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PRIESTOROVY MODEL DISTRIBUCIE PIESKU A LU
V ORNICI POLNOHOSPODARSKYCH POD SLOVENSKA

SPATIAL MODEL OF SAND AND CLAY DISTRIBUTION IN THE TOPSOIL OF
AGRICULTURAL LAND OF SLOVAKIA

Juraj BALKOVIC'?, Rastislav SKALSKY', Martina NOVAKOVA'

"Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava,
e-mail: j.balkovic@vupop.sk
? Katedra pedoldgie, Prirodovedeckd fakulta Univerzity Komenského, Mlynskd dolina 1,842 15 Bratislava

Abstrakt

V prispevku je prezentovany model distribucie piesku (@ 0,05-2 mm) a ilu (@ < 0,002 mm),
ktory je sucastou informacného systému o polnohospodérskych poédach Slovenska Vyskum-
ného Ustavu pddoznalectva a ochrany pody. Priestorovy model bol vytvoreny z profilovych
Udajov obsahu piesku a flu v A horizonte z vyberovych sond komplexného prieskumu polno-
hospodarskych pod (KPP; spolu 16 264 georeferencovanych sond). Na interpolaciu bol vyuzity
regresny kriging, v ramci ktorého bola ako vysvetlujlica premenna zahrnuta kddovana zrnitost
ornice zo zékladnych sond KPP (spolu 158 478 georeferencovanych sond). Medzi kédovanou
zrnitostou ornice a obsahom piesku a flu vo vyberovych sondach KPP existuje Statisticky vy-
znamna zavislost (linedrna pre piesok, R = 44,0 % a exponencialna pre il, R? = 36,5 %), ktora
bola pouzita na odhad priestorového trendu v distriblcii piesku a flu. Rezidua regresnych vzta-
hov boli spracované metédou ,ordinary kriging”. Vysledny model distribucie piesku a ilu bol
vypocitany pre raster s velkostou bunky 20 m a podla databézy BPEJ bol upraveny pre rozsah
polnohospodarskej pody Slovenska. Spravnost vyslednych rastrov bola validizovana prostred-
nictvom nezdvislej mnoziny expirementalnych hodnét piesku a flu, ktoré pochadzaju z geo-
chemického atlasu pod Slovenska (spolu 3 075 zdznamov z A horizontov polnohospodarskych
pdd). V oboch pripadoch bola preukdzana statisticky vyznamna linedrna zévislost medzi mo-
delovanymi a experimentalnymi hodnotami: R? = 41,9 %, P < 0,001 pre piesok a R? = 43,6 %, P
< 0,001 pre il. Prezentovany model distribucie piesku a flu v ornici polnohospodarskych pod
ma relativne vysoku platnost pre celé Gzemie Slovenska a mozno ho vyuZit pre regionalne
hodnotenia polnohospodarskej krajiny.

Klacové slova: piesok, il, polnohospodérske pody, regresny kriging, priestorovy model

Abstract

A model of spatial distribution of sand (@ 0.05-2 mm) and clay (@ < 0.002 mm) content,
which creates a part of the Information system of Slovakian agricultural soils being managed
by Soil Science and Conservation Research Institute, is presented in this article. The spatial
model was calculated from profile records (clay and sand contents, A horizons only) of Se-
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lected Soil Profiles of the Complex Survey of Agricultural Soils database (in total 16 264 geo-
referenced values). Regression kriging algorithm was used here to interpolate the spatial cov-
erage, where coded topsoil texture (created from 158 478 geo-referenced records of Basic Soil
Profiles of the Complex Survey of Agricultural Soils database) was included as predictor vari-
able. It was shown here-in that sand and clay contents demonstrate a statistically significant
response to the coded topsoil texture: linear (R?=44 %) and exponential (R?=36.5 %) for sand
and clay respectively. These relations were used to estimate spatial trends in clay and sand
content distribution. Residuals from the regressions were processed by the Ordinary Kriging
method. The model was calculated for a raster with 20 m cell resolution, and was adjusted for
the extent of Slovakian arable land according to the Soil-Landscape Units database. The rasters
were validated through a set of independent experimental values, which originates from the
Geochemical Atlas of Slovakian Soils database (in total 3 075 records of sand and clay contents
from A horizons of agricultural soils). A significant linear relation between modelled and meas-
ured values was observed for both sand and clay variables: R?=41.9 %, P<0.001 for sand and
R?=43.6 %, P<0.001 for clay. The presented model of sand and clay distribution in the topsoil
of arable soils has relatively high validity for the whole area of Slovakia and it can be therefore
used for various regional evaluations.
Keywords: sand, clay, agricultural soils, regression kriging, spatial model

uvoD

Zmitostné zlozenie je délezitou vlastnostou pod, ktord vyznamne ovplyviuje fyzikélne,
chemické a biologické procesy a do znac¢nej miery urcuje funkcie pody v krajine. V posled-
nych rokoch rastie poziadavka na dostupnost podrobnych priestorovych informacii o zrnitosti
polnohospodarskych pdd Slovenska, a to napriklad pre potreby modelovania indikdtorov pol-
nohospodarskej krajiny (napr. Buinovsky A INi, 2009, SkaLsky A INi, 2009, NovAkova a SkaLsky, 2006,
BARANCIKOVA A INI, 2010), precizneho polnohospodarstva (napr. Novakova A IN, 2008, Svicek a No-
vAkovA, 2006) alebo implementacie politickych pravidiel kategorizacie krajiny (napr. polnohos-
podarsky znevyhodnenych oblasti v zmysle nariadenia Rady ES ¢ 1257/1999 alebo nitratovej
direktivy v zmysle Smernice 91/676/EC). Vyskumny Ustav pddoznalectva a ochrany pady (VU-
POP) ponuka v rdmci svojho informacného systému o polnohospodarskych podach Slovenska
viacero udajovych zdrojov, ktoré priamo alebo nepriamo obsahuju informdcie o zrnitostnom
zloZzeni pod':

i) Georeferencovana databaza polnohospodarskych pod Slovenska (GDPPS, cf. Skatsky
2005), ktord integruje profilové a mapové vystupy Komplexného prieskumu polno-
hospodarskych pod CSSR (KPP, cf. Nemecex A N, 1967) pre Uzemie Slovenska. K dis-
pozicii su: (i) udaje Specialnych a vyberovych sond (zrnitostna krivka pre genetické
horizonty) a zékladnych sond (celkovy il @ < 0,01 mm pre ornicu a podornicu; digi-
talne Udaje su dostupné len pre vybrané modelové Uzemia — cf. Saksa A INI, 2009); (ii)

1 Kdispozicii su aj iné zdroje Udajov, ktoré vsak nepokryvaju celé tzemie Slovenska.
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vektorové Udaje v ramci kartogramov zrnitosti, skeletovitosti a zamokrenia (digitalna
verzia je dostupna pre ¢ast Uzemia Slovenska — cf. Saksa A INi, 2009).

i)  Databaza bonitovanych pédno-ekologickych jednotiek (BPEJ), ktord implicitne za-
hfna vektorovi mapu piatich kategorii zrnitosti podd urc¢enych podla ornice (cf. LiNkes
ainf, 1996), t. pddy lahké, stredne tazké — lahsie, stredne tazké, tazké a velmi tazké.

i)  Databaza c¢iastkového monitorovacieho systému pod (CMS, cf. Kosza A INi, 2009), ktord
obsahuje profilové Udaje o zrnitosti pdd pre vybraté monitorovacie sondy na polno-
hospodarskom pédnom fonde.

iv)  Geochemicky atlas pod Slovenska (GCHA, cf. Curtik a Sercik, 1999), ktory obsahuje
zritostné krivky pre A a C horizonty podnych profilov. Cast Udajov pochédza z pol-
nohospodarskych pod.

Ani jeden z vymenovanych zdrojov nespifa v plnom rozsahu poZiadavku na dostato¢nu
atribUtovu a priestorovi podrobnost, aby mohol samostatne slizit ako priestorovy model zrni-
tosti pod. V pripade podkladov KPP, kde st deklarované nevyhnutné relacie medzi pddnymi
profilmi a mapovym vyjadrenim, brani vytvoreniu takéhoto modelu netplnost GDPPS, ktoré sa
len priebeZne buduje. Databdza BPEJ zasa neponuka kvantitativne hodnoty zrnitosti, ale len jej
ramcové kategorie. Na druhej strane, CMS a GCHA obsahuiju kvantitativne profilové Gdaje, ale
limitujuca je hustota vzorkovania a neexistuje ani zjavny vztah k Ziadnemu mapovému vyjad-
reniu. Relevantnym zdrojom kvantitativnych udajov o zrnitosti v celoslovenskom meradle teda
v sUcasnosti zostavaju len sondy KPP (sucast GDPPS).

V prispevku je prezentovany spojity model distribucie piesku (@ 0,05-2 mm) a ilu (@ <
0.002 mm) vytvoreny z vyberovych a zékladnych sond KPP, ktory je dostacujuci ako vstup pre
regionélne hodnotenie polnohospodarskych podd. Spomedzi znacného poctu metdd priesto-
rovej interpoldcie (cf. WessTer a OLiver, 2007) bol pre tieto Ucely vybrany regresny kriging (Ope
AINI 1994, 1995). Ide o hybridny algoritmus, ktory kombinuje metddy environmentélnej korela-
cie (McKenzie a Rvan, 1999) a ordinary kriging (Buragess a WessTer, 1980).

MATERIAL A METODY

Udaje databazy GDPPS

Pouzité boli Udaje o percentudlnom obsahu ilu (& < 0,002 mm) a piesku (0,05-2 mm) v A
horizonte pochéddzajuce z databdzy vyberovych sond KPP (cf. Skatsky a Batkovic, 2002). V pripa-
de flu bol pouzity atribut IL_00_T1, ktory je regresne odvodeny z obsahu fyzikdlneho flu (@ <
0,001 mm, cf. Nemecex A INi 2001). Spolu bolo pouzitych 16 264 vyberovych sond. Na spresne-
nie priestorového odhadu regresnym krigingom boli pouzité triedy zrnitosti ornice z databazy
zakladnych sond KPP — spolu 158 478 zéznamov.

Priestorovy model zrnitostnych tried
Za Ucelom spresnenia priestorového odhadu obsahu piesku a flu regresnym krigingom
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bol vytvoreny spojity povrch kbdovanej zrnitosti (pédneho druhu) z Gdajov o zrnitostnej triede
pre ornicu zo zékladnych sond KPP.V prvom kroku boli kategorie zrnitosti, ktoré su pre sondy
KPP udavané podla obsahu frakcie @ < 0,01 mm, koédované do ordindlnej skdly pomocou na-
sledujuceho kluca: piesocnaty = 1, hlinito-piesocnaty = 2, piesocnato-hlinity = 3, hlinity = 4,
flovito-hlinity = 5, flovity = 6, il = 7.V dalSom kroku boli kbdované hodnoty interpolované me-
tédou,ordinary kriging” (Burcess a Weester, 1980) do rastra s rozlisenim 20 m (format ESRI GRID,
v prostredi Geostatistical Analyst pre ArcGIS). Opravnenost pouzitia vazeného priemeru pre
hodnoty v ordindlnej skale matematicky dokazali napr. Ter Braak a BarenDreGT (1986). Interpolo-
vand vrstva kédovanych zrnitostnych tried (Obr. 1) slizi ako vysvetlujica premenné pre odhad
obsahu flu a piesku metddou regresného krigingu.

Obr. 1 Priestorovy spojity model kédovanych zrnitostnych tried (A horizont, polnohospoddrske
pody) interpolovany zo zdkladnych sond KPP

Regresny kriging

Regresny kriging (Opex A INt 1994, 1995) predstavuje hybridnu interpolac¢nd metédu, v kto-
rej sa kombinuje regresia a ,ordinary kriging”. Pri interpolacii flu bol pouzity regresny kriging
s exponencialnou regresiou (1) a pri interpolacii piesku regresny kriging s linedrnou regresiou

(2):

m(s,)=a+exp(b+cx(s,))+&(s,) (1)
m(s,)=a+bx(s,)+&(s,) ),
Kde

rh je odhad ilu (1) a piesku (2) v bode sO vysledného rastra; g, b a ¢ st parametre regresie, x(s ) je hodnota koédo-
vanej zrnitostnej triedy v bode s (Obr. 1) a £(s ) je odhad rezidua regresného vztahu na mieste s . Odhad rezidua (*(s )
predstavuje krigingovy odhad v bode s, vypocitany na zéklade reziduf regresného vztahu z miest vyberovych sond
KPP podla vztahu (3):
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n
f(so)zzwf(so)XE(so) (3)
kde =1
Wi(s,) je krigingové vaha (Burcss A WessTer, 1980) a £(s) je reziduum regresného vztahu v bode i-tej vyberovej
sondy KPP.Vypocet bol realizovany na rastrovej platforme v programe ArcGlIS. Interpolované rastre obsahu piesku a flu
(v %, formédt ESRI GRID, rozlisenie 20 m) boli upravené na rozsah polnohospodérskych péd podla databazy BPEJ.

Obr.2 Regresnd analyza obsahu (a) ilu a (b) piesku v A horizontoch vyberovych sond KPP voci
kddovanej triede zrnitosti odvodenej zo zdkladnych sond KPP a histogram reziduf regres-
ného vztahu pre (c) il a (d) piesok
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Validacia

Na validaciu spravnosti priestorového modelu obsahu flu a piesku v ornici polnohospo-
darskych péd bola pouzitd databaza GCHA (spolu 3 075 zadznamov). V miestach lokalizécie
zaznamov validacnej databdzy boli porovnané merané obsahy piesku a ilu a obsahy ziskané
z priestorového modelu. Vysledky su testované pomocou koeficientu R? linedrnej regresie.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Priestorovy model distribucie piesku a ilu

V inicidlnej faze analyzy boli vyhodnotené regresné vztahy medzi obsahom piesku a flu
v A horizontoch vyberovych sond KPP a hodnotami kédovanej zrnitostnej triedy (Obr. 1)
v miestach lokalizacie jednotlivych vyberovych sond. Obsah flu ukazuje Statisticky vyznamny
exponencialny vztah k vysvetlujucej premennej, tj. kodu zrnitosti (Obr. 2a, R? = 36,5 %, p <
0,001, N = 16 264). V pripade obsahu piesku bol pouZity linedrny regresny vztah (Obr. 2b, R* =
44,0 %, p < 0,001, N = 16 264). Frekvenc¢né histogramy reziduf regresnych vztahov sa v oboch
pripadoch bliZzia normalnemu rozdeleniu (Obr. 2¢, d), ¢o je jednym zo zakladnych predpokla-
dov nevychyleného krigingového odhadu.

Na zaklade vyssie uvedenych vysledkov mozno usudzovat, Ze priestorovy model zrnitost-
nych tried interpolovany zo zakladnych sond KPP (raster s rozlisenim 20 m, Obr. 1) mozno
pouzit ako Statisticky vyznamny prediktor pre algoritmus regresného krigingu, lebo vystizne
opisuje priestorovy trend v hodnotéch piesku a flu.

V dalej faze bola analyzovand semivariancia v reziduach vyssie opisanych regresnych
vztahov, tj. exponencialnej regresie v pripade ilu (Obr. 2a) a linearnej regresie v pripade pies-
ku (Obr. 2b). Pouzité boli exponencidlne semivariogramy (Tab. 1). V oboch pripadoch existuje
velky nepomer medzi hodnotami nevysvetlenej a vysvetlenej semivariancie, ked je hodnota
,nugget” viac ako trikrat vacsia ako hodnota,scale” Takéto semivariogramy indikuju len slabu
priestorovu zavislost medzi reziduami pouzitych regresnych vztahov a mozno ocakéavat relativ-
ne velku chybu krigingového odhadu hodnét rezidui.

Tab. 1 Parametre modelu semivariogramu pre rezidud regresnej analyzy
Premenna | Model semivariogramu Nugget Scale Range (v m)
piesok exponencialny 142 39 8000
il exponencialny 46 11 6 000

Viysledny priestorovy model obsahu piesku a flu v povrchovom horizonte pod bol rea-
lizovany vypoctom rovnice (1) a (2) pre kazdd bunku vysledného rastra (s rozlisenim 20 m)
pre rozsah polnohospodarskych péd Slovenska (urceny na zéklade BPEJ). Vysledny priestorovy
model je prezentovany na obrédzkoch 3a, b.

Validacia priestorového modelu distribucie piesku a ilu

Na validaciu priestorového modelu distriblcie piesku a flu bola pouZitd nezavisld mnoZina
Udajov z databdzy GCHA. Vyhodnotené boli rozdiely v modelovanych a experimentélne stanove-
nych obsahoch piesku a flu na miestach sond GCHA. Viysledky regresnej analyzy (Obr. 4) ukazuju,
Ze existuje Statisticky vyznamny linedrny vztah medzi modelovanymi a experimentalnymi hodno-
tami (R?=41,9%, p < 0,001, N =3 075 pre piesok a R?=43,6 %, p < 0,001, N =3 075 pre il). Mozno
teda predpokladat relativne vysoku platnost vysledného modelu pre celé izemie Slovenska.
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Obr. 3 Obsah (a) flu a (b) piesku (v %) v A horizonte polnohospoddrskych péd Slovenska
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Obr.4  Validdcia modelovaného obsahu (a) piesku a (b) flu pomocou experimentdlnych ddajov

zGCHA
a b £
= ™
z .
3 T®
o @
3 _E S0 - " RI=d36%
E T ..
- & 4
> £y )
= =
@ =
By 8
[
) ] 20 i &0 80
piesok v % (expenmentilny) v % (exparimenlainy)

ZAVER

Interpoldciou obsahu piesku a flu z A horizontov vyberovych sond KPP pomocou regres-
ného krigingu boli vytvorené rastre priestorovej distribucie piesku a flu v polnohospodarskych
pddach Slovenska (s rozlisenim 20 m).

Na zédklade validacie prostrednictvom nezavislych merani mozno povazovat vysledné
rastre za dostatoc¢ne spolahlivy zdroj informdacii pre potreby regionalneho hodnotenia péd (v
oboch pripadoch bola preukédzana relativne silna a Statisticky vyznamna zévislost medzi mo-
delovanymi a experimentalnymi hodnotami). Treba viak upozornit, Ze tato informac¢na vrstva
predstavuje len model priestorovej distriblcie piesku a flu a nemdze nahradzat informacie
o zrnitostiach v lokdlnej mierke. Vzhladom na efekt zahladzovania, ktory sa vyskytuje pri vset-
kych interpolacnych metodach, mozno ocakdvat vacsiu chybu odhadu pri extrémnych zrni-
tostiach.

Prezentovany model vyuziva potencial aktudlne existujucich digitélnych informécif o zrni-
tosti polnohospodarskych pdd. Jeho aktualizacia bude zévisiet od dobudovania databazy
GDPPS na urovni vyberovych a zakladnych sond a mapovych vystupov pre celé tuzemie Slo-
venska.
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Abstrakt

Napriek pomerne malej redlnej rozlohe na Slovensku raseliniskd maju nesmiernu ekolo-
gickd hodnotu. Okrem iného su vyznamnym terestridlnym rezervodrom organického uhlika.
Z uvedeného dévodu bolo rozhodnuté zahrnut do Ciastkového monitorovacieho systému
- pdda aj dva rozdielne typy raselinisk. Na monitorovanie zékladnych chemickych parametrov
bolo vybraté slatinné raselinisko Belianske Luky a vrchoviskové raselinisko Sucha Hora. Obe tie-
to lokality sa nachadzaju v Chranenych prirodnych rezervéciach. Nakolko raselinisko na Suchej
Hore je vrchoviskového typu, hodnoty pH indikuju extrémne kysld poddnu reakciu, na rozdiel
od slatinného raseliniska Belianske Luky, ktoré je neutralne az slabo alkalické. Ziskané vysledky
dalej ukazuju vyrazne vyssiu zasobu organického uhlika na vrchoviskovom raselinisku Sucha
Hora v porovnani so slatinnym raseliniskom Belianske Luky ako aj extrémne nizke hodnoty
prijatelného fosforu na tejto lokalite. So vzdialenostou od stredu raseliniska smerom k pédam
a na podach trvalych trdvnych porastov boli hodnoty organického uhlika vyrazne niZsie aviak
hodnoty podnej reakcie sa zmenili iba minimalne.

Klacové slova: raseliny, slatina, vrchovisko, organicky uhlik, zakladné biogénne prvky

Abstract

Despite of small real area on Slovakia peatlands have immense ecological value. Among
others things peatlands are important terrestrial reservoir of organic carbon. For this reason
was desided to include into Partial Monitoring System - Soil also two different types of peat-
lands. For monitoring of basic chemical parameters were chosen fen Belianské Luky and bog
Suchd Hora. Both these localities are located in protected nature reserves. Because peatland
on locality Sucha Hora is bog, pH values indicate extremely acid soil reaction unlike Belianske
Luky fen, which is neutral or weakly alkaline. Receiving data also show marked higher organic
carbon stock on Sucha Hora bog in comparison to Belianske Luky fen and extremely low va-
lue of acceptable phosphorus on this locality. With distance from peatland into pasture soils
values of organic carbon were significant lower however values of soil reaction have been
minimally change.

Key words: peatlands, fen, bog, organic carbon, basic biogenic elements
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uvoD

V sticasnom obdobf EU stavia do popredia rozdielny pristup k tzv. prirodzenym pddam,
resp. poddam s vysokym obsahom podnej organickej hmoty (POH) a kultivovanym podam,
ktoré su charakterizované nizkym obsahom POH. V pripade prirodzenych pod je hlavny dé-
raz kladeny na zachovanie vysokého obsahu pddneho organického uhlika (POC), takze takéto
pody (lesné pody, raseliniska, mokrade, vysokohorské pasienky) by mali byt chranené pred mi-
neralizaciou. Hlavny doraz v kultivovanych poédach je kladeny na zvysenie obsahu POH ekolo-
gicky vhodnymi sposobmi. Ciastkovy monitorovaci systém - poda je dominantne orientovany
na kultivované pody, ale ako zakladna siet, tak aj kluc¢ové lokality zahriiuju monitorovanie POH
aj na Casti prirodzenych pod (vysokohorské trvalé travne porasty). Dal3ia Cast prirodzenych
pdd (lesné pddy) je podchytend v lesnom monitoringu, ale zostdva tu este jedna skupina pod
- raseliniskd, ktorym sa zatial nevenovala pozornost. Napriek pomerne malej ploche ich vyskytu
na Slovensku, uvedené lokality maju z hladiska sekvuestracie uhlika nezastupitelné miesto a aj
v nasom monitorovacom systéme by mala byt tejto skupine pod venovana nélezitd pozornost.
Z uvedeného dévodu bolo rozhodnuté zahrnut medzi monitorovacie lokality aj dva charakte-
ristické typy raselinisk, ktoré sa na Slovensku vyskytuju.

Raseliniskd su ekosystémy, ktoré vznikaju na stanovistiach trvalo zamokrenych zrézkovou,
povrchovou alebo podzemnou vodou. V podmienkach obmedzeného pristupu vzduchu sa
tu hromadia odumreté organické zvysky v réznom stupni rozkladu, ¢im vznika raselina, ktora
obsahuje viac ako 50% spalitelnych organickych latok v susine (Vicenikova, 2000). Velmi stru¢ne
charakterizuje raselinisko Linbsay (1995), ako mokrad pokrytd vegetdciou, ktord je raselinotvor-
nd. Napriek tomu, Ze raseliniskd na Slovensku nezaberaju velku plochu, celkovy pocet raselinisk
sa odhaduje na 25 963 ha (Micratko A INI, 1986), ich vyznam z hladiska ekologickych funkcif
daleko presahuje ich redlnu rozlohu. Na Slovensku su raseliniskd povaZzované za velmi vzacne,
Casto reliktné spolocenstvd, ktoré patria k najohrozenejsim ekosystémom u nas. Zacali vzni-
kat koncom poslednej doby ladovej, zhruba 12000-8300 rokov pred Kristom. Vtedy boli u nas
prirodné pomery blizke pomerom v sucasnej subarktickej, vo vyssich nadmorskych vyskach
i arktickej zone (JaNkovskA, 1997).

Najvyznamnejsie kritérium na rozdelenie raselinisk je sposob ich vyZivovania, ktory moéze
byt ombotrofny alebo minerotrofny. Ombotrofné raseliniské su zdsobované iba zrézkovou
vodovu, ktord vytvara mokradové podmienky a je zdrojom Zivin. Takéto raseliniskd nazyvame
vrchoviska. Minetrofné raseliniska su zadsobované podzemnou a povrchovou vodou, ktord pri-
nasa mineralne latky a takéto raseliniska nazyvame slatiny. Prechod medzi vrchoviskami a sla-
tinami tvoria prechodné raseniniska (Vicenikova, 2000). Na Slovensku sa mézeme stretnut so
vietkymi tromi typmi raselinisk.

Siors (1950) rozdeluje slatiny vo vztahu k floristickému zlozeniu, pH, koncentracii kationov
a hladine alkality na chudobné a bohaté. WretLer (1988) definuje bohaté slatiny ako mokrade
s charakteristickou vegetaciou, zdsobované vodou bohatou na Ziviny a pH v rozmedz( 5,5-8. Na
Slovensku je najvacsou prameniskovou slatinou prirodna rezervécia Belianske Luky (STanova,
2000). Vrchoviska predstavuju jeden z najkyslejsich a na Ziviny najchudobnejsich ekosystémov.
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Viysoka kyslost prostredia je podmienena okrem iného aj tym, Ze raselinnik intenzivne odcer-
pava kationy a do prostredia uvolfiuje iény vodika. K zvysovaniu kyslosti tiez prispieva oxid
uhli¢ity uvolneny dychanim (Vicenikova, 2000). Fragmentom ojedinelého raseliniska vrchovisko-
vého typu na Slovensku je prirodna rezervacia Rudné pri Suchej Hore v oblasti Hornej Oravy.
Ide o jedine¢né raselinisko nielen u nas ale v rdmci celej strednej Eurdpy, Co potvrdzuje vyskyt
vzacnych druhov fauny a fléry (Trnka, 2000).

V tejto praci porovnavame zakladné chemické parametre dvoch typickych predstavitelov
rozdielnych raselinisk na Slovensku a to slatinového raseliniska Belianske Luky a vrchoviskoveé-
ho raseliniska Sucha Hora. Okrem raselinisk boli zakladné chemické parametre stanovené aj na
Uzemi medzi raseliniskom a pédou ako aj na pddach v blizkosti tychto raselinisk.

MATERIAL A METODY

Charakteristika sledovanych lokalit

Raselinisko Belianské luky lezi v popradskej Casti Spisskej kotliny v katastri mesta Spisska
Beld v nadmorskej vyske 670 — 695 m. n. m. (Obr. 1). Od roku 2003 je uvedené raselinisko na-
rodnou prirodnou rezervaciou. Belianské IUky su poslednym vacsim nevytazenym raseliniskom
Vv regione Spisa a zarover najvacsim slatinnym raseliniskom na tzemi Slovenska (cca 100 ha)).
Vizniklo pred viac ako 10 000 rokmi, ¢im sa zaraduje medzi nase najstarsie raseliniska. Raselina
sa vekmi postupne hromadila a jej maximéalna hibka dosahuje az 2,8 m. Organozeme - ra-
Seliniskd, ktoré sa nachadzaju na danom uUzemi su prechodného a slatinného typu, ktoré su
typické pre juzné predpolie Vysokych a Belianskych Tatier. Raselinisko Belianské ltky je charak-
terizované ako vapenaté slatinné raselinisko (Gopicova, 2000).

Plosne najrozsiahlejsie raseliniska v typickej forme sa zachovali na Hornej Orave, kde zabe-
raju plochu viac ako 800 ha. Vznik oravskych raselinisk podmienili geologicko-geomorfologic-
ké a klimatické pomery Hornej Oravy. Oravske raseliniskd maju charakter vrchovisk alebo pre-
chodnych raselinisk. V' Chranenej krajinnej oblasti Horna Orava je osobitné chranene tzemie
v zone B - Rudnik, kde sa nachddzaju zvysky povodného raseliniska s vymerou 1,95 ha. Lokalita
Rudnik sa nachadza v katastri obce Sucha Hora a uvedené raselinisko je charakterizované ako
raselinisko vrchoviskového typu poznacené povrchovou tazbou (Obr. 1). LeZi v nadmorskej
vyske 740 m. n. m. (Trnka, 2000).

Odber vzoriek a pédne analyzy

Po rekognoskacii terénu boli vybraté miesta odberu vzoriek tak, aby charakterizovali profil
raseliniska v jeho vnutri, pddny profil medzi raseliniskom a polnohospodérskou pddou a pod-
ny profil prilahlej polnohospodéarskej pody. Pri vybere lokalizacie sondy bol ndpomocny rast-
linny vegetacny kryt.
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Obr. 1 Lokalizdcia raselinisk
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Polnohospodarska péda mimo raseliniska je v lokalite Sucha hora, ale aj v Sirsom okoli
zastupend podnym predstavitelom pseudoglej modalny, zrnitostne piesocanatohlinity az hli-
nity, s pH/ KCl 5,5 a obsahom organického uhlika 1,15 % (BPEJ 1057005). Pédny kryt tvorf trvaly
trdvny porast.

Polnohospodarska pdda mimo raseliniska v lokalite Belianske Iuky je zastupend poddnym
predstavitelom rendzina modalna, zrnitostne hlinitad s pH/KCl 6,9 - 7,2 a obsahom organického
uhlika okolo 1,52 % (BPEJ 1090262). Pddny kryt tvori trvaly trdvny porast.

Hibka odberu vzoriek bola zvolena na zéklade vizualnych(morfologickych) zmien v pod-
nom profile. Hlbka odberu vzoriek na lokalite Sucha hora bod bola 0-10, 15-25, 35-45, 93-
103 cm. Substrat tvorili ily svetlosivej farby.

Hibka odberu vzoriek na lokalite Belianske liky bod bola 5-15, 20-30, 110-120. Pédny pro-
fil bol okamZite po vykopanizaplneny bo¢nou vodou. Vzorky z podloZia boli preto odobraté za
pomoci pddoznaleckého vrtaka.

Odberové miesta v pripade lokality Belianske Luky s uvedené na obrézkoch 2a, b, c a Su-
cha Hora na obrazkoch 3a, b, c.

V jednotlivych hibkach oboch raselinisk sa sledovali zakladné chemické charakteristiky,
konkrétne: obsah organického uhlika (OC), celkovy dusik (Nt), pddna reakcia merana v KCl (pH/
KCl), pristupny fosfor (P) a draslik (K). Metédy stanovenia jednotlivych parametrov si uvedené
v Z&vdznych metddach rozborov pod (Kosza A INi, 1999). Obsah organického uhlika sa prepoci-
taval na organickd hmotu koeficientom 1,724.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako bolo v Gvode spomenuté raselina obsahuje minimalne 50 % spalitelnych organic-
kych latok. V nami sledovanych raseliniskach podstatne vyssie mnozstvo organického uhlika
(OQ) vo vrchnom horizonte bolo stanovené vo vrchoviskovom raselinisku Sucha Hora a to
43,6 % OC, ¢o predstavuje 75 % organickej hmoty. Podstatne nizSie mnozstvo organickej
hmoty, 50 % obsahuje slatinné radelinisko Belianske Luky (Obr. 4, 5). Medzi sledovanymi rase-
liniskami boli podstatné rozdiely v obsahu organického uhlika aj v jednotlivych odoberanych
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Obr.2. Odberové miesta lokality Belianske Luky
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hibkach. V pripade vrchoviska Suché Hora hribka raseliny stanovena mnoZstvom organické-
ho uhlika vy$3im ako 50 % organickej hmoty bola do 50 cm, v hibke 1 m bolo mnozZstvo uhlika
minimalne (Obr. 4).

Rozdielna situdcia bola zistena na slatinnom raselinisku Belianske Luky kde skuto¢na rase-
lina (50 % organickej hmoty) bola zistend iba v prvom horizonte 0-10cm a uz v hibke 15-25 cm
bolo zistené iba 27,6 % organickej hmoty a v hibke 35-45 cm mnoZstvo organickej hmoty bolo
iba 3,7 % (Obr. 4). V prechode medzi raseliniskom a pddou obsah OC v pripade lokality Sucha
Hora predstavoval priblizne polovicu z obsahu organického uhlika raseliniska a v pripade loka-
lity Belianske Luky na prechode medzi raseliniskom a pédou bolo zistené iba Stvrtinové mnoz-
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Obr.2. Odberové miesta lokality Belianske Liky
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uhlika na oboch lokalitdch bolo stanovené na pédach v blizkosti raselinisk, pricom na lokalite
Belianske Luky bola hodnota pédneho organického uhlika 2x vy3dia ako v pripade lokality
Suchd Hora, napriek tomu, Ze raselinisko Sucha Hora obsahuje podstatne vyssie mnozstvo OC
ako slatinné radelinisko Belianske Luky.

