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VPLYV AGROENVIRONMENTALNYCH PLATIEB NA
EKONOMIKU FARIEM NA SLOVENSKU

ECONOMIC FARM LEVEL IMPACT OF AGRI-ENVIRONMENTAL PAYMENTS IN
SLOVAKIA

Gejza BLAAS

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

Abstrakt

Prispevok sa zaoberd identifikovanim vplyvov agroenvironmentélnych platieb poskyto-
vanych polnohospodérskym podnikom v obdobi pésobenia Planu rozvoja vidieka SR v skrate-
nom programovacom obdobi 2004 -2006 a v prvych dvoch rokoch implementacie Programu
rozvoja vidieka SR na roky 2007-2013 na podniky, ktoré boli prijimatelmi agroenvironmen-
talnej pomoci. Posudzovanie vplyvu sa zameriava najma na zistovanie, ako agroenvironmen-
tdlne opatrenia posobili na vyvoj ekonomiky podnikov, ale obsahuje aj poznatky o plneni en-
vironmentalnych cielov opatreni. Objektom vyskumu boli vybrané vzorky podnikov, ktorych
Uctovné data boli k dispozicii v databdze Informacnych listov Ministerstva pédohospodarstva
SR za roky 2004 — 2008. Skiimanie vplyvu sa uskutocnilo porovnavanim dynamiky zmien vybra-
nych ukazovatelov vo vzorke podnikov s vyrobnym zameranim na zmiesanu rastlinnd a zivo-
¢isnu vyrobu, ktoré sa zUc&astnili na agroenvironmentalnych opatreniach (N=140), so zmenami
v podnikoch rovnakého vyrobného zamerania, ktoré neboli prijimatelmi agroenvironmentélnej
pomoci (N=160). Zistilo sa, testovanim miery asociacie na vzorke viac ako 600 podnikov, Ze alo-
kécia agroenvironmentalnej podpory na Slovensku je silne vychylend v prospech oblasti s me-
nej priaznivymi vyrobnymi podmienkami, takZe sa potvrdzuju poznatky zahranic¢nych autoroy,
ktoré hovoria o tom, Ze tieto podpory nadobudaju charakter podpory za znevyhodnenie. Ag-
roenvironmentalne podpory st vyznamnou zlozkou finan¢nych vynosov prijimatelov podpory,
v podmienkach Slovenska predovsetkym podporuju udrzatelnost extenzivneho hospodarenia
na pode. Podniky zaradené do agroenvironmentélnych schém poskytuju pracovnikom osob-
ny prijem na porovnatelnej rovni s podnikmi s intenzivnou vyrobou a znizuju zamestnanost
v mensej miere ako podniky porovnavanej skupiny. Agroenvironmentalne platby tak prispieva-
jU k udrzaniu zamestnanosti na vidieku a socidlnoekonomickej zivotaschopnosti vidieka.

Klacové slova: agroenvironmentélne platby, extenzita vyroby, vynosy, zamestnanost, Zi-
votaschopnost vidieka

Abstract
The paper is focusing on identification of the impacts of the agri-environmental payments,
which were provided to farm enterprises by the Rural development plan of SR during the con-
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tracted period of implementation 2004 — 2006 and during the first two years (2007, 2008) of im-
plementation of the follow-up Rural development program 2007 — 2013, on beneficiary farms’
management. The impact assessment is focused first of all on detection of the payments’ influ-
ence on the evolution of farm economy, but comprises also some pieces of knowledge concer-
ning how this policy has been meeting its environmental objectives. Two samples of farming
enterprises were examined, both singled out from the MoA RD SR Farm survey database which
provides farm level accountancy data for Slovakia. The period of data analysis comprised the
years from 2004 to 2008. Diachronic changes of selected indicators” values within two samples,
both comprising farms with mixed crop-livestock type of farming, were compared. The first
sample (N=140) comprised farms, which were beneficiaries of agri-environmental payments,
the second sample (N=160) served as counterfactual. It has been found, by testing the con-
tingency of variables (N=600), that the allocation of agri-environmental payments in Slovakia
is strongly biased in favour of regions with natural handicaps to production. This seems to
confirm findings by other authors, who find agri-environmental payments being very close
to compensation payments paid in less favoured area regions. Under Slovakian circumstan-
ces, agri-environmental payments have become an important part of the overall farm revenue
for beneficiaries. They affect, first of all, sustainability of extensive land management. Farming
enterprises which have entered an agri-environmental commitment are able to provide their
staff with a personal income at comparable level with farms running intensive farming and, as
empirical findings show, they are more successful in maintaining employment in comparison
with farms out of agri-environmental schemes. Thus, agri-environmental payments assist at
maintaining employment in rural areas and at enhancing rural viability.

Keywords: agri-environmental payments, production extensity, revenue, employment,
rural viability

uvob

Polnohospodarske politiky, zamerané na environmentélne ciele, sa hodnotia, tak ako iné

verejné politiky, z dvoch hladfsk:

a) Z hladiska environmentdlnej Gcinnosti (effectiveness), pod ¢im sa rozumie miera,
s ktorou opatrenie dosahuje zamyslany ucinok (napr. zmenu spravania sa prijimate-
lov agro-environmentalnych podpor, znizenie znecistenia vody, zmiernenie erdzie)
vyjadreny v cieli prislusného opatrenia.

b) Z hladiska ekonomickej efektivnosti (efficiency), o vyjadruje pomer medzi dosia-
hnutym Uc¢inkom a vynalozenymi finan¢nymi nakladmi - napriklad rozpoctové vy-
davky na kompenzacné platby a néklady na administraciu tychto platieb pripadaju-
ce na jednotku vysledku (OECD, 2005).

Pre hodnotenie je potrebné, aby boli definované ukazovatele, ktoré vyjadruji zmenu sta-

vu cielovych hodnot jednotlivych opatreni, a tieZ Udaje alebo iné kvalitativne informacie ich
skutonom stave.
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Na hodnotenie Uc¢innosti opatreni Programu rozvoja vidieka 2007 — 2013 vydala Eurdpska
komisia podrobni metodicku prirucku, ktord je spolo¢nym metodickym vychodiskom pre vyko-
navanie priebezného hodnotenia (ongoing evaluation) (European Commission — DG AGRI, 2006).
Agroenvironmentalne opatrenia sa hodnotia ukazovatelmi vystupu, vysledku a vplyvu. Prirucka
uvadza subor hodnotiacich indikatorov a hodnotiacich otazok, ako aj dostupné zdroje tdajov.

Praktické skusenosti realizadciou hodnotenia ukazuju, Ze najma hodnotenie vplyvu (t. .
meranie dosiahnutia vlastnych environmentélnych cielov opatreni) je problematické, najma
pre nedostatok monitorovacich dat o skutoc¢nych efektoch implementovanych opatreni (Ko-
LekTiv, 2010; Purvis, 2009; OECD, 2005; Kieun aND SuTHerLAND, 2003). V doterajsich hodnoteniach sa
spravidla vyuzivala kombinacia viacerych metdd a technik, vratane Statistickych prieskumov,
pripadovych studif a modelovych projekcif (Keentevsiog, 2008; ScHwaicer, 2008). Hodnotenia Ucin-
kov agro-environmentalnych opatreni su preto kapacitne, financne aj ¢asovo naroc¢né’.

Efekty vybranych agroenvironmentalnych opatreni suvisiacich s ochranou pody PRV
2007 — 2013 na Slovensku ako aj ich efektivnost kvantitativne vyhodnotil Bumovsky (2010), a to
na zaklade expertného hodnotenia ¢iastkovych environmentélnych efektov jednotlivych opat-
renf a ich porovnania so sadzbami environmentélnych platieb.

Vzhladom na existenciu tzv. spojitosti (jointness) (OECD, 2001), splnenie environmental-
nych cielov opatreni (napr. zachovanie biodiverzity alebo razu krajiny) je podmienené pokra-
¢ovanim polnohospodarskej vyrobnej ¢innosti, k Comu je nevyhnutné, aby si jej vykonavatelia
zachovali ekonomicku Zivotaschopnost. K nej environmentalne platby nesporne prispievaju.
Niektorf autori dospeli k zaveru, Ze takto sa agroenvironmentélne platby sa svojou funkciou
priblizuju k platbdm za znevyhodnenie (LFA platby). Tieto vsak maju spravidla nizsie transakéné
naklady a efektivnejsie napomahaju zachovaniu polnohospodarskeho vyuZitia pddy (Dupraz
aini, 2010).

Podla ¢lanku 39 Nariadenie Rady (EC) ¢.1968/2005, agroenvironmentéalne podpory su kal-
kulované na principe kompenzacie Ubytku prijmu alebo zvy3senia nakladov hospodara, ktoré
vznikaju v dosledku plnenia prijatého zavdzku. KedZe vyska kompenzacie sa obycajne kalku-
luje na priemerné, nie individuadlne podmienky pre plnenie kriteridlnych zavazkov, pre &ast
populdcie Ucastnikov prislusnej agroenvironmentélnej schémy maézu mat platby vyznamny
dochodkovy efekt.” Toto predstavuje doleZity motivacny faktor pre Gcast na schéme, pokial je
Ucast dobrovolna.

Okrem toho, prirodzenym doésledkom vyhladavania déchodkového efektu opatrent je,
Ze sa ich implementacia sustreduje do subjektov (oblasti, typov hospodarenia), ktoré dokazu
splnit kritérid opravnenosti s minimalnymi alebo Ziadnymi nakladmi, alebo bez straty na prij-
me, pretoze uz vo vychodiskovej situdcii (pred uplatnenim agroenvironmentalneho opatrenia)
kritéria splfaju.?

1 Program hodnotenia schémy environmentalneho spravcovstva v Anglicku ma na obdobie 2005 az 2015 pridele-
ny rozpocet vo vyske 4,8 miliona EUR ro¢ne, z ¢oho je 1,8 mil. EUR uré¢enych na monitorovanie a hodnotenie a 3,0
mil. EUR na nadvazujuci vyskum (KeeLevsipg, 2008).

2 Vyska kompenzacie nezohladnuje individudine rozdiely medzi farmami v intenzite produkcie, cene vyrobnych
faktorov, Strukture produkcie a pod.

3 Jetonajmd vtedy, ked'sa kritérid jednoducho transponuju z vysoko intenzivneho vyrobného prostredia do pro-
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Heinze A Voerzkow (1993) uz davnejsie konstatovali socidlno-ekonomické efekty environ-
mentdlnych platieb, ked uviedli, Ze ,zelené” farmy pozitivne vplyvaju na zamestnanost a zivot
v obciach, pretoze platby za nekomoditné vystupy umoznuju zachovat polnohospodarske
aktivity v nepriaznivych vyrobnych podmienkach. Obdobne Brozova (2010) zistuje, Ze ekolo-
gické farmy st ekonomicky silné subjekty, 80 % ktorych je ziskovych, pricom ,velmi vyznamnU
rolu zohrévaju dotécie” (Brozova, 2011). Larka A INI (2011) konstatuju, Ze ,zelené” dotacie ,prispeli
k stabilizacii vidieckeho obyvatelstva, t. j. obyvatelstva pracujuceho v polnohospodarstve a les-
nictve”

Dochodkovy efekt agroenvironmentélnych platieb ocenili aj krajiny ako Finsko, Svédsko
a Rakusko, ktoré pri svojom vstupe do EU v roku 1995 vyuzili prave agroenvironmentalne plat-
by na kompenzaciu strat na prijmoch rolnikov, spdsobenych poklesom polnohospodarskych
cien v dosledku ¢lenstva (MTT a SLI, 2007, cit. podla Dupraz A INi, 2010).

V sucasnosti patria agroenvironmentélne platby medzi financ¢ne najsilnejsie opatrenia
Planu rozvoja vidieka SR. V programovacom obdobi 2007 — 2013 sa v indikativnom finan¢nom
ramci opatrenf PRV pocita s alokdciou 278 653 334 EUR, ¢o je druha najvyssia alokdcia na opat-
renie neinvesticného charakteru, po platbach za znevyhodnené prirodné podmienky v hor-
skych a ostatnych znevyhodnenych oblastiach (531 711 266 EUR) (MPRV SR, 2010a).

Planované vydavky na agroenvironmentalne platby predstavuju v tomto programovom
obdobi 14,1 % vsetkych vydavkov Eurépskeho polnohospodarskeho fondu rozvoja vidieka
v Slovenskej republike, v rdmci osi 2 PRV ,Zlepsenie Zivotného prostredia a krajiny” tvoria az
27,6 %. Pokial'ide o skuto¢ne vyplatené prostriedky, podiel agroenvironmentalnych platieb na
podpordach II. osi je ovela vyssi, v roku 2009 tvoril az 32 % (66 439 395 EUR) (MPRV SR, 20100¢),
a to kvoli relativne nizsiemu Cerpaniu zdrojov pri inych opatreniach.*

Agroenvironmentdlne platby sa tesia zna¢nému zaujmu polnohospodéarov, o com svedci
aj skutocnost, ze platobna agentura v roku 2009 obmedzila schvalovanie podanych Ziadosti
na rozsirenie zavéazku len na niektoré, menej frekventované podopatrenia a v roku 2010 Upl-
ne zastavila vydavanie vyziev na ziadosti na zaradenie do agroenvironmentélneho opatrenia.
V polroku 2010 bolo pod agroenvironmentélnymi opatreniami 384 386 hektarov polnohospo-
darskej pody a pocet podporenych fariem dosiahol 1 178 (Kotekriv, 2010).

V rozpoctovom roku 2010 tvorili agroenvironmentélne platby (verejné vydavky dosiahli
80715331 EUR) priblizne tretinu sumy priamych platieb vyplatenych formou jednotnej platby
na plochu (225 200 378 EUR). To vytvéra obraz o tom, Ze agroenvironmenalne platby predsta-
vuju vyznamnu zlozku finan¢nych prijmov fariem. Vypuklejsie sa to prejavi, ked porovndvame
absolutne ciastky pripadajuce na jedného Ziadatela, resp. na jeden hektar pody.

4 Napriklad na opatrenie NATURA 2000 a smernica o vodach sa za obdobie 2007-2010 vycerpalo len 2,7 % na tieto
roky alokovanej sumy (MPRV SR, 2010a)
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Tab. 1 Platby SAPS a agroenvironmentdlnej podpory v roku 2010

Opatrenie Vyplatené Pocet Vyplatené 1 | Autorizovana | Vyplatené na
v roku 2010 ziadatelov ziadatelovi | vymeravha 1 havEUR
v EUR 2010 EUR
SAPS 225200378 15761 14 288 1851878 121,60
Agroenvironmentalna 80715331 1178 67911 384 386 208,12
podpora
Prameri: MPRV SR (2010a,b)

MATERIAL A METODY

Skiimanie sa opiera o kvantitativnu analyzu Udajov z Uctovnictva polnohospodarskych
podnikov, ktoré su obsiahnuté v kazdorocnom monitoringu ekonomického vyvoja podnikov
prvovyroby (Databaza Informacnych listov MPRV SR). Do pozorovania bol zahrnuty ¢asovy rad
vybranych udajov za roky 2004 -2008 zo vzorky podnikov, ktoré poskytli Udaje v celom caso-
vom rade. Tato skutocnost umoznila sledovat vyvoj v ¢ase na paneli podnikov, to znamena
aj identifikovat vplyvy, ktorymi sa prejavila postupna implementécia agroenvironmentélnych
opatreni PRV v obdobi 2004 — 2006 a Programu rozvoja vidieka od roku 2007.

Pristup k analyze je zaloZeny na predpoklade, Ze sa efekty AEO prejavuju v priebehu im-
plementéacie®, ovplyvnuju dynamiku sledovanych indikdtorov efektov, a mozno ich identifiko-
vat porovnavanim priebehu dynamiky tychto ukazovatelov v podnikoch uplatiiujucich AEO
a v podnikoch, ktoré tieto opatrenia neuplatiuju.

Hodnotenie vplyvov agroenvironmentélnych opatreni vykondvame en bloc (nerozlisujuc
jednotlivé konkrétne opatrenia), pretoze okrem opatrenia ,podpora ekologického polnohos-
podarstva” nemame k dispozicii na podnikovej Urovni informdcie o rozsahu implementécie
(zaradend vymera pody) ani o vyske vyplatenej podpory v ¢leneni podla jednotlivych agroen-
vironmentalnych podopatrent.

Analyze sme podrobili vybrané ukazovatele hospodérenia dvoch vyberovych suborov
podnikov s vyrobnym zameranim ,zmiesana rastlinna a Zivocisna vyroba’, vybranych vycerpa-
vajucim spdsobom zo zakladného suboru podnikov zaradenych do databazy Informacnych
listov MP SR. Prvy vyberovy subor, oznaceny AEO1 (N=140) reprezentoval podniky uvedeného
vyrobného zamerania, ktoré aspor v jednom roku v obdobi 2004 — 2008 realizovali agroenvi-
ronmentalny zavazok. Druhy subor predstavovali podniky rovnakého vyrobného zamerania,
ale bez agroenvironmentéalneho zavazku (AEO2, N=160).

Viyberové subory sme porovnavali v ukazovateloch, vyjadrujucich zékladné ekonomické
parametre hospodarenia a ciasto¢ne aj plnenie cielov agroenvironmentélnych opatreni (bo-
nita pody, trzby z vlastnych vyrobkov a sluzieb, vynosy, podiel dotacif na vynosoch, naklady,
vyrobna spotreba, spotreba hnojiv a CHOP, zamestnanost,), ktord su uvedené v casti Vysledky
a diskusia.

5 Jeredlne predpokladat, ze s ¢asovym posunom, az po urcitom viacro¢nom obdobi pdsobenia opatrenia.
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Porovnavali sme priemerné hodnoty ukazovatelov za obidva vyberové subory (absolttne
hodnoty a v prepocte na jednotku plochy), a to ich priebeh v ¢ase. Skiimal sa teda trend vyvoja
ukazovatelov v ¢asovom rade 2004 — 2008, ¢o umoznilo identifikovat vplyvy uplatnenych ag-
roenvironmentalnych opatreni v sibore AEOT1. Tento diachronicky pristup bol uprednostneny
pred jednoduchou synchronickou komparéciou ukazovatelov v oboch skupinach podnikov,
pretoZe pri nej by sa zistovali len rozdiely spdsobené najma odlisSnou intenzitou hospodarenia
a rozdielnymi prirodnymi podmienkami vyroby.

Alokacia agroenvironmentalnych platieb na Slovensku je vyznamne vychylend v pros-
pech hospodariacich subjektov s niZSou intenzitou vyroby a posobiacich v oblastiach s ne-
vyhodnejsimi prirodnymi podmienkami. Priame porovnanie ekonomickych udajov podnikov
oboch skupin nie je mozné, pretoZze hospodaria v ,systematicky” odlisnych podmienkach.
Preto volime pristup analyzovania zmien v case, ¢o je zalozené na hypotéze, ze pri pribliz-
ne rovnako posobiacich ¢initeloch vonkajsieho ekonomického prostredia na vietky podniky
a nemeniacich sa prirodnych podmienkach vyroby v individudlnych podnikoch, pozorované
zmeny ekonomickych ukazovatelov v ¢ase mozu byt spésobené zmenou instituciondlneho
faktora, t.j. uplatnenim agroenvironmentdlneho opatrenia.

Vplyvy agroenvironmentalnych opatreni identifikujeme porovnavanim charakteru a vel-
kosti zmeny priemernych podnikovych ekonomickych ukazovatelov® v skupine podnikov
uplathujucich agroenvironmentalne opatrenia so zmenami tychto ukazovatelov v podnikoch
bez agroenvironmentu, v rokoch 2004 — 2005 a 2006 — 2008.

Problematiku priestorovej alokacie agro-environmentalnych opatreni podrobnejsie rozo-
berdme v casti Vysledky a diskusia.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre posudenie priestorovej alokacie sme pouzili ukazovatel priemernd cena pody hos-
podariaceho subjektu (farmy). Tento ukazovatel, aj ked sa v praktickej agrarnej politike v su-
Casnosti nevyuziva, poskytuje informaciu o prirodzenej Urodnosti pddy, intenzite produkcie
a sprostredkovane aj o regiondlnej alokacii hospodariaceho subjektu.

Z tabulky 2 vyplyva, Ze miera asociacie medzi prirodnymi podmienkami hospodarenia,
vyjadrenymi intervalom cenovej skupiny pody’ a vstipenim podniku do agroenvironmental-
neho zdvazku je velmi vysoka a Statisticky preukdzatelnd. Vidno, Ze opatrenia su alokované
v zvysenej miere v podnikoch hospodariacich na pédach niZzsej bonity a teda v horsich prirod-
nych podmienkach vyroby.

6  Hodnoty finan¢nych ukazovatelov uvadzame v slovenskych korunach z dévodu, Ze euro bolo na Slovensku zave-
dené az od roku 2009.

7 Zaradenie katastrov podla skupin ceny pddy na zéklade bonitécie poédneho fondu sa vyuzivalo do roku 2004 na
stanovovanie vysky podpory polnohospodérskych podnikov v znevyhodnenych oblastiach (MP SR, 2000; LINKES
ainf, 1996)
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Tab.2  Kontingencny test vztahu medzi bonitou pbdy a ucastou podniku na agro-
environmentdlnom zdvézku (Gdaje z roku 2008)

Skupina Pocet Teoreticky | Znamien- Pocet Teoreticky | Znamien- Pocet
ceny pédy | podnikov pocet kovy podnikov pocet kovy test | podnikov
AEO1 podnikov test AEO2 podnikov spolu
AEO1 AEO2
1-2 17 11 + 7 13 - 24
3-4 29 14 + 1 16 - 30
5-6 28 16 + 5 17 - 33
7-8 84 52 + 24 56 - 108
9-10 28 26 + 26 28 - 54
11-12 41 36 + 34 39 - 75
13-14 32 31 = 33 34 = 65
15 11 15 - 21 17 + 32
16-17 15 38 - 65 42 + 80
18-19 16 49 - 86 53 + 102
20 3 16 - 31 18 + 34
Spolu 304 304 333 333 637
Chikv=184,947 > 29.29 ; P=0.001, df=10
Pramen: Vlastny vypocet s pouzitim Udajov Databazy IL MP SR, Radela s.r.o.

Pocetnost podnikov, ktoré nevstupili do Ziadneho agroenvironmentélneho zavazku sa so
zlepsujucou bonitou pody znizuje takmer linearne, ako to dokumentuje graf 1.

Graf 1 Distribucia podnikov, ktoré nevsttpili do agroenvironmentdineho zdvdézku podla prie-
mernej skupiny ceny obhospodarovanej pody

Pocet podnikov
[¢2)
o

SCP SCP SCP SCP SCP SCP SCP SCP SCP SCP SCP
1-2 34 56 7-8 910 11-1213-14 15 16- 1819 20
17

Intervaly skupiny ceny pody

Pramen: Vlastny vypocet s pouzitim udajov Databézy IL MP SR, Radela s.r.0.

Z uvedeného vyplyva, Ze na Slovensku je regiondlne rozmiestenie agroenvironmental-
nych platieb vyrazne diferencované v prospech oblasti s menej priaznivymi vyrobnymi pod-
mienkami. Okrem iného to potvrdzuje, ze déchodkovy efekt platieb, ako sme ho rozviedli
v Uvode, je vyrazny a funguje ako motivator vstupu do agroenvironmentélnych zévazkov naj-
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ma v oblastiach s extenzivnym hospodarenim. Potvrdzuju to aj Udaje tabulky ¢&. 3, v ktorej sa
porovnavaju hodnoty vybranych ukazovatelov v prepocte na priemerny podnik oboch porov-
navanych skupin.

Priemerné hodnoty ukazovatelov za podnik, pokial' ide o vymeru obhospodarovanej plo-
chy, objem trzieb a vynosov trzieb a vynosov demonstruju rozdiely medzi porovnavanymi sku-
pinami. Podniky, ktoré sa nezucastriuju na agroenvironmentalnych schémach st v priemere
mensie (okrem iného pretoze je medzi nimi relativne vyssi pocet podnikov fyzickych oséb),
avsak vykazuju vyssie podnikové objemy vynosov a trzieb, ¢o svedcf o vy$sej intenzite produk-
cie. Tieto rozdiely viak nie su Statisticky preukazné. Rozdiely v intenzite sa mézu zddvodnit aj
diferencidciou oboch skupin ¢o do bonity pody, ktoré sleduje uz zistenu vseobecnu tendenciu
alokacie agroenviromentélnych opatreni, ktord sme rozviedli vyssie.

Tab.3  Priemerné hodnoty vybranych ukazovatelov na podnik — porovnanie

Ukazovatel Rok

2004 2005 2006 2007 2008
Plocha LPIS v ha
AEQO1 2007,103 2002,349 1981,132 1979,253 1968,057
AEO2 1767,423 1778175 1762,848 1746,071 1729,238
Plocha zaradend do EAO v ha
AEO1 | 560,875 | 858,167 1034,593 1031,167 1014,900
Agroenvironmentalne podpory v tis. Sk
AEO1 | * | 4190,182 4603,975 4331,330 3988,421
Trzby z vlastnych vyrobkov a sluzieb v tis. Sk
AEQO1 47797191 47186,346 47412,632 50086,713 50284,191
AEO2 63139,006 64939,101 76047,044 65936,108 67471,962
Vynosy spolu v tis. Sk
AEO1 77267,900 7671518 79878,450 82858,699 86612,956
AEO2 91023,68 91276,601 91325,590 94014,842 101354,620
Priemerna skupina ceny pody
AEO1 11,2
AEO2 15,5
* Nezisteny udaj
Pramen: Vlastny vypocet s pouzitim Databazy IL MP SR, Radela s.r.o.

Zaradenie podniku do agroenvironmentélnych schém sa z ekonomického hladiska najvy-

raznejsie prejavuje na celkovej vyske ziskavanej neinvesti¢nej podpory.
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Tab.4  Neinvesticné dotdcie na hektdr LPIS plochy v tis. Sk

Skupina Rok

podnikov 2004 2005 2006 2007 2008
AEO1 5,76827 6,25268 * 8,5930 952233
AEO2 527534 505344 * 7,04219 7,76116

-Nezisteny udaj

Pramen: Vlastny vypocet s pouzitim Databézy IL MP SR, Radela s.r.0.

