Radoslava Kanianska
Nikola Benkova
Marek Drimal

Ler‘b FILTRACNE
ol A HYDROREGULACNE

V BANSKEJ BYSTRICI EKOSYSTEMOVE

SLUZBY POD
NA NIVE RIEKY ORAVY

2024 e s s o AN

e g 3 R
s T o - gt
S s ':""m‘ﬁa f "ﬁ‘ it ?‘_“‘.
5 an B I
s, A e



Fakulta prirodnych vied
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici

Radoslava Kanianska — Nikola Benkova — Marek Drimal

FILTRACNE A HYDROREGULACNE
EKOSYSTEMOVE SLUZBY POD
NA NIVE RIEKY ORAVY

(il ELIANUM

Banska Bystrica
2024



PublikaciavzniklavramcirieSenia projektu VEGA1/0184/21,,Integrované hodnotenie
ekosystémovych sluzieb rézne environmentdlne zatazenych a hospodarsky
vyuzivanych nivnych péd a navrh zvysenia ich kapacity” financovaného Vedeckou
grantovou agentirou MSVVaS$ SR a Slovenskej akadémie vied.

Autori: doc. Ing. Radoslava Kanianska, CSc.
Mgr. Nikola Benkova, PhD.
doc. Ing. Marek Drimal, PhD.

Nazov: Filtracné a hydroregulacné ekosystémové sluzby pod na nive
rieky Oravy

Recenzenti: prof. Ing. Jozef Kobza, CSc.
prof. Ing. Marian Schwarz, CSc.
prof. RNDr. Bernard Sigka, CSc.
Rozsah: 118 stran; 6,5 AH
Vydavatel: Belianum. Vydavatelstvo Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici
Edicia: Fakulta prirodnych vied
Rok vydania: 2024
Vydanie schvdlila Edi¢na rada FPV UMB v Banskej Bystrici ako vedecki monografiu.
Rukopis nepresiel jazykovou Upravou.
ISBN 978-80-557-2148-4
EAN 9788055721484
https://doi.org/10.24040/2024.9788055721484

Tato publikacia je Sirena pod licenciou Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
International Licence CC BY-NC (uvedenie autora — nekomercné pouzitie).


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

OBSAH

1 Ekosystémy aich SIUZDY ...
1.1 EKOSYSTEMY oo esneessas s

1.2 EKOSYSTEMOVE SIUZDY ..o
1.2.1 Regulacné ekosystémoveé sIUZby ............cerccomneeeereen.

1.3 Poda a jej prispevok k plneniu ekosystémovych sluzieb.................

2 NIV FEKY OFaVY ..o
2.1 Prirodno-klimatick€ POMErY ...
2.1.1 Geomorfologické a geologické pomery........ocomrrvrvcirnnne.

2.1.2 Hydrologické, klimatické a meteorologické pomery............

2.1.3 POANE POMEIY ...oooeeeeeeeeeeeseeee e

2.0.4 FIOra @ faunQ ...

2.2 Socio-ekonomické pomery a ich vplyv na Zivotné prostredie

A EKOSYSTEIMY .....oooooee s
2.2.1 HNACIE SIlY oo
2.2.2 Tlak na Zivotné prostredie..........o.coeevcooeeecevoceseeeeseseeeeesose,
2.2.3 Stav Zivotného prostredia........ocevcooeeecevoeeeeeeeseeee,
2.2.4 Désledky na Zivotnom prostredi.............cooerevvcoeeerervcieeeneree,
2.2.5 Odozva veduca k zlepSeniu stavu Zivotného prostredia.......

3 Chemické, fyzikalne a biologické vlastnosti pod na nive rieky Oravy

3.1 MALEIHAL oot
K3 1= Y2
3.3 Stav chemickych vlastnosti pOd ...
3.4 Stav fyzikdlnych vlastnosti pod ...
3.5 Stav biologickych vlastnosti pOd ...
4 Pddne filtracné ekosystémové sluzby na nive rieky Oravy ...

4.1 Material a metédy hodnotenia pédnych filtracnych

ekosystEMOVYCh SIUZIED ...

4.1.1 Metdda hodnotenia potencidlu podnych filtraénych

ekosystémovych sIUZieb ...,

4.1.2 Metdda hodnotenia aktualneho toku podnych filtracnych

ekosystémovych SIUZieb ...,

4.1.3 Metdda hodnotenia désledkov pri neplneni pédnych

filtracnych ekosystémovych sluzieb ...........co.ccooircoirrrroee.
4.2 Dopyt po pédnych filtracnych ekosystémovych sluzbach................
4.3 Potencial pédnych filtracnych ekosystémovych sluzieb ................
4.4  Aktudlny tok podnych filtracnych ekosystémovych sluzieb .........



FILTRACNE A HYDROREGULACNE EKOSYSTEMOVE SLUZBY POD NA NIVE RIEKY ORAVY

4.4.1 Hodnotenie aktudlneho toku podnych filtraénych
ekosystémovych sluZieb stanovenim celkového obsahu

a mobilnych foriem potencidlne toxickych prvkov..........coe...ee. 50
4.4.2 Hodnotenie aktudlneho toku podnych filtraénych
ekosystémovych sluZieb stanovenim ekologickych indexowv.............. 56
4.4.3 Vplyv podnych vlastnosti na pédne filtracné
€koSYStEMOVE SIUZDY ... 60
4.5 Dosledky pri neplneni pédnych filtracnych ekosystémovych sluzieb ...... 64
4.5.1 EKOIOGICKE FZIKA .......ooeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
4.5.2 ZAravotnNé FZiKA ..o ssssssssssse s sssssnnns 69
4.6 Ndpravné opatrenia na zvySenie podnych filtra¢nych
€koSyStEMOVYCN SIUZIED ... 74
5 Podne hydroregulacné ekosystémové sluzby na nive rieky Oravy ... 76
5.1 Material a metddy hodnotenia pédnych hydroregulacnych
ekosyStEMOVYCH SIUZIED ... 77
5.1.1 Metdda hodnotenia potencialu pédnych hydroregula¢nych
ekosystEMOovyCh SIUZIED ... 78
5.1.2 Metdda hodnotenia aktudlneho toku pédnych
hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb ..., 80
5.2 Dopyt po podnych hydroregulacnych ekosystémovych sluzbach .............. 81
5.3 Potencial podnych hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb ................... 82
5.4  Aktudlny tok podnych hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb ... 85

5.5 Dosledky pri neplneni pédnych hydroregulaénych
ekosystémovych sluzieb a ndpravné opatrenia veduce k ich zvySeniu ... 89

B ZAVE ...t RS 90
SUMMATY ..ot s st 92
ZOZNAM OBFAZKOV ........oooiee et 97
Z0zZNAM TADUNIEK ........ooo s 98
Zoznam vybranych skrati€k ... 100
LIBEIAtUra ...ttt et 102



Uvod

Uvod

Nivy predstavuju na celom svete velmi vyznamné a vzdcne Uzemia. SU to oblasti,
na ktorych vyrastli prvé civilizacie a aj v sucasnosti su intenzivne vyuzivané fudmi.
V Eurdépe a severnej Amerike je takmer 90 % nivnych oblasti skultivovanych
a vyuzivanych v polnohospodarstve, ¢asto na ukor ¢i po likvidacii ekosystémov
brehovych porastov. Vzhlfadom na priaznivé geografické pomery a dostupnost
vody, byva na nivach koncentrovana aj priemyselna vyroba. Odhaduje sa, Ze tento
hospodarsky tlak prispel v Eurdpe k ekologickej degradécii 70 — 90 % nivnych Uzemi
(Tockner a Stanford, 2002). Najviac postihnuté su ekosystémy brehovych porastov
vyznacdujlce sa jedine¢nymi podnymi, hydrologickymi a biotickymi vlastnostami
adaptovanymi na dynamiku teclcej vody. Tieto vzdcne ekosystémy boli najma
od polovice minulého storoia menené na orné pddy, intenzivne vyuZivané
v polnohospodarstve. Dopyt po produkénych ekosystémovych sluzbach prevysil
zaujem o iné sluzby. Regulacné ekosystémové sluzby, filtracné aj hydroregulacné,
ktoré nivy hlavne vo vztahu k vode poskytuji, neboli adekvatne docenené a ich
udrZiavaniu a manazmentu v Uzemi sa nevenovala a ani v sucasnosti nevenuje
dostatoc¢nda pozornost. S degradaciou prirodzenych aj umelych ekosystémov doslo
k zhorSeniu v poskytovani ich sluZieb.

Postupné zaciatky hodnotenia ekosystémovych sluZieb datujeme do konca minulého
storocia. Ekosystémové sluzby su chdpané ako Uzitky poskytované fudskej spolo¢nosti
ekosystémami. Miléniové hodnotenie ekosystémov (MEA, 2005) odstartovalo ich
intenzivnu aplikdciu v prirodnych aj ekonomickych vedach v 4 hlavnych kategériach
sluZieb: podpornych, zdsobovacich, regulacnych a kultdrnych.

Pody sa ako nenahraditelnd sudéast vacsiny terestrickych ekosystémov intenzivne
zapajaju do plnenia ekosystémovych sluzieb. Mnohé Studie zamerané na
ekosystémové sluzby vsak pbédu nedocenuju alebo na nu celkom zabudaju
(Costanza et al., 1997). Napriek tomu su Studie zd6raziiujuce potrebu hodnotenia
ekosystémovych sluzieb v prepojeni s podou (McBratney et al., 2014; Bouma et al.,
2015). Na nivach dominuju fluvizeme pokryvajice zhruba 350 miliénov hektarov
zemského povrchu. Nakolko patria k azondlnym pédam, najdeme ich vo vsetkych
klimatickych pasmach okrem permafrostu (FAO, 2015). Aj z tohto dévodu si zaslUzia
zvysenuU pozornost a v zaujme ich ochrany je potrebné zhodnotit potencial ich
ekosystémovych sluzieb, negativny tlak na ich plnenie ako aj dopyt po nich.

V praxi su Casto preferované Ci precefované zdsobovacie ekosystémové sluzby
zabezpecujuce potravinové zdroje a ostatné sluzby, vratane regulacnych, su casto
nedocenené. Preto je aj cielom tejto publikacie hodnotenie pédnych regulacnych
ekosystémovych sluzieb, a to filtracnych a hydroregulacnych, vo fluvizemiach na nive
rieky Oravy. Orava patri medzi najvyznamnejSie toky a je pravostrannym pritokom
najdlhSej slovenskej rieky Vahu. Ekosystémové sluzby sme hodnotili v Styroch
réznych typoch ekosystémov, na brehovych porastoch, tradvnych porastoch, ornej
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pdde a environmentdlnej zatazi. Hodnotenie sme postavili na Gdajoch ziskanych
z priamych merani v teréne, z podnych analyz, modelov, indexov, hodnotiacich
konkrétne regulacné sluzby, ich potencial ¢i aktualny tok, aj s moZnym negativhym
dopadom na ludské zdravie, vyplyvajucim aj z neplnenia sluzieb.

Monografia je rozélenend na pat zakladnych kapitol. Prva kapitola je vstupom do
problematiky ekosystémoy, ich zloziek, vlastnosti, procesov a sluzieb. Poukazuje na
podu ako zlozku terestrickych ekosystémov a opisuje jej podiel na réznych typoch
ekosystémovych sluzieb s dérazom na regulacné. Druha kapitola pribliZzuje nivu rieky
Oravy, hodnoti jej prirodny potencidl a socioekonomické pomery v ramci kauzalnych
vztahov. Nakolko vlastnosti pody priamo podmieriuju plnenie ekosystémovych
sluzieb, zakladnu charakteristiku chemickych, fyzikalnych a biologickych pédnych
vlastnosti ponuka tretia kapitola. Stvrtd kapitola hodnoti filtraéné ekosystémové
sluzby a piata kapitola hydroregula¢né ekosystémové sluzby poskytované nivnymi
pddami na nive rieky Oravy.

Monografia je uréena pre vedeckych pracovnikov a odbornikov zaoberajucich sa
ekosystémami ¢i podou. Pdda ako integralna sucast terestrickych ekosystémov
zasahuje priamo ¢i nepriamo do mnohych prirodnych procesov, ovplyviuje
biologické, geo-chemické ¢i hydrologické cykly v krajine. Takto méZu vysledky
prezentované v monografii vyuzit aj krajinni ekoldgovia, bioldgovia, enviromanazéri,
vodohospodari ¢i farmari. Mbze tiez poslizit studentom k rozsirovaniu poznatkov.

Dufame, Ze takéto hodnotenie regulacnych ekosystémovych sluzieb nielen poukaze
na potencial a aktualny tok tychto sluZieb v konkrétnom Uzemi nivy rieky Oravy, ale
ponukne aj metodicky ndstroj hodnotenia regulacnych sluzieb v inych Uzemiach.
Zaroven verime, ze vysledky a zistenia prispeju k nastaveniu ekologickejsieho
manazmentu tohto Uzemia podporujiceho regulacné ekosystémové sluzby, ochranu
prirody, ale aj prispeju k zlepseniu kvality Zivota a k ochrane zdravia [udi.



Ekosystémy a ich sluzby

1 Ekosystémy a ich sluzby

1.1 Ekosystémy

Ekosystémy su chdpané ako funkéné sustavy Zivych a neZivych zloZiek Zivotného
prostredia, ktoré su navzajom spojené vymenou latok, tokom energie a odovzdavanim
informacii a ktoré sa vzajomne ovplyviiuju a vyvijaju v uréitom priestore a Case.
Termin ekosystém zaviedol anglicky ekoldg Tansley v roku 1935. Dohovor o biologickej
diverzite definoval ekosystém ako dynamicky komplex spolocenstiev rastlin, Zivocichov
a mikroorganizmov a ich nezivého prostredia, ktoré vzajomne posobia ako funkéna
jednotka. Ekosystém je termodynamicky otvoreny systém. Medzi Zivou a nezivou
sUcastou ekosystému prebieha trvala vymena hmoty a energie.

Ekosystém je strukturalny a funkény celok biocenézy a biotopu, kde neustdle
prebiehaju interakcie medzi Zivymi a nezivymi zloZzkami. Biocenoéza, resp. cendza,
Cize spolocenstvo, je sUborom populacii organizmov Zijucich v danom dcase
na danom priestore. Pojem zaviedol Moebius v roku 1877, pricom rozliSujeme
fytocendzu a zoocendzu. V biocendzach sa nachadzaju r6zne skupiny organizmov,
ktoré sa réznym spdsobom zucastfiuju na toku energie v ekosystéme. Biotop je
prostredie, v ktorom sa biocendza vyvinula. Duvigneaud (1988) definuje biotop
ako sumu faktorov, ktoré podmienuju existenciu urcitych populdcii alebo biocendz
v prirode. Biotop sa pokladd za Zivotné prostredie biocendzy. Biotopy sa menia
v Case a v priestore (Begon et al., 1997).

Najvacsi ekosystém Zeme je biosféra. Biosféra Zeme ako superekosystém predstavuje
vel'mivysoky, ale konecny pocet ekosystémov, zahriiujucich v jednote prepojené siete
vsetkého, od jednobunkového organizmu s jeho okolim az po celd biosféru. Hoci
na Zemi dominuju vodné ekosystémy, pre cloveka adaptovaného na suchozemské
prostredie sU nevyhnutné prave terestrické, poskytujuce mu Sirokd $kdlu sluZieb.
Hlavnym médiom terestrickych ekosystémov je prevzdusnena poda.

1.2 Ekosystémové sluzby

Koncept ekosystémovych sluZieb vznikol ako reakcia na celosvetovy vyvoj minulého
storocCia, spojeny s rasticim tlakom na ekosystémy, zasoby prirodnych zdrojov
a kvalitu Zivotného prostredia. Zasahy ludi, ludskej ¢innosti do ekosystémov mdozu
rozsirit ich vyuZivanie a rozsah vyhod pre fudsku spolo¢nost. Na druhej strane, ako
sme toho svedkami v poslednych desatrodiach, antropogénna ¢innost ma negativne
ucinky a vplyvy na ekologické systémy na celom svete a opravnene vyvolava obavy
z priestorovych i ¢asovych dosledkov ekosystémovych zmien, ktoré su pre ¢loveka
neziaduce (Elias, 2010).
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Ekosystémové sluzby sa definuju ako podmienky a procesy, prostrednictvom ktorych
prirodné ekosystémy a druhy udrZiavaju a naplfiaju ludsky Zivot. Ekosystémové
sluzby su uzitky poskytované ludskej spolocnosti prirodnymi ekosystémami,
SirSie chapané ako ekosystémové procesy udrziavajuce ludsky Zivot. Miléniové
posudzovanie ekosystémov je zaloZené na kategorizacii ekosystémovych sluzieb do
Styroch kategorii:

e Zasobovacie sluzby (provizne sluzby, ekosystémové statky) st produkty ziskané
z ekosystémov. Je to potrava (kultdrne plodiny, hospodarske zvierata, ryby atd),
palivo, sladkd voda, genetické zdroje, biochemikalie vyznamné vo farmacii Ci
ozdoby.

e Regulaéné sluiby su Uzitky vytvorené samoudrzujicimi schopnostami
ekosystémov, t.j. z regulacie ekosystémovych procesov. Je to najma regulacia
klimy, kvality vzduchu, regulacia vody, Cistenie vody, odstrafiovanie znecistenin,
reguldcia chorob, kontrola prirodnych Skodcov, opelovanie, kontrola erézie.

¢ Kultirne sluzby vytvaraju nemateridlne uzitky odvodené z ekosystémov. Su
to estetické a duchovné hodnoty, rekredcia a turizmus, vzdeldvacie a vedecké
hodnoty, hodnoty kulturneho dedicstva.

¢ Podporné sluzby su nevyhnutné na udrzanie vsetkych ekosystémovych sluzieb.
Zahfiaju fotosyntézu s produkciou atmosférického kyslika, primarnu produkciu,
kolobeh vody a Zivin, tvorbu pddy ¢i udrZiavanie pédnej urodnosti (MEA 2005).

Tak ako v ekonomike sluzba, Cize poskytnutie uzitocného efektu, je vysledkom
suboru réznych ciastkovych procesov, tak aj ekosystémové sluzby su vyslednicou
zakladnych ekosystémovych funkcii a procesov, ktoré je potrebné vysvetlit a funkéne
zaradit v ramci modelu ekosystémovych sluzieb. Medzi ¢asto pouzivany patri tzv.
kaskadovy model ekosystémovych sluzieb podla Haines-Younga a Potschina (2009)

Ekosystém a biodiverzita

R
Biofyzikalna @

1
; 1
: Struktira : - 6
' alebo proces 1 Funkcie % o S 2
! (napr. ! (napr. Kvalita Zivota (socio-
| vegetacny kryt, ! pomaly Sluzby kultarny kontext)
| istd primarna 1 prle(;ok (napr.
1 produkcia) | VI ochrana Ty @
__________ ; Uzitk;
biomasa) pred (poz(;po)rra
zaplgvlazml, zdravia, Hodnoty
produkty) bezpecnost’, (ekonomické)
atd’.) (napr. ochota
platit’ za
ochranu alebo
produkty)

Obrazok 1.1 Kaskadovy model ekosystémovych sluZieb (Haines-Young, Potschin,
2009; Maltby, 2009)
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a Maltbya (2009) (obr. 1.1). Kaskadovy model ekosystémovych sluZieb zobrazuje
ekosystémové sluzby ako prostrednika medzi Struktdrami ekosystému, procesmi
a funkciami ekosystémov na jednej strane a Uzitkami, ktorymi prispievaju ku kvalite
[udského Zivota, na strane druhej (Kanianska et al., 2016 a). Zo samotne] definicie
ekosystémovych sluZieb vyplyva, Ze ak ma ist o sluzby, tak musia byt uZitocné pre
¢loveka. Bez beneficientov, vtomto pripade bez ludi, ekosystémové funkcie a procesy
nie su sluzbami (Fisher e tal. 2009). Musi teda existovat dopyt od ludi po konkrétne;j
ekosystémovej sluzbe.

Pri hodnoteni ekosystémovych sluzieb je hodnotena na jednej strane kapacita
ekosystému, resp. jeho potencial poskytovat sluzby a na strane druhej aktualny tok
sluZieb, resp. redlne poskytnuta sluzba (obr. 1.2).

Ekosystém Socio-ekonomicky
systém

Ekosystémové vlastnosti a procesy

TR ¥ W

P ~l_ _
Potencial ES + :_ Vplyv ¢loveka )I < I Dopyt po ES
e R N, T
{
L 2 . 4 N T3
- = =<
Zasoba ES I!_ Tok 1]» Uzitok
P

Obrazok 1.2 Vzdjomné vztahy medzi ekosystémom a socio-ekonomickym systémom

Potencial alebo kapacita ekosystému poskytovat sluzby je optimalny, resp.
maximalisticky variant poskytovania ES za idealnych podmienok a pri predpoklade,
Ze ekosystém je v priaznivom stave a poskytuje sluzbu v plnej miere a kvalite.
Potencidl zavisi od vlastnosti a procesov prebiehajucich v ekosystéme (Burghards et
al., 2012). Aktualny tok ekosystémovej sluzby, vychadza zo zdsoby ES v konkrétnej
oblasti v rdmci urcitého casového obdobia a je zavisly od dopytu beneficientov, ale
aj ovplyvneny réznymi faktormi prostredia ¢i fudskymi zasahmi. Ide teda o realne
poskytnutu sluzbu v konkrétnom priestore a case.

Koncept ekosystémovych sluzieb predstavuje integrovany pristup hodnotenia
krajiny s dbérazom na participativne metdédy a ma velky potencial zefektivnit
priestorové planovanie aj na Slovensku (lzakovicova et al., 2017), v rdmci ktorého
boli zhodnotené ekosystémové sluzby v ramci Kataldgu ekosystémovych sluZieb
Slovenska (Mederly, Cernecky et al., 2020). Na hodnotenie ekosystémovych sluzieb
bola vo svete vyvinutd Sirokd Skdla biofyzikdlnych, socidlnych a ekonomickych
metdd (Costanza et al., 1997; Maes et al., 2012; Burkhard et al., 2018). Priestorové
aspekty su Studované prostrednictvom mapovania alebo modelovania scenarov
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buddcich zmien. Mnohé studie pritom vyuZivaju environmentalne premenné ako
proxy informdcie o péde ( Guerra et al., 2014; Sumarga and Hein, 2014; Bartkowski
et al. 2018). NajcastejSie pouZivané proxy Udaje su Udaje o vyuZivani pody a krajinnej
pokryvke (Lagrosa et al., 2022). Priame biofyzikdlne metdédy vyuZivaju merania
priamo v teréne, ¢im poskytuju biofyzikalne hodnoty ES vo fyzikalnych jednotkach,
zodpovedajucim jednotkdm indikatora, ktorym je moiné merat a teda hodnotit
stav zasob alebo tok konkrétnych ekosystémovych sluzieb. Namerané udaje mozno
priamo pouzit ako ukazovatele ekosystémovych sluZieb alebo ako vstup primarnych
udajov v ramci inych nepriamych metéd hodnotenia sluzieb (Vihaervaara et al.,
2019). Dostupnost priamych a presnych informdcii o péde je pre manazérov Gzemi
kl'dcovym faktorom (Cresswell et al., 2019). Vhodné je aj pouzivanie odvodenych
indexov reprezentujucich kvalitu pody a jej potencidl zabezpecovat ekologické
funkcie a environmentdlne sluzby (Souza et al., 2017).

1.2.1 Regulaéné ekosystémové sluzby

Regulaéné sluzby su Uzitky zo samoudrzujucich schopnosti ekosystémov, z reguldcie
ekosystémovych procesov. Ako sluzby ekosytému, su funkéne prepojené nielen
medzi sebou navzajom, ale su Uzko spojené aj s ostatnymi kategdriami sluzieb.
Regulacné sluzby poskytované ekosystémami su velmi ré6znorodé. V literature su
najviac pouzivané tri zadkladné kategorizacie regulacnych ekosystémovych sluzieb:
podla Millenium Ecosystem Assessment (MEA), The Economics of Ecosystem and
Biodiversity (TEEB) a Common International Classification of Ecosystem Services
(CICES) (tab. 1.1).

Cotanza (2008) dalej rozlisuje:

¢ sluzby s globalnym dosahom (reguldcia klimy, reguldcia vodného rezimu),
¢ sluzby s regiondlnym a lokdlnym dosahom (napr. regulacia mikroklimy, regulacia
erdzie, filtracné sluzby, biologicka kontrola, opelovanie).

Tabulka 1.1 Kategoérie regulacnych ekosystémovych sluzieb (MEA, 2005; Harison
et al., 2014)

MA kategorie TEEB kategérie CICES kategorie
Regulafla kvality Regulacia kvality ovzdugia Meﬁllaua fyuksi\lnych, ch’er.nlck,ych a biologickych
ovzdusia zloziek atmosféry, regulacia klimy
Eistenie vody Cistenie vody Cistenie o’dpadov a toxickych latok biotou
a ekosystémom
Revg'ulaua vodného Reguldcia vc.)dnychltokov, | Regulacia tokov vody
rezimu moderovanie extrémnych udalosti
Regulacia erézie Prevencia erézie Regulacia tokov hmoty
Regulacia klimy Regulacia klimy ZloZenie atmosféry a regulacia klimy
Opelovanie Opelovanie Zivotné cykly, ochrana genofondu, opelovanie
Iv3|olog|cka regulaaa Biologicka kontrola Kontrola Skodcov a chordb
Skodcov a choréb
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1.3 Poda a jej prispevok k plneniu ekosystémovych sluzieb

Neodmyslitelnou stucastou terestrickych ekosystémov je péda. V nej sa koncentruju
mnohé zakladné procesy zabezpecujuce fungovanie ekosystémov a tym aj
poskytovanie ekosystémovych sluzieb. V terestrickych ekosystémoch vacsina
ekosystémovych sluzieb pochadza prave z pédnych funkcii vo vaésom ¢i mensom
rozsahu zavislych od interakcii medzi organizmami, organickou a mineralnou frakciou
pody (Kibblewhite et al., 2008). Tym, Ze poda poskytuje biotop pre existenciu a vyvoj
Zivych organizmov, je mozné hodnotit ju aj ako samostatny ekosystém (Voroney,
Heck, 2015). P6da pritom predstavuje komplikovany ekosystém, oZiveny mnohymi
organizmami a skupinami Zivocichov, navzajom pospdjanych réznymi vazbami. Je to
zloZity systém, v ktorom prebieha mnoZstvo biologickych, chemickych a fyzikalno-
chemickych procesov s vysokym stupfiom vnutornej regulécie a s velkou citlivostou
na okolité prostredie. Je priamo a nepriamo prepojend vymenou latok a energie so
vsetkymi zemskymi sférami — litosférou, atmosférou, hydrosférou, biosférou. Len
zdrava poda, pri rovnovaznom fungovani tohto systému je schopnd zabezpedovat
svoje funkcie a sluzby.

Poda je otvoreny termodynamicky systém, v ktorom dochadza k vymene latok a
energii medzi pédou, litosférou, biosférou, atmosférou a hydrosférou. Vstupy do pody
pochadzaju z atmosférickej depozicie, z rozkladajucej sa biomasy, z agrochemikalii
alebo depozicie sedimentov z ovzdusia alebo vody pocas zaplav alebo podnej erézie.
Vystupy z pody su prostrednictvom vylihovania, zberom biomasy a podnej erdzie.
Stabilné ekosystémy s minimalnym vyuzivanim biomasy vykazuju len malé vstupy a
vystupy materidlu na rozdiel od hospodarsky vyuZivanych pofnohospodarskych pod.
Tie su typické neustalymi vstupmi priemyselnych ¢i organickych hnojiv, vapenatych
hmot, pesticidov a niekedy zavlahovej vody. Na druhej strane je z ornej pody zberana
a nasledne zo systému exportovana biomasa.

Vlastnosti pody su odrazom vplyvu Specifického typu podotvorného procesu
prebiehajuceho pod urcitou vegetaciou pri uréitom vyuzivani pody. SU podmienkou
alebo sucéastou procesov prebiehajdcich v péde (napr. procesy rozkladu ¢i syntézy).
Interakcie medzi zlozkami pody umoznujucimi tok latok a energie sa prejavuju ako
pddne funkcie. Pokial st tieto funkcie prospeiné a naplfiaju fudské potreby su
oznacované ako sluzby.