Na rozdiel od organického uhlika koncentracia celkového dusika (Nt) bola v povrchovom
horizonte slatinného raseliniska Belianske Luky podstatne vyssia v porovnani s vichoviskom na
Suchej Hore (Tab. 1, 2). Uvedené hodnoty Nt su v sulade s literarnymi idajmi, nakolko podlfa
Davisa a ANDERSONA (1991) je obsah dusika v slatindch vyssi az stredny a na vrchoviskach extrém-
ne nizky. Na raselinisku Sucha Hora bol obsah dusika podobne ako obsah organického uhlika
do hibky 50cm pomerne vyrovnany, ¢o sa prejavilo aj v pomerne vyrovnanych hodnotéch C/N,
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Obr.4.  Hodnoty organického uhlika (OC %) na raselinisku
Suchd Hora a Belianske Luky
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Obr.5.  Hodnoty organického uhlika (OC %) v prvej hibke
raseliniska na prechode medzi raseliniskom a pédou
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¢o naznacuje extrémne nizku zasobu dusika v organickej hmote (Tab. 1). Vysoké hodnoty cel-
kového dusika v porovnani s organickym uhlikom sa odrazili aj v hodnotach pomeru C/N, ktory
je na slatinnom raselinisku Belianske Luky polovi¢ny az tretinovy v porovnani s vrchoviskom
na Suchej Hore (Tab. 2) a indikuje podstatne vyssiu zasobu dusika v organickej hmote slatiny
v porovnani s vichoviskom. Pomer C/N na poddach oboch lokalit indikuje strednu zésobu dusi-
ka v poddnej organickej hmote.
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Tab. 1. Hodnoty zdkladnych biogénnych prvkov na raselinisku ©, medzi raseliniskom a pédou a na

pdde lokality Suchd Hora
oznacenie Hibka (cm) Nt (mg.kg™) C/N P (mg/kg) K (mg.kg™)

R 0-10 14300 30,5 94.5 636

R 15-25 14500 25,6 59,3 291

R 35-45 12000 37 17,9 62

R 95-103 900 16,3 14,8 43,7
Medzi 5-10 8700 22 35 180
poda 3-13 2300 11,6 30,5 61,7

Tab. 2. Hodnoty zdkladnych biogénnych prvkov na raselinisku ©, medzi raseliniskom a pédou a na
pdde lokality Belianske Liky

oznacenie Hibka (cm) Nt (mg.kg™) C/N P (mg/kg) K (mg.kg™”)
R 5-15 20200 14,3 <04 377
R 20-30 9200 174 <04 132
R 110-120 1970 10,8 <04 85
Medzi 10-20 7300 97 <04 103
poda 10-20 5300 10,1 1,8 104

Podobne ako v pripade celkového dusika boli zistené vyrazné rozdiely medzi slatinou na
Belianskych Lukach a vrchoviskom na Suchej Hore aj v hodnotéch dalsich biogénnych prvkov.
Na rozdiel od celkového dusika, ktory bol podstatne vyssi na slatine, boli hodnoty pristupného
fosforu a draslika vyssie na raselinisku vrchoviskového typu na Suchej Hore v porovnani so
slatinnym typom raseliniska na Belianskych Lukach (Tab. 1, 2). Extrémne nizke hodnoty (pod
medzou detekcie) boli zistené predovsetkym v pripade prijatelného fosforu na raselinisku Be-
lianske Luky, ale extrémne nizke hodnoty tohto prvku boli namerané aj na pode tejto lokality
(Tab. 2). Avsak aj hodnota prijatelného fosforu na pddnej lokalite Sucha Hora, napriek tomu, ze
je 17x vyssia ako hodnota P na podnej lokalite Belianske Luky, patri medzi velmi nizke hodnoty
v pripade trvalych trévnych porastov (Tab.1, 2). V raselinovom profile hodnoty prijatelného
fosforu na lokalite Sucha Hora s hibkou klesaju (Tab. 1). Hodnoty prijatelného draslika v prvych
dvoch horizontoch raseliniska Suchd Hora boli podstatne vyssie ako na raselinisku Belianske
Luky (Tab. 1, 2). Na oboch raseliniskdch hodnoty draslika s hibkou postupne klesali. Napriek
tomu, ze hodnota K bola vyssia na raselinisku Suchd Hora, na polnohospodarskej pdde v tejto
lokalite bola hodnota draslika niZsia ako na polnohospodarskej pode lokality Belianske Luky
(Tab.1, 2). Na oboch lokalitdch je obsah draslika pre trvalé travne porasty nizky.

Viyrazne rozdielne hodnoty boli zistené v hodnotach pH, ¢o Uzko suvisi s typom sledo-
vanych raselinfsk. Pokial hodnoty pH na vrchoviskovom raselinisku Sucha Hora boli v celom
pédnom profile extrémne nizke (hodnota pH bola okolo 3, ¢o charakterizuje velmi silne kyslu
reakciu), na slatinnom raselinisku Belianske Luky sa hodnoty pohybovali v neutrélnej, resp. sla-
bo zasaditej oblasti (pH 7,3-7,6) (Obr. 6). Uvedené hodnoty su v sulade s literaturnymi udajmi,
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nakolko hodnoty pH pre slatiny s v rozmedzi pH 4-8 a pre vrchoviska 3-4,5 (DAvis @ ANDERSON,
1991). Hodnoty pH na lokalite medzi raseliniskom a pddou, resp. na samotnej pdde su podob-
né ako na prislusnych raseliniskach (Obr. 7). Na rozdiel od mnoZstva organickej hmoty hodnoty
pH na oboch sledovanych lokalitdch dosahovali priblizne rovnaké hodnoty ako pri Komplex-
nom prieskume pod.

Obr.6  Hodnoty pédnej reakcie (pH/KCI) na raselinisku
Suchd Hora a Belianske Luky

8
=
61
5l
pH 41 B SH
31 S BL
21
147
'R
a b c d
BL- Belianske Luky SH - Suché Hora
a 5-15¢cm a 0-10cm
b 20-30cm b 15-25cm
c 110-120cm ¢ 3545cm
d 95-103cm

Obr.7  Hodnoty pédnej reakcie (pH/KCl) v prvej hibke raseli-
niska na prechode medzi raseliniskom a pédou a na
pdde

B SH
oBL

raselinisko medz péda

BL- Belianske Luky SH - Suchd Hora
ZAVER

Raseliniskd su najvacsim rezervodrom terestridlneho organického uhlika a plnia mnohé
ekologické funkcie. V dosledku ich nepatrnej redlnej rozlohy v ramci pédneho pokryvu Slo-
venska neboli tieto prirodzené pddne systémy v Ciastkovom Monitorovacom systéme — poda
sledované. Az v si¢asnom obdobi bolo rozhodnuté na dvoch rozdielnych typov raselinisk —
slatine a vrchovisku monitorovat predovietkym ich chemické vlastnosti.V désledku prebieha-
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jucich klimatickych zmien, predovsetkym zvysujlcej sa teploty, méZzeme ocakavat postupné
mineralizacné trendy na tychto lokalitdch.V uvedenej praci poddvame porovnanie zakladnych
chemickych parametrov slatinného raseliniska Belianske Luky a vrchoviskového raseliniska Su-
cha Hora. Ziskané vysledky poukazuju na vyrazne rozdiely vo vsetkych sledovanych paramet-
roch, predovsetkym podstatne vyssiu zasobu organickej hmoty na vrchoviskovom raselinisku
Suchd Hora v porovnani so slatinnym raseliniskom Belianske Luky.
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Abstrakt

Prispevok je zamerany na hodnotenie environmentélnych efektov vybranych opatreni
PRV SR 2007-2013 osi 2 suvisiacich s ochranou pody. Celkovy environmentélny efekt, ktory
je suctom ciastkovych environmentalnych efektov, je ndsledne porovnavany s vyskou platieb
za realizaciu vybranych agro-environmentalnych opatreni. K opatreniam s najvyssim environ-
mentalnym efektom sa zaraduje zatradvriovanie pddy a ekologické polnohospodarstvo. Najvys-
Sia efektivnost uvazovanych platieb vzhladom k odhadovanym environmentalnym efektom
je pozorovana v pripade zakladnej podpory na TTP, ekologického polnohospodarstva na TTP
a tiez pri biopasoch v rdamci ochrany pody pred eréziou pddy na ornej pdde. Kombindcia opat-
reni spravidla neprindsa aditivny environmentalny efekt, co sa premieta do nizsej efektivnosti
uvazovanych platieb vzhlfadom k odhadovanym environmentélnym efektom. Je len zrejmé, Zze
platby za realizéciu AE opatreni su vnimané v $irSom kontexte stabilizacie vidieckej krajiny.

Agro-environmentalne opatrenia spravidla znizuju riziko poskodzovania prirodnych zdro-
jov pripadne vytvaraju moznosti pre zlepsenie ich kvality. Z uvedeného hladiska je teda skor
vhodné urcit hranicu efektivnosti vynakladanych finan¢nych prostriedkov vzhladom k dosa-
hovanym environmentalnym efektom, ktord je z pohladu potrieb spolo¢nosti akceptovatena.
Uvedené je tiez ndmetom pre odborné diskusie pri prehodnocovani si¢asnych a navrhu no-
vych opatreni na obdobie 2014-2020.

Kitéové slova: agro-environmentélne opatrenia, environmentalne efekty

Abstract

The paper is focused on the evaluation of environmental effects of selected agri-environ-
mental measures within Rural Development Program of Slovakia for the 2007-2013 period rela-
ted to the soil protection. Total environmental effect, as a sum of partial environmental effects,
is subsequently compared with amount of payment for realization of selected agri-environ-
mental measures. Grassing of arable land and ecological agriculture belongs to the measures
with the highest environmental effect. The highest effectiveness of assumed payments with
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regard to estimated environmental effects is observed at basic support on permanent gras-
slands, permanent grasslands within ecological agriculture and also in the case of buffer strips
at arable land protection against erosion. Usually, combination of measures does not yield ad-
ditive environmental effect that is reflected in lower effectiveness of assumed payments with
regard to estimated environmental effects. It is evident that payments for realisation of agri-en-
vironmental payments are perceived in broader context of rural landscape stabilisation.

The agri-environmental measures usually reduce the risk of damage of natural resources
or possibly they can create opportunities for their quality improvement. From the mentioned
point of view it is rather suitable to determine the limit of effectiveness of spent financial re-
sources with regard to assumed environmental effects. This limit should be also accepted by
societal needs. Moreover, the above mentioned conclusions could offer a subject for expert
discussions at re-evaluation of existing measures and the proposal of new ones for period
2014-2020.

Keywords: agri-environmental measures, environmental effects

uvoD

ZvySovanie vykonnosti pédohospodarstva spolu so zlepSovanim kvality Zivotného pro-
stredia a ndsledne kvality Zivota na vidieku predstavuje zékladny ciel smerovania aktivit v rdmci
sektora pddohospodarstva, ktory je zakotveny v strategickych dokumentoch SR (MP SR, 2007).
Zachovanie a zlepsenie kvality polnohospodarskej a lesnej pody je jednou zo Styroch priorit
agro-environmentalneho programu v obdobi 2007-2013.

Z popisu situdcie zivotného prostredia (MP SR, 2007) je pdda spomenutd v ,slabych stran-
kach”a to vysoky podiel pod ohrozenych eréziou a inou formou degradécie a v, prileZitostiach”
- znizenie podielu pod ohrozenych erdziou a inou formou degradécie a v, 0hrozeniach” vyply-
vajucich zo zvysovania aplikacie hnojiv a pripravkov na ochranu rastlin v désledku znizovania
obsahu humusu a Zivin.

K principom Stratégie Programu rozvoja vidieka SR 2007-2013 patri aj dlhodoby ucinok
tj. posudenie efektivnosti vynaloZenych prostriedkov v ramci dihsieho obdobia, ¢o moZno vni-
mat aj ako smerovanie podpdr do tych opatreni, ktoré prindsaju trvalé resp. dlhodobé efekty.

Opatrenie Agro-environmentélne platby je spojené s celym radom pozitivnych efektov
(externalft). Uvedené moZno povazovat za jeden z dévodov vyberu suvisiacich podopatrent
(MP SR, 2007). Realizécia uvedenych opatreni je finan¢ne ohodnocovana prostrednictvom
ujmy z uslych prijmov resp. vzniku dodato¢nych nakladov stvisiacich s aplikdciou poZiadaviek
vyplyvajucich z konkrétnych opatrent.

Ako uvadzaju Bumovsky A INi (2009), hodnota pddy v polnohospodarskej krajine pre spolo¢nost
vyplyva z poskytovania statkov a sluzieb. Poda, vo vazbe na ostané zlozky prostredia, prostrednic-
tvom svojich funkcii ma urcité ekologické, socidlne a ekonomické hodnoty. Spoloc¢enské zaujmy
vzhladom k ekologickym hodnotdm pody spocivaju v i) stabilizacii pody a krajiny a zabezpecenie
kolobehu vody a I&tok v krajine a v i) zachovani priaznivého prostredia pre Zivot ¢loveka.
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Zachovavanie pripadne zvysovanie ekologickej hodnoty pody moéze sluzit ako zékladné
kritérium pre posudzovanie ekologickych efektov agro-environmentéalnych opatrent.

MATERIAL A METODY

Cielom prispevku je zhodnotit environmentélne efekty vybranych opatreni PRV 2007-
2013 osi 2 suvisiacich s ochranou pddy. Hodnotenie je zamerané na postupy 3etrné k Zivotné-
mu prostrediu a pédoochranné opatrenia v rdmci opatrenia ,Agro-environmentalne platby”,
ktoré zahriuju i) zékladnu podporu, i) integrovanu produkciu, iii) ekologické polnohospodar-
stvo, iv) ochranu proti erdzii na ornej pdde, v) ochranu proti erdzii vo vinohradoch, vi) ochranu
proti erdzii v ovocindrstve a vii) zatrdviiovanie ornej pody.

Kvalitativne hodnotenie ¢iastkovych environmentdalnych efektov (znizenie rizika transpor-
tu dusika do vodnych zdrojov, zlepsenie biodiverzity prostredia, znizenie zataze pody rezidu-
ami pesticidov, zniZenie rizika vzniku erézie pody a stabilizacia resp. zvysenie obsahu pddnej
organickej hmoty) konkrétnych opatrenf je vyjadrené pomocou 5-stupnovej skaly. S rasticou
hodnotou indexu (od 1 do 5) stupa aj Ciastkovy environmentélny efekt daného opatrenia.

Uvedené hodnotenie vychadza z dostupnych poznatkov vplyvu pestovatelskych opat-
reni na pddu pripadne iné zlozky prirodného prostredia (napr. FrReBAUER, 2004; FULAITAR, JANSKY,
2001; GouLpING, 2000; KIRcHMANN A INf, 2001; PowtsoN, 1999; SmitH, 2004; Sarapatia, UrBAN A INT 2006).

Ako vyplyva z dostupnych poznatkov, najvacsi environmentélny efekt pestovatelskych
opatreni a zmeny vyuzivania pody spociva zmene ornej pody na trvalé trdvne porasty, idedlne
v kombinacii s vynechanim aplikacie hnojiv. Uvedené plati vo vztahu k zvySovaniu biodiverzity
prostredia znizovaniu rizika transportu dusika do vodnych zdrojov, ako aj vo vztahu k stabili-
zacii resp. zvysovaniu obsahu pddnej organickej hmoty v pdde. Najvyssi proti erdzny ucinok
plodin (faktor C rovnice USLE) maju porasty viacro¢nych krmovin a trvalé trdvne porasty a tieto
plodiny niekolko ndsobne presahuju protierézny ucinok husto siatych obilnin.

Celkovy environmentalny efekt, ktory je sic¢tom ¢iastkovych environmentélnych efektov,
je nasledne porovnavany s vyskou platieb za realizaciu vybranych agroenvironmentélnych
opatreni, ¢im sa ziskava informécia o efektivnosti platieb vzhladom k predpokladanému envi-
ronmentalnemu efektu konkrétnych opatrent.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Struktdru agrotechnickych postupov vybranych agro-environmentalnych opatreni suma-
rizuje tabulka 1. Rozhodujlce typy agrotechnickych opatreni zahriuju redukciu davok hno-
jiv a pesticidov prip. vylicenie pouzivania ich pouzivania, zatravhiovanie medziradi v trvalych
kultdrach, vytvéranie protieréznych pasov, pestovanie medziplodin a zabezpecenie pokrytia
pody porastom plodin v jesenno-jarnom obdobi. V zmysle toho, environmentalne efekty po-
stupov Setrnych k Zivotnému prostrediu spocivaju:
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«  vzniZzenirizika transportu dusika do vodnych zdrojov
«  vznizeni zdtaze pody reziduami pesticidov s priaznivym dopadom na kvalitu pody

«  vzlepdeni biodiverzity.

V pripade pédoochrannych opatrenf environmentalne efekty spocivaju:

« vaznizenfrizika vyskytu vodnej erézie pody

« vstabilizacii pripadne zvyseni obsahu podnej organickej hmoty pddy a tiez
« vznizovanirizika transportu dusika do vodnych zdrojov

- vzlepdeni biodiverzity.

Mozno teda povedat, ze klicovymi oblastami na ktoré su AE opatrenia zamerané su
ochrana pddy,, bioty a vodnych zdrojov. Zhodnotenie environmentélneho efektu vybranych
agro-environmentalnych opatrent ilustruje tabulka 2.

Tab.1 Struktira agrotechnickych postupov vybranych agro-environmentdinych opatreni

Agro-environmentalne opatrenie

Struktura agrotechnickych postupov prislusného opatrenia

Postupy Setrné k zivotnému prostrediu

Zakladna podpora — OP

Znizenie davky dusika na Uroven 120 kg.ha™ ornej pody

Zakladnd podpora - TTP

Vylicenie aplikacie dusika v priemyselnych hnojivach na TTP

Integrovana produkcia (IP)
vo vinohradnictve

Aplikacia maximalne 50kg N.ha™ (v priemyselnych a hospodarskych
hnojivach), requlécia pouzivania pripravkov na ochranu rastlin,
vytvorenie bylinného porastu v kazdom druhom medziradf

IP v ovocinarstve

Regulécia pouzivania pripravkov na ochranu rastlin

IP pri pestovan( zeleniny

Regulécia pouzivania pripravkov na ochranu rastlin, sledovanie
obsahu dusi¢nanov v zelenine

Ekologické polnohospodarstvo

Zakaz aplikacie priemyselnych hnojiv a pripravkov na ochranu
rastlin v zmysle pravidiel Ekologického polnohospodérstva

Pédoochranné opatrenia

Ochrana proti erdzii na ornej pode

Dodrziavanie stabiliza¢cného osevného postupu na pozemkoch

s priemernou svahovitostou nad 3°

pestovanie minimalne 10 % medziplodin

zabezpecenie minimélne 70 %-né pokrytie vymery ornej pody

v obdobiod 15.10.do 1.3.

vyuzivanie stabilizacnych protieréznych pasov VRK naprie¢ svahu

Ochrana proti erdzii vo vinohradoch

Pokrytie pody zatravnenim alebo mul¢ovanim v kazdom druhom
medziradi vinohradu v obdobi od 1. 11. do 30. 4. alebo hospodarit
na terasach

Ochrana proti erdzii v ovocinarstve

Pokryt podu zatravnenim alebo mul¢ovanim v kazdom druhom
medziradi ovocného sadu v obdobiod 1.8.do 31. 5. alebo
hospodérit na terasach

Zatrdviiovanie ornej pody

Zatrdvnenie sa tyka pozemkov ornej pody nachadzajucich sa v
zranitelnych oblastiach vymedzenych podla smernice 91/676/EHS
alebo pozemkov patriacich do znevyhodnenych oblasti (LFA) alebo
pozemkov s priemernou svahovitostou viac ako 7° na zatrdvnenej
pdde je vylucena aplikacia herbicidov

Pri ur¢ovani vysky environmentélneho efektu kombindcie opatreni sa neuplatiiuje adi-
tivny vplyv jednotlivych opatreni, ale len najvyssi environmentalny efekt z kombinovanych
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Tab. 2 Zhodnotenie environmentdlneho efektu vybranych agro-environmentdinych opatreni
Programu rozvoja vidieka SR na roky 2007-2013 a ich kombindcif

Ciastkovy environmentalny efekt

x| 2 o5 | § 28

AE opatrenia © é’ o| 8 & g = N2 £ | Spolu

E5R| om [ | B =8

D)= el o £ o 8 es

c89| g% | 58 |co |B22

N &5 QY N O NNG | 238

SEe| Na | S® | S5 | 885
1. Z&kladnd podpora na ornt podu 2 1 1 1 1 6
2. Z&kladna podpora na TTP 5 4 1 1 1 12
3.IP vo vinohradnictve 4 2 3 2 3 14
4. 1P v ovocinarstve 1 1 3 1 2 8
5.IP pri pestovani zeleniny 1 1 3 1 1 7
6. Ekologické polnohospodérstvo
- ornéd poda 3 3 5 3 3 17
- zeleninak 3 3 5 3 3 17
- ovocné sady, vinohrady 4 3 5 3 3 18
-TTP 5 4 5 5 5 24
7.0chrana proti erdzii na ornej pode - - - -
- stabiliza¢ny postup 4 2 1 3 3 13
- biopasy 3 1 1 3 3 11
8. Ochrana proti erézii vo vinohradoch 3 1 1 3/51 3 11/131
9. Ochrana proti erézii v ovocindrstve 3 1 1 3/52 3 11/132
10. Zatrdvriovanie ornej pody 5 3 5 5 5 23
Kombindacie opatreni
Kombinacia 1+7 - - - - - -
+ stabiliza¢ny postup 4 2 1 3 3 13
+ biopdsy 3 1 1 3 3 11
Kombingcia 2+10 5 4 5 5 5 24
Kombingcia 4+9 3 1 3 3/52 3 10/122
Kombinacia 6+7 - - - - - -
+ stabiliza¢ny postup 4 3 5 3 3 18
+ biopasy 3 3 5 3 3 17
Kombinécia 6+9 4 3 5 3/52 3 18-202
Kombinacia 6+10 5 4 5 5 5 24

1 - vinohrady na teraséach, 2 - ovocné sady na terasach
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opatreni. K opatreniam s najvyssim environmentalnym efektom sa zaraduje zatrdviiovanie
novani zékladnej podpory na ornd pddu a integrovanej produkcie zeleniny. Pripustné kombi-
nacie opatreni s vynimkou kombinécif,zakladna podpora na OP + ochrana proti erézii na OP”
a,integrovana produkcia v ovocinarstve + ochrana proti erdzii v ovocindrstve” maju priaznivy
environmentalny efekt.

Porovnanie environmentalnych efektov s vyskou platieb za jednotlivé agro-environmen-
talne opatreniailustruje tabulka 3. Z uvedeného prehladu je zrejmé, Ze efektivnost uvazovanych
platieb vzhladom k dosahovanym environmentélnym efektom je najvyssia v pripade zékladnej
podpory na TTP, ekologického polnohospodarstva na TTP a tieZ pri biopasoch v ramci ochrany
pddy pred erdziou pddy na ornej pdde. Kombinacia opatreni spravidla neprinadsa aditivny efekt
ohladom ich vplyvu na zlep3enie kvality zloziek Zivotného prostredia. Z uvedeného dévodu
zdruzovanie platieb opatrenf sa premieta do nizsej efektivnosti uvazovanych platieb vzhladom
k dosahovanym environmentélnym efektom. Je len zrejmé, Ze platby za realizaciu AE opatrenf
st vnimané v sirsom kontexte stabilizacie vidieckej krajiny.

Realizacia podopatreni postupov Setrnych k Zivotnému prostrediu a pddoochrannych
opatreni spdsobuje zniZzenie produkcie pripade aj vznik dodato¢nych nakladov suvisiacich
s realizaciou opatreni na zlepsenie stavu zivotného prostredia. Z toho dévodu platby za rea-
lizéciu uvedenych opatrenf su v obdobf 2007-2013 nastavené na kompenzaciu strat prijmov
70 znizenej produkcie a resp. na kompenzaciu dodato¢nych nakladov nad rémec krizového pl-
nenia a narodnej legislativy, ¢o konstatuju aj Braas a INf (2010). Vynimkou v tomto smere je hos-
podarenie na terasach, ako forma protieréznej ochrany pédy vo vinohradoch a ovocinarstve,
kde sa skor uplatiuje efekt zhodnocovania investicii z minulého obdobia. Ako uvadza Bietek
A INT(2010), sucasné opatrenia smerujuce do polnohospodarstva, predovsetkym v rdmci Prog-
ramu rozvoja vidieka SR stale nie su uspokojivé z hladiska ochrany pody, ¢o nasledne vplyva
tak na ekonomicku vykonnost polnohospodarstva ako aj na realne efekty opatreni vzhladom
na kvalitu pody. Pri poskytovani platieb je potrebné uplatiovat princip win-win, kde podpora
je smerovana za environmentdlne sluzby a nie za kompenzaciu ujmy pestovatela v dosledku
redukcie vstupov

Treba poznamenat, Ze vy3ka uvedenych platieb neodrdZa environmentalne ¢i iné spo-
locenské prinosy, ktoré vyplyvaju z vykonavanych opatreni. Ekonomické vyjadrenie prinosov
7 realizacie agro-environmentalnych opatreni spravidla vychddza z ocenenia bio-fyzikalnych
efektov vo vztahu k pode, vode a biodiverzite, ktorymi mézu byt:

- zabranenie zniZeniu produkénej schopnosti resp. kvality pody ktorému moze dojst

v dosledku vodnej erézie pody

. udrZovanie resp. zvysenie kvality pody v doésledku zvysenia obsahu pddnej organic-

kej hmoty

. udrzovanie resp. zlepsenie hygienického stavu pody v dosledku znizenia zétaze pody

cudzorodymi latkami (pesticidy, rizikové prvky)

- Zlepdenie kvality vodnych zdrojov v dosledku znizenia ich kontaminacie dusi¢nan-

mi
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Tab. 3 Porovnanie hodndt indexu environmentdineho efektu AE opatrenia a vysky prislusnych

platieb
Index Vyska platieb za

) environmentéalneho Realiza’ciu‘ Pomer

AE opatrenie Efektu AE AE opatrenia IEE/VP X 100
opatrenia (€.ha-1)
(IEE) (VP)

1. Z&kladnd podpora na ornt pddu 6 5541 10,82
2. Zakladné podpora na TTP 12 40,88 29,35
3. 1P vo vinohradnictve 14 534,50 2,62
4.IP v ovocinarstve 8 469,00 1,70
5. 1P pri pestovanf zeleniny 7 422,26 1,66
6. Ekologické polnohospodérstvo - - -
-ornéd poda 17 145,753 11,66
- zeleninak 17 492,873 345
- ovocné sady, vinohrady 18 640,323 2,81
-TTP 24 91,823 26,14
7.Ochrana proti erézii na ornej pdde - - -
- stabiliza¢ny postup 13 134,02 9,70
- biopasy 11 3851 28,56
8. Ochrana proti erézii vo vinohradoch 11/131 61,65 -88,264 17,84 -14,73
9. Ochrana proti erdzii v ovocinarstve 11/132 61,65 - 74,044 17,84 -17,56
10. Zatrdvriovanie ornej pody 23 122,87 18,72
Kombiné&cie opatreni
Kombingcia 1+7 - - -
+ stabilizacny postup 13 189,43 6,86
+ biopasy 11 93,92 11,71
Kombinécia 2+10 24 163,75 14,65
Kombindcia 4+9 10-122 530,65 - 543,044 1,88-2,21
Kombinécia 6+7 - - -
+ stabiliza¢ny postup 18 279,77 6,43
+ biopdsy 17 184,26 9,23
Kombinécia 6+9 18-202 701,97 - 714,36 2,56 -2,80
Kombinacia 6+10 24 214,69 11,18

svahovitosti

1 - vinohrady na teraséch, 2 - ovocné sady na terasach, 3 - priemer platby 2 rokov v konverzii a 5 rokov po konverzii, 4 — v zavislosti od kategorie
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- Zlepsenie biodiverzity ako désledok neaplikovania pesticidov na TTP resp. pozemky

vyuzivané v systéme ekologického polnohospodarstva.

Ocenenie stavu ekologickych funkcif polnohospodarskej pody (Bumovsky A ini, 2009) posky-
tuje urcitu predstavu o “nespotrebnych” hodnotdch pddy pre spolo¢nost a vyjadruje hodnotu
sluzieb prirodného kapitélu (pody) a starostlivost ori spada do kompetencie polnohospodara.
Druhou strankou mince je vyjadrenie tohto prinosu pre jednotlivé opatrenia t,. akym stratdm
sa zabrani v dosledku uplatiovania konkrétnych opatreni resp. k akym stratdm doéjde pokial
agro-environmentalne opatrenia nebudu realizované. Ako bolo vyssie spomenuté, hodnote-
nie a ocenovanie realizicie agro-environmentalnych opatrenf bolo zaloZzené na kvantifikacii
poklesu Urody a kompenzacii nakladov na realizaciu tychto opatrenf. Teoreticky, pri hodnotenf
a ocenovani environmentalnych efektov z realizacie AE opatreni mozno uvazovat s dvomi spo-
sobmi. Priamy spdsob je zaloZzeny na kvantifikacii zmien prirodného statku resp. jeho sluzieb
a ich ocenenie. Do tejto skupiny sa zaraduje aj ocenenie poklesu urod plodin (the change of
productivity approach) v désledku degradacie pddy a taktieZ porovnanie prinosov a nakladov
z pédoochrannych opatrenf (cost-benefit analysis). Treba zddraznit, Ze environmentélny efekt
resp. prinosy preventivnych opatreni sa spravidla redlne prejavia az v budicom obdobi.

Nepriamy spdsob vychddza z hodnotenia zniZenia rizik poskodenia alebo mozZnosti pre
zlepsenie zloziek prirodného prostredia v dosledku realizacie konkrétneho opatrenia.

Treba zdoraznit, Ze hodnotenie a meranie zmien biodiverzity (pre hodnotenie ktorej sa
v stcasnosti hladaju vhodné indikatory), meranie zmien kvality vodnych zdrojov (najma pod-
zemnych vod) ako aj zmien kvality pédy na konkrétnych pozemkoch nie je prakticky realizova-
telné a akékolvek zovseobecnenie aj v pripade pody moze byt velmi nepresné. Z uvedeného
dévodu hodnotenie environmentalnych efektov pestovatelskych opatrenf by malo vychadzat
z nepriameho spdsobu.

ZAVER

Mozno povedat, Ze agroenvironmentalne opatrenia spravidla znizuju riziko poskodzova-
nia prirodnych zdrojov pripadne vytvaraju moznosti pre zlepsenie ich kvality. Z uvedeného
hladiska je teda skor vhodné urcit hranicu efektivnosti vynakladanych finan¢nych prostriedkov
vzhladom k dosahovanym environmentalnym efektom, ktord je z pohladu potrieb spolo¢nosti
akceptovatelnd. Uvedené je tiez ndmetom pre odborné diskusie pri prehodnocovani sucas-
nych a navrhu novych opatreni na obdobie 2014 - 2020.
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VODNY REZIM POD V OBLASTI VPLYVU VODNEHO
DIELA GABCIKOVO

SOIL WATER REGIME OF THE HYDROPOWER GABCiKOVO AFFECTED AREA

Rastislav DODOK

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Gagarinova 10,827 13 Bratislava,
e-mail: r.dodok@vupop.sk

Abstrakt

V prispevku je hodnoteny vodny rezim pdd v oblasti vplyvu Vodného diela Gabcikovo
za 20-ro¢né obdobie monitorovania péddnych vlastnosti na tomto Uzemi. Monitorovacia siet
pozostava z 12 monitorovacich stanovist situovanych tak aby zachytévali mozné vplyvy jed-
notlivych struktdr Vodného diela na pddne charakteristiky.

Na zaklade hodnotenia dosiahnutych vysledkov sme zistili, Ze vodny rezim pod je na sku-
manom Uzem/ ovplyviiovany jednak zrézkami a jednak hibkou hladiny podzemnej vody a jej
kontaktom s jemnozrnnymi povrchovymi sedimentmi. Z tohto aspektu mézeme pody moni-
torovaného Uzemia rozdelit do troch skupin. V prvej skupine st pddy bez vplyvu podzemnej
vody na ich vodny rezim, v druhej skupine st pddy s jej nepravidelnym vplyvom a v tretej
skupine pody s jej stalym vplyvom.

Klacové slova: vodny rezim pod, vihkost pody, zédsoba podnej vody, vodné dielo, moni-
toring

Abstract

In this paper is evaluated soil water regime in the hydropower structure Gabcikovo af-
fected area for 20-years period of soil properties monitoring. The monitoring network of 12
plots is situated in order to represent possible effects of partial Hydropower structures on soil
properties.

Based on the evaluation of achievements it was found that soil water regime of the moni-
toring area is influenced by precipitation and by ground water level and its contact with fine-
grained sediments. From this aspect we can divide soils of this area into three groups. In the
first group are soils without ground water influence on soil water regime, in the second group
are soils with its irregular influence and in the third group are soils with its regular influence.

Keywords: soil water regime, soil moisture, soil water storage, hydropower, monitoring

uvoD

Monitoring polnohospodarskych péd, ako st¢ast monitoringu prirodného prostredia Uze-
mia dotknutého vystavbou a prevadzkou vodného diela Gabcikovo, sa uskutolnuje na zaklade
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medzivladnej dohody vlad Slovenskej a Madarskej republiky zo dna 15. aprila 1995. Monitoring
pdd tu vsak prebieha uz od roku 1989 a spociva v periodickom zbere Udajov o pédnych vlast-
nostiach, ktoré su urcitou mierou ovplyviiované rezZimom hladin a kvalitou podzemnej vody.

Vodny rezZim pdd vyjadruje priestorové a ¢asové rozmiestnenie podnej vody (vihkost
pddy) v nenasytenej zéne pddneho krytu, tj. medzi povrchom poédy a hladinou podzemnej
vody za niekolko po sebe iducich rokov, pripadne vegetacnych sezon. Za dvadsatro¢né obdo-
bie monitoringu sa vystriedali roky klimaticky mokré, vinké, normalne, suché i extrémne suché,
ako aj viaceré povodnové viny a to vietko sa odraza na priebehu rozvrstveni pddnej vody, na
jej obsahu, zésobach, pohyblivosti a pristupnosti pre rastliny.

Kvalitativnu a kvantitativnu stranku vodného rezimu hodnotime ekologickou klasifikaciou
vlhkosti pody, ktord ¢leni cely rozsah obsahu vody v pdde na 6 vihkostnych intervalov, ktoré
vystizne charakterizuju stav vihkosti poédy z energetického i z agronomického hladiska, resp.
z hladiska poziadaviek rastlin na dostatok a pristupnost pédnej vody. Jednotlivé vihkostné in-
tervaly charakterizuju vihkostny stav pody nasledovne:

Mokry — aquaticky stav — pdda je plne nasytena vodou, vietky pddne pory su vyplnené
vodou, obsah vody v pdde sa rovna objemu celkovej pérovitosti. Tento vihkostny stav oznacu-
jeme symbolom ©PN (pIné nasytenie).

Vlhky — uvidicky interval - je ohrani¢eny plnym nasytenim pédy a polnou vodnou kapaci-
tou (©PN — ©PK). Charakterizuje vihkostny stav pody, v ktorom su vetky kapilarne a ¢ast neka-
pildrnych (gravitacnych) poérov vyplnené vodou. Péda v tomto vihkostnom stave je spravidla
malo prevzdusnena az zamokrena.