V obdobi po implementacii agroenvironmentdalnych opatreni sa v prislusnej skupine pod-
nikov hodnota neinvesti¢nych dotacif zvysila indexom 1,651, kym v porovnavanej skupine iba
indexom 1,4712. Rozdiel v Urovni neinvesti¢nych dotacii bol $tatisticky preukazny uZ na za-
&iatku hodnoteného obdobia a k jeho koncu sa podstatne prehibil. Na rozdiele sa podstatou
mierou podielali LFA platby, ktoré predstavovali v skupine AEO 1 na zaciatku obdobia 1439 Sk
na hektar, v skupine AEO 2 len 589 na hektar a na konci obdobia sa zvysili v AEO 1 na 1638 Sk
na hektar a v AEO 2 iba 0 6 Sk na 595 Sk na hektar. Zavedenie agroenvironmentalnych opat-
reni zvysilo rozdiely vo vyske neinvesti¢nych podpor medzi podnikmi a oblastami v prospech
podnikov a oblasti s vy3sim stupriom znevyhodnenia. Ako sme uZ uviedli, tieto rozdiely su
Statisticky signifikantné. Podstatne vys3sia hodnota LFA platieb na hektér v priemere za skupinu
AEO1 na konci hodnoteného obdobia je vysledkom skutocnosti, ze k agroenvironmentalnym
zavazkom pristupovali v hodnotenom obdobi vo zvysenej intenzite predovsetkym podniky,
hospodariace v regionoch s ndrokom na LFA platby. Toto zistenie podporuje uz skor publi-
kované konstatovania (Dupraz A IN, 2010), Ze agroenvironmentalne platby ziskavaju vlastnosti
platieb za znevyhodnenie, resp. ich doplnuju alebo nahradzaju.

Tab.5  Porovnanie vyvoja vybranych ukazovatelov (v tis. Sk.ha LPIS-plochy )

Skupina Rok

podnikov 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Agro-environmentalne dotécie na hektar plochy zaradenej do AEO

AEQO1 . | 7,673 | 4,668 | 4,302 | 3432
Trzby z predaja vlastnych vyrobkov a sluzieb

AEQO1 22,96955 22,72984 23,08344 24,4085 24,64413
AEO2 35,05811 35,83958 42,33493 37,05891 38,29127
Trzby z rastlinnej vyroby

AEO1 8,344283 7,963732 8,352014 9,767536 9,693497
AEO2 14,23308 14,51026 15,64728 16,3101 17,92036
Viynosy spolu

AEO1 37,13208 36,95399 38,88983 40,3792 42,44874
AEO2 50,54115 50,37513 50,8404 52,84036 57,1561
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Rok

Skupina

podnikov 2004 2005 2006 2007 2008
Néklady spolu

AEQO1 36,68896 37,72711 39,18126 39,52864 43,12704
AEO2 48,75262 49,76091 50,94689 52,82369 56,30348
\lyrobna spotreba

AEO1 19,55446 19,80674 20,71435 2114327 23,37879
AEO2 26,39222 26,87698 27,43391 28,09373 31,20724
Spotreba materidlu a energie

AEO1 15,63470 15,53050 16,62551 16,91208 18,98365
AEO2 21,63468 22,05087 22,47206 23,19478 25,64506
Spotreba priemyslovych hnojfv

AEQ1 1,43011 141684 1,53562 1,82645 2,62332
AEO2 1,86432 2,01530 2,14591 2,53877 3,93470
Spotreba CHOP

AEO1 1,80553 1,75767 1,78611 1,87626 2,20864
AEO2 2,57451 2,64948 2,78216 2,77769 3,08132
Zamestnanost na 100 ha plochy LPIS (priemerny evidencny pocet pracovnikov)

AEO1 3,83 3,63 3,44 3,23 312
AEO2 4,70 4,46 4,22 3,905 3,58

Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databdzy IL MP SR, Radela s.r.o.

Na zéklade analyzy trendov zmien uvedenych ukazovatelov mozno konstatovat, Ze uplat-
nenie agro-environmentalnych opatreni bolo sprevadzané nasledovnymi charakteristikami
vyvoja ekonomiky podnikov:

1. Vyrazny pociatocny rozdiel v intenzite produkcie meranej trzbami na hektar sa medzi
podnikmi implementujucimi agroenvironmentalne opatrenia (AEO1) a podnikmi bez tychto
opatreni zachoval a posilnil. Trzby z predaja vlastnych vyrobkov a sluzieb, najma trzby z rast-
linnej vyroby sa v podnikoch uplatrujucich agroenvironmentélne opatrenia zvysovali o nie¢o
menej ako v podnikoch druhej skupiny. Z toho moZno usudzovat, Ze agroenvironmentalne
opatrenia maju vplyv na zachovanie Urovne extenzity vyroby, ¢o je v sulade s cielmi tychto
opatrent (Graf 2).

Na druhej strane rozdiel v intenzite produkcie meranej trzbami na hektar bol Statisticky
vyznamny uz na zaciatku sledovaného obdobia, ¢o dokazuje, Ze vstup do agroenvironmental-
neho zavézku bol silne podmieneny Urovnou intenzity produkcie v podniku.
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Graf2  Trzby z rastlinnej vyroby na hektdr LPIS plochy
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[——AEO 1 —#—AEO 2 - - - Linear (AEO 2) - - -

Linear (AEO 1)

AEOT - Podnik uplatriujuci agroenvironmentélne opatrenie
AEO2 - Podnik neuplatfujuci agroenvironmentélne opatrenie
Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databazy IL MP SR.
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2. Rozdielu v intenzite produkcie medzi porovnavanymi skupinami pozorovanému na za-

Ciatku porovndvaného obdobia zodpovedal aj rozdiel vo vyske nakladov. Aviak pocas sledova-

nych rokov tempo rastu nakladov bolo mierne vyssie v podnikoch s agro-environmentalnymi

zavazkami, ako v podnikoch bez nich. Spotreba materidlov a energie, ako hlavna intenzifika¢na

zloZka ndkladov bola v skupine podnikov AEOT vyrazne nizsia ako v porovnavanej skupine na
zaciatku sledovaného obdobia, aviak v priebehu hodnoteného obdobia rastla mierne rychlej-
sie ako v skupine podnikov, ktoré neuplatnovali agro-environmentélne opatrenia.

Medzi ukazovatelmi zmeny hmotnych vstupoch bol najvyraznejsie identifikovatelny

vplyv implementacie AEO na ukazovateli spotreba priemyselnych hnojiv. Rozdiel v spotrebe

priemyselnych hnojiv na hektdr medzi oboma skupinami sa po implementécii AEO zvysil o 20

percentnych bodov (Graf 3).

Graf3  Spotreba priemyselnych hnojiv
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Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databazy IL MP SR.
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V spotrebe chemickych ochrannych prostriedkov je tento trend menej vyrazny, <o mozno pri-
pisat aj skuto¢nosti, agro-environmentalne podpory poskytli podnikom finan¢né zdroje na zabez-
pecenie a aplikaciu chemickych ochrannych prostriedkov na plochach, nezaradenych do AEO2

3. Rast neinvesti¢nych podpoér v skupine podnikov AEO1 prispel k tomu, Ze v celkovych
vynosoch nedoslo k prehibeniu rozdielov medzi oboma skupinami podnikov (Graf 4). Agroen-
vironmentalne platby teda prinajmensom kompenzovali hospodarske straty spojené s nizsou
produkciou.

Graf4  Celkové vynosy na hektdr LPIS plochy
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Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databazy IL MP SR.

V' sledovanom obdobi dosiahli podniky oboch skupin mierny rast vynosov, takmer iden-
ticky v oboch skupinach podnikov. Kym podniky, ktoré sa nezlcastfiovali na agroenviron-
mentdlnych schémach, dosahovali tento rast prostrednictvom mierneho zvysovania intenzity
produkcie (Graf 5), podniky, ktoré sa prihlasili do niektorych agroenvironmentélnych schém
zvysovali finan¢ny vynos prostrednictvom zvysujucich sa neinvesti¢nych dotacif (Graf 6).

Graf5  Trzby na hektdr LPIS plochy
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Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databazy IL MP S

8 Podiel zaradenych ploéch na celej LPIS vymere podnikov bol nasledovny: 2004 - 0,80%, 2005- 2,13%, 2006 —
28,24%, 2007 — 29,9%, 2008 — 38 %.
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Graf6é Neinvesti¢né dotdcie
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Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databazy IL MP SR

Obidve skupiny pritom z hladiska efektivnosti produkcie stagnovali, respektive sa tento
ukazovatel (krytie ndkladov trzbami) mierne zhorsoval, ako znazorfiuje graf 7. Pod tento vyvoj
sa podpisovala aj dlhodobo sa prehlbujica cenové disparita medzi nakupovanymi vstupmi do
polnohospodarskej vyroby a cenami polnohospodarskych vyrobkov platenych vyrobcom (MP
SR, 2009).

Graf7  Krytie ndkladov trzbami
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Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databdzy IL MP SR

Vistup do agroenvironmentalnych zavazkov vyznamne zvysil podiel neinvesti¢nych dota-
cif na celkovych vynosoch podnikov. Kym v bazickom obdobi tvorili v podnikoch, ktoré neskor-
Sie zacali uplatnovat agroenvironmentalne opatrenia neinvesti¢né podpory priblizne sestinu
(15%) celkovych vynosov, v dalsich rokoch tento podiel stipol aZz na 22,5 % (v roku 2008).
Rozdiel oproti podnikom, ktoré neuplatriovali tieto opatrenia sa zvysil z 5 p. b. na 8 p. b. Agro-
environmentalne opatrenia sa takto stali vyznamnym faktorom tvorby vynosov v podnikoch.
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Samotné agroenvironmentalne podpory tvorili v rokoch 2007 — 2008 z celkovych vynosov
priblizne 3 percentd a na neinvesti¢nych dotéciach spolu sa podielali 14— 15 percentami (Tab.
5).

Viyznam agroenvironmentalnych platieb pre ekonomiku podnikov rastol aj zvySovanim
podielu obhospodarovanych pléch zaradenych do agroenvironmentalnych schém. Kym v ro-
ku 2004 to bolo 0,4 %, v roku 2006 uz 28,2% a v roku 2008 az 38 %. Uvedené priemerné ¢isla
zakryvaju velké rozdiely medzi individudlnymi podnikmi, ovplyvnené najma implementova-
nym opatrenim. Rozsah zapojenia sa pohybuje medzi niekolko hektarmi (napr. pri integrova-
nej produkcii vo vinohradnictve) az po stovky hektarov zahrnujtcich celd vykazovanu vymeru
podniku (napr. pri zakladnej schéme).

Tab. 5 Podiel agroenvironmentdlnych platieb na vynosoch a celkovych neinvesticnych

dotdciach (%)

2004 2005 2006 2007 2008
Podiel agroenvironmentélnych platieb na * 044 3,53 331 3,19
vynosoch
Podiel agroenvironmentalnych platieb na * 2,61 * 14,98 13,70
neinvesti¢nych. dotaciach
Podiel neinvesti¢nych dotéacii na 15,53 16,92 * 21,28 2243
vynosoch v podnikoch s AEO
Podiel neinvesti¢nych dotacii na 10,44 10,03 * 13,33 13,58
vynosoch v podnikoch bez AEO
Pramen: Vlastny vypocet, Udaje * * * * *
z Databazy IL MP SR

*Jdaj nie je k dispozicii

4. Popri relativnej stagnacii intenzity produkcie a mierne rastucich nakladoch sa v podni-
koch uplatiujucich agroenvironmentalne opatrenia relativne viac zvysovali osobné vydavky
(Graf 8).V obdobi 2004 — 2008 stupli o 15,5 %, kym v porovnavanej skupine iba o 8 %, to zna-
mena3, Ze rozdiel vo vyske osobnych vydavkov na hektér, zdévodnitelny nizsou produkciou, sa
pod vplyvom implementéacie AEO medzi sledovanymi skupinami podnikov zniZil. Relativne
vyssi rast osobnych vydavkov v podnikov s agroenvironmentalnymi zavdzkami ako v ostatnych
podnikoch bol nepochybne umozZneny vyvojom vynosov, na ktorych rastol podiel neinvestic-
nych dotdcif.
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Graf8  Osobné vydavky
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Pramen: Vlastny vypocet, Udaje z Databdzy IL MP SR
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Relativne vy3si rast osobnych vydavkoch v podnikoch poberajicich agroenvironmental-
ne platby sa prejavil aj vo vyvoji zamestnanosti. Trend poklesu zamestnanosti, vyjadrenej prie-
mernym evidenc¢nym poctom zamestnanych na 100 ha pody, pritomny v oboch skupinach
podnikoch, sa evidentne v podnikoch, ktoré zaviedli agroenvironmentéalne schémy, oslabil.
Pokles relativnej zamestnanosti v podnikoch agroenvironmentalnymi platbami prebiehal po-
maldie ako v ostatnych podnikoch. Implementacia agroenvironmentalnych platieb mala teda

pozitivny vplyv na zamestnanost (Graf 9).

Graf 9 Relativna zamestnanost
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ZAVER

1. Alokdcia agroenvironmentalnych opatreni a poskytované agroenvironmentélne
podpory prispievaju k socidlno-ekonomickému vyrovnavaniu medzi podnikmi a ob-
lastami s rozdielnymi prirodnymi podmienkami vyroby tym, Zze zabezpecuju zvyse-
nie vynosov z podnikatelskej ¢innosti subjektov. Tieto vynosy su zdrojom déchodku
na Uhradu nakladov na pracu a ostatné faktory vyroby a umoznuju ekonomickud udr-
zatelnost podnikov hospodariacich s nizkou intenzitou.

2. Uroven vynosov sa zabezpecuje pri stagnujucej intenzite produkcie a relativne niz-
$ich nakladoch na variabilné vstupy do vyroby. Tymto sa naplfiaju agroenvironmen-
talne ciele, zamerané na ochranu zivotného prostredia pred poskodenim v désled-
ku polnohospodérskej ¢innosti. Prejavuje sa to najma v miernejsom raste spotreby
priemyselnych hnojiv v porovnani s farmami neuplatriujucimi agroenvironmentélne
opatrenia.

3. Financ¢né zdroje tvorené agroenvironmentalnymi podporami umoznuji hospoda-
riacim subjektom timit ekonomické vplyvy posobiace na znizovanie zamestnanosti
a udrZiavat pracovné miesta. Agrenvironmentalne opatrenia tym podporuju social-
nu udrzatelnost vidieka.
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PROPOSAL OF METHOD FOR CALCULATION OF SOIL ERODIBILITY FACTOR
(K-FACTOR) FOR AGRICULTURAL SOILS OF SLOVAKIA USING THE DATA
OF GENERAL SOIL SURVEY

Emil FULAJTAR

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Gagarinoval0, 827 13 Bratislava
efulajtar@vupop.sk

Abstrakt

Praktické uplatnenie najzauzivanejsieho modelu pre odhad intenzity erdzie pddy USLE
nardza na Slovensku aj vo svete na prekazky spdsobené nedostatkom hodnovernych vstup-
nych udajov. Jednym z hlavnych problémov je ziskanie Udajov o erodovatelnosti pody (K-fak-
tor). Rozvoj vypoctovej techniky v poslednych dvoch desatrociach priniesol nové moznosti
rieSenia tohto problému. Jednym z najslubnejsich rieseni je moznost vyuZit pre stanovenie
hodnét K-faktora Udaje komplexného prieskumu pod (KPP), avsak vyuzitie tychto Udajov stazu-
je rozdiel medzi zrnitostnou frakcionaciou pouzivanou v ¢ase KPP na Slovensku a americkou
frakciondciou pouZivanou Wischmeierom a Smithom. Rozdiely su v tom, Zze podla metodiky
KPP nebola stanovovana frakcia velmi jemného piesku (0,05-0,1 mm), ktord sa pri vypocte K-
faktora pripocitava k prachu (0,002 -0,05 mm) a frakcia flu ma rozpéatie 0-0,001 mm namiesto
amerického rozpatia 0-0,002 mm.

Cielom préce je zhodnotenie metdd vypoctu K-faktora umozriujucich vyuzitie Udajov KPP
a vyber najvhodnejsej metddy. Hodnotenie sa zameralo na dve perspektivne metddy prevzaté
z literatUry: univerzalnu metddu vypoctu K-faktora z fubovolnych zrnitostnych frakcii podla
autorov RomkeNs A INT (1987), metddu vypoctu z frakcif piesku a prachu podla Van Dika a Kwaaba
(1999) a na vlastnu navrhnutd metédu zaloZzenu na odhade chybajucich vstupnych Udajov
pre povodnu Wischmeierovu a Smithovu rovnicu vypoctu K-faktora a jej naslednom pouziti (v
zjednodusenej forme zanedbavajlcej Struktiru a priepustnost). Vybrané metddy boli odskusa-
né na subore pddnych vzoriek z okolia Rishoviec na Nitrianskej pahorkatine (71 vzoriek).

Najpresnejsie vysledky poskytla metdda zaloZzend na odhade obsahu chybajucich frakcif
a naslednom pouziti ziednodusenej Wischmeierovej a Smithovej rovnice. Vztah hodnot vypo-
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¢itanych touto metédou k hodnotam vypocitanym Standardnou Wischmeierovou a Smitho-
vou metddou ma velmi vysoku tesnost (R = 0,99).

Klacové slova: protierézna odolnost, erodovatelnost pody, faktor protierdznej odolnosti
pddy, K-faktor, vieobecna rovnica odnosu pody, Wischmeierova rovnica, USLE, erézia pody

Abstract

Application of Universal Soil Loss Equation (USLE, WiscHmeier and Smits, 1978) which is still
the most popular method for soil erosion estimation hinders in Slovakia as well as worldwide
the lack of input data. This is especially the case of K-factor. The fast development of informa-
tion technology in last two decades brought new opportunities how to solve this problem.
One of most promising solutions would be using for calculation of K-factor values the data of
General Soil Survey (GSS). However, a serious obstacle is the incompatibility of granulomet-
ric fractions used for soil texture assessment in Slovakia and USA. The GSS data involves the
fractions of clay (0-0,001 mm), silt (0,001 -0,05 mm) and fine sand (0,05-0,25 mm), while the
American classification involves the fractions of clay (0-0,002 mm), silt (0,002 -0,05 mm) and
very fine sand (0,05-0,Tmm). Thus the fraction of very fine sand (0,05-0,1 mm) needed for K-
factor calculation is missing completely in GSS data and fraction of clay is somewhat narrower
as the upper limit for clay particles is 0,001 mm instead of 0,002 mm.

This incompatibility of GSS textural data can be overcome by two different approaches.
First possibility would be the use of some alternative method for K-factor calculation from
textural data expressed in different granulomertric fractions than use American textural clas-
sification. Such methods were developed because in many cases the textural data are expres-
sed in different granulometric fractions. The second possibility would be to develop a method
for estimating missing granulometric fractions of Slovak textural data from available fractions
and than original method for K-factor calculation developed by Wischmeier and Smith can be
used.

The aim of this study is to develop an approach for calculation of K-factor values from GSS

data. This goal involves three tasks:

1. Testing some methods for calculation of K-factor from granulometric fractions diffe-
rent than fractions used by American classification. Two methods were selected for
this purpose:

a)  The universal method for K-factor calculation according to Rowmkens et al. (1987)
which can use soil texture data of expressed by any available fractionation.

b) The method for K-factor calculation silt and sand fractions according to Van Duk
and Kwaap (1998).

2. Developing the method for estimation of granulometric fractions missing for K-fac-
tor calculation from GSS textural data by original Wischmeier-Smith equation for K-
factor calculation and than calculation of K-factor by Wischmeier-Smith equation.

3. Comparing these approaches with K-factor calculation by original method of
Wischmeier and Smith using measured content of granulometric fractions and pro-
posing most appropriate approach for K-factor calculation from GSS data.
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For this study a set of soil samples from Risnovce, Nitrianska Pahorkatina (in total 71
samples) with available data on very find sand (0,05-0,1 mm) were used in order to allow the
use of original Wischmeier-Smith equation for K-factor calculation and to enable the com-
parison of results obtained by alternative method with results of original Wischmeier-Smith
method.

The results showed that best approach is to estimate the missing granulometric fractions
and than use the original Wischmeier-Smith method of K-factor calculation. This approach
had very high correlation with K-factor values calculated by original Wischmeier-Smith ap-
proach from textural data expressed by American granulometric fractionation (R = 0,99). Very
good correlation were obtained also by method of Van Dijk and Kwaad (R = 0,95). compare to
the correlation of methods proposed by Romkens et al. was much lower (R = 0,65).

Key words: soil erodibility, soil erodibility factor, K-factor, USLE, Universal Soil Loss Equati-
on, soil erosion

uvob

Erodovatelnost pody (respektive protierézna odolnost pddy) vyjadruje nachylnost pody na
eréziu (respektive odolnost voci erdzii). Treba pritom rozlisovat, ¢i ide o vodnu, alebo vetrovu
erdziu. Kedze sa vsak pozornost vyskumu zameriava najma na stanovenie vodnej erdzie, pokial
sa hovorf o protierdznej odolnosti bez toho aby sa uvadzalo ¢&i sa vztahuje k vodnej alebo vet-
rovej erdzii, mysli sa na vodnu eréziu.

Erodovatelnost pddy a jej kvantitativne vyjadrenie bola jednym z hlavnych predmetov
erézneho vyskumu pocas dlhych desatroci. Rdzni autori vypracovali viacero parametrov vyjad-
rujucich erodovatelnost pody. Jednym z najstarsich a najjednoduchsich, pricom vsak pomerne
vystiznych vyjadreni erodovatelnosti pody je Bouyoucosov index (ZacHar, 1970), ktory sa vyjad-
ruje ako pomer obsahu piesku a prachu k obsahu flu:

£ = % piesok +% prach
p 0 il M
kde Ep je erodovatelnost pody.

Nevyhodou tohto vyjadrenia je najma to, Ze zanedbava vyznam podnej organickej hmoty.
Neskor boli odvodené dalsie vztahy snaziace sa vyjadrit zavislost erodovatelnosti od vlastnosti
pody. Kazdy erézny model si vyZzadoval aj primerané vyjadrenie podnej erodovatelnosti. Na Slo-
vensku rovnako ako vo svete sa najrozsirenejsou metddou vypoctu intenzity erdzie stala Vseobec-
nd rovnica odnosu pddy (VROP) zndma aj pod ndzvom Wischmeierova rovnica, alebo pod skratkou
USLE z anglického ndzvu Universal Soil Loss Equation zostavend WiscHmeiErRom a SmimHom (1978).
VROP je empirickd rovnica (mozno ju povazovat aj za empiricky model), ktoré vyjadruje vodnu
eroziu pody ako funkciu eréznej Ucinnosti (erozivity) zréZok, erodovatelnosti poédy a vplyvu pod-
mienok prostredia (reliéf, rastlinny kryt, pripadne protierézne opatrenia). Tieto cinitele su vyjad-
rené pomocou siedmych faktorov — faktor erozivity dazda (R- faktor), faktor erodovatelnosti pody
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(K-faktor), faktor sklonu svahu (S-faktor), faktor dizky svahu (L-faktor), faktor pédoochrannej c¢innosti
rastlinného krytu (C-faktor) a faktor tc¢innosti protieréznych opatreni (P-faktor).

Vlyjadrenie erodovatelnosti pody pomocou K-faktora je zalozené na zrnitosti, obsahu hu-
musu, priepustnosti a Strukture. Podla definicie K-faktor predstavuje odnos pody pripadajiici na
Jjednotku R-faktora zo standardnej erodomernej plochy so sklonom 9% a dlzkou 22,13 m, pod na-
kyprenym ciernym thorom. Inymi slovami mozno povedat, Ze K-faktor je ¢islo, ktorym treba
vyndsobit R-faktor aby sme dostali odnos pody zo standardnej erodomernej plochy (t ha™).

Povodné matematické vyjadrenie K-faktora predstavuje Rovnica 2 (WISCHMEIER @ SMITH,
1978):

100K =2,1 M (107*)(12—a)+3,25(b—2)+2,5(c=3) ()

kde Mje zrnitostny parameter, vyjadruje ho rovnica:

M =(% prach+%velmi jemny piesok)(100—%1l) (3)

a - obsah organickej hmoty (%),
b — parameter podnej Struktury, uruje ho stvorstupriova stupnica celociselnych kédov:
1 — drobnohrudkovitd struktura
2 —hrudkovita
3 - hrudovitd
4 — polyedricka, prizmaticka, doskovitd a masivna,
c— parameter pddnej priepustnosti, urcuje ho Seststupnova stupnica celociselnych kodov:
1 - velmi pomald priepustnost
2 - pomald
3 - stredne pomala
4 — stredne rychla
5-rychla
6 — velmi rychla

Velkej oblube sa tedf grafické riesenie K-faktora. Rovnici 2 zodpoveda nomogram z ktoré-
ho mozno priblizné hodnoty K-faktora rychlo a jednoducho odcitat (Obr. 1).

Napriek tomu, Ze uz 2 -3 desatrocia sa zaujem vyskumu sustreduje na rozpracovavanie
fyzikdlne zaloZenych eréznych modelov, ktoré hodnotia erdzny proces ovela komplexnejsie
ako VROP, praktické vyuZitie fyzikdlne zaloZzenych modelov viazne najma kvoli nedostupnosti
vstupnych udajov, ¢o je pri tychto modeloch ovela vacsi problém ako v pripade VROP. Preto
VROP v praxi stale nachadza Siroké uplatnenie vdaka svojej relativnej jednoduchosti a mensim
narokom na vstupné udaje. Pouziva sa najma ako nastroj protierézneho manazmentu polno-
hospodarskych pdd, napriklad na predpovedanie ¢i odhadovanie erézneho ohrozenia (eréz-
neho potencidlu), studium priestorovej distribucie erdzie a identifikaciu kriticky ohrozenych
oblastf a tieZ aj na hodnotenie vplyvu rézneho vyuZitia Zeme a osevného postupu. Uplathiuje
sa v najroznejsich mierkach od polnohospodarskych parciel a elementérnych povodi bez vod-
ného toku o rozlohe niekolko desiatok ha az niekolko km? (Viciak a Sterk, 2001, BELYAEV A INf, 2005,
Ozcan A N, 2008), cez malé povodia o rozlohe niekolko 100 km? (Irvem A INT, 2007, Do VALLE A INI,
2010, JaN a Das, 2010, At-Atawi a Asuiamous, 2009) a stredne velké povodia dosahujlce nie-
kolko 1000 km? (Benzer, 2010, CHen A INT, 2011) a7 po velké Uzemné celky ako su Uzemia Statov
(SMmYTH A YOUNG, 1998, PrasukiN a inf, 2007, Tosic A INi, 2011) ba aj nadnarodné regiény a kontinenty
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(Van Duk a Kwaap, 1999, Van per Knurr A INf, 2000). Najma pri zostavovani mép velkych regiénov je
VROP doteraz nenahraditelnd, pretoze pre fyzikalne podloZzené modely sa darf ziskavat vstup-
né Udaje iba pre malé Uzemia. Vzhladom na to, ze VROP sa intenzivne vyuZivania pre potreby
protierdznej ochrany, stale pretrvava zdujem aj o rozpracovavanie vstupnych udajov a mnoho
studif je venovanych aj problematike K-faktora (ALBaLADEJO A INT, 1995, DucHEMIN A INf, 2001, PARYsOW
AINi, 2001, Baskan A INi, 2010).