Zakladné vlastnosti pody su chemické, fyzikdlne, biologické, environmentdlne. Vo
vztahu k ekosystémovym sluzbdam mozeme pddne procesy rozdelit na podporné
a degradacné (Dominati et al., 2010). K podpornym procesom patria procesy
zakladnych biogeochemickych cyklov prvkov prebiehajucich v pode, z ktorych
najdolezitejSie su cykly uhlika, dusika, fosforu a siry ako aj draslika, vapnika a horcika.
Jednotlivé prvky ako aj ich obsah v péde su vysledkom vyvoja pody, pésobenia
podotvornych faktorov a vyuzivania pody. V prirodzenom ekosystéme sa obsah
prvkov udrzuje na relativne ustalenej hladine. P6da je vystavena mnohym procesom
degradacie. Degradacia méze byt prirodzend, alebo zapri¢inend ¢lovekom. Niektoré
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procesy veduce k degradacii pody prebiehaju v prirode prirodzene, clovek ich vsak
moZe svojimi aktivitami podporit (napr. erdzia pri nevhodnom obrdbani p6dy).
K hlavnym degradaénym procesom pody patri acidifikacia, salinizacia, kontamindacia,
erdzia, kompakcia, strata organickej hmoty a strata biodiverzity.

Funkcia pédy je jej schopnost zabezpedovat alebo podielat sa na niektorych
ekologickych, environmentalnych a socialno-ekonomickych javoch odohrévajuicich
sa v Zivotnom prostredi (Bedrna, 2002). Vychodiskom pri hodnoteni funkcii pod
su podne vlastnosti a procesy, ovplyviujice kvalitu pédy. Doran a Parkin (1996)
definovali kvalitu pédy ako kapacitu pédy fungovat v ramci ekosystému tak, aby
sa trvalo udrzala biologickda produktivita, udrzala kvalita Zivotného prostredia
a podporovalo zdravie rastlin a Zivo¢ichov. P6da sa vyznamnou mierou podiela
na plneni ekosystémovych sluZieb najma prostrednictvom funkcii, ktoré plni. Tie
prinasaju priamy ako aj nepriamy Gzitok pre ludi, &im napifiaju ich potreby. V roku
1988, Blum (1988) rozdelil podne funkcie do troch kategérii:

e socio-ekonomické,
¢ technicko-industridlne a
e ekologické.

Hoci je koncept ekosystémovych sluzieb relativne novy, poda poskytovala svoje
sluzby fudom uz v prehistorickom obdobi a nielen ako zdroj potravy, ¢ize v podobe
zasobovacich sluzZieb. Existuje mnoho archeologickych d6kazov o vyuZivani pody
pri stavbe pribytkov, vyrobe réznych nastrojov a pomdcok (napr. misky, dzbany),
¢i umeleckej tvorbe (vyuzivanie podnych pigmentov). Vedecka obec vsak zamerala
pozornost na pddne ekosystémové sluzby ako komplexnu problematiku az koncom
minulého storocia a zaciatkom tohto tisicrocia (Baveye et al., 2016). Existuje
mnozstvo spGsobov ako poda ovplyvriuje, zlepsuje alebo zhorsuje, fudské zdravie
a kvalitu Zivota v zavislosti od r6znej expozicie Ci interakcie medzi ¢lovekom a p6dou.
Avsak malokto si tieto mnohoraké suvislosti uvedomuje (Brevik et al., 2019).

P6da vyznamne priamo i nepriamo prispieva k plneniu vSetkych Styroch typov
ekosystémovych sluzieb. Najvacsi vyznam sa pripisuje jej prispevku k produkénym
sluzbam ekosystémov, zvlast agroekosystémov pri poskytovani potravin a krmiv
alesnych ekosystémov poskytovanim dreva. Nezanedbatelny a ¢astokrat nedoceneny
je aj jej podiel na regulac¢nych sluzbach vratane filtracnych a hydroregulacnych.
Z regulacnych sluzieb zohrava péda vyznamnu ulohu v kolobehu a prudeni vody
v ekosystémoch, pri jej zadrziavani, akumuldcii, filtracii a transformadcii. Takto
poda ovplyviiuje dostupnost a zasoby vodnych zdrojov, CiZze sa vyznamne podiela
na plneni hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb. Zaroven reguluje filtracnymi
ekosystémovymi sluzbami aj kvalitu vody a nasledne aj kvalitu potravin a krmiv.

Podla Dominatiho et al. (2010) sa poda zucastriuje pri plneni tychto ekosystémovych
sluZieb:

e zasobovacich:
o produkcia biomasy,
o zdroj surovin,
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o uchovdvanie génovych zdrojov,

o fyzické prostredie,
¢ regulacnych:
filtracné (Cistenie vody, samocistiaca schopnost pody),
hydroregulacné (kolobeh vody, akumuldcia vody v pode),
klimoregulacné (sekvestracia uhlika v péde),
biologicka regulacia (regulacia patogénov a Skodcov),
recyklacia odpadov (bioremediacia odpadovych a toxickych latok),
¢ kultarnych:

o rekredacia,

o estetické hodnoty,

o poznatkova zakladna.

O O O O

O

Paul et al. (2021) dalej rozliSuje tzv. biotické a abiotické sluzby (tab. 1.2).

Tabulka 1.2 P6dne ekosystémové sluzby (Paul et al., 2021)

Biotické zasobovacie sluiby Biotické regulacné a udrZiavacie sluzby
Pestované terestridlne rastliny na vyZivu Bioremediacia odpadov
Pestované terestridlne rastliny ako suroviny Biofiltracia, sekvestracia a ukladanie odpadov
Pestované terestridlne rastliny na energetické ucely Kontrola erézie
Divorastuce rastliny na vyZivu Hydrologicky cyklus a protipovodiiova ochrana
Divorastuce rastliny ako suroviny Biotopy
Divorastuce rastliny na energetické ucely Kontrola chordb a skodcov
Geneticky materidl rastlin na udrZanie populacie Kvalita pody zvetravacimi procesmi
Geneticky materidl rastlin uréeny na Slachtenie Kvalita pody rozkladnymi a akumulaénymi procesmi
Chemické podmienky
Abiotické zasobovacie sluzby Chemické podmienky slanej vody
- — Chemické zloZenie atmosféry a oceanov
Povrchoveé vody na pitné cely Lokalna reguldcia teploty a vlhkosti
Povrchové vody na iné tGcely
Podzemnc—fn vody na .plt’nfevucely Abiotické regulacné a udrZiavacie sluzby
Podzemné vody na iné ucely
Minerélne latky na vyZivu Abioticka filtracia, sekvestracia a ukladanie odpadov
Mineralne latky ako suroviny Kontrola toku kvapalin
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2 Niva rieky Oravy

Rieka Orava tvori Cciastkové povodie Vahu. Nazov rieky Orava sa vyskytuje
v historickych listinach v ro6znych podobach ako Arua (r. 1287, 1330), Oravia (r. 1314),
Arawa (r. 1689), Orawa (1769). Nazov Orava mohol byt motivovany nemeckym
pomenovanim Arahwa, uvaZzovalo sa o predkeltskom ndzve, ale aj o slovanskom
pbévode (podla sufixu ava). Pomenovanie mohlo vzniknuit z predslovanského koreria
er-/or- vo vyzname bystry, rychly (Krsko, 2007).

Orava vznikla sitokom dvoch zdrojnic, pravostrannej Bielej Oravy a lavostrannej
Ciernej Oravy pritekajicej z Polska. Ich sutok je v sUcasnosti zaliaty vodami
Oravskej priehrady s rozlohou 35 km?. Orava je pravostrannym pritokom najdlhsej
slovenskej rieky Vahu. Po rieke je pomenovany aj regién Oravy, ktorého osidlovanie
historici datuji do obdobia paleolitu. Neskoér v dobach neolitu zacdal byt regién
osidlovany rolnikmi a chovatelmi dobytka. Podas Rakusko-Uhorskej monarchie,
v Case tatdrskych ndjazdov, bol postaveny Oravsky zamok. V modernejsej historii sa
o hustejSie osidlenie regiénu zasluzila v 14. storo¢i rodina Thurzovcov. K prevazne
polnohospodarskemu vyuZivaniu krajiny pribudla od polovice 20-teho storodia
intenzivnejsia industrializacia (Duraj et al., 2019).

V sucasnosti z hladiska Uzemnospravneho c¢lenenia SR patri niva rieky Oravy na
Urovni NUTS 2 do oblasti Stredné Slovensko, na trovni NUTS 3 patri do Zilinského
kraja a na Urovni NUTS 4 do okresu Dolny Kubin a Tvrdosin.

2.1 Prirodno-klimatické pomery
2.1.1 Geomorfologické a geologické pomery

Niva rieky Oravy je stéastou Oravskej kotliny, obklopenej dal$imi geomorfologickymi
jednotkami, ako su Oravska vrchovina, Oravské Beskydy, Oravskd Magura, Skorusinské
vrchy a Chocské vrchy. Hranice regidénu na juhozdpade tvori chrbat Malej Fatry,
na severozadpade Stredné Beskydy, na juhovychode najzapadnejsia ¢ast Zapadnych
Tatier a Rohace (MZPSR a SAZP, 2002). Rieka Orava je jednym z najvacsich pritokov
Vahu (vtok pri obci Kralovany) a ma rozsiahlu rie¢nu siet s pritokmi. Pre aldvium
Oravy je charakteristické prelinanie strmych Usekov, skalnatych brehov a Siroko
otvorenych riec¢nych niv.

Na geologickom zloZeni zaujmového Uzemia sa podielaju horniny mezozoika,
paleogénu a kvartéru troch centralnych tektonickych jednotiek, ktorymi su
bradlové pasmo, centralno-karpatsky flyS a v minimalnej miere vonkajsi flys. Az na
vynimku perejovych Usekov a strmych brehov, su korytd tokov tvorené vlastnymi
naplaveninami kvartéru. Podstatnu ¢ast povodia Oravy tvoria kvartérne stredno- az
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hrubozrnné, pripadne balvanité sedimenty, na ktorych zlozeni sa podielaju Strkové
akumulacie. Z riecnych sedimentov sa do suc¢asného obdobia uchovali predovsetkym
hlinito-pieso¢naté uloZeniny niv a naplavovych kuzelov holocénu a piesocnato-
$trkové akumuldacie pleistocénu (SOP SR, 2001).

2.1.2 Hydrologické, klimatické a meteorologické pomery

Rieka Orava je sucastou hydrologického povodia Vahu. Velky podiel izemia s flySovym
charakterom podlozZia sa podpisuje na vyraznej rozkolisanosti prietokov, ktoru
vSak scasti zmierfiuje vodna nadrz Oravska priehrada, mensSou mierou prispieva aj
vyrovndavacia nadrz Tvrdosin. Oravska priehrada bola vybudovand v hornej ¢asti toku
v rokoch 1941 — 1952 so zaliatou plochou 35,2 km? a so 41 m vysokym priehradnym
murom.

Z hydrologického hladiska je zaujmové uUzemie sucastou hydrogeologického
rajonu UTP_HGR — paleogénu Oravskej vrchoviny, Skorusiny ¢asti Oravskej Magury
s puklinovou priepustnostou. Priemerny prietok Oravy sa pohybuje okolo 34 m3.s™.
Uzemie hydrograficky spada do stredohorskej oblasti so snehovo-dazd'ovym typom
rezimu odtoku s najvyssimi priemernymi prietokmi v aprili z dévodu topenia snehu
a na druhej strane, minimalne prietoky su dosahované v mesiacoch januar — februar
a september — oktéber (MZPSR, SAZP, 2002).

Pri zhodnoteni kvality vody je déleZity kyslikovy rezim podmienujici samocistiacu
schopnost rieky. Z tohto hladiska je mozné povodie zaradit do Il. triedy. Priaznivé
su aj ukazovatele BSK5 a CHSKMn. Faktor podielajici sa na dominantne] casti
znedistenia povodia je pritomnost tazkych kovov pochadzajucich z priemyselnej
vyroby okolitych priemyselnych oblasti. Tie podmieriuji moznost kumulacie tazkych
kovov, ktoré sa stdvaju hrozbou nielen pre vodny tok a ekosystém, ale aj pre dalsie
zlozky Zivotného prostredia (Bohdlova et al., 2010).

Podla Kbppen-Geigerovej klasifikacie klimy spada zdujmové uzemie v celosvetovom
kontexte do zény mierne teplého a mierne studeného podnebia s rovhomernym
rozloZzenim zrazok pocas roka a s horucim letom (Cfb, Dfb) (Kottek et al., 2006).
Podla Koncekovej klasifikacie Uzemie patri do mierne teplého, velmi vlhkého,
vrchovinového okrsku (M7) (SHMU, 2016), s roénym Ghrnom zrdzok od 800
do 1200 mm s priemernou roénou teplotou pohybujicou sa medzi 2 — 6 °C (MZPSR
a SAZP, 2002). Na zaklade Udajov z meteorologickej stanice Oravsky Podzamok
(532 m n. m.) za dominantny mozno oznacit juzny vietor fdkajuci z juhu na sever
(METEOBLUE, 2021).

2.1.3 P6dne pomery

Nivu rieky Oravy pokryvaju fluvizeme, zvacsa kultizemné, stredne tazké az lahké,
miestami vysychavé a plytké (obr. 2.1). Lemuju ich zvaésa kambizeme, miestami sa
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vyskytuju pseudogleje a gleje a ich subtypy (kambizeme pseudoglejové, kambizeme
nasytené na stredne tazkych az tazkych zvetralindch rdéznych hornin, kambizeme
nasytené a nenasytené, fluvizeme glejové, gleje na nekarbonatovych, pripadne
karbonatovych nivnych sedimentoch, pseudogleje a gleje na stredne tazkych
zvetralinach nivnych sedimentov) (VUPOP, 2023).

Fluvizeme su mladé dvojhorizontové A-C pdédy s vyvojom ruSenym zaplavami,
vyvinuté na recentnych aluvidlnych sedimentoch vsetkych klimatickych oblasti.
Povrchovy ochricky horizont (Ao) je svetly a vyznacuje sa slabou akumulaciou humusu
s hrubkou zvaésa do 0,3 m. V prirodzenych podmienkach postupne prechadza cez
tenky prechodny A/C horizont do p6dotvorného substratu (C horizont). Fluvizeme sa
vdaka blizkosti a prepojenosti s vodnymi tokmi zvaésa vyznacduju vysokou trodnostou.

S keplac e Va

Legenda
fluvizeme, fluvizeme kultizmené, sprievodné fluvizeme glejové, modalne a kultizemné lahké;
z nekarbonatovych aluvidlnych sedimentov

fluvizeme, fluvizeme glejové, sprievodné gleje, z karbonatovych a nekarbonatovych aluvialnych
sedimentov

kambizeme, kambizeme pseudoglejové nasytené, sprievodné pseudogleje modalne a kultizmené,
lokdlne gleje; zo zvetralin réznych hornin

kambizeme, kambizeme modalne kyslé, sprievodné kultizmené a rankre; zo zvetralin kyslych az
neutralnych hornin

pseudogleje, pseudogleje modalne kyslé az pseudogleje stagnoglejové, sprievodné pseudogleje
organozemné a gleje, zo svahovin a proluvialnych sedimentov

rendziny, rendziny a kambizeme rendzinové, sprievodné litozeme modalne karbonatové, lokalne
rednziny sutinové; zo zvetralin pevnych karbonétovych hornin

pararendziny, pararendziny kambizemné a kambizeme rendzinové; zo zvetralin
pieskovcovo-sliefovcovych hornin

i
]
11
£
]
(I
]

Obrazok 2.1 P6dna mapa. Zdroj: MZP SR, SAZP, 2002

podzoly, podzoly kambizmené, sprievodné rankre a litozeme; z lahsich zvetralin kyslych hornin
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Vyznamnu Ulohu vSak zohravaju ajv dalSich neprodukénych ekosystémovych sluzbach
suvisiacich napriklad so zadrziavanim vody ¢i kontaminantov (Rodrigo-Comino et al.,
2021).

2.1.4 Fldéra a fauna

Potencialnu prirodzenu vegetaciu nivy rieky Oravy tvoria jasefiovo-brestovo-dubové
lesy (tvrdé luzné lesy). Lemuju ich bukové a jedlovo-bukové lesy.

Specificky vodny rezim nivnych Gzemi spojeny aj so zaplavami podmienil vyvoj
pre nivy typickych brehovych porastov. Su to vzacne Uzemia, ktoré boli v nedavne;j
minulosti zna¢ne zdecimované. Brehové struktlry a biotopy ako jaseriové, jelSové
luzné lesy, porasty vrbin, rozne bylinné spolocenstvd, podmacané luky pritom
sliZia ako bezpecné miesta, habitaty pre rézne druhy organizmov, tvoria vhodné
podmienky pre hniezdenie avifauny ako aj ukrytové moznosti (napr. pre chraneny
druh vydry riec¢nej). Do nivnych oblasti scasti zasahuju lesné porasty tvoriace ich
prirodzeny lem a su zastlipené hlavne smrekom, jedlou a bukom.

Do nivy rieky Oravy zasahuju aj chranené tGzemia. Usek Tvrdosin — Kralovany bol
v roku 1997 vyhlaseny za chraneny aredl so 4. stupfiom ochrany. Rieka Orava a jej
pritoky patria od roku 1998 medzi ramsarské lokality na Slovensku — medzinarodne
vyznamné mokrade (rozloha 865 ha) (SOP SR, 2001).

Samotna rieka Orava patri do lipiového a mrenového pasma, hoci sucasna
dominancia druhov tomu nezodpoveda a vhodnejsia by bola klasifikacia rieky
Oravy ako podhorskej rieky. Ichtyofauna rieky bola negativne ovplyvnena vystavbou
Oravskej priehrady a vyrovnavacej vodnej nadrze Tvrdosin, dalSou [udskou ¢innostou
a zmenami prirodného charakteru (Pfihoda, Kraj¢, 2019).

Vystavba priehrad a vyrovnavacich nadrzi ma za ciel okrem iného regulovat kolisanie
vodnej hladiny a tym predchadzat vzniku povodni, chranit majetok a zdravie fudi.
Niva Oravy bola v minulosti ¢asto zaplavovan3, ¢o viedlo prave k vystavbe Oravskej
priehrady avSak s negativnym dopadom na ichtyofaunu. Vystavbou bolo narusené
dlhodobé rocné kolisanie vodnej hladiny rieky Oravy spojené s precistovanim koryta
rieky na jar velkou vodou. Zmena hydrobiologickych pomerov ovplyvnila druhové
zloZzenie ryb a inych vodnych organizmov. Od vystavby priehrady a vyrovnavacej
nadrze dochadza k vyraznejSej akumuldcii sedimentov v koryte rieky, zandSaniu
machov a riasovych narastov na kamenoch, zhorseniu kvality vody s nizsim obsahom
kyslika, ¢o vedie k zmenam druhového zlozenia vodnych organizmov. V prirodzene
fungujucich nivnych, resp. zdplavovych Gzemiach, ¢asto dochadza k vylievaniu tokov
z koryta, pricom su vynasané z tokov sedimenty a distribuované na okolité Uzemia.
Vodné toky sa takto prirodzene predistuji a pdda na nivach obohacuje o Ziviny
obsiahnuté v sedimentoch.
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2.2 Socio-ekonomické pomery a ich vplyv na Zivotné
prostredie a ekosystémy

Pre hodnotenie ekosystémovych sluZieb je potrebné v Uzemi zhodnotit aj socio-
ekonomické pomery a najma vplyv socio-ekonomickej sféry na ekosystémy vratane
pbdy. Tento vplyv je nutné posudzovat v SirSich kauzalnych suvislostiach. K tomu
sliZia rozne metodologické nastroje vratane DPSIR modelu (OECD 1993; Burkhard,
Miller 2008). Prioritnym ciefom takéhoto hodnotenia je poznat pri¢inno — nasledné
vztahy medzi Cinnostou Eloveka, stavom Zivotného prostredia, jeho zloZiek Cci
ekosystémov a vyvolanymi environmentalnymi problémami. V ramci jednotlivych
¢lankov retazca sa nachadzaju indikatory charakterizujuce:

¢ hnaciessily (Driving forces — D), t.j. socidlne, demografické a ekonomické faktory,
tzv. spustacie mechanizmy procesov v spolo¢nosti, ktoré vyvolavaju

e tlak (Pressure — P) na Zivotné prostredie, jeho zlozky a ekosystémy, ktory je
bezprostrednou pricinou zmien v

¢ stave Zivotného prostredia, jeho zloZiek a ekosystémov (State —S). ZhorSovanie
stavu ma zvycajne za nasledok negativny

e dosledok (Impact — 1) savisiaci so vznikom environmentalnych problémoy,
s negativnym dopadom na zdravie Cloveka, biodiverzitu, funkcie a sluzby
ekosystémov, Co logicky vedie k formulovaniu opatreni a nastrojov v spolo¢nosti
zameranych na eliminovanie, resp. napravu $kod v poslednom ¢lanku tohto
kauzalneho retazca — ktorym je

¢ odozva (Response — R) (obr. 2.2).

Populacné trendy
Ekonomické sektory Hnacie -«
Prirvodné katastrofy sily -

Politické, legislativne,
technologicke,

manazérske opatrenia

Ekonomické nastroje

Zmeny vo vyuzivani

pody a krajiny Stay
Emisie
Odpadové vody
Odpady Kvalita ovzdusia
Environmentalne zataze Kvalita povrchovych
a podzemnych vod
Kontamindcia pody

Obrazok 2.2 DPSIR model
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2.2.1 Hnacie sily

Hnacie sily predstavuju najméa socio-ekonomické faktory ako su populacné trendy
a sektory ekonomiky, ale aj prirodné ako su Zivelné katastrofy. Na nivach sa casto
koncentruju socio-ekonomické ludské aktivity. SU to oblasti s lahkym pristupom
k vodnym zdrojom. Navyse, vhodné geomorfologické podmienky, zvdésa rovinaty
terén ulahcuju mnoho ekonomickych cinnosti. Preto sa na nivach koncentruje najma
polnohospodarska a priemyselna ¢innost. Hnacie sily na nive vodného toku Orava je
mozné blizsie Specifikovat vo viacerych kategdriach ako:

e prirodné,
e socialne,
e ekonomické.

Medzi dominantné prirodné hnacie sily nivnych oblasti patria zaplavy. K nim sa dalej
pridruzuju extrémy pocasia, ako su obdobia sucha ¢i ndrazovy vietor, prudky lejak
alebo krupobitie.

Uroveri socialneho rozvoja podmieriuje demograficky vyvoj oblasti, charakteristicky
v poslednych rokoch znizujlcim sa prirodzenym prirastkom obyvatelstva a starnutim
populdcie (Program hospodarskeho rozvoja a socidlneho rozovja mesta Dolny Kubin
na roky 2021 — 2030). Medzi rozhodujice vyrobné odvetvia a teda ekonomické
hnacie sily v regidne patri priemysel, polnohospoddrstvo a stavebnictvo. Zakladnu
zamestnanosti predstavuju strategické vyrobné firmy: OFZ a.s. Oravsky Podzamok;
Miba Sinter Slovakia, s.r.o., Dolny Kubin; Kovohuty Dolny Kubin, s. r. 0.; Bourboun
Automotive Plastics Dolny Kubin, s.r.o.; Klauke Slovakia, s.r.0., Dolny Kubin; Nobel
Automotive Slovakia, s.r.o. Dolny Kubin; Mahle Engine Components Slovakia s.r.o.
Dolny Kubin; Hoval, s.r.o.; Istebné, SEZ a.s. Dolny Kubin; Amico Drevo, s.r.0. Oravsky
Podzamok; TEHQOS, s.r.o. Dolny Kubin; Pekdrne a cukrarne Rusina, s.r.o., Dolny Kubin;
SCAME - SK, s.r.o0., Dolny Kubin a ELKOP, s.r.o, Dolny Kubin.

2.2.2 Tlak na zZivotné prostredie

Hnacie sily r6zneho povodu, sucasné aj historické, generuju tlak na Zivotné
prostredie vratane pody a ekosystémov. Ide najma o tlak vyvolany:

* zmenami vo vyuZivani pody a krajiny,

¢ emisiami do ovzdusia z komunalnej a priemyselnej sféry,
¢ odpadovymi vodami z komunalnej a priemyselnej sféry,
¢ environmentalnymi zatazami.

Zmeny vo vyuzivani pédy a krajiny na nive rieky Orava sme zhodnotili na 2 km
Sirokej zéne okolo vodného toku porovnanim rokov 2019 (pomocou podkladov zo
satelitnych snimok) a 1950 (pomocou podkladov z ceskoslovenského vojenského
topografického mapovania). Zistili sme, Zze v roku 1950 na vymedzenom Uzemi
dominovala orna péda (42,30 % z celkovej vymedzenej plochy), nasledovala lesna
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vegetdcia (21,56 %) a travne porasty (19,92 %). Brehovd vegetacia pokryvala
2,76 % a priemyselné arealy 0,45 %. V roku 2019, v porovnani s rokom 1950, sme
zaznamenali najvyraznejsiu zmenu v kategorii ornej pédy, kedy doslo k jej poklesu
0 28,05% v prospech travnych porastov, s ndrastom ich plochy o 7,55%, ako
aj v prospech vtedy budovanych priemyselnych aredlov (+ 2,14 %). Narast sme
zaznamenali aj v triede lesnej vegetacie (+5,39 %) a mierny aj u brehovych porastov
(+0,42 %) (tab. 2.1, obr. 2.3 a—b).

Tabul'ka 2.1 Triedy vyuZivania pody na nive rieky Oravy a ich porovnanie v roku 1950
a 2019

Trieda 1950 2019 Zmena 1950 a 2019
ha % ha % %
Lesna vegetacia 2631,73 21,56 3289,12 26,94 5,39
Brehové porasty 337,08 2,76 387,91 3,18 0,42
Ostatna NDV 484,63 3,97 790,95 6,48 2,51
Mozaikové Strukttry 111,28 0,91 26,14 0,21 -0,70
Trvalé travne porasty 2431,27 19,92 3353,27 27,47 7,55
Orna pdda 5163,19 42,30 1739,47 14,25 -28,05
Trvalé kultury 15,07 0,12 57,01 0,47 0,34
apr:l";‘::s':ﬁ‘ er::ly 55,27 045| 316,53 2,59 2,14
Tazobné aredly 2,24 0,02 36,61 0,30 0,28
Ostatné antropogénne prvky 516,51 4,23 1311,89 10,75 6,52
Vodné plochy a toky 459,16 3,76 898,51 7,36 3,60

Spracoval: RNDr. Matej Masny, PhD.

V regidne sa nachadza velky zdroj zneéistovania ovzdusia, OFZ a.s., ktory je jednym
z 20 najvyznamnejSich prevadzkovatefov stacionarnych zdrojov znecistovania
ovzdusia v ramci SR. V roku 2022 vypustil do ovzdusia 37,17 t emisii znedistujlcich
latok (1,38 % podiel na emisiach v SR), 389,80t emisii oxidov siry (3,27 % podiel
na emisiach v SR), 416,41t emisii oxidov dusika (1,84 % podiel na emisiach
v SR), 596,44 t emisii oxidu uholnatého (0,58 % podiel na emisiach v SR). Dal3imi
vyznamnymi prevadzkovatelmi a producentmi emisii tuhych znecistujucich latok
v regione su Amico Drevo, s.r.o. v Oravskom Podzamku a TEHOS, s.r.o. v Dolnom
Kubine (Campian et al., 2022).

V okrese Dolny Kubin je 50 az 70 % a v okrese Tvrdo3in 70 az 90 % obyvatelov
pripojenych na verejnt kanalizaciu (MZP, SAZP, 2022). Zasobovanie obyvatelov
pitnou vodou ako aj odvadzanie a Cistenie odpadovych vod v regidéne zabezpecuje
Oravska vodarenska spolocnost, a. s.