Mierne vihky — semiuvidicky interval — je ohranic¢eny hydrolimitami: polnd vodna kapacita
a bod zniZenej pristupnosti (QPK — ©BZP). Z agronomického i z ekologického hladiska je to opti-
malny vihkostny interval. Zabezpecuje pre rastliny dostatok lahko pristupnej vody, dostato¢né
prevzdusnenie pddy a tym aj vyhovujlce oxidacno-redukéné podmienky v pddnom profile.

Mierne suchy — semiaridny interval — je ohrani¢eny bodom zniZenej pristupnosti a bodom
trvalého vadnutia rastlin (©BZP — ©BV). Charakterizuje stav vlihkosti pody, pri ktorej je pddna
voda malo pohyblivé a jej vyuzitelnost pre rastliny je podstatne zniZzena. Pre rastliny je v tomto
intervale pristupna len ta ¢ast podnej vody, ktord je v priamej blizkosti korenov rastlin.

Suchy — aridny interval — je ohrani¢eny bodom vadnutia a &islom hydroskopicity (©BV -
OVH), charakterizuje vihkost pody, pri ktorej su rastliny nedostatocne zasobené pdédnou vodou
a vadnu. Voda, ktord je v tomto intervale pritomna, je na poddu viazana vacsou silou ako je prie-
merna sacia sila korenov, preto je pre rastliny tazko pristupna az nepristupna.

Extrémne suchy — hyperaridny interval — vihkost pody je v tomto intervale niz3ia ako &islo
hydroskopicity (© < ©H), pre rastliny je nepristupna.

MATERIAL A METODY

Monitoring polnohospodarskych pod prebieha v sicasnosti na sieti 12 stanovist bezne
obhospodarovanej pody, ktoré sliZia na odber pédnych vzoriek a vzoriek podzemnej vody, na
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meranie vihkosti pody a hibky hladiny podzemnej vody (Obr. 1). Kazd4 stacionarna monitoro-
vacia plocha obsahuje pedologickd vihkostnu a viactc¢elovd hydrogeologickd sondu a jedno-
duché zrazkomerné zariadenie.

Viyber a lokalizacia monitorovacich pléch je situovana tak aby zachytavali a charakteri-
zovali mozné vplyvy jednotlivych stavieb Vodného diela na monitorované uzemie. Monito-
rovacie plochy Mp-1, Mp-2 a Mp-3 sluzia na ziskavanie Udajov z oblasti vplyvu zdrze Cunovo,
Mp-4, Mp-5, Mp-6 a Mp-9 z oblasti prilahlej k privodnému kandlu, Mp-10 monitoruje vplyv
odpadového kanala, Mp-12 a Mp-14 Uzemie pod Sapom s ochrannymi tesniacimi stenami
a Mp-16 a Mp-18 slizia na zber tdajov z doiného Zitného ostrova ako Uzemia s kumulativnym
ucinkom hydrogeologickych, hydrochemickych a pedochemickych zmien celého regionu Zit-
ného ostrova.

Obr. 1 Siet monitorovanych stanovist polnohospoddrskych péd

VIhkost pody meriame neutréonovou metodou, na uvedenom subore 12 stanovist v pod-
nom profile od povrchu pédy po 10-cm vrstvach az po hladinu podzemnej vody. Meranie
vlhkosti pédy prebieha v 14-drovych intervaloch, v zimnych mesiacoch november az marec
raz mesacne. Ro¢ne je to 21 cyklov merani. Si¢asne s meranim vihkosti pody sa meria aj hibka
hladiny podzemnej vody a zrazky spadnuté od predchddzajuceho merania.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Viysledky monitoringu potvrdzujy, Ze vodny rezim pod monitorovaného Uzemia je okrem
zrazok ovplyviovany hladinou podzemnej vody, jej kolisanim v priebehu roka a od jej kontaktu
s jemnozrnnymi povrchovymi sedimentami, ktoré umoznuju jej vzlinanie do pddneho profilu.
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Z tohto hladiska rozlisujeme na danom Uzemf pddy s vodnym rezimom bez vplyvu podzemne;j
vody, pody s jej nepravidelnym vplyvom a pody s jej stalym vplyvom.

Celkovy vyvoj hladin podzemnej vody na monitorovanych stanovistiach za sedemnast
rokov prevadzky vodného diela mé v oblasti zdrze Cunovo (Mp 1-3) zretelne klesajucu tenden-
ciu. Priemernéd hladina podzemnej vody tu klesla:

. na stanovisti Mp-1 0 0,5 m a v sucasnosti je v hibke cca 2,8 m,

- nastanoviétiMp-2 0 1,4 ma v st¢asnosti je v hibke cca 4,1 m,

. na stanovisti Mp-3 0 1,7 m a v sucasnosti je v hibke cca 4,5 m.

Uvedené sucasné hladiny su este stéle vyssie ako pred realizéciou vodného diela.

Na ostatnych monitorovanych stanovistiach nesledujeme signifikantné trendy v zmene
hladiny podzemnej vody.

Pody s vodnym reZzimom bez vplyvu podzemnej vody, vyvojovo oznacované ako au-
tomorfné, su charakteristické hlbokou hladinou podzemnej vody, ktora je ¢asto v kapilarne
neaktivnych strkovych a pieskovych sedimentoch, ktoré neumoznuju jej vzlinanie vyssie do
pddneho profilu. Ich vodny rezim je preto zavisly len od zrazok, pripadne zavlah.

Na monitorovanom Uzemf sa tieto pddy nachadzaju v oblasti zdrze Cunovo a v hornej
Casti Uzemia privodného kanala.Vzhladom na sucasné hladiny podzemnej vody sem zaraduje-
me pody monitorovanych ploch Mp 1,2, 3 a 4 (Obr. 2).

Vodny rezim tychto pdd po uvedenivodného diela do prevadzky ostal nezmeneny. Urcita
pozitivna zmena prebehla na lokalite Mp1, kde po realizicii vodného diela podzemnd voda
vystupila z hibky 6 — 7m stcasnych 2 — 3 m. Tym sa vihkost pédnej vrstvy v hibke 1 az 2 metre
zvysila v priemere 0 5 % na stcasnych 30 - 40 %.

Zmeny vihkosti pody, ktoré tu prebiehaju pod vplyvom klimatickych pomerov, najma zrézok,

Obr.2  Vodny rezim péd - Mp1
Chronoizoplety pdcne) vody v % objemu
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zasahuju do hibky 1-2 m. Vodny rezim tychto pod je charakteristicky tym, Ze vihkost povrchovej
(0-0,3 m) vrstvy sa vo vihsich obdobiach nachddza v semiuvidickom intervale, v letnych suchych
mesiacoch klesa do semiaridneho az aridneho intervalu. Vihkost podpovrchovej vrstvy (0,3-1,0
m) je takmer stale v semiuvidickom intervale, len vo vyrazne suchych obdobiach klesa zvacsa
kratkodobo do semiaridneho a vo vyrazne vihkych obdobiach stupa do uvidického intervalu. HI-
bsie v profile je vihkost trvalo nizka (10-20 %) v pddach s pieso¢natymi podloznymi sedimentami
a pomerne vysoka (nad 35 %) v podach s aluvidlnymi zallenymi podloznymi sedimentami.

Pody s vodnym rezimom s nepravidelnym vplyvom podzemnej vody, ozna¢ované aj ako
semihydromorfné pody, maju podzemnu vodu na rozhranf Strkovych a jemnozrnych po-
vrchovych sedimentov. V nepravidelnych obdobiach podzemna voda vystupuje do jemno-
zrnych sedimentov a vzlinanim az do pédneho profilu. S ohfadom na sucasné hladiny pod-
zemnej vody zaradujeme do tejto skupiny pody monitorovanych pléch Mp 5 a 6 (Obr.3). Tato
skupina pdd sa nachadza v hornej ¢asti monitorovaného Uzemia v oblasti privodného kandla.

V porovnani s predchadzajucou skupinou maju vyssie hladiny podzemnej vody nad kto-
rou sa vytvaraju pomerne suvislé vrstvy s pomerne vysokou vihkostou pody 35-40 % na loka-
lite Mp 5 v zrnitostne tazsich ilovitohlinitych materidloch a na lokalite Mp 6 s vihkostou 20-30
% v zrnitostne fahsich hlinitopieso¢natych materialoch. Viyraznejsie dynamické zmeny vihkosti
pody zasahuju len povrchovd, priblizne 1 meter hrubd vrstvu pody, v ktorej v zévislosti od zra-
7ok a teploty vihkost koli$e od aridneho po uvidicky interval.

Vo vrchnej, 0,3 m hrubej vrstve v suchych a teplych obdobiach (2001-2004) vihkost klesa
do semiaridneho (Mp-6) az aridneho (MP-5) intervalu, v ostatnom ¢ase sa nachadza prevazne
v semiuvidickom a na lokalite Mp-6 ¢asto az v uvidickom intervale,. V podloznej vrstve 0,3-
1,0 m sa vihkost pody takmer stale udrzuje v semiuvidickom az uvidickom intervale.

Obr.3  Vodny rezim péd — Mp5
Chronoizoplety pddnej vody v % obiemu
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Obr. 4 Vodny rezim péd — Mp9
Chronozoplety podne] vody v % objemuy
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Pody s vodnym rezimom so stalym vplyvom podzemnej vody, oznacované aj ako hyd-
romorfné pddy, maju podzemnu vodu trvale v jemnozrnnych povrchovych sedimentoch, ¢o
umoznuje jej vzlinanie vysoko do pédneho profilu. Hladina podzemnej vody je v tychto po-
dach pomerne vysoko (1-2,5 m) a podda nad jej Urovnou sa nasycuje na uvidicky interval. Do
tejto skupiny pod zaradujeme pddy monitorovanych ploch Mp 9, 12, 14, 16, 18 (Obr. 4).

Vodny rezim tychto pod sa vyznacuje tym, Ze vihkost vrchnej vrstvy pody je prevazne
v semiuvidickom intervale a v suchych letnych mesiacoch casto klesa do semiarfidneho inter-
valu. Spodnd vrstva (0,3-1,0 m) pody je mierne zamokrovand, vihkost sa tu dlhodobo nachadza
nad polnou vodnou kapacitou (PK), tj. v uvidickom intervale. To znamena, Ze ¢ast nekapilar-
nych poérov je vyplnend vodou ¢o znizuje jej prevzdusnenie a priepustnost pre vodu. Vynimkou
je lokalita Mp 12, kde sa vihkost pody udrzuje trvalo v optimalnom semiuvidickom intervale

Specificky vodny rezim maju pody v oblasti odpadového kanéla, kde hladina podzemnej
vody je zavisld od hladiny vody v odpadovom kanali. To sa prejavuje jej castym a velkym koli-
sanim.

Tieto pddy su v monitorovacej sieti zastUpené lokalitou Mp 10 (Obr.5). Z obrazku vidiet,
7e v hibke 2,0-2,7m je pritomna stvisla vrstva podneho profilu s vysokou vihkostou (nad 30 %).
Nad touto vrstvou je v hibke 1-2 m stvisld pomerne sucha vrstva s vihkostou 5-20 %, ktora je
kratkodobo prerusovana vystupom podzemnej vody a sucasnym zvysenim vihkosti nad 30-35
%. Pricinou nizkej vihkosti tejto vrstvy je jej velmi lahké piesocnaté zrnitostné zlozenie obsahu-
juce az 96 % piesku. V ¢ase ked podzemna voda klesne pod tuto piesoc¢natu vrstvu jej vihkost
rychlo klesa z uvidického intervalu do aridneho.

VIhkost povrchovej vrstvy podneho profilu (0-1 m) zodpovedd prevazne polnej vodnej
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Obr.5  Vodny rezim péd - Mp10
Chronozoplety pddne vody v % objemu
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kapacite, resp. semiuvidickému intervalu. Vo vrchnej vrstve (0-0,3 m) vo vegetacnych sezénach
vsak vihkost klesa na 15-25 %. Toto preschnutie je plytké a pomerne kratkodobé. Len extrémne
suchy rok 2003 sa prejavil jednak dlhodobym poklesom podzemnej vody pod 4 m, jednak
preschnutim pédneho profilu az do hibky 4 m.

ZAVER

Vihkost pdd a ich vodny reZim su v oblasti vplyvu vodného diela Gab¢ikovo ovplyvrio-
vané jednak priebehom zrézok, jednak hibkou hladiny podzemnej vody a jej kontaktu s jem-
nozrnnymi povrchovymi sedimentmi. Z tohto hladiska si na monitorovanom uUzemi pddy
s vodnym rezimom bez vplyvu podzemnej vody a pddy s nepravidelnym — obcasnym a stalym
vplyvom.

Pody s vodnym rezimom bez vplyvu podzemnej vody maju podzemnu vodu hlboko,
Casto v strkovych a pieskovych sedimentoch. Ich vihkost a celkovy vodny rezim su zavislé od
zrézok, od ich mnozstva a frekvencie. Pody tejto skupiny sa nachadzaju lokalne v oblasti zdrze
Cunovo a privodného kanéla.

Pody s vodnym rezimom s obcasnym vplyvom podzemnej vody maju podzemnu vodu
na rozhranf strkovych a jemnozrnnych sedimentov. V ¢asovych Usekoch, ked sa podzemna
voda nachddza v jemnozrnnych sedimentoch, vzlina do pddneho profilu a zlepsuje celkovy
vlhkostny stav pdd. Tato skupina péd je pritomnd v hornej ¢asti monitorovaného Uzemia, v ob-
lasti privodného kandla.

Pody s vodnym reZimom so stalym vplyvom podzemnej vody maju podzemnu vodu stéle
v jemnozrnnych povrchovych sedimentoch a pomerne vysoko v pédnom profile (1 — 2,5 m).
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Vodny rezim tychto pod sa vyznacuje prevazne optimalnou vihkostou povrchovych horizon-
toy, ktord len v suchych rokoch klesad do polosuchého (semiaridneho) stavu, zatial ¢o spodné
horizonty su vihké az mierne zamokrované.
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Motto

The soil is not regarded as a complex of restricted number of properties but as an entity,
comprising not only the properties which we knowE.but also those which will become known at
a later stage of soil research. KUBIENA (1958)

»Any property of the land not indicated by vegetation is not of practical importance* Tiixen
(in ZONNEVELD, 1966)

Abstrakt

Podla zndmeho poznatku, ze “existencia prirodného poriadku (zalozeného na kauzalite)
je objektivnym testom nasich prac v pddnej systematike, ktorad ukazuje, ¢i sme Uspesni, alebo
sme zlyhali” (Kusiena 1958), a na zaklade novych holistickych postupov a poznatkov (ZONNEwELD,
1969; BrinkmvAN, SmyTH; 1973; FAO 1975), boli aj na Slovensku akceptované zakladné holistické
zasady a postupy integracie hodnotenia vietkych, najma pddnych a pédnoekologickych fak-
torov, ktoré podmienuju rozdielne vypovedné hodnoty pédnych a pddnoekologickych jed-
notiek a systémov. Findlnym vysledkom takto integrovanej klasifikdcie hodnotenia pédnych a
podnoekologickych jednotiek su korektné a relevantné vypovedné hodnoty oboch, podob-
nych jednotiek a systémov.

Klacové slova: klasifikdcia pod, pddne a podnoekologické jednotky a systémy

Abstract

According to the acquaintance knowledge's “that the existence of a natural order (based
on causality) is the objective test of our work in soil systematics that shows whether we have suc-
ceeded or failed; (ex Kusiena 1958), and to the new holistic approach recognition (ZONNEWELD,
1969; BrinkMAN, SMyTH, 1973; FAO 1975) has been also in Slovakia accepted the basic holistic
principles of the integrated evaluation of all, mainly the pedogical and pedoekological factors,
which influence the different indicative values of the pedological and pedoecological units
systems. The finally results of the so integrated soil classification and pedoecological units sys-
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tems evaluation are in the correct and relevant indicative values differentiations of the boas
liaise systems.
Keywords: soil classification, pedological and pedoecological units systems

uvop

Primarnym zédmerom prispevku nie je snaha o prezentaciu, ale predovsetkym o stavov-
sku povinnost, iniciovat odborné diskusie aj o tom, &i po velmi pozitivnych a mnohoro¢nych
vysledkoch klasifikacie a hodnotenia pdd na Slovensku, nemame prehodnotit ani nie tak nové,
ako obsahovo vypovednejsie otazky o holistickej integracii vztahov poda, prostredie a ¢lovek.
K takymto otdzkam nds nepriamo evokuju aj nie ojedinelé ndzory a vyroky nielen pédoznalec-
kych, ale aj ekologickych kapacit.

A) ,Pedon (type of soil) nie je prirodnd jednotka, jej laterdine limity st umelé a preto prislusné pod-
ne mapy zle reprezentuju pédny pokriv a jeho funkcie” (RueLLa, 2002).

B) ,Matematickd ststava je nedokonalym abstraktnym obrazom sucasného sveta, preto sa dva
pristupy k vyskumu ekosystému (synteticky a analyticky) musia spojit a vytvorit program akti-
vit, ak clovek chce preZit environmentdinu krizu, vytvorent nim samym” (Opum, 1977).

C) ,Coneindikuje krajina, nemd prakticky vyznam® (Tixen, 1961, ex:ZONNEVELD, 1979).

D) Vsubore Uvah ,ako dalej?” nielen v klasifikécii, ale aj v hodnoten( péd, sa Ziada osobitne
zvyraznit aj ndzor a mozno aj hladanu odpoved pror. Obuma, 1974:,Dva pristupy k vyskumu
ekosystému (synteticky a analyticky) sa musia spojit a vytvorit program aktivity, ak ¢lovek chce
preZit environmentdinu krizu, vytvorent nim samym” (AKADEMIA, 1972).

E)  Principom holistického vyskumu pody a krajiny nie je atribut, ale pdda a krajina, ¢ize,Unit”
(ZONNEVELD, 1968).

Predpokladame, Ze nielen prof. Ruelan vie, ze: ,Pédne mapy, ktoré vznikli na bdze peddénov
sU umelé, zle reprezentuju reality a funkcnost pddneho pokryvu” Sucasne ale aj oceriujeme nie-
len jeho poznatky, ale aj snahu o prezentdciu pravdy. Stotoziujeme sa s tézou, ze ,Klasifikdcia
pedologickych systémov je vyzvou aj pre budticnost pédoznalectva” a Ze vychodiskovym krokom
nasich snah by mala byt aj ,novd integrdcia klasifikdcie pedologickych systémov’

PretoZe kazda vyzva evokuje nielen suhlasné, ale aj otdzne nazory a postoje, osmelujeme
sa aj na zaklade viac ako 30 ro¢nych poznatkov a vysledkov klasifikdcie a hodnotenia pod Slo-
venska, prispiet aj do diskusie nielen o vypovednosti, ale aj o vizidch nového rozvoja a nasich
snah aj pre Ucely ochrany a vyuzivania zdrojov krajiny ako spolo¢ného OIKOSU.

HOLISTICKA INTEGRACIA VZTAHOV PODA, KLIMA A PROSTREDIE

Viac ako 30 ro¢né vysledky hodnotenia vzajomne nadvaznych, ale obsahovo a vypovedne
rozdielnych sustav podnych a pédnoekologickych jednotiek Slovenska potvrdzuju spravnost
nielen antickych, ale aj novych poznatkov o vzajomnych vztahoch medzi vietkymi zlozkami
prostredia, ¢ize OIKOSu, ktoré priamo vplyvaju aj na stabilitu krajiny a Zivotného prostredia. To
potvrdzuje, Ze len v podvodnom chépani a reSpektovani funkcii OIKOSu, ¢ize spolo¢ného domu
mozeme pochopit nevyhnutnost holistickej integracie vztahov Poda, Prostredie a Clovek.
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Nie je nasim cielom len stru¢na prezentacia podstaty, vyznamu a vysledkov sndh o ho-
listicku integraciu vztahov Pdda, Prostredie a Clovek, ale aj stavovska cest, evokovat aj otazky,
¢i nové trendy rozvoja pdédoznalectva prevysuju, alebo len zdanlivo upresiuju vychodiskové
poznatky nasich ucitelov,. do suboru ktorych zaclefiujeme nielen zndme kapacity: Kubiena,
Zonneveld, Tixen Odum, ale aj nasich tvorivych pédoznalcov a prirodovedcov, najma Novak,
Pelisek, §é|y, Nemecek, Jurko, Hrasko, Bedrna, Miklos a ini.

| ked' pojmy ,holizmus’, ,prirodné vztahy’, ,bioekologické vztahy’, ,integrovana ochrana
pddy a produkéného potencialu Uzemnych celkov ” nie si nové, v rokoch 1960-1980 vzni-
kol novy interdisciplinarny smer "hodnotenie zeme"-,land evaluation” (STewarT, 1968; ZONNEVELD,
1969; FAO, 1975), ktory bol a je definovany ako "proces ziskavania a interpretdcie zdkladnych tda-
Jjov o viastnostiach péd, vegetdcie, klimy a inych zloZiek krajiny za tGcelom identifikdcie a vypracova-
nia vyhladovych alternativ vyuZitia zeme v danych socidlnoekonomickych podmienkach" (BRinkmAN,
SMyTH, 1973).

Progresivnost vypovednych hodnét holistického hodnotenia pdd a Uzemia je predovset-
kym v kvantitativnej a kvalitativnej klasifikacii ich aktualnej a potencidlnej vhodnosti pre kon-
krétne Ucely, v typizacii vyuZitia zeme a pdd. (porovnaj FAO, 1975).

Rozvoj holistického hodnotenia pdd a Uzemnych celkov aj na Slovensku, zdkonite podmie-
nil aj zmeny nielen v chapani a realizacii pdvodnych, najma Uzko ekonomickych zémerov tradic-
nej,bonitacie pod’, ale aj v metodickych postupoch, a tym aj v terminoldgii hodnotenia pod.

Konkrétnym vysledkom su nadvazné sustavy ,poddnych, a poédnoekologickych jednotiek
Slovenska’, ktoré poskytuju relevantné vychodiskové podklady aj pre ,hodnotenia produkéné-
ho potencidlu polnohospoddrskych pdd (BH BPEJ) typologickoprodukénych kategdrii (TPK); ako
aj ,indexov hodnotenia potencidlov péd a Uzemnych celkov Slovenska’ Vlypovednost takychto
poddoznaleckych vysledkov nie je len v poskytovani relevantnych podkladov pre lokalizaciu
a kvantifikdciu polnohospodérskej produkcie, ale aj pre riesenie zavaznych otazok ochrany
a udrzatelného vyuzivania zdrojov pody a krajiny.

Pévodne sme pojem ,pddnoekologickd jednotka” definovali ako "relativne rovnorody
uzemny celok, ktory md v doésledku vzdjomného posobenia celého komplexu prislusnych zloZiek
prostredia, najmd pédy, klimy a reliéfu specificky a neopakovatelny charakter prirodnych vlastnosti
atym aj ich produkcného potencidlu” (Dzatko A INi, 1974, 1976 a iné). Ale v kontexte snéh aj o vi-
denie buducnosti, nemdZzeme neevokovat ani otdzku: ¢i bude vola prehodnotit vypovedné
hodnoty ,klasifikdcie pedologickych systémov, ako vyzvu pre budicnost pddoznalectva” aj s vypo-
vednymi hodnotami nasich pédnych a pddnoekologickych jednotiek?

PretoZe priméarnym cielom nasho prispevku nie je len prezentacia a zdévodriovanie po-
znatkov a vysledkov klasifikdcie a hodnotenia pddnych a pddnoekolgickych jednotiek Sloven-
ska, osmelujeme sa aspon ako vychodiskovy krok aj pre: ,challenge for the future of soil science”
osobitne zvyraznit:,PretoZe vypovedné rozdiely medzi pddnymi a poédnoekologickymi jednot-
kami Slovenska su nielen evidentné, ale aj primerane dokumentovatelné, Ziada sa nielen pre-
hodnotit, ale aj nadvézne diferencovat a definovat aj terminoldgiu,,pedologickych systémov”
aj z hladiska vplyvu inych zloziek prostredia nielen na morfologické ale aj na funkcné, cize
ekologické vlastnosti a potencidly,,pedologickych systémov”.
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Podobné poznatky, ze ,precenovanie analytickych a morfogenetickych znakov v klasifi-
kécii pdd nie je spravne, lebo tieto ,konvencné” znaky su len sucastou velkého komplexu tych
zndmych a neznamych vlastnosti, ktoré urcuju charakter pddy ako stanovista pre rastliny’, sme
prezentovali uz v roku 1974 (Ved. Prace VUPVR Bratislava, 31-39).

ZAVER

Stotozriujeme sa s nazorom Prof. Rullana, Ze klasifikacia pedologickych systémov je ,vy-
zvou pre buducnost pédoznalectva” a ze primarnym cielom overovania ich vypovednosti by
mala byt aj ,novd integrdcia klasifikdcie pedologickych systémov”, ale Zial, nie len podla videnia
Prof. Ruellanna a mozno aj inych.

PretoZe primarnym cielom tejto prezentécie nie je rieSenie tychto otdzok v danom case,
osmelujeme sa aspor ako vychodiskovy krok pre: ,challenges for the future of soil science” (Pror.
RueLian 2002) opdtovne zvyraznit: ak obsahové a najmd vypovedné rozdiely medzi pédnymi
a pédnoekologickymi jednotkami su evidentné, Ziada sa nielen prehodnotit, ale aj vypovedne di-
ferencovat a doplnit terminolégiu ,pedologickych systémov” aj z hladiska vplyvu inych zloZiek
prostredia, ¢ize nielen o morfologické ale aj o ekologické vlastnosti a potencialy ,pedologic-
kych systémov’, ktoré poskytuju vypovedné vychodiskové podklady aj pre riesenie inych, naj-
ma ekologickych a ekonomickych aspektov ochrany a udrzatelného vyuZzivania zdrojov pody
a krajiny.

Ale v snahe ¢o i len, mnohorakého” videnia buduicnosti, nemdZzeme neevokovat aj nie
novy, ale velmi otdznu otézky, ¢i ,bude aj vola prehodnotit vypovedné hodnoty ,klasifikdcie
pedologickych systémov, ako vyzvu pre budicnost pédoznalectva” aj s vypovednymi hodnotami
nasich podnych a pédnoekologickych jednotiek?
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Abstrakt

Viykonal sa monitoring mnozstiev PAH a olova v 5, 10, 30 a 50 metrovej vzdialenosti od
cestnych komunikécii v polnohospodérskych podach, mimo obci a miest. Tento monitoring
mal za ulohu zistit aky je mozny vplyv automobilovej dopravy na kontaminaciu pod s PAH
a olovom v minulosti. Z nameranych vysledkov vyplyva, ze polia st automobilovou dopravou
najviac znecistené v 5 metrovej vzdialenosti od ciest a Ze kontamindacia pdd s PAH a olovom
v ostatnych sledovanych vzdialenostiach od ciest je nizka.

v

Kltacové slova: PAH, olovo, automobilova doprava

Abstract

The monitoring was carried out of PAHs and lead values in 5, 10, 30 and 50 meters distan-
ce from roads in agriculture soils, outside of towns and villages. The goal of this monitoring is
investigation of possible influence of traffic on contamination of soils with PAHs and lead in
past. The result of measured samples is that most contaminated soils with PAHs and lead are in
5 meter distance from roads and other investigated distances from the road showed only little
soil contamination with PAHs and lead.

Keywords: PAH, lead, traffic

uvoD

Automobilova doprava je zdrojom znecistenia pod, ktoré sa nachadzaju hlavne v okolf
ciest. Znecistenie je sposobené hlavne emisiami zo spalovania paliv a opotrebovanim moto-
rov, oterom pneumatik, hrdzou a mazadlami. Pri spalovanf paliv dochadza k emisiam jemnych
Castic, ktorych sucastou su aj polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Tieto su produkované
naftovymi motormi viac ako benzinovymi motormi, avsak autd ktoré st vybavené katalyzator-
mi produkuju menej PAH ako auté bez katalyzatorov. Emisiami jemnych ¢astic su spdsobené
kontaminacie pdd s PAH v SirSom okoli ciest (WeceLN, 1997). Opotrebovanie brzdového ob-
loZzenia spdsobuje zvysené koncentracie medi a zinku v pddach blizko ciest, opotrebovanie
pneumatik zvysuje koncentracie zinku, starsie typy brzd obsahuju olovo, vyvaZzovanie kolies
bolo taktiez robené olovom. Avsak aj iné kovy ako Zelezo, nikel, kadmium, mangan, ktoré su
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slicastou motorov, mazadiel a pneumatik, mézu znecistovat pédu v blizkom okoli frekvento-
vanych ciest (H. E. C, 2007).

MATERIAL A METODY

Odber vzoriek za Gcelom stanovenia PAH a olova v pédach bol vykonany podla medzi-
narodnych noriem. Vzorky odobraté pre sledovanie PAH a olova na poliach boli odoberané vo
vzdialenosti 5, 10, 30 a 50 metrov od cesty a vo vzdialenostiach jeden kilometer a viac od obcf,
aby sa ¢o najviac eliminovali emisie PAH zo spalovania dreva alebo uhlia v domacnostiach. Na
vyhodnotenie sledovanych dvanéstich PAH podla zékona ¢. 220/2004 7.z, sa pouzila metdda
GC/MS validovana v projekte HORIZONTAL a na stanovenie olova sa pouZila metéda s extrakci-
ou v licavke kralovskej pomocou mikrovinného rozkladu vzorky a nasledné stanovenie s AAS.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Tento monitoring sa zaobera kontaminaciou polnohospodarskych péd s PAH a olovom
vo vzdialenostiach 5, 10, 30 a 50 metrov od frekventovanych ciest, kde sa sledovali mnozstva
PAH a olova v pode v zavislosti od vzdialenosti od ciest. Olovo sa pouzivalo ako aditivum do
benzinov a v minulosti spésobovalo kontamindciu pod v sirsom  okoli ciest. Aj ked' sa uz po-
merne dlhy ¢as uz nepouziva ako aditivum v benzinoch, informécie o mnozstvach olova v p6-
dach vedla ciest (v roznych vzdialenostiach), ktoré sa vyuzivaju na polnohospodarske Ucely, nie
su k dispozicii. PAH, ktoré vznikaju pri spalovani benzinov alebo nafty su stcastou automobi-
lovych emisii, hlavne jemnych Castic, ktoré sedimentuju na pédy v réznych vzdialenostiach od
ciest, v zavislosti od podmienok (mnozstva aut, turbulencif vzduchu spdsobené autami, rych-
losti dut, poveternostnych podmienok, atd.). PAH sa vsak mézu do pdd v okolf ciest dostavat
aj opotrebovanim pneumatfk, ¢asticami asfaltu alebo uniknutim motorovych olejov. Z name-
ranych vysledkov (Tab. 1) vyplyva, Ze sa prekrocili limitné hodnoty PAH pre polnohospodarske
pddy pri Bernoldkove a Perneku. Pri Bernoldkove boli namerané vysoké hodnoty PAH v celom
rozsahu merania az do 50 metrovej vzdialenosti od cesty. D4 sa to pripisat zvysenej kontami-
nacii pod v tejto meranej lokalite s PAH.V pripade Perneku sa namerala vysoka hodnota iba v 5
metrovej vzdialenosti od cesty, ¢o je skor spdsobené bodovym znecistenim s PAH, vzhlfadom
na nizke dalsie hodnoty. Vo vsetkych ostatnych lokalitdch ani v jednom pripade nebolo zistené
prekrocenie limitnej hodnoty PAH podla zékona ¢ 220/2004 Zz. Najvyssie hodnoty PAH su
namerané v prevaznej miere vo vzdialenosti 5 metrov od cesty, ktoré sa postupne znizuju na
mnohych lokalitdch az k pozadovym hodnotdm nameranym v 50 metrovej vzdialenosti, res-
pektive je badat vyrovnanost nameranych hodnét smerom od ciest k 50 metrovej vzdialenosti
od ciest. KedZe PAH su sucastou jemnych ¢astic emisif dut, tak su aj dobrymi markérmi znecis-
tenia pod automobilovou dopravou. Na rozdiel od miest a obci s vysokou frekvenciou dopravy,
kde su bezné koncentracie PAH v pddach 2-4 mg/kg blizko ciest (Greco, 2007), tak koncentrécie
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PAH mimo obci su podstatne niZdie. Je to spdsobené najskor vyssou rychlostou, ktorou sa po-
hybuju autd mimo obci, pretoze tu dochddza k velkym turbulenciam vzduchu okolo dut a tym
aj k lepSim rozptylovym podmienkam jemnych castic, ktoré st unasané vzduchom do vac-
sich vzdialenosti od ciest, popripade do atmosféry. Automobilova doprava mimo miest a obci
nespdsobuje vyraznejsie znecistenie pdd a s najvacsou pravdepodobnostou aj znecistenie
polnohospodarskych plodin. Najvacsi podiel na koncentracidch PAH v pddach, ktoré nie su
bodovo kontaminované, sa pripisuje podla odbornych publikacii dialkovému transportu ¢astic
obsahujucich PAH z réznych zdrojov (Fienter, 1997). Aj preto je tazké urcit pévod a zdroje vzniku
PAH v nie kontaminovanych pddach obycajne v hodnotach priblizne 0,2-0,5 mg.kg™, ktoré su
bezné. U nameranych vysledkov je to prave tento problém, kedZe imisie z dopravy so zvacsuju-
cou sa vzdialenostou od ciest sa znizuju a pri 30 a 50 metrovej vzdialenosti su len malym alebo
Ziadnym prinosom k nameranym hodnotam PAH v tychto vzdialenostiach.

Namerané hodnoty olova v polnohospodarskych podach (Tab. 2) ani v jednom pripade
neprekrocili limitné hodnoty olova podla zdkona ¢. 220/2004 Z.z.V prilozenych nameranych
hodnotéch olova su najvyssie hodnoty v 5 metrovej vzdialenosti od ciest a dalej je postupné
znizovanie mnozstiev olova az k pozadovym mnozstvam pri 50 metrovej vzdialenosti. Na nie-
ktorych lokalitdch sa namerali viak v réznych vzdialenostiach vyrovnané hodnoty, bez koncen-
tra¢ného spadu. Najvyssie hodnoty olova boli namerané 5 metrov od cesty v Ziranoch a Kalnej
nad Hronom.