Hoci ani vstupné udaje pre VROP nie je lahké spracovat, vzhladom na to, Ze tejto prob-
lematike bola venovana zna¢na pozornost, v sucasnosti su zékladné vstupné Udaje k dispo-
zicii. Faktor R-faktor sa hodnoti podla dvoch réznych autorov, Atenu (1991) a Matiska (1990).
Odhad hodnoét K-faktora spracoval Jurar A INT (1990). S a L faktor sa da stanovit z digitdlneho
modelu terénu, pripadne z vrstevnic na topografickych mapach, hodnoty C-faktora su uve-
dené v metodickej prirucke ALenu (1991) a jeho priestorovd diferencidciu mozno odvodit
z map krajinnej pokryvky (FErRanec A INi, 1995, 1996) a z Udajov o Struktire osevu (Statistické
rocenky SR).

Obr. 1 Nomogram pre stanovenie K-faktora (WiscHmeier A SmitH, 1978)
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Kvalita tychto vstupnych udajov viak nie je uspokojiva. Aktualizaciu by si Ziadali najma R-
faktor a K-faktor, a to uz aj z toho dévodu Ze autori, ktorf ich stanovili, publikovali iba vysledné
hodnoty faktorov bez metodiky. Dalsim dévodom na aktualizaciu je samotna obsahova troven
tychto udajov. V pripade R-faktora je hlavnym problémom to, Ze jeho hodnoty vypocitané ALe-
NoMm (1991) a Matiskom (1990) sa navzajom vyrazne lisia a vzhladom na to, Ze neboli publikované
metodické postupy, nie je mozné posudit, ktoré hodnoty su blizsie k skutocnosti. V stcasnosti
sa vsak necrtd Ziadna nadej na vyriedenie tohto problému. Na aktualizaciu vypoctu R-faktora
nie su priaznivé vyhliadky najma v dosledku vysokej ceny vstupnych Udajov o intenzitach zra-
Zok.

Hodnoty K-faktora stanovené autormi Juraii A INf (1990) tieZ nie su dostato¢ne hodnoverné
jednak preto, Ze autori podobne ako v pripade R-faktora nepublikovali metodiku a taktiez aj
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preto, Ze sU vyjadrené na zaklade tzv. hlavnych pddnych jednotiek (HPJ) pouZivanych v podnej
bonitacii a nie na zaklade primarnych pddnych vlastnosti ktoré urcuju protierdznu odolnost.
HPJ su kategorie zalozené na morfogenetickej klasifikacii pod a su prispdsobené pre hodnote-
nie produkéného potencidlu pdd, preto je zrejmé, Ze protierdznu odolnost odrdzaju iba velmi
nepriamo.

Aktualizacia vypoctu K-faktora mala na rozdiel od R-faktora lepsie predpoklady pre realiza-
ciu. Na jeho vyjadrenie je mozné vyuzitie Udajov Komplexného prieskumu péd (KPP), ktory pre-
biehal v 60. rokoch a je najvac¢sim doteraz jestvujucim siborom Udajov o pédach Slovenska.
Pre vyuZitie udajov KPP sa vytvorili podmienky az v priebehu 90. rokov. Pred tym by spracova-
nie takéhoto pocetného Udajového suboru predstavovalo technicky problém, avsak sucasny
rozvoj vypoctovej techniky umozriuje pomerne rychle spracovanie aj velmi rozsiahlych Uda-
jovych stborov.

V 2. polovici 90tych rokov problém spresriovania hodnoét K-faktora vyvstal pri aplikacii
VROP pre Uzemie Slovenska (CurLik A IN[, 1996, Suri A NI, 1997, FULAITAR A IN, 1999a,b, SURI A IN],
2007a,b, Suri A INi, 2002) a pri spracovévani metodiky VROP (FuLaimar a Jansky, 2001). Rozpracova-
nie metodiky vypoctu K-faktora v podmienkach Slovenska sa stalo ndplriou vecnej etapy VE 04
Fyzikdlna degraddcia a relevantné fyzikdine parametre v ramci ¢iastkovej tlohy CU 03 Paramet-
rizdcia sucasného stavu polhohospoddrskych péd ako predpoklad implementdcie programu och-
rany pod vedecko-technického projektu Ministerstva pédohospodarstva VTP 27-07 Ochrana
a efektivne vyuzivanie prirodného zdroja pody rieseného v rokoch 1999-2002. V rdmci neho
bola navrhnutd metodika vypoctu K-faktora upravena tak aby umoznovala vyuzitie Udajov KPP
(FutaiTar, 1999a,b), ktord bola aj nasledne odskisana na testovacom subore Udajov (FULAITAR,
2000a,b). Neskér sa prace prerusili v désledku odchodu autora na pracovny pobyt na medzina-
rodnych organizacidch a pokracovali az po jeho navrate v roku 2008 ako sucast ndplne ulohy
Vyvoj funkénych vztahov parametrov pédy a krajiny pre tvorbu informacnych produktov a expert-
nych systémov prebiehajuicej v rokoch 2006 -2009 v rdmci Kontraktu medzi Ministerstvom pé-
dohospoddrstva a VUPOPom na zabezpecenie Uloh vyskumu a vyvoja. Cielom tejto tlohy bolo
zriadenie pddneho portdlu. V réamci nej boli prace na vypocte K-faktora Uspesne zavfsené. Bo-
dové hodnoty K-faktora vypocitané z vyberovych sond KPP boli interpolované a na ich zdklade
bola zostavend mapa K-faktora, ktorej rozlisenie zodpoveda priblizne mierke 1:200 000 (Stvk
A IN, 2007, 2008). Vysledky sa stali podkladom pre uZivatelsku aplikdciu odhadovania intenzity
erdzie instalovand na poddnom portéli VUPOP, ktord mala sluzit ako verejne pristupna meto-
dickd pomocka pre pédohospodéarov pomocou ktorej je mozné vypocitavanie erézie pody
pre jednotlivé parcely polnohospodarskej pddy na Slovensku. Tieto vysledky s zobrazené vo
forme rastrovych map pre jednotlivé faktory VROP a pre potencialnu eréziu (pozemky bez po-
rastu) a aktualnu eréziu (pod najvyznamnejsimi polnohospodarskymi plodinami).

ViyuZitie Udajov KPP pre vyjadrenie K-faktora tak vyrazne zvysilo vypovednu hodnotu uda-
jov o erézii pody vypocitanych pomocou VROP a vdaka uzivatelskej aplikacii na pédnom por-
tali sa zvysilo aj priestorové rozlisenie hodnotenia intenzity erézie. Pouzitd metodika viak bola
v praci autorov Stvk A INf (2008) publikovana iba v skratke a pripravna faza, ktora predchadzala
spracovaniu tejto metodiky do prakticky vyuZitelnej formy zatial nebola publikovana vébec.
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V rdmci tejto pripravnej fazy bola riesend najma problematika Upravy vstupnych tdajov KPP
pre potreby vypoctu K-faktora a boli testované viaceré mozné postupy ich Upravy. Poznanie
sUvislosti tykajucich sa Upravy Udajov KPP pre vypocet K-faktora, moznych pristupov k ich Up-
rave ako aj obozndmenie sa s metodikou v jej plnom rozsahu je doleZité pre spravne chapanie
reprezentativnosti hodnot K-faktora vypocitanych z idajov KPP. Ucelené spracovanie tejto me-
todiky a porovnanie moznych metdd Upravy vstupnych Udajov je cielom tohto prispevku.

MATERIAL A METODY

Potencial a metodologické obmedzenia iidajov KPP pre vypocet K-faktora

Databaza KPP obsahuje tri druhy pddnych sond, tzv. zdkladné, vyberové a Specidlne sondy.
Zakladné sondy, ktorych je priblizne 160 000 su najpocetnejsie a popisuje ich najmensi subor
udajov, ktory zahfria morfologicky popis pédneho profilu a z analytickych Gdajov iba pH a ob-
sah zrnitostnej frakcie 0-0,01 mm pre ornicu a podornicie. Vyberové sondy, ktorych je vyse
17700 obsahuju morfologicky popis poédneho profilu a kompletny subor analytickych vlast-
nosti (zrnitost a chemické vlastnosti) genetickych pddnych horizontov. Specidlne sondy, kto-
rych je okolo 1000 obsahuju navyse este rozsireny subor dalsich analytickych udajov (fyzikalne
vlastnosti, mineralogicky rozbor). Takyto pocetny subor je velmi cennym zdrojom vstupnych
udajov pre tematické aplikacie a Ucelové interpretécie v najréznejsich oblastiach pdédoznalec-
tva. Hlavnou nevyhodou KPP je, Ze pokryva iba polnohospodarske pddy Slovenska.

Pre charakterizéciu pddnej erodovatelnosti su vyuzitelné najma vyberové sondy KPP, kto-
ré predstavuju najpocetnejsf subor Udajov o pdédnom kryte Slovenska, pozostéavajuci z popisov
morfologickych vlastnosti a zakladnych fyzikdlnych a chemickych analyz. Ich vyuZitie v3ak na-
rdza na dve prekazky. Po prvé, analyticka charakterizacia vyberovych sond nepokryva vietky
Cinitele potrebné na vypocet K-faktora. Poskytuje Udaje o zrnitosti a obsahu humusu a tiez
o charaktere struktury, chyba vsak priepustnost. Druhym problémom je to, Ze nie vsetky cinite-
le, ktoré analyticka charakterizacia vyberovych sond pokryva, su v takej forme, ktord je priamo
vyuzitelnd pre vypocet K-faktora. Nevyhovuje vyjadrenie zrnitosti, pretoze KPP pouZziva ind zrni-
tostnu frakcionaciu neZ aku vyZaduje Wischmeierova a Smithova rovnica pre vypocet K-faktora.
Rozdiely su v tom, Zze podla metodiky KPP nebola stanovovana frakcia velmi jemného piesku
(0,05-0,1 mm), ktord sa pri vypocte K-faktora pripocitava k prachu (0,002-0,05 mm) a frakcia
fluméa rozpdtie 0—0,001 mm, zatial ¢o v americkej klasifikacii je rozpatie flu 0—0,002 mm.

Problém chybajucich Udajov o priepustnosti nie je vhodné riedit nejakym umelym spo-
sobom, napriklad pokusat sa infiltrdciu odvodit pedotransferovymi funkciami. Priepustnost je
premenliva vlastnost, ¢o platf najma pre orné pddy, ktoré su vystavené opakovanym agrotech-
nickym Ukonom.Vndsanie nevierohodnych vstupnych tdajov do vypoctu by mohlo skorznizit,
nez zvysit presnost vysledku. Najprijatelnejsie riesenie je priepustnost vo vypocte zanedbat.

Zanedbanie priepustnosti vychadza z predpokladuy, Ze najdoleZitejsimi vlastnostami ur-
¢ujucimi pédnu erodovatelnost su zrnitost a obsah humusu, zatial ¢o Struktura a priepustnost
maju mensi vyznam. Tato predstava o rozdielnom vyzname cinitelov zahrnutych do vypoctu
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K-faktora sa zaklada na presvedceni, ze ide o dva rozne typy vlastnosti, medzi ktorymi je princi-
pidlny rozdiel. Zrnitost a obsah humusu moZno povaZovat za stéle Cinitele, ktoré sa vzhladom
na casovu mierku ludského Zivota menia len nepatrne, zatial o struktlra a priepustnost su
premenlivé ¢initele, ktoré rychlejsie podliehaju zmendm, najma sezénnym (a to hlavne u péd
vyuzivanych ¢lovekom). Druhotné Cinitele su pre hodnotenie protieréznej odolnosti pod dole-
7ité, ba pravdepodobne dolezitejsie ako prvotné Cinitele, lebo pdsobia na formovanie odtoku
a odnosu priamejsie, ale ich vyznam pri vypocte K-faktora je paradoxne mensi, ako vyznam
prvotnych ¢initeloy, lebo ich vyjadrenie vo Wischmeierovej a Smithovej rovnici pre K-faktor nie
je dostatocne rozpracované. Pri vyjadreni zrnitosti a humusu autori pouzivaju percentudlne
obsahy, zatial ¢o Struktdru a priepustnost vyjadruju iba triedami, ktoré do vzorca vstupuju ako
celociselné kody (Rovnica 2). To prezradza nizsiu Uroven poznania vztahov Struktlry a priepust-
nosti k pddnej erodovatelnosti a slabsiu rozpracovanost ich kvantitativneho vyjadrenia. Navyse
pri vyjadreni priepustnosti su celociselné triedy pouzité na jej vyjadrenie odvodené z kvalitativ-
nej klasifikaciepriepustnosti, ktoréd nie je kvantitativne ur¢ena v pévodnej metodickej prirucke
VROP (WiscHmEIER @ SMiTH, 1978) ani v neskorsej prirucke revidovanej VROP (RVROP), ktoru vydali
nasledovnici Wischmeiera (Renarp A INT, 1997).

Podobne ako v rovnici, sa rozdiel medzi stalymi a premenlivymi Cinitelmi prejavuje aj pri
vypocte K-faktora grafickou metddou. Vypocet vykonali autori v dvoch krokoch, pouzijuc na
odcitanie hodnot K-faktora dva nomogramy, prvy pre zrnitost a humus a druhy pre infiltraciu
a strukturu (Obr. 1).V popise nomogramu uvadzaju, ze nomogram vyjadrujuci zavislost erodo-
vatelnosti od zrnitosti a humusu déva prvotny odhad K-faktora. Tieto hodnoty K-faktora od¢ita-
né z prvého nomogramu pre zrnitost a humus nazvané Wischmeierom a Smithom prvotnym
odhadom K-faktora mozno interpretovat ako potencidlny K-faktor a hodnoty ziskané z druhého
nomogramu vyjadrujuceho vplyv Struktlry a priepustnosti ako aktudliny K-faktor.

Uvedeny rozbor suvislosti medzi jednotlivymi ¢initelmi, ich rozdelenie na stéle a premen-
livé a rozliSovanie potencidlnej a aktudlnej erodovatelnosti vedie k zaveru, Ze z hladiska logiky
vyjadrenia K-faktura je vhodné pri zanedbani priepustnosti zanedbat aj strukttru. Potom vypo-
¢itané hodnoty budu predstavovat potencidlny K-faktor ur¢ovany iba stalymi ¢initelmi.

Zanedbanie struktiry nema velky vplyv na vypovednu hodnotu vysledkov, pretoze vy-
jadrenie Struktury v pévodnom metodologickom koncepte VROP je nejasné. Pokial ide o Struk-
turu, td podlieha na ornych pédach extrémnym sezénnym zmenam, od drobnohrudkovitej
po sejbe, az po masivnu po Zatve. Zohladnenie tejto dynamiky v metodologickom koncepte
VROP nie je primerane zohladnené.

Problém rozdielov v zritostnej frakcionacii pouzivanej v KPP a vyzadovanej pre VROP
mozno riesit dvoma spdsobmi. Prvou moznostou je pouzit namiesto pdvodnej Wischmeierovej
a Smithovej metddy niektord z ndhradnych metdd vypoctu K-faktora. Viaceri autori totiz naré-
zali na podobné problémy, kedZe frakciondacia zrnitostnych klasifikacii sa v réznych krajindch
lisi a pre podobné pripady odvodili viacero ndhradnych rovnic. Druhou moznostou je odhad-
nut na zéklade obsahov meranych zrnitostnych frakcif, ktoré st dostupné, obsahy chybajtcich
frakcif, ktoré su pre vypocet K-faktora potrebné a potom pouzit na vypocet K-faktora povodnu
Wischmeierovu a Smithovu rovnicu.V snahe pouZit na vypocet K-faktora pre polnohospodarske
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pddy Slovenska ¢o najlepsiu metddu bolo rozhodnuté odskusat viaceré moznosti a na zaklade
vysledkov navrhnut ¢o najvyhodnejsiu Ucelovo zamerant metodiku. Po Studiu literattry a obo-
zndmeni sa s réznymi metddami sa pozornost sustredila an dve najvhodnejsie metédy vypoctu
K-faktora ndhradnymi rovnicami podla autorov Romkens A INf (1987) a pola Van Duka a Kwaapa
(1998) a na vypracovanie metddy pre odhad obsahu velmi jemného piesku zo zrnitostnych
Udajov KPP, ¢o by umoznilo vypocet K-faktora podvodnou metddou Wischmeiera a Smitha.

Nahradné metddy vypoctu K-faktora

Existuju rézne metddy vypoctu K-faktora. Mnohé z nich maju regiondlinu reprezentativ-
nost a casto su zamerané na zvlastne pody, pre ktoré nie je vyjadrenie ich erodovatelnosti
pomocou povodnej Wischmeierovej a Smithovej rovnice pre K-faktor vhodné. Napriklad pre
pody amerického stredozapadu odvodili Younc a MutcHLEr (1977) rovnicu vyjadrujucu K-faktor
na zéklade zrnitosti, agregatovej stability, objemovej hmotnosti, disperzného pomeru a obsa-
hu napuciavacich flov, pre flovité pddy amerického stredozapadu bola odvodena rovnica na
zaklade zrnitosti a obsahu sesquioxidov (Romkens A INi, 1977), pre vulkanické pody Havajskych
ostrovov odvodili EL-Swairy a DanGLer (1976) rovnicu na zaklade zrnitosti, nasytenosti sorpéného
komplexu a agregatovej stability. Tymito rovnicami sa vsak netreba v sucasnosti blizsie zaobe-
rat, nie len pre to, Ze sU odvodené pre zvlastne podmienky v regidnoch velmi odlisnych od
Slovenska, ale najma preto, Ze vstupné Udaje pre tieto rovnice na Slovensku chybaju rovnako
ako pre poévodnu rovnicu Wischmeiera a Smitha.

Pre Ucely hodnotenia protieréznej odolnosti pdd Slovenska bolo treba hladat rovnice, kto-
ré by mali pokial mozno ¢o najvseobecnejsiu platnost a zaroven také, pre ktoré su postacujluce
vstupné Udaje z KPP. Boli vybrané dve pomerne vhodné metddy, podla autorov Romkens A IN (1987)
a Van Duka a Kwaapa (1998). Prva metdda predstavuje sofistikovanejsi pristup k problému, druhd
naopak velmi jednoduchy. Ani tieto metédy vsak nie su optimalne. Ich hlavnym nedostatkom je
to, Ze podobne ako vécsina ostatnych metdd zanedbavaju vplyv pddnej organickej hmoty.

Univerzdlna metdda pre vypocet K-faktora z lubovolnej zrnitostnej frakciondcie podla autorov
Romkens A INT (1987) umoznuje vyuzitie akychkolvek zrnitostnych frakcif, pretoZe je zaloZzend na
vyuziti priemerov zrnitostnych frakcif ako hlavnych vstupnych udajov. Tato rovnica ma tvar:

10ng+1,519)2)

K =0,0035+0,388exp|—0,5
0,7584

kde: Dg je geometricky priemer dostupnej zrnitostnej frakcie, ktory sa urci z rovnice:

Dg:exp(0,0lz fi(lnm,.)) )

i=1

kde: fije zrnitostna frakcia (%)
mi — aritmeticky priemer intervalov zritostnej frakcie
n — pocet zrnitostnych frakcif.

Pristup vychadzajuci z prac Romkensa odportcaju aj nasledovnici Wischmeiera (Renarp
A INI, 1997), ktorf uvadzaju podobnu rovnicu:
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Metdda pre vypocet K-faktora z obsahu prachu a piesku podla Van Duka a Kwaapa (1998) sa
snazi o ¢o najjednoduchsie riesenie problému a odhaduje K-faktor iba na zaklade obsahu cel-
kového prachu a celkového piesku. Rovnica ma tvar:

K=0,00867P—0,003 / 7)
kde: Pje obsah prachu (%)

|- obsah piesku (%)

Takéto riesenie bolo zvolené preto, aby bolo mozné K-faktor odhadnut aj v tych pripa-
doch kedy je k dispozicii minimum udajov o pode.

Odhad zrnitostnych frakcii potrebnych pre pévodnu Wischmeierovu a Smithovu

metodu vypoctu K-faktora

Podla metodiky KPP boli pri mapovani polnohospodarskych péd Slovenska stanovova-
né zrnitostné frakcie ilu (0-0,001 mm), fyzikdlneho ilu (0,001-0,01 mm), prachu (0,01-0,05
mm), jemného piesku (0,05-0,25 mm), stredného piesku (0,25-0,5 mm) a hrubého pies-
ku (0,5-2 mm). Pre vypocet K-faktora su vsak potrebné frakcie ilu (0-0,002 mm), prachu
(0,002-0,05 mm) a velmijemného piesku (0,05-0,1 mm).Vzhladom na to Ze zrnitostné zloZzenie
pddy ma urcitd vnutornu logiku, mozno predpokladat, Ze obsahy nezndmych frakcif je urcitym
sposobom mozné odhadnut na zéklade obsahov znamych frakcii. Riedeniu tohto problému
$pecifického pre Slovensko a Cesko sa zacala venovat vacsia pozornost az v poslednych rokoch.
Odhadom frakcie flu (0-0,002 mm) z dajov KPP sa zaoberal Nemecex A N (2001). O odhadovani
frakcie velmi jemného piesku (0,05-0,1 mm) vsak zatial neboli publikované Zziadne prace.

Odhad frakcie 0- 0,002 mm pomocou regresnej rovnice Némecka

Pri odhadovani frakcie ilu (0-0,002 mm) boli vyuzité skisenosti ziskané v Cesku. Nemecex
A INT(2001) vysetril regresnu zavislost obsahu frakcie 0-0,001 mm a 0-0,002 mm, ktoré boli sta-
novené pre testovaci subor obsahujuci 71 vzoriek. Vysledna regresna rovnica ma tvar:

F,=1,1503 F,+2,3676 (R*=0,9748) (8)

kde: F2 je obsah zrnitostnej frakcie 0—0,002 mm (%)
F1 - obsah zrnitostnej frakcie 0-0,001 mm (%)

Od roku 20071, kedy Néemecek publikoval Rovnicu 8, bolo v Cesku rovnakym spésobom vy-
setrovanych niekolko stoviek dalsich pédnych vzoriek za Gcelom zvysenia presnosti Rovnice 8.
V poslednych rokoch sa pri mnohych vyskumnych dlohach stanovuju obe frakcie (0-0,001 mm
aj 0-0,002 mm) prave za Ucelom vytvorenia dostato¢ne pocetného suboru potrebného pre ¢o
najpresnejsie vyjadrenie vztahu obidvoch frakcil. Vysledky potvrdili sprdvnost Rovnice 8 a nap-
riek niekolkonasobnému zvyseniu pocetnosti porovnavacieho suboru bol rozdiel v korelacii
nepatrny (VorraviL A INi, 2008).
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Odhad frakcie 0,05 - 0,1 mm zo suctovych zrnitostnych ¢iar pomocou grafickej a tri-

gonometrickej metédy

Odhad obsahu velmi jemného piesku (0,05-0,1 mm) na zaklade frakcii stanovova-
nych v KPP bol zaloZeny na predpoklade o naraste obsahu pddnych ¢astic s narastajucim
rozpatim zrnitostnej frakcie. Na vyjadrenie tohto narastu sa vyuzivaju suctové zrnitost-
né ciary. Tie je mozné vyuzit na od¢itanie priblizného obsahu zrnitostnych frakcif, ktoré
neboli stanovené analyticky. Jednotlivé body predstavujice na grafe obsahy stuctovych
zrnitostnych frakcifi boli spajané Useckami a hodnoty obsahu frakcie 0,05-0,1 mm boli
odcitavané z osi grafu. Na tom bola zalozend grafickd metdda odhadu velmi jemného
piesku.

Tuto graficki metddu mozno pouzit pre spracovanie malopocetného suboru Udajoy,
aviak pre spracovanie pocetnejsich siborov je prilis zdlhava. Mozno ju viak nahradit mate-
matickym vyjadrenim, ktoré sa zaklada na rovnakom predpoklade o ndraste obsahu pédnych
Castic s narastajucim rozpatim zrnitostnej frakcie, a ktoré na vyjadrenie tohto ndrastu vyuZiva
trigonometrické vztahy odvodené z grafu suctovych zrnitostnych ciar. Priblizny obsah frak-
cie 0,05-0,1 mm sa vypocita pomocou takto odvodeného trigonometrického vztahu (FuLaTar,
1999a,b, 2000a,b).

Pouzitie pévodnej Wischmeierovej a Smithovej rovnice pre vypocet K-faktora

Pévodnu rovnicu Wischmeiera a Smitha pre vypocet K-faktora (Rovnicu 2), je pred po-
uzitim treba upravit. Najprv treba dosadit parameter M (Rovnica 3) a vyjadrit K, takze rovnica
nadobudne tvar, ktory uvadzaju FuLaTAr A Jansky (2001):

K =0,0000021] p(100—1)]""*(12—a)+0,0325(b—2)+0,025(c—3) (9)

Vizhladom na to, Ze struktlru a priepustnost treba zanedbat, parametre b a ¢ treba z rovni-
ce vypustit a vysledny vzorec pouzivany pri testovani metédd je nasledovny:

K =0,0000021[ p(100—1)]""*(12—a) (10)

Rovnice 2,9 a 10 davaju vysledky v tradicnych americkych jednotkach. Pre ich prevod do
Sl'sustavy treba vysledky vynadsobit koeficientom 1,3 (VorraviL A INi, 2008).

Wischmeierova a Smithova rovnica bola pouzitd dva krat — pre vypocet K-faktora z odhad-
nutych obsahov zrnitostnych frakcif a pre jeho vypocet zo skutocnych, nameranych obsahov
zrnitostnych frakcif.

Subor zrnitostnych udajov pouzity pre odskisanie navrhnutych metéd

Vybrané metddy boli odskidsané na stubore pddnych vzoriek z okolia Risroviec, pre ktoré
boli k dispozicii idaje o obsahu velmi jemného piesku (0,05-0,1 mm). Cely sibor obsahoval
9 pddnych sond, z ktorych 6 je na sprasi, 1 na viatych pieskoch, 1 na dvojsubstrate altvia pre-
krytého viatym pieskom a 1 na dvojsubstrate neogénu prekrytého viatym pieskom. Pre test sa
pouzili vzorky zo vsetkych horizontov, takze cely subor predstavuje 72 vzoriek. Podla Novéko-
vej klasifikacie zrnitosti (BEprRna a Hrasko, 1988) je vacsina vzoriek stredne tazka (13 hlinitych a 42
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piesocnato-hlinitych) a niekolko je fahkych (10 hlinito-pieso¢natych a 7 pieso¢natych). Udaje
z tazkych pod Zial neboli k dispozicii.

Pre odhad frakcie 0,05-0,1 mm trigonometrickou metddou bol stbor upraveny tak, ze
obsahy frakcif 0,05-0,1 mma 0,1 -0,25 mm boli s¢itané, ¢im vznikla frakcia 0,05-0,25 mm, aka
sa stanovovala v KPP. Z tejto frakcie potom bola spatne odhadovana frakcia 0,05-0,1 mm.

