).

V podminkéach Cech a Slovenska se stavebni
materidly s obsahem azbestu vyrabély od zacatku
20. stoleti na fadé mist (napf. velmi rozsitené tzv.
eternitové, azbestocementové krytiny, vyrabéné
jiz od roku 1912 v Berouné a pozdg&ji i v zavodech
v Sumperku a Nitfe). Jejich nebezpeénost byla
v podminkach Cech a Slovenska oficidln& uznéna
az v roce 1984, vyroba vSak pokracovala i nadale,
s postupnym utlumem, az do roku 2000. Vzhledem
k dlouhému ¢asovému obdobi vyroby a rozsahu
pouziti téchto materiald je jejich vliv na okolni pro-
stfedi nezanedbatelnou dlouhodobou zalezitosti. Je
tieba si uvédomit, Ze tak jak konci technicka Zivot-
nost fady objektt zemé&d&lskych staveb v Cechach
i na Slovensku, nabyva na dulezitosti zabyvat se
problematikou stavebnich materiald s obsahem
azbestu, které se, v podobé nebezpecného odpadu,
vyskytuji a v budoucnu vyskytnou pii demolicich
¢i generalnich rekonstrukcich téchto objektil.

Nejen demolice pivodnich objektd, ale i sa-
motna existence degradovaného materialu s obsa-
hem azbestu je rizikem, protoze vlivem piirozenych
atmosférickych ¢initelt dochazi k naslednému uvol-
novani ¢astic azbestu do okolniho prostiedi. Zdra-
votni rizika spojend s vdechovanim azbestovych
¢astic jsou velmi zavazna, v dlouhodobém horizontu
fatalni. Pouzivani azbestu je v nasich podminkach
zakdzano (na rozdil od fady rozvojovych zemi
a Ruska, ve kterych vyroba ¢i dovoz a vyuzivani
téchto materiala stale probihd). Z hlediska existuji-
cich staveb je dilezité odstranovani téchto materiali
odbornymi organizacemi, s udélenym opravnénim
pro tuto Cinnost. Vlastni odstranovani (demolice)
konstrukci z material s obsahem azbestu musi
probihat dle pfedem provedené projektové ptipravy
demoli¢nich praci s detailni specifikaci technologie
provadéni, tak aby byly splnény veskeré legislativni
pozadavky ochrany ovzdusi, bezpe¢nosti a ochrany
zdravi pfi praci a odpadového hospodafstvi.
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