Tab. 1 Hodnoty PAH v pddach v 5, 10, 30 a 50 metrovej vzdialenosti od ciest (mg.kg™)

Senec Lazany BaII’()JI%IrY\]ad Demandice K:::ig:]d Pernek Z;’\;(t)rrisckaé Jablonové
5m 0,649 0,261 0,237 0,537 0,304 1,324 0478 0,383
10m 0611 0,22 0,219 0,506 0,306 0,431 0,491 0,391
30m 0,498 0,18 0,163 0,238 0,252 0,389 0,467 0,386
50m 0,504 0,231 0,159 0,197 0,173 0,408 0,495 0,379

Zirany Okolicnd | Bernolékovo Malas D‘z’ﬂmzd Zbrojniky Sérovce R?ﬁ‘;ﬁy
5m 0,435 0,342 1,158 0,464 0,652 0517 0411 0,785
10m 0,361 0,378 1,429 0519 0,641 0475 0,548 0,677
30m 0,286 0,277 1,136 0,502 0,527 0,455 0,526 0517
50m 0,257 0,301 0,866 0461 0,553 0,468 0436 0453
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Tab. 2 Hodnoty olova v pédach v 5,10,30 a 50 metrovej vzdialenosti od ciest (mg.kg™)
Senec Lazany Balll’;%;ad Demandice K::gi:;d Pernek Z:;‘::isclgé Okoli¢na
5m 19,12 23,98 20,34 17,71 25,27 18,55 21,5 14,22
10m 17,09 20,5 18,8 18,44 23,59 14,69 21,05 12,23
30m 16,34 24,76 17,9 18,18 19,5 12,27 21,32 11,7
50m 14,52 20,53 17,75 17,61 19,55 12,73 24,29 n
Jablonové Ri\:)eﬁltf\y Bernolakovo |  Zirany

5m 1343 16,04 12,95 34,04

10m 13,52 14,53 13,42 17,53

30m 14,86 16,11 10,14 18,24

50 m 12,53 15,83 9,75 nemerané

ZAVER

V prispevku bolo vyhodnotenych 16 lokalit mimo obci v 5, 10, 30 a 50 metrovej vzdia-
lenosti od cestnych komunikacii na obsahy PAH v polnohospodéarskych podach a 12 lokalit
v rovnakych vzdialenostiach od frekventovanych ciest na obsahy olova v polnohospodarskych
pddach. Namerané hodnoty poukazuju na to, Ze automobilova doprava mimo obci neovplyv-
nuje podstatne zvySovanie koncentracii PAH v okoli ciest, s vynimkou bodovych znecisteni
blizko ciest. Namerané hodnoty olova, podobne ako u PAH, su obycajne najvyssie v blizkosti
ciest.
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Abstrakt

V sticasnosti sa neustale zvysuju naroky na ziskavanie lokélne Specifickych a priestorovo
orientovanych detailnych informéacii o zemskom povrchu, nevynimajic informacie o pode a jej
vlastnostiach, resp. pédnych parametroch. Cielom prispevku bolo zmapovat priestorovu varia-
bilitu obsahu pédneho organického uhlika (POC) a sucasne kvantifikovat vymeru jednotlivych
kategdrii Cox na ornej pdde v modelovom Uzemi ako aj analyzovat tendenciu hospodarenia
s POH na podklade historickych a stuc¢asnych Udajov o obsahu Cox. Modelovym Gzemim na
realizaciu zamerov bola ¢ast hospodarskeho obvodu subjektu Agrodivizia s.r.o. Selice. Konsta-
tujeme, Ze Udaje DPZ s vhodnym nastrojom aj na mapovanie detailnej priestorovej variability
POC za predpokladu existencie exaktne bodovo lokalizovanych Udajov o obsahu POC. Z vy-
sledkov analyzy trendu hospodarenia s POH vyplyva, 7e zavedenie a uplatfiovanie systému
hospodarenia reprezentovaného pédoochrannym obrabanim pddy, znamena v tychto pod-
mienkach ndrast obsahu POC a teda aj jeho zvysenu sekvestraciu.

Kltcové slova: priestorova variabilita POC, DPZ

Abstract

At present, there is increasing demands on spatial, detailed, and locally specific data of the
Earth’s surface, the soil data (soil properties and parameters) including. The aim of the paper
was: i) to map spatial variability of soil organic carbon (POC); ii) to quantify the area of Cox cate-
gories on arable land; iii) to present the another soil data resources — Remote Sensing (RS); iv) to
present the RS contribution on mapping the spatial variability of POC and on POC prediction;
V) to assess POH management on the base of historical and current data related to the Cox
content in the model area - Agrodivizia Ltd. Selice. We note that RS methods are effective tool
to predict the detailed variability of POC if spot-localized set of analytical data on the content of
POC are at disposal. On the base of study results it is possible to state that the implementation of
soil protected management in the model area trends POC to be increased and sequestrated.

Keywords: spatial variability SOC, remote sensing
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uvoD

Neustale sa zvysujuce naroky na ziskavanie lokalne $pecifickych a priestorovo orientova-
nych detailnych informacii o zemskom povrchu, nevynimaju ani ziskavanie podrobnych infor-
macii o najvrchnejsej vrstve zemskej kory - podde a jej vlastnostiach, resp. pddnych paramet-
roch. Udaje DPZ (napr. letecké a druzicové snimky) st v sic¢asnosti jednymi z najvyznamnejsich
zdrojov Udajov o krajine (zemskom povrchu) a ich vyznam stéle narasta. V pripade polnohos-
podarskej krajiny odrazaju aj variabilitu pddnych podmienok kreovanu pocas historického ob-
dobia. Udaje DPZ tieZ integruju poziadavky, ktoré sa daju len tazko splnit pomocou tradi¢nych
metdd mapovania v teréne, ktoré je zna¢ne ¢asovo aj financne naro¢né. Viysostne aktualnou
problematikou sucasnosti, kedy sa vela hovori o podmienkach klimatickej zmeny, je aj analyza
trendu hospodarenia s uhlikom v polnohospodarskych pédach.

Cielom prispevku bolo: a) zmapovat priestorovu variabilitu obsahu pédneho organického
uhlika (POC) a sucasne kvantifikovat vymeru jednotlivych kategérii Cox, b) ukdzat na alterna-
tivne moznosti vyuZitia Udajov DPZ pri mapovani detailnej priestorovej variability obsahu POC,
) posudit trend hospodarenia s POH na podklade historickych a stcasnych Gdajov o obsahu
Cox. Praca vyplynula z riesenia kontraktu VUPOP Bratislava s MP SR zameraného na rozpraco-
vanie modelov a aplikaciu presného polnohospodarstva kombinaciou metod GIS, DPZ a terén-
nych merani v rokoch 2005-2008.

MATERIAL A METODY

Experiment bol realizovany v modelovom Uzemi Agrodivizie s.r.o. Selice (obr.1). Uzemie je
lokalizované na Podunajskej niZzine (najteplejsia a velmi sucha klimaticka oblast SR - priemerna
ro¢na teplota priblizne 10°C a priemerny rocny Uhrn zrazok 550 mm). Dominantnym faktorom
ovplyvnujucim pddne pomery Uzemia (prevladajucim pddnym typom su fluvizeme a cCiernice)
je poloha Selic na altviu Vahu. Uzemie leZi prakticky na rovine, aviak lokalne mé znacne dife-
rencovany mikroreliéf. Predmetom prieskumu bolo sedem kultdrnych dielov (KD) ornej pody

Obr. 1 Lokalizdcia modelového tzemia v ramci SR

Bratislava
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podla evidencie LPIS - Zihdrec 0001/1, Jatov 9901/3 a 9901/4, Sala 0902/1 a 0901/1, Palérikovo
9001/1 2 9101/1 s vymerou priblizne 720 ha. (Obr. 2).

a) Mapovanie priestorovej variability obsahu POC

Mapovanie priestorovej variability obsahu Cox bolo realizované dvomi spdsobmi a to na
zaklade odberov a analyz vzoriek a s vyuzitim udajov DPZ. Odber vzoriek sa uskutocnil v rdmci
produkénych jednotiek (KD) v pravidelnej trojuholnikovej sieti (so stranou 131,5 m) z hibky 0
- 0,2 m. Plocha odberu pripadajica na jednu priemernu vzorku predstavovala priblizne 3 m?,
Hustota odberu vzoriek sa pohybovala na Urovni 1 vzorka na 1,45 ha. Spolu boli odobraté a GPS
lokalizované vzorky z 521 miest (Obr. 2). Na lokalizaciu bol pouzity pristroj Leica GS20 s DGPS
so submetrovou presnostou. Stanovenie koncentracie Cox bolo realizované podla zavéznych
a platnych metod VUPOP Bratislava (FiaLa, 1999). Vyhodnotenie priestorovej variability POC vo
vnutri produkénych jednotiek bolo vykonané s vyuzitim geostatistickych metdd priestorovej
interpolacie spline v prostredi ArcGISTM Geostatistical analyst (Johnson a inf, 2001) z bodovych
udajov s naslednym exportom do rastra s priestorovym rozlisenim 3 m (Obr. 4).

Obr.2  Odbernd siet v rdmci kultirnych dielov (KD) modelového tizemia

b) Alternativne moznosti vyuzitia idajov DPZ pri mapovani detailnej priestorovej va-
riability obsahu POC

Testovanie moznosti mapovania detailnej priestorovej variability POC a predikcie jeho
obsahu bolo realizované na podklade udajov DPZ (satelitnd snimka), ktoré predstavuju geore-
ferencované priestorové Udaje s vysokou hustotou informécii na jednotku plochy. DruzZicové
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systémy poskytujlce tieto Udaje pracuju na principe prijimania elektromagnetického Ziarenia
vysielaného Sinkom a odrazeného od zemského povrchu. V nasom experimente bola vyuzi-
td panchromatickd snimka zobrazujuca celé viditelné pasmo elektromagnetického Zziarenia
s priestorovym rozlisenim 3 m. Satelitnad snimka bola vyhotovena v jarnych mesiacoch roku
2007. V prvom kroku bol analyzovany vztah hodnot pixlov rastra satelitnej snimky a Udajov
analyticky stanovenych hodnét POC, a to prostrednictvom prebratia hodnot z rastra snimky
do bodov GPS lokalizovanych odberov vzoriek s vyuZitim zonalnej statistiky v prostredi ArcGIS-
TM Spatial analyst (Johnson a inf, 2001). V druhom kroku bol analyzovany vztah vypocitanych
a meranych udajov koncentracie POC. Oba kroky boli realizované najskor na subore vsetkych
dvojic udajov spolu (455), a potom osobitne podla jednotlivych KD. Na doplnenie, obdobne
prebranim hodnot pixlov rastra, bola riesena aj analyza vztahu obsahu Cox a vyskovych pome-
rov Uzemia z digitdlneho vyskového modelu reliéfu (DMR). Vyjadrenim vztahov je ziskanie ko-
rela¢nych koeficientov a regresnych rovnic. Viysledkom aplikacie regresnej rovnice prostrednic-
tvom reklasifikacie rastra satelitnej snimky je mapa vizualne identicka s origindlnou snimkou,
avsak reprezentujlca uz detailnu priestorovu variabilitu POC a jeho obsahu (Obr. 5).

¢) Analyza trendu hospodérenia s POH

Analyza trendu hospodérenia s POH v rdmci vybranych piatich lokalit bola realizovana
prostrednictvom porovnania obsahov Cox z historickych udajov Komplexného prieskumu pdd
(povrchovy horizont), konkrétne vyberovych sond (VS KPP) z roku 1964 a,sucasnych” rok 2006.
Ku priestorovo lokalizovanym bodovym udajom VS KPP boli porovndvané udaje z najblizsich 4
miest odberného gridu (obr.3). Hoci otdzka presnosti lokalizacie VS KPP je zna¢ne diskutabilna
o posudenie vyvoja obsahu POC za obdobie 40 rokov sme sa predsa len pokusili.

Obr.3  Lokalizdcia VS KPP a najblizsich bodov gridovej siete
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VYSLEDKY A DISKUSIA

a) Priestorova variabilita obsahu POC vyhodnotena geostatistickymi metddami interpo-
lacie z bodovych udajov a exportom do rastra s rozliSenim 3 m je na (Obr. 4). Takéto mapové
vyjadrenie priestorovej variability obsahu POC z bodovych udajov s hustotou jedna vzorka
priblizne na 1,46 ha predstavuje semidetailnt informaciu, ale aj tak neodzrkadluje verne exis-
tujucu variabilitu POC v teréne. Detailne vystihnut tuto variabilitu klasickymi metodami je viak
nemyslitené. Alternativnou mozZnostou mapovania detailnej priestorovej variability poddnych
parametrov mozu byt za vhodnych podmienok udaje DPZ, ktoré disponuju vysokou hustotou
informécii na jednotku plochy. Zhrnutie zékladnych statistickych Gdajov ako aj kvantifikiciu
vymer jednotlivych kategdrii POC podla KD prezentuju tabulky 1 a 2.

Obr. 4 Priestorovd variabilita obsahu POC odvodend z bodovych tdajov odberného gridu
v rdmci KD modelového uzemia

Tab. 1 Statistické vyhodnotenie obsahu POC v hlbke 0-0,2 m podla kultarnych dielov (KD) (%)
KD | 0001/1 0902/1 9901/3 0901/1 9901/4 9001/1 9101/1

Parameter (89) (79) (95) (15) (86) (91) (66)
Min. 1,31 1,09 142 1,58 1,70 0,51 1,02
Max. 2,96 2,79 345 2,77 3,62 3,37 3,20
Priemer 2,01 1,77 2,15 2,15 2,62 2,01 2,23
Median 1,98 1,70 2,08 2,17 2,64 1,85 2,29
Smerod. odchylka 0,34 0,38 048 0,36 048 0,54 0,52
v 16,92 21,47 22,46 16,74 18,33 26,87 23,11
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Tab. 2 Kvantifikdcia vymery obsahu POC podla KD (ha)

. KD 0001/1 | 0902/1 | 9901/3 | 0901/1 | 9901/4 | 90011 | 9101/1
0,7-1,19 (nizky) - - - - - 088 124
1,2-1,79 (stredny) 28,06 72,21 24,54 2,93 029 4836 13,15
1,8-2,89 (vysoky) 103,14 34,94 104,38 15,53 83,15 64,04 57,71
> 2,9 (velmi vysoky) - - 6,98 - 38,22 8,05 -

Na zaklade vysledkov konstatujme vyraznu variabilitu obsahu POC v rdmci celého Uzemia
(hodnoty kolisu od nizkeho obsahu az po velmi vysoky) ako aj vo vnutri jednotlivych kultir-
nych dielov. Priemerné hodnoty obsahu POC v rdmci KD ako aj hodnoty medidnu sa pohybuju
v kategoridch stredného az vysokého obsahu POC. Kvantifikdcia vymer jednotlivych kategorii
POC jednoznacne vyznela v prospech kategoérie vysokého obsahu POC.

b) Analyza vztahov hodnot pixlov rastra satelitnej snimky a analyticky stanovenych pries-
torovo lokalizovanych tdajov obsahu POC je vyjadrena prostrednictvom regresie na obrazku 5
a analyza vztahu vypocitanych a meranych hodnét obsahu POC je na obrézku 6a tabulke 3.

Obr. 5 Vztah POC a hodnét pixlov satelitnej scény
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Tab. 3 Vlybrané statistické ukazovatele z analyzy vztahov hodnét pixlov rastra, meranych
a vypocitanych tdajov Cox

KD | 0001/1 0902/1 9901/3 0901/1 9901/4 9001/1

Parameter (89) (79) (95) (15) (86) (91)
R= (h. rastra/mer. Cox ) -0,83 -0,85 -0,90 -0,84 -0,93 -0,92
R= (pred./mer. so vset.) 0,85 0,89 087 0,80 0,91 0,94
Rozpatie odchyliek h. 2244215 | -1324364 | -194+4369 | -169+23,1 | -185+157 | -199+31,5
Priemer odch. h. k. aj z. -78 124 52 24 -2,0 -6,5
Priemer abs. h. odch. 98 14,4 10,2 838 6,9 10,3
R= (pred./mer. pod KD) 0,83 0,86 0,90 0,84 0,92 092
Rozpatie odchyliek h. -14,8424,7 | -22,8+36,5 | -1874212 | -99+12,7 | -13,74153 | -22,2+36,5
Priemer odch. h. k. aj z. 0,6 0,8 09 0 -0,2 0
Priemer abs. h. odch. 7,7 99 83 7.8 59 8,2

R=(h. rastra/mer. Cox) - korela¢ny koeficient hodnét pixlov rastra a meranych tdajov obsahu Cox podla KD, R=(pred./mer. so vset.)
- korela¢ny koeficient vypocitanych a meranych Udajov obsahu Cox odvodeny z analyzy vietkych tdajov obsahu Cox (455) spolu,
Rozpatie odchyliek h. — rozpatie odchyliek vypocitanych hodnét obsahu Cox od meranych, Priemer odch. h. k. aj z. — priemer klad-
nych aj zadpornych odchyliek vypocitanych hodnét obsahu Cox od meranych, Priemer abs. h. odch. — priemer absolttnych hodnét
odchyliek vypocitanych hodnét obsahu Cox od meranych, R= (pred./mer. pod KD)- korelacny koeficient vypocitanych a meranych
Udajov obsahu Cox odvodeny z analyzy Udajov obsahu Cox osobitne pre kazdy KD

Analyza vztahu vypocitanych a meranych Udajov priniesla uspokojivé vysledky v podo-
be ziskanych korelac¢nych koeficientov ako aj dalsich statistickych ukazovatelov. Priaznivejsie
vysledky boli dosiahnuté ak sa na reklasifikaciu rastra satelitnej snimky pouzili funkcie odvo-
dené z analyzy dvojic Udajov podla jednotlivych KD. Vysledkom aplikécie regresnej rovnice
prostrednictvom reklasifikacie rastra satelitnej snimky je mapa vizualne identicka s origindlnou

Obr.7  Detailnd priestorovd variabilita vypocitaného obsahu POC s vyuZitim udajov DPZ (roz-
liSenie 3 m) v ramci KD modelového tzemia
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snimkou, avsak reprezentujuica uz detailnu priestorovu variabilitu POC a jeho koncentrécie ob-
razok 7. Zmapovana detailna variabilita obsahu POC umoZnuje zistenie predikovanej hodnoty
koncentracie POC v kazdom pixli rastra. Vyhodou je rychla predikcia detailnej priestorovej va-
riability POC a jeho obsahu, ktord dosiahnut klasickymi metédami odberov a analyz vzoriek je
nemyslitené ako hladiska ¢asového tak aj finan¢ného. Nevyhodou prezentovaného spdsobu
mapovania detailnej variability POC je jeho Specifickd,vypovednost” ohrani¢end spravidla plat-
nostou iba pre skimané Uzemie. Obmedzenim su aj vyskytujluce sa,anomalie” napr. na okra-
joch a vo vnutri KD vo forme rozptylenej a skupinovej krikovej a stromovej vegetacie a stipov
vysokého napatia, ktoré prostrednictvom v pixloch rastra predikovanych hodnoét davaju abnor-
malne Udaje. Na zéklade testovaného pristupu konstatujeme velmi vysoku pravdepodobnost
zmapovania detailnej priestorovej variability predikovaného obsahu POC v skimanom Uzemf
s vyuzitim Udajov DPZ - satelitnych snimok, s preukdzanou vysokou $tatistickou spolahlivostou
dosiahnutych vysledkov.

Doplnkové analyza vztahu obsahu POC a vyskovych pomerov z DMR v celom Uzemi, teda
na subore priblizne 500 dvojic, preukézala Statisticky vyznamnu negativnu koreldciu s hod-
notou — 0,49. Tento vysledok znamena, Ze v depresiach je spravidla vyssi obsah POC ako na
rovinach alebo terénnych vyvyseninach, ¢o sa zda byt na fluvidlnom reliéfe pochopitelné
a v sulade s publikovanymi udajmi. Dosiahnuté hodnoty korelacnych koeficientov boli zna¢ne
diferencované pre kazdy analyzovany kultdrny diel (Tab. 4). Na siestich KD bola zaznamenana
Statisticky vyznamna koreldcia, na jednom KD Statisticky nevyznamna.

Tab. 4 Hodnoty korelacnych koeficientov z analyzy vztahov Cox a vyskovych pomerov z DMR
KD DMR
Ziharec 0001/1 -0,36
Sala 0902/1 -0,35
Jatov 9901/3 -0,32
Sala 0901/1 -0,66
Jatov 9901/4 -0,17
Palarikovo 9001/1 -0,68
Palarikovo 9101/1 -0,48

Obr. 8 Rozpdtie nadmorskych vysok na jednotlivych KD
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) Na zaklade vysledkov porovnania historickych ddajov obsahu POC z 5 vyberovych sond
KPP a sucasnych udajov obsahu POC z okolia vyberovych sond (Tab. 5,6 a Obr. 9) konstatujeme
diferencovany trend zvysovania obsahu POC na vietkych lokalitdch za obdobie priblizne 40
rokov. K obdobnym vysledkom a konstatovaniu stUpajiceho obsahu POC pri uplathiovanom

systéme hospodarenia dospela na zaklade vysledkov modelovania POC modelom RothC aj
Barancikova in Sosocka A INi (2008).

Tab. 5 Porovnanie hodnét vybranych parametrov (KPP-1964 a sticasnost-2006)
Oznaéenie KPP Sucasnost
VS KPP POC | il | POC il POC il POC il POC il
podnytyp | (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
V51 46m 87,5m 105m 129 m
Yok 113 | 199
231 | 164 | 184 | 1604 | 200 | 2344 | 224 | 1775
46m 85m 11Tm 12T m
Xf; 094 | 144
c 162 | 1sea | 17 | a2 | ass | e | s | 1as
37m 95m 114 m 120 m
Yéﬁ 204 | 430
279 | 4748 | 279 | 4054 | 254 | 3199 | 312 | 4469
295 1015 m 1175 m 121 m
Xfpi 128 | 188
206 | 2243 | 231 | 2360 | 204 | 2334 | 257 | 1905
2m 1115 m 1125 m 1325 m
V57 156 | 178
LPc 178 | 2719 | 169 | 2335 | 163 | 2018 | 193 | 1935

Obr. 9 Porovnanie obsahu Cox (KPP a stic¢asnost)

57
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Tab. 6 Porovnanie obsahov POC (KPP-1964 a sticasnost-2006)

VSKPP-POC D1 D2 D3 D4 % % % % Priemer
V51 -1,13 2,31 1,84 2,09 2,24 104,42 62,83 84,96 98,23 87,61
V53 -0,94 1,62 1,7 1,58 18 72,34 80,85 68,09 91,49 78,19
V54 - 2,04 2,79 2,79 2,54 312 36,76 36,76 24,51 52,94 37,75
V56 -1,28 2,96 2,31 2,04 2,57 131,25 80,47 59,38 100,78 92,97
V57 - 1,56 1,78 1,69 1,63 1,93 14,10 833 4,49 2372 | 1266

Zvysenie obsahu ako aj zasob POC, resp. humusu, mdzeme pripisat na konto viacerych
skutocnosti, pricom nemodzeme obist ani moznost skreslenia ¢i chybnosti vysledku. Dominan-
tnym problémom bol je a vzdy bude problém presnostilokalizacie vietkych sond KPP, Zial ten-
to faktor nedokézeme v sti¢asnosti ovplyvnit. Predpoklad pouzitia odlisSnych metdd stanovenia
Cox v Case KPP a v stcasnosti a z nich vyplyvajuca chyba nie je namieste, pretoZe porovnanie
metdd s koncovkou stanovenia titrdciou alebo spektrofotometricky su vo vysokej koreldcii
a rozdiel vysledku je minimalny. MéZeme teda konstatovat, Ze narast obsahu POC je primérne
odrazom uplatriovaného systému podoochranného obrébania pody, ktory bol v modelovom
Uzemi striktne zavedeny od roku 1992.

Z hodnotenia ndrastu POC premietnutim na Uroven poddnych typov vyplyva, ze tempo
rastu obsahu POC je rychlejsie na pédnom type fluvizem a pomalsie na pédnom type cier-
nica. V dvoch pripadoch (V51 a V56-fluvizem) prekrocila namerand hodnota POC hodnotu
POC na V 57 (Ciernica). BieLek (2010), publikoval vysledky, podla ktorych plati opa¢ny trend
pri mineralizacii POH, ¢o znamend, Ze na pddach menej produkénych sa POH mineralizuje
rychlejsie ako na pddach s vyssim potencidlom, ¢o by mohlo suvisiet s kvalitou organickej
hmoty. Na zéklade nasich vysledkov je pravdepodobné, Ze sekvestracia uhlika prebieha mini-
malne v rovnakych klimatickych podmienkach rychlejsie na fluvizemiach ako na ¢ierniciach
s predpokladom, Ze zvy3enie obsahu celkového POC je sposobené predovietkym nédrastom
labilnejsich foriem POC, ¢o konstatovala aj Sotakova, (1982). Mozeme teda vyjadrit nazor, ze
zavedenie a uplatfiovanie systému hospodarenia reprezentovaného pddoochrannym ob-
rabanim pddy, znamend v tychto podmienkach ndrast obsahu POC a teda aj jeho zvysenu
sekvestraciu.

ZAVER

Priestorovd variabilita obsahu POC bola preukdzand v rdmci vietkych sledovanych kultdr-
nych dielov, pricom jeho hodnoty sa pohybovali od nizkeho po velmi vysoky obsah.

Mapovanie priestorovej variability POC realizované na zaklade bodovych udajov odber-
ného gridu predstavuje v zavislosti od ich hustoty ziskanie semidetailnej informacie o variabi-
lite sledovaného parametra.

Mapovanie detailnej priestorovej variability obsahu POC s vyuzitim Udajov DPZ (satelitnej
snimky) a priestorovo lokalizovanych analyticky stanovenych udajov o obsahu Cox sa ukézalo
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ako vysoko Ucinné a statisticky hodnoverné. Vdaka vysokej hustote Udajov DPZ je mozné iden-
tifikovat aj zony, ktoré by pri pouziti klasickych metdd mohli byt opomenuté.

Doplnkové analyza vztahu POC a vyskovych pomerov preukézala statisticky vyznamnu
negativnu korelaciu tychto parametrov z ¢oho vyplyva spravidla vy3sie percento POC v dep-
resnych polohach v porovnani' s rovinami ¢i terénnymi vyvyseninami.

Na zaklade Ucelovych kategdrii Cox je mozné vytvorit zony umoznujice napr. bilanciu
POH v diferencovanych parcidlnych ¢astiach zakladnych produkénych jednotiek.

Porovnanie historickych a su¢asnych hodnot obsahu POC na piatich lokalitéch preukéza-
lo narast jeho obsahu od 12,7 do 92,9 %, ¢o je primarnym désledkom uplatriovaného podo-
ochranného systému obrabania pody. Vyssia intenzita humifikicie ako aj sekvestrécie C bola
preukdzana na fluvizemi v porovnani s ¢iernicou.

Dosiahnuté vysledky mézu byt zdrocené v oblasti presného polnohospodarstva, pri pa-
rametrizacii identifikovanych a vyclenenych diferencovanych zén, pri lokdlnej ochrane pody,
monitoringu POC a jeho limitnych obsahov.

ViyuZitelnost vysledkov moéZe spocivat aj v moznosti studia vztahov pddnych parametrov
a ostatnych zloZiek prostredia a byt ndpomocna aj pri ich objasfiovan.
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Abstrakt

V prispevku su zohladnené viaceré poznatky z doterajsich prieskumov a vyskumov péd,
ako aj ich permanentného monitorovania vo vztahu k diagnostike pdd. Pre lepsie posudenie
diagnostiky pdd nam sluzia nielen kvantitativne, ale aj kvalitativne parametre vlastnosti pod,
ktoré su Casto vyznamnejsie pre hodnotenie intenzity procesov prebiehajicich v péde. Z nov-
sich pristupov hodnotenia vlastnosti a procesov sa javi vyznamne prave separdcia podnej
hmoty a jej detailné analyzy a ich zhodnotenie. Tieto nam lepsie indikuju intenzitu procesoy,
ktoré bud prebiehali v minulosti, alebo prebiehaju v sucasnosti. Takyto pristup hodnotenia
vlastnosti a procesov so zohladnenim genézy pdd sa javi najvyhodnejsim integrac¢nym kritéri-
om diagnostiky pod.

Klacové slova: podne viastnosti, pddne procesy, genéza pdd, diagnostika pod

Abstract

Several knowledge from existing research and survey of soils as well as permanent soil
monitoring results in relation to soil diagnostics are described in this contribution. Concer-
ning soil diagnostics evaluation not only quantitative but also qualitative parameters of soil
properties are more significant for evaluation of intensity of processes running in the soil. From
among the latest approximations of soil properties and processes evaluation seems to be se-
paration of soil matter, its analysis in more details and evaluation of obtained data, as well. This
advance could be better significant for indication of soil processes intensity running in the past
or at present.

As the soils are multivariable objects, just the new access of evaluation of soil properties
and processes regarding to genesis of soil seems to be the most suitable integrated criterion
of soil diagnostics.

Keywords: soil properties, soil processes, soil genesis, soil diagnostics
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uvoD

Individudlne pddne jednotky su otvorené dynamické systémy a su vysledkom urcitého
vyvoja (dlhodobejsieho, ale na zéklade niektorych novsich poznatkov i kratkodobejsieho vy-
voja — genézy pod). Nachadzaju sa v stave dynamickej rovnovéhy so sic¢asnym stavom pdso-
benia aktivnych zloZiek ich okolia, ktorymi su klima, vegetdcia, fludsky ¢initel a jeho vplyv a na
velkej Casti Uzemia aj podzemnd voda. Okrem toho su v rovnovéhe aj pdsobenim prevazne
pasivnych zloZiek, ktorymi su geologicky pddotvorny substrat a reliéf.

Dynamické rovnovaha jednotlivych pod s ich okolim sa prejavuje zmenami stavov, tj. pa-
rametrov vlastnosti, ktoré v danom ¢asovom okamziku su predmetom zistovania. Vysledkom
posudzovania je hodnotenie konkrétnych pddnych viastnosti (morfologické, morfogenetické,
fyzikdlne, chemicko-fyzikdlne, chemické a biologické), ktoré odrazaju urcité procesy, ktoré bud
prebiehali v minulosti, alebo prebiehaju v stc¢asnosti. Tu vstupuju do popredia hlavne meratel-
né parametre vlastnosti podd, ¢asto vo svojej nielen kvantitativnej, ale aj kvalitativnej charakte-
ristike. Prave tie nam casto pomoézu hodnotit poddy vo vztahu k ich diagnostike.

MATERIAL A METODY

Analytické vysledky boli ziskané z doterajsich prieskumov a vyskumov pod, ako aj z reali-
zacie monitoringu pdd SR. Dosiahli sme tak Udaje z celého pddneho pokryvu Slovenska. TaktieZ
boli implementované niektoré poznatky zo zahrani¢nych pedologickych stazi a exkurzif. Pre
stanovenie dolezitych parametrov pddnych viastnosti boli pouZité prevazne analytické meto-
dy (Fiaa A NG, 1999), v sucasnosti pripravujeme vydanie novsich analytickych metdd vratane aj
uz zauzivanych pedologickych postupov. Tieto boli vykondvané na Pracovisku laboratéornych
¢innosti pri VUPOP v Bratislave.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Morfoldgia a fyzikalne vlastnosti pod

Morfologia pdd predstavuje prvy vizudlny kontakt v teréne. Délezitu uUlohu tu zohrdva
prave konfigurdcia poddnych horizontov a ich charakteristika (napr. farba, struktura, oxida¢no-
redukeéné prejavy, vyskyt novotvaroy, tvorba puklin a pod.). Tato ¢ast vyjadruje aktualny stav
v momente otvorenia pdédneho profilu. V pripade, Ze tento podny profil zostane aspon niekol-
ko dnf otvoreny, méze za urcitych podmienok dochadzat k urcitym vizualnym zmenam (najma
vplyvom zmien vihkostného rezimu), co moéze sposobit ich odlisné diagnostikovanie vo velmi
kratkom case (napr. Vertisoly).
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Obr. 1,2 Podny profil ciernice (bezprostredne po vykope a po 3 drioch) — Medzibodrozie
Endocalcic Mollic Gleyic Vertisol (Eutric) — podla WRB 2006
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Foto: J. Kobza
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Sucha hora (Kremnické vrchy), Mayulermo (Chile),

AM(0-10cm) pH/H,0: 4,30 pH/KCl: 4,00 AM (0 - 10 cm) pH/H,0: 6,67 pH/KCI: 5,87
melanicky index: 2,63 melanicky index: 1,86

obsah humusu: 21,89 % obsah humusu: 10,30 %

WRB 2006: Fulvic Andosol (Dystric, Thixotro- WRB 2006: Silandic Andosol (Dystric)

pic, Siltic, Endoskeletic)
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V zmysle klasickych principov Dokucajeva urcitd poda vznika a vyvija sa len pri urcitej
kombinacii pdsobenia pddotvornych faktorov a podmienok. Z toho vyplyva, Ze pody s rovna-
kou skladbou diagnostickych horizontov su geneticky zhodné, i ked'ich genézu ¢asto presnej-
Sie nepozname. Ide tu v podstate o aplikdciu principu tzv.,Ciernej skrinky” (black box) z tedrie
vseobecnych otvorenych systémov (Linkes, 1978), kde sa zvysuje doraz na fungovanie systému
ako celku.

JTie isté pody” viak v odlisnych klimatickych podmienkach sa mézu morfologicky preja-
vovat znacne odlisne. I ked sa mdze jednat o,tU istu konfiguraciu pddnych horizontov” tieto sa
moZu prejavovat odlisnym sfarbenim, obsahom skeletu a pod.