VYSLEDKY A DISKUSIA

70 zrnitostnych Udajov testovacieho suiboru podnych vzoriek z Rishoviec boli hodnoty
K-faktora vypocitané pomocou metdd uvedenych v metodike:
Vypocet metddou autorov Romkens A INi (1987).
Vypocet metddou Van Dika a Kwaapa (1998).
Vypocet Wischmeierovou a Smithovou metddou z odhadovanych obsahov zrnitost-
nych frakcif.
Vypocet Wischmeierovou a Smithovou metddou zo skutocnych nameranych obsa-
hov zrnitostnych frakcif.
Vysledky ziskané nahradnymi metddami boli porovnané s vysledkami vypocitanymi po-
vodnou Wischmeierovou a Smithovou metddou s pouZitim skutocnych, nameranych hodnét
zrnitostnych parametrov a rozdiely boli $tatisticky vyhodnotené.

Vypocet K-faktora metédou Romkensa

K-faktor bol vypocitany pomocou Rovnice 4 a vysledky boli porovnané s vysledkami vy-
poctu povodnou Wischmeierovou a Smithovou metddou (Obr. 2). Regresny vztah ma pomer-
ne nizku koreldciu (R = 0,65).

Vypocet K-faktora metédou Van Dijka a Kwaada

K-faktor bol vypocitany pomocou Rovnice 6 a vysledky boli porovnané s vysledkami vy-
poctu pévodnou Wischmeierovou a Smithovou metddou (Obr. 3). Regresny vztah ma velmi
vysoku korelaciu (R =0,95).

Vypocet pévodnou Wischmeierovou a Smithovou metédou z odhadovanych

obsahov zrnitostnych frakcii

Pritomto postupe bolo hlavnym krokom odhadnutie obsahov frakcie 0,002-0,1 mm. Od-
had frakcie 0-0,002 mm nebol odsktsavany preto, Ze nebol dostupny subor Udajov ktory by
zahrnoval obsahy frakcif 0-0,001 mm aj 0-0,002 mm. Odskusanie odhadovania tejto frakcie vsak
ani nie je potrebné, kedze vztah tychto frakcii vysetril uz Nemecek A INi (2001) a regresna zavislost
ktorU autori zistili ma vysoku tesnost.

Odhad obsahu frakcie 0,002-0,1 mm sa zaklad4, ako uz bolo povedané v metodike, na
postupnom scitavani obsahu jednotlivych frakcii od najmensej po najvacsiu. S ndrastom roz-
patia frakcie rastie jej obsah. Pre ilustraciu tohto narastu je vhodné uviest nasledovny priklad
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Obr.2

Obr. 3
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postupného s¢itavania frakcii (Tab.1).V prvom stipci st rozpétia pévodnych zmitostnych frakcif
pouzfvanych pri analyzach zrnitosti, v druhom su ich obsahy, v tretom su rozpdtia suctovych
frakcif a vo Stvrtom narastajuci obsah suctovych frakci.

Tab. 1 Priklad obsahov podielovych a stctovych zrnitostnych frakcif

Zrnitostné frakcie Ot:jgallw fralﬁie a,||(1° Suctové zrnitostné Ol:;'.a? fral:ﬁie a’I;o
(podielové) podiel z celkového frakcie podiel z celkového
mnozstva pody mnozstva pody
0-0,001 mm 20 % 0-0,001 mm 20 %
0,001-0,05 mm 30% 0-0,05 mm 50 %
0,05-0,25 mm 40 % 0-0,25 mm 90 %
0,25-2 mm 10% 0-2mm 100 %

Tento narast obsahu pddnych ¢astic s narastajucim rozpatim frakcie vsak platf nielen na
drovni suctu viacerych zrnitostnych frakcif ale aj v rdmci kazdej jednotlivej frakcie. Rozpatia
frakcif su ustalené viac menej na zéklade zvyku, avsak rovnako dobre je mozné rozdelit poddne
Castice do ovela vacsieho poctu frakcii s ovela mensimi rozpatiami, takze kazdu frakciu mozno
chépat ako sucet ur¢itého poctu pomyselnych mensich frakcii. Na zéklade tohto predpokla-
du mozno obsah frakcie 0,05-0,1 mm odhadnut ako proporciondlny podiel z obsahu frakcie
0,05-0,25 mm. Pritom mozno pouzit dva pristupy — odhad zo zrnitostnej Ciary (grafickd meto-
da) alebo vypocet pomocou trigonometrickych zavislostf (trigonometrickd metdda).

Odhad frakcie velmi jemného piesku zo zrnitostnej ¢iary mozno predviest na priklade
jednej zo vzoriek testovacieho suboru z Risfoviec. Za tymto Ucelom boli vybrané zrnitostné
Udaje zo Sondy 9, hibka 60— 70 cm. Tato vzorka predstavuje Bt horizont typickej hnedozeme na
starych nivnych naplavoch prekrytych pokrovom viateho piesku. Bola vybraté pretoze z celého
siboru ma najvyvazenejsié zrnitostné zlozenie (Tab. 2).

Tab. 2 Obsah suctovych zrnitostnych frakcii Bt-horizontu (60— 70 cm) Sondy 9 v Risriovciach
Suctova frakcia (um) 0-1 0-10 0-20 0-50 0-250 | 0-500 | 0-1000 | 0-2000
Obsah (%) 114 159 18,7 34,0 65,3 87,0 97,5 100

Z tychto zrnitostnych Udajov bola zostrojena suctova zrnitostna ciara. Pre suctové zrni-
tostné ciary sa zvykne pouzivat semilogaritmickd suradnicova sustava (FuLaTar sen., 2006). Ta-
kdto Uprava grafického vyjadrenia zrnitostnych frakcif je vhodna vzhladom na velké rozpétie
zrnitostnych frakcif (od 0 do 2000 um) a nerovnomerné rozdelenie hrani¢nych priemerov zfn
od frakcie flu (01 um) po frakciu velmi hrubého piesku (1000—2000 um) ¢o sa tazko vyjadruje
na linedrnej osi. Logaritmicka os x skracujica vzdialenosti s narastom hodndt umoznuje zvy-
raznenie nizsich hodnot. Ani logaritmickd suradnicova sustava vsak nie je optimélna, pretoze
nema nulu a tak sa zrnitostné frakcie zvyknu zobrazovat a7z od 0,001 ¢o je hrani¢nd hodnota
flu, takze flova frakcia je nalepend na os y. To pravda nie je logické. Vhodnejsim riesenim bolo
nahradenie logaritmickej funkcie na osi x mocninovou funkciou y=x3, ¢im vznikla semimocni-
nova suradnicova sustava, ktord je mozné pouzit obdobne ako semilogaritmickd, pricom ma
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Obr. 4

Obr. 5
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tU vyhodu Ze zacina od nuly. Na takto zostrojenom obrédzku (Obr. 4) bola vyskisana najprv gra-
fickd metdda. Na osi vyjadrujucej postupny stcet obsahov zrnitostnych frakcii mozno vizualne
odcitat, ze obsah frakcie 0-0,1 mm je priblizne 44 %. Z toho po odc¢itani obsahu flu mozno
vypocitat obsah frakcie prachu a velmi jemného piesku (0,002 -0,1 mm). Presnost odhadu gra-
fickou metédou zavisi pochopitelne od velkosti obrazku.

Grafickd metdda sa véak rychlo ukdzala ako velmi zdihava a pre praktické Ucely nepou-
Zitelnd, pretoze zrnitostné ciary treba konstruovat pre kazdu poédnu vzorku osobitne ¢o pri
suboroch s niekolkymi tisicami Udajov nie je mozZné. Suctova Ciara zrnitosti viak poslizila ako
graficky podklad na matematické vyjadrenie odhadu frakcie velmi jemného piesku pomocou
trigonometrickych zavislosti. Za Ucelom vyjadrenia principu trigonometrického vypoctu ob-
sahu frakcie velmi jemného piesku bol urobeny vyrez z obrazka 4 zamerany na oblast prachu
a velmi jemného piesku (Obr. 5). Na takto upravenom grafe uvazujeme mysleny trojuholnik.
Odvesnou a,,, trojuholnika je Usecka predstavujica rozdiel priemerov podnych zfn 50 um
a 250 um na osi x. Odvesnou b, je Usecka predstavujuca rozdiel obsahov suctovych frakcif
0-50 pm a 0-250 um vyjadreny v %. Preponou ¢, trojuholnika je Usecka spajajuca body na
sUctovej zrnitostnej ¢iare vyjadrujice obsahy suctovych frakcii 0—50 pm a 0-250 um. Tento
trojuholnik nazveme T, . Podobne uvazujeme trojuholnik T, ktorého odvesnou a, , je Usecka

predstavujuca rozdiel priemeru poédnych zfn 50 um a 100 um na osi x, odvesnou b, je Usecka

vyjadrujuca rozdiel medzi obsahmi suctovych frakcii 0—50 uma 0—100 um na osi y a preponu

C,,, tvori Usecka spdjajuca body na suctovej zrmitostnej Ciare vyjadrujucej obsahy suctovych

frakcii 0~50 pm a 0-100 pm. Odvesna b, , je neznama. Obidva trojuholniky maju spolocny
uhol a zvierany preponou a odvesnami a. Pomocou tangensu tohto uhla mozno vypocitat
neznamu odvesnu b, a urcit tak priblizny obsah frakcie velmi jemného piesku.

Viyjadrenie obsahu velmi jemného piesku je nasledovné:

bysy Do amn
tgx=——=—-
Arso Ao
potom:
b
bloozﬂaloo (12)

250
Vzhladom nato, ze a,,, = 50 a a,,,= 200 mozno rovnicu dalej upravit do este jednoduch-
sieho tvaru:

_b250'50_ _bzso (13)

100—W— 100—T

Odvodend rovnica dava ten isty vysledok ako vizudlne od¢itanie z grafu avsak presnost
vypocCtu je vacsia, pretoze pri grafickej metdde je limitovana rozliSovacou schopnostou grafu,
ktora zavisi od jeho zobrazenia.

Poslednym krokom bol vypocet K-faktora pomocou Rovnice 10. Viysledky vypoctov boli
porovnané so standardnym vypoctom vyuzivajucim kompletny subor analyticky stanovenych
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zrnitostnych frakcif a rozdiely hodnot boli Statisticky vyhodnotené. Ako vidno z obrdzka 6,
regresny vztah ma vysoku tesnost (R = 0,99).

Obr.6.  Vztah K-faktora vypocitaného Wischmeierovou a Smithovou metdédou z odhadovanych
obsahov zrnitostnych frakcii a so skuto¢nych nameranych obsahov zrnitostnych frakcif
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Najpresnejsie vysledky poskytol vypocet pévodnou Wischmeierovou a Smithovou rovni-
cou s pouzitim odhadovanych obsahov chybajucich zrnitostnych frakcii. Vztah hodnét vypo-
¢itanych touto metddou k hodnotdm vypocitanym s pouzitim skuto¢nych nameranych obsa-
hov zrnitostnych frakcii ma velmi vysoku tesnost (R = 0,99).

Velmi dobré vysledky viak dava aj metdda Van Duka A Kwaapa (1999). Vysledky ziskané tou-
to metédou maju takmer rovnako tesnu regresnu zavislost (R = 0,95). To je dost prekvapujice
vzhladom na to, ze metdda zanedbdva vplyv pddnej organickej hmoty. Tato metdda moéze
byt velmi uZito¢na, pretoze umoznuje vypocitavat K-faktor zo zrnitostnych ddajov s réznou
frakcionaciou a vytvéra tak predpoklady pre medzindrodné zrovnavanie pddnej erodovatel-
nosti z oblasti, ktoré maju rozdielnu pddoznalecku tradiciu, prejavujicu sa réznymi narodnymi
klasifikdciami a v rdmci toho aj réznou frakcionéciou zrnitosti.

Metdda autorov Romkens A INT(1987) je najmenej presna ako nasvedcuje ovela nizsia kore-
lacia (R = 0,65) a pre dany Ucel sa ukazuje ako nevhodna.

Zaujimavym javom je, ze presnost metddy Van Dijka a Kwaada je vyrazne vyssia ako pres-
nost Romkensovej metddy. Je to pripad, kedy zloZitejSia metdda dava horsi vysledok ako jed-
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noduchsia metdda. Tento jav sa nie zriedka vyskytuje vo vedach o krajine, kde su vztahy medzi
jednotlivymi ¢initelmi velmi komplexné.

Na zaklade porovnania vysledkov uvedenych metdd bola pre vypocet K-faktora z tdajov
KPP odporucend metdda zaloZend na odhade obsahu chybajlcich zrnitostnych frakcif trigo-
nometrickou metdédou a naslednom pouziti povodnej Wischmeierovej a Smithovej rovnice
pre K-faktor. Tuto metédu pouZili Stvk A INi (2008) pri spracovavani K-faktora pre erézny modul
pddneho portélu VUPOP a taktiez ho pouzili aj Sosocka A INi (2007) pri odhadovani dynamiky
erdzie v podmienkach nastavajucej klimatickej zmeny.

V buducnosti bude potrebné problematiku dalej rozvijat. Jeden z ndmetov na dalsf vy-
skum je opdtovna verifikdcia metdd na Sirsom testovacom subore, najma preto, ze subor
z Risnoviec neobsahuje tazké pody. Druhou Ulohou bude urobit matematickd korekciu pre
vysledky trigonometrickej metédy. Kedze trigonometricky vypocet frakcie 0,05-0,1 mm je od-
vodeny z interpolovanej zrnitostnej Ciary, pricom je zname, Ze zrnitostna ciara ma tvar krivky,
vysledok je mierne podhodnoteny.
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Abstrakt

Wischmeierov a Smithov K-faktor sa stal najoblibenejsim a najrozsirenejsim spdsobom
vyjadrenia erodovatelnosti pody. Tento ¢initel je vyjadreny najma na zéklade zrnitosti a obsahu
humusu, pri ¢om sa priblizne zohladnuje aj struktura a priepustnost. Okrem neho viak mozno
zvolit aj Uplne iny pristup hodnotenia protieréznej odolnosti, zaloZzeny na vodostélosti podnej
StruktUry ktord ma na erodovatelnost podstatne priamejsi vplyv ako zrnitost a obsah humusu.
Prvym krokom k hodnoteniu protieréznej odolnosti pdd na zaklade vodostalosti agregatov je
odskusanie optimalnej metddy jej merania. Zhodnotenie niekolkych metdd beZne pouZiva-
nych v zahranici, ndvrh optimalneho metodického pristupu pouzitelného v podmienkach, kto-
ré su v pébdoznaleckych laboratériach na Slovensku a jeho praktické odskusanie bolo cielom
tohto prispevku. Do hodnotenia boli zahrnuté tri metédy, pévodnd metdda Kempera a KocHa
(1966) a dve modifikacie Kemperovej a Kochovej metédy pouzivané vo Francizsku (Le Bisson-
NAIS, 1996) a v Rakusku (Murer A IN, 1993). V3etky tri metddy maju spolocny zaklad vychadzajuc
70 systematickych vyskumov vodostalosti podnej struktiry Kempera a Kocha v 60. rokoch, av-
sak Iisia sa viacerymi vyznamnymi rozdielmi, najma pripravou vzorky (velkost agregatov vybra-
nych pre preosievanie), spdsobom namacania agregatov (pomalé namacanie vo vékuu, v eta-
nole, prostrednictvom filtratného papiera a rychle namacanie priamym ponorenim do vody)
a sposobom osievania (rozmery oka sita, doba osievania). Na zaklade zhodnotenia tychto me-
tod bol navrhnuty optimalny postup zalozeny na Murerovej metdde, jednak preto, Ze VUPOP
disponuje pédnou osievackou, akd pouzival Murer na Federdlnom Ustave pre vyskum pody
a vodného manaZzmentu v Petzenkirchene v Rakusku, a jednak preto, Ze Murerova metdda
je najjednoduchsia. Murerov postup bol kombinovany s Le Bissonnaisovou metédou, z ktorej
bolo prebrané priame namacanie vzorky. Navrhnuty metodicky postup bol UspeSne odskusa-
ny a mozno konstatovat, Ze vznikla velmi praktickd a efektivna metdda vhodna na systematicky
vyskum vodostalosti agregatov v podach Slovenska.

Kltucové slova: vodostélost agregatov, agregatova stabilita, protierézna odolnost, erodo-
vatelnost pody, K-faktor, faktor podnej erodovatelnosti, erdzia pody.
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Abstract

K-factor of Wischmeier and Smith is a most common measure of soil erodibility. This pa-
rameter is based especially on soil texture and organic mater content and to some extend it
reflects also soil structure and permeability. Apart of K-factor other approaches to express soil
erodibility can be developed. Very promising parameter is aggregate stability. Its effect on soil
erodibility is much more direct than that of soil texture and organic mater content. First step
towards the soil erodibility assessment on the base of aggregate stability is to develop an ef-
fective method for aggregate stability measurements convenient for routine application. Eva-
luation of several methods commonly used in different countries and presented in literature,
proposal of optimized approach applicable under conditions available in Slovak pedological
laboratories and testing of this approach on test data set was an objective of this study. Three
methods were tested, the original method of Kemper and KocH (1966) and two more recent
modifications of Kemper-Koch method used in France (Lt Bissonnais, 1996) and in Austria (Murer
et al, 1993). Although all three methods are based on investigations of Kemper and Koch in
60ties, they involve several substantial differences, especially different soil sample preparation
(size of aggregates separated for wet sieving), different wetting of aggregates (slow wetting
in vacuum, in ethanol or through filter paper, or quick wetting by direct diving into water)
and different approach of sieving (aperture size of sieve, duration of the sieving). After the
evaluation of these methods an optimized methodical approach was proposed. It is based on
method of Murer since at VUPOP the same brand of wet sieving machine which was used by
Murer is available. This approach was combined with Le Bissonnais approach of quick wetting
by direct diving of the sample into water. The proposed methodical approach was successfully
tested. It can be concluded that the proposed approach is very practical and easily applicable
for routine aggregate stability investigation of Slovak soils.

Keywords: aggregate stability, soil erodibility, K-factor, soil erodibility factor, soil erosion.

uvoD

Protierdzna odolnost pod je jednym zo zakladnych ¢initelov ovplyviujlcich erdziu pody.
Jej urCenie sa stalo predmetom zaujmu uZ v pociato¢nom Stadiu rozvoja erézneho vyskumu.
Prvé pokusy o kvantitativne vyjadrenie miery protieréznej odolnosti pdd boli velmi jednodu-
ché a vychadzali len zo zrnitosti pody. Neskor sa zacal brat do Uvahy aj obsah humusu a dalsie
Cinitele. Najvacsi Uspech v snahe vyjadrit protierdznu odolnost pdd dosiahli WiscHMEIER @ SmITH
(1978), ktori pri rozpracovavani svojej vseobecnej rovnice odnosu pédy (VROP) nazyvanej v slo-
venskej literature aj Wischmeierovou rovnicou alebo skratkou USLE z pévodného anglického
nazvu universal soil loss equation, vyjadrili protieréznu odolnost péd ako funkciu zrnitosti, obsa-
hu humusu, Struktury a priepustnosti (K-faktor). Wischmeierov a Smithov K-faktor sa stal najob-
[Ubenejsim a najrozsirenejsim sposobom vyjadrenia protieréznej odolnosti pod a pouziva sa az
do sucasnosti v mnohych krajinach sveta. Aj na Slovensku je dodnes najbeznejsie pouzivanou
mierou protieréznej odolnosti.




44 NAVRH OPTIMALNE METODY HODNOTENIA VODOSTALOSTI PODNYCH AGREGATOV AKO UKAZOVATELA PROTIERGZNE) ODOLNOSTI POD Enic FuLaas, Viapimir Pis, Mickat Svicek

Prvé vyjadrenie hodnot K-faktora pre podny kryt Slovenska vychédzalo pévodne z inter-
pretécie bonitovanych pddnoekologickych jednotiek (BPEJ). Spracovali ho Jurar A INi (1990). Ne-
skor bolo spracované nové vyjadrenie K-faktora zalozené na vyuziti Udajov o zrnitosti pody
a obsahu organickej hmoty ziskané v rdmci Komplexného prieskumu péd (KPP), ktoré umoznil
nastup vypoctovej techniky (Styk a inf, 2008). Podrobnu metodiku tohto pristupu podava Fu-
LAJTAR (2000, 2011).

Dalsie spresnovanie hodnét K-faktora je aj nadalej mozné rozvijat na zaklade vyuzivania
Udajov KPP. Okrem toho viak mozno zvolit aj Uplne iny pristup zaloZeny na hodnoteni vodosta-
losti poddnej Struktury ktord ma na protierdznu odolnost poddy podstatne priamejsi vplyv ako
zrnitost a obsah organickej hmoty pouZivané doteraz. Uplatnenie poznatkov o vodostélosti
pddnej Struktury a vypracovanie metddy hodnotenia erodovatelnosti poddy pomocou nej vsak
nie je mozné bez dlhodobého systematického vyskumu. Bude potrebné zamerat sa na nasle-
dujuce ulohy:

. Rozpracovanie metodiky merania vodostélosti agregatov

« Prieskum vodostélosti agregatov pod Slovenska

« VySetrenie koreldcie vodostalosti agregatov s odnosom pdody

« Vysetrenie koreldcie K-faktora s odnosom pody

« Vysetrenia vzdjomnej korelacie vodostélosti agregétov a K-faktora.

ViySetrenie koreldcif vodostalosti agregatov s odnosom pddy a K-faktora s odnosom pody
si bude vyzadovat experimentédlne merania pomocou dazdovej simulécie, ktoré predstavuju
terénne prace zna¢ného rozsahu a budu si vyZzadovat pomerne velky vyskumny projekt. Ostat-
né tri Ulohy (rozpracovanie metodiky merania vodostalosti agregatov, prieskum vodostalosti
agregatov slovenskych pod a vysetrenie vzdjomnej korelacie vodostélosti agregatov a K-fak-
tora) su uskutocnitelné uz dnes, pricom si vyzaduju iba terénne prace malého rozsahu (odber
vzoriek na meranie vodostalosti agregatov, ktory by bol reprezentativny pre pddny kryt Slo-
venska). PrileZitost rozpracovat tuto problematiku poskytla ¢iastkova Uloha Integrované systémy
ochrany a vyuZivania pddy a vody v polnohospoddrskej krajine (CU 04), ktora je sucastou Vyskum-
ného zdmeru VUPOP na rok 2010 v rdmdci Instituciondineho financovania dloh vedy a vyskumu
Ministerstva pédohospoddrstva SR. Viyskum vodostalosti agregatov sa stal stcastou jej naplne.

Prvym vysledkom tejto vyskumnej Ulohy je ndvrh optimalnej metddy merania vodosta-
losti agregatov ako ukazovatela protieréznej odolnosti podd Slovenska. Vodostalost agregatov
je mozné stanovit pomerne jednoduchymi metédami. Navrhnutie optimélneho postupu si
viak vyzaduje zhodnotit existujuce metddy merania vodostalosti agregdtov. Navrh optimalnej
metoddy vychadzal aj zo skisenosti ziskanych z prvych merani vodostalosti podnej Struktdry na
Slovensku koncom 90. rokov (Nestrov A INi, 2001), pri¢com ale bolo treba brat do Uvahy, Ze tieto
merania boli zamerané na hodnotenie ekologickych funkcifi a Grodnosti podd a nie na hodno-
tenie ich protierdznej odolnosti.

Predlozeny prispevok podava hodnotenie vybranych metdd merania vodstélosti agrega-
tov, ndvrh optimalneho metodického postupu za Ucelom hodnotenia vodostélosti agregatov
v podach Slovenska ako ukazovatela protieréznej odolnosti a praktické odskusanie navrhnutej
metody.
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MATERIAL A METODY

Teoretické vychodiskd hodnotenia protierdznej odolnosti podd na zaklade vodostélosti
podnych agregétov

Vyznam vodostalosti agregdtov pre stanovenie protieréznej odolnosti pod je mimoriadne
velky a dodnes Uplne nedoceneny. Pre pochopenie vyhod takéhoto alternativneho vyjadrenia
erodovatelnosti je potrebné zamysliet sa nad obsahovou naplhou K-faktora, ktory je v sucas-
nosti najrozsirenejsim spésobom jej vyjadrenia. Podla definicie K-faktor predstavuje odnos pody
pripadajici na jednotku R-faktora zo $tandardnej erodomernej plochy so sklonom 9 % a dlzkou
22,13 m, pod nakyprenym ciernym uhorom. Inymi slovami mozno povedat, ze K-faktor je ¢islo,
ktorym treba vynasobit R-faktor aby sme dostali odnos pddy zo Standardnej erodomernej plo-
chy (tha').

Pévodné matematické vyjadrenie K-faktora predstavuje Rovnica 1 (WisCHMEIER @ SMITH,

1978):

100K =2,TM1,14 10-4 (12 -a) + 3,25(b - 2) + 2,5(c - 3) (M

kde M je zrnitostny parameter, vyjadruje ho rovnica:
M= (% prach + % velmi jemny piesok)(100 - % i) )

a- obsah organickej hmoty (%)
b- parameter pddnej struktury, urcuje ho Stvorstupnova stupnica celociselnych kédov:
1 - drobnohrudkovitd Strukttra
2 - hrudkovitd
3 - hrudovitd
4 - polyedrickd, prizmatickd, doskovitd a masivna
c- parameter podnej priepustnosti, uréuje ho Seststupriova stupnica celociselnych kédov:
1 - velmi pomald priepustnost
2 -pomald
3 - stredne pomald
4-stredne rychla
5-rychla
6 - velmi rychla

Velkej oblube sa tedi grafické riesenie K-faktora. Rovnici (1) zodpovedd nomogram z ktoré-
ho mozno priblizné hodnoty K-faktora rychlo a jednoducho od¢itat (Obr. 1).

Z uvedeného vyplyva, ze K-faktor je urceny piatimi veli¢cinami — obsahom ilu, obsahom
prachu a velmi jemného piesku, obsahom humusu, triedami Struktdry a triedami infiltracie. Humus
a il predstavuju lepivé zlozky pody a su cinitelmi ur¢ujucimi jej sudrznost, vdaka ktorej moze
odolavat dazdovym kvapkédm a odtekajlcej vode. SU navzajom viazané fyzikalnymi silami su-
drznosti a taktieZ sa lepia na Castice prachu a piesku, ¢im vytvaraju pddne agregaty rézneho
tvaru a velkosti. Prach a piesok predstavuju nesudrznu zlozku pody, pozostavajicu zo samos-
tatnych castic, ktoré nie si navzajom spojené silami sudrznosti a ak nie su zlepené flom a hu-
musom, sU pripravené k transportu. Nie vietky volné ¢astice podliehaju odnosu rovnako. Cim
s vacsie a tazdie, tym vacsiu kinetickd energiu vody si ich odnos vyZaduje. Na zéklade vyhod-
notenia vysledkov meranf intenzity erézie WiscHmMEER a SMiTH (1978) dospeli k nazoru, Ze najero-
dovatelnejsie su castice prachu a velmi jemného piesku pretoze nie su lepivé a zarovers maju
malu hmotnost. Preto vyjadrenie K-faktora sa zaklada na obsahu humusuy, ilu, prachu a velmi
jemného piesku. Tieto zlozky pddy predstavuju prvotné Cinitele ur¢ujlce erodovatelnost pody,
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Obr. 1 Nomogram pre stanovenie K-faktora (WiscHmeier a Smitk, 1978)
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ktoré sa s ¢asom menia len v nepatrnej miere (vzhlfadom na ¢asovud mierku ludského Zivota).
Napriklad obsah humusu, alebo jeho kvalita sa mézu pozvolna menit, ale trvé to desatrocia,
rozpad minerdlnych castic pddy spdsobeny zvetrdvanim modze menit aj zrnitost pody, ale to
trva starocia a tisicrocia.