V regidne je registrovand potvrdena environmentalna zataz — skladka priemysiného
odpadu, DK (1811) pozostavajlica z dvoch casti — zo starej a novej, situovanych
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Hranica povodia rieky Orava

Hranica sledovaného Uzemia
(2 km Siroka zéna v okoli hl. vodného toku)

Vodny tok Orava

Krajinna pokryvka
I Lesna vegetacia
[ Brehoveé porasty
Ostatna nelesna drevinova vegetacia
Mozaikové Struktary
[ Trvalé travne porasty
I Orné pada
Trvalé kultury
I Priemyselné aredly a priemyselné parky
I Tazobné arealy
[ Ostatné antropogénne prvky
Vodné plochy

Hranica povodia rieky Orava

Hranica sledovaného tzemia
(2 km $iroka zéna v okoli hl. vodného toku)

Vodny tok Orava

Krajinna pokryvka

I Lesna vegetacia

[ Brehové porasty
Ostatnd nelesna drevinova vegetacia
Mozaikové Struktary

I Trvalé travne porasty

B Oma pada
Trvalé kultary

B Friemyselné arealy a priemyselné parky

I Tazobné arealy

[ Ostatné antropogénne prvky

L Vodné plochy

Obrazok 2.3 Mapy vyuZivania pody a krajiny na nive rieky Oravy v roku 1950 (a)
a v roku 2019 (b). Spracoval: RNDr. Matej Masny, PhD.
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v extravildne obce Oravsky Podzamok, ¢ast Siroka. Odpad pochdadza z ferozliatinarskej
vyroby Oravskych ferozliatinarskych zavodov, a. s. (OFZ, a. s.). Spolo¢nost OFZ, a.
s. bola zaloZzena v roku 1952 v Istebnom a neskoér bola presidlend do Oravského
Podzamku, €ast Sirokd. Produktmi priemyselnej vyroby st predovietkym ferozliatiny
(na baze manganu a kremika), plnené profily ¢i kovovy kremik. Z vyroby vznika
troska a ulety, ktoré predstavuju zéklad pre rézne vedlajSie produkty. V priebehu
vyroby aj po ukonéeni Zivotného cyklu vedlajsich produktov z vyroby ostdval prach
a nevyuZita troska bola uskladnena na skladke (SIZP, 2004). Tato environmentélna
zataz dlhodobo predstavovala potencidlny zdroj kontaminacie pre okolité Zivotné
prostredie. V rdmci monitoringu podzemnej a povrchovej vody, na ktoru bol vylucne
zamerany (Matova, 2015), bolo zistené mnohondasobné prekroéenie legislativne
stanovenych limitov pre arzén (Zitdan a Kordik, 2009; Slavik et al., 2015). V roku
2022 prebiehala sanacia tejto environmentalnej zataze, financovana z Operacného
programu Kvalita Zivotného prostredia (MZPSR, SAZP, 2022).

2.2.3 Stav Zivotného prostredia

Tlak generovany hnacimi silami sa odraza v stave Zivotného prostredia a jeho zloZiek:

e ovzdusia,
e vody,
* pody,
e bioty.

Na Slovensku funguju monitorovacie systémy ovzdusia, vody aj pody poskytujice
aktudlne informacie o stave zloZiek Zivotného prostredia. Pomocou nich je mozné
Ciasto¢ne hodnotit aj situaciu v regidonoch ako je niva Oravy. Juzna cast nivy rieky
Orava je sucastou Hornopovazského okrsku, ktory spada podla environmentalnej
regionalizdcie do regiénu 2. stupna environmentdalnej kvality. Environmentalna
regionalizdciarozliSuje tristupne: 1. environmentalna kvalita—regiény s nenarusenym
prostredim, 2. environmentalna kvalita — regidny s mierne naruSenym prostredim,
3. environmentélna kvalita — regiény so silne naru$enym prostredim (MZP, SAZP,
2022).

Emisnd situdcia v regidne sa odraza aj v kvalite ovzdusia, ktoru urcuje obsah
znecdistujucich latok vo vonkajSom ovzdus$i. Ak namerana koncentracia niektorej
znecistujucej latky v ovzdusi prekrodi limitnd alebo cielovi hodnotu, bola dotknuta
oblast vyhlasena za oblast riadenia kvality ovzdusia (ORKO). Nasledne mal okresny
urad v sidle povinnost vypracovat pre postihnutd oblast Program na zlepsenie
kvality ovzduSia. Na zdklade monitorovania znecistenia ovzdusia, Slovensky
hydrometeorologicky tstav (SHMU) kaZdoroéne navrhuje zoznam ORKO. Na nive
rieky Oravy, bol v roku 2022, na zaklade matematického modelovania vymedzeny cely
okres Dolny Kubin ako ORKO so znecistujucimi ldtkami — prachovymi Casticami (PM,
a PM, ), benzo(a)pyrénom a dalSimi polycyklickymi aromatickymi uhfovodikmi.
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Kvalita povrchovych vod je monitorovana na monitorovacich miestach v ramci
Ramcového programu monitorovania vod Slovenska aj na rieke Orave. V roku 2022,
neboli splnené poZiadavky podla prilohy ¢.1 Nariadenia vlady SR ¢. 269/2010 Z. z.
pre skupinu nesyntetickych latok v ukazovateloch As a Cr na monitorovacom mieste
Homolka pod sklddkou odpadov Siroka (MZPSR, SHMU, 2022). Monitoring kvality
podzemnej vody v roku 2022 realizovany na 3 sondach v blizkosti rieky Oravy
(Podbiel, Velicna, Parnica) nesplnil poZiadavky pre kvalitu pitnej vody len v sonde
Veli¢na v pripade jedného ukazovatela naftalénu (namerana hodnota 0,1 p g/l je
aj limitnd hodnota podla Vyhlasky MZSR €. 247/2017 Z.z.) (SHMU, 2022). Podla
mapky Cistoty tokov na Slovensku z roku 1965 (Luknis et al., 1972) bola horna c¢ast
toku Oravy zaradend do |. stupna (vyborna kvalita) a dolna cast toku do lll. stupfia
(pripustnad kvalita).

Kontamindcia pody je monitorovana v ramci Ciastkového monitorovacieho systému
— Pbéda. V ramci neho je vymedzend kltcova lokalita Istebné, na ktorej nedoslo
v _monitorovacich obdobiach k prekroceniu celkového obsahu rizikovych prvkov
(Kobza et al., 2013). Curlik a Sev¢ik (1999) viak poukazuju na zvysené koncentracie
As a Cr v A horizontoch p6d v oblastiach spracovania rid (aj Dolna Orava), pricom
zaznamenali stopy kontaminacie péd aj v aluvidlnych oblastiach potokov a riek
pochdadzajlcich z antropogénnych zdrojov.

2.2.4 Do6sledky na zivotnom prostredi

Zly fyzikalny, chemicky a biologicky stav zlozZiek Zivotného prostredia a nim vyvolané
degradacné procesy vedu k dalsSim negativnhym dosledkom na Zivotnom prostredi
a ekosystémoch, prejavujicimi sa najma:

e zmenami a zhorSenim funkcii a sluZieb ekosystémov (pozri nasledujice
kapitoly, tykajuce sa regulacnych ekosystémovych sluzieb),

¢ zhorSenim zdravia ludi,

* zniZzenim biodiverzity,

e prispevkom k environmentalnym problémom (napr. klimatickd zmena,
eutrofizacia).

2.2.5 Odozva veduca k zlepsSeniu stavu Zivotného prostredia

Ako odozva k tejto situdcii su prijimané rézne opatrenia:
e politické,
¢ legislativne,
e ekonomické ¢i
¢ technologické opatrenia,
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veduce k ochrane a zlep3eniu Zivotného prostredia. Politicka odozva suvisi najma
s globalnymi trendami, ako aj so vstupom Slovenska do Eurdpskej Unie, ¢im sa stali
pre Slovensko zavdzné mnohé politické dokumenty EU aj s dopadom na ekonomiku
&i Zivotné prostredie (napr. Spoloénd polnohospodarska politika EU, Eurdpsky
ekologicky dohovor). Na narodnej urovni ide napriklad o dokumenty ako Vizia
a stratégia rozvoja Slovenska do roku 2030, Stratégia hospodarskej politiky Slovenskej
republiky do roku 2030 ¢&i Statny program sanacie environmentalnych zatazi.

Legislativne nastroje spojené aj s harmonizaciou narodného prdva po vstupe do
Eurdpskej Unie tvoria silny a komplexny apardt v mnohych oblastiach Zivotného
prostredia. P6da ako zloZka Zivotného prostredia, najma v porovnani s vodou ¢i
ovzdudim viak nedosahuje taku silnu legislativnu ochranu ani v EU ani v SR, €o je
dosledkom vlastnickych prav suvisiacich s podou ako aj faktu, Ze je ekonomickym
vyrobnym prostriedkom.

Technické a technologické nastroje zodpovedaju sicasnému technickému pokroku.
Postupne sa meni palivova zdkladfna mnohych vyrobnych postupov, zacinaju sa
zavadzat inteligentné automatické prvky s cielom eliminovat emisnud a inl zataz na
Zivotnom prostredi. Ich prakticka aplikacia je vSak finan¢ne aj ¢asovo naroc¢na.
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3 Chemické, fyzikalne a biologické
vlastnosti p6d na nive rieky Oravy

Vlastnosti p6dy priamo podmieniuju plnenie roznych ekosystémovych sluzieb (Paul
et al., 2021). Ich zakladna charakteristika je preto nevyhnutnym prvym krokom pri
naslednom hodnoteni ekosystémovych sluzieb. Na vybranych lokalitadch sme zistovali
chemické, fyzikalne a biologické podne vlastnosti.

3.1 Material

Zaujmové Uzemie sa rozprestiera medzi obcou Stefanov nad Oravou, situovanou
za Oravskou priehradou aZ po obec Parnica, vzdialenych od seba cca 50 km. Spolu sme
vytycili 12 lokalit s jednym alebo viacerymi ekosystémami (obr. 3.1, 3.2 a—g, tab. 3.1).
ISlo o ekosystémy brehového porastu (BP), trdvneho porastu (TP), ornej pédy (OP)
a kontaminovanej pody na environmentalnej zatazi (EZ). Celkovo bolo vytycenych:

¢ 9 |okalit fluvizemi lokalizovanych na nive rieky Orava,

e 2 lokality technozeme na skladke priemyselného odpadu z ferozliatinarskej
vyroby v Sirokej (6-1C, 6-2C, k.u. Oravsky Podzamok),

¢ 1 lokalita kambizeme vytycena na svahu mimo nivy (2S, k.U. Nizna).

Najvyssie polozend lokalita s nadmorskou vyskou 586 m n. m. bola 1A v obci Dolny
Stefanov, najniz$ou bola lokalita 12A v obci Parnica s nadmorskou vy$kou 451 m n. m.

B R (MR S
Obrazok 3.1 Mapa allivia rieky Oravy s lokalitami. Spracoval: RNDr. Stanislav
Kaniansky
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Tabul'ka 3.1 Zoznam a charakteristika lokalit

Lokalita GPS k.. ekos?;fému Na:;;ﬁ:ké Podny typ
w | v o | g | g | e
25 ':fg:;ffgg Niznd P 572 Kambi?mn':’)"dé'”a
3A ’:fg:zlgjgé Dlha nad Oravou (E'.;)FF” ggg FIuvizt(e:’:/lr:q())délna
w | e o | B || e e
5A ';fg:zl i’fgg Oravsky Podzamok gi :2(8) FIuvizt(e:':/ln;c))délna
6-1C E‘fg:llgjfé Siroka 74 555 Te°h”°z(‘$zn;)”i°ié'"a
6-2C E‘fg:;gﬁfé Sirok EZ 555 TeCh”°Z(‘;;”éi)”i°ié'”a
7A N49°14,390 Siroks BP 488 Fluvizem modalna
£19°20,143 oP 494 (FMm)

A l;fg:ig:ggz Ig)/lr(:\:l/zi:rodie nad op 516 FIuviz(e:;/lr:’]())délna
9A Eg::ezs,'zzgg Velky Bysterec op 470 F'”"iz‘(e:;/{:n‘)’dé'"a
100 | Flgrgan | Velens or =
e ™ |
12A E‘fgﬂ:zli’ P4rnica op 451 F'”"iz‘(eF";A’:q‘)’dé'"a
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e g

iy 3 2 iy 3 TR +8
Obrazok 3.2 c Skladka odpadov z ferozliatinarskej vyroby, k.. Sirokd
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Obrazok 3.2 e Lokalita 3A, k.U. DIha nad Oravou, brehovy porast na fluvizemi
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Obrazok 3.2 f Lokalita 4A, k.u. Dolna Lehota, travny a brehovy porast na fluvizemi,
v pozadi Oravsky hrad

i} s e %)

Obrazok 3.2 g Lokalita 7A, k.u. Sirokd, orna péda na fluvizemi, v pozadi Oravské
ferozliatinarske zadvody
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3.2 Metddy

Vzorky pody na chemické analyzy sme odoberali v oktébri roku 2019 z hibky
0—-10a20-30 cm. Na odber sme vyuzivali sadu pre urCovanie a vzorkovanie pody
(Eijkelkamp Equipment for Soil Research, The Netherlands). Odobraté vzorky uréené
na chemické analyzy boli v polyetylénovych vreckdch premiestnené do laboratéria,
kde boli vysusené, podrvené a preosiate cez sito s velkostou 6k 2 mm. V septembri
2021 boli z 2 hibok odobraté vzorky neporuienej zeminy vo fyzikalnych valcoch
ur¢ené na fyzikalne analyzy. Niektoré merania sme robili priamo v teréne vhodnou
pristrojovou technikou.

Chemické analyzy

Zo zakladnych chemickych vlastnosti sme podla zavaznych metdd rozborov pod
(Kolektiv, 2011) stanovili:

¢ pH vo vodnom vyluhu (s hmotnostnym pomerom 1:2,5) a v 1M KCI (s pomerom
1:2,5).

Priamo v teréne sme zistovali oxidacno-redukény potencial (Eh) v mV pomocou
voltmetra s pouZitim platinovej elektrédy (Eijkelkamp).

Fyzikdlne analyzy

Zo zéakladnych fyzikalnych vlastnosti sme podla zdvdznych metdd rozborov pod
(Kolektiv, 2011) stanovili:

e zrnitost pddy a obsah jednotlivych frakcii ilu (< 0,002 mm), prachu
(0,002 — 0,05 mm) a piesku (0,05 — 2,00 mm) v % vyplavovacou metddou,

¢ v odobratych neporusenych pédnych vzorkach sme gravimetricky a prepoctom
stanovili objemovld hmotnost pédy (OH) v g.cm?3, Specificki hmotnost pody
(SH) v g.cm, pérovitost (P) v % ako celkovu (Pc), nekapilarnu (Pn), kapilarnu
(Pk) a semikapilarnu (Ps), celkovu vzdusnua kapacitu (Vk).

Priamo v teréne sme merali penetrometricky odpor (PO) penetrologgerom
(Eijkelkamp) s odéitanim hlbky merania (Hm). Vlhkost p6dy sme merali senzorom
podnej vihkosti zariadenim WET-2 (Delata-T Devices Ltd).

Biologické analyzy
Zo zakladnych biologickych vlastnosti sme stanovili:

e obsah organického uhlika (Cox) oxidimetricky podla Turina v modifikacii Nikitina
s pouzitim chromsirovej zmesi (obsah humusu (H) sme stanovili prepoctom Cox
s koeficientom 1,724),

¢ obsah celkového dusika (Nt) podla Jodlbauera,

e pomer organického uhlika a celkového dusika (C/N),

e pocet daidoviek vykopavanim podnych monolitov a ruc¢nym zberom
a prepocitavanim,

¢ hmotnost biomasy dazdoviek gravimetricky.
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3.3 Stav chemickych vlastnosti pod

Chemické vlastnosti v celom stbore dat v hibke 0 — 10 a 20 — 30 cm ako priemerné
hodnoty st uvedené v tabulke 3.2. Tieto vlastnosti podla jednotlivych ekosystémov
vo fluvizemiach zobrazuje obrazok 3.3 a — c. Vplyv hibky pddy a réznych typov
ekosystémov na chemické pédne vlastnosti hodnotené pomocou analyzy rozptylu
su uvedené v tabulke 3.3.

Tabul'ka 3.2 Zakladné chemické p6dne vlastnosti (priemertsmerodajna odchylka)

N P Eh
Podny typ Hibka pH/H,0 pH/KCI (mV)
M 0-10 7,18+0,47 6,76+0,60 | 409,35+135,40
20-30 7,24+0,48 6,76+0,71 -
0-10 4,84 3,98 451,00
KM
20-30 4,99 4,01 -
TZ 0-10 8,25+0,12 7,67+0,12 | 353,50+11,50

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, pH/HZO — aktivna pédna reakcia, pH/KCI
—vymenna podna reakcia, Eh — redox potencial

Tabulka 3.3 Vplyv hibky pody a réznych typov ekosystémov na chemické podne

vlastnosti
) Hibka Ekosystém
Vlastnost
F-hodnota p-hodnota F-hodnota p-hodnota
pH/H,0 1717,569 <,001 1,053 0,373
pH/KCI 991,868 <,001 0,62 0,551
Eh 165,517 <,001 0,663 0,53

Vysvetlivky: pH/H,0 - aktivna pédna reakcia, pH/KCl — vymennd pddna reakcia, Eh — redox potencial,
p-hodnota zvyraznena je Statisticky vyznamna pri p<0,05
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Obrazok 3.3 Zakladné chemické pédne vlastnosti vo fluvizemiach podla ekosystémov

Vysvetlivky: BP1 - brehovy porast, hibka 010 cm, BP2 — brehovy porast, hibka 20 — 30 cm, TP1 —trévny
porast, hlbka 0 — 10 cm, TP2 — travny porast, hibka 20 — 30 cm, OP1 — orna pd6da, hlbka 0 — 10 cm, OP2
—orna pdda, hlbka 20 -30cm

Hodnoty aktivnej pddnej reakcie sa na FM v prvej hibke priréznom spdsobe vyuZivania
pohybovali v intervale od 6,06 do 7,63, hodnoty vymennej pédnej reakcie od 5,62
do 7,39, ¢o zodpovedd v pripade aktivnej aj vymennej podnej reakcie rozpatiu
od slabo kyslej az po alkalicki p6dnu reakciu. Priemerné hodnoty pH pri r6znom
spdsobe vyuZivania boli neutrélne. V druhej hibke boli priemerné hodnoty pH len
o nieco vyssie ako v prvej u BP a TP, u OP bola situacia opacna (tab. 3.2, obr. 3.3 a, b).
V porovnani s poédnou reakciou fluvizemi vyuZivanych ako polnohospodarske
pddy hodnotenych v ramci Ciastkového monitorovacieho systému Pdda (CMSP)
mobzeme neutrdlne rozpitie povazovat za optimalne. V poslednych desatrociach
je totiz na polnohospodarskych podach na Slovensku aj v Cechach pozorovany
pokles pH, konkrétne pri FM v rdmci CMSP bol zaznamenany pokles zo 7,2 v roku
1993 na 6,2 v roku 2007 (Kobza et al., 2013, 2017; Sanka a Materna, 2004). Poda
environmentalnych zatazi klasifikovana ako TZ mala silne alkalicki pddnu reakciu
(PH/H,0 8,25; pH/KCI 7,67). Naopak, pdda na lokalite s KM mala v prvej hibke silne
kysld pédnu reakciu (pH/H,0 4,84; pH/KCl 4,01), Co je pravdepodobne vplyvom
korenovych vyluckov trav prispievajucich k okyslovaniu pody.

Na vietkych lokalitdch v prvej hibke, vietkych typoch pdd s roznym spdsobom
vyuzivania sme zaznamenali redox potencidl s hodnotou nad 300 mV a teda
s prevahou oxidacnych procesov (tab. 3.2, obr. 3.3c).

Analyza rozptylu potvrdila len vplyv hibky na chemické vlastnosti pody, vplyv typu
ekosystému sa neprejavil (tab. 3.3).
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3.4 Stav fyzikalnych vlastnosti pod

Fyzikalne vlastnosti v celom stubore dat v hibke 0 — 10 a 20 — 30 cm ako priemerné
hodnoty su uvedené v tabulke 3.4 a,b. Tieto vlastnosti podla jednotlivych
ekosystémov vo fluvizemiach zobrazuje obrazok 3.4 a—k. Vplyv hibky pody a réznych
typov ekosystémov na fyzikdlne podne vlastnosti hodnotené pomocou analyzy
rozptylu s uvedené v tabulke 3.5.

Tabulka 3.4 a Zrnitostné zloZenie pdd, penetrometricky odpor a hibka jeho merania
(priemerné hodnotytsmerodajnd odchylka)

Obsah castic (%)
Podny Hibka - - PO Hm
typ il prach piesok (MPa/cm) (cm)
(< 0,002 mm) (0,002 - 0,05 mm) (0,05 -2,00 mm)

FM 0-10 9,09+2,44 35,4749,23 55,43+11,27 | 1,16%0,21 | 24,62+21,28
20-30 9,0542,42 35,7549,48 55,20+11,33 - -
KM 0-10 6,70 33,14 60,16 1,16 19,60
20-30 6,67 31,71 61,62 - -
Tz 0-10 5,21+0,85 25,16%3,24 69,64+4,09 - 7,75+0,05

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, PO — penetrometricky odpor, Hm — hibka
merania penetrometrického odporu

Tabulka 3.4 b Objemova hmotnost, specifickd hmotnost, porovitost a minimalna
vzdus$na kapacita pod (priemerné hodnotyzsmerodajna odchylka)

Podny Hibka OH SH Pc Pk Pn Ps Vk
typ (g/cm?) (8/cm?) (%) (%) (%) (%) (%)
0-10 | 1,39+0,14 | 2,39+0,07 | 41,57+5,92 | 22,55+6,48 | 15,90+7,73 | 3,11+1,23 | 16,78+8,04
M 20-30 | 1,37+0,18 | 2,39+0,07 | 42,63+7,85 | 21,72+5,60 | 17,85%9,66 | 3,06+1,06 | 18,68+9,77
0-10 1,25 2,24 44,19 23,88 19,46 0,85 19,85
K 20-30 1,24 2,36 47,23 21,52 24,47 1,24 25,12
TZ 0-10 1,21 2,39 | 49,44+3,04 | 16,18+2,30 | 27,44+2,65 | 5,82+0,80 | 29,57+2,08

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, OH — objemova hmotnost, SH — $pecificka
hmotnost, Pc — celkovd poérovitost, Pk — kapildarna poérovitost, Pn — nekapildrna pérovitost, Ps —
semikapilarna pérovitost, Vk — celkova vzdusna kapacita
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Tabulka 3.5 Vplyv hibky pody a rdznych typov ekosystémov na fyzikdlne podne

vlastnosti
Viastnost Hibka Ekosystém
F-hodnota p-hodnota F-hodnota p-hodnota

Obsah ilu 229,652 <,001 4,632 0,027
Obsah prach 263,049 <,001 1,206 0,327
Obsah piesku 435,58 <,001 1,808 0,198
PO 539,38 <,001 1,867 0,189
Hm 23,471 <,001 2,302 0,134
OH 1653,186 <,001 0,205 0,817
SH 16837,62 <,001 4,417 0,031
Pc 883,796 <,001 0,121 0,887
Pk 218,774 <,001 2,455 0,12
Pn 77,257 <,001 1,58 0,238
Ps 89,81 <,001 3,83 0,045
Vk 78,466 <,001 1,265 0,311
Vysvetlivky: PO — penetrometricky odpor, Hm — hibka merania penetrometrického odporu,

OH — objemova hmotnost, SH — $pecifickd hmotnost, Pc — celkova pérovitost, Pk — kapilarna pérovitost,
Pn — nekapildrna pérovitost, Ps — semikapildrna pérovitost, Vk — celkova vzdusna kapacita, p-hodnota
zvyraznena je Statisticky vyznamna pri p<0,05
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Obrazok 3.4 Zakladné fyzikalne podne vlastnosti vo fluvizemiach podla ekosystémov

Vysvetlivky: PO — penetrometricky odpor, Hm — hibka merania penetrometrického odporu, OH —
objemova hmotnost, SH — $pecifickd hmotnost, Pc — celkova pérovitost, Pk — kapilarna pérovitost, Pn
— nekapilarna poérovitost, Ps — semikapilarna pdrovitost, Vk — celkova vzdusna kapacita, BP1 — brehovy
porast, hibka 0 — 10 cm, BP2 — brehovy porast, hibka 20 —30 cm, TP1 — travny porast, hibka 0 — 10 cm,
TP2 — travny porast, hibka 20 — 30 cm, OP1 — orné pdda, hibka 0 — 10 cm, OP2 — orna pdda, hibka
20-30cm
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Obsah ilu sa na FM v prvej hibke pri réznom spdsobe vyuZivania pohyboval
v rozmedzi 3,94 — 15,19 %, obsah prachovych castic v rozmedzi 17,80 — 51,86 %
a obsah pieskovych &astic v rozmedzi 36,95 — 78,26 %. V druhej hibke sa obsah
ilu na FM pri roznom spo6sobe vyuZivania pohyboval v rozmedzi 4,34 — 15,04 %,
obsah prachovych castic v rozmedzi 17,74 — 53,81 % a obsah pieskovych castic
v rozmedzi 31,15 — 77,92 %. V zmysle Novakovej klasifikacie, vac¢sinou ide o l'ahsie
pody hlinotopiesocnaté az pieso¢natohlinité. Ide o poédy s prevahou pieskovych
Castic (priemer zfn od 0,05 do 2 mm). Na 3 lokalitach fluvizemi (2 vyuZzivané ako OP,
1 ako TP) bola p6da hlinita s prevahou prachovych castic (priemer zfn od 0,002 do
0,05 mm). PiesocCnaty charakter zrnitosti bol vyraznejsi na fluvizemiach brehovych
porastov. V zrnitostnom zloZeni medzi prvou a druhou hibkou neboli vyraznejsie
rozdiely. P6da environmentalnej zataze bola hlinitopieso¢natd. P6da na lokalite s KM
bola pieso¢natohlinita (tab. 3.4 a, obr. 3.4a —c).

Najvyssi penetrometricky odpor sme namerali na TP (1,42 MPa/cm), nasledovali
OP (1,19 MPa/cm) a BP (1,07 MPa/cm), pri ktorych bola aj hibka merania odporu
najvyssia (35,19 cm), nasledovali TP (32,3 cm) a OP (13,45 cm) (tab. 3.4 a,
obr.3.4d-e).

Zrnitostné zlozenie ma vplyv aj na dalSie fyzikdlne charakteristiky ako je Specifickd
sme zistili v prvej hibke na lokalite KM (2,24 g/cm?), dalej nasledovali priemerné
hodnoty SH na fluvizemiach vyuZivanych ako TP (2,29 g/cm?) a BP s OP (2,40 g/cm3).
PAdy na EZ (2,39 g/cm?3) sa vyznacovali o nieco vy$simi priemernymi hodnotami SH.
Hodnoty SH v druhej hibke sa od prvej odli$ovali minimalne. Priemerné hodnoty OH
boli na OP (1,41 g/cm?) vyssie oproti inym ekosystémom (na BP 1,38 g/cm?3; na TP
1,40 g/cm3), ale este stale boli pod limitnymi hodnotami indikujicimi zhutnenie
polnohospodarskej pody. Limitna hodnota OH indikujica zhutnenie pddy je
pri pieso¢nato-hlinitych pédach vicsia ako 1,55 g/cm?, u hlinito-pieso€natych je
vacsia ako 1,60 g/cm? (Vyhlaska MPRVSR €. 59/2013). Priemerna hodnota OH bola
v druhej hibke vygia oproti prvej u OP a TP, naopak tomu bolo u BP. U ornych pdd sa
pravdepodobne prejavil vplyv zhutiiovania pouzivanymi mechanizmami (tab. 3.4 b,
obr.3.4f-g).