Preto pre vystiznejsiu diagnostiku pdd nam sluzia meratelné parametre vlastnosti pod,
ktoré su casto vyznamnejsie.

S morfolégiou pody Uzko suvisia fyzikdlne viastnosti pdd, ktoré mdzme casto posudit
priamo v teréne (farba, Struktura, textura a pod.), ako aj ich blizsie Specifikovat vo fyzikdlnom
laboratoriu (objemova a merna hmotnost, pérovitost a pod.). Jedna sa v podstate o priame sle-
dovanie, meranie a hodnotenie fyzikdlnych vlastnosti péd (zauZivanych z rozboru fyzikélnych
valcekov o objeme 100 cm?).

Okrem priamych metdd v monitoringu pdd Slovenska sa venujeme aj moznostiam vyuzi-
tia nepriamych metdd najma pri sledovani a hodnoteni hydrofyzikalnych viastnosti pod. Jed-
nou z takych metdd je vyuzitie tzv. metédy elektrickej rezistivitnej tomografie (ERT), ktord ma
svoj povod v geofyzike. V sucasnosti sa vyvija novy aplikovany vedny odbor hydrogeofyzika,
ktory sa vyuziva pre Ucely environmentalneho prieskumu, vratane monitoringu pod. Potencial
tejto metoddy spociva v moznosti priestorovo i ¢asovo kontinudlnych merani bez destrukéného
vplyvu na pdduy, t). bez narusenia pddnej Struktlry. Tato metdda nam za predpokladu spravnej

Obr.5  Zdvislost medzi momentdinou pédnou vihkostou a elektrickou
rezistivitou pody pre rézne podne typy (in: SamoutLian A INf, 2005)
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interpretacie a v sucinnosti s geostatistickymi nastrojmi mdze pomdct odkryt Sirdie priestoroveé
stvislosti skimanych podnych vlastnosti, presnejsie napr. urcit zasoby pédnej vody ¢i odhad-
nut kontamindaciu podzemnej vody.

Organicky podiel a jeho vlastnosti

Organicky podiel zohrdva velmi vyznamnu ulohu pri hodnoteni produkénych ako aj mi-
moprodukenych funkcii pody. S vyssou nadmorskou vyskou a humidnostou sa jeho obsah
spravidla zvy3uje, ¢o sa viak neda povedat o jeho kvalite. Preto okrem hodnotenia kvantitativ-
nych vlastnosti, ¢oraz vyznamnejsiu Ulohu zohrdvaju aj kvalitatfivne vlastnosti.

Zakladnym kvalitativnym parametrom organického podielu pddy je pomer huminovych
kyselin a fulvokyselin (C, /C,,). Prevladanie huminovych kyselin nad fulvokyselinami je charak-
teristické pre vyzretejsiu, viac humifikovant pédnu organickd hmotu (Sotakova, 1982), ktord
je charakteristickd hlavne pre ¢ernozeme a ciernice. V rdmci monitorovania pod Slovenska sa
zaoberame aj poznanim detailnej chemickej struktlry organického podielu na zaklade izola-
cie huminovych kyselin a monitorovanim ich zékladnych chemickych parametrov. Zakladnym
chemickym parametrom pri sledovani Struktdry HK je elementarna C, H, N, O analyza, ktord
odraza charakteristiky podnej humifikdcie. Vyssie zastUpenie uhlika a niZsie zastupenie vodika
je charakteristické pre HK s vys$sim humifikacnym stupriom (Barancikova, 2009).

Dal3im doélezitym parametrom pri posudzovani kvality HK je obsah karboxylovych funke-
nych skupin. Vyssie hodnoty COOH charakterizuju vyzretejsiu pddnu organicki hmotu s vys-
sfm stupriom humifikacie a nizke hodnoty tohto parametra nizky humifikac¢ny stupen HK (Ros-
SEL A INI, 1989).

Velky prinos pri poznavani chemickej podstaty HK predstavuju spektralne metddy vo vi-
ditelnej oblasti spektra. Kumapa (1987) na hodnotenie optickych vlastnosti doporucuje opticky
parameter E1%6, ktory reprezentuje extinciu roztoku HK nameranu pri vinovej dizke 600 nm.
Uvedeny opticky parameter Kumada nazyva stupriom humifikacie. Nizke hodnoty tohto para-
metra indikuju slabo humifikovatelnd pédnu organickd hmotu. Barancikova (2009) v rdmci mo-
nitorovania pdd SR zistila nizke hodnoty uvedeného parametra v prevaznej casti kambizem
v porovnani s cernozemami, kde boli hodnoty optického parametra E1%, ¢asto nad 30.

Pri studiu Struktury HK je v sicasnosti z novsie pouzivanych spektralnych technik nukle-
arna magneticka rezonancia "*C, ktord umoznuje kvantitativne stanovenie jednotlivych typov
uhlika v Strukture podnej organickej hmoty (MatHers A IN, 2000). Z parametrov *C NMR spektier
je z hladiska chemickej Struktury HK najdolezitejsie percentudlne zastupenie alifatického (Calif)
a aromatického uhlika (Car), z ktorych sa stanovuje stuperi aromaticity a. Ako uvadza Gonza-
les—Peréz (GonzALes—Perez A INT, 2007) neobhospodarované pody vykazuju nizsie percento Car
ako orné poédy, ¢o sme potvrdili aj v rdmci monitorovania pdd SR (badatelny trend dalSieho
zlabilfovania HK najma na kyslych pddach pod trvalymi trdvnymi porastami).

VWrazné rozdiely sme zistili aj pri obsahu labilného uhlika, ked'jeho priemerny obsah bol v or-
nych podach patkrat nizsi v porovnani's trvalymi travnymi porastami (Zaulec, Kosza, 2002). Sticasne
pre lepdie ocenenie kvality organického podielu sme navrhli pouzivat pomer C, : Npot, pricom
nizsie hodnoty tohto pomeru indikuju vy3siu kvalitu organického podielu (Zausec, Koeza, 2002).
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Chemické vlastnosti

Jedna sa o sirsie spektrum vlastnosti, ktoré mozno zaradit do troch zékladnych skupin, a to
z pohladu Urodnosti pdd — pddna reakcia, obsah pristupnych makrozivin a mikrozivin, sorpéné
vlastnosti a pod. (ide o tzv. agrochemické vlastnosti pdd), dalej z pohladu hygienického stavu
pdd (obsah anorganickych a organickych kontaminantov), ako aj tie chemické vlastnosti, ktoré
mozno spajat do znac¢nej miery s genézou pdd, ako aj ich diagnostikou. K tejto poslednej sku-
pine uvadzame niekolko pozndmok v nasledovnej ¢asti.

Vlastnosti ako odraz pédnych procesov

Poda sa vyvija spolu s vyvojom krajiny, to znamena, Ze pddne vlastnosti s jednak odra-
zom prebiehajucich pédnych procesov v suc¢asnosti, ale mozu byt aj vyrazom procesov, ktoré
prebiehali v pdde v minulosti. Tieto vlastnosti nemiznu bez stopy, ale mézu sa zachovévat dihsi
alebo kratsf ¢as a prejavuju sa vo forme urcitych fenoménov.

Fenomény (paleo) hydromorfizmu

Posudzovanie pdd v podmienkach urc¢itého vodného rezimu nie je jednoduché, preto-
Ze tento moze prebiehat pod vplyvom povrchovej alebo podzemnej vody, mohol prebiehat
v davnej, alebo v neddvnej minulosti, ale mdZe prebiehat aj v sucasnych podmienkach. Na-
vyse podmienky vyraznejsieho, alebo menej vyrazného hydromorfizmu sa mézu striedat, o
sa prejavuje v strukture a stavbe pddneho profilu. Stretdvame sa tak s urcitymi prejavmi a fe-
noménami hydromorfizmu a paleohydromorfizmu, ktoré sa mozu vyskytovat bud vo vrchnej
Casti, alebo v spodnej ¢asti, prip. v celom pédnom profile. Taktiez velkd variabilita analytickych
znakov casto neumoznuje ich vyhodnotenie spésobom pouzitym pri anhydromorfnych poé-
dach (Nemecex, 1981).

O prekonanom hydromorfnom stadiu vo vyvoji pédneho pokryvu svedci aj vyskyt tma-

Obr.6  Fenomény (paleo) hydromorfizmu (tmavosfarbené pédy v Turcianskej kotline)
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vych humusovych horizontoy, kde v st¢asnych podmienkach akumuldcia humusu nie je cha-
rakteristickym (prevladajucim) poédotvornym procesom (Kogza, 2005). Takymto prikladom su
pravdepodobne aj tmavosfarbené pody v oblasti Turcianskej kotliny.

Viyznamnu ulohu tu zohrdva prave kvalitativne zloZenie pédneho humusu.

Tab. 1 Kvalitativne zloZenie humusu v pédach pri rozdielnych podmienkach hydromorfizmu
(hlbka 0-10cm)

Podiel N
. A Hv pHv C C C L(C/ pot
Lokalita Poéda p t L CzC NL_ 3 (mg. | C:N
HZO CaC|2 (%) (9.kg™) (l-%) t | (g.kg™) CNL) kg?) L* “pot
Voderady CM‘a 7,54 712 1,75 2,03 11,60 1547 0,13 147 13,80
Sp. Bela CAa 6,75 6,31 2,51 4,23 16,80 20,87 0,20 109 38,80

Ct - celkovy uhlik, CL - labilny uhlik, L - index lability, Npot — potencidlne mineralizovatelny dusik

Pri porovnani péd s odlisnou genézou pozorujeme vyssi obsah labilného uhlika prave
na poddach, ktoré vo svojom vyvoji boli ovplyvnené (paleo) hydromorfizmom, v sic¢asnosti sa
vsak nachadzaju v automorfnejsich podmienkach (lokalita Spisskéa Beld). Taktiez podiel labil-
ného uhlika z jeho celkového obsahu je na tychto podach vy3si (16,80 %). Pomer CL : Npot je
v tychto pddach vyrazne vyssi (38,80) ¢o determinuje nizsiu kvalitu pédneho humusu oproti
automorfnym poddam. Zaroven sa ukazuje, Ze tento pomer lepsie vystihuje kvalitu humusu nez
zauzivany pomer C: N (Zausec, Kosza, 2002).

Tab. 2 Volné oxidy Fe v hrdzavych a sivych zdtekoch v horizonte En/Bg pseudogleja na zdklade
separdcie pédnej hmoty
pH a formy Fe
2 im0 | pHiKa o G | Fece, | Fesre, | e | resilioo
Hrdzavé 5,20 5,00 0,98 4,73 3,75 0,21 8,48 40,95
Sivé 6,20 6,10 0,66 3,02 2,36 0,22 717 32,83

Obsah Fed je vyssi v hrdzavych zatekoch, ako aj v relacii k ilu (Fed : il. 100), ¢o zodpoveda
vyssiemu zastUpeniu sekundarnych Fe minerédlov v tychto castiach poédneho profilu (vznik go-
ethitu a lepidokrokitu vizuadlne vo forme hnedohrdzavych a Zltkastych skvin). Proces pseudog-
lejenia tu prebieha diferencovane a nepravidelne vo vztahu k rozdielnej distribucii foriem Fe
v hodnotenych zatekoch. Vyssie zastUpenie krystalickych foriem Fe (Fed — Feo) (paleohydro-
morfické fenomeény) v hrdzavych zatekoch sved¢i o ich relativne starsom veku (v porovnani so
sivymi zatekmi) a pravdepodobne aj o syngenetickych procesoch sedimentdacie polygenetic-
kych sprasovych hlin.

Fenomény salinizacie a sodifikacie
Salinizacia je proces akumuldcie neutralnych sodnych soli v péde, predovietkym chloridu
sodného (NaCl) a siranu dvojsodného (Na,SO,).




Jozer Kosza NIEKTORE NOVSIE ATRIBUTY HODNOTENIA PODNYCH VLASTNOSTI A PROCESOY VO VZTAHU K DIAGNOSTIKE POD 67

Pri sodifikacii ide o proces viazania vymenného sodika na sorpcny komplex pod. Ten-
to proces je podmieriovany pritomnostou alkalickych solf v pode, predovietkym uhlic¢itanu
dvojsodného (Na,CO,), hydrogénuhlicitanu sodného (NaHCO,) a kremicitanu dvojsodného
(Na,SiO,).

Hlavnym zdrojom solf v podde su mineralizované podzemné vody v oblastiach s Uspor-
nym vodnym rezimom, kedy sa rozpustné soli vzlinanim dostéavaju do pdédneho profilu. Na
zaklade nami doteraz ziskanymi vysledkami (Kosza A INi, 2009) sa ukazuje, Ze procesy salinizacie
a sodifikacie prebiehaju sucasne, avsak proces sodifikicie je prevlddajuci. Procesy salinizécie
a sodifikécie prebiehaju od substratovych horizontov smerom k povrchu pddy, pricom tento
vyvoj je zretelnejsi v pddach so slabym az strednym vyvojom solnych pod.

V principe pri vyvoji solnych pdd modze ist o proces primarny (v podmienkach vyparného
rezimu pdd s vysokou hladinou silne mineralizovanej podzemnej vody) a o proces sekundarny.
Pri posledne menovanom moze dochddzat k zasolovaniu aj v tych pédno-klimatickych pod-
mienkach, ktoré nie su charakteristické pre vznik zasolenych pdd.

Obr.7  Priklad primdrneho zasolovania péd (Malé Raskovce — Vychodo-
slovenskd nizina)

Foto: J. Kobza

Tab. 3 Zdkladnd analytickd charakteristika primdrne zasolenej pody

F(I?r)rlm()a Celkovy( ;)l:)vsah soli I(EOS/OF)’ SAR (mES(.::\ Y pH/H,0
0-10 0,09 7,2 1,2 62 7,6
20-30 0,22 28,7 17,6 77 7,7
35-45 0,29 31,0 19,7 113 8,1
70-80 0,30 31,9 20,6 242 84
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Obr.8  Priklad sekunddrneho zasolenia pdd vplyvom alkalickych odpa-
dov (Ziarska kotlina)

Foto: J. Kobza

Tab. 4 Zdkladnd analytickd charakteristika sekunddrne zasolenej pédy

:-ilnlzl)(a (Cozl)kovy obsah soli :EOZ;’ SAR :Enﬁgm_l) pH/H,0
0-10 057 16,6 84 247 91
20-30 1,90 22,0 118 387 91
35-45 1,06 238 133 348 93
70-80 1,31 51,9 448 359 93

V oboch pripadoch ide o pddy, ktoré boli v minulosti ornymi pédami. Vplyvom vyraznej
zmeny chemickych (i fyzikdlnych) vlastnosti pddy sa tieto stali v sicasnosti nevyuzivanymi.V dru-
hom pripade je viditelny vplyv skladky alkalickych odpadov z vyroby hlinika v Ziari nad Hronom.
Zasolovaci proces tu neustéle prebieha, ktory je spdsobeny silne alkalickymi tekutymi odpadmi
z porusenych nadrzi cez stary drendzny systém do okolitych pod. I ked tento proces tu rddovo po-
sobi uz niekolko desatroci, hodnoty zékladnych ukazovatelov zasolovania pod su vyrazne vyssie
ako pri primdrnom procese zasolovania pod vo vyparnom vodnom rezime (Koeza, 2008).

Fenomény rubifikacie

Tieto sU povodne vysledkom zvetravania v subtropickych podmienkach, a to od vrchné-
ho miocénu do starsieho pleistocénu (Mazor a N, 1971). Cervené sfarbenie takychto pod moze
zapricinit iba obalenie jemnych mineralnych frakcii pody vysoko dispergovanym hematitom,
prip. i goethitom priich nizkom pomere alebo prevahe hematitu ako vysledok procesov rubi-
fikacie (KAmPF, SCHWERTMANN, 1983).
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Takéto pody predstavuju dnes prakticky iba sedimenty, pretoze ide o pddny materidl se-
kundarne premiestneny, a teda chdpany ako pddotvorny substrat, na ktorom sa v podmien-
kach recentnej pedogenézy vytvorili pddne horizonty. V takto premiestnenych sedimentoch
v procese ich diagenézy (PoLanski, Smutikowskl, 1978) mdze dochadzat postupne k celému radu
premien, tj. na jednej strane moZu byt dalsim pokracovanim procesu sedimentécie (napr. solif-
lukcia), na druhej strane ¢asto prebiehaju procesy, ktorych désledkom je migracia chemickych
latok a ich diferenciacia po vzniku sedimentu. Najtypickejsim produktom takejto diagenetickej
diferenciacie su konkrécie (hlavne Fe a Mn konkrécie), ktoré su v popisovanych podach ¢asto
viditelné.

Pody s uvedenym nacrtom takejto genézy su prevazne lokalizované na oblast semipolji
(krasovych kotlin), resp. su akumulované na bazach svahov, pricom ide o pody casto velmi
hiboké.

0br. 9,10 Rubifikované pédy na upditi Silickej planiny

Foto: J. Kobza Foto: J. Kobza

Okrem uZ uvedenych procesov sa v nich uplatfiuju tieZ recentné procesy pseudoglejenia
i translokacie ilu (Kosza, Linkes, 1990; Kosza, 1992). | ked v sticasnosti v nasom klasifikacnom sys-
téme pod uz nerozlisujeme terra fusca a terra rossa (napokon pre ich klasifikaciu nie st vo svete
jednotné a pouzitelné kritérid), maju tieto pddy podla zakladnej farby (Hue) Munsellovych ta-
buliek s hodnotou 7,5R, 10 R, 2,5 YR, 5 YR za vlhka bliZsie k subtypu terra rossa. Dokazuje to aj
vysoky obsah Fe O, v dithionicitanovom extrakte v tychto podach (Fed).
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Tab. 5 VoIné oxidy Zeleza v rubifikovanom pédnom profile

B Podiel oxidov Fe (%)
Lokalita I:')E:,‘a Fe, Fe g, =lrg, Fe /Fe,
(Tamm) (Coﬁ?ln)
5-10 0,50 3,69 3,19 0,13
30-35 0,46 3,92 346 0,12
Kecovo
50-55 0,46 412 3,66 0,11
100-105 0,42 4,78 4,36 0,09
ZAVER

Na zaklade niektorych nasich doterajsich vyskumov pdd sa ukazuje, Ze dolezité postavenie
vo vztahu k diagnostike pod zohravaju nielen kvantitativne, ale aj kvalitativne parametre vlast-
nosti pod. TaktieZ novsie poznatky vychadzaju z vyskumu a hodnotenia separovanej podnej
hmoty (na rozdiel od zmesnej vzorky), napr. pri studiu separacie hrdzavych a sivych zatekov
a posudzovani intenzity pseudohydromorfizmu pri textUrne diferencovanych pédach (Kobza,
1991), prip. pri posudzovani a lepsom rozliseni pévodu kontamindcie (s vyuZitim separécie po-
vrchovej a vnutornej Casti poddnych agregatov tekutym dusikom) (WiLcke A INi, 1996). DoleZitym
postupom sa javi aj aplikécia novsich a vypovednejsich analytickych metdd. V sucasnosti pripra-
vujeme novu publikéciu k aktualizovanym jednotnym pracovnym postupom rozborov pod.

LITERATURA

BARANCIKOVA, G. 2009. Monitoring kvantitativneho a kvalitativneho zloZenia pédneho humusu. In: KOBZA, J. a ini
Monitoring péd SR. Aktudlny stav a vyvoj monitorovanych pdd ako podklad k ich ochrane a dalSiemu vyuzivaniu.
Bratislava: VUPOP, 2009, s. 55-79. ISBN 978-80-89128-54-9.

FIALA, K.~ KOBZA, J. - BARANCIKOVA, G. - BRECKOVA, V. - BURIK, V. - HOUSKOVA, B. - CHOMANICOVA, A. - LITAVEC,
T. — MAKOVNIKOVA, J. = MATUSKOVA, L. — PECHOVA, B. - VARADIOVA, D. 1999. Zdvizné metddy rozborov pdd.
Bratislava: VUPOP, 1999. 142 s. ISBN 80-85361-55-8.

GONZALES-PEREZ, M. = MILORY, DM.B.P. = COLNAGO, LA. - MARTIN-NETO, L. — MELO, W.J. 2007. A laser-induced
fluorescence spectroscopic study of organic matter in Brazilian Oxisol under different tillage systems. Geoderma, vol. 138,
2007, p. 20-24.1SSN 0016-7061.

KAMPF, M. = SCHWERTMANN, V. 1983. Goethite and hematite in a climosequence in southern Brazil and their application
in classification of kaolinitic soils. Geoderma, vol. 29, 1983, p. 27-39. I1SSN 0016-7061.

KOBZA, J. = LINKES, V. 1990. Pédy Silickej planiny z hladiska vyuZivania a ochrany krajiny. In: Slovensky kras, ro¢. 28, 1990,
5. 103-115.1SBN 80-217-0214-1.

KOBZA, J. 1991. Vyznam pedogénnych oxidov vo vztahu ku genéze textirne diferencovanych péd. Vedecké prace VUPU &,
16. Bratislava: Priroda, 1991, s. 103-115. ISBN 80-07-00480-7.

KOBZA, J. 1992. Pozndmky ku charakteristike rubifikovanych texttrne diferencovanych péd v oblasti Slovenského krasu
a prilahlej ¢asti Kosickej kotliny. Vedecké prace VUPU ¢.17. Bratislava: VUPU, 1992, 5. 91-100. ISBN 80-85361-04-3

KOBZA, J. 2005. Hydromorfizmus a paleohydromorfizmus v pédotvornom procese. HORACEK, J. - VACHALOVA, R. (eds.)
Ochrana a vyuziti pady v podhorskych oblastech. Sbornik védeckych praci, 1-2. zaif 2005, Nové Hrady. Ceské
Budéjovice: Jihoceska univerzita, Zemédélska fakulta, 2005, s. 17-21. ISBN 80-7040-818-9.

KOBZA, J. 2008. Tvorba niektorych degradacnych fenoménov kontamindcie pod v oblasti Ziarskej kotliny. Vedecké prace
VUPOP ¢, 30. Bratislava: VUPOP, 2008, s. 45-54. ISBN 978-80-89128-40-2.

KOBZA, J. - BARANCIKOVA, G. - CUMOVA, L. - DODOK, R. = HRIVNAKOVA, K. = MAKOVNIKOVA, J. = NACINIAKOVA-
BEZAKOVA, 7. - PALKA, B.— PAVLENDA, P. - SCHLOSSEROVA, J.= STYK, J. - SIRAN, M. - TOTHOVA, G. 2009. Monitoring
pdd SR. Aktudliny stav a vyvoj monitorovanych péd ako podklad k ich ochrane a dalsiemu vyuzivaniu. Vysledky CMS-Péda
za obdobie 2002-2006 (3. cyklus). Bratislava: VUPOP, 2009. 200 s. ISBN 978-80-89128-54-9

KUMADA, K. 1987. Chemistry of soil organic matter. Amsterdam: Elsevier, 1987, p. 17-30. ISBN 0-444-98936-6

LINKES, V. 1978. Modernd klasifikdcie péd z hladiska organizdcie informdcii o pédach a ich interpretdcie. Vedecké prace
VUPaVR ¢. 9. Bratislava: Priroda, 1978, 5. 39-51.




Jozer Kosza NIEKTORE NOVSIE ATRIBUTY HODNOTENIA PODNYCH VLASTNOSTI A PROCESOY VO VZTAHU K DIAGNOSTIKE POD 71

MATHERS, M.J. = MAQO, X.A. = XU, ZH. = SAFFIGNA, PG. - BERNERS-PRICE, S.J. = PERERA, M.C.S. 2000. Recent advances
in the application of 13C and 15N NMR spectroscopy to soil organic matter studies. Aust. J. Soil Res., vol. 38, 2000, p. 769-
787.1SSN 0004-9573.

MAZUR, E. A IN[ 1971, Slovensky kras. Geograf. prace 2. Bratislava: SPN, 1971, 154 s,

NEMECEK, J. 1981. Zdkladni diagnostické znaky a klasifikace pad CSR. Studie CSAV, ¢. 8, 1981, Praha: Academie, 1981.
110s.

POLANSKI, A. = SMULIKOWSKI, K. 1978. Geochémia jednotlivych chemickych elementov. Bratislava: Univerzita
Komenského, 1978, s. 206-254.

ROSSEL, RAA. = ANDRIULO, AE. - SCHITZER, M. = CRESPO, M.B. = MIGLIERINA, A.M. 1989. Acid properties of an Argiudoll
soil under two tillage systems. Sci. Tot. Envir. vol. 81/82, 1989, p. 391-400. ISSN 0048-9697.

SAMUELIAN, A. = CONSIN, I. = TABBAGH, A. — BRUAND, A. - RICHARD, G. 2005. Electrical resistivity survey in soil science:
a review. Soil &Tillage Research, vol. 83, 2005, p. 173-193.1SSN 0167-1987.

SOTAKOVA, S. 1982. Organickd hmota a drodnost pody. Bratislava: Priroda, 1982. 234 s.

WILCKE, W. = ZECH, W. - KOBZA, J. 1996. PAH-pools in soils along a PAH-deposition gradient. In: Environ. Pollution, vol. 92,
1996, no 3, p. 307-313, ISSN 0269-7491.

ZAUJEC, A. = KOBZA, J. 2002. The content and quality of soil organic matter in key monitoring sites observing by soil
monitoring system of the Slovak republic. Agriculture (Polnohospodérstvo), vol. 48, 2002 no. 9, p. 492-499. ISSN 0551-
3677.




72 NIEKTORE NOVSIE ATRIBUTY HODNOTENIA PODNYCH VLASTNOSTI A PROCESOV VO VZTAHU K DIAGNOSTIKE POD Jozer Kosza

KRAJINNOEKOLOGICKE POTENCIALY A LIMITY
V RAMCI TRVALO UDRZATELNEHO ROZVOJA VIDIEKA
NA MODELOVOM UZEMi OBCE RADOSINA

LANDSCAPE-ECOLOGICAL POTENTIALS AND LIMITS WITHIN SUSTAINABLE

RURAL DEVELOPMENT ON PILOT AREA OF RADOSINA VILLAGE
Eva PEKAROVA

Vyskumny tstav pédoznalectva a ochrany pddy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava
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Abstrakt

V prispevku sa hodnotila konkrétna krajinna Struktura ¢asti obce Radosina s prepojenim na
optimalnu struktlru pestovatelského prostredia. Relevantné vlastnosti krajiny predovsetkym
vo vztahu k spdsobu vyuZivania pody, resp. ich priestorova variabilita predstavovali zakladné
vychodisko a $irsi rdmec pre vymedzenie optimélnych a pre polnohospodarstvo nevhodnych
aktivit. Vysledky hodnotenia jednotlivych parciel boli podkladom pre identifikaciu krajinnych
problémov, pricom boli vySpecifikované krajinné regulatory a opatrenia pre manazment zauj-
mového Uzemia obce a jej okolitého prostredia. Vysledné navrhy optimaélnych Struktir pred-
stavuju krajinnoekologické potencidly a limity zaujmového Uzemia s cielom vyuzivania daného
dzemia.

Klacové slova: krajinny potenciadl, abioticky komplex, krajinnoekologické pldnovanie

Abstract

The paper is oriented to evaluation of concrete part of Radosina village with link to opti-
mal structure of farming environment. Relevant landscape properties especially with regard to
the way of agricultural soil use or their spatial variability represented the basic start-point and
broader frame for definition of optimal and for agricultural use non-suitable activities.

Results of evaluation served as base for identification of landscape problems thereby
landscape regulators and measures for selected village territory and surrounding environment
were specified. Final proposals of optimal structures represent landscape-ecological potentials
and limits with the aim of sustainable use of given territory.

Keywords: landscape potential, abiotic complex, landscapeecological planning
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uvoD

V problematike studovania krajiny ako celku je ¢oraz Castejsie preferované efektivne vy-
uzivanie polnohospodarskeho pddneho fondu s prihliadnutim na trvalo udrzatelny rozvoj
a ochranu zivotného prostredia.

Unosnost alebo potencial krajiny je témou krajinnej ekolégie a environmentéalneho pla-
novania a je velmi blizky pojmu zatazenia krajiny. V praxi sa rozlisuju dva zékladné pristupy
unosnosti krajiny. Biologicky pristup, ktorého kritickym prahom sa definuje mnoZstvo popula-
cie a antropocentricky pristup z hladiska zdujmov ¢loveka, tj. koncepcia trvalej udrzatelnosti
(MarsH, Gross, 2002).

Unosnost krajiny sa vzdy vztahuje k nejakej ludskej aktivite na ur¢itom Uzemi, takze ju
mobzeme chapat tiez ako prijatelné mnoZstvo zmien v krajine, tj. Unosné zataZenie urcitého
Uzemia. Z toho plynie, Ze vo vymedzenom vacsom, ¢i mensom regiéne moze byt taky pocet
Unosnosti, aky je pocet ludskych aktivit vo vybranom objekte. Unosnost krajiny je teda pomoc-
né kritérium v environmentalnom planovani, ktorého objektivita je dané vyskumom urcitého
Uzemia a legislativnymi normami v zlozkach Zivotného prostredia (Zdkon NR SR ¢. 543/2002
Z.z.0 ochrane prirody a krajiny).

Prah Unosnosti krajiny, za ktorym sa prijatelné mnozstvo zmien v krajinnej strukture a v jej
zloZkach meni sa urcuje pomocou vieobecnych limitov:

«  abiotické limity odvodené z vlastnosti prirodnych podmienok Uzemia, tj. z geolo-
gického podkladu, reliéfu, povrchovych a podzemnych véd, pédy a klimatickych
podmienok

« geodynamické limity odvodené z procesov prebiehajicich v krajine ako napr. zo-
sun pody, erézia pody, zaplavy

«  ekologické limity odvodené z prirodnej vyznamnosti zlozZiek ako su napr. reliktné
pody, raseliniskd, mokrade

«  ekosozologické limity dané legislativnou ochranou prirody, napr. chranené Uze-
mia, ochrana prirodnych zdrojov, pody s najvyssim bonitnym ocenenim

«  kultarno-historické limity dané legislativnou ochranou pamiatkového fondu

«  Hygienické limity urcujlce pripustny obsah skodlivej latky v pode, vode a v ovzdusi

«  bezpecnostné limity urcujuce ochranné pasma réznych antropickych objektov
napr. Zivocisne farmy

Uvedené limity tvoria zékladné poziadavky kladené na optimélnu struktdru vytvarajice
kvalitu polnohospodarskej krajiny.

MATERIAL A METODY

Prispevok sa zaoberd aplikidciou hodnotenia konkrétnej krajinnej struktury s prepojenim
na optimalnu vazbu pestovatelského prostredia, ako aj navrhmi na optimalny manaZment
prepojenia ornej pody s krajinnym tUzemim.
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Vychodiskovym podkladom pre hodnotenie zaujmového Uzemia obce Radosina bola
metodika krajinného pldnovania LANDEP (Landscape ecological Planning), ktorého zékladnym
ciefom je navrh ekologicky optimalneho vyuzitia krajiny, teda ,kde a ako hospodarit”. Snahou
v prispevku je prezentovat konkrétny navrh najvhodnejsieho rozmiestnenia polnohospodar-
skych cinnostf v krajine, aby sucasne zohladnovali poziadavky spolocnosti na ¢o najintenziv-
nejsie vyuzitie polnohospodarskej pody pri zohladrovanf jej raciondlneho vyuZivania a och-
rany zivotného prostredia. Metodika ma pevne stanoveny postup, no je to zaroven otvoreny
systém, konkrétna obsahova napln zavisla od charakteru daného Uzemia.

Zakladné kroky metodiky LANDEP (HrnciarovA A INf, 2006) boli realizované v prispevku v na-
sledovnej postupnosti:

Prvym krokom metodiky bola krajinnoekologicka analyza zamerana na analyzu abiotic-
kych podkladov, t. svahovitosti, geologického podlozia, pdd a klimatickych charakteristik za-
ujmového Uzemia na zaklade BPEJ (Dzatko a inf 2009) a Pddnej mapy Slovenska 1:400 000
(HrasKkO A INI, 1993).

Druhym krokom bola krajinnoekologickd syntéza predstavujluca tvorbu, charakteri-
zovanie a klasifikdciu priestorovych prvkov za predpokladu vytvorenia homogénnych pries-
torovych aredlov, ktoré su nositelmi priblizne rovnakych vlastnosti, teda rovnakého zatazenia
Uzemia antropickou ¢innostou, ako aj rovnakého vyuzivania. Za pouzitia geografického infor-

Obr. 1 Viy¢lenenie zdujmového Uzemia v casti obce Radosina
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macného systému VUPOP boli priestorovo vyclenené areély s roznymi abiotickymi vlastnosta-
mi. Vlastnosti daného typu Uzemia urcuju inosnost, a teda aj vhodnost pre konkrétne vyuzitie
pddneho fondu, tym sa stavaju zakladnymi operacnymi jednotkami rozhodovacieho procesu.

Tretim krokom metodiky bola krajinnoekologicka evalvécia (hodnotenie), ktord ma vy-
znamné postavenie v ramci metodiky LANDEP, pretoZze pomocou abiotickych viastnosti bola
stanovend vhodnost vyuZivania krajiny na lokalizaciu vybranych polnohospodarskych aktivit.
Viysledkom ciastkovych potencidlov bol vysledny potencial pre kazdu z aktivit na zaujmovom
Uzemi, tj. pre ornu pdduy, trvalo trdvne porasty, vinohrady, sady a lesy. V nasom prispevku ide
zaroven o konfrontaciu poZiadaviek jednotlivych aktivit na krajinnoekologické podmienky s re-
alnymi vlastnostami krajiny pomocou limitov, ktoré vyplyvaju jednak z legislativnych predpisov
a jednak z vlastnostf krajiny.

Stvrtym zéverecnym krokom boli krajinnoekologické navrhy opatreni na zéklade
abiotickych komplexov vyhodnotenia, ktorych podstatou bolo uskuto¢riovanie vyberu funkc-
nych a optimalnych aktivit a s vyuZitim limitov zmiernit negativny vplyv na Zivotné prostredie.