Okrem uvedenych prvotnych ¢initelov pdsobia na erodovatelnost pddy aj dalsie Cinitele,
ktoré sa s casom menia omnoho vyraznejsie. Mozno ich povazovat za druhotné Cinitele, lebo
sU ur¢ované prvotnymi cinitelmi (zrnitostou a humusom),vzajomnym usporiadanim podnych
Castic a procesmi, ktoré na prvotné cinitele pésobia. Ich zmeny s dosledkom meniacich sa
podmienok prostredia. Vplyva na to cely rad najroznejsich cinitelov. Najvyznamnejsimi su se-
zénne zmeny pocasia ako su zamfzanie —rozmfzanie a navih¢ovanie — vysusovanie (kypriace
ucinky), dazd' a odtok (spoésobujuce uliehanie a tvorbu koér). Vyznamny vplyv mé aj ¢innost
Zivych organizmov ako su pohyby pddnej fauny (kyprenie, tvorba agregatov), rast koreriov
(spevriovanie) zosliapavanie velkymi bylinozravcami pohybujicimi sa po povrchu pody (rozru-
sovanie rastlinného krytu a pody). Tretou vyznamnou skupinou cinitelov su fudské zasahy do
pody ako je obrdbanie, ktoré zahfia orbu, branenie, diskovanie a podmietku (kypriace ukony)
ako aj valcovanie a prejazdy polnej techniky (zhutriujuce ukony). Toto protichodné pdsobenie
kypriacich a spevnujucich procesov mé za nasledok velké sezénne zmeny v protieréznej odol-
nosti pdd s rovnakymi prvotnymi cinitelmi. Celkovy Ucinok tychto cinitelov je v K-faktore do
istej miery vyjadreny pomocou dvoch doplnkovych veli¢in — Struktdry a priepustnosti.

Vlychadzajuc z teoretickej koncepcie prvotnych a druhotnych cinitelov je mozné K-faktor
pocitat v dvoch krokoch — prvy krok zahfiia len Ucinky prvotnych cinitelov a druhy krok upra-
vuje vysledok prvého kroku na zaklade vplyvu druhotnych cinitefov. Vysledok prvého kroku
mozno nazvat potencidlnou erodovatelnostou pédy a vysledok druhého kroku aktudinou ero-
dovatelnostou.

Tieto dva kroky vidno z Rovnice 1, ktord obsahuje tri samostatné vyrazy aj z nomogramu
(Obr. 1). V rovnici zodpovedd prvému kroku vypoctu prvy vyraz, ktory vyjadruje vplyv zrni-
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tosti a humusu [2,TM"#104(12 - a)] a druhému kroku druhy a treti vyraz vyjadrujuci struktdru
[3,25(b-2)] a priepustnost [2,5(c - 3)]. V nomograme su dva kroky vypoctu este jednoznacnejsie
vyjadrené tym, Ze celkovy nomogram je zlozeny z dvoch ciastkovych nomogramov, prvy vy-
jadruje zrnitost a humus a druhy Struktiru a priepustnost.

Vlyjadrenie erodovatelnosti pody pomocou K-faktora méa vézne teoretické nedostatky. Pr-
vym z nich je to, Ze pre prvotné Cinitele, ktoré tvoria zéklad vyjadrenia K-faktora (zrnitost a hu-
mus) sa hodnoti iba ich mnozstvo, ale nie ich vlastnosti. Pésobenie ilu a humusu totiz nezavisi
len od ich mnoZstva, ale aj od ich zloZenia, ktoré urcuje ich kvalitu z hladiska tvorby Struktury
(zrelost humusu tj. stupen jeho premeny, mineralogické zloZenie flovej frakcie).

Druhym teoretickym nedostatkom je, Ze sa zanedbava uUcinok viacerych dalsich prvot-
nych cinitelov, ktoré pdsobia na struktiru popri humuse a flovych casticiach. V pode sa vy-
skytuje cely rad latok podporujucich sudrznost pédnych castic, najma niektoré cementacné
latky impregnujuce podu, napriklad karbonaty, oxidy a hydroxidy Zeleza, mangénu (pripadne
aj hlinika) a kremité gély. Na podnu struktdru a protieréznu odolnost maju velky vplyv aj katio-
ny v sorp¢nom komplexe. Dvojmocné kationy koloidy koaguluju a Struktiru speviujd, najma
vapnik, v mensej miere horsik, na druhej strane jednomocné kationy koloidy peptizuju a struk-
tdru rozrusuju, najma sodik, v mensej miere aj draslik.

Tretim nedostatkom je, ze K-faktor sa zaklada najma na prvotnych ciniteloch (zrnitost,
humus), ktoré viak posobia do znacnej miery nepriamo, sprostredkovane a vyjadrenie druhot-
nych cinitelov je nedostatoc¢né. K faktor sice prihliada na strukttru a priepustnost, ale ich vy-
jadrenie je velmi zjednodusené a do istej miery nespravne. Urcuju sa iba akési triedy oznacené
celymi ¢islami ktoré v rovnici slizia ako sucinitele. Pri Strukture sa rozlisuju styri triedy, ktoré sa
uréuju na zaklade tvaru a velkosti agregatov, ¢o je velmi hmlisté a subjektivne. Nezohladru-
je sa ta vlastnost struktudry, ktord je najdolezitejsia, ¢ize jej vodostalost, ktord predstavuje silu
ich vnutornej sudrznosti urc¢ujucu schopnost odolavat dazdovym kvapkam a povrchovému
odtoku. Nelogickost hodnotenia truktiry na zéklade tvaru a velkosti agregatov vidno uz aj
7 toho, Zze pbddy s masivnou Struktlrou (Cize bezstruktirne pddy) sa hodnotia ako najlahsie
erodovatelné.V skutocnosti vsak silno ujazdené pody, ktoré sa javia ako bezstruktirne, s velmi
sudrzné a erdzii odolavaju lepsie ako pddy s dobre vyvinutou Struktdrou. Oproti tomu pdda
skyprena orbou ¢i diskovanim alebo predsejbovou pripravou méze byt hodnotena (hoci ide
pricom vsak takto spracovana péda obsahuje velké mnoZstvo materidlu volne pristupného pre
odnos a v skuto¢nosti je ovela lahsie erodovatelnd ako masfvna ujazdend pdda. Svedcia o tom
pozorovania v teréne, ktoré ukdzali, ze vrstvy skyprené podmietkou a osivové [67ka su fahko
odnesené pocas jedinej zrdzkovej udalosti, pricom hlbsie ulahnuté vrstvy pody, ktoré neboli
skyprené, odnosu odoldvaju velmi Ucinne (Obr. 2, 3). V priruc¢kach WIscHmEIErRA @ SMITHA (1978)
a ich nasledovnikov (Renarp A IN, 1997) sa o Strukture nehovori ni¢ blizsie ohladom jej pdvodu
(neberie sa ohlad na to, ¢i ide o prirodzene sformovanu strukturu, alebo o umelo vytvorenu
v procese agrotechnického spracovania pody) ani ohfadom jej sezonnej dynamiky.
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Obr.2  Erodovand vrstva pody skyprend podmietkou

V lavej hornej Casti obrazka vidno diskovanim skyprenu a nasledne dazdom ciastocne
zliatu povrchovu vrstvu pody (podmietku) a v pravej dolnej Casti erdzii dobre odolavajucu
zhutnenu spodnu ¢ast ornice obnaZend po odneseni nakyprenej vrstvy.

Obr. 3. Erodované osivové [6zko

Aj v tomto pripade zhutnend spodna cast ornice erézii dobre odolala, takze sustredeny
odtok nevytvoril Uzky hlboky vymol, ale velmi siroku (3—4 m) a plytkd (10—12 cm) formu lini-
ovej erozie.

Vzhladom na tieto nedostatky K-faktora, je ziaduce hladat aj iné premenné, ktoré by po-
mohli vyjadrit erodovatelnost pddy objektivnejsie. Podstatnym cinitelom priamo urcujucim
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erodovatelnost pody je jej struktlra, ktora urcuje cely fyzikdlny stav pédy. Nesie informaciu
0 Ucinku prvotnych cinitelov ako su zrnitost, humus, cementacné latky a jony, urcuje stav dru-
hotnych ¢initelov a méa zasadny vztah so vsetkymi ciastkovymi procesmi stvisiacimi s eréziou
ako je uvolfhovanie pddnych ¢astic dazdovymi kvapkami, odtekajucou vodou alebo vetrom,
tvorba kor, rychlost vsakovania a tvorba povrchového odtoku aj transport uvolnenych pédnych
Castic. Vyjadrenie erodovatelnosti pody na zaklade vodostalosti podnej Struktury by preto bolo
priamejsie, logicky spravnejsie a ak by sa tento pristup rozpracoval, mohol by byt aj presnejsi.

Prehlad metéd merania vodostalosti podnych agregatov

Zé&klad metodoldgie hodnotenia vodostalosti agregatov poloZil Yoper (1936). Jeho me-
téda spocivala v premyvani pédy (hrudky o velkosti 3—5 mm, 50 gramova navéazka) cez su-
stavu Siestich sit naloZzenych na seba, pricom velkost oka klesala od najvrchnejsieho sita po
najspodnejsie (0,1 mm) takze rozpaddvajice sa agregaty pri premyvani postupne prepadavali
z najvrchnejsieho sita na nizsie sitd. Premyvanie, ktoré trvalo 30 minut zabezpecoval motor,
ktory dvihal a spustal sustavu sit ponorenych vo vode 30 krat za minUtu. Po ukonceni tejto
procedury boli agregaty z jednotlivych sit vysusené a zvazené. Zrnitostné frakcie mensie ako
0,17 mm boli stanovené sedimentaciou.

Yoderova metdda sa rychlo ujala a zacala sa bezne pouzivat. Mala vsak dva velké nedos-
tatky. Prvy spocival vo vyhodnocovani vysledkov. Vzhladom na to, Ze sa pouZivalo Sest velkost-
nych tried agregatov, vysledné vyjadrenie vodostélosti bolo tazkopadne. Statistické spracova-
nie vysledkov a porovnavanie jednotlivych pod si vyzadovalo aby vodostalost agregétov bola
vyjadrend jednym cislom. Tento problém vyriesil Van Bavel (1950) tym Ze navrhol charakterizo-
vat distribuciu agregatov do velkostnych tried pomocou vazeného priemeru zrna. Metodiku
vypoctu vazeného priemeru zrna rozpracovali Youker @ MCGUINNESs (1956).

Druhym nedostatkom bola pracnost metody (manipuldcia so Siestimi sitami, vazenie ce-
lého radu zrnitostnych tried, prepocitavanie zastUpenia zrnitostnych tried na vazeny priemer,
atd). BrvanT A INi (1948) navrhli ziednodusenie sustavy sit a namiesto Siestich sit pouzili iba dve (s
velkostou oka 2 mm a 0,5 mm), pricom pociatoc¢na velkost agregatov bola 3—5 mm. Dévodom
pouzitia dvoch sit a nie jedného bola snaha oddelit drobny strk (nad 2 mm). Metéda sa dalej
vyvijala v réznych modifikécidch. Viaceri autori pouZivali dve, alebo len jedno sito a testovali
koreldciu vysledkov ziskanych s pouzitim jedného alebo dvoch sit oproti vysledkom ziskanym
s pouzitim Siestich sit. Vysledky tychto studii vyhodnotili Kemper a KocH (1966). Zistili ze vacsi-
na autorov uvadza dobru koreldciu Tsitovej, 2sitovej a 6sitovej metddy a dospeli k zaveru, Ze
pouZivanie jedného sita pri hodnoteni vodostalosti pddnych agregétov je Uplne postacujlce.
Detailne tuto metodiku rozpracovali a sustredili sa na vysetrenie vplyvov najroznejsich pod-
mienok a ¢initelov na reprezentativnost ziskanych vysledkov, respektive na velkost chyby v za-
vislosti od jednotlivych krokov pouZitého postupu.

Pracou Kempera a Kocha (1966) sa zavfsila hlavna etapa vyvoja metodiky hodnotenia vo-
dostalosti agregatov. Autori vyhodnotili vplyv celého radu podmienok a modifikacii metodic-
kého pristupu na vysledok merani, erpajuc poznatky z vlastného vyskumu ako aj sumarizujuc
Udaje z literatury. Na zaklade toho navrhli optimalnu metddu merani a podrobny ndvod na ich
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prevadzanie. Od 60. rokov presla metodika zalozena na Kemperovom a Kochovom pristupe
dalsim vyvojom a v stucasnosti sa pouZzivaju v réznych krajindch viaceré modifikécie zalozené
na Kemperovej a Kochovej metdde.

Pri vybere metodiky pre hodnotenie vodostalosti agregatov slovenskych pdd z hladiska
ich protierdznej odolnosti boli zhodnotené tri verzie Kemperovej a Kochovej metody:

a) Povodna Kemperova a Kochova metdda.

b) Le Bissonnaisova modifikacia Kemperovej a Kochovej metddy pouZivand vo Fran-

cuzsku.
c)  Murerova modifikacia Kemperovej a Kochovej metddy, pouZivand v Rakusku.

Povodna Kemperova a Kochova metéda

Na praci Kempera a Kocha (1966) je velmi cenné nie len to, ze podava podrobny metodicky
navod, ale najma to, Zze obsahuje prehlad poznatkov o tlohe jednotlivych pédnych zloZiek pri
tvorbe agregétov, o vztahoch réznych cinitelov k pddnym agregatom a o vplyve podmienok
za akych sa merania vykonavaju a modifikacii metodického postupu na vysledky merani. Na
zaklade zistenych vysledkov navrhli autori nasledovny postup:

1. Odber vzoriek v obdobf ked je vihkost pody medzi polnou kapacitou a bodom vad-
nutia.

Viysusenie vzoriek pri izbovej teplote.

3. Separdcia poddnych agregatov o velkosti 1-2 mm osievanim za sucha.

NavaZenie 4 g osiatych agregatov s presnostou 0,01 g. Ak relativna vihkost vzduchu
v laboratdériu presahuje 30 % treba pripravit z kazdej vzorky dve navazky.

5. Stanovenie susiny (pri 105 °C) z jednej navazky agregatov. Ak relativna vihkost vzdu-
chu v laboratériu nedosahuje 30%, mozno stanovenie susiny zanedbat.

6.  Umiestnenie druhej navéazky do sita o priemere 38 mm so Stvorcovymi otvormi
o strane 0,25 mm

7. Umiestnenie sita s navazkou do vakuového exikédtora obsahujuceho vodu a majlce-
ho otvor, cez ktory je mozné podla potreby doddvat dalsiu vodu. Sito treba umiestnit
na filtracny papier poloZeny na keramickej platni tak aby nebolo ponorené vo vode.

8. VloZenie tlakomeru do exikatora.

9. Uzavretie exikatora a vypumpovanie vzduchu. Voda zovrie a vznikne para, ktord vy-
pudi zvysky vzduchu. Tlak v exikatore treba udrziavat v rozmedzi 1-2 mm ortuto-
vého stlpca.

10. Napustit do exikatora odvzdusnenu vodu tak, aby zaplavila agregaty v site. Priprava
odvzdusnenej vody sa urobi vo vakuovom exikatore tak, ze sa znizi tlak vzduchu, aby
voda 10 minut vrela a potom sa necha ochladit na izbovu teplotu.

11. Premiestnenie sita s agregatmi do premyvacieho pristroja.

12. Premyvanie agregatov v 22 -25 °C teplej destilovanej vode po dobu 5 minut pri 42
cykloch kolisania za minutu.

13. Vymytie pddy, ktord nepresla cez sito do nadoby, zliatie vody, vysusenie vzorky pri
105 °C a odvaZenie.Tato Cast vzorky predstavuje vodostale agregaty.
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14.

15.

16.
17.

Opétovné premyvanie (osievanie) vzorky v roztoku kalgonu (hexametafosfore¢nanu
sodného, (NaPO3)6) po dobu 5 minut za Ucelom disperzie. Nastane rozpad agrega-
tov, takZe pri osievani sa oddeli stredny a hruby piesok (0,25-2 mm) od jemnejsej
frakcie (0—0,25 mm).

Ak po premyvani v kalgone vidno, Ze niektoré agregaty sa nerozpadli a vietka jemna
frakcia nepresla cez sito, treba agregaty mechanicky rozdrvit (sklenou tycinkou ¢i
inym nastrojom) a premyt vsetku jemnozem cez sito.

Vymytie piesku do nddoby, zliatie vody, vysusenie pri 105 °C a odvaZzenie.

Vypocet ukazovatela vodostdlosti agregdtov ako podielu vodostalych agregatov
a celkovej jemnozeme (po od¢itani piesku).

Le Bissonnaisova modifikacia Kemperovej a Kochovej metody
Le Bissonnais (1996) prestudoval a zhodnotil existujice metddy merania vodostalosti agre-

gatov a navrhol metodiku, ktora sa snazi vyuzit vsetky starsie poznatky, skombinovat existuju-

ce metodické pristupy a zohladnit rézne Ucely merania vodostélosti agregatov. Vychadza pri

tom najma z Kemperovej a Kochovej metddy, presnejsie povedané z jej novsej varianty (Kemper

a Rosenau, 1986). Navrhnutd metodika sa vyrazne IiSi od ostatnych metédd a autor vniesol do

problematiky vyskumu vodostalosti agregatov nie len nové prvky ale aj celkovi novu koncep-

ciu. Vysledkom nie je jedna metdda ale cely komplex réznych metodickych pristupov zohlad-

nujucich komplexnost procesov destrukcie pddnych agregatov posobenim vody. Metodicky

postup aj s jeho jednotlivymi variantmi je nasledovny:

1.

vk W

Odber vzoriek treba uskutocnit v ¢o najkratsom case v ramci jedného ro¢ného obdobia
tak, aby sa podmienky odberu ¢o najmenej navzajom If3ili. Optimalne je obdobie ked sa
pripravuje sejba. V kazdom pripade sa treba vyvarovat obdobiam, kedy mrzne, je vyrazné
sucho, alebo vyrazné vihko. Podmienky vhodné pre odber vzoriek je mozné otestovat pria-
mo v teréne. Optimalne je odoberat vzorky vtedy, ked'sa hrudy pody pod miernym tlakom
rozpadaju pod prstami, pricom sa uvoltiuje velké mnozstvo prirodzenych agregétov.

Transport vzoriek do laboratéria v pevnych nddobéch (krabiciach).

Viysusenie vzoriek pri izbovej teplote ¢o najskér po odbere.

Osiatie agregatov o velkosti 3-5 mm.

Zahriatie agregatov pri teplote 40 °C po dobu 24 hodin, ¢im sa zabezpedi tesne pred

zaciatkom merania vodostalosti agregatov konstantnd minimalna vihkost.

Navazenie 5 g navazky agregatov.

Namocenie agregatov je mozné urobit tromi spdsobmi, podlfa toho, <o ma byt pred-

metom Studia:

a)  Priame rychle namocenie: ponorit vzorku do kadicky s destilovanou vodou na
10 minut.

b) Pomalé namocenie: nasypat vzorku na filtracny papier, ktorého okraj sa ponori
do destilovanej vody tak aby mohol nasédvat vodu v podtlakovej nddobe pri
tlaku -0,3 kPa a nechat ju tak 30 minut.

c)  Namocenie do etanolu: vzorka sa ponorf do kadicky s etanolom na 10 minut,




52

10.
11.

NAVRH OPTIMALNE METODY HODNOTENIA VODOSTALOSTI PODNYCH AGREGATOV AKO UKAZOVATELA PROTIERGZNE) ODOLNOSTI POD Enic FuLaras, Viapimir Pis, Mickat Svicek

potom sa kadicka trepe (20 krat sa obracia hore dnom) a necha sa usadit na 30

minut.
Premiestnenie namocenej vzorky do sita s velkostou oka 0,05 mm.
VIhké osievanie: Sito s velkostou oka 0,05 mm obsahujlce vzorku je 5 krat pohu-
pané v etanole na Heninovom, alebo Joderovom pristroji. Osievanie sa odporuca
robit v etanole. Ak etanol nie je k dispozicii je mozné aj osievanie v destilovanej
vode.
Cast vzorky ktora presla cez sito vysusit pri teplote 105 °C a odvazit.
Cast vzorky, ktoré cez sito nepresla vysusit pri teplote 105 °C. Ak osievanie nebolo ro-
bené v etanole ale vo vode, treba vzorku najprv ponorit do etanolu, aby sa agregaty
pri vysuseni nezlepili.
Vlysusenu Cast vzorky, ktora nepresla cez sito s velkostou oka 0,05 mm opatrne osie-
vat ru¢ne na sustave sit s velkostou oka 2, 1, 0,5, 0,2, 0,1 a 0,05 mm. Osievanie treba
robit ¢o najopatrnejsie, aby sa minimalizovalo mechanické rozrusenie agregatov.
Sito s velkostou 0,05 by sa pouZit nemuselo, lebo tato frakcia bola oddelena uz mok-
rym preosievanim. Pouziva sa vsak pre kontrolu, lebo pri suchom osievani dochadza
aj napriek opatrnosti k dalsiemu rozrusovaniu agregatov. Material prepadnuty cez
sito s priemerom 0,05 mm preto indikuje mieru chyby.
Odvazit jednotlivé frakcie. Tie predstavuju odstupriovanie rozpadu pévodnych agre-
gatov 3-5 mm velkych. Agregdtova stabilita sa vyjadri pomocou vahového percentu-
alneho podielu obsahu jednotlivych velkostnych frakcii agregatov po ich osiati.

Murerova modifikacia Kemperovej a Kochovej metody
Metodika merania vodostélosti agregdtov pouzivanad v Rakusku (Murer a INi, 1993) tieZ
vychddza z metodiky Kempera a KocHa (1966) a predstavuje jej vyrazne zjednodusenu verziu,

ktord sa snaZf ¢o najviac zjednodusit a zrychlit pracovny postup pri zachovani prijatelnej miery

presnosti a reprezentativnosti vysledkov. Tato metodika je zatial jeding, ktord bola pouzita aj na
Slovensku (Nestroy 4 INf, 2001). Postup je nasledovny:

1.

o Lk W

Odber vzoriek do plastovych vreciek standardnym spdsobom ako pri vzorkach na
zakladné analyzy.

Viysusenie vzoriek pri izbovej teplote.

Ciasto¢né opatrné rozdrvenie vzoriek.

Osiatie agregatov s velkostou 1-2 mm.

NavaZenie 20-30 g osiatych agregatov.

Umiestnenie agregatov na filtracny papier polozeny na platnicke alebo podstavci
v uzatvératelnej nadobe, na dne ktorej je destilovana voda. Okraj filtracného papiera
je namoceny vo vode.

Uzavriet nddobu a nechat agregéty na filtra¢nom papieri 22 hodin pomaly sa navih-
¢it kapildrnym nasiaknutim.

Otvorit nadobu, vybrat okraj filtra¢ného papiera z vody a nechat navihcené agregaty
2 hodiny v otvorenej nddobe aby obschli a dalo sa s nimi lepsie manipulovat.
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9. Odobratie ¢asti agregatov a stanovenie susiny.

10. Navazenie 4 g agregatov s presnostou na 0,01 g a umiestnenie do sita s velkostou
oka 0,25 mm a priemerom 38 mm.

11.  Preosievanie sita so vzorkou v destilovanej vode (s teplotou 22-25 °C) na pddnej
osievacke po dobu 5 minut pri frekvencii 42 kolisani za minutu. Vzorka sa pri preosie-
vani nesmie vynarat nad hladinu.

12. Vyplavenie casti vzorky, ktord nepresla cez sito na navazovacie sklicko, vysusenie pri
105 °C a odvéZenie.

13. Opdtovné preosievanie vzorky v roztoku pyrofosfore¢nanu sodného (Na,P,0), ¢o
sposobi dispergovanie vzorky a oddelenie piesku od jemnozeme. V pripade Ze sa
Cast agregatov nerozpadne, je mozné mechanicky ich rozdrvit.

14.  Vyplavenie piesku, ktory ostal v site na navazovacie sklicko, vysusenie pri 105 °C a od-
vazenie.

15. Vypocet ukazovatela vodostalosti agregatov ako pomeru vodostélych agregatov
a celkovej jemnozeme (po odcitani piesku).

P6dna osievacka

Zakladom konstrukcie podnej osievacky je preklapacie rameno umiestnené na stojane
v plechovej schranke. Rameno nesie dve trojité preklapacie nadoby a je napojené na elek-
tromotor pohanajuci prekldpanie konstantnou rychlostou. Nad prekldpacimi nddobami su
umiestnené sitd o priemere 38 mm so Stvorcovymi otvormi o strane 0,25 mm do ktorych sa
nasypu vzorky. SU uchytené vo vrchnaku zakryvajucom plechovu vanicku tak, aby boli ponore-
né vo vode nabratej v prekldpacich nadobach. Pri prekldpani nddob voda prudi cez sité a rozru-
Suje vzorky, jemnozem uvolnend z agregatov je vymyvana do preklapacich nadob. Konstrukciu
osievacky znazorfiuju obrazky 4 az 9.

Obr.4  Pdédna osievacka - pristrojnamokré ~ Obr.5  Vnutro osievacky
preosievanie agregdtov
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Obr.6  Prekldpacie rameno pohdnané elek- — Obr. 7 Elektromotor
tromotorom

Obr.8  Trojité prekldpacie nddobky Obr.9  Sitko

F ]

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyhodnotenie uvedenych metéd
Hodnotené metddy vychadzaju zo spolo¢nych zakladnych principov, no maju viaceré za-
sadné Crty, ktoré su velmi rozdielne. Celkove mozZno vo vsetkych postupoch merani vodosta-
losti agregatov rozlisit niekolko zakladnych krokov:
« Odber vzoriek.
. Priprava vzoriek (vysusenie, suché osiatie zvolenej frakcie, namacanie pred mokrym
osievanim).
- Mokré osievanie.
- Spracovanie vodostalych agregatov po mokrom osievani (oddelovanie piesku, frak-
cionécia vodostélych agregétov).
. Zaverecné ukony (filtrovanie, susenie a vézenie jednotlivych frakcif).
«  Interpretacia vysledkov (vyjadrenie ukazovatela vodostélosti podnych agregétov, vy-
pocet vazeného priemeru zrna, zhodnotenie chyby meran).
Uz odber vzoriek moze mat vplyv na reprezentativnost vysledkov. Vzorky treba odoberat
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v ur¢itych podmienkach kedy pdda nie je prilis vihkd ani prilis suchd a treba sa predchadzat
mechanickému poruseniu prirodzenych agregatov pri manipuldcii so vzorkami a ich trans-
porte. V tomto kroku sa vietky metddy zhoduju, rozdiel je len v miere zddraznenia doleZitosti
spravneho vyberu polnych podmienok.