Najvyssou celkovou pérovitostou sa v prvej hibke na FM vyznacovali BP (42,59 %),
nasledovali OP (41,31 %), TP (39,01 %). Hodnoty celkovej porovitosti na OP a TP, na
rozdiel od objemovej hmotnosti, uz mierne prekrocili limitné hodnoty indikujtce
zhutnenie polnohospodarskej pody. Limitna hodnoty celkovej pdrovitosti indikujuca
zhutnenie pody je pri piesocnato-hlinitych pédach mensia ako 42 % objemu, u hlinito-
piesoCnatych je mensia ako 42 % objemu (Vyhlaska MPRVSR ¢. 59/2013). Na EZ bola
Pc 49,44 % a na KM 44,19 %. U BP a TP sme zaznamenali v druhej hibke vyssiu Pc
oproti prvej, u OP to bolo naopak. Najvyssou kapildrnou pérovitostou sa vyznacovali
TP (29,52 %) a najvy$$ou nekapildrnou pérovitostou BP (23,76 % v druhej hibke).
Minimalna vzdusna kapacita bola najvyssia na BP, nasledovali OP a TP (tab. 3.4 b,
obr. 3.4 h —k). Minimalna vzdu$na kapacita v prvej hibke u TP klesla pod 10 %, ¢o je
limitna hodnota pre zhutnenie polnohospodarskej pody.
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Analyza rozptylu potvrdila vplyv hibky na fyzikilne vlastnosti pddy. Vplyv typu
ekosystému sa prejavil v pripade obsahu ilovych Castic, SH a Ps (tab. 3.5).

3.5 Stav biologickych vlastnosti pod

Biologické vlastnosti v celom stbore dat v hibke 0 — 10 a 20 — 30 cm ako priemerné
hodnoty st uvedené v tabulke 3.6. Tieto vlastnosti podla jednotlivych ekosystémov
vo fluvizemiach zobrazuje obrazok 3.5 a — f. Vplyv hibky pody a réznych typov
ekosystémov na biologické pédne vlastnosti hodnotené pomocou analyzy rozptylu

st uvedené v tabulke 3.7.

Tabul'ka 3.6 Zakladné biologické p6dne vlastnosti (priemertsmerodajna odchylka)

R Poéet Hmotnost
P‘t’d"V Hibka (C/T(") (;) ( '}'If ) /N daidoviek | dazdoviek
0
ve e/ke &/ke (ks/m?) (g/m?)
0-10 18,82+6,77 3,25+1,17 1,92+0,57 9,80+1,62
FM 64,1468,2 16,7+14,3
20-30| 17,21+670 | 2,97+1,15 | 1,74+0,48 | 9,72+2,14
0-10 16,80 2,90 2,32 7,24
KM 156,7 27,9
20-30 13,50 2,33 2,11 6,40
1z 0-10| 20712532 | 3,57+¢0,92 | 1,10t0,04 | 18,68+4,16 0,840,0 0,940,9

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, Cox — organicky uhlik, H — humus,
Nt — celkovy dusik, C/N — pomer organického uhlika a celkového dusika

Tabulka 3.7 Vplyv hibky pody a roznych typov ekosystémov na biologické podne

vlastnosti

Viastnost Hibka Ekosystém

F-hodnota p-hodnota F-hodnota p-hodnota
Cox 136,705 <,001 0,005 0,995
H 136,625 <,001 0,005 0,995
Nt 189,986 <,001 1,099 0,359
C/N 558,916 <,001 3,761 0,047
Pocet dazd'oviek n.a. n.a. 16,809 0,001
Hmotnost dazd'oviek n.a. n.a. 25,621 0,06

Vysvetlivky: Cox — organicky uhlik, H — humus, Nt — celkovy dusik, C/N — pomer organického uhlika
a celkového dusika, p-hodnota zvyraznena je Statisticky vyznamna pri p<0,05; n.a. neaplikovatelné
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Obrazok 3.5 Zakladné biologické podne vlastnosti vo fluvizemiach podla ekosystémov

Vysvetlivky: Cox — organicky uhlik, H — humus, Nt — celkovy dusik, C/N — pomer organického uhlika
a celkového dusika, BP1 — brehovy porast, hibka 0—10 cm, TP1 — trdvny porast, hibka 010 cm, OP1 —

orna pdda, hibka 0 — 10 cm

39



FILTRACNE A HYDROREGULACNE EKOSYSTEMOVE SLUZBY POD NA NIVE RIEKY ORAVY

Obsah organického uhlika sa pri FM v prvej hibke pri roznom spésobe vyuZivania
pohyboval v rozmedzi intervalu 8,85 — 33,45 g/kg. Najvyssia priemerna hodnota
bola zaznamenana na TP (19,91 g/kg), nasledovali BP (18,86) a OP (18,52 g/kg). Na
TZ bol priemerny obsah Cox 20,71 g/kg a na lokalite KM 16,80 g/kg. Vo vsetkych
pripadoch bol obsah Cox v druhej hibke niZ$i v porovnani s prvou hibkou. Stav Cox
kopiroval aj obsah humusu, ktory na vacsine lokalit predstavuje strednu a dobru
zasobu humusu (tab. 3.6, obr. 3.5 a, b). Zistenia tykajuce sa stavu organického uhlika
na TP a OP koreSponduju so zisteniami TobiaSovej (2011) a potvrdzuju ich aj vysledky
Ciastkového monitorovacieho systému — Péda (CMS-P) (Kobza et al., 2013). Vyssie
hodnoty Cox boli zaznamenané na lokalitach vyuZzivanych ako trvalé travne porasty,
v porovnani s ornymi pédami, ktoré su intenzivne polhohospodarsky vyuzivané, ¢o
sa odraza v poklese hodndét Cox.

Obsah celkového dusika sa pri FM v prvej hibke pri réznom spdsobe vyuZivania
pohyboval v rozmedzi intervalu 0,87 — 2,82 g/kg. Najvyssia priemerna hodnota bola
zaznamenana na TP (2,31 g/kg), nasledovali OP (2,00 g/kg) a BP (1,72). Na TZ bol
priemerny obsah Nt 1,10 g/kg a na lokalite KM 2,32 g/kg. Vo vsetkych pripadoch bol
obsah Nt v druhej hibke niZ$i (u BP rovnaky) v porovnani s prvou hibkou (tab. 3.6,
obr. 3.5 c).

Kvalita humusu vyjadrend pomerom organického uhlika k celkovému dusiku (C/N)
poukazuje na lepSiu kvalitu humusu (ak je C/N<10 ide o vyssiu kvalitu humusu) na
TP (priemerna hodnota C/N 8,70), nasleduji OP (priemerna hodnota C/N 9,21) a BP
(priemerna hodnota C/N 10,80). Na TZ bola kvalita humusu najhorsia s priemernou
hodnotou C/N 18,68. Lepsie kvalitativne parametre humusu v druhej hibke boli
zistené u BP a TP, ale horsie u OP (tab. 3.6, obr. 3.5 d).

Priemerny pocet dazdoviek bol na FM 64,1 ks/m? s hmotnostou 16,7 g/m?. V ramci
FM sme najvyssi pocet dazdoviek zaznamenali na TP (s priemernou hodnotou 193,5
ks/m? s priemernou hmotnostou biomasy 31,7 g/m?), nasledovali BP (s priemernou
hodnotou poctu 69,3 ks/m?, s priemernou hmotnostou biomasy 20,9 g/m?), OP
(s priemernou hodnotou poctu 27,2 ks/m?, s priemernou hmotnostou biomasy 9,3
g/m?). Na KM vyuzivanej ako TP sme zistili 156,7 ks/m? s hmotnostou 27,9 g/m?.
Najnizsi vyskyt bol na EZ TZ 0,8 ks/m? s hmotnostou 0,9 g/m? (tab. 3.6, obr. 3.5e-
f). Tieto zistenia su v zhode s tvrdeniami mnohych autorov poukazujucich na vyssi
pocet aj biomasu dazdoviek v extenzivne vyuzivanych ekosystémoch (TP, BP) oproti
intenzivne vyuzivanej OP (Mazur-Packa et al., 2018; Gebremeskel Weldmichael et
al., 2020). Spurgeon et al. (2013) na zaklade metaanalyzy 16 Studii uvadza priemerny
pocet dazdoviek 56,3 ks/m? na OP a 229 ks/m? na TP, ¢o bolo na altviu rieky Orava
v pripade OP menej.

Analyza rozptylu potvrdila vplyv hibky na obsah Cox, H, Nt a C/N. Vplyv typu
ekosystému sa prejavil v pripade pomeru C/N a teda kvality humusu ako aj v pripade
poctu dazdoviek (tab. 3.7).
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4 Podne filtracné ekosystémoveé
sluzby na nive rieky Oravy

Schopnost pddy imobilizovat potencidlne toxické prvky, filtracia polutantov
patri k déleZitym ekosystémovym sluzbam najma z hladiska ochrany hydrosféry
a rastlinnej produkcie pred kontaminaciou (Makovnikova et al., 2007). Filtracna
sluzba pbdy je zalozend na mechanickom odfiltrovani (t.j. zadrzani/imobilizacii),
adsorbovani alebo absorbovani niektorych organickych a anorganickych latok na
réznych povrchoch pddnych anorganickych a organickych komponentov. Procesy
zachytenia cudzorodych latok v podnom prostredi su regulované v zavislosti
od fyzikdlno-chemickych vlastnosti daného kontaminantu, vlastnosti podneho
prostredia (geologické podmienky danej lokality, podny typ), klimatickych faktorov,
velkosti a pévodu znedistenia. Dominantny vplyv na schopnost pddy imobilizovat,
a tym filtrovat potencidlne toxické latky, ma sorpény potencial pody, ktory zavisi
od zastupenia ilovych Castic v pode, mnozstva a kvality organického uhlika v pode,
hribky humusového horizontu, ¢i hodn6t podnej reakcie. Potencialne toxické prvky
mozu byt anorganickej aj organickej povahy. Z tradi¢nych polutantov ide najmé
o tazké kovy, ale aj polokovy ¢i lahké kovy.

Na nivach sa ¢asto koncentruju ekonomické aktivity ¢loveka, ¢im su viac ako iné
Uzemia vystavené prave kontamindcii. Na nive rieky Orava ma ferozliatinarska
vyroba dlhu tradiciu, ¢o sa odraza aj v kvalite zloZiek Zivotného prostredia a moznej
kontaminacii. Pritomnost vodného toku sa moze podielat aj na Sireni kontaminacie
do vzdialenych Uzemi. Kontaminovana poda ¢i sedimenty predstavuju dalej riziko
kontamindcie rastlinnej produkcie, vody a tym aj potravového retazca a teda
aj ohrozenia fudského zdravia (Foulds et al., 2014). Aj preto sa problematike
kontamindcie nivnych oblasti venuju rozne vyskumné prace (Frohne et al., 2014;
Pan et al.,, 2018; Wang et al., 2021). No aj napriek tomu, by si nivné oblasti zaslizili
vy$siu pozornost. Casto dochadza k tomu, Ze v zaujme kratkodobych ekonomickych
cielov je spO6sobena kontamindcia ¢asto podceriovana alebo ignorovana. Dovodom
je Casto tradicny manaZment uplatiovany v tychto Uzemiach, zamerany na konverziu
prirodzenych nivnych ekosystémov na polnohospodarsku podu, ¢i zastavané uzemia
uréené na byvanie a priemyselnd vyrobu (Opperman et al.,, 2017). Nedostatok
pozornosti je venovany aj hlbSej analyze kontamindcie niv z pohladu poskytovanych
filtracnych ekosystémovych sluzieb.
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4.1 Materidl a metody hodnotenia podnych filtracnych
ekosystémovych sluzieb

Pddne filtraéné ekosystémové sluzby (PFES) sme hodnotili pozdiz vodného toku
rieky Oravy (od Oravske]j priehrady v Dolnom Stefanove po Parnicu) na vytyéenych
12 lokalitach (obr. 3.1., tab. 3.1). Pri hodnoteni sme pouZili metddu laboratérnych
analyz podnych vzoriek odobratych priamo v teréne a nasledného modelovania
a ratingového hodnotenia. Priamo v teréne sme v oktébri 2019 na 12 lokalitach
v hibke 0 — 10cm, v 4 rdznych typoch ekosystémoch odobrali pddne vzorky.
Odobraté vzorky boli v polyetylénovych vreckach premiestnené do laboratdria,
kde boli vysusené, podrvené, preosiate cez sito s velkostou 6k 2 mm a dalej
podrobené analyzam.

Vanalyzachsmeakovstupné idajepouzilizakladnéchemickévlastnostiakosuuvedené
v kapitole 3.3 Zdkladné chemické vlastnosti p6dy, zakladné fyzikalne vlastnosti ako
su uvedené v kapitole 3.4 Zdkladné fyzikdlne vlastnosti pédy a zakladné biologické
vlastnosti ako su uvedené v kapitole 3.5 Zdkladné biologické viastnosti pody.

Hodnotili sme:

¢ dopyt po PFES beneficientmi,

¢ potencial PFES,

¢ aktudlny tok PFES,

¢ dosledky pri neplneni PFES,

e ndpravné opatrenia na zvySenie PFES.

Pri hodnoteni podnych filtracnych sluzieb fluvizemi sme aplikovali a kombinovali
viaceré metddy. Pri hodnoteni potencialu PFES sme poutZili ratingovi metddu.
Aktualny tok PFES sme hodnotili pomocou stanovenia celkovych a mobilnych
foriem potencialne toxickych prvkov v pode a ekologickych indexov. Hodnotili sme
prvky zo skupiny kovov alkalickych zemin (Sr, Ba), tazkych kovov (V, Cr, Ni, Co, Cu,
Zn, Mo, Cd, TI, Pb, Bi) a polokovov (As, Se, Sb, Te). Dosledky pri neplneni PFES sme
hodnotili pomocou stanovenia obsahov potencidlne toxickych prvkov v roznych
Castiach rastlin, ekologickych indexov a pomocou analyzy zdravotného rizika.

4.1.1 Metdda hodnotenia potencialu pédnych filtracnych
ekosystémovych sluzieb

Na stanovenie potencidlu PFES sme poutzili ratingovi metédu. V prvom kroku sme
identifikovali hlavné podne ,filtre” a ich kapacitu, resp. potencial zadrzat polutanty
v pode. Tymito ,filtrami” tvoriacimi hlavnu zlozku sorpénej kapacity pody st pédne
komponenty anorganického aj organického pévodu:

e zrnitostné frakcie s r6znym stupfiom sorpcie a zadrZiavania polutantoy,
e organickd hmota pody a jej kvalita.
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Vychadzali sme z predpokladu, Ze potencial PFES (PPFES) je funkciou kvalitativnych
a kvantitativnych charakteristik pody, zavisi od zrnitostného zlozenia p6dy, obsahu
skeletu, obsahu a kvality humusu ako vyjadruje rovnica:

PPHES = F(pH) + F(OI) + F(OPr) + F(0S) + (Cox) + F (g) (bod)  (4.1)
v ktorej je:
e pHVKCI,

e Of obsah ilovych &astic (%),

e OPr obsah prachovych castic (%),

e OS obsah skeletu (%),

e Cox obsah organického uhlika (%),

¢ C/N pomer organického uhlika a celkového dusika.

Pomocou rovnice mdzeme PPFES vyjadrit ako sumarnu bodovi hodnotu jednotlivych
parametrov. Bodové (ratingové) hodnoty jednotlivych parametrov boli navrhnuté
na zaklade ich analyzy vo vztahu k plneniu PFES, v rozsahu od 1 do 7 bodov. Cim
vysSia je bodova hodnota parametra, tym viac prispieva k zvySeniu potencialu PFES.
Bodové hodnotenie zvolenych parametrov (od 1 do 7) je uvedené v tabulke 4.1.
Podla vypocitanej sumarnej hodnoty PPFES bola navrhnutd kategorizacia pod
do 5 skupin péd s réznym potencidlom (tab. 4.2).

Tabulka 4.1 Kategdrie vstupnych parametrov pre hodnotenie potencidlu pédnych

filtracnych ekosystémovych sluzieb

Body |  pH/KCI Obsah ilu (%) °bsa:'%”)'a°h“ °bsa'(‘;')‘e'et“ Cox (%) /N
1 <4,5 <10 <30 >40 <1 >21
2 4,6-5,0 10,1-20,0 30,1-40,0 30,1-39,9 1,1-2,0 20,9-18,0
3 5,1-5,5 20,1-30,0 40,1-50,0 20,1-30,0 2,1-3,0 17,9-15,0
4 5,6-6,5 30,1-40,0 50,1-60,0 10,1-20,0 3,1-4,0 14,9-12,0
5 6,6-7,2 40,1-50,0 60,1-70,0 5,1-10,0 4,1-5,0 11,9-9,0
6 7,3-7,7 50,1-59,9 70,1-79,9 1,1-5,0 5,1-5,9 8,9-6,01
7 27,8 >60 >80 <1 >6 <6

Vysvetlivky: pH/KCl — vymenna pdédna reakcia, Cox — organicky uhlik, C/N — pomer organického uhlika
a celkového dusika

Tabulka 4.2 Kategérie potencidlu podnych filtraénych ekosystémovych sluzieb

Kategoria Potencial Body
1 Velmi nizky <10
2 Nizky 10,1-20
3 Stredny 20,1-30
4 Vysoky 30,1-39,9
5 Velmi vysoky > 40
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4.1.2 Metdda hodnotenia aktualneho toku podnych filtraénych
ekosystémovych sluzieb

Pre hodnotenie aktualneho toku PFES sme v laboratdriu v odobratych a pripravenych
podnych vzorkach stanovili celkovy obsah potencialne toxickych prvkov (PTP) a ich
mobilné frakcie. Nasledne sme kontamindciu hodnotili pomocou ekologickych
indexov.

Spomedzi potencialne toxickych prvkov boli analyzované prvky zo skupiny kovov
alkalickych zemin (Sr, Ba), tazkych kovov (V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Mo, Cd, Tl, Pb, Bi)
a polokovov (As, Se, Sh, Te). Celkovy obsah PTP bol analyzovany vo vyluhu Idéavky
krafovskej, biopristupné (mobilné) formy PTP v 1M NH,NO.. Vzorky boli analyzované
s vyuZitim analytickej metédy hmotnostnej spektrometrie s indukéne viazanou
plazmou (ICP-MS).

Stanovené obsahy sledovanych PTP v pdde boli porovndvané s limitnymi hodnotami
stanovenymi platnou narodnou legislativou (Vyhlaska ¢. 59/2013 Z. z.), ako aj
s legislativnymi usmerneniami inych statov (Ministry of the Environment of Finland,
2007; Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999).

Pre vyjadrenie miery kontaminacie pody a zatazenie zadujmovych lokalit sledovanymi
PTP boli pocitané vybrané ekologické indexy. Zo vstupnych udajov sme vypocitali pre
konkrétne polutanty kontaminacny faktor (Cf) podla Varola (2011):

Cn

f=——
‘=

4.2)

kde Cn je celkovy obsah kontaminantu v pode na konkrétnej lokalite a Cb je celkovy
obsah kontaminantu na referencnej lokalite (tzv. pozadova hodnota — background
value). Takto vypocitané hodnoty Cf zodpovedaju kontamindcii:

¢ <1 nizka kontamindcia,

¢ 1-3 mierna kontamindcia,

e 3 -6 vysokda kontamindcia,

e > 6 velmi vysokd kontamindcia.

Geoakumulacny faktor (Igeo) sme pocitali podla Miillera (1969):

Cn
1,5 Cb

Igeo = log2 (4.3)

kde Cn je celkovy obsah kontaminantu v pdde na konkrétnej lokalite kontaminantu
a Cb je celkovy obsah kontaminantu na referencnej lokalite. Pritom hodnoty Igeo
zodpovedaju kontamindcii:

e <1 bez kontaminacie,

e 0-1 nevyrazna kontaminacia,

¢ 1-2 mierna kontaminacia,

e 2 —3 mierna az silnd kontaminacia,
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¢ 3 —45silna kontaminacia,
e 4 —55silnd az extrémna kontaminacia,
e > 5 extrémna kontaminacia.

Pri hodnoteni celkovej kontaminécie Gzemia sme pouzili index kontaminacnej zataze
(Pollution Load Index - PLI) podla Tomlinsona et al. (1980):

PLI = VCf1 * Cf2 = Cf3 ... Cfn 4.4

kde Cf je kontaminacny faktor konkrétneho potencidlne toxického prvku a n je pocet
potencialne toxickych prvkov, ktoré sme sledovali v konkrétnom Uzemi. Ak je PLI >1
ide o kontaminaciu Uzemia a zhorSenie kvality pody.

4.1.3 Metodda hodnotenia dosledkov pri neplneni podnych
filtracnych ekosystémovych sluzieb

Pri hodnoteni désledkov vyplyvajucich z neplnenia filtracnych ekosystémovych
sluzieb, sme sa zamerali na ekologické a zdravotné rizika. Pri hodnoteni ekologickych
rizik sme zistovali kontaminaciu vybranych rastlin a ich Casti, pricom sme stanovili
biokoncentracny a translokacny faktor. Pri hodnoteni zdravotnych rizik sme
stanovovali koeficient a index nebezpecenstva a celkové karcinogénne riziko.

Hodnotenie ekologickych rizik

Obsah potencialne toxickych prvkov v rastlinach bol sledovany len na niekolkych
vybranych lokalitach fluvizemi (7A, 8A, 10A) a na technozemi environmentalnej
zétaze (6-1C a 6-2C). Konkrétny zoznam taxonomickych jednotiek a ich ¢asti, ktoré
boli predmetom analyz, je uvedeny v tabulke 4.3. V rastlindch boli hodnotené
rovnaké PTP ako v pripade pédnych vzoriek.

Tabulka 4.3 Analyzované rastlinné vzorky na vybranych zaujmovych lokalitach

Podny typ Lokalita Rastlina Cast rastliny
. 3 . o listy
6-1C Smlz kroviskovy (Calamagrostis epigejos) "
as
Breza previsnutd .
TZ
(Betula pendula) listy
6-2C - .
Borovica lesna ihlicie
(Pinus sylvestris)
Kukurica si koreni
ukurica siata
7A li
(Zea mays) Isty
zrno
Péenica letn koreri
Senica letnda -
M 8A (Triticum aestivum) listy
zrno
P koren
ukurica siata -
10A (Zea mays) listy
zrno

Vysvetlivky: TZ — technozem, FM — fluvizem
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Zistené obsahy sledovanych PTP v rastlinach boli porovnavané s limitnymi hodnotami,
ktoré urcuje Vestnik Ministerstva podohospodarstva Slovenskej republiky (MP SR)
(Vynos MP SR ¢. 3158/2003-100 a ¢. 608/3/2004-100).

Na zaklade vysledkov merani celkového obsahu PTP v rastlinach sme hodnotili mieru
ich akumuldcie vo vybranych taxonomickych jednotkdch, a to prostrednictvom
biokoncentraéného faktora (BCF) a translokac¢ného faktora (TF). Biokoncentracny
faktor (BCF) a translokacny faktor (TF) sme pocitali podla Bakera (1981):

obsah PTP v nadzemnej ¢asti rastliny alebo v listoch

BCF = 4.5
obsah PTP v pode (.5)
Fo obsah PTP v nadzemnej ¢asti rastliny alebo v listoch (4.6)
B obsah PTP v koretioch '

V pripade BCF faktora mozno dosiahnut hodnoty determinujice rbézne rastlinné
stratégie (Baker, 1981):

e BCF< 1, tzv. ,exkludery” (imobilizacia kovu v koreni rastlin),

e BCF = 1, tzv. ,indikatory” (obsah kovu v rastlinach zodpovedd obsahu kovu
v externom prostredi),

e BCF > 1, tzv. ,,akumuldtory az hyperakumulatory” (signifikantna koncentracia
kovu v nadzemnej Casti rastlin).

Prinosom TF faktora je upresnenie, v ktorych Castiach rastliny nastdva dominantny
proces akumuldcie sledovanych potencidlne toxickych prvkov.

Hodnotenie zdravotnych rizik

Hodnotenie zdravotnych rizik je ustaleny Standardizovany systém nadvazujucich
krokov a postupov. Uplatriuje sa v toxikologickej a epidemiologickej praxi viac ako
40 rokov. Prvym praktickym krokom je stanovenie expozi¢ného scendra vo vztahu
ku hodnotenému spektru kontaminantov. Expozi¢ny scenar by mal zahrnovat
vsetky relevantné cesty expozicie, ktorymi moze byt exponovany ¢lovek v danych
podmienkach, za danych okolnosti. Pri zostaveni expozi¢ného scendra sa hodnotitel
snazi vychadzat z koncentracie kontaminantu v expozicnom médiu (pbde, vode,
ovzdusi a pod.) a nasledne dat tuto informaciu do vztahu s cestou a ¢asom kontaktu
jedinca, alebo populacie s médiom. Prvym krokom v uréeni expozi¢ného scenara je
charakterizacia koncentracie kontaktu v tych médidch, ktoré su v rieSenom pripade
relevantné. V naSom pripade to boli koncentracie jednotlivych potencidlne toxickych
prvkov v péde vo vzorkach 0 — 10 cm vertikdlneho profilu .

V rdmci nasledného hodnotenia expozicie sa pre expozicné cesty urcené
v expozicnom scenari kvantifikuju expozi¢né davky prislusného kontaminantu. Do
vypoctu okrem koncentracie kontaminantu v médiu a mnoZstvu prijatého média
za den vstupuju aj iné premenné — pocet dni s expoziciou pocas roka, priemernd
hmotnost jedinca v hodnotenej populacii, pripadne podla potreby aj iné. V pripade

P T
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ingescie (potzitia) kontaminovanej pédy pre deti a pre dospelych jedincov (Zeny
a muzov). Tato cesta sa v podobnych pripadoch povaZuje za relevantnu aj podla
hodnotiacich kritérii amerického Uradu pre ochranu Zivotného prostredia US EPA.
Pre kazdu hodnotenu skupinu populacie a kazdy jeden hodnoteny kontaminant sa
takymto sp6sobom kvantifikuju priemerné denné dévky za hodnoteny cas (Average
Daily Dose — ADD v mg prvku.kg? telesnej hmotnosti. den?), ktoré sa vyjadruju
v hmotnosti na kilogram hmotnosti ¢loveka za den.

Priemernu dennu davku (ADD v mg prvku.kg? telesnej hmotnosti. deri?) pre skupinu
deti, dospelych muZov a dospelych Zien sme vypocitali nasledovne:
IR * EF x ED * 107°

- mg. kg, defi”! 4.7
ADD = C = BT AT (mg. kg ) 4.7)

kde C je celkovy obsah konkrétneho prvku v pode; IR (Ingestion Rate) je inges¢na
davka z pbdy (pre deti: 200; pre dospelych: 100 mg prachu.der?); EF (Exposure
Frequency) je expozi¢na frekvencia (pre deti: 350; pre dospelych: 250 dni.rok?); ED
(Exposure Duration) je trvanie expozicie (pre deti: 6 rokov; pre dospelych: 25 rokov);
BW (Body Weight) je telesna hmotnost (pre deti: 15kg; pre dospelych muzov: 68kg;
pre dospelé Zeny: 58kg); AT (Averaging Time) je priemerny ¢as expozicie (pre deti: Sest
x 365 dni v roku = 2190 dni; pre dospelych: 9125 dni). PouZité hodnoty vychadzaju zo
sprav USEPA (2002a,b; 2004;2008) spracovanych podla Rinklebe a kol. (2019).

Zdravotné rizika chronickych nekarcinogénnych ucinkov boli kvantifikované
prostrednictvom koeficientu nebezpecenstva (Hazard Quotient — HQ):

ADD

HQ =W

(4.8)

kde referen¢na davka (Reference Dose — RfD) (v mg prvku.kg? telesnej hmotnosti.
den?) je oralna referencna davka konkrétneho prvku podia USEPA. Koeficient
nebezpefenstva a nasledne index nebezpelenstva sme vypocitali pre vsetky
sledované prvky, t. j. prvky zo skupiny kovov alkalickych zemin (Sr, Ba), tazkych kovov
(V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Mo, Cd, Tl, Pb, Bi) a polokovov (As, Se, Sb, Te). Nasledne bol
pre kazdu lokalitu vypocitany index nebezpecenstva (Hazard Index Hl) ako sucet
koeficientov nebezpecdenstva jednotlivych prvkov:

HI = HQ1 + HQ2 + HQ3 + --HQn (4.9)

kde HQ je koeficient nebezpecenstva (Hazard Quotient HQ) konkrétneho rizikového
prvku a n je pocet rizikovych prvkov. Prekrocenie hodnoty 1 indikuje zvysené riziko,
pricom riziko narasta so zvySujucou sa hodnotou tohto prekrocenia.