Modelové uzemie

Z&ujmové Uzemie v obci Radosina je lokalizované v produkénej poflnohospodarskej oblas-
ti severozapadnej casti Nitrianskej sprasovej pahorkatiny na rozhrani Povazského Inovca v bo¢-
nom Udoli potoka Radosina. Obec leZf vo vyske 282 m.n.m. Zemepisnu polohu charakterizuju
stradnice 17°56°17,5"" vychodnej zemepisnej dizky a 48°32°44,2"" severnej zemepisnej dizky
a jej katastralne Uzemie sa rozprestiera na rozlohe 3 438 ha. Svahovitost predstavuje vyrazny
diferencia¢ny faktor previddajucich procesov, v krajinnoekologickom planovani predstavuje
zékladnu charakteristiku vyuzitia pédneho fondu. V nasom zaujmovom Uzemi sa pohybuje
svahovitost od 1° do 8°. Podla regionalneho geomorfologického ¢lenenia patri zaujmové Uze-
mie celku Povazsky Inovec a do dvoch podcelkov Krahulcie vrchy a Inovecké predhorie. Juznu
pahorkatinovu ¢ast tvoria mladotretohorné usadeniny pokryté sprasovymi hlinami a sprasou,
severnuU vrchovinovd na juhovychodnych svahoch Povazského Inovca tvoria druhohorné
horniny. SU porastené dubovohrabovymi lesmi s teplomilnymi dibravami. M& hnedozemné,
ilimerizované a hnedé lesné pddy. Obec je zaradena do klimatickej oblasti tepld, sucha s mier-
nou zimou, s priemernou ro¢nou teplotou 9°C. Dominantnym faktorom st pddne pomery or-
nych poéd, s pédou hlinitou a previddajucim podnym typom je hnedozem. Vybrané priestorové
Udaje boli spracované v ramci ¢innosti VUPOP. Spracovanim priestorového sucasného vyuzitia
krajiny doslo k vytvoreniu piatich zakladnych jednotiek, a to: ornej pody, trvalo travnych poras-
tov, vinohradov, ovocného sadu a lesoy, ktoré predstavuju priestorovu diferencidciu réznych
potencidlov pre intenzivne polnohospodarske a lesohospodarske vyuzitie. Modelové tzemie
bolo pre svoju réznorodost vyuZitia a pre potreby hodnotenia ohranic¢ené vyraznymi pohlado-
vymi horizontmi, ktoré su z ¢asti zaclenené do dubovohrabového lesa.
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Obr.2.  Plosné zastupenie krajinnej pokryvky ornd péda, trvalé travne porasty, vinohrady, ovoc-
ny sad, lesy

VYSLEDKY A DISKUSIA

Viysledky vychadzaju z environmentélnych aspektov trvalo udrzatelného rozvoja, kde je-
denzhlavnych cielov je vytvorenie takej priestorovej struktury krajiny, v ktorej by boli vyvazené
vzajomné vztahy medzi prvkami krajiny, hlavne medzi polnohospodarskymi aktivitami a eko-
logickymi podmienkami tuzemia.

Z pohladu funkéného vyuZivania Uzemia boli pre jednotlivé aktivity stanovené v tabulke
1 tri stupne potencialu:

A: vysoky potencial (dobré predpoklady pre rozvoj aktivity)

B: stredne vysoky potencial (obmedzené, ale napriek tomu vyhovujuce predpoklady pre
rozvoj aktivity)

C: nizky potencial (velmi nizke predpoklady pre rozvoj aktivity)
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uzemia

Tab. 1 Ciastkové potencidly jednotlivych zloZiek abiokomplexov pre vybrané cinnosti zdujmového

Zlozka abiokomplexu

Ciastkové potencialy

Klimaticky region vinohrady sady
od | kategoria Orna poda TTP lesy

02 Lezaﬂglrigfi:%vy' 8 A A A B
Poédny subtyp Ornd poda TTP lesy vinohrady sady
kéd | kategoria

44 HMa A A B A A
45 HMa, HMal A A A A A
48 HMal B A B A A
50 HMag, PGa C A B B B
52 HMa, RMa B A B B B
Svahovitost Orné poda TTP lesy vinohrady sady
kéd | kategoria

1 1°-3° A C B A

2 3%-7° B A B

3 7°-12 B A B C
Skeletovitost Orna poda TTP lesy vinohrady sady
kéd | kategoria

0 Pody bez skeletu A A A A

1 Slabo skeletovité B B B

2 Stredne skeletovité C B B B
Hibka pody Orné poda TTP lesy vinohrady sady
kéd | kategoria

0 60 cm a viac A A A

1 30-60cm A A B B B

2 do30cm B C C C
Zrnitost pod Orna poda TTP lesy vinohrady sady
kéd | kategoria

1 hlinitopieso¢naté B B

2 hlinité A A A

5 pieso¢natohlinité A B

Ucelom hodnotenia bolo na zéklade vybranych zloziek vypracovat optimalny navrh struk-

tury a vyuzitia poddneho fondu, ktory by bol v ¢o najvacsom sulade s trvalo udrzatelnym roz-
vojom krajiny. Hodnotenim v rdmci metodiky LANDEP boli stanovené jednotlivé potencialy
vybranych produkenych blokov vyplyvajlce z ich abiotickych vlastnosti, ktoré zaroven urcuju

aj vhodnost vyuZivania krajiny. Pre vetky abiotické komplexy zdujmového Uzemia boli na z&-
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klade vlastnosti ich jednotlivych zloZiek uréené Ciastkové potencialy pre kazdu z uvazovanych
aktivit. Vysledkom syntézy tychto ciastkovych potencidlov bol vysledny potencial pre kazdu
vyuzivanu aktivitu, ktord odpovedé réznemu obmedzovaniu sledovaného vyuzivania. Tabul-
ka 1 zéroven naznacuje zmeny vyuzivania zaujmového Uzemia, ktoré mézeme definovat ako
zmeny podneho fondu, priestorovej struktury, ¢i ¢lenenia pozemkov na danom tzemi.

V dalSom postupe sa porovnavala optimalna vhodnost daného vyuZivania so skuto¢ne exis-
tujucim vyuzivanim a hladal sa sulad, ktory predstavuje vhodnost vyuzivania jednotlivych aktivit.
Vhodnost lokalizacie intenzivnej polnohospodarskej ¢innosti je vysledkom hodnotenia obme-
dzenf vyplyvajucich z typov abiotickych faktorov. Metéda hodnotenia spocivala v tom, Ze ak vo
véetkych abiotickych ukazovateloch boli vhodné podmienky, obmedzenie bolo oznacené ako
velmi nizke s vysokym potencidlom. Naopak, ak aspor jeden ukazovatel vykazoval najvyssi stupen
obmedzenia pre danu ¢innost, obmedzenie sa javilo ako vysoké. Takto vyclenené Uzemie ndm
ddva rdmcovu predstavu o moznom rozvoji hodnotenych ¢innosti v nasledujucej tabulke 2.

Tab. 2 Potencidly a limity vyuZzitia pédneho fondu zdujmového tzemia:
Sucasné vyuzitie PF Potg[\qaly Al 5‘“‘3?’.‘ LR T Navrh
vyuzitia PF vyuzitia PF
Orné poda Viysoky potencial 1 stupefi Ornul pédu ponechat.
8102/1,8111/1 Maly limit P
. A , i Znizit podiel ornej pody, zvysit
Orné poda Stredny potencidl . X
8005/1,7001/1 Stredny limit 2. stupen podiel TTP.
Vylcit vyuzitie ornej poddy,
Orné poda Nizky potencial 3. stupers zvysit podiel TTP a drevinovej
9101/1 Velky limit -Stup vegetacie.
Trvalo trdvny porast | Stredny potencial . S )
8003/1,8004/1 Stredny limit 2. stupen Uvedenej aktivite vyhovuje.
Vinohrad Viysoky potencial 1 stupefi UdrZovat v systéme Integrovanej
9004/1, 8109/1 Maly limit -Stup produkcie.
Nakolko je svahovitost od
Ovocny sad Stredny potencidl 2 stupers 3°-7°, odporuca sa systém
8106/1 Stredny limit -Stup ekologického pestovania, ako
hodnotného krajinného prvku.

Krajinnoekologické navrhy opatreni ako proces stanovenia vhodnosti krajiny na lokaliza-
ciu pozadovanych aktivit spocivali v konfrontacii poZzadovanych aktivit na krajinnekologické
podmienky s redlnymi vlastnostami krajiny pomocou limitov. Do tohto posledného procesu
vstupovali krajinnoekologické podklady spracované v analyzach a syntézach predchadzaju-
cich krokov. Zaverec¢ny krok je vysledkom kombinacie jednotlivych potencidlov ur¢enych na
zaklade abiotickych vlastnosti s ekologickou vyznamnostou Uzemia, ktord predstavuje urcité
obmedzenia sucasnych aktivit a na druhej strane zase rozvoj novych pestovatelskych aktivit.

SUcastou vystupov je aj tvorba limitov, pomocou ktorych sa priraduje kazdej hodnote
uvedeného prvku podla vybranych kritérii stuperi vhodnosti vyuZivania krajiny. Rozpatie stup-
nov unosnosti/vhodnosti znazoriuje schéma 1:
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0 - Vylicené podmienky pre
lokalizaciu wyuZivanej aktivity
L. o
i ? '
L -

T NeUnosné hodnoty prvkov pre vyuzivané aktivity

Prah tnosnych hodndt prvkov krajing pre
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Zakladné krajinnoekologické opatrenia spocivaju v zachovani struktdry a kompaktnosti
pozemkov s pévodnymi antropogénnymi formami reliéfu, ur¢enie dominancie produkénych
blokov s vysokym produkénym potencidlom, v limitoch a obmedzeniach v rdmci rozsirovania
intravildnu, zmien vyuZitia pddneho fondu a zoskUpenia krajinnych prvkov.

K zvyseniu stability polnohospodérskej krajiny prispievaju aj dalsie ndvrhy opatren, kto-
ré zahfnaju opatrenia realizované na najkvalitnejsich pddach, ohrozenych eréznymi procesmi,
kde je potrebné realizovat formy obhospodarovania, ktoré znizuju riziko odnosu najvrchnejsej
humadznej Casti pody. Pre zvysenie stability je potrebné komplexne chrénit ornd pddu pou-
Zivanim vhodnych, protierdznych osevnych postupov so spravnym striedanim plodin s doé-
razom na pestovanie trvalych a docasnych travnych porastov a datelinovin. Vybrané tzemie
si vyzaduje zaviest vrstevnicové obrdbanie pody a na ornych pddach nachylnych na erdziu
vylUcit pestovanie $irokosiatych plodin a uplatfiovat viac vysadbu v pévodnych pédorysovych
formdch. Snazit sa zaistit ekologicku rovnovédhu medzi pédou a rastlinnym krytom. Vetky pol-
nohospodarske aktivity v rdmci katastra obce je nutné realizovat v sulade s ochranou prirody
a prirodnych zdrojov, k comu pozitivne prispieva doterajsi systém pestovania vinic v integ-
rovanej produkcii, ale s uplatnenim vacsej pestrosti druhového zlozZenia trav s medziradoch
a s vyuzitim mulcovania. Snazit sa zachovat v ¢o najvacsej moznej miere lesné porasty, ako
vyznamny ekostabilizatny prvok Uzemia, realizovat setrnejsie spdsoby hospodarenia a zaka-
zat velkoplosné vyruby lesnych porastov, predovsetkym v ¢astiach so zvysenym nebezpecen-
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stvom zosunov pody nad 6°. Na blokoch s vysokym limitom a nizkym potencidlom hlavne na
vyssie polozenych zoskupeniach vytvorit nducné turistické vyhlady na vyznamné krajinnoes-
tetické segmenty Uzemia. V nadvéznosti s uvedenymi opatreniami suvisi aj citlivejsie pristupo-
vanie k umiestneniu vyraznych technickych a stavebnych objektov.

V rdmci biodiverzity optimalizovat druhové zlozenie lesnych porastov a dosédzat pévod-
né dubové a hrabové dreviny, najma na nevyuzivanych plochach, ktoré su vystavené erdzii. Eli-
minovat zastUpenie nepdvodnych druhov drevin a ich Sirenie na dalsie lokality a optimalizovat
ekologické podmienky bylinnej etdZe na hraniciach pozemkov. V rdmci zachovania sucasnej
biodiverzity Uzemia vyberat plodiny rezistentnych odréd vhodnych pre dant oblast.

Na ornych pddach zaujmového Uzemia realizovat lokdlny monitoring zamerany na pod-
mienky hospodarenia v integrovanej produkcii vinic a zachovania domdaceho produkéného
potencidlu v rdmci PRV SR 2007-2013. Zachovat existujlce liniové porasty, ktoré plnia ekosta-
biliza¢nu funkciu a vyriesit ¢iasto¢nu disharméniu blokov v kontexte s okolitou strukttrou po-
zemkov. Snazit sa 0 zachovanie chraneného Uzemia vysadeného gastanom jedlym a ovocnym
sadom, ako hodnotnych krajinnych prvkov. V neposlednom rade je potrebné doplnit a stabi-
lizovat okolie polnych a prijazdovych ciest vysadbou pdsov ovocnych drevin alebo vysadbou
bylinnej vegetacie. Plochy ornej pody rozdelit na mensie celky s vyuZitim Zivych plotov a pasmi
tradi¢nej vegetacie zaujmového Uzemia, ¢im sa zaroven zabrani introdukcii invédznych druhoy,
ktoré znizuju biodiverzitu Uzemia.

V rdmci ochrany zivotného prostredia a ekologickej regulacie zohladrovat trvalo udrzatel-
ny rozvoj napr. uprednostnovanim biopesticidov, ktoré nie su bioakumulativne alebo toxické,
minimalizovat materidlové a energetické vstupy s cielom redukovat negativny dopad na zauj-
move Uzemie.

ZAVER

Radosina je jednou z mala lokalit Nitrianskeho kraja, kde sa vo velkej miere komplexnosti
prejavuje snaha zachovania typickej struktdry polnohospodarskych pléch v nadvaznosti na
tradi¢nu vidiecku krajinu. Vysledky prispevku nachadzaju uplatnenie v daldich procesoch kra-
jinnoekologického planovania a mozu byt podkladom pre funkéni optimalizaciu zaujmové-
ho Uzemia. Vyclenené modelové Uzemie po zapracovani uvedenych navrhov vytvéra vizualne
a funkcne prepojeny priestor s okolitou krajinou, ktory v sebe zahima vynimoc¢né hodnoty kul-
turnej a prirodnej krajiny.

Predpokladdme, Zze zachovanie a rozvoj krajinnych struktur s prepojenim ekologického
pristupu intenzivneho pestovania ako prvkov determinujicich kvalitu nasej krajiny bude na-
chadzat aj v budticnosti oporu v nastrojoch Programu rozvoja vidieka SR, resp. trvalo udrzatel-
Nom rozvoji.
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Abstrakt

Problém mapovania kompakcie nie je jednoduchy a bori sa predovsetkym s nedostat-
kom potrebnych udajov. Medzi jej hlavné indikatory patri objemova hmotnost pody, ktorej
hodnoty v databazach ¢asto chybaju, alebo st v nedostatocnom pocte a doplfiaju sa na za-
klade roznych modelov. V prispevku bol zhodnoteny a porovnany aktualny stav objemovej
hmotnosti pdd SR v ramci ornice a podornice na zaklade Udajov tretieho odberového cyklu
monitoringu pdd (rok 2002).

Kltcové slova: objemovéd hmotnost pody v pddnom profile, mapovanie, monitoring
kompakcie pod

Abstract

Problem of soil compaction mapping is not simple for deficit of needed data. Main indi-
cator of soil compaction is soil bulk density, but these values are often missing in databases or
in insufficient number and they could be filled with help of different mathematical models. In
this paper the actual soil bulk density state of topsoil and subsoil in Slovakia on the base of 3*
cycle of soil monitoring system data (2002 year) was evaluated and compared.

Keywords: soil bulk density of soil profile, mapping, monitoring of soil compaction

uvoD

Objemova hmotnost pddy je aj ostdva hlavnym indikatorom jedného z vyznamnych
degradacnych procesov - kompakcie pod, ktory ovplyvriiuje nielen produként funkciu pody,
ale aj mimoprorodukené ako aj iné degradacné procesy poddy a krajiny (erézia pody a krajiny
—Van-Camp A INJ, 2004; Kosza A INJ; 2005, Eckemann A IN, 2006). Jej hodnota je vysledkom posobe-
nia viacerych faktorov, no v principe ich moZno zatriedit do dvoch kategorii, ktorymi st miera
odolnosti pddy voci utldcaniu zavisléd od stavu jednotlivych pddnych viastnosti (vihkost pody,
hlavne v ¢ase vstupu mechanizmov na pddu, textura, obsah pddnej organickej hmoty, obsah
Ca...), pricom v pripade jej poklesu stupa riziko primérnej kompakcie a miera zataze na podu
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prostrednictvom mechaniza¢nych a dopravnych prostriedkov (intenzita tlaku na pédu ako
aj rozsah prejazdenej plochy zavislé od pestovatelskych technologif rastlin), ktord je pévodcom
sekundarnej kompakcie. V beznej praxi dochddza obycajne ku kumulacii oboch zmienenych
druhov kompakcie. Na ornych pédach je Gcelné sledovat utlacenie v rdmci kyprenej ornice ako
aj podornice, ktord je mimo beznych agrotechnickych zasahov a teda pochopitelne Uprava jej
pripadného nepriaznivého fyzikdlneho stavu je nielen u nas, ale i viade vo svete tazko riesitel-
nym problémom (Hakansson, 1994; Jones a Inf, 2003), kedZe ide o energeticky i finan¢ne narocné
operacie navyse. V tomto prispevku sme sa snazili zhodnotit Udaje objemovej hmotnosti ako
priameho indikdtora kompakcie pody ziskanych v ramci posledného hodnoteného odberové-

ho cyklu monitoringu pdd SR a ukazat na jej rozdiely medzi ornicou a podornicou.

MATERIAL A METODY

Monitorovanie objemovej hmotnosti pody (OH) v zékladnej monitorovace;j sieti SR je re-
alizované v 5-ro¢nych cykloch len na ornych pédach (OP) v rdmci ornice (0-0,1 m) i podornice
(0,3-0,4 m). Celkovy pocet monitorovacich lokalit zakladnej siete na ornych pédach je 214, pri-
¢om pri ornici je tento pocet nizsi o lokality, kde sa vzorky nestihnt odobrat do vykonania pod-
mietky prip. orby. Lokality su rozdelené na zaklade pddneho typu, subtypu, materskej horniny
do 24 pédnych skupin, pricom v tychto sme zohladnili aj vplyv textury (podskupiny — max. 5),
kedZe ovplyvnuje hodnoty objemovej hmotnosti pddy a je potrebnd aj pri hodnoteni kompak-
cie pod (Zékon 220/2004 Z.z.). Podla priemernych hodnot OH v skupinéch resp. podskupinach
boli pddy zatriedené do 9 kategorii, ktorych hranice su vytvorené prevazne na zéklade hodnot
limitov obsiahnutych v zmienenom zékone (legenda k Obr. 1 a 2).

Objemova hmotnost redukovana sa stanovuje zvazenim vysusenej (pri 105 °C do kon-
stantnej hmotnosti) neporusenej poddnej vzorky o objeme 100 cm?® odobratej v Kopeckého
valcekoch. Podrobny postup stanovenia je uvedeny v Zavaznych metddach rozborov pod (Fia-
LA A INI, 1999).

Pri tvorbe mapovych vystupov objemovej hmotnosti pddy v oboch hibkach pre pody
Slovenska sme vychadzali z digitdlnej Udajovej vrstvy ornych pdd pre mapu Slovenska 1 : 400
000, ktord reprezentuje plosné zastupenie jednotlivych pédnych asocidcii (na zéklade pod-
nych typov a subtypov) v ramci SR. Pre roz¢lenenie ornych pdd SR podla pédnych druhov
bola vyuzitd mapa bonitovanych pédno-ekologickych jednotiek (BPEJ). Na zaklade Udajov LPIS
(Identifikacny systém produkcnych blokov na polnohospodarskej pdde) z augusta 2006 bolo
Uzemie polnohospodarskych pod na Slovensku rozdelené na orné pody a trvalé travne poras-
ty. Aby sa zachovalo aj urcité regionalne rozdelenie, objemova hmotnost bola hodnotena aj
podla krajov. Hranice krajov SR boli prevzaté zo spojitej vektorovej mapy 1 : 50 0000 Geogra-
fického a kartografického Ustavu a Arc GEO s.r.o. z roku 2002. Pre pracu so vstupnymi geore-
ferencovanymi digitalnymi Udajmi a implementaciu vyslednej digitdlnej Udajovej vrstvy bol
vyuzity programovy balik ArcGIS®. Podrobny popis postupu tvorby tychto mapovych vystupov
je uvedeny v predchadzajlcich pracach (Barancikova a INi, 2008; SIRAN, MAKOVNIKOVA, PALKA, 2008).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na Slovensku bolo viacero pokusov o vytvorenie mapy kompakcie pody, ktoré sa opierali
o odhady vychédzajuce s praktickych poznatkov ziskanych v praxi pri merani OH, prip. pe-
netrometrického odporu pddy. Viaceré vyuzivali ako podklad mapy BPEJ, resp. predovietkym
Udaje o zrnitosti pody a v niektorych pripadoch aj udaje o vyhranenych (vzhladom na kom-
pakciu) podnych typoch (Zrusec, 1998; Houskova, 2002). V tychto publikaciach sa vsak nehovorf
o tom, ¢i sa dany stav vztahuje len k ornici alebo sa tu uvazuje i o podornici, do ktorej ¢lovek
len malo zasahuje.V tomto prispevku sa pri tvorbe mép vychadzalo z experimentélne namera-
nych tdajov OH pody v rdmci monitoringu pod SR, pricom tieto vystupy budu sluzit k odhadu
rizika kompakcie na jednotlivych pddach. Boli vytvorené mapy stavu OH v rémci ornice (hibka
0-10 cm - Obr. 1) ako i podornice (hfbka 30-40 cm - Obr.2) z Udajov posledného monitoro-
vacieho cyklu (rok 2002).

Obr. 1 Mapa stavu objemovej hmotnosti péd SR podla tdajov 3. odberového cyklu (rok 2002)
monitoringu péd — ornica
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Obr.2  Mapa stavu objemovej hmotnosti péd SR podla tdajov 3. odberového cyklu (rok 2002)
monitoringu péd - podornica
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Tab.1 Plosné zastupenie pdd (% z vymery ornych péd SR) v rdmci
ornice a podornice v 3. odberovom cykle monitoringu péd SR
Kategdrie objemovej hmotnosti ornica podornica
<1,20 54 01
1,20-1,25 12,0 -
1,25-1,30 229 -
1,31-1,35 33,6 2,1
1,35-1,40 19,6 15,6
1,40-1,45 6,5 258
1,45-1,50 - 23,1
1,51-1,55 - 20,7
1,55-1,60 - 8,8
>1,60 - 338

Konkrétnejsie Udaje pre porovnanie stavu OH jednotlivych c¢asti podneho profilu su v ta-
bulke 1. Je tu uvedené plosné zastupenie pdd v jednotlivych kategéridch OH pody. Hodnoty
nom stanoveny limit 1,35 g.cm? (pre ily) spadd v ornici 73,9 %, kym v podornici len 2,2 % plochy
ornych péd. V rdmci ornice mohlo dojst k skresleniu (znizeniu) hodnét OH v dosledku malej
hibky odberu (drzime sa metodiky spracovanej v roku 1993 kvoli porovnatelnosti hodnot me-
dzi odbermi, vrstva 10-20 cm, navrhovand aj podla Zrusca (1999), pravdepodobne nepodlieha
tak poveternostnym a inym vplyvom) a aj v pripade, ak boli vzorky odoberané v pdde, ktora ne-
dosiahla z fyzikdlneho hladiska urcity rovnovéazny stav (tzv. rovnovaznu objemovi hmotnost).
Je to stay, ked pdda po jarnom rozmfzani a spracovani postupne prirodzene ulahne az dosiah-
ne stav, ktory sa v dalsom priebehu roka prirodzenymi vplyvmi menf len malo a kolise okolo
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rovnovaznej hodnoty (Futaitr, 2006). Tato hodnota, resp. i ¢as, za ktory sa dosiahne v priebehu
roka zavisi predovsetkym od priebehu pocasia (urychlenie prirodzeného ulahynania za vihka),
od spdsobu a intenzity obhospodarovania (dodrzanie optimalnych podmienok pri spracovani
pddy, konvencné alebo minimalne spracovanie pddy, priama sejba), od druhu pestovanej plo-
diny (sejba ozimin na jesen, jarnych plodin v aprili, okopanin v maji). V nasich podmienkach sa
tento rovnovazny stav spravidla dosahuje pri oziminach v aprili az maji, pri jarnych plodinach
v druhej polovicijuna a okopaninach v juli.V pripade moinitoringu SR zo zmienenych dévodov
nie je jednoduché zosuladit ekonomicky, kvantitativnu, priestorovid (celé Uzemie SR) i kvalita-
tivnu (podmienenu optimalnym terminom odberu) stranku odberov.

Co sa tyka zastUpenia podnych typov a druhov v potencidlne rizikovych kategoriach
(> 1,35 g.cm? - Tab. 2) sa v pripade ornice svojimi priemernymi hodnotami priblizuju k limitu
zhutnenia len stredne tazké cernozeme v bratislavskom a trnavskom kraji. V kategoriach s vys-
sou OH podornice su ploSne najviac zastipené podne typy s vysokou hladinou podzemne;j
vody - fluvizeme a ¢iernice, dalej podne typy so stagnujucou zrdzkovou vodou v pédnom pro-
file — pseudogleje a luvizeme, pripadne i intenzivnejsie vyuzivané hnedozeme nizsich poldh.

Tab.2 Zastipenie pddnych typov a druhov v rdmci potencidline rizikovych kategérii (>1,35 g.cm?)
v rdmci ornice a podornice v 3. odberovom cykle monitoringu péd SR

Kategodrie OH ornica podornica
1,35-1,40 lahké: RMS RA stredne tazké: CM, HM, CA<, PG
stredne tazké: CM, CAS, HM, PG tazké: CA
tazké: CM, CAS, HM
1,40-1,45 lahké: PG, HM, KM, RM lahké: CM, CA
stredne tazké: CA, RA stredne tazké: CM, KM, RA, RM*
tazke: FM<, CA, RM<, PG, LM
145-1,50 stredne tazké: CM stredne tazké: FM, CA, HM, PG
tazké: FM, PG
1,50-1,55 - stredne tazké: HM, PG, LM
tazké: HM, PG, LM
1,55-1,60 - stredne tazké: FM, HM, KM
tazké: FM, CM
>1,60 - [ahké: FM, RM<, KM

Pri odhade pléch pod s urcitym stupniom rizika pedokompakcie budu zohladnené in-
formacie o zrnitostnom zloZeni pdd, ako aj vsetky experimentélne ziskané hodnoty objemo-
vej hmotnosti, nielen jej priemerné hodnoty, ¢im sa vyznamne znizi plocha zhutnenych pod
i v kategoriach s vyssou objemovou hmotnostou.
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ZAVER

V prispevku bol zhodnoteny a porovnany stav objemovej hmotnosti pdd SR v rdmci or-
nice a podornice posledného odberového cyklu monitoringu péd SR na zéklade vytvorenych
mapovych vystupov. Tieto ukazuju na horsi fyzikalny stav podornice pdd SR. Pri odhade rizika
kompakcie jednotlivych pdd bude potrebné zohladnit textlru pddy, ako aj cely rozsah experi-
mentalne ziskanych Udajov, nielen priemerné hodnoty.
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Vyskumny tstav pédoznalectva a ochrany pddy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava
e-mail: j.takac@vupop.sk

Abstrakt

Pre vyclenenie znevyhodnenych polnohospodarskych tzemf v dosledku sucha bolo pou-
7Zité integrované pédno-klimatické kritérium zaloZzené na hodnoteni dlhodobej vodnej bilancie
v pdde. Podla tohto kritéria bolo identifikovanych len niekolko lokalit na Podunajskej niZzine
s miernym obmedzenim polhohospodarskej produkcie. Pre porovnanie boli vypocitané aj dal-
Sie agroklimatické ukazovatele. Podla indexu aridity patri juzna a centrdlna c¢ast Podunajskej
niziny do suchej subhumidnej oblasti. Podla priemernej ro¢nej relativnej evapotranspiracie
mozno povazovat Podunajsku nizinu ako mierne suchu. Ostatné regiény nespliaju podmien-
ky pre oznacenie ako suché podla Ziadneho indikatora.

Klacové slova: sucho, vodna bilancia, zrézky, evapotranspiracia

Abstract

Integrated soil and climate criterion based on the soil water balance was used to identify
less favoured areas for agriculture. Only several small areas in the Danubian Lowland were
identified as slightly limited according to this criterion. Other agroclimatic indicators were cal-
culated for comparison. South and central part of the Danubian Lowland was classified as dry
subhumid according the UNEP aridity index. According to the mean annual relative evapo-
transpiration the Danubian Lowland could be considered as mild dry. Other regions do not
qualify by any drought indicator.

Keywords: drought, water balance, precipitation, evapotranspiration

uvoD

Rast a vyvin rastlin je v nasich podmienkach vo velkej miere determinovany vodnym rezi-
mom. Vodny rezim pddy je v nizinnych oblastiach zavisly hlavne na dotacidch atmosférickymi
zrdzkami. Vzhladom na prirodzenu vlastnost klimy — jej Uzemnu a ¢asovu premenlivost, na
jednej strane sa stretdvame s obdobiami s intenzivnymi zrazkami, na druhej strane s obdo-
biami sucha. Casty vyskyt nadmernych zrézkovych thrnov alebo sucha méze byt limitujicim
faktorom polnohospodarskej vyroby.
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Pomoc farmérom na znevyhodnenych polnohospodérskych Uzemf (LFA) je dlhodobou
sucastou spolo¢nej polnohospodarskej politiky EU (CAP). Jednym z kritérif na vyc¢lenenie znevy-
hodnenych polnohospodarskych Uzemf je aj integrované podno-klimatické kritérium zalozené
na hodnoteni dlhodobej vodnej bilancie v pdde. Toto kritérium déva informéaciu o,priemernych
podmienkach” rastlinnej vyroby, ale neposkytuje informaciu o ¢asovej variabilite klimatickych
podmienok a extrémnych klimatickych javoch, ktoré negativne ovplyvriuju produkciu.

Takymto z hladiska dosledkov na polnohospodéarsku produkciu opakujucim sa prejavom
klimy je aj sucho. Nadmerné velkoplo3né zrazkové Uhrny sa vyskytuju na nasom Uzemi zried-
kavejsie. Obdobie sucha je zvycajne inicializované poklesom zrazkovych udhrnov, ktory ma za
nasledok nedostatok vody pre pokrytie vlahovej potreby plodin. Cas potrebny na vytvorenie
deficitu vody v pdde je rozdielny a zavisi od viacerych faktorov prostredia.

Jednotné kritéria na vyjadrenie sucha neexistuju. Pricinou su rézne aspekty tohto problé-
mu (meteorologicky, hydrologicky, agronomicky). Pre potreby identifikdcie a hodnotenia sucha
bolo vypracovanych aj velké mnozstvo jednoduchych indikdtorov nazyvanych agroklimatické
indexy alebo indexy sucha. Podla réznych kritérii sa rozlisuju rézne stupne sucha a existuju
rbzne rajonizacie aj v ramci Slovenska.

Indexy sucha ddvaju aktudlne sucho do historického kontextu. Sucho sa ¢asto vyjadru-
je vo vztahu k dlhodobym zrazkovym priemerom alebo ako negativna vodna bilancia medzi
zrdzkami a evapotranspiraciou. Najjednoduchsim a najcastejsie pouzivanym indikatorom su-
cha je percento normélu zrdzkovych dhrnov.

Vseobecnym nedostatkom agroklimatickych indexov hodnotiacich deficit vody alebo su-
cho je, Ze neodrazaju citlivost plodiny na nedostatok vody a nekvantifikuju skuto¢ny deficit
vody. Problematicky je aj ¢asovy krok pouzity na vypocet agroklimatickych indexov. Agrokli-
matické indexy, ktoré vyuzivaju len ro¢né alebo mesacné udaje, neumozniuju stanovit zaciatok
a trvanie sucha dostato¢ne presne. Na druhej strane, aj ked agroklimatické indexy nepopisuju
podrobne dané prostredie, mdZu naznacit jeho vlastnosti. Zvycajne su to jednoduché ¢isla, kto-
ré mozu byt pri rozhodovacich procesoch uzitocnejsie ako subor meteorologickych udajov.

Pouzivanie agroklimatickych indexov je najviac rozsirené v semiaridnych a aridnych ob-
lastiach (UNEP, 1997), ale uplatfuju sa aj v Eurépe (Emzinger A INT, 2008) vratane Slovenska (TAKAC,
2001; MaJercAk, 2005).

Cielom prispevku je prezentovat metodické postupy a vysledky analyzy znevyhodnenych
polnohospodarskych Uzemf a porovnat tieto vysledky s alternativnymi rieSeniami pouzivanymi
v zahranicf aj u nas.

MATERIAL A METODY

Podno-klimatické kritérium na urcéenie znevyhodnenych tzemi

Zavaznym kritériom pre hodnotenie bilancie vody v pdde na urcenie polnohospodarsky
znevyhodnenych oblasti bol pocet dnf vo vegetatnom obdobi, ked voda nie je limitujicim
faktorom.Voda nebola limitujucim faktorom, ak pomer dennej aktudinej a potencialnej evapo-
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transpiracie presiahol hodnotu 0.5. Pocet dnf bez nedostatku vody < 60 charakterizoval velmi
silné obmedzenie, 60 — 74 dni silné obmedzenie, 75 — 90 dni stredné obmedzenie a 90 — 120
dni mierne obmedzenie polnohospodérskej produkcie.