Najdolezitejsim predpokladom ziskania reprezentativnych vysledkov je priprava vzoriek.
Prvym krokom pripravy vzoriek je ich vysusenie. Kemper A KocH (1966) ako aj Murer A INT (1993).
povazuju za dostatocnu izbovu teplotu, pricom pre pripad vysokej vzdusnej vihkosti v labora-
toriu odporucaju stanovenie susiny. Le Bissonnais susi vzorky pred osievanim pri 40°C. Kem-
per a Koch ako aj Murer, volia pre osievanie frakciu 1 -2 mm, zatial ¢o Le Bissonnais frakciu 3-5
mm. Najviac pozornosti autori venovali spdsobu namacania vzoriek, ktoré ma byt robené tak,
aby pri nom nedochddzalo k rychlemu rozpadu agregatov este pred tym ako sa zacne osie-
vanie vzorky. Tento rozpad agregatov spdsobuje najma tlak ktory vyvija v kapilarnych péroch
unikajuci vzduch. Vzduch unikd pod tlakom ktorym nan posobi voda nasdvana do porov ka-
pildrnymi silami. Boli vyvinuté rézne metodické kroky, ktorymi mozno tento proces zamedzit.
Kemper a Koch namacaju vzorku cez filtracny papier vo vakuu. Murer tieZ pouZiva namacanie
prostrednictvom filtracného papiera, ale pri atmosferickom tlaku. Le Bissonnais pouziva tri
rézne postupy — namacanie cez filtracny papier pri miernom podtlaku, namacanie do etanolu
(ktory ma mensie povrchové napétie ako voda) a rychle namacanie priamym ponorenim do
vody.

Mokré osievanie sa vykondva pomocou Standardizovanych osievaciek pohdnanych elek-
tromotorom. Kemper a Koch aj Murer pouZivali rovnaky postup. Jeho podstatou bolo rozruse-
nie ¢asti poédnych agregdtov Uc¢inkom prudiacej vody, ktorej prudenie bolo vyvolané mokrym
osievanim, ktoré sa vykonavalo zvislym pohybovanim sita ponoreného pod hladinu. Jemno-
zem z rozrusujucich sa agregdtov sa dostavala cez sito do nddoby, v ktorej bolo sito ponorené.
Na site ostavali agregaty, ktoré odolali Ucinku prudiacej vody a okrem nich aj piesok, ktorého
zrna boli prilis velké, aby presli cez sito.

Le Bissonnais pouZil celkom novu koncepciu merania vodostalosti agregatov tym, Ze pro-
ces rozrusovania agregatov neuskutocnoval pomocou osievania, ale spojil ho s namacanim
vzorky. To je velmi odlisSné ponatie postupu prace, pretoze prvé dve metddy sa snazia o ¢o
najsetrnejsie namocenie vzorky tak aby minimalizovalo rozruovanie agregétov v procese na-
macania a nasledne uplatnuju pomerne intenzivne a dlhotrvajice osievanie, ktorého cielom
je rozrusenie Casti agregdtov. Le Bissonnais naopak vykondva osievanie ¢o najsetrnejsie, aby
nespdsobovalo rozrusovanie agregatov, iba oddelenie jemnozeme, ktord sa rozrusila uz pocas
fazy namacania. Tento autor preto uplatiiuje rézne spdsoby namécania vzorky, jemnejsie aj
razantnejsie lebo to umoznuje hodnotit rézne procesy rozrusovania agregatov. Naméacanie
kombinuje dokonca aj s dodatocnymi ikonmi pésobiacimi na vzorku, ktorych cielom je rozru-
sovanie agregatov (trepanie vzorky v etanole po jej namocen).

Poslednym krokom je vyjadrenie vodostélych agregéatov. Mozné su dva velmi odlisné pri-
stupy. Kemper a KocH (1966) aj Murer A INT (1993), vyjadruju vodostdlost ako pomer vodostalych
a nestalych agregatov. Tento pristup si vyzaduje zobrat do Uvahy, ze sicastou tej asti vzorky,
ktord nepresla cez sito a ktord predstavuje vodostédle agregdty je aj stredny a hruby piesok
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(0,25-2 mm), ktorého zrna su vacsie ako priemer sita (0,25 mm). Pre vyjadrenie pomeru vo-
dostdlych a nestalych agregétov je preto potrebné tento piesok oddelit. Na to sa pouZivaju
disperzné ¢inidld podobne ako pri analyzach pédnej zrnitosti. Kemper a Koch pouZivaju na
dispergaciu hexametafosfore¢nan sodny, Murer a ini, pyrofosfore¢nan sodny, pricom ani jedna
metdda roztok nezahrieva. Obidve metddy predpokladaji mozné problémy s nedostato¢nou
dispergaciou agregatov a pre tento pripad odportcaju mechanické drvenie sklenou tycinkou,
alebo inym néstrojom.

Le Bissonnais vyjadruje vodostélost agregatov pomocou vahového percentudlneho po-
dielu obsahu jednotlivych velkostnych frakcii agregdtov po ich osiati. Pri tomto postupe je
potrebné rozdelit vodostale agregaty na frakcie. Na to sa pouziva suché osievanie. Problém
piesku autor neriesi. Zrejme ho zanedbéava z dvoch dévodov, po prvé, vzhladom na pévodnu
velkost agregatov 3-5 mm je vyznam piesku pri skreslenf vysledkov mensia pieskové zrnad moz-
no povazovat za prirodzenu sicast agregatov a po druhé, piesok by musel oddelovat z kazdej
frakcie samostatne a to by bolo velmi pracne.

Navrh metodického pristupu optimalneho pre hodnotenie vodostalosti

Struktury pod Slovenska

Na zaklade zhodnotenia uvedenych metdd bol navrhnuty optimélny postup pre Ucely
merania vodostélosti agregatov ako ukazovatela protieréznej odolnosti pdd Slovenska. Ten-
to Ucel si vyzaduje merania pocetnych suborov vzoriek (prinajmensom z niekolkych stoviek
odberovych miest) takze metdédu merania je potrebné ¢o najviac zjednodusit tak, aby bolo
mozné meranie ¢o najvacsieho poctu vzoriek za jednotku pracovného ¢asu. Navrhnuty postup
vychddza z Murerovej metédy z dvoch dévodov. Po prvé, tato metdda je najjednoduchsia,
takze najlepsie spliia poZiadavku operativnosti a vyuzitelnosti pre meranie velkych sérif vzoriek
a po druhé, VUPOP disponuje rovnakym typom pddnej osievacky aky pouzival Murer. Tento
postup viak bolo treba skombinovat s Le Bissonnaisovou metédou, z ktorej bolo prebrané
priame namacanie vzorky. Le Bissonnaisov spdsob priameho naméacania vzorky je na zamys-
lané meranie vodostélosti agregétov pre hodnotenie protierdznej odolnosti najvhodnejsie.
Vetky postupy, ktoré sa pouzivaju na zamedzenie rozpadu agregatov vplyvom namacania
(namacanie vo vakuu, naméacanie prostrednictvom filtracného papiera a namacanie v etanole)
nie su pre hodnotenie vodostélosti agregatov ako ukazovatela protierdznej odolnosti potreb-
né a ani vhodné, pretoZe navodzuju umelé podmienky, aké sa v prirode v povrchovej vrstve
pody, ktord je vystavend erdznym procesom nevyskytuju. Pri privalovych dazdoch, ktoré su
hlavnou pri¢inou vzniku erézie pody sa pédne agregéty na povrchu pody nielen Zze namacaju
rychlo a priamo, ale su este aj vystavené mechanickym ucinkom dopadajucich kvapiek. Preto
je pre hodnotenie vodostalosti agregatov z hladiska erdzie najvhodnejsie rychle priame nama-
¢anie vzorky. Okrem toho, Ze najlepsie vystihuje prirodzené podmienky namdcania agregatov
v povrchovej vrstve pody pocas dazda, je dalsim prinosom aj to, ze priame namacanie vyrazne
zjednodusi pracovny postup (umoZriuje vyhnut sa pouzitiu exikatora a manipuldacii vo vakuu)
a usetri ¢as (napriklad namacanie vzorky cez filtracny papier podla Murera, si vyzaduje 22 hodin
na namacanie a 2 hodiny na susenie).
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Navrhnuty postup
Navrhnuty postup je nasledovny:

1.

10.

11.

12.

13.

Odber vzoriek v obdobi ked je vihkost pddy medzi polnou kapacitou a bodom vad-
nutia.

ViysuSenie vzoriek pri izbovej teplote.

Separacia pddnych agregatov o velkosti 1-2 mm osievanim za sucha.

Navazenie 4 g osiatych agregatov s presnostou 0,01 g. Ak relativna vihkost vzduchu
v laboratoriu presahuje 30 % treba pripravit z kazdej vzorky dve navazky.
Stanovenie susiny (pri 105 °C) z jednej navazky agregatov. Ak relativna vihkost vzdu-
chu v laboratériu nedosahuje 30 %, mozno stanovenie sudiny zanedbat.
Umiestnenie druhej navézky do sita.

Priame rychle namocenie sita so vzorkou do destilovanej vody (s teplotou 22 - 25 °C)
v prekldpacej nddobe pddnej osievacky.

Preosievanie sita so vzorkou v destilovanej vode na pddnej osievacke po dobu 5
minut pri frekvencii 42 kolisani za minutu. Vzorka sa pri preosievani nesmie vynarat
nad hladinu. Cast vzorky, ktord presla cez sito do preklapacej nadoby predstavuje
nestale agregaty, ktoré sa pri premyvani rozpadli. Zvy3ok vzorky, ktory ostal v site
predstavuje vodostale agregéty, ktoré sa pri premyvani nerozpadli, okrem nich vsak
obsahuje aj zrna stredného a hrubého piesku (0,25-2 mm), ktory tieZ nepresiel cez
sito, ale nemozno ho povazovat za sucast vodostalych agregéatov. Aby sa dal stanovit
obsah vodostalych agregatov, je potrebné piesok oddelit.

Odstranenie casti vzorky, ktord presla cez sito do preklapacej nddoby. Pre kontrolu
vysledku merania vodostélosti agregatov je mozné pred vyliatim do odpadu tuto
Cast vzorky odfiltrovat, vysusit pri 105 °C a odvazit. Nevyhodou spracovania tejto ¢as-
ti vzorky je manipulécia s preklapacimi nadobami, ktoré su trojité a preto prelievanie
vzoriek z nich do samostatnych naddob na dalsie spracovanie tak aby sa pri tom ne-
rozliali, alebo nepomiesali si vyzaduje zvysenu pozornost. Na tento Ucel su vhodné
ploché plastikové nadoby velkosti primeranej rozmerom preklapacich nadob.
PreloZenie sita so zvyskom vzorky, ktory neprepadol do preklapacich nadob, do vac-
Sej sklenej misky s roztokom pyrofosfore¢nanu sodného a rozrusenie zvysku vzorky
priamo v site pomocou dispergdcie v roztoku pyrofosfore¢nanu sodného a mecha-
nicky (mieSanfm, trenim a jemnym drvenim). Po miesani a drveni treba sito dokladne
vyplachnut strickou do misky tak aby sa vsetka jedmozem dostala do misky a v site
ostal len piesok.

Odfiltrovanie, vysusenie pri 105 °C a odvazenie rozrusenej jemnozeme vyplavenej
do sklenej misky.

Vymytie piesku zo sita do sklenej misky, odfiltrovanie, vysusenie pri 105 °C a odva-
zenie.

Viypocet vodostélosti agregatov ako percentudlneho podielu vodostalych agregatov
z celkového mnoZstva jemnozeme.
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A
AS=—2—100 3
V—pP 9

Kde: AS je ukazovatel vodostélosti agregatov (%)
A - hmotnost vodostalych agregatov (g)
V — hmotnost navazky vzorky (g)
P — hmotnost piesku (0,25-2 mm) (g)

14. Ak je relativna vlhkost vzduchu v laboratériu vacsia ako 30 % a bol stanoveny obsah
susiny vo vzorke, je mozné urobit opravu vihkosti. V takom pripade je v Rovnici 1
pouzitd namiesto hmotnosti navazky hmotnost navazky vysusenej pri 105 °C

15. V pripade, Ze bola odvazena aj ¢ast vzorky predstavujica nestéale agregaty, je mozné
spravit kontrolu presnosti merania vodostalosti agregatov, ktoré odhali moznu chy-
bu pri manipulacii pocas merania. Kontrola spociva v s¢itani jednotlivych zloZiek:

A+N+P=V 4)
Kde: N je hmotnost nestélych agregétov (g)

Pozadovana miera presnosti je otdzkou diskusie. Ak je rozdiel medzi su¢tom jednotlivych
zloZiek a navézkou vzorky mensi ako 0,1 g, tak je chyba merania pri 4 g navazke vzorky mensia
ako 2,5 %.

Odskusanie metddy

Navrhnuty postup bol odskusany v laboratériu podnej fyziky na VUPOP na testovacom su-
bore 60 vzoriek pochadzajucich z ornych pod z réznych oblasti Slovenska. Skisobné merania po-
tvrdili Ze navrhnuty metodicky pristup je dostatocne operativny a efektivny. Pocas pracovného
dna moéze jeden pracovnik spracovat 2 - 3 sady po 6 vzoriek, ¢ize celkove 1218 vzoriek. V pripa-
de Ze ide o vzorky lahkych pdd, vyrazne sa skracuju casy potrebné na filtrovanie a odparovanie
a v takom pripade je mozné spracovat 24 vzoriek za den. Niektoré kroky si vyzaduju doplriujuci
komentar, alebo boli skisané vo viacerych variantoch a bola vybraté najvyhodnejsia moznost.
I5lo najma o naméacanie vzorky, oddelovanie piesku a filtrovanie a odparovanie vzorky.

Namdéanie vzorky

Napriek tomu ze ako uz bolo zdévodnené, priame rychle namacanie je pre ucely hod-
notenia protieréznej odolnosti pody najvhodnejsie, bolo odskusané aj namécanie vzoriek cez
filtracny papier. Dévodom bolo to, Ze vo svojej pociatocnej faze rozpracovavanie metodiky
nadvazovalo na skdsenosti autorov Nestroy A INT (2001), ktorf jedinf publikovali studiu o vodosta-
losti agregdtov na Slovensku. KedZe tito autori pouzili metddu autorov Murer a INf (1993), na-
macali vzorky cez filtracny papier, ¢o bolo plne opodstatnené vzhladom na to, Ze cielom tejto
prace bolo studium vodostélosti agregatov ako ukazovatela ekologickej kvality a produkené-
ho potencialu pdd. Namacanie vzorky cez filtracny papier sa vsak neosvedcilo. Pri manipulécii
s navlh¢enou vzorkou (naberani agregatov z filtratného papiera, ich vézeni a prekladani do
sita) dochéadzalo k ich porusovaniu, ¢im vznikala opakovane systematicka metodickd chyba.
Najvhodnejsi postup je namdacanie vzorky priamo v site, takZe nie je potrebna Ziadna dalsia
priama manipuldcia so vzorkou po jej namocent.
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Oddelovanie piesku

Dispergdcia vzorky za Uc¢elom oddelenia piesku od vodostélych agregétov bola robena
v hexametafosfore¢nane sodnom, ktory VUPOP pouziva pri zrnitostnych analyzach. Pri pouziti
studeného roztoku vsak bola dispergécia Uplne nedostato¢na. Riesenie by umoznila disperga-
Cia v roztoku zahrievanom na pieskovom kupeli. Vzhladom na to, Ze tento krok si vyzaduje ¢as
a zvysuje celkovy pocet operdcif je mozné nahradit ho mechanickym drvenim a rozotieranim
vzorky za predpokladu, e prislusni pracovnici zabezpecia aby bol piesok od jemnozeme odde-
leny ¢o najdokladnejsie. Viysledok mozno skontrolovat prehliadkou pieskovej frakcie pomocou
lupy a preplachovanim dovtedy, kym voda po premyvani neprestane obsahovat zékal z vypla-
venej jemnozeme.

Filtrovanie a odparovanie vzorky

Za Ucelom zistenia hmotnosti susiny urc¢itého podielu vzorky (¢i uz vodostélych agre-
gatov, ktoré nepresli cez sito, nesudrznych agregatov, ktoré cez sito presli, alebo piesku) je
potrebné dokladné vymytie vzorky zo sita, ¢i prekldpacej nddoby a nasledné zbavenie vody.
Podla predbezného predpokladu sa ocakéavalo, Zze najvhodnejsim spésobom bude odfiltro-
vanie pddy a jej nasledné vysusenie na filtracnom papieri, aviak vznikla aj obava, Ze ¢ast naj-
jemnejsieho koloidného materidlu filtracny papier nezachyti. To sa aj potvrdilo a pri niektorych
vzorkach cast koloidov pri filtracii prechddzalo cez filtracny papier, ¢o sa prejavovalo zdkalom
odfiltrovanej vody (v pripade niektorych tazsich pod prechadzala ¢ast ilu farbiac roztok do hne-
da az hrdzava a v niektorych humusovych horizontoch prechadzal hlavne humus a farbil filtrat
do tmavohneda az ¢ierna. V snahe minimalizovat chybu bola vyskisana aj moznost nefiltrovat
vzorku ale nechat celd vzorku odparit v porceldnovych miskach. To vsak znacne skomplikova-
lo manipuléciu so vzorkami, zvysilo spotrebu energie a prediZilo ¢as spracovania vzorky. Od
takéhoto postupu bolo preto treba upustit. Mnozstvo koloidov, ktoré prechéadzali cez filtracny
papier bolo velmi malé napriek tomu, Ze pri niektorych vzorkdch dost vyrazne farbili filtrat,
takze bolo rozhodnuté tuto chybu zanedbat.

ZAVER

Zhodnotenie vybratych metdd merania vodostalosti poédnych agregatov umoznilo navr-
hnut optimalny postup vyuzitelny v podmienkach, aké su dostupné na slovenskych pédozna-
leckych pracoviskach hlavnych pédoznaleckych pracovisk Slovenska. Navrhnuty metodicky
postup bol Uspesne odskusany a potvrdila sa jeho efektivnost. Zdverom mozno navrhnutd me-
todu odporucit pre vyuZivanie pri systematickom hodnoteni vodostélosti agregétov v pddach
Slovenska. Navrhnutd metodika je tak prvym sflubnym krokom k realistickejsiemu a reprezen-
tativnejSiemu hodnoteniu protieréznej odolnosti pdd Slovenska a tym aj k vytvaraniu teoretic-
kych predpokladov pre Uspesné uplathovanie komplexnej stratégie protieréznej ochrany.
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Abstrakt

Nové naroky kladené na priestorové informacie o pdde vyZaduju stale presnejsie a detail-
nejsie Udaje o pddnych parametroch. Udaje DPZ (napr. letecké a druzicové snimky) su v sicas-
nosti jednymi z najvyznamnejsich zdrojov Udajov o krajine (zemskom povrchu) a ich vyznam
stale narasta. Cielom prispevku bolo otestovat moznost spoluvyuZitia experimentalnych Uda-
jov a udajov dialkového prieskumu Zeme na predikciu detailnej priestorovej distriblcie vybra-
nych poédnych parametrov (celkového a fyzikalneho flu, POC-C_ a podnej vihkosti). Modelo-
vym Uzemim rieSenia experimentu bola ¢ast hospodarskeho obvodu subjektu Agrodivizia s.r.o.
Selice, ktory je lokalizovany na Podunajskej nizine. Na baze experimentalnych Udajov (obsah
celkového a fyzikalneho flu, POC-C_, momentalnej vihkosti pddy) a idajov DPZ (hodnot pixlov
rastra druzicovej snimky) boli odvodené statisticky hodnoverné regresné modely. Aplikaci-
ou modelov prostrednictvom reklasifikdcie rastra druZicovej snimky boli nasledne vytvorené
mapy detailnej priestorovej distriblcie analyzovanych pddnych parametrov. Validécia mode-
lov na skupine nezavislych experimentélnych udajov preukazala ich vysoku Statisticku platnost
a spolahlivost, ¢im bola overend a zaroveri odobrend aj vyuzitelnost udajov DPZ na predikciu
detailnej priestorovej distribucie pédnych parametrov.

Klacové slova: priestorova variabilita podnych parametrov, 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 this
paper was to test the possibility of application of experimental data and remote sensing data
to predict the detailed spatial variability of selected soil parameters (total and physical clay,
POC-C and soil moisture).The experimental area — the farm Agrodivizia Selice, Ltd. is located
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at Podunajska niZina lowland. Based on experimental data (total content and physical clay,
POC-C_, the current soil moisture) and remote sensing data (pixel values raster satellite ima-
ges) statistically reliable regression models have been specified. Consecutively, the maps of
the spatial variability of analyzed soil parameters were created on the base of application of
regression models by reclassifying raster satellite images. The models validation on a group of
independent experimental data showed the high statistical validity and reliability. As well, the
validation results confirmed the usefulness of remote sensing data application in prediction of
the detailed spatial variability of soil parameters.
Keywords: within field variability of soil parameters, remote sensing

uvobD

Nové néroky kladené na priestorové informacie o péde (napr. presné polnohospodar-
stvo, simula¢né modelovanie) vyZzaduju stéle presnejsie a detailnejsie Udaje o pddnych para-
metroch. Tradi¢né mapovanie pddy nie je schopné tieto ndroky Uplne uspokojit. Udaje dial-
kového prieskumu Zeme — DPZ (napr. letecké a druZicové snimky) su v sucasnosti jednymi
z najvyznamnejsich zdrojov Udajov o krajine (zemskom povrchu) a ich vyznam stéle narasta.
V pripade polnohospodarskej krajiny zobrazuju aj priestorovu variabilitu pédnych podmienok
formovanu ako pocas historického obdobia, tak aj pod vplyvom ludskych aktivit. Udaje DPZ
tieZ integruju poziadavky, ktoré sa daju len tazko splnit pomocou tradi¢nych metdd mapova-
nia v teréne, ktoré je navyse znacne ¢asovo aj financ¢ne naro¢né. Ku prednostiam tdajov DPZ
patri ich vysoka hustota na jednotku plochy ako aj ich ziskanie pri rovnakych podmienkach na
pomerne rozsiahlych vymerach.

Prispevok je zamerany na otestovanie moznosti predikcie detailnej priestorovej distribu-
cie vybranych podnych parametrov (obsahu celkového a fyzikalneho ilu, pédneho organické-
ho uhlika - POC-C_ a momentalnej vihkosti pody) s vyuzitim experimentélnych udajov a Uda-
jov dialkového prieskumu Zeme.

MATERIAL A METODY

Experiment bol realizovany v modelovom tUzemf polnohospodarskeho subjektu Agrodi-
vizia s.r.o. Selice (Obr.1).

Uzemie Selic je lokalizované na okraji SV ¢asti Podunajskej niziny v okrese Sala. Dominan-
tnym faktorom determinujucim pédne pomery Uzemia je poloha Selic na aldviu Vahu. Uzemie
leZi na rovine, ale lokdlne ma znacne diferencovany mikroreliéf, v ktorom aj malé vyskové roz-
diely znamenaju vyrazné zmeny v morfolégii poddneho profilu (zastupené su fluvizeme a cier-
nice). Predmetom experimentu bolo 6 kulturnych dielov (KD) ornej pédy podla evidencie LPIS
— Zihdrec 0001/1, Jatov 9901/3 a 9901/4, Sala 0902/1 a 0901/1, Palarikovo 9001/1 s vymerou
priblizne 630 ha (Obr.2).
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Obr. 1 Lokalizdcia modelového tizemia v rdmci SR

Obr.2 Odbernd siet'v rdmci kulturnych dielov (KD) LPIS modelového Uzemia

L T — s
T AT Y

Predikcia priestorovej distribUcie zdkladnych pddnych parametrov (obsahu flu a piesky,
rovnako POC a i) je jednym z doleZitych krokov v systéme digitdlneho mapovania pdd (SAnCHEZ,
2009). Pri predikcii ide o kvantitativny sposob vytvérania (matematickd tvorbu) priestorovych
informacii o pode. Konkrétne ide o predikciu poédnych parametrov na baze experimentalnych
Udajov v ich medzipriestore, resp. v miestach kde tieto Udaje neexistuju. Dévodom je skutoc-
nost, ze na ziskavanie zékladnych pddnych udajov s vysokou hustotou uz tradi¢né sposoby
mapovania nepostacujy, resp. su neekonomické, hoci aj ony su esencialne. Na predikciu sa ¢a-
stokrat vyuzivaju geostatistické metddy napr. kriging, ¢o vsak v heterogénnych tzemiach a pri
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zobrazeni v lokalnej mierke méze znamenat nedostato¢nu identifikaciu skutoc¢nej variability
podnych parametrov (Hatas, Novakova, 2010).

Predikcia priestorovej distriblcie pddnych parametrov je determinovana existenciou
georeferencovanych experimentalnych tdajov. Tieto Udaje boli dostupné z odberov pédnych
vzoriek uskutocnenych v ramci modelovych KD (r.2006) v pravidelnej trojuholnikovej sieti (so
stranou 131,5m -0br.2) z hl'bky 0-0,2m (POC-C_, obsah celkového a fyzikalneho ilu). Plocha
odberu pripadajica na jednu priemernu vzorku predstavovala priblizne 3 m?. Hustota odberu
vzoriek sa pohybovala na drovni 1 vzorka na 1,45 ha. Spolu boli odobraté a GPS lokalizované
vzorky zo 455 miest. Odber vzoriek na stanovenie momentélnej vihkosti pody bol realizovany
v rdmci jedného KD (LPIS - Zihdrec 0001/1) z 86 bodov v suchej periéde oktdbra 2005 (20-21))
z hibky 0,05-0,15 m. Na lokalizaciu odbernych miest bol pouzity pristroj Leica GS20 s DGPS
so submetrovou presnostou. Stanovenie koncentracie POC-C_ bolo realizované podla Turina
v modifikacii Nikitina, stanovenie zrnitostného zlozenia pddy pipetovacou metddou podla No-
vaka (Fiata A N, 1999) a stanovenie momentalnej vihkosti pddy gravimetricky (Fiata A Inf, 1999).