Karcinogénne zdravotné rizika (Carcinogenic Risk — CR) je mozné kvantifikovat
prostrednictvom hodnoty faktoru vzniku rakoviny (Cancer Slope Factor — CSF)
nasledovne:

ADD

(R = T5F

(4.10)
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kde faktor vzniku rakoviny (Cancer Slope Factor — CSF) (v mg prvku.kg? telesnej
hmotnosti. den) predstavuje riziko vztahujice sa na konkrétny chemicky prvok
Ci latku, ktord ma potencial vyvolat proces vzniku a nasledného rastu nadorov. Je
stanovena v toxikologickych databazach ako vysledok kvantitativneho hodnotenia
pre karcinogénne chemickeé latky. Z nasho suboru sledovanych prvkov je faktor vzniku
rakoviny stanoveny pre As, Cd, Cr, Ni, Pb, a tak aj karcinogénne zdravotné rizika
sme pocitali pre tychto 5 prvkov. Pre danu expozi¢nu cestu bola na kazdej lokalite
vypocitana hodnota RC pre kazdy potenciadlne toxicky prvok osobitne a nasledne bol
pre kazdu lokalitu urceny sucet tychto hodnot, ¢o indikuje sumarne karcinogénne
riziko na danej lokalite. Ide o aditivne (pridavné) karcinogénne riziko pre jednotlivca
danej populacie, teda riziko vzniku onkologického ochorenia v dosledku nami
hodnotenej expozicie. Napriklad vypocitana hodnota 0,001 sa interpretuje tak, Ze
1 ¢lovek z 1 000 dostane onkologické ochorenie v désledku hodnotenej expozicie
nad beZzny pocet onkologickych ochoreni v populacii.

Celkové karcinogénne riziko (Total Cancer Risk — TCR) sme vypocitali ako sicet CR
pre jednotlivé prvky na kazdej konkrétnej lokalite:

TCR = CR1 + CR2 + CR3 + ---CRn (4.11)

kde CR je karcinogénne riziko (Carcinogenic Risk — CR) konkrétneho rizikového
prvku a n je pocet rizikovych prvkov. VSeobecny konsenzus v oblasti riadenia
karcinogénnych rizik je zalozeny na fakte, Ze hodnota 0,001 sa povazuje za indikator
zvyseného rizika. V tychto pripadoch by bolo potrebné uvaZovat so zavadzanim
opatreni na redukciu rizik.

4.2 Dopyt po podnych filtracnych ekosystémovych sluzbach

Dopyt po PFES zvacsa zavisi od kontamindcie Zivotného prostredia a jeho konkrétnych
zloZiek v danom uzemi. V pripade ,,Cistych Uzemi“ nie je po takejto sluzbe zvyseny
dopyt. Hoci, ak aj nie vysoky, ale dopyt po tejto sluzbe by mal byt vSade. A to najmé
z dovodu mozného priestorového rozsirenia kontamindcie aj do vzdialenych uzemi
(napr. prenos emisii v ovzdusi, znecistujucich latok vodami a pod.). Vseobecne vsak
plati, Ze ¢im je kontamindcia Uzemia vyssia, tym je aj PFES doleZitejSia a teda aj dopyt
po tejto sluzbe rastie.

Pri hodnoteni PFES v konkrétnom Gzemi allvia vodného toku Orava, je dopyt po PFES
rovnako vysoky v celom povodi, ktoré je zvidcSa osidlené a zaroven je znacna Cast
UzemiavyuZzivana na polnohospodarske Ucely. Vyssia zataz je najma v blizkosti zdrojov
znecistenia pody, ako su suicasné aj byvalé priemyselné arealy a skladky. Prave vodny
tok Oravy ¢i prudenie podzemnych vod mdze umoznit transport polutantov z miesta
zdroja kontamindcie do vzdialenejsich a relativne ,,Cistych” oblasti. Rovnako vysoky
dopyt beneficientov po PFES pddy prameni aj z poziadavky na kvalitu a nezavadnost
Uzitkovej a pitnej vody, kde opat pdda zohrava vyznamnu ulohu filtra ako ochrany
pred jej znecistenim.
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4.3 Potencial podnych filtracnych ekosystémovych sluzieb

Priemerné bodové hodnoty potencidlu pédnych filtracnych ekosystémovych sluzieb
zistené ratingovou metddou v celom subore dat su uvedené v tabulke 4.4 a podla
jednotlivych ekosystémov vo fluvizemiach zobrazuje obrazok 4.1.

Tabulka 4.4 Bodové hodnoty potencidlu pédnych filtracnych ekosystémovych sluzieb

P6dny typ Body Potencial
FM 21 stredny
KM 23 stredny
TZ 13 nizky

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem
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Obrazok 4.1 Potencidl pédnych filtraénych ekosystémovych sluzieb fluvizemi podla
ekosystémov

Vysvetlivky: PFES — podne filtraéné ekosystémové sluzby, BP1 — brehovy porast, hibka 0 — 10 cm, TP1 -
travny porast, hibka 0 — 10 cm, OP1 — orna pbda, hibka 0 — 10 cm

Potencidl filtracnych ekosystémovych sluzieb, vyjadreny ako priemerna ratingova
hodnota za vsetky lokality, bol na FM a KM stredny, na TZ nizky. V rdmci FM sme
najvyssi potencidl PFES zaznamenali v ramci ekosystému travnych porastov
(23 bodov, zodpovedajuce strednému potencidlu PFES), nasledovali orné pédy
(22 bodov, zodpovedajuce strednému potencidlu PFES) a brehové porasty
(19,5 bodu, zodpovedajuce nizkemu potencialu PFES).

Hodnotenie potencidlu pédnych filtraénych ekosystémovych sluZieb je odrazom
kvality ich fyzikdlnych a chemickych vlastnosti, ktoré sme v ratingovom hodnoteni
zohladnili a maju vyznam ako z pohladu zadrZiavania vody v pode, tak aj z pohladu
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zadrziavania polutantov. V ratingovom hodnoteni pre PFES sme vSak parameter
objemovej hmotnosti p6dy nahradili parametrom pddnej reakcie (pH/KCI).

evvs

na environmentdlnej zatazi. Stredny aZ nizky potencidl PFES na fluvizemiach
na nive rieky Orava je odrazom toho, Ze na nive dominuju lahSie podne druhy,
piesocnatohlinité a hlinitopiesocnaté, s prevahou pieskovej zrnitostnej frakcie.
Tieto pody disponuju nizSou kapacitou zadrziavat polutanty v pode, akoby tomu
bolo v pripade vysSieho zastupenia ilovych, pripadne prachovych ¢astic. Priaznivejsi
a pozitivne p6sobiaci na PFES je zvacsa stredny obsah organického uhlika.

V ramci PFES sa do ratingového hodnotenia zahfnaju aj hodnoty pédnej reakcie.
Ta zohrava pri kontaminacii pody, zvlast z pohladu zvysenej mobility a biodostupnosti
potencidlne toxickych prvkov v nizsich oblastiach hodnot podnej reakcie, vyznamnu
ulohu (Zhang et al., 2018; Wei et al., 2020). Fluvizeme na nive rieky Orava sa
vSak zvdcsa vyznacovali neutrdlnou podnou reakciou, ¢o prispieva k zvySeniu
potencidlu PFES.

4.4 Aktudlny tok podnych filtracnych ekosystémovych sluzieb

Potencial PFES a kapacita ,filtra” eSte nevypoveda o jeho skutocnej vyuzitelnosti
¢i ucinnosti v konkrétnych podmienkach. Hypoteticky méze nastat viacero pripadoy,
ked poda disponuje:

¢ vysokou sorpcnou kapacitou a Celi malej zatazi,

¢ vysokou sorpénou kapacitou a Celi velkej zatazi,

¢ nizkou sorpénou kapacitou a ¢eli malej zatazi,

¢ nizkou sorpénou kapacitou a Celi velkej zatazi,
pricom z pohladu rizik je najhorsia posledna moznost, ked p6da disponuje nizkou
sorpcnou kapacitou ale musi Celit velkej zatazi.
Pri hodnoteni aktualneho toku PFES sme pouzili Udaje tykajuce sa celkového obsahu
PTP a ich mobilnych foriem v pdde ako aj prepocitanych ekologickych indexov.

4.4.1 Hodnotenie aktualneho toku podnych filtraénych
ekosystémovych sluzieb stanovenim celkového obsahu
a mobilnych foriem potencialne toxickych prvkov

Celkovy obsah PTP v hibke 0 — 10 cm so $tatistickymi charakteristikami a limitnymi
hodnotami st uvedené v tabulke €. 4.5.

Najvyssie celkové obsahy PTP sa zistili na lokalitdch pédneho typu technozem (6-1C
a 6-2C) v pripade Zn (1254,7 mg.kg?), Pb (449,02 mg.kg?), As (39,1 mg.kg?), Cd
(12,34 mg.kg?) a lokalite pédneho typu fluvizem (11A) s hodnotami 513,0 mg.kg?
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pre Cr, 100,0 mg.kg™ pre V a 48,8 mg.kg! pre Ni. Kontaminaciu zdujmového Uzemia
spbsobuje predovsetkym Cr a As, ktorych obsah ¢asto prekracuje minimalne jednu
limitnd hodnotu na lokalitdch vSetkych pddnych typov (Benkova et al., 2021).
Podobné prekroéenie limitnych hodnét pre Cr a As opisali napr. Stofejova et al.
(2021) a Fazekas et al. (2018), z priemyselnej oblasti v Gemerskom regidne, JelSava
— Lubenik. Najvyraznejsie prekrocenie limitnych hodnét PTP, dané legislativou SR
(Vyhlaska ¢. 59/2013 Z. z.), bolo zaznamenané na lokalitdich 6-1C a 6-2C, ktoré su
situované na Uzemi skladky priemyselného odpadu z ferozliatinarskej vyroby. Z lokalit
s podnym typom fluvizem je znacne kontaminovand lokalita 7A (bezprostredne
v blizkosti priemyselného zavodu OFZ, a. s.) a lokalita 11A (v blizkosti byvalych
Oravskych ferozliatinarskych zavodov v Istebnom s aktivnou priemyselnou ¢innostou
v obdobi rokov 1992 — 2012). K vyznamnym faktorom, ktoré ovplyviuju stupen
kontamindcie jednotlivych lokalit PTP v priemyselnych oblastiach (7A a 11A), mbze
patrit v sledovanej oblasti prevladajlci smer vetra SV-JZ smeru, v smere od skladky
priemyselného odpadu v Sirokej, po posledni zaujmovu lokalitu v Parnici. Uvedenu
hypotézu podporuje aj celkovy obsah Cr na zaujmovych lokalitdich 7A, 9A, 10A,
11A, a 12A prekracujuci legislativou stanovené limitné hodnoty v zmysle Vyhlasky
¢.59/2013 Z. z.

Celkové obsahy PTP v pode boli porovnavané s limitnymi hodnotami rizikovych latok
v pbéde podla viacerych Standardov. Koncentrdcie rizikovych latok v pdde poukazuju
na najintenzivnejsSiu mieru kontamindcie na lokalitach p6dneho typu technozem
(6-1Ca 6-2C), na ktorych doslo k prekroceniu limitnych hodnét u vacsiny sledovanych
PTP. Nadlimitné koncentracie (nad minimdlne jednou prahovou hodnotou) boli
potvrdené pri prvkoch Ba, Cr, Co, Zn, Cd, Tl, Pb, As, Se, Sb. Na lokalitach pédneho
typu fluvizem bola preukdzana nizSia miera kontaminacie sledovanych PTP. Limitné
hodnoty rizikovych prvkov v péde boli prekroéené pri prvkoch zo skupiny tazkych
kovov (V, Cr, Ni, Zn, Mo, Cd) a polokovov (As, Se, Sb).

Za referenént plochu bola zvolend lokalita 1A, ktord mozno povazovat za
nekontaminovanu, v dosledku najvacsej vzdialenosti od zdrojov kontaminacie.
Na tejto lokalite nedochadza, u vacsiny PTP, k prekroceniu prahovych a smernych
hodnét. Prekrocenie limitnych hodnét rizikovych latok v polnohospodarskej
pode podla Standardov platnych pre Slovensku republiku vo vaésine pripadov
zaznamenané nebolo, avSak kumulativny Gcinok PTP nemozino v dlhSom ¢asovom
horizonte vylucit. Zvysené celkové obsahy PTP mozno sledovat u Cr, As a Se, a to na
viac ako jednej zaujmovej lokalite.

Na lokalite pédneho typu kambizem (2S), lokalizovanej na svahu nad obcou Nizn3,
mozno konstatovat mierne znedlistenie chromom a arzénom, pri ktorych doslo
k prekroceniu smernej a prahovej hodnoty podla kanadskych a finskych standardov.
Pri dalSich sledovanych PTP nebolo zaznamenané prekrocenie legislativne
stanovenych limitnych hodnot.

V kontexte s pravdepodobnostou ohrozenia ludského zdravia a Zivotného prostredia
PTP sa déleZitym javi vyhodnotenie koncentracii znecistujucich latok v porovnani
s tzv. intervenénymi kritériami (IT), ktoré su definované v Smernici Ministerstva
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Zivotného prostredia Slovenskej republiky z 28. januara 2015 ¢. 1/2015 -7, v prilohe
¢. 12.V analyzovanych vzorkach (hodnotené IT pre priemyselné oblasti; 6-1C a 6-2C)
nebolo zaznamenané prekrocenie stanovenych hodnét IT (v mg.kg?) pre vacsinu
analyzovanych PTP. V pripade Ba (2918 mg.kg?) doslo k miernemu prekroéeniu IT
hodnoty (2800 mg.kg?) na lokalite 6-1C.

Sledovanie obsahu PTP na polnohospodarsky vyuzivanych pédach je predmetom
roznych $tudii v rdmci Gzemia Slovenskej republiky. Arvay et al. (2007a)
poukazuje na znacné zatazenie polnohospodarskej pédy PTP, pri ktorych bolo
zaznamenané prekrocenie limitnych hodno6t. Obsah Cd v sledovanom Uzemi (juh
SR) kolisal v rozmedzi 0,84 — 1,58 mg.kg?, ¢im prevysil povolent limitnd hodnotu
pre Cd (0,7 mg.kg?!) a rovnako aj hodnoty namerané na polnohospodarsky
vyuzivanych pédach na aluviu rieky Orava. Nadlimitné obsahy boli dalej namerané
pre Pb a Co, dosahujuc maximalnu hodnotu 88,60 mg.kg® pre Pb (limitna
hodnota 70 mg.kg?) a interval hodn6t 15,60 — 21,00 mg.kg™* pre Co (limitnd hodnota
15 mg.kg?). Na intenzivnejsie prekrocenie limitnej hodnoty pre Cd poukazuje
vyskum Stanovica et al. (2010), ktory zaznamenal obsah Cd s rozsahom nameranych
hodnét 0,94 — 1,98 mg.kg! na nive rieky Stiavnica. Vysledky vyskumu realizovaného
Bajéanom et al. (2005), poukazuju v zmysle Vyhlasky €. 59/2013 Z. z. na nadlimitnu
kontamindciu sledovanych lokalit fluvizemi (Hontiansky regién) prvkami Cu, Zn,
Cd a Pb. Na druhej strane, hodnoty obsahov pre Cr, Co a Ni boli pomerne nizke
a neindikovali kontamindciu Uzemia. Nadlimitné celkové obsahy sledovanych PTP
(Cd, Pb, Zn a Cu) potvrdil aj vyskum polnohospodarskej pody v Ipelskom regidne
(Tomas et al.,, 2009). Hodnotenim vplyvu atmosférickej depozicie vybranych
PTP (As, Cd, Cr, Cu, Pb a Zn) na kontamindaciu pédy sa zameriava Hanculdk et al.
(2010). Dlhodoby monitoring (2001 — 2009) priemyselnych oblasti v okoli Niznej
Slanej a Krompdach poukazuje na r6znu uroven prispevku atmosférickej depozicie
na kontamindciu Studovanych lokalit. Za najvyznamnejsi kontaminant v suavislosti
s vysokymi depozi¢nymi hodnotami v okoli priemyselného zavodu v Niznej Slanej
mozno oznacit As, kym v monitorovace] oblasti Krompach ide prednostne o Cd, Pb
a Cu.

Na kontaminaciu pody PTP sa zameriava cely rad studii. Distribuciu PTP (As, Cd, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Tl a Zn) v p6de priemyselnych oblasti analyzoval vyskum Protana
et al. (2021). Najvyssie koncentracie boli namerané pre prvky Zn, Cd, Pb a Sb, ¢o
koreSponduje aj s vysledkami nasich analyz pre podny typ technozem. Na vyssie
hodnoty celkovych obsahov PTP v pddach v okoli priemyselnych oblasti v porovnani
s polnohospodarskymi pédami poukazuju aj Studie Verma et al. (2021) a Gowda et
al. (2010). Podla Cachadu et al. (2011), nemusi byt vyskyt a zvySena koncentracia
PTP v pode len dosledkom antropogénnych procesov, dolezitd tlohu mdzu zohravat
aj prirodné a geogénne procesy.

Z environmentdlneho hladiska sa za najrizikovejSiu povazuje najmobilnejsia frakcia
s moznym prienikom do dalsich zloZiek Zivotného prostredia. Vyhlaska ¢. 59/2013
Z. z. urCuje limitné hodnoty rizikovych prvkov vo vztahu polnohospodarska pdda
a rastlina len pre prvky As, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb. Ako vyplyva z tabulky 4.6, limitné
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hodnoty v zmysle Vyhlasky ¢. 59/2013 Z. z. prekrocené neboli, avsak v istych
pripadoch zvysené obsahy mobilnych, pre rastliny prijatelnych foriem signalizuju
potrebu pravidelného monitoringu, nakolko vacésina zaujmovych lokalit je intenzivne
polnohospoddrsky vyuZivand pre Ucely pestovania kimnych plodin.

Na analyzu polnohospodarskej pody zatazenej vybranymi rizikovymi prvkami (Cu, Zn,
Pb) bol zamerany aj vyskum Samajovej et al. (2020), ktory v pripade Cu a Zn priniesol
vysledky koreSpondujice s nasimi, nakolko pri tychto prvkoch namerané obsahy
mobilnych foriem neprekrocili legislativou stanovené limitné hodnoty. Nadlimitné
obsahy vybranych PTP (Cd, Pb, Ni, Zn a Co) v pofnohospodarsky vyuzivanych pédach
sa v $tudii Arvaya et al. (2007b) potvrdili len v pripade Pb a Ni. V pripade kovov
alkalickych zemin boli zaznamenané radovo vysSie obsahy pri vSetkych poédnych
typoch. Obsah mobilnej formy Sr kolisal od 6,22 (2S) do 41,90 mg.kg* (6-2C),
v pripade Ba od 9,19 (6-2C) do 33,00 mg.kg™ (4A).

4.4.2 Hodnotenie aktualneho toku podnych filtraénych
ekosystémovych sluzieb stanovenim ekologickych indexov

Na zaklade vysledkov stanovenia celkovych obsahov PTP v péde (tab. 4.5) sme mieru
kontamindcie vyhodnotili aj pomocou kontaminacného faktora (Cf) (tab. 4.7), indexu
zatazZenia znecistenim (PLI) (obr. 4.2) a geoakumulaéného indexu (Igeo) (tab. 4.8).

Rozsah hodn6t kontaminacného faktora (Cf) na sledovanych lokalitdch koliSe medzi
hodnotami urcujucimi nizke az velmi vysoké znecistenie Uzemia (tab. 4.7).

NajvyssSia miera kontaminacie z hladiska podnych typov sa potvrdila na technozemi,
kde pre vacSinu PTP dosahovala vysoky aZz velmi vysoky stupen znecistenia
(Benkova et al., 2021). U vanadu hodnota Cf dosiahla 0,56, ¢o indikuje nizku mieru
kontamindcie. Mierna Uroven kontaminacie (1 < Cf < 3) sa potvrdila u prvkov Cr, Ni
a Co s hodnotami Cf 1,63; 1,12 a 1,42. Vysoké znecistenie zodpovedajuce hodnotam
Cf>3 a<6sapreukazalo v pripade 5 PTP (Cu, Mo, Bi, As, Se). Dominantnym stupriom
kontamindcie pédneho typu technozem je uroven velmi vysokd, charakterizovana
hodnotami Cf > 6, ktora bola potvrdena pre vsetky sledované skupiny PTP:

¢ Sr a Ba zo skupiny kovov alkalickych zemin,
e Zn, Cd, Tl, Pb zo skupiny tazkych kovov,
e Sb, Te zo skupiny polokovov.

Na lokalitdch s p6dnym typom fluvizem sa pre vacsSinu sledovanych PTP potvrdila
mierna Uroven kontaminacie (1 < Cf < 3). Vynimkou bol prvok zo skupiny tazkych
kovov (Cr) a polokovov (Te), pre ktoré sa potvrdila vysoka miera kontaminacie Uzemia
(3 <Cf<6), s hodnotami Cf 3,24 a 5,56.

Lokalitu s p6dnym typom kambizem (2S) mozZno na zdklade stanovenej hodnoty
Cf < 1 oznacit pre prvky Sr, Cu, Zn, Pb a Bi za lokalitu s nizkym a pre ostatné PTP
s miernym stupfiom (1 < Cf < 3) znecistenia.
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Jednotlivé hodnoty kontaminacnych faktorov sledovanych PTP umoznili vyjadrenie
PLI indexu (index zataZenia znecistenim). Index PLI vypocitany pre kazdd lokalitu je
>1, na zéklade éoho mozeme v§etky zaujmové IokaIity oznaéit’ ako kontaminované
(1,15) boIa zaznamenana na lokalite podneho typu kambizem lokalizovanej na svahu
(2S). O Cosi vyssia priemerna hodnota (1,46) sa potvrdila na lokalitach s p6dnym
typom fluvizem. Hodnota PLI indexu na lokalitdch podneho typu technozem (x 5,74)
radovo prevysovala hodnoty kambizeme aj fluvizemi. Miera zataZenia Uzemia PTP
v rdmci podnych typov klesd v poradi technozem > fluvizem > kambizem.

7
6 —
5
— 4
=
3
2 |
1 ||||||||||||ﬂ|||m|ﬂ
0
6-1C 6-2C 3A 4A 7A  8A 9A 10A 11A 12A
Zaujmova lokalita
— hodnota PLI (1) urcujtca kontaminaciu Gizemia

Obrazok 4.2 Index zatazenia znecistenim (PLI) na zdujmovych lokalitach

Hodnoty geoakumula¢ného indexu (Igeo) koliSu v rozmedzi od -1,52 do 4,78, ¢o
umozniuje kategorizovat Urover kontaminacie od bezkontaminacénej Grovne (Igeo <0)
po uroven silného aZ extrémneho znecistenia Uzemia (Igeo =4 -5) (tab. 4.8).

Rovnako ako v pripade Cf, aj hodnoty lo poukazuju na vyrazne rozdielnu Uroven
kontamindcie z hladiska p6dnych typov. V technozemi koliSe Uroven kontaminacie
od nevyraznej po silna az extrémnu, kym obsahy V, Cr, Ni, Co spadaju do Urovne
bezkontaminacnej s hodnotami leo < 0. Nevyrazna uroven kontaminacie nebola
preukdzand, avsak v piatich pripadoch (Cu, Mo, Bi, As, Se) sa potvrdila mierna
uroven znecistenia s hodnotami I .. = 1= 2. Pri prvkoch zo skupiny kovov alkalickych
zemin (Ba) a tazkych kovov (TI) dosiahli hodnoty leo 2,31 @ 2,59, ¢im v ramci
kategorizacie patria do Urovne kontaminacie mlernej az silnej (I . =2 —3). Silnd
uroven kontamindcie s hodnotami I . = 3- 4 bola potvrdena pri prvkoch zo skupiny
tazkych kovov (Zn, Cd, Pb) a polokovov (Sb). Hodnota geoakumulacného indexu
v rozmedzi 4 az 5, determinujlca silné aZ extrémne znecistenie, bola zaznamenana
uSraTe (Igeo =4,44 a 4,78).
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Na lokalitdch s podnym typom fluvizem sa preukazala bezkontaminacna uUroven,
nakolko sledované PTP dosahovali hodnoty l,eo < O. Vynimkou boli Sr, Mo a Te, pri
ktorych hodnoty indexu |co variruju v rozmedzi 0 — 1, ¢o zodpoveda nevyraznej miere
kontamindcie.

Na lokalite pédneho typu kambizem (2S) dosiahli sledované PTP vo vacsine
pripadov hodnoty leo SO vyjadrujuce bezkontaminacnd uroven. Nevyrazna uroven
kontamindcie (Igeo = 0 — 1) bola zaznamenana pri dvoch sledovanych prvkoch
(Cr a Mo) s hodnotami 0,01 a 0,61.

4.4.3 Vplyv podnych vlastnosti na podne filtracné ekosystémové
sluzby

Aktudlny tok pédnych filtracnych sluZzieb moze byt ovplyvneny aj dalsimi parametrami,
¢o sme hodnotili pouZitim Pearsonovho korelacného koeficientu. Analyzovali sme
vztah celkového obsahu PTP s chemickymi a biologickymi vlastnostami (tab. 4.9),
mobilnej frakcie PTP s chemickymi a biologickymi vlastnostami (tab. 4.10), celkového
obsahu PTP s fyzikalnymi vlastnostami (tab. 4.11), mobilnej frakcie PTP s fyzikalnymi
vlastnostami (tab. 4.12).

Uroveni korelagnej zavislosti medzi chemickymi a biologickymi vlastnostami pddy
a celkovymi obsahmi PTP znazorriuje tabulka. 4.9. Korela¢na zavislost sa neprejavila
pri Styroch prvkoch zo skupiny tazkych kovov (V, Cr, Ni, Mo). Vyznamna korelaéna
zavislost na trovni 0,05 (*) sa potvrdila medzi pédnou reakciou a prvkami Sr, Ba, Zn,
Tl, Pb, Bi, As, Se, Sb a Te. Pozitivna korelacia medzi pH pody a celkovym obsahom PTP
v pode je dokdazand v mnohych studiach (Sharma a Raju, 2013; Csorba et al., 2014;
Palansooriya et al., 2020; Rasulov et al., 2020). Dawaki et al. (2013) a Sungur et al.
(2014) tieZ potvrdili vyznamnu korelaciu medzi pH pbédy a celkovou koncentraciou
PTP v pdde, avsak na rozdiel od nasich vysledkov islo o negativnu korela¢nu zavislost.
Nizsie hodnoty pH (zvySena acidita) podporuju uvolfiovanie a migraciu katiénov.
V niektorych podmienkach méze pri nizkych hodnotach pH dochadzat k vyplavovaniu
kationov z pody, kym v inych pripadoch mézu nizke hodnoty pH pomahat uvolnit PTP
z pevnej fazy (napr. z technogénneho odpadu alebo mineralov) do pédneho roztoku
(Huang et al., 2011). Potvrdila sa vyznamna az velmi vyznamna korela¢na zavislost
medzi C:N a vacsinou PTP (Sr, Ba, Co, Cu, Zn, Cd, Tl, Pb, As, Se, Sb, Te). Negativna
korelacia s dusikom sa prejavila pri dvoch prvkoch (Sr, Sb). Iné studie (Dragovic¢ et al.,
2008; Dawaki et al., 2013) priniesli vysledky sucasnej pozitivnej korelacie medzi Cox
a N a celkovym obsahom sledovanych PTP (Cd, Cr, Pb a Zn).

Korelacia medzi chemickymi a biologickymi vlastnostami pody a obsahmi mobilnych
foriem PTP (tab. 4.10) sa neprejavila az v pripade 6 prvkov (Ba, Ni, Cu, Mo, Cd,
Se). Ostatné PTP (Sr, As, Sb) vsak velmi vyznamne (na urovni 0,01 **) pozitivne
korelovali s pomerom C:N. Vyznamnu koreldciu medzi kvalitou pédnej organickej
hmoty a obsahmi PTP potvrdil vo svojej praci Csorba et al. (2014), rovnako
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v pripade celkovych obsahov PTP aj ich mobilnych foriem, ¢o koresSponduje s nasimi
vysledkami. Pozitivna koreldcia bola preukdzana aj medzi pédnou reakciou so
stronciom a arzénom a negativna koreldcia medzi obsahom dusika a antiménom.
Takac et al. (2009) svojim vyskumom potvrdili, Ze hodnotu pédnej reakcie mozno
povaZovat za jeden z najdélezitejSich parametrov ovplyviiujicich mobilitu a naslednu
biodostupnost PTP.