Vyber reprezentativnych meteorologickych stanic

Pre vypocet boli pouZité ¢asové rady dennych Udajov priemernej, maximalnej a minimal-
nej teploty vzduchu, priemernej relativnej vihkosti vzduchu, priemernej rychlosti vetra, dlzky
trvania sine¢ného svitu a Uhrnu atmosférickych zrdzok z obdobia 1961 — 2008 zo 41 meteoro-
logickych stanic situovanych v nizinnych a kotlinovych oblastiach. PoZzadované meteorologic-
ké Udaje poskytol Slovensky hydrometeorologicky Ustav (SHMU).

Viypocty na urcenie znevyhodnenych oblasti boli vykonané pre 30-ro¢né klimatické rady
1979 — 2008. Doplhujuce vypocty agroklimatickych indexov boli urobené pre normalové ob-
dobie 1961 - 1990, pripadne pre celé obdobie 1961 - 2008.

Vyber reprezentativnych pédnych profilov

Udaje o retencnych vlastnostiach pody (obsah vody v péde pri bode vadnutia a polnej
vodnej kapacite) a hibke pody boli prevzaté z ndrodného systému pre predpoved trod SK-
CGMS (Novakova A INi, 2010). Udaje o pode su reprezentované pomocou hranic bonitovanych
pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ, Linkes A IN, 1996). Retencné vlastnosti pody a hibka su
priradené priestorovym jednotkam, ktoré v priestore vyjadruju kéd zrnitosti a hibky pady pod-
la BPEJ a prislusnost daného aredlu do pddno-ekologického regiénu (Dzatko, 2002). Odhad
reten¢nych vlastnosti pody bol robeny na béze udajov o pddnych profiloch (Linkes A INi, 1988),
BPEJ a podno-ekologickych regionov s pouzitim pedotransférovych funkcii postupom, ktory
je podrobne popisany v praci Novakova A Skatsky (2006). Na rozdiel od uvedeného postupu, boli
namiesto priemernych Udajov o zrnitosti korefovej zény pouzité pre cell korefovd zonu iba
udaje o obsahu piesku, prachu a ilu z povrchového pédneho horizontu.

Urcenie zaciatku, trvania a ukoncenia vegeta¢ného obdobia

Vegetacné obdobie bolo definované obdobim trvania priemernych dennych teplét >5 °C.
Pri stanoveni nastupu a ukoncenia charakteristickych teplét sa vychddzalo z predpokladu, ze
ro¢ny chod teploty z dlhodobého hladiska predstavuje zhruba linedrnu funkénu zavislost vzo-
stupu a poklesu teplot s casom. Interpolaciou je mozné najst priemerny datum zodpovedajuci
nastupu ¢i ukoncenia urcitej teploty.

Rozdiel r, v dioch medzi stredom mesiaca s priemernou mesacnou teplotou t, a datu-
mom nastupu teploty ¢ a rozdiel rv droch medzi stredom mesiaca s priemernou mesa¢nou
teplotou t, a ddtumom ukoncenia teploty tu bol vypocitany podla nasledujucich vzorcov (No-
sek, 1972):

v t,—1, . rp=Rt1 z, 0
L= L=,

kde

R je rozdiel v pocte dnf medzi stredmi mesiacov s priemernou teplotou t, a priemernou teplotou t,.
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Vypocet evapotranspiracie

Podno-klimatické kritérium na urcenie znevyhodnenych oblasti si vyzaduje vypocet po-
tenciadlnej a aktualnej evapotranspirdcie. Na vypocet potencidlnej evapotranspiracie ETO bola
pouzitd Penman-Monteithova rovnica v modifikacii podfa FAO (ALLEN A IN[, 1998), ktorU v roku
1990 skupina expertov Organizacie pre vyzivu a polnohospodarstvo (FAO), Medzinarodnej ko-
misie pre zavlaZzovanie a odvodnenie (ICID) a Svetovej meteorologickej organizécie (WMO)
odporucala prijat ako novy standard na vypocet ETO [mm]:

900
408 A(R,—G)+y ———u, (e —
ET _09 08 ( n G) Y T+273 uZ(es e ) (2)
! A+y( +0,34u,)
kde

R je bilancia ziarenia na povrchu porastu [MJ m? d"], G je hustota toku tepla z pédy [MJ m? d "], T je priemerna
denné teplota vzduchu v 2 m [° C], u, je rychlost vetra v 2 m [m s7], e_je tlak nasytenych par [kPa], e, je aktudlny tlak
par [kPa], e - e_je sytostny doplnok, A je smernica krivky zavislosti medzi tlakom nasytenych pér a teplotou vzduchu
[kPa.°C'] a'y je psychrometricka konstanta [kPa.°C].

KedZe globélne Ziarenie sa meria len na niekolkych klimatickych staniciach, globélne Zia-
renie Rs [MJ m* d'] bolo vypocitané z trvania sine¢ného svitu n [hod] a maximélneho mozné-
ho trvania slne¢ného svitu N [hod]

RS =

kde
R, [MJ m?d"] je intenzita globdlneho Ziarenia na hornej hranici atmosféry vypocitand podla vzorca

n
0,25+0,50 = | R (3)
N ) a

1440 . . .
R=—— ch.d,[wssm((p)sm(6)+cos((p)cos(6)s1n(ws)] (4)
T
kde
¢ je zemepisnd $irka [rad], 6 je sine¢na deklinacia, w, je hodinovy uhol, d je relativna vzdialenost Zeme od Sinka
aG_[MJm?min ]je soldrna konstanta.

s¢

V zavislosti od toho, ¢i obsah vody v pdde je alebo nie je limitujicim faktorom, sa rozozndva
aktudlna a potencidlna evapotranspiracia. Aktualnou evapotranspirdciou ET sa rozumie evapo-
transpirdcia porastu konkrétnej plodiny za aktualneho stavu porastu a vihkosti pody. Aktudlna eva-
potranspiracia ET sa rovna ET ak je pbda dostatocne nasytena vodou. Pri vihkosti pody W mensej
ako jej kriticka hranica W, sa evapotranspiracia zmensuje imerne s poklesom vihkosti pody

w
ET:ETOW (5)
0

Aktudlna vihkost pddy bola pocitana zo zékladnej rovnice vodnej bilancie

Wi+Z+K,+q,+q,=ET+0,+0,+W, (6)

kde

W, je zasoba vody v pode na zaciatku sledovaného obdobia [mm], Z je zrazkovy Uhrn za sledované obdobie
[mm], K je prirastok vody v pdde z podzemnej vody a podlozia [mm], g, je povrchovy pritok [mml], g, je podpovrchovy
pritok, £T je evapotranspiracia [mml, O, je povrchovy odtok [mm], O, je podpovrchovy odtok [mm] a W, je zasoba
vody v péde na konci sledovaného obdobia (Kutitek, 1978). Pri aplikécii rovnice vodnej bilancie sa predpokladalo, Zze
odtokové a pritokové zlozky vodnej bilancie (O, O, g, a g,) st zanedbatelné.
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Agroklimatické indexy

U nds sa na charakterizovanie suchych obdobi naj¢astejsie vyuZiva percento normalu zréz-
kovych uhrnov, klimaticka vodna bilancia, relativna evapotranspiracia a deficit evapotranspira-
cie. Klimatické vodna bilancia KVB [mm] je definovana rozdielom medzi Uhrnmi atmosférickych
zrazok Z a potencialnej evapotranspiracie ET,, deficit evapotranspircie £7, . [mm] je vyjadreny
rozdielom medzi potencidlnou a aktudlnou evapotranspiraciou a relativna evapotranspiracia
ET ,je definovana ako pomer aktualnej a potencialnej evapotranspiracie.

Medzi celosvetovo rozsirené metddy vymedzenia suchych oblasti patriindex aridity Al .,
ktory je definovany ako pomer ro¢nych zrazkovych thrnov Z [mm] a potencidlnej evapotrans-
piracie ET, [mm] (UNEP, 1997):

7z
AIUNEP=E_T0 7)
Hodnoty Al , ., mensie ako 0,05 reprezentuju hyperaridnu oblast, 0,05 - 0,2 aridnu oblast,

0,2 — 0,5 semiaridnu oblast, 0,5 — 0,65 suchu subhumidnu oblast, 0,65 — 1,0 vihkd subhumidnu
oblast a hodnoty nad 1,0 humidnu oblast.

Tab. 1 Charakteristika velkého vegetacného obdobia pre vybrané meteorologické stanice za
obdobie 1931 — 1960 (KurpeLovA A INI, 1975)

Nazov stanice Nastup Koniec Trvanie [dni] Suma [°C]
Holi¢ 21.3. 13.11. 238 3383
Myjava 28.3. 511 223 2996
Bratislava 18.3. 14.11. 242 3557
Starovo 13.3. 18.11. 251 3741
Hurbanovo 17.3. 15.11. 244 3581
Nitra 19.3. 14.171. 241 3509
Trnava 20.3. 12.171. 238 3461
Prievidza 25.3. 10.11. 231 3137
Banské Bystrica 28.3. 5.11. 223 3067
Lucenec 20. 3. 10.11. 236 3477
Rimavska Sobota 24.3. 6.11. 228 3301
Roznava 25.3. 511 226 3146
Moldava n/B 25.3. 6.11. 227 3233
Kosice 25.3. 700 228 3238
Trebisov 24. 3. 8.11. 230 3384
Michalovce 24.3. 9.11. 231 3438
Kamenica n/C 27.3. 7.11. 226 3119
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obdobie 1961 - 2008

Tab. 2 Charakteristika velkého vegetacného obdobia pre vybrané meteorologické stanice za

Nazov stanice Nastup Koniec Trvanie [dni]
Holi¢ 17.3. 15.11. 243
Kuchyna 19.3. 13.01. 239
Trencin 203. 12.11. 237
Senica 19.3. 1211, 238
Myjava 233. 8.11. 229
Slovensky Grob 16.3. 15.11. 245
Bratislava 17.3. 15.11. 244
Krélova pri Senci 17.3. 15.11. 243
Jaslovské Bohunice 19.3. 13.11. 239
Ziharec 17.3. 13.01. 241
Piestany 19.3. 14.11. 240
Modra 22.3. VAR 230
Velké Riprany 18.3. 12.11. 239
Topolcany 18.3. 15.11. 242
Podhajska 17.3. 14.11. 242
Nitra 17.3. 15.11. 243
Mochovce 18.3. 12,01, 239
Hurbanovo 16.3. 16.11. 245
Belusa 22.3. 11171, 234
Dudince 18.3. 11.11. 238
Zeliezovce 16.3. 1411, 243
Tesarske Mlynany 18.3. 14.11. 242
Bzovik 23.3. 8.11. 230
Dolné Plachtince 17.3. 12.11. 239
Bolkovce 20.3. 9.11. 234
Rimavska Sobota 203. 8.11. 233
Roznava 22.3. 7.11. 230
Moldava nad Bodvou 21.3. 8.11. 232
Spisské Vlachy 31.3. 31.10. 214
PreSov 253. 511, 226
Kosice 21.3. 9.11. 232
Medzilaborce 14. 2.11. 215
Milhostov 20.3. 10.11. 235
Somotor 19.3. 11171, 237
Michalovce 20.3. 12.11 237
Orechova 17.3. 14.11 241
Kamenica nad Cirochou 233. 10.11 232
Vysokd nad Uhom 203. 10.11 236
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Charakteristiky vegetacného obdobia

Velké vegetacné obdobie (VVO) je ohrani¢ené nastupom a ukoncenim priemernej den-
nej teploty vzduchu T > 5 °C. VWO zacina na juznom Slovensku v druhej polovici marca a konci
v prvej polovici novembra. Najdlhsie trva VWO na juhu Podunajskej niZiny, a to viac ako 240
dni. Smerom na sever a vychod sa néastup VVO oneskoruje a ukoncenie VVO urychluje a tym sa
skracuje aj trvanie VVO a znizuju sa teplotné sumy (Tab. 1).

Termin nastupu VWO na juznom Slovensku vypocitany pre obdobie 1961 — 2008 je v prie-
mere o 3 dni skor ako udavaju publikované Udaje (Tab. 1) a spada do druhej polovice mar-
ca (Tab. 2). Vypocitany termin ukoncenia VWO je v priemere o 2 dni neskér ako je uvedené
v publikovanych udajoch. Tento rozdiel v charakteristikach VWO je mozné ciastocne pripisat
aj odlisnej metodike, ale pravdepodobnejsie je spdsobeny redlnym oteplenim v poslednych
desatrociach. Rozdiel medzi vypocitanymi a meranymi terminmi je najmensi na Podunajskej
nizine a smerom na vychod narastd. Na Podunajskej nizine je vypocitany nastup VWO o 1 den
skorej a vypocitany koniec VWO o jeden den neskér ako udavaju KureeLova A INf(1975), kym na
vychodnom Slovensku je vypocitany nastup VVO skorsf o 4 dni a koniec VVO neskorsi o 3 dni.
Rozdiel v priemernom trvani VWO sa pohybuje od 2 dni na Podunajskej nizine do 6 dni na Vy-
chodoslovenskej nizine.

Medziro¢ne sa s pravdepodobnostou 50 % vyskytuje termin nastupu VWO v intervale + 1
tyzden a termin ukoncenia VVO v intervale + 10 dnf od priemerného vypocitaného terminu.

Znevyhodnené polnohospodarske uzemia

Podla zadaného pddno-klimatologického kritéria spifia podmienku pre zaradenie medzi
znevyhodnené polnohospodarske Uzemia v Slovenskej republike len niekolko lokalit na Podu-
najskej nizine (Obr. 1). Jedné sa hlavne o lokality s plytkymi lahkymi poédami. Na druhej strane,
sudiac podla hodnét kvartilov mozno konstatovat, Ze aspon raz za 4 roky spadaju do kategorie
s miernym obmedzenim aj lokality, na ktorych priemerny pocet dni' s pomerom ET/ET > 0,5 sa
pohybuje v rozpati 120 — 150 dn.
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Obr. 1 Priemerny pocet dnivo VWO s pomerom ET/ET > 0,5 v obdobi 1979 — 2008

Klimaticka vodna bilancia

Priemerné ro¢né hodnoty klimatickej vodnej bilancie sa pohybuju v pomerne Sirokom
rozpati. Kym v horskych oblastiach atmosférické zrazky prevysuju poziadavky na evapotrans-
pirdciu, v nizinnych oblastiach je priemerna ro¢na klimaticka vodna bilancia zaporna (obr. 2).
Vo vegetacnom obdobi bola vo vietkych hodnotenych regionoch priemernd klimaticka vod-
na bilancia zaporna, najviac na Podunajskej nizine, kde uhrny ET, prevySovali zrazkové uhrny
o viac ako 250 mm (Obr. 3). V mimoriadne suchych rokoch, ako boli roky 2000 a 2003, boli na
juhu Podunajskej niziny tieto hodnoty mensie ako -500 mm.

Obr.2 Priemernd roc¢nd klimatickd vodnd bilancia [mm] za obdobie 1979 — 2008
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Obr. 3 Priemernd klimatickd vodnd bilancia [mm] vo VWO za obdobie 1979 — 2008
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Charakteristiky evapotranspiracie

Najvacsie rozdiely medzi potencidlnou a skutocnou evapotranspiraciou v priemere za rok
sU pozorované na Podunajskej nizine (Obr. 4).V rocnom chode pripadaju najvécsie rozdiely na
letné mesiace jul a august.V juznych oblastiach Slovenska prevysoval priemerny deficit evapo-
transpiracie vo vegeta¢cnom obdobi 200 mm, na juhu Podunajskej niziny 350 mm (Obr. 5).

Obr.4  Priemerny ro¢ny deficit evapotranspirdcie [mm] za obdobie 1979 — 2008
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V praxi sa u nas pri hodnoteni vlahového zabezpecenia po percentach normalu zrazko-
vych Uhrnov najviac uplatnila relativna evapotranspiracia (napr. TomLain, 1983; SoTak A INi, 2001,
SkVARENINA A INT, 2008). Oblasti s priemernou ro¢nou relativnou evapotranspiraciou ET/ET, <06
sU pokladané za suché, oblasti s priemernou ro¢nou relativnou evapotranspirdciou v intervale
0,6 < ET/ET, < 0,7 su povazované za mierne suché. Podla tohto kritéria sucha oblast sa na Slo-
vensku nevyskytuje, za mierne suchu oblast moZno povazovat Podunajsku niZzinu (Obr. 6). Na
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Obr.5  Priemerny rocny deficit evapotranspirdcie [mm] vo VWO za obdobie 1979 — 2008

druhej strane, v mimoriadne suchych rokoch (podla kritéria percenta zrazkovych normalov)
poklesla rocna relativna evapotranspiracia ET/ET na juhu Podunajskej niziny pod 0,40, o je
mimoriadne nizka hodnota.

Hodnota ET/ET, < 0,5 je vieobecne povazovana za kriticku z hladiska dostupnosti vody
pre plodiny. Priemerna hodnota ET/ET vo VWO sa k tejto hranici priblizuje na Podunajskej nizine
(Obr. 7).

Priemerny pocet dni, ked ET/ET, < 0,5, na Z&horskej nizine, Podunajskej nizine, v juho-
slovenskych kotlindch a na juhu VSN je viac ako 60 dni, na juhu Podunajskej niziny dokonca
viac ako 90 dni (Obr. 8). Ak su tieto dni s nedostatkom vody v pdde kumulované do suvislych
obdobi, méze to mat negativny dosledok na urody.

Obr.6  Priemerny rocny pomer aktudlnej a potencidlnej evapotranspirdcie za obdobie 1979
—-2008
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Obr.7  Priemerny pomer aktudlnej a potencidlnej evapotranspirdcie vo VWO za obdobie 1979
-2008

Index aridity

Ako alternativne riedenie pre urcenie znevyhodnenych polnohospodérskych tzemi bol
navrhnuty index aridity Al. Podla hodnot tohto indikdtora je mozné zaradit juznu a centrdlnu
¢ast Podunajskej niZiny do suchej subhumidnej oblasti. Priemerna hodnota Al vypocitana pre
tuto oblast za obdobie 1979 — 2008 bola 0,64. V jednotlivych rokoch sa hodnoty Al v tomto
regione pohybovali od 0,34 v roku 2003 do 0,85 v roku 1995.

Len nepatrne vypocitané priemerné hodnoty Al za hodnotené obdobie prekrocili limitnu
hodnotu suchej subhumidnej oblasti v zdpadnej ¢asti Podunajskej niziny. Priemerna hodnota
Al za vietky hodnotené juzné regidny Slovenska bola 0,84.V porovnani hodnoteného obdobia
1979 — 2008 s normalovym obdobim 1961 — 1990 poklesla hodnota Al na hodnotenom Uzemf
v priemere 0 3,5 %, ¢o naznacuje trend mierneho vysusovania Uzemia.

Obr.8  Priemerny pocet dnivo VWO s pomerom ET/ET < 0,5 v obdobi 1979 - 2008
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Obr. 9 Uzemie s hodnotou indexu aridity Al < 0,65 v obdobi 1979 — 2008

f2en g8

Pokrytie vlahovej potreby plodin

Napriek tomu, Ze ziadna oblast na Slovensku nespiha podmienky pre oznacenie ako su-
cha, pokrytie vlahovej potreby plodin je v juznych regidnoch nepostacujice. Podla simulacif
vykonanych modelom DAISY je nedostatok podnej vody hlavnym limitujicim faktorom pol-
nohospodarskej produkcie na Podunajskej nizine (TakAc A Siska, 2009). Priemerné pokrytie via-
hovej potreby plodin definované ako podiel aktudlnej evapotranspiracie a vlahovej potreby
konkrétnej plodiny sa pohybuje od 56 % do 76 % (Tab. 3). V suchych rokoch sa pokrytie vla-
hovej potreby plodin pestovanych v letnom obdobi pohybuje len na Urovni 40 % a pocet dnf
s vodnym stresom moze prekrocit 80.

Tab. 3 Charakteristiky pokrytia viahovej potreby plodin od sejby do zberu v oblasti Hurbanova
— priemer za obdobie 1961 — 2008

plodina Vodny stres [dni] | Deficit podnej vody [mm] | Pokrytie vlahovej potreby [%]
Ozimna psenica 28 145 76

Jarny ja¢men 18 123 71

Kukurica na zrno 30 181 71

Cukrové repa 51 268 59

Zemiaky 39 225 56

ZAVER

Jednym z kritérii, na zaklade ktorych sa poskytuje pomoc farmarom v EU, je integrova-
né podno-klimatické kritérium zaloZzené na hodnoteni dlhodobej vodnej bilancie. Pomocou
tohto kritéria je mozné vyclenit oblasti, v ktorych je polnohospodarska produkcia dlhodobo
limitovana suchom. Podla odporti¢aného kritéria spiha podmienky pre zaradenie medzi zne-
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vyhodnené oblasti len niekolko lokalit na Slovenska, aj to len do kategdrie s miernym obme-
dzenim polnohospodarskej produkcie.

Ako alternativne riesenie pre urcenie znevyhodnenych polnohospodérskych tzemi bol
navrhnuty index aridity Al. Podla hodnot tohto indikatora je mozné zaradit juznu a centrédlnu
Cast Podunajskej niziny do suchej subhumidnej oblasti.

V nasich podmienkach sa ako vhodny ukazovatel viahového zabezpecenia plodin ukézala
relativna evapotranspiracia. Podla tohto kritéria suché oblast sa na Slovensku nevyskytuje, za
mierne suchu oblast moZno povazovat Podunajskd nizinu.

Sucho je normaélny, pravidelne sa opakujuci prejav klimy suvisiaci s jej ¢asovou a priestoro-
vou variabilitou. Vzhladom na to, Ze v nasich podmienkach vyskyt a intenzita sucha na zaklade
odporucaného kritéria neumoznuje trvalé zaradenie medzi znevyhodnené polnohospodarske
oblasti, v pripade vyskytu suchych obdobf bude potrebné pri posudzovani ich désledkov na
produkciu postupovat podla aktudlnej situécie v konkrétnom roku.
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Abstrakt

Cielom prispevku bolo vyhodnotit mozné dosledky zmeny klimy na vodnu bilanciu
Uzemia Slovenskej republiky. Hodnotenie bolo zaloZzené na vypocte agroklimatickych inde-
xov podla emisného scendra A1B z vystupov GCM ARPEGE-Climate pre obdobia 2010 — 2050
a 2071 - 2100. Ziskané vysledky vypoctov poukazuju na postupné zvysovanie aridity Uzemia
Slovenskej republiky.

Kltucové slova: zmena klimy, vodna bilancia, zraZky, evapotranspiracia

Abstract

The main objective of this paper was to evaluate possible climate change impacts on the
water balance in the Slovak Republic. The evaluation was based on agroclimatic indices calcu-
lated according to the GCM's ARPEGE-Climate SRES A1B scenario for the periods 2021 — 2050
and 2071 - 2100. The results of calculations showed progressive increase of the aridity on the
area of the Slovak Republic.

Keywords: climate change, water balance, precipitation, evapotranspiration

uvobD

Polnohospodarstvo je sektorom hospodarstva, ktory je zavisly na klime a zmenou klimy
moze byt vyznamne ovplyvneny. Rast a vyvin rastlin je v nasich podmienkach vo velkej miere
determinovany vodnym rezimom a tak je prirodzené, Ze pri hodnoteni désledkov zmeny klimy
na polnohospodarsku vyrobu v Slovenskej republike bola od zaciatku rieSenia problematiky
zmeny klimy u nas zdéraznovana uloha vodného rezimu pody.

Podla vypoctov na zéklade regionédlne modifikovanych scendrov klimatickej zmeny sa
budu na celom uzemi Slovenskej republiky zvysovat ro¢né thrny potencidlnej evapotranspira-
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cie (TomaiN, 1997; TakAac, 2001). VSeobecne mozno konstatovat, Zze v nizindch sa ocakava zni-
Zenie obsahu vody v pode (Novak, 1996; SteHLova, 2007). Podla modelovych vypoctov sa vihkost
pddy bude v mesiacoch april az oktober znizovat, pricom najvacsi pokles vihkosti pédy mozno
ocakavat v mesiacoch jul az september (Tomta, 1997). Nedostatkom vody mézu trpiet hlavne
nase v sucasnosti najurodnejsie oblasti. V horizonte roku 2075 by sa podla scendrov zmeny kli-
my mala priemerna vihkost pddy v letnom polroku na Zédhorskej nizine a na juhu Podunajskej
niziny pohybovat pod udrovnou 50 % VVK, na severe Podunajskej niziny, v Juhoslovenskych
kotlindch a na Viychodoslovenskej nizine okolo 60 % VVK (TakAc, 2003).

KedZe polné pokusy su nakladné, matematické modelovanie si vyZzaduje mnozstvo kva-
litnych, ale nie vzdy dostupnych vstupnych ddajov, ¢asto sa na stanovenie vztahu medzi kli-
matickymi podmienkami a polnohospodarskou produkciou pouzivaju agroklimatické indexy.
Tieto indexy sU odvodené z bezne dostupnych klimatickych Udajov. Aj ked nepopisuju pod-
robne dané prostredie, mézu naznacit jeho vlastnosti. SU indikatormi klimy a maju z hladiska
polnohospodarstva Specificky vyznam. Kombindcia agroklimatickych indexov s geografickymi
informacnymi systémami (GIS) umoznuje mapovanie produkéného potencidlu na velkych plo-
chach za pomerne nizke naklady.

Najcastejsie su vyuzfvané agroklimatické indexy popisujlce rézne zlozky vodnej bilancie,
ktoré su konstruované tak, aby priamo alebo nepriamo kvantifikovali nedostatok vody vo ve-
getacnom obdobi. Pouzivaju sa v réznych modifikdcidch. Ich vyhodou je jednoduchy vypocet
a tak mozu byt dolezitym nastrojom na podporu rozhodovania v polnohospodarstve.

V nasich podmienkach je najcastejsie pouzivanym indikatorom sucha percento normalu
zrdzkovych Uhrnov, ktoré vyjadruje pomer aktudlnych zrézkovych thrnov k dlhodobym zréz-
kovym priemerom. Medzi daldie ¢asto vyuzivané charakteristiky u nas patria klimatickd vodna
bilancia, deficit evapotranspiracie a relativna evapotranspiracia (SoTtak A Ini, 2001; TakAc, 2001,
SKVARENINA A INI, 2008).

Cielom prispevku je priestorovo vyhodnotit a porovnat mozné zmeny vo vodnej bilancii
v nasledujucich desatrociach podla vybraného scendra zmeny klimy s pouzitim réznych u nds
i v zahranic¢i pouzivanych agroklimatickych indexov s dérazom na indikétory sucha.

Clanok bol spracovany vdaka vysledkom ziskanych v rdmci riedenia projektu VEGA
1/0866/10: Proposal of adaptive measures to reduce negative climate change impacts on agricul-
tural landscape of Danubian lowland a rdmcového projektu FP6 No. 037005: Central and Eastern
European Climate Change Impact and Vulnerability Assessment.

MATERIAL A METODY

Scenare zmeny klimy

Klimatické scendre v sucasnosti pouzivané pre hodnotenie zmeny klimy su zaloZzené na
emisnych scendroch (Nakicenovic a Swart, 2000), ktoré si odvodené zo scendrov populacné-
ho rastu, ekonomického vyvoja a technologického rozvoja. Na zéklade emisnych scenarov je
mozné vypocitat predpokladany vyvoj koncentracie CO, v atmosfére a s vyuzitim modelov
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vseobecnej cirkuldcie atmosféry (GCMs) vypracovat fyzikélne konzistentné scendre vyvoja kli-
matickych prvkov.

Pre rieSenie Ulohy boli pouzité scendra dennych hodnot teploty vzduchu, atmosféric-
kych zrédzok, slne¢ného svity, relativnej vihkosti vzduchu a rychlosti vetra z vystupov GCMs
ARPEGE-Climate pre obdobie 2021-2050 a 2071-2100 podla emisného scenara A1B (FARDA
A INI 2007), ktory predpoklada velmi rychly ekonomicky rast, vyrazné znizovanie regionalnych
rozdielov, rychle uvedenie novych ucinnejsich technolodgif a rovnovazne vyuZivanie vietkych
zdrojov (IPCC, 2007). Udaje zo siete meteorologickych stanic z obdobia 1961-2007 a zo sceng-
rov klimatickych prvkov boli prepocitané modelom ALADIN-Climate do gridu s horizontdlnym
rozlisenim 10 km (STEPANEK A INT 2008; STEPANEK A INf 2009).

Z dennych hodnét klimatickych udajov boli pre kazdy bod siete vypocitané hodnoty po-
tencidlnej evapotranspiracie ETO a aktualnej evapotranspiracie ET, ktoré boli dalej vyuZité na
vypocet roznych agroklimatickych indexov.

Vypocet evapotranspiracie
Na vypocet potencidlnej evapotranspirdcie ETO sme pouzili Penman-Monteithovu rovni-

cu v modifikacii podfa FAO (ALLEN A koL. 1998):
O,408A(R,,—G)+y&u2(es—e )
ET.= T+273 1)
0 A+y( +034u,)

kde

R je bilancia Ziarenia na povrchu porastu [MJ m? d], G je hustota toku tepla z pody [MJ m™ d'], T je prie-
merna denné teplota vzduchu v 2 m [°C], u, je rychlost vetra v 2 m [m s7], es je tlak nasytenych pér [kPa],
ea je aktudlny tlak pér [kPa], es — ea je sytostny doplnok, A je smernica krivky zavislosti medzi tlakom nasy-
tenych pér a teplotou vzduchu [kPa’C'] a y je psychrometricka konstanta [kPa °C']. Globélne Ziarenie R
[MJ m?2 d"] bolo vypocitané z trvania slnecného svitu a astronomicky maximalneho mozného trvania sine¢ného svi-
tu.

Aktudlnou evapotranspiraciou ET sa rozumie evapotranspiracia porastu konkrétnej plodi-
ny za aktualneho stavu porastu a vihkosti pody. Aktudlna evapotranspiracia ET sa rovna ET  ak
je pbda dostatocne nasytena vodou. Pri vihkosti pédy W mensej ako jej kriticka hranica W, sa
evapotranspirdcia zmensuje umerne s poklesom vihkosti pody:

4
ET=ET - )
0

Aktudlna vlihkost pody bola pocitana zo zakladnej rovnice vodnej bilancie:

W\+Z+K,+q,+¢,=ET+0,+0,+W, (3)

kde

W, je zdsoba vody v pode na zaciatku sledovaného obdobia [mml], Z je zréZkovy Uhrn za sledované obdobie
[mm], K je prirastok vody v pode z podzemnej vody a podloZzia [mm], g, je povrchovy pritok [mm], g, je podpovrchovy
pritok, éjTje evapotranspiracia [mm], O, je povrchovy odtok [mml], O, je podpovrchovy odtok [mm] a W, je zdsoba
vody v pdde na konci sledovaného obdobia (KutiLek, 1978). Pri praktickej aplikacii rovnice vodnej bilancie sa predpokla-
da, Ze odtokove a pritokové zlozky bilancie (O, O,, q, a g,) su zanedbatelné.
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Podne Udaje vstupujuce do vypoctu aktudlnej vihkosti pddy a nasledne zasoby vody v
pdde (vyuzitend vodna kapacita; VVK [mm]) boli stanovené odvodenim vybranych hydrofyzi-
kélnych charakteristik (p6dne hydrolimity — bod vadnutia BV a polna vodna kapacita PK [obje-
moveé %]) prostrednictvom modelu Rosetta (ScHaap A Bouten, 1996) a vybranych morfologickych
vlastnosti pad (hibka pody [cm]). Vstupné Udaje pre model Rosetta (zrnitost pady, resp. obsah
piesku, prachu a flu [%)]), ako aj Udaje o hibke pdd, boli pripravené z tdajov o profilovych viast-
nostiach 17 741 podnych sond a Udajov o priestorovej distribucii vybranych vlastnosti pody
v mierke 1:5 000 z Informac¢ného systému o pode (Vyskumny Ustav pddoznalectva a ochrany
pody; viac v praci NovAKovA a Skatsky, 2008).

Agroklimatické indexy

Medzi najcastejsie pouzivané agroklimatické indexy u nas patria relativna evapotranspiracia,
deficit evapotranspiracie a klimatickd vodna bilancia. Relativna evapotranspirécia ETrel je definova-
na ako pomer aktualnej a potencidlnej evapotranspiracie a najcastejsie sa vyjadruje v percentach:

ET
ET,

ET,,=——x100 (@)

Pri poklese ETrel pod 50 % sa predpoklada, ze plodina trpi nedostatkom vody.
Deficit evapotranspiracie ET,, [mm] vyjadruje rozdiel medzi potencidlnou a aktudlnou
evapotranspiraciou:

ET . =ET,~ET (5)

Klimaticka vodna bilancia KVB [mm], oznacovana u nas aj ako ukazovatel zavlazenia, pred-
stavuje rozdiel medzi Uhrnmi atmosférickych zrazok a potencidlnou evapotranspiraciou:

KVB=Z—FET, (6)

Standardizovany zrazkovy index SPI sa vyuziva na stanovenie vyskytu a intenzity sucha.
SPI je definovany ako
spr=%2=% (7)
o

Kde

Z je Uhrn zrdzok za hodnotené obdobie, je dlhodoby priemerny Uhrn zrdZzok [mm] za dané obdobie a je sme-
rodajna odchylka Uhrnov zrézok za dané obdobie. SPI umoznuje pouzitie pre rozne dihé obdobia (mesiac, Stvrtrok,
polrok, rok).

Standardizované hodnoty pre SPI st (McKee a INf,1993): > 2 pre mimoriadne vihké obdo-
bie, 1,5 = 1,99 pre velmi vihké obdobie, 1 — 1,49 pre vihké obdobie, -0,99 — 0,99 pre normélne
obdobie, -1 - -1,49 pre suché obdobie, -1,5--1,99 pre velmi suché obdobie a < -2 pre mimo-
riadne suché obdobie. Pre kvalitativne hodnotenie pre nase podmienky je potrebné upravit
hodnoty SPI podla intervalov zabezpecenia vyskytu referencného obdobia.
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Standardizovany zrézkovy index Pl pre priestorovd interpretéciu zrézkovych dhrmov (Katz
a GLANTZ, 1986) sa pocita ako

5 (Z,-Z,
P1=LZ—( i~Z)
N./'=1 O—j

8)
kde

N je pocet bodov siete so zrdzkovymi udajmi, Zje zrazkovy uhrn [mm] v bode j, Zje dlhodoby priemerny thrn
zrdzok [mm] za dané obdobie v bode j a oje smerodajna odchylka uhrnov zrdzok za dané obdobie v bode j.

