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Abstract

Soil organic matter presents a major pool of carbon in the biosphere and it can act both as a source and a sink

for carbon and other greenhouse gases. At present time as a consequence of climate changes and rapid changes
in the land use and the land management is a very important task of prediction of the soil organic carbon (SOC)

stock in future time.

For modelling of SOC stock on agriculture land of Slovakia it was decided to use RothC-26.3 model, because
of its simplicity and the availability of data to run the model. The RothC-26.3 model requires weather data, soil

data and land use data.

Parameterisation of the model on several soil monitoring localities was done. On two of them influence of
temperature (T) changes on finale output of SOC stock was study. Preliminary results show that increasing of
average T about 10C decrease of finale output of SOC during 12years of modeling period about 1t/ha. Exact
influence of T on finale output of SOC stock depends also on the soil, the land use and the land management
data, mainly on plant residues and farmyard manure C input.
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Uvod

Pédna organicka hmota (POH) predstavuje hlavny
zdroj organického uhlika (Cox) v biosfére a v zavislosti
od podmienok moézZe eliminovat alebo seqestrovat
sklenikové plyny v zivotnom prostredi. Sprievodnym
znakom intenzifikicie polnohospodérstva (zmena kultdr,
premena pasienkov na ornd pddu, nizky prisun kvalitnej
organickej hmoty) moze byt postupné zniZovanie stavu
POH, ktoré v kone¢nom dosledku moze znamenat znizenie
polnohospodarskej produkcie, zvySenie erdzie, zaplav,
zhutnenia pody i zniZenie pufrovacej schopnosti pody.

Vo vseobecnosti, kazdy podny typ je pri dosiahnuti
rovnovazneho stavu charakterizovany urcitym intervalom
obsahu Cox. Tiez je vSeobecne zname, Ze orné pddy
obsahuju niz$ie mnozstvo organického uhlika ako pasienky,
resp. vysokohorské liky na tom istom podnom type
(Guo, Gifford, 2002).

V dosledku klimatickych zmien a pomerne rychlych
zmien v hospodareni na pode sa do popredia dostiva
otazka kratkodobého aj dlhodobého prognézovania
stavu POH na polnohospoddarskych pddach Slovenska.
Pri riedeni tejto problematiky ndm vyraznym spésobom
moze pomoct vyuzitie modelovania zasob organického
uhlika pri predpokladanych zmendch klimy, resp.
hospodarenia na pode.

Vsucasnostijeznamychviacero modelov, ktoré savyuzivaju
pri zistovani stavu organického uhlika v pdde, pricom
najzndmejsie a najviac vyuzivané sui CENTURY, ROTHC
a DAISY (Muller, 2000). ROTHC model bol pdvodne

vyvinuty a parametrizovany na modelovnie kolobehu
orgnického uhlika na ornych poddach Rothamstedskych
dlhotrvajuicich polnych experimentov. Neskor bol roz$ireny
namodelovaniekolobehu Coxajnapasienkoch,resp. trvalych
travnych porastoch (Coleman, Jenkinson, 2005). Niektori
autori publikovali vyuzitie ROTHC aj v lesnych pdédach
(Falloon a kol. 1998a, Keryn a Polglase, 2004). ROTHC
model je mozné aplikovat v ¢asovom obdobi od niekolkych
rokov az po stdrocia a bol testovany v dlhotrvajucich
experimentoch v rdmci velkého rozsahu pddnych typov
a klimatickych podmienok v Eurépe (Coleman a kol.
1997, Smith a kol. 1997). Vo viddsine pripadov sa modely
testuju pri lokalnych experimentoch s detailnym popisom
prirodnych podmienok a s podrobnou charakteristikou
jednotlivych zasahov do pddy (Falloon a Smith, 2002, 2003).
V poslednom obdobi sa viak coraz castejsie uplatnuju aj pri
modelovani a prognézach uhlika v regionalnom rozsahu
(Falloon a kol. 1998a , Wesemael a kol, 2004, 2005) aj na
polnohospodarskych pddach celej krajiny (Barancikova,
2005). V sucasnosti bol ROTHC model vyuzity aj pri
prognozovani zmien uhlika v polnohospodérskych podach
Eurdpy pre obdobie rokov 1990-2080 (Smith a kol. 2005).