Na samotnu predikciu detailnej priestorovej distribucie pddnych parametrov bola v expe-
rimente spoluvyuzitd druzicova snimka. Druzicové snimky predstavuju georeferencované
priestorové Udaje s vysokou hustotou informéacii na jednotku plochy. DruZicové systémy po-
skytujuce tieto Udaje pracuju na principe prijimania elektromagnetického Ziarenia vysielané-
ho Sinkom a odrazeného od zemského povrchu. V experimente bola vyuZitd panchromaticka
snimka s priestorovym rozlisenim 2,5 m (4 000 udajov na ha) zo satelitného systému Spot 5.
Satelitna snimka bola vyhotovena v jarnych mesiacoch roku 2007. Dovodom jej vyuZitia bola
skutoc¢nost, ze vegetdcia ¢astokrat skresluje alebo zahladzuje, ¢i priamo potlaca redlne prejavy
pddnej variability.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V prvom kroku experimentu boli analyzované vztahy bodovych pédnych udajov (obsah
celkového a fyzikdlneho flu (frakcia < 0,01 mm, resp. < 0,001 mm) b) POC-C_ c) vihkosti pody
(momentélnej) a Udajov DPZ (hodnét pixlov rastra druzicovej snimky). Udaje hodnét pixlov ras-
tra snimky boli ziskané prebratim do bodov lokalizovanych odberov vzoriek s vyuzitim zonélnej
statistiky v prostredi ArcGIS™ Spatial analyst (JoHnson A IN, 2001). Regresna analyza preukézala
vo vietkych pripadoch statisticky vyznamnu zavislost (vysoké vzdjomna vazba) k vysvetlujicej
premennej (hodnoty pixlov rastra druzicovej snimky). Pri obsahu fyzikdlneho flu (N = 405, R? =
76,7 %, R = 0,87, p < 0,00001) ako aj celkového ilu (N = 405, R* = 67,4 %, R = 0,82, p < 0,00001)
aPOC-C_ (N=399,R*=73,7 %, R=0,86, p < 0,00001) bola identifikovana exponencialna zavis-
lost vzhladom ku vysvetlujucej premennej (Obr.3a,b,c). V pripade momentélnej vihkosti pody
bola preukadzand linedrna zéavislost (N =81, R = 58,5 %, R= 0,77 a p < 0,00001) (Obr. 3d).
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Obr. 3a

Regresnd analyza obsahu fyzikdlneho ilu a hodnét pixlov rastra druzicovej snimky
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Obr.3b  Regresnd analyza obsahu celkového flu a hodnét pixlov rastra druZicovej snimky

celkovy il (%) - experimentalny

80 90

y =290,33¢0-016x
R2=67,4 %

100 110 120 130 140 150 160

hodnoty pixlov rastra druZicovej snimky

Obr.3¢c  Regresnd

analyza koncentrdcie POC-C__a hodnodt pixlov rastra druZicovej snimky
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Obr.3d  Regresnd analyza momentdinej vihkosti pédy a hodnét pixlov rastra druzicovej snimky
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Ziskané regresné modely boli na zaklade priaznivych Statistickych vysledkov medzi pre-
mennymi (Statisticky vyznamna zavislost) pouzité na predikciu priestorovej distriblcie vybra-
nych poédnych parametrov. Vysledkom aplikdcie regresnych modelov prostrednictvom rek-
lasifikacie rastra druzicovej snimky su mapy vizualne identické s origindlnou snimkou, avsak
reprezentujlce uz predikovanu kvantifikovanu detailnd priestorovu distribuciu obsahu cel-
kového, resp. fyzikalneho flu, POC-C_ a momentalnej vihkosti pody. Takato forma predikcie
priestorovej distribUcie pddnych parametrov umoznuje zistenie ich predpovedanych hodnot
v kazdej bunke rastra, v nasom pripade kazdych 2,5x2,5 m. Vyhodou je rychla Statisticky hod-
noverna predikcia parametrov, ktord dosiahnut tradi¢cnymi metddami odberov a analyz vzoriek
je nemyslitelné ako z hladiska ¢asového tak aj finan¢ného.

Vizualizécia predikovanej detailnej priestorovej distriblcie vybranych pédnych paramet-
rov je prezentovand na obrézkoch. 4 a,b,cd.

Validacia priestorovych modelov bola realizovana na totoznych ako aj nezavislych uda-
joch. Modely zrnitosti (obsah celkového a fyzikdlneho ilu) boli validované na nezavislom
sUbore dat, ktoré pozostavali z historickych Udajov subjektivne lokalizovanych sond KPP
(r.1964) a sucasnych udajov z GPS lokalizovanych vzorkovanych bodov (r. 2010). Zdrojom
historickych Udajov KPP bola budovanéa geodatabéza okresu Sala (GDPPS) (Saksa A Inf, 2010)
Prva validacia regresného modelu obsahu celkového ilu bola realizovana len v experimen-
tadlnom Uzemi, kde sa nachadzalo 48 Udajov zo sond KPP (zakladné a vyberové) z toho 2 boli
pri validacii vylucené pre extrémne parové hodnoty. Dosiahnuté vysledky regresnej analyzy
(N =46,R?>=47,1 % p < 0,00001) ukazuju, ze existuje Statisticky vyznamnd zavislost medzi
modelovanymi a experimentalnymi udajmi (Obr. 5a). V dalSom kroku bola vymera modelo-
vého Uzemia rozsirena viac ako 3,5 krat na 2315 ha, z ddvodu ziskania vacsieho Statistického
suboru Udajov na validaciu modelu. Statisticky subor sa tak rozsiril na 164 sond KPP, z kto-
rych 144 bolo pouzitych na validaciu. Dosiahli sa nasledovné vysledky (N = 144, R? = 60,6 %,
p < 0,00001) (Obr. 5b). Pri validacii regresného modelu obsahu celkového ilu na sicasnych
GPS lokalizovanych bodoch boli dosiahnuté tieto vysledky (N =35, R? = 71,3 %, p < 0,00001)
(Obr. 6). Vietky Urovne validacie modelu obsahu celkového ilu ukazuju, ze existuje Statisticky
vyznamna zavislost medzi modelovanymi a experimentalnymi ddajmi. MoZno teda konsta-
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tovat relativne vysoku platnost modelu na predikciu vybraného parametra v modelovom
Uzemi.

Obr.4  Vizualizdcia predikovanej detailnej priestorovej distribucie vybranych pddnych
parametrov
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Obr. 5a
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Obr. 5b  Validdcia modelovaného a experimentdlneho obsahu celkového ilu na subore 144 sond
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Validacia regresného modelu obsahu fyzikalneho ilu bola realizovana iba na GPS lokali-
zovanych bodoch v $irSsom modelovom Uzemi s nasledovnymi vysledkami (N = 35, R? = 85,7
% polynomicka funkcia (Obr. 7), p < 0,00001). Aj v tomto pripade konstatujeme existenciu
Statisticky vyznamnej zavislosti medzi modelovanymi a experimentalnymi tdajmi, s vysokou
platnostou modelu na predikciu parametra v modelovom Uzemi.

Obr.7  Validdcia modelovaného a experimentdlneho obsahu fyzikdlneho ilu na stibore 35 GPS
lokalizovanych sonddch

R =85,7%
45 -

20 S SN
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30 / .
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20 -* S
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15—/
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fyzikal

10 15 20 25 30 35 40
fyzikalny il (%) - modelovany

Regresny model priestorovej distriblcie POC-C_bol validovany prostrednictvom regre-
sie iba na GPS lokalizovanych bodoch. Validacia bola realizovana v Sirsom modelovom Uzemi.
Dosiahli sa nasledovné vysledky (N = 35, R? = 75,7 % polynomicka funkcia (Obr. 8), p < 0,00001.
Opdtovne konstatujeme existenciu Statisticky vyznamnej zavislosti medzi modelovanymi

a experimentalnymi udajmi, s vysokou platnostou modelu na predikciu parametra v mode-
lovom.

Obr.8  Validdcia modelovaného a experimentdlneho POC-C | _na subore 35 GPS lokalizovanych

sonddch
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3.5+
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Validacia vlhkosti nebola realizovana pre absenciu nezavislych meranych udajov.
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Prezentovany sposob predikcie detailnej priestorovej distriblcie pédnych parametrov na
zaklade ziskanych velmi priaznivych Statistickych ukazovatelov vypoveda o spravnosti a opod-
statnenosti jeho vyuzivania. Napriek dobrym vysledkom, mé vsak aj niekolko,slabosti”. Jednou
z nich je napr. jeho $pecificka,vypovednost” ohrani¢end spravidla platnostou iba pre skimané
Uzemie, aj to len s pouzivanou druzicovou snimkou. Identifikacia distribucie podnych viastnos-
tf je sice mozna aj v Sirsom okoli, ale s obmedzenim Statistickej vypovednosti ich absoldtnych
hodnét. Urcitym limitom predikcie su aj vyskytujuce sa,anomdlie” napr. na okrajoch a vo vnutri
KD vo forme rozptylenej a skupinovej krikovej a stromovej vegetécie a stipov vysokého napétia
ako aj tierfov pochadzajucich z réznych zdrojov, ktoré prostrednictvom v rastri predikovanych
hodnot davaju vysoko extrémne Udaje.

Z experimentu vyplyva aj skuto¢nost, ze udaje DPZ zobrazujuce priestorovu variabilitu
krajinnych podmienok za urcitych okolnosti velmi dobre identifikuju aj zmeny pddnej varia-
bility zodpovedajucej diferencovanym pddnym vlastnostiam. Tieto skuto¢nosti je mozné vel-
mi dobre vyuzit napr. pri cielenom terénnom prieskume, ale aj pri mapovani hranic pédnych
aredlov o ¢om uz v davnej minulosti napisali Jurini A SuriNa (1973). Detailné Udaje o pddnych
parametroch ziskané prezentovanym pristupom moézu byt vyuZitelné aj v pddnokrajinnych
modeloch (SkaLsky A INi, 2009).

ZAVER

Na béze experimentalnych ddajov (obsah celkového a fyzikdlneho flu, POC-C_, momen-
talnej vlhkosti pody) a tdajov DPZ (hodnot pixlov rastra druzicovej snimky) boli odvodené
Statisticky hodnoverné regresné modely. Aplikdciou modelov prostrednictvom reklasifikécie
rastra druzicovej snimky boli nésledne vytvorené mapy detailnej priestorovej distribucie ana-
lyzovanych pddnych parametrov. Validacia modelov na skupine nezavislych experimental-
nych udajov preukdzala ich vysoku Statistickd platnost a spolahlivost na predikciu péddnych
parametrov. Na zaklade dosiahnutych vysledkov konstatujeme, ze testovanie vyuzitelnosti
udajov DPZ na predikciu detailnej priestorovej distriblcie pddnych parametrov bolo Uspesné,
s moznostou aplikacie pouzitych metodickych pristupov aj v inych regionalnych podmien-
kach. Domnievame sa, Ze vizualizované mapy podnych parametrov zarover\ prezentuju svojim
sposobom redlne kvazi homogénne aredly, ¢o by mohlo napomoct aj pri aktualizacii podnych
map Vv lokélnej mierke ¢i cielenom pddnom prieskume.
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ABSTRAKT

Retenc¢na kapacita pod (RVK), alebo polnd vodné kapacita (PVK) z hladiska podnych viast-
nosti predstavuje dolezity hydrolimit, ktory urcuje do akej miery je pdda schopna zadrziavat
vo svojom profile vodu dlhsi ¢as. Tento stav nie je rovnovazny a je silne zavisly od zrnitostného
ZloZenia pody. Kone¢né mnozstvo zadrzanej vody zavis aj od hibky pédy a podloznej horniny.
Bonitované podno ekologické jednotky (BPEJ) predstavuju subor kddov charakterizujici pod-
no-ekologické vlastnosti. BPEJ su zdruzené do ucelenej databazy a maju aj mapovy vystup.
Vzhladom na uvedené a fakt, ze BPEJ obsahuju informdcie aplikovatelné priamo pri hodnoteni
RVK, bola databaza BPEJ pouZitd na vytvorenie databdzy RVK pre jednotlivé BPEJ. Retencna
vodna kapacita podd bola ur¢end na zaklade pedotransferovych pravidiel (nie funkcii) a pred-
stavuje charakteristické hodnoty uvedeného hydrolimitu pre stbor informacii o pode v kazdej
existujucej BPEJ. Neznamena to, Ze redlne hodnoty RVK namerané v teréne sa nemozu lisit od
charakteristickych hodnét tohto parametra odvodenych pomocou pedotransferovych pravi-
diel. Uvedend skutocnost moze byt odrazom vplyvu vonkajsich ¢initelov na pddu, ktoré mézu
vyznamne ovplyviiovat hodnoteny hydrolimit.

KIG¢ové slova: retencné kapacita pody, BPEJ, zmitost, hibka pody, pedotransférové pra-
vidla

ABSTRACT

Water holding capacity of soils belongs to the important soil properties and determines
the extent to which the soil is able to hold water in its profile for longer time. This ability of soil
is not stable and depends strongly on textural composition. Total amount of retained water
depends also on soil depth and the type of bedrock. Soil ecological units represent a set of
codes characterizing the soil and the other environmental properties. They are grouped in
a comprehensive database (BPEJ database) and have map output. Given the above and the
fact that soil ecological units contain information directly applicable in the evaluation of water
holding capacity, they have been used to create a database of water holding capacity for each
soil ecological unit. Water holding capacity of soil was determined on the basis of pedotransfer
rules and represents typical values of this soil property in individual soil ecological units. The
aforesaid does not mean that the real value of water holding capacity is not different from the
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characteristic values of this parameter derived using pedotransfer rules. This fact may reflect
the impact of external factors on soil, which may significantly affect water holding capacity.

Keywords: water holding capacity of soil, pedo-ecological units, soil texture, soil depth,
pedotransfer rules

uvoD

Pody su integralnou sucastou Zivotného prostredia kde sa jeho biotické a abiotické zlozky
spajaju priamo cez pddnu Urodnost. Jednotlivé zloZky Zivotného prostredia na seba vzajomne
vplyvaju. Poda reaguje s inymi zlozkami zivotného prostredia najma prostrednictvom podnych
funkcii. Schopnost pody zadrZiavat vodu vo svojom profile patri k najdéleZitejsim podnym
funkcidm. Viyjadruje sa ako vododrznost alebo retencna schopnost pddy a je silne zavisla na os-
tatnych podnych vlastnostiach. Uréujd ju najmé zrnitost, pddny typ a hibka pady. Vododrznost
spolu s infiltra¢nou rychlostou ur¢uju odolnost prostredia voci povrchovému odtoku alebo
stagnacii vody na povrchu pdd po privalovych, alebo silnych dazdoch. Obidve tieto podne
vlastnosti, ¢i funkcie prispievaju k schopnosti prostredia odoldvat, ¢i vysporiadat sa so zaplava-
mi aj ked sa vlastne vzajomne ovplyviuju opacne: vysoka infiltracna rychlost (pozorovatelna
najma u pieso¢natych pdd) znamena spravidla nizku vododrznost pddy a vysoka vododrznost
je zasa typicka pre pddy tazké s nizkou prirodzenou infiltracnou rychlostou. Pody teda prispie-
vaju k prevencii a kontrole zéplav a to bud priamo cez spominané vlastnosti a funkcie, ako aj
sprostredkovane spolupdsobenim s ostatnymi zlozkami a vlastnostami zivotného prostredia.
Také prostredie, v ktorom chyba rovnovaha medzi jeho jednotlivymi zloZkami vytvara pod-
mienky pre vznik vacsiny prirodnych katastrof, napr. erézie, ¢i velkych povodni, nakolko nega-
tivne Ucinky nerovnovahy medzi jednotlivymi zlozkami Zivotného prostredia sa spocitavaju
a ich konecny efekt je omnoho intenzivnejsi ako keby pdsobili individudlne.

Riziko vzniku povodni zavisi od intenzity zrazok a dlzky ich trvania na jednej strane a od
vlastnosti, najma velkosti povodia na druhej strane. Silné dazde s vysokou intenzitou su ne-
bezpecnejsie pre malé povodia nez pre velké. Naopak, dazde s nizkou intenzitou, ale vac¢sou
dizkou trvania su nebezpe¢nejsie pre velké povodia. Pédy tu zohrdvaju vyznamnu dlohu. Pri
kratkodobych intenzivnych dazdoch je dolezita vyska infiltracnej schopnosti pody, pri dlhodo-
bych dazdoch sa zasa uplatiiuje vysoka retencna schopnost pody. Pody v dnesnej dobe su do
znacnej miery ovplyvnené clovekom preto aj ich retencné schopnosti nemusia byt také aké
zodpovedaju ich prirodzenému zloZeniu a ich prirodzenym vlastnostiam, ¢i uz v pozitivnom,
alebo negativnom zmysle. Cinnost ¢loveka, ktord ovplyviuje retencnu kapacitu pddy, ¢i rych-
lost infiltrécie vody do pody, ovplyviuje aj schopnost krajiny reagovat na hrozbu povodni.
Cielom spravneho vyuzivania krajiny a teda aj jej jednotlivych zloziek by malo byt zachovat
ich vzajomnu rovnovahu, ktord by integralne prispievala k prospesnému vyuzivaniu pédnych
a vodnych zdrojov kde by sa vyrazne eliminovalo riziko vzniku povodnf a krajina by mala mat
vysoku schopnost rychlo sa vysporiadat s nasledkami moznych povodni.

Prirodzena retencnd schopnost pddy predstavuje vyznamnu ¢ast mozaiky jednotlivych
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zloZiek Zivotného prostredia a poukazuje na potencidlne rizikové oblasti z hladiska moznych
zaplav ako aj na oblasti, kde toto riziko méZe byt do urcitej miery eliminované vhodnych vyuzi-
vanim a hospodarenim na pode. Mapa prirodzenej retencnej schopnosti pody moze slizit na
prvotné, rychle vyclenenie takychto oblasti.

MATERIAL A METODY

Metdda je zaloZend na hodnoteni zrnitosti a hibky pody. Obidve informdcie sa nachadzaju
v kode BPEJ:
Struktdra kédu BPEJ — 7miestny Uplny kod
XX XX X X X

kéd klimatického regionu 00 - 10
kod hlavnej podnej jednotky 00 - 99
kod svahovitosti a expozicie  0-9
kod skeletovosti a hibky pody 0 -9
kéd zrnitosti pody 1-5

Kone¢né vyhodnotenie RVK sa vztahuje na vyhodnotenie objemu vody, ktory méze byt
zadrzany podou s uréitou textirou a hibkou vramci hlavnej pédnej jednotky (HPJ) danej BPEJ.
Klasifikdcia HPJ sa spravila podla Morfogenetického klasifikaéného systému pod CSFR
(HrA3KO A IN[, 1991).

Vyhodnotenie zrnitosti pody
Pri kategorizovani podnej zrnitosti [3] sa pouzila Novakova klasifikacia podla obsahu frak-
cie <0.01 mm:

Piesocnaté pody (P) 0-10% (<0.01 mm)
Hlinito-pieso¢naté pody (HP) 10-20% !
Pieso¢nato-hlinité pddy (PH) 20 -30% !
Hlinité pody (H) 30-45% !
flovito-hlinité pady (IH) 60— 75 % '
fly (1) viacako75%

Pre kazdy kod podnej zrnitosti bola urc¢end charakteristickd RVK na zaklade vysledkov me-
ranf zobrazenych reten¢nou ¢iarou tak ako to uvadza KuTitek(1978).

Tab.1  Reprezentativne hodnoty RVK pre dany pédny druh v rdmci BPEJ

Kéd zrnitosti v BPEj | Podny druh | Retencna kapacita pody | RVK (©)
1 P HP velmi nizka 10
5 PH nizka 20
2 H strednd 35
3 IH vysoka 40
4 \ velmi vysoka 45
Viysvetlivky: RVK(O) — reten¢nd vodnd kapacita pody v objemovych %
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Hibka pody pre BPEJ je rozdelena do troch kategorif:

Tab.2  Vlyhodnotenie hlbky pédy

kod hibka oznacenie
0 HIboké pody viac ako 60 cm
1 Stredne hlboké pody 30-60cm
2 Plytké pody menej ako 30 cm

Cim je pdda hlbsia, tym viac vody moze zadrzat vo svojom profile. V BPEJ sa hibka vyhod-
nocuje ako kombindcia viacerych kategorii, vid. Prirucka pre pouzivanie map bonitovanych
podno—ekologickych jednotiek (LINKES A INT, 1996)

Kone¢né vyhodnotenie RVK je teda kombinaciou zrnitostného zlozenia pody a hibky pody
a nemusi zodpovedat vyhodnoteniu RVK; ktoré bolo urobené len podla zrnitosti v tabulke 1.

Pedotransférové pravidlo vychadza teda z predpokladu, ktory potvrdzuju aj priame me-
rania pF hodnot: ¢im mé pdda vyssie zastupenie ilovej frakcie oproti prachovej a najma pies-
kovej, tym ma vys3siu vododrznost a teda aj vyssiu retencnd vodnu kapacitu. Podobne je to aj
z hibkou pady: ¢im je pada hibsia, tym viac vody sa moze akumulovat v jej profile. Hiboké pody
sa spravidla nenachadzaju na strmych svahoch, teda vplyv sklonu svahu sa tu neuvazuje.

V kone¢nej tabulke sa hodnotenie RVK udéva pre dand pddnu zrnitost, hibku a hlavnu
poddnu jednotku (HPJ) v rdmci konkrétnej BPEJ.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Viysledky (Tab. 3) kone¢ného hodnotenia RVK ako mnoZzstva vody, ktoré je pdda schopna
zadrzat vo svojom profile st vyhodnotené v m? na 1 hektar pody do danej hibky (viac ako 60
cm, 30-60 cm a menej ako 30 cm).

Tab.3  Mnozstvo vody potencidlne zadrzané v pdde vyjadrené ako retencnd vodnd kapacita

- RVK(m?.ha’') na zdklade zrnitosti a hlbky pody pre hlavné pédne jednotky (HPJ v BPJ)

Kéd kéd hibky rvk kéd HPJ Vyhodnotenie
zrnitosti | pody (m3. ha) RVK
1 0 >610 01,02,05,06,11,16,17,19,21,22,25,30,3540,45,53, | N

56,57,58,59,60,63,66,68,82,83,84,89,95,99

1 310-600 01,02,05,06,11,15,19,21,25,35,59,60,61,62,63,66, | VN
68,71,74,80,81,82,83,84,86,89,92

2 <300 00,14,60,62,66,76,78,79,82,86,90,97 VN
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Kéd
zrnitosti

kéd hibky
pody

rvk
(m3. ha)

kéd HPJ

Vyhodnotenie
RVK

5

0

>1220

02,06,08,11,14,15,17,19,22,26,29,30,31,34,36,37,
38,39,40,41,43,44,45,47,48,50,52,54,55,56,57,58,
60,61,62,63,65,66,67,68,69,70,71,72,74,75,79,82,
83,84,85,87,88,89,93,94,95,96

S

620-1200

02,06,11,15,16,17,19,22,34,36,48,50,57,60,61,63,
65,66,68,69,70,71,72,73,75,78,80,81,82,83,84,85,
86,87,88,89,92,94,95

N/S

00,14,32,33,61,62,66,71,72,76,77,78,79,81,82,8
4,85,89,90,97

VN

00,02,06,08,10,11,12,14,15,17,19,20,22,23,26,28,
29,30,31,32,34,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,
47,48,49,50,51,52,54,55,56,57,58,60,61,62,63,65,
66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,77,82,83,84,85,87,
88,89,92,93,94,95,96,98

1085-2100

00,02,06,10,11,15,17,19,22,26,29,30,34,36,48,50,
51,52,54,55,56,57,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,
69,70,71,72,73,74,75,76,78,79,80,81,82,83,84,85,
87,88,89,90,92,94,95,99

<1050

00,10,11,14,28,30,32,33,41,57,61,63,65,66,69,7
1,72,74,76,77,78,79,80,82,84,85,87,88,89,90,9
2,94,97

N/S

>2440

02,03,04,07,09,10,11,12,15,17,18,20,22,23,27,29,
30,31,41,42,4546,47,48,49,50,51,52,53,54,56,57,
58,61,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,78,82,
83,84,87,88,89,91,93,94,95,96,98

1240-2400

03,06,07,10,11,12,18,20,27,29,57,61,63,64,65,67,
69,70,71,72,73,75,76,78,80,81,82,83,84,87,88,89
,90,91,92,94,95,98

<1200

00,09,32,33,64,70,71,77,78,79,82,84,87,88,89,9
091,9397

>2745

03,04,13,24,28,29,31,57,70,72,82,84,88,93,94,9
5,96,98

W

1

1395-2700

70,72,84,87,8892

W

2

<1350

00,78,90,91

\%

Vysvetlivky: Kody zrnitosti, hibky a hlavnej pédnej jednotky (HPJ) st uréené podla ¢iselnika z Prirucky pre pouzivanie
map bonitovanych pédno - ekologickych jednotiek [3]

Faktor zrnitosti rastie s podielom flovej frakcie, ktord priamo Umerne vplyva na velkost
RVK. Konec¢né hodnotenie RVK poukazuje na urcité zmeny jej hodnoty oproti vyhodnoteniu
len podla zrnitosti, ktoré nastali pri zohladneni hibky pody. Tyka sa to najmé kategérie hibky 2
(plytké pody s hibkou do 30 cm) a kategérie hibky 1 (p6dy s hibkou od 30 do 60 cm) nakolko
toto hlbkové rozpitie udava zna¢ne rozdielne hodnoty RVK pri minimalnej a maximalnej hod-
note. Toto hibkové rozpitie spésobuje v niektorych pripadoch prelinanie sa kategérif RVK ale
vzdy v rdmci inej zrnitostnej kategorie.

Viysledky su zobrazené aj v mapovom vystupe pre polnohospodarske pddy Slovenska.
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Obr. 1 Retencnd vodnd kapacita (RVK) polnohospoddrskych pdd Slovenska v zdvislosti od
zrnitosti, hlbky a plosného vyskytu.

RV ')

- W il il b 20 T R R 4 REPERAW

RO CTOE

- A% soks al vwesdad 177 BT 1A FEFEA? RSAD
% oulmudad | B4 RFD ET Y 0 F fei pEie

I v oy 6 P AR ) 100

- W owelel ek THP FIT QELEE. FR 567 RIS

[ mepemisstmspationta pida

V budulcnosti je mozné uvazovat o zobrazenf vysledkov aj v novsej klasifikacii pdd Slo-
venska a WRB.