Tabulka 4.10 Pearsonov korelacny koeficient medzi mobilnymi formami PTP
a vybranymi chemickymi a biologickymi pédnymi vlastnostami

Kovy alkal. zemin Tazké kovy Polokovy
Sr Ba Ni Cu Mo cd As Se Sb
pH/HZO 0,548* n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. 0,646* n.c. n.c.
pH/KCI 0,591* n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. 0,720** n.c. n.c.
Cox n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Nt n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. -0,641*
C/N 0,799** n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. 0,740** n.c. 0,738**

Vysvetlivky: pH/HZO — aktivna pédna reakcia, pH/KCl — vymenna pddna reakcia, Cox — organicky uhlik,
Nt — celkovy dusik, C/N — pomer organického uhlika a celkového dusika, * koreldcia je vyznamna
na Urovni 0,05; ** korelacia ja vyznamna na urovni 0,01; n.c. bez korelacie

Korela¢nd zavislost medzi fyzikalnymi podnymi vlastnostami a celkovymi obsahmi
PTP (tab. 4.11) sa neprejavila pri Ba, Co, Mo, Bi a As. Parametre P , P, V, nekorelovali
so ziadnym sledovanym PTP. Vyznamna az velmi vyznamna korelacna zavislost sa
prejavila medzi zrnitostnymi frakciami (ilova, prachova, pieskovd), objemovou
hmotnostou, Specifickou hmotnostou a prvkami zo skupiny kovov alkalickych zemin
(Sr), tazkych kovov (V, Zn, Cd, Tl, Pb) aj polokovov (Se, Sb). Pri zrnitostnych frakciach
sa potvrdilo pravidlo negativnej korelacie v pripade ilovej frakcie za sucasnej
pozitivnej koreldcie pieskovej frakcie a naopak. Negativnu koreldciu medzi obsahom
ilu a celkovou koncentraciou PTP v pode potvrdila aj Studia Dawakiho et al. (2013).
Pozitivna koreldcia medzi celkovym obsahom PTP a obsahom ilu bola preukdzana
Dragovicom et al. (2008). Pri vyhodnoteni vplyvu pérovitosti na celkovy obsah PTP
sme preukazali najvyznamnejsie korelacné zavislosti pri prvkoch Sr, V, Ni, Cu, Zn, Cd,
Tl, Pb, Se, Sb a Te, pricom dominantnou bola negativna korelaéna zavislost.

V pripade vyhodnotenia vzdjomnej zavislosti fyzikalnych pddnych vlastnosti
s obsahom mobilnych foriem PTP (tab. 4.12), mozno sledovat negativnu korelaénu
zavislost, avsak len pri troch sledovanych prvkoch (Sr, As a Sb). Korela¢na zavislost
sa neprejavila, rovnako ako v pripade chemickych a biologickych p6dnych vlastnosti,
pri 6 prvkoch zo skupiny kovov alkalickych zemin (Ba), tazkych kovov (Ni, Cu, Mo,
Cd) aj polokovov (Se). U stroncia bola potvrdena vyznamna az velmi vyznamna
korela¢nd zavislost s ilovou frakciou, OH, SH a Pk. Vyznamna korela¢na zavislost na
Urovni 0,05 sa preukdazala medzi As a ilovou frakciou, OH a Pk. Pk velmi vyznamne
negativne korelovali s antiménom, pricom medzi OH, ilovou frakciou a Sb sa prejavila
vyznamna korelacia.
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Tabulka 4.12 Pearsonov korelaény koeficient medzi mobilnymi formami PTP
a vybranymi fyzikalnymi podnymi vlastnostami

Kovy alkal. zemin Tazké kovy Polokovy

Sr Ba Ni Cu Mo cd As Se Sb
il -0,561* n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. -0,577* n.c. -0,581*
Prach n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. -0,705**
Piesok n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. 0,699**
SH -0,683** n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
OH -0,760** n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. -0,534* n.c. -0,534*
Pc n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Pk -0,789** n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. -0,550* n.c. -0,787**
Pn n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Ps n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
\'A n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.

Vysvetlivky: SH — $pecifickd hmotnost, OH — objemova hmotnost, Pc — celkové porovitost, Pk — kapilarna
poérovitost, Pn — nekapilarna pérovitost, Ps — semikapilarna pérovitost, Vk — celkova vzdusna kapacita,
* korelacia je vyznamna na trovni 0,05; ** korelacia je vyznamna na trovni 0,01; n.c. bez korelacie

4.5 Dosledky pri neplneni podnych filtracnych
ekosystémovych sluzieb

V pripade, ze aktudlne plnenie PFES je nedostatocné, moze dbjst k nepriaznivym
do6sledkom na Zivotnom prostredi a ludskom zdravi. Zamerali sme sa na hodnotenie
ekologickych a zdravotnych rizik. Pri ekologickych rizikdch sme hodnotili kontaminaciu
vybranych rastlin a ich ¢asti. Pri hodnoteni potencidlnych zdravotnych rizik sme brali
do uvahy moznu ingesciu.

4.5.1 Ekologickeé rizika

Obsah PTP v rastlindch so su¢asnym porovnanim limitnych hodnot v zneni Vynosov
MP SR znazornuje tabulka 4.13.

Pri obilninach (druh Zea mays a Triticum aestivum) odobranych zo zaujmovych lokalit
fluvizemi, nedoslo k prekroceniu limitnych hodnét neziaducich latok pri prvkoch zo
skupiny kovov alkalickych zemin a polokovov. Prekroéenie limitnych hodn6t mozno
pozorovat pri prvkoch zo skupiny tazkych kovov (Cr, Cu, Mo a Pb). Koncentracia Cr
pri obilninach na vietkych zaujmovych lokalitach klesa v poradi koreri > zrno > listy.
Prekrocéenie limitnej hodnoty pre Cu (25 mg.kg?) mozno sledovat len na zaujmove;j
lokalite 7A, lokalizovanej v tesnej blizkosti OFZ, a. s., kde hodnota celkového obsahu
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v koreni kukurici siatej dosiahla 37,52 mg.kg®. Vzorky kukurice siatej odoberané
zo zaujmovych lokalit 7A a 10A vykazuju aj v pripade Mo prekrocenie limitnej
hodnoty (2,5 mg.kg?):

e vlistoch (3,61 mg.kg? ) na lokalite 7A,
e v koreni (14,34 mg.kg?) a listoch (10,17 mg.kg™) na lokalite 10A.

Pri vsetkych obilnindch na zvolenych lokalitdch fluvizemi mozno konstatovat
prekrocenie (s vynimkou hrani¢nej hodnoty 0,19 mg.kg?) limitnej hodnoty pre Pb
(0,2 mg.kg?). Olovo sa prednostne koncentruje v korerioch, menej v listoch a zrnach.
Vynimkou je lokalita 7A s va¢sou koncentraciou Pb v listoch v porovnani s korefimi,
¢o je pravdepodobne dbésledkom atmosférickej depozicie. Hodnotenie obsahu PTP
v korefioch sice nie je zahrnuté vo Vynosoch MP SR, nakolko nejde o skrmované
Casti plodin, avSak vyhodnotenie koncentrdcii vo vegetativnych ¢astiach rastlin
zabezpecujucich ich rast a vyZivu, sa javi ako podstatné z hladiska kompletného
zhodnotenia kontamindcie rastlin PTP. Pri druhoch odobratych zo skladky
priemyselného odpadu Sirokd mozno konstatovat radovo vyssie hodnoty celkového
obsahu niektorych PTP (napr. Sr a Zn).

Na zaklade vysledkov merani celkového obsahu PTP v rastlinach bola miera ich
akumulacie vo vybranych taxonomickych jednotkach vyjadrend aj prostrednictvom
biokoncentracného faktora (BCF) (tab. 4.14) a translokacného faktora (TF) (tab.
4.15). S vynimkou Mo, biokoncentracény faktor (BCF) dosiahol na vybranych
sledovanych lokalitdch hodnotu < 1 (tab. 4.14), CiZe ide o tzv. exkludery (rastliny
schopné vytesriovat kontaminanty zo svojich pletiv). Na lokalitdch fluvizemi (7A,
8A a 10A) dosiahol biokoncentraény faktor hodnoty > 1, a to v pripade listov
kukurice a pSenice (hodnoty Mo 1,719; 1,480 a 2,474), ¢im ich mozZno oznacit ako
tzv. akumulatory s predpokladom intenzivnejsej akumulacie v nadzemnych ¢astiach
rastliny. Z uvedenych hodnét vyplyva vysSia koncentracia Mo v nadzemnej Casti
(listoch) kukurice v porovnani so psenicou. Na schopnost kukurice akumulovat vo
svojich orgdnoch PTP upozoriuju pocetni autori (napr. Polanski a Smulikowski, 1978
¢i Chandra et al., 2009).

Hodnoty translokacného faktora (TF) (tab. 4.15) poukazujd na r6znu mieru distribucie
a schopnosti transferu PTP z korefa do nadzemnej Casti rastliny na zaujmovych
lokalitach fluvizemi. Vyssie hodnoty TF boli u vac¢siny PTP vypocitané pre pomer listy/
koren ako pre zrno/koren (s vynimkou Cr na vsetkych lokalitach, Nia Sb na lokalite 7A,
Cu aZn alokalite 8A, As na lokalite 10A, pri ktorych boli vyssie hodnoty zaznamenané
v pripade vypoctu zrno/koren). V pripade V, Bi, Se a Te dosiahol translokacny faktor
nulovd hodnotu pri vSetkych rastlinnych druhoch, ¢im sa potvrdila zanedbatelna
miera ich transferu z korefiov do nadzemnych casti kukurice aj pSenice. Nizka miera
transferu (hodnoty < 1) analyzovanych prvkov bola pri prechode z koreria do listov
zaznamenana u Ba, Cr, Ni, Co, Cu, Cd, As, Sb (v pripade kukurice) a pri prvkoch Cr,
Ni, Co, Cu, Zn, Cd, Pb, As, Sb (v pripade pSenice). Pri transfere z korefia do zrna bol
nizky prechod zaznamenany pri vietkych prvkoch v pripade kukurice aj pSenice
(s vynimkou zinku s hodnotami > 1). Intenzivny prechod z korena do listov kukurice
sa potvrdil u prvkov Sr, Zn, Mo, Tl a Pb, kym v pripade pSenice u prvkov Sr, Ba a Mo.
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4.5.2 Zdravotné rizika

Na predchadzanie rizika a zabezpecenie minimalizacie zdravotnych rizik pre ludi
zroznych zdrojov sa uplatiuje systém hodnotenia zdravotnych rizik. Riziko je funkciou
pravdepodobnosti a zavaznosti Skodlivych Gcinkov, situdcii, ktoré mozu vzniknat
u fudi, resp. v Zivotnom prostredi v dosledku expozicie nejakému nebezpecenstvu
za definovanych podmienok. Odhad a hodnotenie rizika je kvalitativnym alebo
kvantitativnym uréenim pravdepodobnosti a zdvaZznosti Skodlivych Gcinkov a situacii,
ktoré mo6zu vzniknat u fudi v désledku expozicii zdraviu $kodlivym faktorom (Drimal
et al., 2010, 2016).

Potencidlne zdravotné rizikd boli hodnotené z pohladu moZnej ingescie
na polnohospodarskych pédach. Nekarcinogénne zdravotné rizika boli hodnotené
u vsetkych sledovanych potencidlne toxickych prvkov (tab. 4.16), karcinogénne
zdravotné rizikd u 5 vybranych potencialne toxickych prvkov (tab. 4.17).

Zistili sme potencidlne moZné nekarcinogénne zdravotné riziko v skupine deti
(tab. 4.16). Skupiny dospelych Zien a muZov nie su vystavené potencialnemu
nekarcinogénnemu zdravotnému riziku. Priemerné hodnoty koeficientu
nebezpecenstva v skupine muzov a Zien sa pohybovali pod hodnotou 1. Najvyssia
hodnota koeficientu nebezpecéenstva bola v pripade Cr, u muzov s hodnotou 0,043
a u zZien 0,036. Priemernd hodnota indexu nebezpecenstva bola u Zien 0,144
a umuzov 0,123.

V skupine deti sa priemerna hodnota koeficientu nebezpelenstva pre
nekarcinogénne zdravotné rizikd pohybovala od 0 v pripade Se po 0,674 v pripade
Cr. Boli vsak aj dve lokality na fluvizemiach, kde hodnota koeficientu nebezpecenstva
prekrocila limitnd hodnotu 1 (1,048 na lokalite 10A a 2,186 na lokalite 11A).
Na technozemi environmentalnej zataze bola limitnd hodnota 1 pre skupinu deti
prekrocena v pripade Pb (1,640) a As (1,666). Pre skupinu deti, priemerna hodnota
kumulativneho indexu nebezpecenstva dosiahla na fluvizemiach hodnotu 1,834,
s rozptylom na jednotlivych lokalitach od 1,230 (lokalita 1A) po 3,732 (lokalita 11A).
V technozemi na environmentalnej zatazi priemerna hodnota kumulativneho indexu
nebezpecenstva predstavovala hodnotu 5,122. Kumulativny index nebezpecenstva
pre nekarcinogénne zdravotné rizika prekroéil hodnotu 1 aj na lokalite 2S
s kambizemou (1,557).

Z vypocitanych hodnot karcinogénneho rizika (tab. 4.17) je zrejmé, Ze zvySené
hodnoty celkového karcinogénneho rizika (TCR) boli vypocitané len pre skupinu
deti na 3 lokalitach, 6-1C a 6-2C situovanych na environmentalnej zatazi a na jednej
lokalite fluvizemi (11A). ZvySenie je vSak len velmi mierne a hrani¢né, indikuje skor
skutocnost, ktora potvrdzuje predpokladany stav znedistenia a vzhfadom na okolnosti
sUvisiace s redlnou moznostou expozicie v danych podmienkach nevyzaduje akutne
rieSenie.
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Tabulka 4.17 Hodnoty rizika karcinogénnych ucinkov (Carcinogenic Risk — CR) a celkové
karcinogénne riziko (Total Cancer Risk — TCR) piatich potencidlne toxickych prvkov

Lkalite A | e | e | N [ e | TR
Deti
6-1C | 0,0003332725 | 0,0000081743 | 0,0000439693 | 0,0004946728 | 0,0003751082 | 0,0012551970
6-2¢ | 0,0001619482 | 0,0000258642 | 0,0000140327 | 0,0002572298 | 0,0006753994 | 0,0011344744
% 0,0002476104 | 0,0000170192 | 0,0000290010 | 0,0003759513 | 0,0005252538 | 0,0011948357
50 0,0000856621 | 0,0000088450 | 0,0000149683 | 0,0001187215 | 0,0001501456 | 0,0003783424
1A-RL | 0,0000579604 | 0,0000006917 | 0,0000177748 | 0,0003348554 | 0,0000291056 | 0,0004403879
3A 0,0000502892 | 0,0000004192 | 0,0000729703 | 0,0004170472 | 0,0000247284 | 0,0005654543
aA 0,0000809741 | 0,0000008174 | 0,0000224524 | 0,0005053272 | 0,0000309707 | 0,0006405419
5A 0,0000801218 | 0,0000005869 | 0,0000180866 | 0,0003774734 | 0,0000270599 | 0,0005033285
7A 0,0001082496 | 0,0000024104 | 0,0000302484 | 0,0005312024 | 0,0000688606 | 0,0007409714
8A 0,0000664840 | 0,0000006917 | 0,0000187103 | 0,0003866058 | 0,0000399205 | 0,0005124123
9A 0,0000886454 | 0,0000005240 | 0,0000318076 | 0,0003972603 | 0,0000363406 | 0,0005545778
10A | 0,0000741553 | 0,0000005659 | 0,0000767123 | 0,0004505327 | 0,0000330013 | 0,0006349676
11A | 0,0000886454 | 0,0000006707 | 0,0001599733 | 0,0007427702 | 0,0000324298 | 0,0010244893
12A | 0,0000622222 | 0,0000007755 | 0,0000442811 | 0,0004444444 | 0,0000276766 | 0,0005793999
X 0,0000757747 | 0,0000008153 | 0,0000493017 | 0,0004587519 | 0,0000350094 | 0,0006196531
s0 0,0000163442 | 0,0000004192 | 0,0000177748 | 0,0003348554 | 0,0000247284 | 0,0003941220
min | 0,0000502892 | 0,0000024104 | 0,0001599733 | 0,0007427702 | 0,0000688606 | 0,0010243036
max | 0,0001082496 | 0,0000024104 | 0,0001599733 | 0,0007427702 | 0,0000688606 | 0,0010822640
2 0,0000656317 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000656317
Dospelé zeny

6-1C | 0,0000307826 | 0,0000007550 | 0,0000040612 | 0,0000456902 | 0,0000346467 | 0,0001159357
6-2C | 0,0000149583 | 0,0000023889 | 0,0000012961 | 0,0000237589 | 0,0000623830 | 0,0001047852
% 0,0000228704 | 0,0000015720 | 0,0000026787 | 0,0000347246 | 0,0000485148 | 0,0001103604
50 0,0000079121 | 0,0000008170 | 0,0000013825 | 0,0000109657 | 0,0000138681 | 0,0000349454
1A-RL | 0,0000053535 | 0,0000000639 | 0,0000016418 | 0,0000309288 | 0,0000026883 | 0,0000406762
3A 0,0000046449 | 0,0000000387 | 0,0000067399 | 0,0000385204 | 0,0000022840 | 0,0000522279
aA 0,0000074791 | 0,0000000755 | 0,0000020738 | 0,0000466743 | 0,0000028606 | 0,0000591634
5A 0,0000074004 | 0,0000000542 | 0,0000016706 | 0,0000348652 | 0,0000024994 | 0,0000464897
7A 0,0000099984 | 0,0000002226 | 0,0000027939 | 0,0000490643 | 0,0000063603 | 0,0000684395
8A 0,0000061408 | 0,0000000639 | 0,0000017282 | 0,0000357087 | 0,0000036872 | 0,0000473287
9A 0,0000081877 | 0,0000000484 | 0,0000029379 | 0,0000366928 | 0,0000033566 | 0,0000512233
10A | 0,0000068493 | 0,0000000523 | 0,0000070855 | 0,0000416132 | 0,0000030482 | 0,0000586485
11A | 0,0000081877 | 0,0000000619 | 0,0000147759 | 0,0000686056 | 0,0000029954 | 0,0000946265
12A | 0,0000057471 | 0,0000000716 | 0,0000040900 | 0,0000410509 | 0,0000025563 | 0,0000535160
X 0,0000069989 | 0,0000000753 | 0,0000045537 | 0,0000423724 | 0,0000032336 | 0,0000572340
50 0,0000015096 | 0,0000000387 | 0,0000016418 | 0,0000309288 | 0,0000022840 | 0,0000364029
min | 0,0000046449 | 0,0000002226 | 0,0000147759 | 0,0000686056 | 0,0000063603 | 0,0000946093
max | 0,0000099984 | 0,0000002226 | 0,0000147759 | 0,0000686056 | 0,0000063603 | 0,0000999628
25 0,0000060620 | 0,0000000000 | ©0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000060620
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pokracovanie tabulky 4.17

Lokalita As Cd Cr Ni Pb TCR
Dospeli muzi

6-1C 0,0000262557 | 0,0000006440 | 0,0000034640 | 0,0000389711 | 0,0000295516 | 0,0000988863
6-2C 0,0000127585 | 0,0000020376 | 0,0000011055 | 0,0000202650 | 0,0000532090 | 0,0000893756
X 0,0000195071 | 0,0000013408 | 0,0000022847 | 0,0000296180 | 0,0000413803 | 0,0000941310
SO 0,0000067486 | 0,0000006968 | 0,0000011792 | 0,0000093531 | 0,0000118287 | 0,0000298064
1A-RL | 0,0000045662 | 0,0000000545 | 0,0000014003 | 0,0000263804 | 0,0000022930 | 0,0000346944
3A 0,0000039619 | 0,0000000330 [ 0,0000057487 | 0,0000328556 | 0,0000019481 | 0,0000445473
4A 0,0000063793 | 0,0000000644 | 0,0000017688 | 0,0000398104 | 0,0000024399 | 0,0000504629
5A 0,0000063121 | 0,0000000462 | 0,0000014249 | 0,0000297379 | 0,0000021318 | 0,0000396530
7A 0,0000085281 | 0,0000001899 | 0,0000023830 | 0,0000418489 | 0,0000054249 | 0,0000583748
8A 0,0000052377 | 0,0000000545 | 0,0000014740 | 0,0000304574 | 0,0000031450 | 0,0000403686
9A 0,0000069836 | 0,0000000413 | 0,0000025058 | 0,0000312968 | 0,0000028630 | 0,0000436905
10A 0,0000058421 | 0,0000000446 | 0,0000060435 | 0,0000354936 | 0,0000025999 | 0,0000500237
11A 0,0000069836 | 0,0000000528 | 0,0000126029 | 0,0000585166 | 0,0000025549 | 0,0000807108
12A 0,0000049020 | 0,0000000611 | 0,0000034885 | 0,0000350140 | 0,0000021804 | 0,0000456460
X 0,0000059696 | 0,0000000642 | 0,0000038841 | 0,0000361412 | 0,0000027581 | 0,0000488172
SO 0,0000012876 | 0,0000000330 | 0,0000014003 | 0,0000263804 | 0,0000019481 | 0,0000310495
min 0,0000039619 | 0,0000001899 | 0,0000126029 | 0,0000585166 | 0,0000054249 | 0,0000806962
max 0,0000085281 | 0,0000001899 | 0,0000126029 | 0,0000585166 | 0,0000054249 | 0,0000852624
2S 0,0000051706 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000051706

Vysvetlivky: C — lokalita s p6dnym typom technozem na kontaminovanej environmentélnej zatazi,
A — lokalita s pédnym typom fluvizem na altviu, S — lokalita s p6dnym typom kambizem na svahu,
X — aritmeticky priemer, SO — smerodajna odchylka, min — minimalna hodnota, max — maximalna
hodnota.

Zvyraznena hodnota predstavuje zvysené hodnoty TCR.

4.6 Napravné opatrenia na zvySenie podnych filtracnych
ekosystémovych sluzieb

Na zvysSenie potencidlu PFES sU navrhované rbézne opatrenia. Najcastejsie ide
o doddvanie anorganickych a organickych aditiv v roznych formach do pédy, s ciefom
zvysit sorpénu kapacitu pody. Podobne ako pri remediacii kontaminovanej vody
(Prepilkova et al., 2024) sa Coraz viac v praxi uplatfiuje aplikacia ilovych minerdlov
(napr. bentonit, zeolit) do p6dy, ¢i biouhlia alebo inych polymérov.

V pripade vyraznej kontaminacie p6d, najma na environmentalnych zataziach,
su aplikované remediacné opatrenia chemickej, fyzikdlnej a biologickej povahy.
V zasade sa daju uplatnit priame remediacie na mieste (in situ), alebo nepriame
(ex situ) aplikujuce Upravu vytazenej pddy na mieste (on site) alebo mimo miesta
znecistenia. Remedia¢né techniky mézu byt zamerané na odstranenie polutantov,
stabilizaciu polutantov alebo ich prirodzené oslabenie. Stale vacésie uplatnenie
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v praxi nachadzaju bioremedidcie (biologické remediacie). Bioremediacia znamena
vyuzitie Zivych organizmov na elimindciu alebo zniZenie obsahu polutantov v péde.
V procesoch fytoremediacii sa pouzivaju rastliny, z mikroorganizmov su vyuzivané
rézne typy baktérii, plesne, kvasinky. Pri anorganickych polutantoch je najcastejsie
aplikovany remediaény proces fytoextrakcie, fytostabilizacie, vyplavovanie, extrakcie,
elektrokinetiky, speviiovania Ci vitrifikacie (Dercova et al., 2005).

Na skladdke priemyselného odpadu z ferozliatindrskej vyroby v Sirokej prebehla
sanécia financovand z Operaéného programu Kvalita Zivotného prostredia (MZPSR,
SAZP, 2022).
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5 Po6dne hydroregulacné
ekosystémoveé sluzby na nive rieky
Oravy

Ekosystémové sluzby tykajuce sa vody, nazyvané tiez hydroregulacné ekosystémové
sluzby (HES), neboli zatial v ramci konceptu ekosystémovych sluZieb jednotne
zadefinované. Co ich viak spéaja je nezastupitelnd tloha vody (Schmalz et al., 2016).
Prirodzené ekosystémy sa aj prostrednictvom pody zapajaju do kolobehu a reguldcie
vody najma cez:

¢ intercepciu — zachytenie vody,

¢ retenciu — udrzanie vody a

e evapotranspiraciu — vydaj vody v podobe vodnej pary a to z povrchu pody
(evaporacia) a povrchom rastlin, spravidla listami (transpiracia).

Velky vyznam prirodzenych ekosystémov sa prejavuje akumuldciou vody v case
maximalnych prietokov (topenie snehu, vysoké zrazky) a zvySovanim prietokov v ¢ase
nedostatku vody (v obdobi sucha). Reguldcia vodného rezimu moze mat preventivny
charakter alebo zmiernujuci charakter. V prvom pripade ekosystém meni smer alebo
pohlcuje cast vstupnej vody z dazdovych zrdZok, zniZuje povrchovy odtok, a tym
aj mnozstvo vody, ktord naplfia rieky. Zmiernit povodne si schopné ekosystémy
s podami v dobrom stave, ktoré poskytuju retencny priestor pre prebytok vody
k rozliatiu, ¢im sa zniZuje potencial nicivej sily povodni. Rovnako déleZity je tento
retencny potencial pody pre vodu v obdobiach sucha.

Terestrické ekosystémy regulujivodu predovsetkym infiltraciou (vsakovanim) najma
zrazkovej vody do pody, naslednou distribuciou a retenciou, resp. akumuldciou
vody v pode. P6dna voda patri k podpovrchovej vode (bez ohladu na skupenstvo),
nevytvara stvislt hladinu a nevypltia vietky pory. Infiltracia je proces vnikania vody
do pady, najcastejSie cez jej povrch. Tento proces ma velky prakticky vyznam, pretoze
je to prave infiltracna schopnost pody, ktora najviac ovplyvriuje prerozdelenie zrazok
na povrchu pody. Od infiltracnej schopnosti pody zavisi, aky podiel zrazkovej vody sa
premeni na povrchovy odtok a aky podiel zrdzkovej vody infiltruje do pody. Proces
infiltracie a naslednej retencie vody v pdde je pre hydrologické ekosystémové sluzby
kl'dcovy, nakolko infiltrovana zrazkova voda predstavuje najdélezitejsi zdroj podnej
vody a neinfiltrovand, povrchovo odtekajuca voda, moze spdsobit mimoriadne
velké Skody na pode, vodnych zdrojoch, pestovanych plodinach, fudskych obydliach
a v extrémnych pripadoch aj ludskych Zivotoch (Rehak et al, 2006).

Schopnost pody infiltrovat a nasledne akumulovat vodu zavisi od parametrov pody
ako su zrnitost pédy, mineralogické zlozenie pddy, kvalita a usporiadanie pddnych
horizontov, zhutnenie pody resp. objemova hmotnost, struktira pddy, obsah a kvalita
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organickej hmoty. Ovplyviuja ju tiez vonkajsie faktory ako reliéf, svahovitost, klima
a zrazky, hladina podzemnej vody (Bujnovsky et al., 2009).

Rie¢ne altvia ako sucast povodi, s takmer vidy pritomnou vodou z vodnych tokov
a nielen zrazok, hraju pri reguldcii vody zvlast dolezity dlohu. Péda ako ,Spongia“
nasava vodu pocas vlhkych obdobi, zadrziava ju a postupne uvolfiuje v obdobiach
sucha. Tieto ekosystémové sluiby nepriamo prispievaju k plneniu dalSich
regulaénych sluZieb (napriklad k zniZovaniu protipovodriového rizika, udrzaniu
pddnej biodiverzity) alebo aj zdsobovacich sluzieb (napriklad poskytovanie potravin
a krmiv) (Liquete et al., 2013; Cerbari et al., 2022).