RothC model sme sa rozhodli vyuZit v rdmci projektu
APVV: Modelovanie prognéz stavu pddnej organickej
hmoty pri kratkodobom i dlhodobom prognézovani stavu
pddneho organického uhlika (POC) na polnohospodarskych
pddach Slovenska. Aby bolo mozné tento model aplikovat aj
v nasich podmienkach bolo nevyhnutné jeho testovanie na
konkrétnych pddnych lokalitach. Prvé uspesné testovanie
RothC modelu bolo uskutoénené na dlhotrvajucom
p6dnom experimente v Zab¢iciach na Morave (Baranéikova,
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Pospisilovd, 2006). Testovanie vhodnosti aplikdcie RothC
na Slovensku bolo realizované na piatich klacovych
monitorovacich lokalitach, ktoré zohladnuji rozdielne
pddne typy a klimatické oblasti. Podrobné zhodnotenie
validacie ROTHC-26.3 na vybranych lokalitach Slovenska
je uvedené vo Vedeckych pracach VUPOP (Baranéikova,
2007). V tomto prispevku sa zameriame na sledovanie
vplyvu teploty na kone¢nt zasobu POC v priebehu 12
ro¢ného modelovania na dvoch lokalitdich (Macov, Nacina
Ves), s rozdielnymi pedologickymi ako aj klimatickymi
parametrami.

Material a metédy

Popis lokalit

Lokalita Macov sa nachddza na Podunajskej rovine
v nadmorskej vy$ke 120 m v okrese Dunajskda Streda.
Klima na tejto lokalite je tepld, suchd, s miernou zimou
a dlh$im slne¢nym svitom. Pddny typ je ¢iernica modalna-
karbonatova, zrnitostne hlinita.

Lokalita Nacina Ves je lokalizovana v nadmorskej vyske
122 m na Vychodoslovenskej niZzine na Laboreckej nive.
Klimaticka oblast na tejto lokalite je tepld, mierne vlhka
s chladnou zimou. Podny typ je fluvizem glejova, zrnitostne
ilovita.

Na kla¢ovych monitorovacich lokalitdch sa od roku 1994

kazdoroéne stanovuje percento organického uhlika v hibke
0-10 cm.

Popis modelu ROTHC 26.3

Pre korektny priebeh pouzitia ROTHC modelu st
nevyhnutné tri skupiny vstupnych udajov:

- klimatické udaje

- podne tudaje

- udaje o vyuziti pody a o hospodareni na pdde

Klimatické tidaje

ROTHC model vyzaduje priemerné mesa¢né hodnoty
zrazok (mm), priemernu mesaénd teplotu vzduchu (°C)
a mesa¢né hodnoty evapotranspiracie. Priemernd mesa¢na
teplota vzduchu sa castejSie vyuziva ako teplota pdody,
nakolko pre vd¢sinu modelovanych lokalit sa da lahsie ziskat
a dostato¢ne reprezentuje priemernu teplotu pody v ornici
(Coleman, Jenkinson, 2005). Priemerné mesa¢né uhrny
zrazok a teploty vzduchu boli ziskané z meteorologickej
stanice Gab¢ikovo pre lokalitu Macov a z meteorologickej
stanice Kamenica nad Cirochou pre lokalitu Nacina Ves.
Mesa¢né hodnoty evapotranspiracie sa vypocitali na
zaklade priemernej mesacnej teploty podla empirického
Thornthwaitovho vzorca (Shaw, 1994).

Pédne tidaje

Zékladné pddne udaje nevyhnutné pre priebeh
modelovania su: percento ilovej frakcie, hibka pody (cm),
podiato¢ny stav pédneho organického uhlika POC v tC/ha,
inertny orgnicky uhlik (IOM).

Na oboch klucovych lokalitich sa stanovuje organicky
uhlik v hibke 0-10 ¢cm, a hodnoty Cox sa stanovuju
v percentéch. Tieto hodnoty Cox sa prepoditaju na zaklade
hodnét objemovej hmotnosti pre dant lokalitu a hibku pody
na podny organicky uhlik (POC) v t/ha. Inertny organicky
uhlik v ROTHC modeli predstavuje mald, stabilnu
a biologicky inertnu frakciu pddneho uhlika s vysokym
radiouhlikovym vekom. Ak nie st k dispozicii tdaje IOM
ziskané z radiouhlikovych udajov, inertny organicky
uhlik je mozné vypocitat z hodnoty pociatoéného stavu
organického uhlika podla Falloona (Falloon a kol. 1998b).
Pociato¢né tidaje o mnozstve uhlika ako aj IOM hodnoty
a percentualne zastipenie ilovej frakcie na jednotlivych
lokalitach sa nachadzaja v tabulke 1.