Na statistické hodnotenie variability zrdzkovych thrnov v priebehu roka sa odporutca in-
dex koncentracie zrazok PCl (Ouver, 1980):

12
2.7,
PCI:loo% 9

kde
Zje zrazkovy uhrn [mm] za prisludny mesiac a Z je zrazkovy Uhrn za rok.

Teoretické limitné hodnoty PCl s 8,3 (ak su zraZzkové Uhrny rovnaké v kazdom mesiaci),
resp. 100 (ak sa zrazky vyskytnu len v jednom mesiaci roka). Hodnoty PCl mensie ako 10 pou-
kazuju na rovnomerné rozdelenie atmosférickych zrdZok v priebehu roka, hodnoty PCl od 10
do 15 naznacuju miernu sezénnost, hodnoty PCl od 15 do 20 znamenaju sezonne rozdelenie
zrdzok v priebehu roka a hodnoty nad 20 predstavuju vysokd sezonnost rozdelenia atmosfé-
rickych zrazok v priebehu roka (Ouiver, 1980).

Index aridity AIUNEP je definovany ako pomer ro¢nych zrazkovych thrnov Z a potencial-
nej evapotranspiracie ETO (UNEP, 1997):

Z_
ET,

A[UNEP= (10)

Hodnoty AIUNEP mensie ako 0,05 reprezentuju hyperaridnu oblast, 0,05 - 0,2 aridnu ob-
last, 0,2 — 0,5 semiaridnu oblast, 0.5 — 0.65 sucht subhumidnu oblast, 0,65 - 1,0 vihkd subhu-
midnu oblast a hodnoty nad 1.0 humidnu oblast.

Vsetky uvedené agroklimatické indexy boli pouzité pre hodnotenie dosledkov klimatickej
zmeny v obdobiach 2021 - 2050 a 2071 - 2100 podla scendra SRES A1B.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Podla vysledkov Statistickej analyzy zo siete bodov bol v obdobf 1961 — 1990 priemer-
ny Uzemny Uhrn atmosférickych zrdzok za rok 694 mm a za letny polrok (april - september)
512 mm. Na 10 % plochy Uzemia Slovenska spadlo za rok menej ako 500 mm a za letny polrok
menej ako 350 mm zrdzok (Tab. 1 a 2). Podla scendra A1B sa ocakéva ku koncu storocia pokles
priemernych zrdzkovych Uhrnov za rok 0 5 % a za letny polrok az 0 30 %, ¢im sa tento scenar
vyrazne odlisuje od doteraz pouZivanych scendrov, ktoré predpokladali len malé zmeny v zréz-
kovych uhrnov v letnych mesiacoch (LapIN A INI, 2006, TakAC A IN, 2009). Na druhej strane, prie-




106 (OCAKAVANE ZMENY VODNEJ BILANCIE NA SLOVENSKU V DOSLEDKU ZMENY KLIMY PODLA SCENARA SRES A1B Jozer TakAc, MarTina Novikovi, BernaD Siska, Lenka MALATINSKA

merné Uhrny potencialnej evapotranspiracie za letny polrok sa podla scendra ATB na Uzemi
Slovenska do konca storocia zvysia o 24 %. Tieto zmeny v Uhrnoch zréZok a potenciélnej eva-
potranspiracie naznacuju vyznamnu zmenu v klimatickej vodnej bilancii. Kym v referen¢nom
obdobi 1961 — 1990 viac ako polovica Uzemia mala v letnom polroku kladnu klimatickd vodnu
bilanciu, v obdobi 2071 - 2100 by viac ako 90 % Uzemia Slovenska malo mat v letnom polroku
a viac ako polovica Uzemia ro¢nu zapornu klimatickd vodnu bilanciu (Obr. 1).

Rozdelenie zrazkovych uhrnov v priebehu roka méZzeme na zaklade hodnét PCI charak-
terizovat na vacsine Uzemia Slovenska ako mierne sezénne, v kotlinach ako sezonne (Obr. 2).
Hodnoty PCl > 15 boli v obdobi 1961 — 1990 zaznamenané v Liptovske] kotline, Popradskej
kotline, Hornadskej kotline, povodi Torysy, Horehronskom podoli, Zvolenskej kotline, Ziarskej
kotline a Turc¢ianskej kotline v doésledku vyssich zrazkovych thrnov v letnych mesiacoch. Maxi-
malne zaznamenané hodnoty PCl v kotlindch sa pohybovali okolo 25.

Podla hodnét PCl podla scendra A1B ostane v tomto storoci zachovana mierna sezénnost
zrazkovych Uhrnov, pricom vyssie priemerné hodnoty PCl boli vypocitané pre juzné regiony,
v ktorych sa budu aj ¢astejsie vyskytovat roky s vysokou sezonnostou zrazkovych thrnov s PCI
> 20. Do konca storocia sa zvysi aj medziro¢na variabilita v sezonnom rozdeleni zrazok, hlavne
na juhozdpadnom Slovensku.

Podla hodnét Pl mozno konstatovat, ze v obdobi 1961 — 1990 bol priblizne kazdy desiaty
rok na uzemi Slovenska suchy (Tab. 3). Podla pouZitého scendra sa frekvencia vyskytu suchych
rokov v obdobi 2021 - 2050 zvysi a suchy bude kazdy stvrty rok a kazdy desiaty rok bude
mimoriadne suchy. Ku koncu storocia sa frekvencia vyskytu suchych rokov vrati na Uroven re-
ferenc¢ného obdobia 1961 — 1990, ale zvysi sa ¢astost vyskytu vihkych rokov.

Agroklimaticky index SPI a jeho priestorova modifikacia Pl hodnotia konkrétne obdobie Statistic-
ky len z hladiska zrazkovych Uhrnov a nedavaju teda informéciu o pokryti viahovej potreby plodin.

Podla priemernych hodnét Al z obdobia 1961 — 1990 priblizne jednu tretinu Uzemia SR
mozno zaradit do vihkej subhumidnej oblasti, zvysok Uzemia patri do humidnej oblasti (Obr.
3).Vobdobi 2021 — 2050 podla pouzitého scendra sa hranica vihkej subhumidnej oblasti posu-
nie smerom na sever a do tejto oblasti bude patrit takmer polovica Uzemia SR.V obdobi 2071
- 2100 by mala byt zaradend priblizne jedna Stvrtina Uzemia SR uz do suchej subhumidnej ob-
lasti a do humidnej oblasti by mala patrit len asi jedna tretina Uzemia. Vzhladom na medziro¢-
nu variabilitu zrazkovych Uhrnov by priblizne kazdy desiaty rok mal priebeh pocasia v juznych
oblastiach zodpovedat semiaridnej klime.
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Tab. 1 Zdkladné statistické charakteristiky rocnych uhrnov atmostérickych zrdzok Z [mm] a
potencidlnej evapotranspirdcie ETO [mm] na uzemi Slovenska v obdobi 1961 — 1990 a vo
vybranych casovych horizontoch podla scendra A1B

1961 - 1990 2021 - 2050 2071-2100
Z [mm] ETO [mm] Z[mm] ETO [mm] Z [mm] ETO [mm]
Horny decil 900 713 923 753 862 840
Horny kvartil 779 629 811 724 742 802
Priemer 694 577 716 666 661 734
Medidn 666 561 686 669 632 738
Dolny kvartil 540 514 587 609 542 666
Dolny decil 498 474 554 572 512 624

Tab. 2 Zdkladné Statistické charakteristiky Uhrnov atmostérickych zrdzok Z [mm] a potencidinej
evapotranspirdcie ETO [mm] v lethnom polroku na uzemi Slovenska v obdobi 1961 — 1990
avo vybranych casovych horizontoch podla scendra A1B

1961 - 1990 2021 -2050 2071-2100
Z [mm] ET, [mm] Z [mm] ET, [mm] Z [mm] ET, [mm]
Horny decil 707 582 563 600 481 664
Horny kvartil 581 518 485 582 418 641
Priemer 512 478 423 540 360 592
Median 487 467 406 543 344 597
Dolny kvartil 403 431 334 501 281 545
Dolny decil 350 399 306 469 256 510
Tab. 3 Statistické rozdelenie hodnét Pl na tzemi Slovenska v obdobi 1961 — 1990
avo vybranych ¢asovych horizontoch podla scendra A1B
1961 - 1990 2021 - 2050 2071 -2100
Minimum -1.77399 -2.40682 162654
Dolny decil -1.12036 -2.07135 -1.02663
Dolny kvartil -0.38671 -1.55274 -0.53033
median 0.088012 -0.99483 -0.02869
Horny kvartil 0596322 -0.28499 0.662126
Horny decil 0.874984 0422214 0.939398
Maximum 1.216555 0.89086 1.688829
Smerodajnd odchylka 0.757917 0.885403 0.812749
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Obr. 1 Priemerné rocné hodnoty klimatickej vodnej bilancie [mm] v obdobi 1961
- 1990 a vo vybranych casovych horizontoch podla scendra A1B

1961 - 1990

N I I I I I I

2021 - 2050

2071 - 2100
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Obr.2  Priemerné hodnoty PCl v obdobi 1961 — 1990 a vo vybranych ¢asovych horizon-
toch podla scendra A1B

1961 - 1990

2021 - 2050

2071 - 2100
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Obr.3  Priemerné hodnoty Al v obdobi 1961 — 1990 a vo vybranych ¢asovych horizon-
toch podla scendra A1B

1961 - 1990

2021 - 2050

2071 - 2100
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Obr.4  Priemerné hodnoty deficitu evapotranspirdcie [mm] v letnom polroku v obdobi
1961 - 1990 a vo vybranych casovych horizontoch podla scendra A1B

1961 - 1990

2021 - 2050

2071 - 2100
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Obr.5  Priemerné hodnoty relativnej evapotranspirdcie [%] v obdobi 1961 — 1990 a vo
vybranych casovych horizontoch podla scendra A1B

1961 - 1990

2021 - 2050

2071 - 2100
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Obr.6  Priemerné hodnoty relativnej evapotranspirdcie [%] za mesiac august v obdobi
1961 - 1990 a vo vybranych casovych horizontoch podla scendra A1B

1961 - 1990

2021 - 2050

2071 - 2100
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Zaporna klimaticka vodna bilancia sa prejavuje na dostupnosti vody pre rastliny. Priemer-
ny deficit evapotranspirdcie za letny polrok sa postupne zvysi v juznych oblastiach do konca
storocia o viac ako 100 mm (Obr. 4).

Podla zauzivanej klasifikécie su oblasti s priemernou ro¢nou relativnou evapotranspira-
ciou mensou ako 60 % pokladané za suché a oblasti s priemernou rocnou relativnou evapo-
transpirdciou od 60 % do 70 % sU povaZzované za mierne suché (Tomiain, 1983). Podla tohto
kritéria v obdobi 1961 — 1990 splhala podmienku oznacenia za mierne suchu oblast len asi
jedna Stvrtina Uzemia SR na juhu zdpadného a stredného Slovenska, suchd oblast sa nevysky-
tovala vobec. Do konca storocia bude podla pouzitého scendra suché takmer polovica Uzemia
Slovenska a dalsia Stvrtina Uzemia bude mierne suchéa (Obr. 5).

Za hranicu, pri ktorej plodiny trpia nedostatkom vody, sa pokladd hodnota relativnej eva-
potranspiracie 50 %. Kym v obdobi 1961 — 1990 bola priemerna relativna evapotranspiracia
v letnom polroku mensia ako 50 % len na menej ako 1 % vymery, na konci storocia by mala
poklesnut pod tuto hranicu asi na polovici Uzemia Slovenska (Obr. 5). Podla tohto scenéra sa
javi ako velmi kritickd situdcia v mesiacoch jul az september, ked' na troch $tvrtindch Uzemia
bude relativna evapotranspiracia pod hranicou 50 % (Obr. 6).

ZAVER

Polnohospodarska produkcia v nasich podmienkach je zavisla na klime, predovsetkym na
mnozstve a ¢asovom rozdeleni atmosférickych zrdzok a preto moéze byt zmenou klimy vyrazne
ovplyvnena.V Slovenskej republike sa na hodnotenie dosledkov zmeny klimy na pofhohospo-
darsku produkciu dlhodobo najcastejsie pouzivali scendre CCCM a GISS. V nasom rieseni sme
vyuzili scendre z vystupov GCM ARPEGE-Climate podla emisného scenara A1B. Pri odhade do-
sledkov zmeny klimy na vyvoj vodnej bilancie sme porovnali vysledky ziskané podla viacerych
agroklimatickych indikatorov. Pouzity scenar sa od doteraz pouzivanych scenarov vyznamne
lisi v tom, Ze ocakava vyrazny pokles zrazkovych Uhrnov do konca storocia. V désledku toho
mozno ocakavat trend k postupnému zvysovaniu aridity Uzemia SR. V letnych mesiacoch na
konci storocia by a7 tri Stvrtiny Uzemia mohli byvat pravidelne postihované mimoriadnym su-
chom (pri hodnoteni z dnesného pohladu).

Mimoriadne vyrazné sucho negativne ovplyvni nielen polnohospodarsku produkciu, ale
bude mat negativny dopad aj na dalsie sektory, ako je lesné hospodarstvo a vodné hospodar-
stvo. V dosledku sucha je mozné ocakavat aj vyskyt dalSich negativnych javov so zdvaznymi
dosledkami na socioekonomicku sféru, ako napr. vznik a sirenie poziarov.
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Abstrakt

Modelovanie polnohospodérskej krajiny z roznych aspekov ma v sicasnej dobe vyznam-
né postavenie v oblasti vedy a vyskumu, a tak dochddza k zvySovaniu poZiadaviek na geogra-
fické udajové vstupy o krajine. Jeden z vyznamnych Gdajovych vstupov o vyuzivani polnohos-
podarskej krajiny je model hospodarenia na pode. Zakladom tohto modelu je ¢iastkovy model
priestorovej distribucie plodin, od ktorého zavisi tvorba ostatnych ciastkovych modelov spo-
jenych s hospodérenim na péde. K tvorbe ¢iastkového modelu priestorovej distribucie plodin
boli pouzité dostupné informdcie o vyuzivanikrajiny pre Slovensko, t,j. okresné statistické udaje
0 zberovych plochach plodin a geografické udaje LPIS (Land Parcel Identification System). Alo-
kécia Statistickych Udajov do priestoru s rozlidenim 1 X 1 km bola spracovana podla metodiky
Balkovic¢ a inf (2006). Vysledky priestorovej distriblcie Statistickych Udajov su prezentované na
priklade dvoch plodin, tj. psenica ozimna, repka olejna.

Klacové slova: statistické udaje, LPIS Udaje, grid 1 x 1 km, psenica ozimna, repka olejna

Abstract

Modeling of agricultural land from various aspects has an important role in present scien-
ce and research. The requirements on inputs (geografical data) about agricultural land incre-
ase. The important input about land use is model of land management. The basis of this model
is partial model of spatial distribution of crop distribution over the area of interest. Available
national level data sources about land use of Slovakia - county level statistics data on harves-
ted areas of crops and LPIS (Land Parcel Identification System)geographical data were used for
creation of the selected crops spatial distribution model. Existing data were alocated to the
regular grid with spatial resolution of 1 x 1 km using the algorythm introduced by Baikovic £
AL (2006). The results of spatial distribution of crops are presented on example of two crops,
winter wheat and rape.

Keywords: statistical data, LPIS data, grid 1 x 1 km, winter wheat, rape
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uvoD

Modelovanie procesov v krajine ma v sdcasnosti vyznamné miesto v oblasti vedy a vy-
skumu. S tym suvisi zvysujuci sa dopyt po priestorovych tdajoch o krajine, tj. o klime, pode,
hospodéreni na podde. Priestorové Udaje o hospodéreni na pode v sebe zahrnaju geografic-
ké udaje o Strukture plodin, striedani plodin, ddtumoch sejby, sadenia a zberu, organickom
a anorganickom hnojeni a obrabani pody. Zakladom priestorového modelu hospodarenia na
pdde je model priestorovej distriblcie plodin (napr. Skatsky 2005; BALkovic A INI, 2006; SKALSKY A INJ,
2006; Cerri A INI, 2007; EasTER A IN[, 2007; NovAkova, 2007; SKALSkY A IN[, 2009; TaARASOVICOVA A INI, 2009,
BARANCIKOVA A INi, 2010).

Problematika priestorovej distribucie plodin je v zdujme pozornosti. Je rozpracovana via-
cerymi metodickymi pristupmi. Na svetovej Urovni sa priestorovej alokacif plodin venoval Lerr
A INT(2004) a You A INi (2006) a v rémci Eurdpy bola problematika rieSend v projekte INSEA (Bat-
KOVIC A INi, 2006).

Na Slovensku sa tvobre modelu priestorovej distribucii plodin venoval Zelensky, ktory
spracoval do Atlasu SSR (1980) Mapy zberovych pléch a Urod plodin (psenica, raz, ovos, jac-
men, kukurica na zrno a na zeleno a sildz, konope a lan, tabak, zemiaky, cukrova repa, datelina,
lucerna) podla jednotlivych subjektov (JRD, Statne majekty, individualne hospodériaci rofnici),
¢ize obci za obdobie 70tych rokov minulého storocia.

Ivanickova (1981) Mapa vyuzitia zeme SSR v mierke 1:250 000 obsahuje vycerpavajuce in-
formacie o slovenskom polnohospodarstve na prelome 60. a 70. rokov minulého storocia a sa
opiera o Statistické a terénne Udaje, ktoré su spracované podla obci. Mapa zobrazuje nielen
struktUru polnohospodarstva a lesného hospodarstva, ale aj redlnu, ¢lovekom zmenenu eko-
sféru.

Pre potreby modelu RothC k modelovaniu zasob organického uhlika na polnohospo-
darskych podach Slovenska bol vytvoreny model priestorovej distriblcie plodin a nasledne aj
model striedania plodin a ogranického hnojenia v zakladnej priestorovej jednotke s rozlisenim
10 X 10 km (Tarasovicova A INi, 2009).

Zékladny zdroj Udajov o suc¢asnom vyuzivani krajiny predstavuju Statistické Udaje zberané
Statistickym Gradom Slovenskej republiky. Ide to informécie o vyuzivani pody (zastipenie or-
nej pddy, trvalych kultdr, trvalych travnych porastov, lesnych pléch, vodnych pléch), rastlinnej
produkcii (zberové plochy, urody plodin, spotrebu priemyslenych hnojiv v prepocte na cisté
Ziviny, pocty mechaniza¢nych prostriedkoch), zivocisnej vyrobe (stavy hospodarskych zvierat
k 31.12, reprodukcia, vyroba a UZitkovost hospodarskych zvierat a daldie) a tiez Statistiky za-
mestnanosti a ekonomiky polnohospodarstva. Nedostatom Statistickych tdajov o rastlinnej
produkcii (zberové plochy, Urody) je, Ze su viazané na administrativnu Uroven ¢lenenia Sloven-
ska a nerespektuju danosti daného Uzemia a naroky plodin na podmienky prostredia (http://
www.statistics.sk/pls/elisw/Metalnfo.explorer’cmd =open&s=10068&s50=6 ).

Dalsim zdrojom udajov je indentifikacny systém polnohospodarskych pdd Slovenska (da-
lej ako LPIS Udaje - Land Parcel Identifikation System), ktory poskytuje priestorovu a ¢asovu
informaciu o vyuZivanf krajiny. Nedostatkom tychto priestorovych Udajov je, Ze zachytavaju iba
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tu polnohospodérsku pédu, ktord je hlasend a evidovana v identifikacnom systéme polnohos-
podarskych pod Slovenska (cca 90,5 % pody) (MP SR, 2008).

Cielom tohto prispevku je prezentovat tvorbu priestorového modelu distriblcie plodin
v rozlidenim 1 x 1 km s vyuZitim dostupnych informécif o polnohopospodarskej krajine, ktoré
sU v sucasnosti k dispozicii. Uvedeny pristup je prezentovany na dvoch vybratych plodinéach,
t.j. pSenica letnd forma ozimna (dalej ako p3enica ozimnd) a kapusta repkovéa prava (dalej ako
repka olejna).

Problematika je riesend v ramci medzinarodného projektu CC-TAME (Climate Change: Ter-
restrial Adaptation & Mitigation in Europe) (http://www.cctame.eu/).

MATERIAL A METODY

Zdroje udajov

Z&kladné zdroje Udajov, ktoré boli pouzité pri tvorbe modelu priestorovej distribucie plo-

din s rozlisenim 1 x 1 km pre Slovensko mozno rozdelit na:

a) geografické udaje — LPIS Udaje (Land parcel indentification system). Zdkladnym ob-
jektom informacného systému je kultdrny diel s viac-menej stabilnymi prirodzenymi
hranicami, tvoreny jednou kultdrou (orna p&da, trvaly trdvny porast, trvalé kultdry
a dalsie) s jedine¢nym ¢islom, ¢ize identifikdtorom dielu. Jedine¢né ¢islo kultirneho
dielu zabezpecuje jeho jednoznacnu identifikaciu v priestore a ¢ase na zéklade, kto-
rého mozno monitorovat a aktualizovat vyvoj krajinnej pokryvky a plodin. Pre tvorbu
modelu priestorovej distriblcie boli pouzité LPIS Udaje za ¢asové obdobie 2005 az
2009 (MPSR, 2008).

b) Statistické udaje — zberové plochy pre viac ako 40 pestovanych plodin a plochy or-
nych pdd v hektaroch pre 71 okresov Slovenska, ktoré su k dispozicii od roku 1997. Pre
pracu boli pouzité okresné Statistiky za obdobie 2004 a7 2008, pretoze v Case spraco-
vanie modelu priestorovej distriblcie neboli k dispozicif Statistické udaje za rok 2009
(http://wwwistatistics.sk/pls/elisw/Metalnfo.explorer’cmd=open &s=1006&ss0=6).

Priestorovy ramec

Ako zakladny priestorovy rdmec pre reprezentaciu Udajov o hospodareni na poéde bol
pouzity grid s priestorovym rozlisenim 1x1 km, ktory bol harmonizovany s celoeurdpskym
geografickym gridom (http://eusoilsjrcec.europa.eu/library/ reference_grids/ reference_
grids.cfm ), ktory predstavuje zékladny priestorovy rdmec pre tvorbu modelu priestorovej dis-
tribucie plodin. Kazdad bunka zakladného priestorového rémca predstavuje zakladnu priesto-
rovu jednotku v rdmci ktorej bola vykonana analyza vyuzivania krajiny a pestovanych plodin
a prostrednictvom ktorej sU reprezentované vystupy analyz.

Analyza struktary pestovanych plodin
Ako zdroj Udajov pre analyzu struktury plodin bol pouZity LPIS za ¢asové obdobie 2005-
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2009.V databazach LPIS Udajov za jednotlivé roky sme zjednotili ndzvoslovie pestovanych plo-
din, tak aby nazvy plodin kore§pondovali s plodinami Statistického tradu. V pripade niektorych
plodin doslo k zlu¢eniu alebo Uplnemu odstraneniu (neprodukéna OP, neprodukéné TTP, ostat-
né plodiny, trvalé kultury, zelenina a trvalé trdvne porasty).

Z LPIS udajov za jednotlivych rokoch boli vybrané iba tie kultdrne diely, na ktorych bola
deklarovana kultura ornd péda. Kulturne diely, ktoré tvoria zaklad informacného systému o vy-
uzivani krajiny mézu byt vyuzivané viacerymi uzivatelmi, aviak informdcia o ich vyuzivanf nie
je priestorova. Preto pre analyzu bola vybratd iba skupina kultdrmnych dielov v rdmci ktorych
bol sumar uzivatelského vyuzivania minimalne 75 %. Tento sumar vyuZivania kultdrneho dielu
predstavoval reprezentativne zastipenie plodin na danom kultdrnom diely v jednotlivych ro-
koch. Podiely plodin na takto vybranych kultdrnych dieloch boli prepocitane, tak aby ich suma
predstavovala 100 %. Takto bolo upravenych v roku 2005 60 %, v roku 2006 24,29 %, v roku
2007 27,13 %, v roku 2008 28,92 % a v roku 2009 30,30 % kulturnych dielov.V pripade, ak suma
vymer pestovanych plodin na kultirnom diely prevysovala vymeru kultdrneho dielu boli vy-
mery plodin a ich podiely opdtovne prepocitané tak, aby suma podielov na danom kultdrnom
diely bola 100 %. Takto bolo opravenych v roku 2005 2,70 %, v roku 2006 1,74 %, v roku 2007
2,00 %, v roku 2008 1,71 % a v roku 2009 1,97 % kultdrnych dielov.

Prienikom vrstvy kulturnych dielov a zékladného priestorového rémca bol zabezpecny
prenos informacif o vyuZivani pédy do jednotiek zakladnej priestorového ramca s rozlisenim
1 km a bola tak ziskana vymera ornej pddy a plodin pre kazdy z rokov 2005-2009. Vzhladom
nato, Ze vymera deklarovanej ornej pddy mala dynamicky charakter na harmonizaciu Udajo-
vych vstupov sme pouzili kumulativnu vymeru ornej pody a plodin za celé ¢asové obdobie
v zakladnej priestorovej jednotke.

Z dalsej analyzy boli odstranené tie jednotky zakladného prietorového ramca, ktoré ne-
spinali kritérium vymery, tj. minimalna kumulativna vymera ornej pody v zakladnej priestoro-
vej jednotke aspon Tha.

Frekvencia zastUpenia plodin v zakladnej priestorovej jednotke bola vypocitand pomo-
cou vztahu (1):

2009

Z Crpl.j

=22 1%100

ij 2009 (1 )r

D AL,

2005

Kde
F, - frekvencia plodiny () v zakladnej priestorovej jednotke (j),

TP, - vymera plodiny (ha) (i) v zakladnej priestorovej jednotke (j),
/-\LJ - vymera ornej pody (ha) v zakladnej priestorovej jednotke (j).
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Priestorova alokacia statistickych udajov

Zakladnej priestorovej jednotke bola priradend prislusnot k okresu na zéklade dominant-
nej vymery okresu v jednotke.

Statistické udaje boli predpripravené tak, aby boli konzistentné s vystupmi analyz z LPIS Uda-
jov, Cize za obdobie rokov 2004 az 2008 boli vyjadrené kumulativne vymery plodin a ornej pddy za
okres, z ktorych boli nasledne vyjadrené percentuélne podiely plodin (Pj) podla vztahu (2):

2008

Z Crp,

P =2 %100

J 2008

> AL

2004

kde
Crp, - vymera plodiny (ha) (i) v okrese,
AL — vymera ornej pody (ha) v okrese.

Kazdej zakladnej priestorovej jednotke bola podla prislusnosti k okresu priradena struk-
tura osevu plodin (Pj).

Alokdcia Statistickych Udajov bola urobend prostrednictvom modifikovaného postupu,
ktory spracoval Bakovic A INf (2006) podla vztahov (3), (4), (5):

Fr.= F!./.Xwi
ry= F/- 3)
CSU:FI’U.XPJ. 4)
p =5 )
J Wl
kde

Fr, — vahova frekvencia plodiny (i) v zékladnej priestorovej jednotke (j),
wi — véhovy koeficient, ktory bol vyjadreny ako podiel vymery ornej pédy v zékladnej priestorovej jednotke
k celkovej vymere ornej pddy v okrese,
F — okresnd frekvencia plodiny z LPIS Udajov,
S. — podiel plodiny (i) v zakladnej priestorovej jednotke (j),
i . . ; PR
P - okresny podiel plodiny zo Statistickych udajov,
Pj — alokovany Statisticky podiel plodiny (i) v zakladnej priestorovej jednotke (j).

Modifikacia pouzitého postupu spocivala vo vyjadreni vdhového koeficientu, ktory sme
vyjadrili ako podiel vymery ornej pddy v zakladnej priestorovej jednotke okresu a celkovej vy-
mery ornej pody za okres.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Frekvencia pestovania pl odin

PSenica ozimna je nasa najdoleZitejsia a najpestovanejsia obilnina. Ako vidno z obréazka 1
a vyssie zastUpenie psenice ozimnej je v juznych ¢astiach zdpadného a vychodného Slovenska,
kde su jej podiely v rdmci jednotlivych zakladnych priestorovych jednotiek v rozpéti 30 az 40 %.
Niektoré zakladné priestorové jednotky spominanych oblasti maju podiely psenice ozimnej az
do 60 %. NiZ3ie zastUpenie psenice ozimnej je v severnejsich castiach vychodného, stredného
Slovenska a na severozdpadnom Slovensku, kde sa podiely pSenice ozimnej pohybuju okolo
10 %.

Najpestovanejsia olejnina, repka olejnd, sa najviac pestuje na vychodnom a strednom
Slovensku a tiez v severnych castiach juzného Slovenska. ZastUpenie repky olejnej sa v tychto

Obr. 1 Frekvencia pestovania plodin v zdkladnej priestorovej jednotke s rozlisenim 1 x 1 km
vyjadrend v % — a.) pSenica ozimnd, b.) repka olejnd
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oblastiach pohybuje od 20 do 40 % v jednotke zakladného priestrového ramca. NiZsie percen-
to resp. zastUpenie repky olejnej je v juhozdpadnych oblastiach Slovenska, kde sa podiely tejto
plodiny pohybuju prevazne okolo 10 % (Obr. 1 b).

Priestorova alokacia Statistickych udajov

Distribucia statistickych tdajov pSenice ozimnej a repky olejnej kopfruje v urcitych rysoch
frekvenciu tychto plodin (Obr.2aa 2 b).

Viyssie zastUpenie psenice ozimnej je na juznom Slovensku, kde sa jej podiely pohybuju
od 30 do 40 percent. Nizsie zastUpenie psenice ozimnej je v severnych castiach vychodného
a stredného Slovenska a tieZ aj severozdpadnej casti Slovenska.

Zastupenie repky olejnej je najvyssie na juhovychodnom a severovychodnom Slovensku

Obr.2  Priestorovd alokdcia Statistickych udajov v zdkladnej priestorovej jednotke s 1 X T km
vyjdrend v % — a.) pSenica ozimnd, b.) repka olejnd
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a tiez na strednom Slovensku, kde sa podiely pohybuji od 10 do 40 %. NiZSie podiely repky
olejnej v ramci zakladnych priestorovych jednotiek (do 10 %) su na juznom Slovensku.

Porovnanie frekvencie pestovania plodin a alokovanych statistickych adajov

Pri porovnavani frekvencii pestovania plodin a distribuovanej statistiky plodin v zékladnej
priestorovej jednotke su zistené rozdiely. Frekvencia pestovania psenice ozimnej z LPIS Udajov
je v porovnani so Statistickymi udajmi nadhodnotené v 45 okresoch, kym v ostatnych okresoch
sU LPIS Udaje podhodnotené oproti Statistike (Obr. 3 a).

Frekvencie pestovania repky olejnej v zakladnej priestorovej jednotke s nadhodnotené
vo vacsine okresov okrem 2, tj. Spisska Nova Ves a Stropkov (Obr. 3 b), kde s podhodnotené.

V niekolkych jednotkach zékladného priestorového rdmca (16 - psenica ozimna, 5 - repka
olejnd) podiely alokovanych Statistickych udajov pSenice ozimnej a repky olejnej prevysuju 100

Obr.3  Rozdiel medzi frekvenciou pestovania a alokovanymi statistickymi udajmi v zdkladnej
priestorovej jednotke s rozliSenim 1 X 1 km (%) — a.) pSenica ozimnd, b.) repka olejnd
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percent, maximalne prevysenie u psenice ozimnej je 0 7,99 % a u repky olejnej 0 26,98 %. Bolo
to sposoboné rozdielmi resp. nekonzistenciou medzi okresnymi podielmi plodin z LPIS a ok-
resnymi podielmi plodin zo Statistiky. Zakladnou podmienkou pouZitej metddy pre alokaciu
Statistickych udajov do priestoru je predpoklad, Ze percentualne zastUpenie plodin za okres
podla stastitiky je priblizne rovné percentualnemu zastupeniu plodin z LPIS udajov. V pripade,
Ze to tak nie je mdZe k nespravnej priestorovej alokacii plodin v ramci zakladnych priestorovych
jednotiek. Pri interpretacif priestorového modelu distribucie plodin je to potrebné zohladnit.

Porovnanie existujucich modelov s vytvorenym modelom distribucie plodin

Viytvoreny priestorovy model distribUcie psenice ozimnej a repky olejnej predstavuje nov-
$ model vyuzivania krajiny v porovnani s priestorovou distribuciou zberovych pléch plodin
ZELENSKEHO (1980) a Ivanickou (1981) Mapou vyuzitia zeme SSR, vzhladom k tomu, Ze vychddza
z novsich Udajov o vyuzivani krajiny za ¢asové obdobie 2005-2009. Spominany model pries-
torovej alokacie pSenice ozimnej a repky olejnej je oproti geografickej databaze vyuzivania
polnohospodarskych pdd Slovenska Tarasovicova A INF (2009) podrobnejsi a presnejsi, pretoze je
vytvoreny v zakladnom priestorovom rdmci s rozlisenim 1x 1 km.

ZAVER

Bol vytvoreny model distribucie p3enice ozimnej a repky olejnej s rozlisSenim 1 x 1 km. Vy-
sledky porovnévania frekvencii pestovania plodin (psenica ozimnd, repka olejna) a distribuova-
nych Statistickych udajov v zékladnej priestorovej jednotke s rozlisenim 1 x 1 km poukéazuju na
rozdiely, ktoré boli spdsobené nekonzistenciou vstupnych udajov, t). LPIS a Statistické Udaje.

Viytvoreny priestorovy model distribucie plodin (pSenica ozimna, repka olejnd) predstavu-
je dolezitu vstupnu informaciu o vyuzivani krajiny. Je zakladom pre tvorbu dalsich priestoro-
vych modelov o hospodéreni na pode ako je model striedania plodin, ddtumov sejby, sadenia
a zberu plodin, model organického a anorganického hnojenia, obrabania pody, zavlah.
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