5.1 Material a metddy hodnotenia podnych hydroregulacnych
ekosystémovych sluzieb

Hodnotenie podnych hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb (PHES)
zameranych na zadrziavanie vody v pdde moze byt zaloZzené na priamych meraniach
hydrologickych vlastnosti pody, ich odhade alebo kombinacii tychto dvoch pristupov.
Meranie vlastnosti pody priamo v teréne s naslednymi analyzami v laboratériu je
zvaca zdihavy proces (Piedallu et al., 2011). Z tohto dovodu sa ¢asto aplikuju rézne
modely vyuZivajluce tzv. pedotransférové funkcie. Pri hodnoteni PHES sme zvolili
kombinovany pristup.

PHES sme hodnotili pozdl? vodného toku rieky Oravy (od Oravskej priehrady
v Dolnom Stefanove po Parnicu) na vytycenych 12 lokalitach (obr. 3.1., tab. 3.1).
Pri hodnoteni sme pouzili kombinovani metédu priamych merani v teréne,
v laboratdriu a ndsledného modelovania a ratingového hodnotenia. Priamo v teréne
sme v septembri 2021 na 12 lokalitach v dvoch pdnych hibkach (0—10a20-30 cm)
a v 4 roznych typoch ekosystémoch merali vihkost p6dy pomocou senzoru WET
typu HH2 (Delta-T Devices). V modeloch sme ako vstupné Udaje pouzili zakladné
fyzikalne vlastnosti ako su uvedené v kapitole 3.4 Zdkladné fyzikdine viastnosti pbdy,
pri hodnoteni vztahov sme pouZili aj idaje zakladnych chemickych a biologickych
vlastnosti ako su uvedené v kapitole 3.3 Zdkladné chemické vlastnosti pédy a 3.5
Zdkladné biologické vlastnosti pédy. Hodnotili sme:

¢ dopyt po PHES beneficientmi,

e potencial PHES,

¢ aktudlny tok PHES,

e dosledky pri neplneni PHES,

* napravné opatrenia na zvysenie PHES.

Pri  hodnoteni pdédnych hydroregulacnych sluzieb fluvizemi sme aplikovali
a kombinovali viaceré metddy. Pri hodnoteni potencialu PHES sme pouZili ratingovu
metddu. Aktudlny tok PHES sme hodnotili pomocou hydrolimitov a hydrologického
indexu.
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5.1.1 Metdda hodnotenia potencidlu pédnych hydroregulaénych
ekosystémovych sluzieb

Na stanovenie potencidlu PHES sme poutZili dve metddy a to ratingovi metddu
a hodnotenie pomocou hydrolimitov.

Pri vyuZiti ratingovej metédy sme pri hodnoteni potencidlu PHES v prvom kroku
identifikovali hlavné pédne ,recipienty” a ich kapacitu, resp. potencial zadrzat vodu
v pode. Tymito ,recipientami” si pédne komponenty anorganického aj organického
poévodu:

e zrnitostné frakcie s roznym stupniom zachytavania vody,
e organickd hmota p6dy a jej kvalita.

Dal$imi vyznamnymi parametrami podmieriujucimi potencial PHES je fyzikalny stav
pbdy podmieneny objemovou hmotnostou pédy.

Vychadzali sme z predpokladu, Ze potencial PHES (PPHES) je funkciou kvalitativnych
a kvantitativnych charakteristik pody, zavisi od zrnitostného zlozenia p6dy, obsahu
skeletu, obsahu a kvality humusu, Struktirneho stavu pédy vyjadrenom objemovou
hmotnostou ako vyjadruje rovnica:

PPHES = F(0f) + F(OP) + F(0S) + F(OH) + (Cox) + F (%) (bod) (5.1)

v ktorej je:

e Of obsah ilovych &astic (%),

e OP obsah prachovych ¢astic (%),

e OS obsah skeletu (%),

¢ OH objemova hmotnost (g/cm?3),

e Cox obsah organického uhlika (%),

¢ C/N pomer organického uhlika a celkového dusika.

Pomocou rovnice mézeme PPHES vyjadrit ako sumarnu bodovu hodnotu jednotlivych
parametrov. Bodové (ratingové) hodnoty jednotlivych parametrov boli navrhnuté
na zéklade ich analyzy vo vztahu k plneniu PHES, v rozsahu od 1 do 7 bodov. Cim
vysSia je bodova hodnota parametra, tym viac prispieva k zvySeniu potencialu PHES.
Bodové hodnotenie zvolenych parametrov (od 1 do 7) je uvedené v tabulke 5.1.
Podla vypocitanej sumarnej hodnoty PPHES bola navrhnutd kategorizacia péd do
5 skupin pod s r6znym potencidlom (tab. 5.2).

Pri hodnoteni potencidlu PHES sme pouZili aj druhtd metédu pomocou hydrolimitov.
Pédna vlhkost mo6Ze dosahovat urcité charakteristické vihkostné stavy pody —
hodnoty, ktoré nazyvame hydrolimity, ktoré by mali charakterizovat hranice medzi
jednotlivymi kategdriami pbédnej vody, hranice réznej pohyblivosti pédnej vody
a hranice roznej pristupnosti pédnej vody pre rastliny. K zakladnym hydrolimitom,
ktoré sme prepocitali, patri:
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polna vodna kapacita (PVK) vyjadrujica vztah medzi pédou, rastlinou a vodou,
aky sa vyskytuje v polnych podmienkach. Je to schopnost p6édy zadrZiavat vodu
proti posobeniu gravitacnej sily. PVK je bod, v ktorom kapacita zadrZiavania vody
v pode dosiahla maximum. V tomto Stadiu su vodou naplnené iba mikropdry
alebo kapildrne pdry a voda je l'ahko dostupna pre rastliny a mikroorganizmy.
bod vadnutia (BV) je minimalny obsah vody v péde, ktory rastlina potrebuje,
aby nezvadla. Ak sa obsah vody v pode zniZi na tento alebo akykolvek nizsi bod,
rastlina vddne a uz nemoze obnovit svoju turgiditu.

dostupnd vodna kapacita (DVK) je definovana ako rozdiel medzi obsahom vody
v PVK a BV.

Tabulka 5.1 Kategdrie vstupnych parametrov pre hodnotenie potencidlu pédnych
hydroregulaénych ekosystémovych sluzieb

Body | Obsahilu (%) | Obsah prachu (%) | Obsah skeletu (%) | OH (g/cm?3) Cox (%) C/N
1 <10 <30 240 22 <1 221
2 10,1-20,0 30,1-40,0 30,1-39,9 1,99-1,80 1,1-2,0 20,9-18,0
3 20,1-30,0 40,1-50,0 20,1-30,0 1,79-1,60 2,1-3,0 17,9-15,0
a4 30,1-40,0 50,1-60,0 10,1-20,0 1,59-1,40 3,1-4,0 14,9-12,0
5 40,1-50,0 60,1-70,0 5,1-10,0 1,39-1,20 4,1-5,0 11,9-9,0
6 50,1-59,9 70,1-79,9 1,1-5,0 1,19-1,01 5,1-5,9 8,9-6,01
7 260 >80 <1 <1 26 <6

Vysvetlivky: OH — objemova hmotnost, Cox — organicky uhlik, C/N — pomer organického uhlika
a celkového dusika

Tabulka 5.2 Kategdrie potencidlu pddnych hydroregulacnych ekosystémovych

sluZieb
Kategoéria Potencial Body
1 Velmi nizky <10
2 Nizky 10,1-20
3 Stredny 20,1-30
4 Vysoky 30,1-40
5 Velmi vysoky >40

Pri uréovani hydrolimitov sa zacali v minulosti rozpracovavat modely vyuZivajice
regresnl analyzu zohladnujlce texturu poédy, CiZze jej zrnitostné zloZenie, obsah
organickych latok ¢i objemovi hmotnost. V modeloch sa vyuzili tzv. pedotransférové
funkcie. Tie sU definované ako funkcie, ktoré uvddzaju do vztahu rézne pddne
charakteristiky a vlastnosti. SU funkénou zavislostou, ktora prenasa pristupné podne
vlastnosti (napr. textura, obsah organickej hmoty) do chybajucich pédnych vlastnosti
(napr. hydraulické charakteristiky ako je retencia vody v pode). Zjednodusene
povedané, v modeloch sa pouZiju ,ndhradné” Gdaje, z ktorych mozu byt chybajuce
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data odvodené (Rehak et al., 2006), respektive su potrebné na parametrizaciu
podnych procesov (Van Loov et al., 2017). Mnohi autori pouZivaju na vypocet
hydrolimitov zrnitostnu frakciu mensiu ako 0,01 mm (Wu et al., 2018; Haberle et
al., 2020; Vopravil et al., 2021). Gupta a Larson (1979) pridali do rovnice okrem
zrnitostnych frakcii aj obsah organickej hmoty v pdde a objemovi hmotnost.
Na vypocet PVK a BD sme poutZili rovnice podla Guptu a Larsona (1979) prispésobené
pre pody mierneho klimatického pasma (Botula et al., 2012):

PVK = 0.003075 * OPi + 0.005886 * OPr + 0.008039 * Of + 0.002208

0,
* POH — 0.01434 % OH (%) (5.2)

BV = 0.000059 * OPi + 0.001142 * OPr + 0.0005766 * Of + 0.002228 (%) (5.3)
* POH + 0.002671 * OH

kde OPi je percentudlne zastupenie frakcie pieskovych castic, OPr je percentualne
zastUpenie frakcie prachovych &astic, Of je percentudlne zastUpenie frakcie ilovych
Castic, POH je percentualne zastUpenie pédnej organickej hmoty a OH je objemova
hmotnost pody.

Dostupnu vodnu kapacitu (DVK) sme nasledne vypocitali podla rovnice:
DVK = PVK — BV (%) (5.4)

kde PVK je polhd vodna kapacita v % a BV je bod vadnutia v %.

5.1.2 Metdda hodnotenia aktualneho toku podnych
hydroregulaénych ekosystémovych sluzieb

Pre hodnotenie aktualneho toku PHES sme v laboratdriu zistili hodnoty momentalnej
podnej vlhkosti (PVm) v objemovych percentach v neporusenych vzorkach
odobratych do Kopeckého valcov gravimetrickou metédou. Takto zistené hodnoty
momentdlnej pédnej vihkosti sme spolu s pedotransférovymi funkciami pouzili pri
vypocte indexu deficitu vody v pode (IDVP).

IDVP charakterizuje sucho na zaklade podnej vihkosti a vypocitanych hydrolimitov.
Tento index je schopny adekvatne identifikovat hlavné atributy, ktoré definuju
udalost sucha. IDVP sme vypoditali podla rovnice (Martinez-Fernandez et al., 2015):

PVm — PVK
M)* 10 (5.5)

IDVP = ( DVK

kde PVm je momentalne pédna vihkost v %, PVK je polna vodna kapacita v % a DVK
je dostupnd vodna kapacita v %.

Vyssie hodnoty PVa, PVK, BV a DVK z hladiska objemu vody v pode naznacuju vyssiu
kapacitu p6dnej hydroregulacnej sluzby. Ak:
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e IDVP > 1v p6de je prebytok vody,

e |IDVP =0 pbda je v stave PVK (t.j. bez vodného deficitu),

e |IDVP < 1 pbda trpi deficitom vody, je v bode vadnutia, ide o pddne sucho, ktoré
moze byt:

o 0--2 mierne,
o -2—-5stredné,
o -5--10 zavainé az
o <10 extrémne.

5.2 Dopyt po pédnych hydroregulacnych ekosystémovych
sluzbach

Dopyt po PHES zavisi od ro¢ného obdobia a meterologicko-klimatickych podmienok.
Vzhlfadom vSak na casovo a priestorovo nepravidelné rozdelenie mnozstva
vody v krajine je v hospodareni s vodou ¢oraz vacsia neistota. Preto je aj dopyt
po hydroregulaénych sluzbéach v konkrétnom ¢ase tazko predpovedat.

MnoiZstvo vody, ktoré vstupuje do povodia zavisi od meterologicko-klimatickych
podmienok. Formovanie odtoku je zavislé od dalSich parametrov ako je geologicka
stavba, podne vlastnosti, morfoldégia povodia, vegetdcia a vyuZivanie krajiny
(Bronstert et al., 2002). Vzhladom na zmenu klimy narastaju aj extrémy pocasia
spojené s nahlymi udalostami, ako napriklad privalové dazde, zaplavy, ¢i naopak
obdobia sucha. V minulosti boli pri¢inami povodni intenzivny odmak snehovych
zasob kombinovany s dazdami a ladové zdplavy. Vsetky tieto aspekty zvysSuju
dopyt po hydroregulacnych sluzbach. Péda ako tlmiaca bariéra znizuje moziné
negativne dosledky extrémnych prejavov pocasia. Vzhladom na spominanu
neistotu pri hospodareni s vodou, beridc do uvahy fakt, Ze niva vodného toku
Orava je zvacsa osidlend a znacna vymera pody je vyuZivand na polhohospodarske
ucely, hydroregulacné pédne sluzby su v celom Uzemi nenahraditefné. Podielaju
sa na ochrane pred povodnami (ochrana zdravia a Zivotov ludi, majetku) alebo
na zachytavani a akumulacii vody v péde najma v obdobiach sucha pre potreby
produkcie polnohospodarskych plodin a ostatnych rastlin.

V minulosti bola niva Oravy ¢asto zaplavovana, pricom dochdadzalo k velkym Skodam
na majetkoch, zdravi aj Zivotoch fudi. V histdrii najvacsia povoden je datovana na Vahu
v roku 1813, pricom bolo zasiahnuté aj Uzemie Oravy (Svoboda et al., 2010). Aj to bol
jeden z dovodov, preco bola vybudovana Oravska priehrada, aby timila povodriovu
Spicku a zabranila moznym zdplavam. Podla udajov z vodomerne;j stanice v Dierovej,
ma tok Oravy maximalne prietoky najma v aprili, priCom vyznamné prietoky su uz
v marci, a v obdobi od juna do augusta. Minimalne prietoky sa vyskytuju od augusta
do oktdbra a v januari. V ramci dlhodobého pozorovania priemernych mesacnych
prietokov (obdobie 1963 — 2016) sa ukazali Statisticky vyznamné klesajlce trendy
na toku Orava v januari, februdri, decembri, a naopak rastice trendy boli zistené
v aprili a méji (Durigova et al., 2019), kedy je potencialne aj najvicsie riziko zaplav.
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5.3 Potencial podnych hydroregulac¢nych ekosystémovych
sluzieb

Priemerné bodové hodnoty potencialu podnych hydroregulacnych ekosystémovych
sluZieb zistenej ratingovou metédou v celom subore dat su uvedené v tabulke 5.3
a podla jednotlivych ekosystémov vo fluvizemiach zobrazuje obrazok 5.1.

Tabul'ka 5.3 Bodové hodnoty potencialu pédnych hydroregula¢nych ekosytémovych
sluzieb

Podny typ Hibka Body Potencial
0-10 21 stredny
FM
20-30 20 nizky
0-10 23 stredny
KM
20-30 22 stredny
TZ 0-10 13 nizky

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem
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Potencial PHES (body)
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Obrazok 5.1 Potencial podnych hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb fluvizemi
podla ekosystémov

Vysvetlivky: PHES — pédne hydroregulaéné ekosystémové sluzby, BP1— brehovy porast, hibka 0—10 cm,
BP2 — brehovy porast, hibka 20 — 30 cm, TP1 — travny porast, hibka 0 — 10 cm, TP2 — travny porast, hibka
20—-30 cm, OP1 —orna pdda, hibka 0 — 10 cm, OP2 — orna poda, hibka 20 — 30 cm

Potencidl hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb, vyjadreny ako priemerna
ratingova hodnota za vietky lokality, bol na FM v prvej hibke (21 bodov) a KM
v oboch hibkach (23 bodov v prvej a 22 bodov v druhej hibke pddy) stredny,
na TZ (13 bodov) a FM v druhej hibke (20 bodov) nizky. Najnizsi potencial PHES
na TZ je odrazom nizkej kvality tejto pody vyvinutej na environmentalnej zatazi.
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Vysledky fluvizemi na nive rieky Orava, poukazujice na stredny, v druhej hibke a?
nizky potencial PHES, sui odrazom toho, Ze na nive dominuju lahSie podne druhy,
piesocnatohlinité a hlinitopiesocnaté, s prevahou pieskovej zrnitostnej frakcie. Tieto
pbdy disponuju nizSou kapacitou zadrzZiavat vodu v péde, akoby tomu bolo v pripade
vyssieho zastupenia ilovych, pripadne prachovych Castic, vyznacujlcich sa vysokou
sorp¢nou a napuciavacou schopnostou (Kanianska et al., 2022). Orné pddy, najma
intenzivne vyuZivané v polnohospodarstve, su navySe zhutnené. Priaznivejsi
a pozitivne posobiaci na PHES je zvacsa stredny obsah organického uhlika v p6dach
na nive rieky Orava.

V rdmci FM sme najvyssi potencidl PHES zaznamenali v rdmci ekosystému travnych
porastov (22,5 bodu v prvej a 20,5 bodu v druhej hibke, zodpovedajtice strednému
potencidlu PHES), nasledovali orné pédy (21,6 bodu v prvej a 20,4 bodu v druhe;j
hibke, zodpovedajtice strednému potencialu PHES) a brehové porasty (19,5 bodu
v prvej aj druhej hibke, zodpovedajtce nizkemu potencialu PHES).

Pri hodnoteni potencidlu PHES druhou metddou sme zhodnotili hydrolimity
v celom subore dat v hibke 0 — 10 a 20 — 30 cm ako priemerné hodnoty (tab. 5.4)
a v jednotlivych ekosystémoch vo fluvizemiach (obr. 5.2 a —c).

Tabulka 5.4 Vybrané hydrolimity (priemertsmerodajna odchylka)

n PVK BV DVK
Podny typ Hibka (%) (%) (%)
0-10 43,95+3,62 10,06+2,41 33,89+1,32
FM
20-30 44,03+3,57 10,04+2,47 33,98+1,30
0-10 42,16 8,19 33,96
KM
20-30 41,53 7,78 33,75
TZ 0-10 39,25+1,40 6,37+0,95 32,88+0,45

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, PVK — polna vodna kapacita, BV — bod
vadnutia, DVK — dostupna vodna kapacita
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a) Polna vodna kapacita b) Bod vadnutia

83



FILTRACNE A HYDROREGULACNE EKOSYSTEMOVE SLUZBY POD NA NIVE RIEKY ORAVY
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c) Dostupna vodna kapacita

Obrazok 5.2 Hydrolimity fluvizemi podla ekosystémov

Vysvetlivky: PVK — polna vodnd kapacita, BV — bod vadnutia, DVK — dostupnd vodna kapacita,
BP1 — brehovy porast, hibka 0 — 10 cm, BP2 — brehovy porast, hibka 20 — 30 cm, TP1 — travny porast,
hibka 0 — 10 cm, TP2 — travny porast, hibka 20 — 30 cm, OP1 — orna poda, hibka 0 — 10 cm, OP2 — orna
pdda, hibka 20 — 30 cm

Hydrolimity prepocitané pomocou pedotransférovych funkcii (PVK, BV, DVK)
ukazali vyssiu retenénd schopnost pody na lokalitach travnych porastov, nasledovali
orné pody a brehové porasty (tab. 5.4, obr. 5.2 a — c). Podobny stav sme zistili aj
pouZitim ratingovej metddy. V brehovych porastoch, najma v prvej hibke, bol obsah
organického uhlika ako aj jeho kvalita nizsia ako na travnych porastoch a ornej pode.
Zéaroven sa vyznacuju vy$$im obsahom pieskovych Castic a vysSou skeletovitostou,
¢o znizuje ich potencial PHES.

Lahké pody s vyssSim zastupenim piesocCnatych castic oproti ilovym a prachovym
Casticiam zniZzuju mnoizstvo vody, ktoré je schopné péda zadriat (Rezaei et
al., 2016; Sirani, Makovnikova, 2017; Moraru et al., 2020). Naopak vy$$i obsah
organickej hmoty, humusu vyssej kvality (vyjadrenej niz$im pomerom C/N alebo
vy$sim zastUpenim huminovych kyselin) prispievaju k zadrZiavaniu vody v pbde
(Matschullat et al., 2018; Sipek et al., 2019). Huminové kyseliny zohravaju ddlezitu
Ulohu pri zlepSovani fyzikalnych vlastnosti pody, textury pody, biochemickej aktivity,
¢im prispievaju k zadrzZiavaniu vody v péde (Nardi et al., 2017; Fuentes et al.,
2018). Nemenej dolezity je fyzikalny stav pbédy, priamo vyjadreny jej objemovou
hmotnostou (Libohova et al., 2018) ¢i penetrometrickym odporom alebo nepriamo
pritomnostou pddneho edafénu (Gao-Lin et al., 2016) ¢i spdésobom vyuZivania pody
a mechanizacie v polnohospodarstve (Villarreal et al., 2017).
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5.4 Aktualny tok podnych hydroregulacnych ekosystémovych
sluzieb

Potencidl podnych hydroregulacnych sluzieb eSte nevypoveda o jeho skutocnej
vyuzitelnosti ¢i Ucinnosti v konkrétnych podmienkach a v konkrétnom case, cize
o aktudlnom toku ekosystémovej sluzby. Hypoteticky mdze nastat viacero pripadoy,
ked poda disponuje:

¢ vysokym potencidlom PHES, ale nie je vystavena velkému dopytu po tejto sluzbe,

¢ vysokym potencidlom PHES a je vystavena velkému dopytu po tejto sluzbe (napr.
v obdobi extrémnych prejavov pocasia ako su privalové dazde, zdplavy, sucha),

¢ nizkym potencidlom PHES a nie je vystavena velkému dopytu po tejto sluzbe,

¢ nizkym potencidlom PHES a je vystavend velkému dopytu po tejto sluzbe (napr.
v obdobi extrémnych prejavov pocasia ako su privalové dazde, zdplavy, sucha).

Z pohladu rizika je najhorSia poslednda moznost, ked pdda disponuje nizkym
potencidlom PHES a je vystavena velkému dopytu. Pri komplexnom hodnoteni
aktualneho toku PHES sme zhodnotili momentalnu vihkost pddy a hydrologicky
index v celom stibore dat v hibke 0 — 10 a 20 — 30 cm ako priemerné hodnoty (tab.
5.5) a v jednotlivych ekosystémoch vo fluvizemiach (obr. 5.3 a,b). Vplyv hibky pédy
a roznych typov ekosystémov na momentalnu vlhkost pddy a hydrologicky index
hodnotené pomocou analyzy rozptylu su uvedené v tabulke 5.6.

Tabulka 5.5 Momentalna vihkost pody a hydrologicky index (priemertsmerodajna
odchylka)

o o PVm
Podny typ | Hlbka (%) IDVP

0-10 19,87+7,71 | -7,033+2,07

FM
20-30| 19,51+6,27 -6,98+1,58
0-10 19,59 -6,64

KM
20-30 17,51 -7,12
TZ 0-10| 15,04+0,05 -7,3610,33

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, PVm — momentalna pddna vlhkost,
IDVP — index deficitu vody v pdde

Tabulka 5.6 Vplyv hibky pody a réznych typov ekosystémov na momentalnu vihkost
pody a hydrologicky index

Hibka Ekosystém
Vlastnost
F-hodnota | p-hodnota | F-hodnota | p-hodnota
PVm 89,78 <,001 12,658 <,001
IDVP 124,082 <,001 8,703 0,003

Vysvetlivky: PVm —momentélna pddna vlhkost, IDVP —index deficitu vody v pdde, p-hodnota zvyraznena
je Statisticky vyznamna pri p<0,05
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Obrazok 5.3 Momentédlna vlhkost pody a hydrologicky index fluvizemi podla
ekosystémov

Vysvetlivky: PVm — momentélna pddna vlhkost, IDVP — index deficitu vody v pdde, BP1 — brehovy
porast, hlbka 0 — 10 cm, BP2 — brehovy porast, hibka 20 — 30 cm, TP1 — travny porast, hibka 0 — 10 cm,
TP2 — travny porast, hlbka 20 — 30 cm, OP1 — orna pdda, hlbka 0 — 10 cm, OP2 — orna pdda, hlbka
20-30cm

Najniz&iu momentalnu vihkost pody (PVm) sme zistili v prvej hibke na TZ (15,04 %),
dalej nasledovali priemerné hodnoty PVm na KM (19,59% v prvej a 17,51 %
v druhej hibke) a na FM (19,87 % v prvej a 19,51 % v druhej hibke). Hodnoty PVm
v druhej hibke sa odliovali od prvej hibky minimélne, vyraznejiie len v pripade KM,
kde bola v druhej hibke vihkost vyraznejsie niz$ia. Na fluvizemiach, v rdmci roznych
ekosystémov, sme najvysSiu priemernd hodnotu PVm zaznamenali na trdvnych
porastoch, nasledovali orné pédy a brehové porasty (tab. 5.1, obr. 5.1 a).

Momentdlna vlhkost pdody zistend v priebehu niekolkych hodin na celom
sledovanom Uzemi, indikuje aktualny tok PHES a jej rozdiely medzi pddnymi typmi Ci
ekosystémami. Vyssia vlihkost vypoveda o momentalne vyssich zadrzanych objemoch
vody v pdde, a teda aj o vy$Som aktudlnom toku tejto sluzby. Momentalny objem
vody v pdde vyjadrenej v litroch na hektar, v hibke 0 — 10 cm a 20 — 30 cm, ktory sme
ziskali prepocitanim z aktualnej vlhkosti pody vyjadrenej v objemovych percentdch,
je uvedeny v tabulke 5.7.

Zistili sme, 7e najviac vody bolo naakumulovanej na fluvizemi v prvej hibke pddy
pod travnymi porastami (270 150 I/ha), nasleduju orné pody (221 125 I/ha), trdvne
porasty na kambizemi (195 900 I/ha), brehové porasty (152 757 |/ha) a technozeme
(1504001/ha). Vo vietkych pripadoch je viac naakumulovanejvody v prvom horizonte
okrem brehovych porastov, kde je vlhkost, a teda aj vacSia zdsoba vody v druhej
hibke. Napriek vyznamnému podielu travnych porastov na hydroregulaénych ako aj
ostatnych ekosystémovych sluzbach, vo svete aj na Slovensku, je zaznamendvany
kontinualny pokles ich vymery (Kizekova et al., 2016, 2018; Schils et al., 2022).
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Tabulka 5.7 Prepocitany aktudlny objem vody v pode z hodnét aktualnej pédnej
vlhkosti

Podny typ Ekosystém Hibka Voda v pode
(I/ha)
0-10 152 757
BP
20-30 163 900
0-10 270 150
FM TP
20-30 209 200
0-10 221125
op
20-30 218 875
0-10 195 900
KM TP
20-30 175 100
TZ EZ 0-10 150 400

Vysvetlivky: FM — fluvizem, KM — kambizem, TZ — technozem, BP — brehovy porast, TP — travny porast,
OP —orna p6da

Pédna vlhkost, napriek tomu, Ze patri medzi velmi dynamické pddne vlastnosti
(Siska et al., 2015), predstavuje fundamentalnu informdciu pre ekosystémové ako aj
klimatické ¢i hydrologické studie (Green et al., 2019; Luo et al., 2022). Podmieriuje
rast rastlin (Lei et al., 2018) a tym aj potravinovu bezpecnost (McColl et al., 2017)
a produkéné ekosystémové sluzby. Zasahuje do kolobehov uhlika, vody a tym aj
klimatického systému (Wang et al., 2017).

Vyznacuje sa vysokou casovou aj priestorovou variabilitou (Molero et al., 2018)
a je vyslednicou spolupdsobenia klimatickych, geografickych, podnych faktorov
a faktoru pédnej pokryvky. Prave podna pokryvka ma vplyv aj na hodnoty poédnej
vlhkosti zistené v roznych ekosystémoch. Jej nizsie hodnoty v brehovych porastoch
su pravdepodobne dosledkom nielen vyssieho zastlpenia pieskovych astic ¢i horsej
kvality humusu, ale aj vysSich ndrokov stromov na vodu v porovnani s trdvnymi
porastami (Madani et al., 2018).