Udaje o vyuziti pody a hospoddreni na pode

Zakladné udaje nevyhnutné pri modelovani ROTHC st
nasledovné: poddny pokryv, mesacny vstup rastlinnych
zvy$kov (tC/ha), mesaény vstup organického hnojenia
(tC/ha), faktor kvality rastlinnych zvyskov (DPM/RPM
pomer). Vstup rastlinnych zvy$kov je mnozstvo uhlika
vstupujiceho do pddy mesacne a vypocita sa na zaklade
urody hlavného produktu a hodnoty prepocitavacieho
koeficientu pre dané rozpitie irod podla Juréovej (Juréova
a Bielek, 1997).

Mnozstvo uhlika vstupujiceho do pddy z mastalného
hnoja (MH) sa uvddza oddelene, nakolko vstup org. uhlika
z pouzitého mastalného hnoja sa lisi od vstupu z Cerstvych
rastlinnych zvyskov (Colenamn, Jenkinson, 2005) avypocita
sa tiez podla Jurcovej (Juréova a Bielek, 1997).

Odhad rozkladu vstupujuceho rastlinného materidlu
reprezentuje pomer DPM/RPM. V modeli ROTHC-26.3
je podny organicky uhlik rozdeleny do $tyroch aktivnych
zloziek a malého mnoZstva inertnej organickej hmoty
(IOM). Styri aktivne zlozky predstavuju:

- rozloziteIny rastlinny material (DPM: decomposable
Plant Material)

rezistentny rastlinny material (RPM: resistant Plant
Material)

mikrobidlna biomasa (BIO)

humifikovana organicka hmota (HUM)

Uhlik vstupujtci z rastlinnych zvyskov je rozdeleny medzi
DPM aRPMvzavislostiod pomeru DPM/RPM vstupujticeho
rastlinného materialu. Pre vadsinu polnohospodarskych
plodin a kosenych trav je pomer DPM/RPM=1.44.

Osevny postup, drody jednotlivych plodin, hnojenie
mastalnym hnojom (MH) a dalsie agrotechnické udaje zo
sledovanych lokalit st uvedené v predchddzajicej praci
(Sobocka a kol. 2006). Priemerné vstupy uhlika rastlinnych
a korenovych zvyskov, resp. mastalného hnoja pre jednotlivé
lokality st uvedené v tabulke 1.
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Tab. 1 Zakladné podne tdaje, meteorologické stanice, vstupy uhlika z rastlinnych zvy$kov a mastalného hnoja pre testované

kla¢ové lokality
Lokalita Podny  Meteorlogickd % ilovej  POC IOM C rastl. zvyskov CMH C rovnovazne
typ stanica frakcie (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Macov  CA Gab¢ikovo 44 25,8 1,96 L11 0,4 0,66
Nacina Kamenica 0,77 (1994-1998)
Ves FMg h/Cirochou 66 2L b8 95 (1999-2005) 146 047
Porovnanie modelovanych a experimentdlne zistenych
hodnét POC bolo uskuto¢nené na zdklade strednej 35
kvadratickej odchylky RMSE. 30
Na testovanie vplyvu teploty na kone¢nu zdsobu ::t\? 25 ~
poédneho organického uhlika boli pouzité hodnoty z troch = 20
klimatickych scénarov: 8 15
- Scendr A: priemerné klimatické idaje na obdobie o 10
1993-2004 5
- Scenar B: priemerné klimatické idaje za obdobie 0 ‘ , ; ; , ‘ ‘ ; ,
1961-1991 S > 3 3 8 o o 8 & 8
- Scenar C: redlne mesa¢né klimatické tidaje za obdobie 22 28 8 3 8] 8 8 8

1993-2004.

Vysledky a diskusia

Validacia modelu ROTHC: Porovnanie modelovych
a experimentalne stanovenych tidajov POC za obdobie
1994-2005

Zhoda medzi modelovymi a experimentélne stanovenymi
hodnotami POC bola na zdklade strednej kvadratickej
odchylky (RMSE) na lokalite Macov 10% a na lokalite
Nacina Ves 13,8 %. Ako je mozné vidiet na obr. 1 a 2
na oboch lokalitich pocas sledovaného obdobia bol
zaznamenany narast POC, ktory bol zretelnejsi na lokalite
Nacina Ves. Pokial v pripade modelu je narast POC na tejto
lokalite pozvolny, namerané hodnoty maju skor sinusoidny
charakter (Obr. 2).
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Obr. 1 Porovnanie modelovych a nameranych tdajov
POC (t/ha) na lokalite Macov

modelované obdobie

—e— POC model —=— POC nameranie

Obr. 2 Porovnanie modelovych a nameranych tdajov
POC (t/ha) na lokalite Nacina Ves

Napriek nedostato¢nym udajom o vstupe uhlika
z rastlinnych zvyskov, resp. MH zhoda medzi nameranymi
a modelovanymi hodnotami POC bola uspokojivé, kedze na
oboch sledovanych lokalitdch sa hodnoty RMSE pohybovali
v rozmedzi 10-13,8%. V literatire sa hodnoty RMSE
modelu ROTHC na dlhotrvajtcich polnych experimentoch
pohybujuvrozpiti2-30% (Smithakol. 1997, Falloon a Smith,
2002). Na zaklade dosiahnutych vysledkov sa domnievame,
ze RothC model s dostato¢nou presnostou dokaze modelovat
redlne hodnoty podneho organického uhlika v ornych
pddach Slovenska na réoznych podnych typoch, zrnitostnom
zlozeni aj v rozdielnych klimatickych podmienkach.
Podrobnejsie zhodnotenie vyvoja jednotlivych zloziek
POC v priebehu modelovania je uvedené v inej nasej praci
(Barancikova, 2007).

Testovanie vplyvu teploty na hodnoty POC
(vystupy modelovania)

Pri testovani vplyvu teploty na modelovany obsah
organického uhlika v p6de ROTHC modelom sme pouzili
tri rozdielne klimatické scenare. Pri scenari A ako vstupné
udaje boli pouzité priemerné hodnoty teploty, vlhkosti
a evapotranspirdcie za modelované obdobie 1993-2005.
Nakolko najstar$ie hodnoty klimatickych parametrov
z oboch meteorologickych stanic bolo mozné ziskat od
roku 1961, pri scenari B boli pouzité priemerné hodnoty
klimatickych parametrov za obdobie 1961-1993. Tieto tdaje
sme pouzili aj ako vstupné udaje pri stanoveni rovnovazneho
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stavu uhlika. Priemernd hodnota teploty (T) za obdobie
1961-1993 bola podstatne niz$ia ako za obdobie 1993-
2005. Pri scenari C boli pouzité redlne mesa¢né hodnoty
v jednotlivych rokoch za modelované obdobie 1993-2005,
pri¢om priemerné hodnoty T v scenari A a C boli rovnaké
arozdiel teplot medzi scenarom B na jednej strane a scenarmi
A a C na druhej strane bol v pripade meteorologickej
stanice Gab¢ikovo 1 °C a v pripade meteorologickej stanice
Kamenica nad Cirochou 0.6 °C (obr. 3, 4).
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Obr. 3 Hodnoty T troch scenarov meteorologickej stanice
Gabc¢ikovo pri modelovani POC na lokalite Macov
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Obr. 4 Hodnoty T troch scenarov meteorologickej stanice
Kamenica nad Cirochou pri modelovani POC na lokalite
Nacina Ves.

Aby bol vplyv teploty na modelované hodnoty POC
zretelny, vstupna hodnota uhlika, ktord dominantne
ovplyviiuje hodnoty POC pri modelovani bola totozna
s rovnovaznou hodnotou pri vSetkych troch klimatickych
scenaroch. Nakolko klimaticky scendr B bol pouzity pri
stanoveni rovnovaznej hodnoty POC a poc¢as modelovania
bol vstup uhlika totozny s rovnovaznou hodnotou (oba
vstupné parametre pri variante B sa nemenili), vystupne
hodnoty POC na tomto variante po¢as celého modelovaného
obdobia boli nemenné (obr. 5, 6).