Vlhkost pbédy sa moze v prirodnych podmienkach pohybovat vo velmi velkom
rozpati, a to od Uplne vihkej pody (napr. vrchna vrstva pody pocas dlhotrvajiceho
daZda s vysokou intenzitou) aZz po Uplne suchd podu (napr. tenka vrstva pody bez
vegetacie pocas horucich a suchych letnych dni). Schopnost p6dy zadrziavat vodu
v terestrickych ekosystémoch moze oddialit obdobia sucha. Ked nastand v dlh$om
¢asovom obdobi, m6zu viest k nezvratnym zmenam v ekosystémoch (Schimel, 2018).
Klimatickd zmena, spojena s oteplovanim, so zvySovanim teploty a nedostatkom
zrazok, takto mozu postihnut rozsiahle Uzemia. Monitoring sucha preto patri
k sledovanym klimatickym ukazovatelom (Si$ka, Takd¢, 2009). Aj rok 2021, najma
jarné obdobie bolo takym obdobim a postihlo aj Oravu. Sucho kulminovalo v mesiaci
jun ajul a postihlo najma severné a stredné Slovensko (Turfia et al., 2022). ESte aj na
jesen 2021, ked sme zistovali pédnu vihkost, sa prejavili dozvuky takéhoto obdobia.
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Priemerné hodnoty hydrologického indexu (IDVP) poukdzali na zavazné podne sucho
(IDVP < 1, v rozsahu -5 — -10) na vietkych pddnych typoch a v obidvoch hibkach.
hodnoty IDVP zistené na brehovych porastoch (-7,94), nasledovali orné pody (-6,54)
a trvalé travne porasty (-5,79). U travnych porastov a ornej pédy boli hodnoty IDVP
v druhej hibke niZie, zatial¢o u brehovych porastoch to bolo naopak. Na niekolkych
lokalitach vo vsetkych typoch ekosystémov doslo dokonca k prekroéeniu hranice
IDVP -10, Co signalizuje extrémne pédne sucho (tab. 5.5, obr. 5.3 b).

Analyza rozptylu potvrdila vplyv hibky aj typu ekosystému na momentalnu vihkost
pédy a hydrologicky index (tab. 5.6). Na analyzu korelaénych vztahov medzi
momentalnou vlhkostou pbédy, hydrologickym indexom a pédnymi chemickymi,
fyzikalnymi a biologickymi vlastnostami sme poutzili Pearsonov korelaény koeficient
(tab. 5.8).

Tabulka 5.8 Korela¢na matica medzi hydrologickymi charakteristikami a viastnostami
pody

PVm IDVP
pH/H,0 -0,439%* -0,404*
pH/KCI -0,352* -0,336*
Cox n.c. n.c.
Nt n.c. n.c.
C/N n.c. n.c.
PO n.c. n.c.
Hm n.c. n.c.
Pocet D 0,757** 0,644**
Hmotnost D 0,725%* 0,636**

Vysvetlivky: pH/H,0 — aktivna p6dna reakcia, pH/KCl — vymenna pédna reakcia, Cox — organicky uhlik,
Nt — celkovy dusik, C/N — pomer organického uhlika a celkového dusika, PO — penetrometricky odpor,
Hm — hibka merania penetrometrického odporu, * koreldcia je vyznamna na Grovni 0,05; ** korelécia
ja vyznamna na Urovni 0,01; n.c. bez korelacie

Korelaénd zavislost medzi PVm a IDVP sa prejavila v pripade pddnej reakcie
a biologickych vlastnosti (pocet a biomasa dazdoviek) (tab. 5.8). P6dna reakcia ma
obrovsky vplyv na priebeh mnohych biogeochemickych procesov (Neina, 2019)
a dokaze ovplyvnit aj dostupnost vody a Zivin pre rastliny (Minasny et al., 2012).
Pritomnost dazdoviek méze viest k vyssej akumulacii vody v pbéde, su povazované
za tzv. ekosystémovych inZinierov, pozitivne ovplyviujucich fyzikalny stav pody
(Le Bayon et al., 2021). Ich najvyssie pocty boli zaznamenané prave pod travnymi
porastami, ¢o je v zhode s mnohymi studiami (Fromm et al., 1993; Lamandé et al.,
2003; Kanianska et al., 2016b; Phillips et al., 2019).
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5.5 Dosledky pri neplneni podnych hydroregulacnych
ekosystémovych sluzieb a napravné opatrenia vedtice
k ich zvySeniu

Efektivne plnenie PHES v Uzemi moZe vyrazne prispiet k zniZzeniu negativnych
dosledkov suvisiacich napriklad s povodriami, ¢i s prejavmi extrémneho sucha.
Najma v minulosti povodne sposobovali velké skody na majetku ¢i Zivotoch ludi.
Kroniky zaznamenali v tomto regiéne velké mnozstvo povodni, priCom najvacsia sa
datuje do roku 1813 ako tzv. Palackého povoden, ktord postihla celé povodie Vahu
vratane Oravy (Vasku, 2000). Na druhej strane, Oravu najma v poslednych rokoch
postihuju aj obdobia s vyraznym az extrémnym suchom, napriklad v aprili v roku
2020 (Turia et al., 2020).

Na zvySenie potencidlu PHES su navrhované rozne opatrenia. NajcastejSie ide
o dodavanie anorganickych a organickych aditiv v roznych formach do pédy, s ciefom
zvysit kapacitu recipientov, schopnych zadrzat vodu v pdde. Tradi¢nym materidlom,
pouzivanym najma na ornych pddach, je mastalny hnoj, ktory okrem plnenia viacero
dolezitych funkcii v pode, vyznamne prispieva aj k zadrziavaniu vody v péde (Ejaz et
al., 2022). Dal$imi sfubnymi aditivami, aplikovanymi do pédy najma v poslednych
rokoch, aj za ucelom zvySenia vododrZinej kapacity pédy, je aplikacia biouhlia
(EI-Naggar et al., 2019; Simansky et al., 2023) alebo superabsorpénych polymérov
(Chang et al., 2021). Dodavanie tychto aditiv vSak nie je mozné na vsetkych typoch
pozemkov s réznymi spésobmi vyuZivania. Viac su aplikované na ornych podach.
Preto je potrebna optimalizacia udrZatelnych manazérskych postupov s ciefom
udrziavat dobry stav vSetkych podnych vlasntosti. Na tento ciel sliZia najma prirode
blizke rieSenia, podporujuce nielen ekosystémové sluzby, ale prindsajuce dalsie
environmentalne, socidlne a ekonomické benefity (Morri, Santolini, 2022). Rovnako
treba zohladrovat a snazit sa podporit revitalizaciu prirodzenych ekosystémov, na
nive Oravy ide najma o vzacne brehové porasty, pozornost si vsak zasliZia aj travne
porasty. Aspekty vodoregulaénych sluzieb by sa mali viac odrazit aj v krajinnom
pldnovani.
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6 Zaver

V rdmci komplexného hodnotenia filtracnych a hydroregula¢nych ekosystémovych
sluzieb sme zistili, Ze dopyt po tychto sluzbdach je rovnako vysoky v celom povodi, ktoré
je prevazne osidlené. Zaroven je jeho znac¢na ¢ast vyuZivana na polnohospodarske
ucely.

V ramci filtraénych ekosystémovych sluzieb, sme ratingovou metddou zistili stredny
potencidl filtracnej ekosystémovej sluzby na fluvizemiach a kambizemi a nizky na
technozemi. Spomedzi r6znych typov ekosystémov, bol najvyssi filtraény potencial
zaznamenany na ekosystémoch travnych porastov, nasledovali orné pédy a brehové
porasty.

Aktualny tok filtracnych ekosystémovych sluzieb sme hodnotili pomocou celkovych
obsahov potencialne toxickych prvkov, ich mobilnych foriem ako aj ekologickymi
indexami. Najvyssi celkovy obsah PTE bol potvrdeny na environmentélnej zatazi
s pédnym typom technozem. Na nive vo fluvizemiach, boli nadlimitné hodnoty
viacerych PTE zaznamenané na lokalite 11A pre Cr, V, Ni a Mo. Kontamindaciu
zaujmového Uzemia vsak spésobuje predovsetkym Cr a As, ktorych celkovy obsah
bol takmer na vsetkych lokalitach fluvizemi, vratane kammbizeme, nadlimitny.
Indexovym hodnotenim sme potvrdili najvyssiu mieru kontamindcie na technozemi.
Na lokalitdch s p6dnym typom fluvizem sa pre vacsinu sledovanych PTP potvrdila
mierna kontaminacia, v pripade Cr a Te vysoka. Podla PLI indexu celkového zataZenia
Uzemia znecistenim, boli vSetky lokality kontaminované. Z hladiska potencialnej
kontamindcie potravinového retazca su vsak najddleZitejSie biologicky dostupné —
mobilné formy. Namerané hodnoty mobilnych foriem PTE v pode vSak neprekrocili
slovenské limitné hodnoty.

Désledky neplnenia podnych filtraénych ekosystémovych sluZieb sme hodnotili
stanovenim obsahov PTE v réznych ¢astiach rastlin a pomocou analyzy zdravotnych
rizik. Hodnotenie obsahu PTE v rastlindch poukdzalo na prekrocenie limitnych
hodndt pre Cr, Cu, Mo a Pb, kde sa vacSinou potvrdila ich preferencna akumulacia
v korefioch. Pri hodnoteni zdravotnych rizik sme potencidlne nekarcinogénne
zdravotné riziko zistili len v skupine deti, v ktorej sme na 3 lokalitach zistili aj zvySené
hodnoty celkového karcinogénneho rizika. Narast je vSak len velmi mierny a hraniény.
Potvrdzuje skor predpokladany stav znecistenia a nevyZaduje akutne riesSenie.

Najvyssim potencidlom hydroregulaénych ekosystémovych sluzieb z troch p6dnych
typov, podla ratingového hodnotenia, disponuje kambizem (stredny potencial),
nasleduje fluvizem (stredny aZ nizky potencial) a technozem (nizky potencial).

Na vyhodnotenie aktualneho toku pédnych hydroregulacnych sluzieb sme zmerali
aktualne hodnoty podnej vlhkosti, ktoré sme spolu s pedotransferovymi funkciami

evyve

sme zistili v prvej hlbke na technozemi, nasledovala kambizem a fluvizeme. V rdmci
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fluvizemi, sme najvyssiu priemernu hodnotu pédnej vihkosti zistili na ekosystémoch
travnych porastov, nasledovali orné pody a brehové porasty. Vyssia vlhkost indikuje
aktudlne vysSie zadrZiavané objemy vody v pdde a tym aj vyssi aktualny tok
hydroregulacnej sluzby. Priemerné hodnoty indexu deficitu vody v péde naznacili
pddne sucho na véetkych typoch pdd a v oboch hibkach. V ramci réznych ekosystémov
na fluvizemiach, sme zistili, Ze najviac trpia deficitom vody v pode brehové porasty,
nasledovali orné pody a trdvne porasty.

Vysledky hodnotenia filtracnych a hydroregulacnych ekosystémovych sluzieb
pbd na nive rieky Oravy v réznych ekosystémoch, mozu prispiet k integrovanému
manazmentu tohto Uzemia. Ten by mal zohladriovat rovnocennost vsetkych
ekosystémovych sluzieb. Sicasné krajinné a Uzemné planovanie ¢asto uprednostiuje
kratkodobé a ekonomické zaujmy. Malo pozornosti sa venuje podrobnej krajinnej
analyze a analyze ekosystémovych sluzieb. Nehladaju sa kompromisné, prirode
blizke rieSenia, nakolko su zvac¢sa ¢asovo a materidlne naro¢nejsie a bez okamzitého
finan¢ného zisku.

Integrovany manazment, zohladnujuici prezentované vysledky analyz, méze priamo
¢i nepriamo prispiet k zadrziavaniu vody v krajine, k raciondlnemu hospodareniu
s vodou a pddou, k ochrane vody a potravového retazca pred kontamindciou
potencidlne toxickymi prvkami, ako aj k ochrane ludského zdravia predikciou
ekologickych a zdravotnych rizik. Vysledky mo6zu byt podkladom pre analyzy dalsich
regulaénych, ale aj produkénych, podpornych alebo kultirnych ekosystémovych
sluzieb. Mozu byt tiez pouzité pri hodnoteni a modelovani budiceho vyvoja tychto
pod, ich vlastnosti, degradacnych procesov, ako aj z toho plyndcich funkcii a sluzieb.
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Summary

Floodplains are among the most precious and threatened ecosystems in the world.
They are characterized by a high concentration of economic activities, which generate
strong pressure on them. They provide a wide variety of provisioning, regulating,
cultural and supporting services. Soils play an irreplaceable role in their provision.
In practice, provisioning ecosystem services securing food resources are often
preferred, and other services, including regulating ones, are often underestimated.
Therefore, the aim of this monograph is the evaluation of soil regulating ecosystem
services, filtering and hydro-regulating, in Fluvisols on the floodplain of the Orava
River.

The monograph is divided into five basic chapters. The first chapter is an introduction
to the issue of ecosystems, their components, properties, processes, and services.
It points to soil as a component of terrestrial ecosystems and describes its
contribution to various types of ecosystem services with an emphasis on regulating
ones. The second chapter approaches the floodplain of the Orava River, evaluates
its natural potential and socioeconomic conditions within the framework of causal
relationships. As soil properties directly condition the fulfiiment of ecosystem
services, the basic characteristics of chemical, physical and biological soil properties
are offered in the third chapter. The fourth chapter evaluates the filtering ecosystem
services and the fifth chapter the hydro-regulating ecosystem services provided by
floodplain soils on the Orava river floodplain.

Ecosystems are functional systems of living and non-living components of the
environment, which are connected to each other by the exchange of substances,
the flow of energy and the transfer of information, and which interact and develop
in a certain space and time. The main medium of terrestrial ecosystems is aerated
soil. Ecosystems fulfil the entire range of ecosystem services. These are defined
as the conditions and processes through which ecosystems sustain and fulfil
human life. The concept of ecosystem services arose as a response to the global
development of the last century, associated with increasing pressure on ecosystemes,
natural resource stocks and the quality of life and environment. The Millennium
Assessment of Ecosystems is based on the categorization of ecosystem services into
four categories, provisioning, regulating, cultural and supporting. When evaluating
ecosystem services, the capacity or potential of the ecosystem to provide services
is evaluated and the current flow of services. The concept of ecosystem services
represents an integrated approach to the assessment of the landscape with its
ecosystems and has great potential to make spatial planning more efficient.
Regulating ecosystem services are often undervalued. They are benefits coming
from the self-sustaining abilities of ecosystems, from the regulation of ecosystem
processes. They are very diverse, functionally connected not only with each other,
but also closely connected with other categories of services. They can have a global
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(e.g. climate or water regime regulation) or regional or local (e.g. microclimate
regulation, erosion regulation, filtering services) character and scope. Soil directly
or indirectly contributes to the fulfilment of all four types of ecosystem services.
The greatest importance is attributed to its contribution to the provisioning services
of ecosystems, especially agroecosystems in providing food and feed and forest
ecosystems in providing wood. Its share in regulating services, including filtrating
and hydro-regulating, is also significant and often underappreciated.

The Orava River forms a partial watershed of the River Vah. Orava was formed by
the confluence of two waterflows, the right-hand White Orava and the left-hand
Black Orava flowing from Poland. Their confluence is currently covered by the
waters of the Orava Dam with an area of 35 km?. The Orava River is a right-hand
tributary of the longest Slovak river Vah. The floodplain of the Orava River is part of
the Orava basin. The Mesozoic, Paleogene, and Quaternary rocks participate in the
geological composition of the area. The area of interest has a basin type of climate,
it belongs to a moderately cold to cold and very humid climate area with annual
precipitation from 800 to 1200 mm with an average annual temperature ranging
between 2 — 6 °C. The floodplain of the Orava River is covered by Fluvisols passing
into Cambisols, Planososls. The immediate vicinity of the watercourse is covered
with riparian vegetation consisting of ash, alder floodplain forests, willow groves,
various herbaceous communities, waterlogged meadows forming suitable habitats
for various types of organisms. The floodplain areas are partly encroached upon by
the forests forming their natural edge and are mainly represented by spruce, fir and
beech.

The preliminary stage of the assessment of specific regulating ecosystem services
on the Orava River floodplain was the analysis of socio-economic conditions and
their effects on ecosystems, including soil, using the causal DPSIR model. Among
the dominant natural driving forces of floodplain areas are floods. They are further
joined by weather extremes such as periods of drought or heavy rainfalls. Industry,
agriculture and construction are among the major industries and thus the economic
driving forces in the region. The strategic manufacturing company in the region are
ironworks Oravské ferozliatinarske zavody (OFZ) a.s. Orava. Driving forces of various
origins generate pressure on the environment, including soil and ecosystems. This
is mainly the pressure caused by land use changes, emissions into the air, waste
waters and environmental burdens. In comparison between 1950 and 2019, near
the water course (2 km wide zone), the most significant land use change occurred
in the arable land category (the decreased in area by 28 %). On the contrary, a more
significant increase was recorded in the category of forest vegetation, industrial
areas and water bodies. As a major source of air pollution in the region are OFZ
with release of 37.17 t of emissions in 2022, which is a 1.38 % share of emissions in
the Slovak Republic. Waste from ferroalloy production was placed in an industrial
waste dump, which was classified as an environmental burden and was remediated
in 2022. The pressure generated by the driving forces is reflected in the state of
the environment and its components, air, water, soil and biota. The southern part
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of the floodplain of the Orava River is part of the Hornopovazsky district, which
according to the environmental regionalization falls into the region of the 2nd
degree of environmental quality with a slightly disturbed environment. Aggravated
state of the environment leads to other negative consequences on the environment
and ecosystems, manifested mainly by changes and deterioration of ecosystem
functions and services.

We evaluated the chemical, physical, and biological soil properties and the filtering
and hydro-regulating soil ecosystem services conditioned by them in the floodplain
of the Orava River, extending between the village of Stefanov nad Oravou, located
behind the Orava Dam, to the village of Parnica, approximately 50 km apart. Together,
we selected 12 locations with one or more ecosystems as riparian zone (RZ),
grasslands (GR), arable land (AL) and contaminated soil with environmental burden
(EB). A total of 9 localities of Fluvisols (FL) located on the floodplain of the Orava
River were selected, 2 localities of Technosols (TC), and 1 locality of Cambisol (CM)
located on a slope outside the floodplain. We took soil samples for chemical analysis
in October 2019 from a depth of 0-10 and 20 — 30 cm. Chemical soil properties, as
pH, content of organic carbon, content of total nitrogen, quality of organic matter
were determined in the laboratory. In September 2021, samples were taken from
2 depths in physical cylinders intended for physical analyses. We determined the
content of clay, silt, sand, volume and specific gravity, porosity and air capacity.
We made some measurements as soil moisture, redox potential, penetrometric
resistance directly in the field using appropriate instrumentation. In the terrain, we
determined the number and biomass of earthworms.

The values of the active soil reaction at FL in the first depth ranged from 6.06 to 7.63,
from slightly acidic to alkaline soil reaction. The content of organic carbon in the FL
in the first depth varied in the range of 8.85 — 33.45 g/kg. The highest average value
was recorded for GR (19.91 g/kg), followed by RZ (18.86) and AL (18.52 g/kg). The
content of humus in most localities represented a medium and good supply. The
content of clay in the first depth of the FL varied in the range of 3.94-15.19 %, the
content of silt in the range of 17.80 —51.86 % and the content of sand in the range of
36.95 — 78.26 %. The floodplain of the Orava River is covered mainly by sandy-loam
and loamy-sand soils, with a predominance of the sand-grained fraction. Arable land,
especially intensively used in agriculture, is characterized by compaction, which
was also confirmed by increased penetrometric resistance values and bulk density
values. Grasslands were characterized by the highest capillary porosity and riparian
zones by the highest non-capillary porosity. The minimum air capacity was highest
in RZ, followed by AL and GL. From the biological characteristics, we recorded the
highest number of earthworms on FL at GL (193.50 pcs/m?), followed by RZ (69.26
pcs/m?), AL (27.15 pcs/m?) and EB (0.80 pcs/ m?).

In the framework of soil filtrating (SFES) and hydro-regulating (SHES) ecosystem
services, we evaluated the demand for them by beneficiaries, their potential, current
flow, consequences of non-fulfilment and remediation measures. We applied and
combined several assessment methods. The demand for SFES and SHES is equally
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high in the entire basin, which is mostly populated and at the same time a significant
part of the territory is used for agricultural purposes. We used the rating method
when evaluating the potential of ecosystem services. The potential of filtering
ecosystem services, expressed as an average rating value for all localities, was
medium at FL and CM, low at TC. Within FLs, we recorded the highest SFES potential
within the grassland ecosystem (23 points), followed by arable land (22 points) and
riparian zones (19.5 points).

We evaluated the current flow of SFES by determining the total and mobile forms
of potentially toxic elements (PTE: As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, Te,
Tl, Sr, V, Zn) in the soil and ecological indices that indicate the level of current soil
contamination. The highest total content of PTE was confirmed on sites with soil
type TC located directly on the territory of the landfill of industrial waste from
ferroalloy production. High PTE values at locality 11A with FL were determined for
Cr (513.0 mg.kg?), V (100.0 mg.kg?), Ni (48.8 mg.kg?) and Mo (7.20 mg.kg?). Only
moderate contamination by Cr and As was demonstrated at the 2S locality with CM.
On agricultural lands no exceeding of limit values was recorded in the case of the
three monitored elements (Co, Cu and Pb). On the other hand, the exceedance of
the limit values was recorded in case of As (at all FL localities) and Cr (at 6 from
11 localities). Chromium and arsenic can thus be identified as the elements that
contribute the most to the soil contamination of the area. The toxicity of PTE is not
only related to their total content in the soil, but also to the distribution of their
fractions. Bioavailable - mobile forms are the most important in terms of potential
contamination of the food chain. However, the measured values of mobile forms
of PTE in the soil did not exceed the Slovak limit values. The contamination factor,
pollution load index and geo-accumulation index were used to evaluate the level of
soil contamination. As expected, the highest Cf values of the monitored PTEs were
confirmed, due to the highest measured total PTE contents, at the TC localities. At
FL localities, a medium level of contamination (1 < Cf < 3) was confirmed for most
monitored PTEs. The exceptions were Cr and Te, which showed a moderately high
level of contamination (3 < Cf < 6), with Cf values of 3.24 and 5.56. The 2S locality
with CM was characterized by a low to medium degree of pollution. Based on the PLI
index with values > 1, we can mark the localities as contaminated. The Igeo values
confirmed the highest contamination at TCs with the highest potential risk of PTE
release into the surrounding environment.

We evaluated the consequences of non-fulfiiment of SFES by determining the
contents of PTEs in various plant parts, ecological indices and by means of health
risk analysis. The assessment of the PTE content in plants pointed to exceeding the
limit values for Cr, Cu, Mo and Pb, where their preferential accumulation in the
roots was mostly confirmed. This finding can be documented by the values of the
bio-concentration factor, which reached a value of <1 for localities 7A, 8A and 10A,
indicating a preferential immobilization of PTP in the root of the plants, so that these
plants can be included among the excluders. During the assessment of health risks,
we found a potential non-carcinogenic health risk in the group of children. The group

95



FILTRACNE A HYDROREGULACNE EKOSYSTEMOVE SLUZBY POD NA NIVE RIEKY ORAVY

of adult women and men are not exposed to risk. At two FL localities, the value of
the hazard factor for the group of children exceeded the limit value of 1 (1.048 at
10A locality and 2.186 at 11A locality). The average value of the cumulative hazard
guotient also exceeded the value of 1 (1.834) at the FL localities. Increased values of
total carcinogenic risk were calculated only for the group of children at 3 localities.
However, the increase is only very slight and borderline. It rather confirms the
assumed state of pollution and, does not require an acute solution.

To determine the SHES potential, we used two methods, namely the rating method
and the assessment using the hydrolimit calculated using pedotransfer functions
such as field water capacity (FWC), wilting point (WP) and available water capacity
(AWC). The potential of hydro-regulating ecosystem services, expressed as an
average rating value for all localities, was medium on FL in the first depth and CM
in both depths, and low on TC and FL in the second depth. Within FL, we recorded
the highest SHES potential within the grassland ecosystem (22.5 points in the first
and 20.5 points in the second depth, corresponding to the medium SHES potential),
followed by arable land (21.6 points in the first and 20.4 points in the second depth,
corresponding to medium SHES potential) and riparian zones (19.5 points in both
depths, corresponding to low SHES potential). Similarly, recalculated hydrolimits
showed a higher retention capacity of FLs in grasslands, followed by arable land and
riparian zone.

In order to evaluate the current flow of SHES, we measured the actual soil moisture
values (SMa), which we used together with the pedotransfer functions to calculate
the soil water deficit index (SWDI). We found the lowest SMa in the first depth at TC
(15.04 %), followed by CM (19.59 % in the first and 17.51 % in the second depth) and
at FL (19.87 % in first and 19.51 % in the second depth). In the FLs, within different
ecosystems, we recorded the highest average value of SMa in grasslands, followed
by arable lands and riparian zone. Higher humidity indicates the currently higher
retained volumes of water in the soil and thus also the higher current flow of this
service. Average values of IDVP indicated severe soil drought (IDVP < 1, in the range
-5—-10) on all soil types and at both depths. Within the various ecosystems on the
FLs, in the first depth, the lowest average values of IDVP were found in riparian zone
(-7.94), followed by arable land (-6.54) and grasslands (-5.79).

Various measures are proposed to increase the potential of SFES as well as SHES.
Most often, itis the addition of inorganic and organic additives in various forms to the
soil, with the aim of increasing the sorption capacity of the soil. In case of significant
soil contamination, especially on environmental burdens, it is recommended to
apply remedial measures of a chemical, physical or biological nature. The results
of the evaluation of the filtering and hydro-regulating ecosystem services of soils
on the Orava River floodplain can contribute to the integrated management of this
area. Integrated management can directly or indirectly contribute to the retention
of water in the country, to the rational management of water and soil, to the
protection of water and the food chain from contamination by potentially toxic
elements, as well as to the protection of human health.
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Zoznam vybranych skratiek

A Aldvium
ADD  Priemerna denna davka (Average Daily Dose)
AT Priemerny ¢as expozicie (Averaging Time)

BCF Biokoncentracny faktor

BP Brehovy porast

BD Bod vddnutia

BW Telesnd hmotnost (Body Weight)

C Celkovy obsah prvku v pode

Cb Celkovy obsah kontaminantu na referencnej lokalite
cf Kontaminacny faktor

Cn Celkovy obsah kontaminantu

C/N Pomer organického uhlika a celkového dusika
Cox Organicky uhlik

CR Relativne karcinogénne riziko (Carcinogenic Risk)
CSF Faktor vzniku rakoviny (Cancer Slope Fctor)
CMS-P Ciastkovy monitorovaci systém Poda

D Dazd'ovky

DVK  Dostupna vodna kapacita

ED Trvanie expozicie (Exposure Duration)

Eh Redox potencial

EF Expozi¢na frekvencia (Exposure Frequency)
ES Ekosystémové sluzby

EZ Environmentalna zataz

FM Fluvizem

H Humus

HI Index nebezpecenstva (Hazard Index)

Hm Hibka merania

HQ Koeficient nebezpecenstva (Hazard Quotient)

IDVP  Index deficitu vody v péde
lgeo  Geoakumulacny faktor

IR Ingescna davka (Ingestion Rate)
KM Kambizem
k.u. Katastralne Uzemie

max  Maximalna hodnota

MEA  Miléniové hodnotenie ekosystémov (Millenium Ecosystem Assessment)
min Minimalna hodnota

n.m.  Nad morom

Nt Celkovy uhlik

NUTS Administrativne Gzemné jednotky

oi Obsah ilovych ¢astic
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OPr
(0N
Pc
PFES
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PLI
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PO
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PPFES
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PTP
PVK
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Rf

RL

SH
o)
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TP
TF
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Vk
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Podne filtracné ekosystémové sluzby
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Index kontaminacnej zataze (Pollution Load Index)
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Penetrometricky odpor

P6dna organicka hmota

Potencidl podnych filtracnych ekosystémovych sluzieb
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Semikapilarna pérovitost

Potencidlne toxické prvky

Polna vodna kapacita

Momentalna pddna vihkost

Referencna davka (Reference Dose)

Referencna lokalita

Svah

Specifickd hmotnost pddy

Smerodajnd odchylka

Celkové relativne karcinogénne riziko (Total Cancer Risk)
Travny porast

Translokacny faktor

Technozem

Celkova vzdusna kapacita
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