Ako je mozné vidiet z obr. 5 a 6, na oboch sledovanych
lokalitach pri vyssich teplotach (scendre A a C) pozorujeme

pokles hodnét podneho organického uhlika, pricom pri
scendri A je tento pokles rovnomerny a hodnoty POC st
o nie¢o vys$ie (pocas modelovaného obdobia 12 rokov)
ako pri scendri C, napriek tomu, Ze priemerné hodnoty
klimatickych parametrov su identické. Rozdiel medzi
scenarmi A a C spociva v tom, Ze pokial pri scendri A st
pocas celého obdobia modelovania pouzité priemerné
hodnoty klimatickych parametrov, pri scenari C su pouzité
realne mesa¢né hodnoty v jednotlivych rokoch. PouZitie
skuto¢nych mesa¢nych hodnét klimatickych parametrov
v jednotlivych rokoch sledovaného ¢asového obdobia ako
vstupnych parametrov pri modelovani POC namiesto
priemernych podava redlnej$i odraz vplyvu teploty na
modelové hodnoty podneho organického uhlika, ktoré
st po urditom pociato¢nom obdobi o nie¢o nizsie ako pri
pouziti priemernych hodnét (Obr. 5, 6). Rozdiel medzi
modelovanymi hodnotami POC pri scenaroch A a C na
oboch sledovanych lokalitich zavisi predovetkym na
maximalnych kladnych, resp. zdpornych (vyssia, resp. nizia
skuto¢na teplota ako priemernd) odchylok od priemernych
hodnét klimatickych parametrov.
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Obr. 5 Priebeh modelovania POC na lokalite Macov pri
troch klimatickych scendroch a inpute uhlika totoZnom
§ rovnovaznym stavom

20
19.5 s i
f_g TV
= 19
(&) al
o) 18.5
o
18
175 T T T T T T T T T T T T
™ 7o} N~ ()] g ™ 7o}
(e)] (o] ()] (e)] o o o
(o] ()] (©)] o o o
s = = = = (q\] (q\] N

modelované obdobie

—e—scenar A —m—scenar B scenar C

Obr. 6 Priebeh modelovania POC na lokalite Nacina Ves
pri troch klimatickych scendroch a inpute uhlika totoznom
s rovnovaznym stavom
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Ako je mozné vidiet z obr. 5 a 6 uz za relativne kratke
obdobie (12 rokov) sa pri vy$sej teplote (scenare A,C) zniZilo
mnozstvo pédneho organického uhlika takmer o 1 t/ha na
oboch sledovanych lokalitach, nakolko zvy$enim teploty sa
zvy$uje rozklad POC a teda hodnoty pddneho organického
uhlika klesaji (Webb a kol.2003). Uvedenu tendenciu strat
organického uhlika v doésledku postupného zvy$ovania
teploty v obdobi rokov 1990-2080 uvadza aj Smith (Smith
a kol. 2005) na polnohospodarskych podach 15 krajin EU
a na ornych podach Eurdpskeho Ruska a Ukrajiny pre
obdobie 1990-2070 ( Smith a kol.2007)

Zaver

Vysledky validdcie (porovnanie modelovych
a experimentalne stanovenych hodn6ét POC) modelu
RothC-26.3 ukézali, Ze tento model s dostato¢nou
presnostou dokdze modelovat realne hodnoty pddneho
organického uhlika v ornych podach Slovenska na roznych
podnych typoch a je vhodny na modelovanie dlhodobého
progndzovania stavu pddneho organického uhlika na
polnohospodarskych pddach Slovenska. V tejto praci sme
sa sustredili predovsetkym na testovanie vplyvu teploty
na hodnoty POC ziskané modelovanim. Dosiahnuté
vysledky st v stlade s vysledkami ostatnych odbornikov,
ktori sa venuju tejto problematika a ukazuju, Ze pri vyssej
teplote dochadza k rychlej$ej mineralizacii POC a jeho
zasoby v pdde sa znizuju. VSetky v sucasnosti vypracované
klimatické scendre udavaju postupné zvySovanie teploty
v blizkej budicnosti aj na Slovensku, ktoré mézu mat, ako
ukazali nase predbezné modelové vysledky, nepriaznivy
stav na zasoby organického uhlika v podach Slovenska.
Z uvedeného dovodu bude potrebné zabezpelit zvySeny
prisun kvalitnej organickej hmoty (vhodny osevny postup,
zaoravanie pozberovych zvyskov, aplikacia kvalitného
mastalného hnoja) aby sme eliminovali negativny vplyv
zvysujucej sa teploty na zasoby organického uhlika v pode.
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