ZAVER

Reten¢na vodna kapacita pod predstavuje dolezity hydrolimit urcujuci a ovplyviuju-
ci mnohé dalsie pddne vlastnosti a funkcie a vyznamne prispieva aj k schopnosti zivotného
prostredia vysporiadat sa so zaplavami na jednej a suchom na druhej strane. VyuZzitie BPEJ
na urcenie RVK umoznuje pomerne jednoducho urcit mnozstvo potenciadlne zadrzanej vody
v polnohospodarskych pddach Slovenska. Toto mnozstvo predstavuje hodnotu v rozpati od
2,27 a7z po 4,89 mld. m? vody. Péda tymto modze byt prdvom povazovana za treti vodny zdroj
Zeme, popri moriach a oceanoch, ktoré su povazované za prvy vodny zdroj a jazerach a riekach
predstavujucich druhy vodny zdroj.
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Abstrakt

Digitdlny model terénu (DTM) predstavuje jeden zo zékladnych digitalnych charakteris-
tik a vstupnych Udajov pre modelovanie priestorovych veli¢in. Spolu s ostatnymi pomocnymi
Udajmi (dialkového prieskumu zeme) tak napoméaha vylepsovat kvalitu, konzistenciu a spo-
lahlivost priestorovych Udajov nielen samotného pddneho krytu ale aj procesov v hiom pre-
biehajucich. Pre Gcely tvorby DTM s vysokym rozlisenim boli pouZité metddy pozemnych me-
racskych metdd vyuzivajucich technoldgie globalnych navigacnych systémov (GNSS). Vstupné
bodové pole bolo budované a optimalizované pre pouZitie vhodnej interpolacnej metédy
(univerzalny kriging) pre tvorbu DTM a odvodenych premennych reliéfu ako su skon, krivost,
akumulacia odtoku a topograficky index vihkosti. Komplexné gradienty reliéfu v tomto pripade
predstavuju vysledky analyzy hlavnych komponentov (PCA) vstupnych premennych reliéfu.
Tieto predstavuju vzajomne nekorelovatelné premenné a tak slizZia ako podklad pre pouzitie
pri naslednom digitdlnom pédnom priestorovom modelovani.

Klacové slova: digitdlny model terénu (DTM), globalny navigacny systém (GNSS), kom-
plexné gradienty reliéfu, digitdlne pddne mapovanie

Abstract

Digital terrain model (DTM) represents one of the basic digital attribute and input para-
meter for building spatial models. Together with other auxiliary data (from remote sensing,
etc.) it helps to improve the quality, consistency and reliability of spatial information not only
for soil cover but also for processes inside the soil. The ground measurement methods with
global navigation satellite systems equipment was used to generate high resolution DTM. In-
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put point data values created and optimized for utilization of appropriate interpolation met-
hod (universal kriging) were used for generation of DMT and derivate variables such as slope,
plan curvature, profile curvature, flow accumulation and topographic wetness index. Complex
terrain predictors are represented as results from the principal component analysis (PCA) of
the DTM and derivate variables of the DTM. These uncorrelated predictors serve as groun-
dwork for the next steps in digital spatial soil computation.

Keywords: digital terrain model (DTM), global navigation satellite system (GNSS), com-
plex relief gradients, digital soil mapping

uvoD

Digitdlny model terénu (digital elevation model DEM, digital terrain model DTM, digital
surface model DSM) predstavuje digitalnu 2D realizaciu 3D reprezentacie zemského povrchu,
kde v ortogonalnom systéme rovinnych suradnic X,Y nadobudaju pravidelné vyskové hod-
noty Z urcitu hodnotu. Zakladnou charakteristikou kazdého DEM je pravidelnost a jednotné
skalovanie (v pravidelnych vzdialenostiach existuje na jednotkovu vzdialenost v smere osi X
aY jedna hodnota Z) na rozdiel od nepravidelnej trojuholnikovej sieti (trianguled irregular
network TIN), kde v rovinnom systéme nadobudaju vyskové hodnoty Z dand hodnotu v ne-
pravidelnych vzdialenostiach pomocou tvarovo velmi jednoduchych trojuholnikov. Obidva
pristupy (DEM, TIN) sietového riesenia a nasledného zobrazenia zemského povrchu maju svoje
vyhody aj nevyhody, akou je systematickost a spojitost pri DEM a zachytenie kostry a linie ne-
spojitosti pri TIN.

Charakteristiky lokalizacie a polohovej presnosti s nevyhnutné pre volbu metddy ziska-
nia vyskovych udajov pre tvorbu digitdlneho zobrazenia zemského povrchu. Pri tvorbe DEM
predstavuju tieto metddy najcastejsie fotogrametrické metddy, metddy LIDAR zaloZené na la-
serovej technoldgii, radarové metddy a pozemné meracské metddy vyuZivajlce technoldgie
GNSS, pripadne totdlne stanice. Vysledkom DTM je raster s charakteristikami rozsahu (extent)
pokrytia Uzemia a velkosti obrazového elementu - rozlisenim (bunka rastra, pixel size).

Z globdlnych digitalnych modelov terénu je znama databdza SRTM30 (Shuttle Radar To-
pographic Mission), ktord je vylepsenou verziou GTOPO30 (vytvorenou tymom United States
Geological Survey, EROS data centrom). SRTM30 pokryva povrch zeme v rozsahu 60° severnej
a juznej zemepisnej Sirky (s. a j.z.5). Zakladné rozliSenie je 1 arc-s (cca 30 metrov), ktory vsak
nie je verejne pristupny. Generalizaciou na rozliSenie 3 arc-s (cca 90-metrov) sa dosiahlo prie-
merovanim 3x3 obrazového bodu plochy. Prerusenia kontinuity (0,15%) vzhladom na tiefiovy
efekt vysokych pohori pre snimaci radarovy li¢ boli vyplnené Udajmi z GTOPO30 (LAGACHERIE
a inf, 2007). Ako priklad lokélneho digitdlneho modelu terénu prindsame databazu vyskopisu
(DTM) vytvorenu fotogrametrickou metédou pre tvorbu digiténych farebnych ortofotomép.
Samotna tvorba fotogrametrického diela v tomto pripade zahfna i) prednéletovu signalizaciu,
stabilizaciu a geodetické zameranie bodov, ii) letecké meracské snimkovanie (LMS) v mierke
1:25 000 - 1:30 000 v zavislosti od ¢lenitosti terénu s 60% pozdiznym a 30% prie¢nym prekry-
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tom a aerotrianguldcia digitadlnych (zdigitalizovanych) LMS, iii) tvorbu digitalnych ortofotomap.
Ucelovy vyskopis vznikajuci pri fotogrametrickom diele sluzi priméarne pre potreby ortogonali-
zacie LMS, pricom jeho charakteristiky su: raster pokryvajuci Uzemie Slovenskej republiky s vel-
kostou obrazového elementu (rozlisenie) 20m v suradnicovom systéme S-JTSK. Uvedend da-
tabdza DTM vzniké na izemi SR systematicky v epochéch od roku 2003, pricom charakteristiky
kvality pre jednotlivé verzie sa s nastupujucimi technoldgiami neustéle vylep3suju. Spracovanie
je vykondvané spolupracou komercnych firiem Eurosense s.r.0 a Geodis s.r.0.

MATERIAL A METODY

Studované Uzemie sa nachadza na hranici KU Ridnovce a Rumanova s celkovou vymerou
asi 37 ha ornej pody. Podny kryt je tvoreny nasledujucimi jednotkami ¢ernozemi, hnedoze-
mi a regozemi (CMa/c-sh/ssh-ne2, CMa/ch-sh-ne2, CMah-sh/ssh-ne2, HMa-sh/ssi-ne2 (nm2),
RMa/c-ssh-ne2 a RMa/c-si/ti-nm?2).

Zakladom tvorby DEM prostrednictvom pozemnych meracskych metdd vyuzivajucich
technoldgie GNSS tvori vstupné bodové pole. Meranie bodového pola nadmorskych vysok
bolo uskutocnené pomocou GNSS prijimaca Leica ATX900 GG s korekciami fazovych merani
na presné ur¢ovanie polohy v redlnom ¢ase (HuTAr A INi, 2007) so subcentimetrovou presnos-
tou (RTK) zabezpecovanymi Slovenskym priestorovym observacnym systémom (SKPOS). Pre
eliminaciu nepresnosti vznikajucich inklindciou pohybujucej sa vytyeky bol zvoleny dizkovy
interval zaznamenania meranej nadmorskej vysky 5m. Pre urychleny zber v teréne bola pouzita
Stvorkolka (Obr.1).

Obr. 1 Zber pozemnych tdajov nadmorskej vysky v kinematickom mode prostrednictvom
technoldgie GNSS a) s vyuZitim stvorkolky b) vysledné vstupné bodové pole zdujmového
Uzemia

Bodové hodnoty vyskopisného pola boli interpolované do rastra s rozliSenim 4 m me-
tédou univerzalneho krigingu (Wesster a Ouver, 2006) v prostredi ArcGIS Geostatistical Ana-
lyst. Na nezavislé hodnotenie interpolac¢nej metddy (tzv. pravd validdciu) sa pouZila mnozina
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pozorovani, ktoré neboli zahrnuté do samotnej interpolacie. V praxi to znamenalo rozdelenie
mnoziny bodov vzorkovacej siete na tzv.,tréningovu vzorku’, na zéklade ktorej sa vykonala in-
terpoldacia, a,testovaciu vzorku’, ktord slizi na nezavislé hodnotenie interpolovaného povrchu.
Pri nezavislom hodnotenti je dolezity pomer sady tréningovej a testovacej vzorky, pricom ob-
jektivne sa voli pomer 50 % na 50 %. Vysledkom validacie je porovnanie meranych hodnét da-
nej vlastnosti s hodnotami z interpolovanej mapy v miestach merania (odhadované hodnoty)
prostrednictvom linedrnej regresie, asociovanej Statistiky a strednej kvadratickej chyby odhadu
(RMSE). Statistické spracovanie kontroly kvality (zaloZené na odchylkach interpolovaného po-
vrchu a kontrolného bodového pola) je definované podla nasledovnych parametrov: RMSE
(stredna kvadraticka chyba) a prah/treshold. Charakteristika RMSE bola pouzitd ako indikator
pre ndhodné chyby, pokial boli systematické chyby odstrdnené. Vo vieobecnosti tu plati, ze
hodnota maximalnej odchylky (diskrepancie) na bode nesmie prevysit trojnasobok hodnoty
RMSEz (prah/treshold). Absolitne prahy pre hodnotu RMSEz predstavuju priblizne 1,5 ndsobok
hodnoty velkosti obrazového elementu (rozlisenia).

Na zaklade vrstvy DTM boli v rovnakom rozliseni vypocitané nasledujice premenné relié-
fu (v prostredi ArcGlIS Spatial Analyst): i) sklon v stupnoch (SKLON-SLOPE), ii) horizontalna a ver-
tikdlna krivost (PLANCURV, PROFCURYV), iii) akumulacia odtoku s obmedzenim na max. 500
m, tzv. flow accumulation (FLW), iv) topograficky index vihkosti (TWI, Witson 4 Gatiant, 2000).
Vzhladom na skutocnost, Ze vietky analyzované premenné reliéfu su derivatmi DEM, dd sa oca-
kdvat, Ze mozu byt do znacnej miery vzajomne korelované. Pre potreby digitdlneho pdédneho
mapovania (tvorby najvhodnejsich prediktorov priestorovej interpolédcie (HencL A ini, 2004)) je
vsak potrebné odstranit kolinearitu medzi tymito Udajmi a extrahovat komplexné reliéfové
gradienty. Z tohto dévodu boli Udaju Udaje o reliéfe Statisticky spracované metddou analyzy
hlavnych komponentov (PCA) v programe STATISTICA (STatSorT Inc,, 2003).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyzou a naslednym osetrenim vstupného bodového pola bolo mozné stanovit zaklad-
né predpoklady tvorby digitdlneho terénneho modelu geostatistickymi metddami (optimal-
nou linedrnou interpola¢nou metédou, zndmou ako kriging), ktoré obsahovalo:

i) rozdelenie zdrojového vstupného bodového pola na tréningovu a testovaciu vzorku
nahodnym generdtorom v prostred! ArcGIS Geostatistical Analyst (JoHNSTON A INI, 2001) pre
potreby validacie modelu a tvorby nahodnej schémy vzorkovania ii) stanovenie trendu vo
vstupnom bodovom poli pre zabezpecenie stacionarity priemeru a kovariancie iii) sledovanie
rozdelenia pocetnosti (histogramu) meranej veli¢iny pre potreby transformacie do normélne-
ho rozdelenia (Obr.2)

Takto osetrenym vstupnym datam bolo mozné stanovit hodnoty priestorovej zavislosti
(sill, range, nugget) vynesenim hodndt semivariancie voci hodnotdm vzdialenosti medzi parmi
bodov, vykreslenim tzv. variogramu (WessTer a OLiver, 2006). Stanovenie experimentalneho va-
riogramu je vychodiskom pre modelovanie variability v hodnotach Z ako funkcie vzdialenosti
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Obr.2 a) tvorba ndhodnej schémy vzorkovania, b) stanovenie trendu, c) sledovanie tvaru
rozdelenia pocetnosti (histogramu) vo vstupnom bodovom poli
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Obr. 3. Grafické zndzornenie priestorovej zdvislosti nadmorskych vysok formou variogramu
spolu s hodnotami autorizovaného modelu
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medzi bodmi a smeru, teda pomaha kvantifikovat, ako sa v priestore menfi znak Z v zavislosti
od vzdialenosti medzi jednotlivymi pozorovaniami. Na tento Ucel sa pouzivaju autorizované
modely, napr. linedrny, sféricky, exponencialny, Gaussov a pod.,, ktoré sa prekladaju experimen-
talnym variogramom. Pre nami stanoveny sféricky variogram bolo tak mozné stanovit nasle-
dovné parametre priestorovej zavislosti autorizovaného modelu (Obr. 3):

Ako interpolacnd metdda bol zvoleny univerzalny kriging s néslednou tvorbou digitél-
neho vyskového modelu a odvodenych premennych reliéfu. Univerzalny kriging bol vyuzity
v dosledku odstranenia vyrazného lokalneho trendu vo vyskovych udajoch. Samotny kriging
tak prebieha na rezidudch po odstranenf trendu a samotny trend je pridany do vysledného
rastru po prepocitani odhadu interpola¢nou metédou. Premenné reliéfu predstavuju rastre
odvodené od primarneho vstupného podkladu- rastra DTM.
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Obr. 4 Model DTM a odvodené premenné reliéfu
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Pre extrakciu komplexnych reliéfovych gradientov z DTM a prislusnych premennych re-
liefu prostrednictvom analyzy hlavnych komponentov PCA bolo potrebné zabezpecit transfor-
maciu rozdelenia pocetnosti (histogramu) veli¢in do rozdelenia blizke normalnemu - jednalo
sa o0 nasledovné odvodené premenné reliéfu: akumuldcia odtoku (logaritmicka transformdcia)
a sklon (logaritmicka transformacia). Vzajomnu podobnost (vyjadrent korela¢nymi koeficient-
mi) medzi jednotlivymi odvodenymi premennymi a vyslednymi reliéfovymi gradientmi a p6-
vodnymi odvodenymi premennymi uvadzaju tabulky 2 a 3.

Tab.2  Korelacny koeficient (product-moment) medzi vstupnymi premennymi reliéfu
odvodenymiz DTM (N=22 978, *** p < 0.01)
DEM LOGFLW PLANCURV | PROFCURV | LOGSKLON TWI
DEM 1
LOGFLW -0.08*** 1
PLANCURV -0.01 -0.32%%* 1
PROFCURV -0.30%** 0.18*** -0.28*** 1
LOGSKLON 0.1 77 0.28*** -0.01 0.00 1
TWI -0.07%** 0.30%** -0.41%% 0.23%%% -0.63%** 1
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Tab.3  Korelacny koeficient medzi komplexnymi gradientmi reliéfu PC1-6 a vstupnymi
premennymi reliéfu

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
DEM -0.22 0.41 -0.75 -0.34 0.32 -0.03
LOGFLW 0.50 -0.53 -042 045 0.27 0.12
PLANCURV -0.69 0.19 0.36 0.36 047 -0.07
PROFCURV 0.56 -0.34 043 -047 0.40 0.00
LOGSLP -0.38 -0.87 -0.20 -0.06 -0.06 -0.22
TWI_SMTH 0.85 041 -0.03 0.22 0.02 -0.24

Komplexné gradienty reliéfu su v tomto pripade nahradené osami PC analyzy hlavnych

komponentov. Poloha vstupnych premennych v kvadrate gradientov PC1 a PC2 reprezentu-

jucom az 58 % celkovej variability v matici pévodnych premennych reliéfu su prezentované

formou diagramu PCA na obr. 5 spolu s vyslednymi rastrami komplexnych reliéfovych gradien-
tov. Ako vidiet z diagramu PCA (biplot PC1-PC2) a tabulky 3, je najtesnejsia korelacia medzi osu
PC2 (vysvetlujucou 25,4% celkovej variability) a sklonitostou, v pripade osi PC1 (vysvetlujicou

32,7% celkovej variability) je to pozitivna korelacia s akumuldciou odtoku a negativna koreldcia

s horizontalnou krivostou reliéfu.

Obr. 5 a) diagram PCA (biplot PC1-2) s ordindciou vstupnych premennych reliéfu, b) vysledné
rastre komplexnych reliéfovych gradientov
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Digitalny model terénu, ako jeden zo zakladnych digitalnych charakteristik a vstupnych

Udajov pre modelovanie priestorovych veli¢in je jednym z najziadanejsich produktov. V zavis-
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losti od pouZitia su relevantné jeho charakteristiky ako je rozsah pokrytia a priestorové rozlise-
nie. Pri tvorbe DEM predstavuju pouZité metddy najcastejsie fotogrametické metddy, metddy
LIDAR zaloZené na laserovej technolégii, radarové metddy a pozemné meracské metody vy-
uzivajuce technoldgie GNSS, pripadne totédlnych stanic. Pre potreby lokdlneho vyuZitia je moz-
né budovanie DTM aj svojpomocne, pomocou terénnych meracskych metdd vyuzivajlcich
technoldgie globalnych polohovych systémov GNSS alebo totélnych stanic. Vyhodou pouZitia
takychto metdd je pomerne lahké operativnost a pouzitie predovsetkym na otvorenych plo-
chach (polnohospodarske plochy) s vysledkom lokdlneho modelu DTM s vysokym rozlisenim
splfajicim pozadované kritéria kvality. Vysledny model sluzi ako zdroj tidajov pre odvodené
premenné reliéfu (akymi su sklon, expozicia, krivost reliéfu a i.). Pre poziadavky priestorové-
ho pédneho modelovania (digital soil mapping) je mozné vyextrahovat z takto definovanych
a z DTM odvodenych charakteristik reliéfu prediktory komplexnych gradientov reliéfu. Pomo-
cou vyuzitia metddy analyzy hlavnych komponentov (PCA) st vysledné komplexné gradienty
vzajomne nekorelované a slUZia k vyberu najvhodnejsieho prediktora pre Ucelové priestorové
modelovanie.

LITERATURA

BALKOVIC, J, HUTAR, V., SOBOCKA, J,, RAMPASEKOVA, Z,, SKALSKY, R, FULAJTAR, E. 2011. DigitdIne mapovanie péd vo
velkej mierke pomocou pedometrickych metéd — prikladovd Stadia Risriovce/Rumanovd. Ciastkovd sprdva za vyskumnt
Ulohu 03-801-00. Bratislava: Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pody, 2011. 25 s.

HENGL, T, HEUVELINK, G. M. B, STEIN, A. 2004. A generic framework for spatial prediction of soil variables based on
regression-kriging. Geoderma. 120, 2004, 1-2, p. 75-93. ISSN 0016-7061.

HUTAR, V., SCHOLTZ P, HAMLIKOVA, L. 2007. Priestorové informdcie a vyuZitie sluzby SKPOS pre polnohospoddrske
a pédoznalecké aplikdcie. In Vedecké prace Vyskumného Ustavu pddoznalectva a ochrany pody ¢ 29. Bratislava:
VUPOP, 2007, s. 60-66. ISBN 978-80-89128-40-2.

JOHNSTON, K., VERHOEF, J.M,, KRIVORUCHKO, K., LUCAS, N. (2001). Using ArcGIS Geostatistical Analyst. Redlans: ESRI,
2001.316 p. ISBN 978-1-589-48006-3.

LAGACHERIE, P, MCBRATNEY, A.B, VOLTZ, M. (eds.) 2007. Digital soil mapping, An Introductory Perspective. Amsterdam:
Elsevier, 2007. 600p. ISBN 0-444-52958-6.

StatSoft Inc. 2003. STATISTICA, Version No. 6. www.StatSoft.com, StatSoft, Inc., Tulsa.

WEBSTER, R, OLIVER, M. A. 2007. Geostatistics for Environmental Scientists. 2. ed. Chichester: John Wiley & Sons, 2007. 315
p. ISBN 978-0-470-02858-2.

WILSON, J. P, GALLANT, J. C. (eds.) 2000. Terrain Analysis: Principles and Applications. New York: John Wiley & Sons, 2000.
479 p. ISBN 978-0-471-32188-0.

DIGITAL ELEVATION MODEL - from Wikipedia, the free encyclopedia [online].[cit. 2011-10-14]Dostupné na internete: <
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_terrain_model>

Zmluva o poskytnuti sluzieb SKPOS. Uzavretd v zmysle ust. § 269 ods. 2 Obchodného zdkonnika ¢. SKPOS — 683/2009.




86 AKTUALNY 0BSAH ARZENU Y POENOHOSPODARSKYCH PODACH SLOVENSKA — JEHO ZDROJE A CHOVANIE Jozer Kosza

AKTUALNY OBSAH ARZENU
V POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SLOVENSKA
—JEHO ZDROJE A CHOVANIE

ACTUAL CONTENT OF ARSENIC ON AGRICULTURAL SOILS OF SOVAKIA
— ITS SOURCES AND BEHAVIOUR

Jozef KOBZA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Bratislava, Regiondine pracovisko Banskd Bystrica,
MlddeZnicka 36, 974 04 Banskd Bystrica, e-mail: .kobza@vupop.sk

Abstrakt

V prispevku je zhodnoteny aktudlny obsah arzénu v polnohospodarskych pédach Slo-
venska. Vychadzali sme z podkladov monitoringu péd Slovenska. Bol stanoveny celkovy ob-
sah As v [ucavke krélovskej, v 2M HCl, ako aj biopristupné formy As v 1M NH,NO,. Na zaklade
dosiahnutych vysledkov priemerné hodnoty As v polnohospodarskych podach Slovenska su
podlimitné, lokalne nadlimitné hodnoty boli zistené najma v regidne Hornonitrianskej kotliny
a v oblastiach vplyvu geochemickych anomalif.

Kltcové slova: arzén, polnohospodarske pody Slovenska, kontaminacia, antropogénne
a geogénne zdroje arzénu

Abstract

Actual content of arsenic on agricultural soils of Slovakia is evaluated in this contribution.
On the basis of soil monitoring system of Slovakia, various forms of arsenic have been deter-
mined: in extraction of 2M HCl, total content in aqua regia and finally, bioavailable forms of
arsenic in TMNH,NO, extraction. On the basis of our results it may be said that measured mean
values of arsenic are lower than valid hygienic limit for As, higher values of As were determined
especially in Hornonitrianska kotlina region as well as on some places of geochemical anoma-
lies occcurence.

Keywords: arsenic, agricultural soils of Slovakia, contamination, anthropogenic and geo-
genic sources of arsenic

uvob

Arzén patri medzi prvky s vysokym stupriom potencidlneho ohrozenia, v pddach sa viaze
obvykle vo forme malo rozpustnych zlicenin, v doésledku ¢oho dochddza k jeho akumuldcii.
Zmeny fyzikalnych, chemickych alebo biologickych viastnosti poddy maju za néasledok nezia-
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duce uvolfovanie a prienik tohto prvku, predovietkym do podzemnej vody. Rozpustné zltce-
niny arzénu patria medzi vysoko toxické, poskodzuju enzymatickd rovnovéhu a cely nervovy
systém, respiracny systém, poruchy latkovej vymeny a mézu iniciovat rast niektorych nadorov.
Do potravového retazca sa As moze dostévat kontaminovanymi plodinami, ako aj kontamino-
vanou vodou (predovéetkym vodné zdroje z oblasti geochemickych anomalif). V uvedenom
prispevku sme sa preto zamerali na arzén v polnohospodarskych pédach Slovenska, na jeho
mozné zdroje, ako aj jeho chovanie v pédnom prostredi.

Arzén sa v prirode vyskytuje vac¢sinou vo forme sulfidov, v malych mnozstvach je pritom-
ny takmer vo vsetkych sulfidickych rudéch. Je sucastou réznych hornin a pdd, ktorych zvetra-
vanim sa dostdva do podzemnych a povrchovych vod. Okrem sulfidov tvori tieZ arzeni¢nany
a jeden znadmy oxid (Tab.1). Zvetrdvanim a oxidaciou rid obsahujucich arzén (najcastejsie arze-
nopyritu FeAsS) sa do vodného prostredia dostavaju arzenité a arzenicné kyslikaté zluceniny:
HsAsogo, H2AsO_, HAst’, ASO;', H,AsO 40, H AsO,, HAsO 42', a AsO 43.

Tab. 1 Vyznamné minerdly arzénu na tzemi SR (Zsoina, 2011)
Nazov minerdlu | Chemicky vzorec | Miesto vyskytu v SR Povod
Arzenopyrit FeAsS Pezinok, Dobsind, Roznava, hydrotermalny, metamorfny
Jasenie
Nikelin NiAs Dobsina, Gelnica hydrotermalny, magmaticky
Geokronit 5PbS.AsSDS, Nizna Sland, Roznava hydrotermalny
Enargit Cu,AsS, Dobsind, Novoveska Huta, hydrotermalny
Mlynky
Gersdorfit NiAsS Dobsing, Roznava, Niznd Slana | hydrotermalny
Kobaltin CoAsS Mutnik pri HnGst hydrotermalny a metamorfny
Auripigment As,S, Dubnik, Tajov, Handlova hydrotermalny
Realgér As,S, Dubnik, Tajov, Skalka, hydrotermalny
Cervenica
Euchroit Cu,(AsO,)(OH).3H,0 | Lubietova sekundarny v oxidac¢nej zéne
lozisk Cu
Klinoklas Cus(AsO4)(OH)3 Novoveska Huta sekundarny na loziskach Cu
Arzenolit As,O, Dobsing, Dubnik, Tajov produkt oxidacie As minerélov.

Okrem rudnych minerdlov je vyznamnym prirodnym zdrojom arzénu uhlie, najma hnedé,
ak obsahuje vacsie mnozstva zlucenin tohto prvku. V uhli Hornonitrianskych lozisk su to sulfidy
arzénu - auripigment a realgar, ktoré sa ako 7Ité, oranzové a cervené povlaky vylUcili uz pocas ne-
ogénu pri vulkanickych exhaldciach a hydrotermalnej ¢innosti na povrchu a v puklindch vrstiev
uhlia a hluginy (Verbich, 1998). V handlovskom uhli obsah As dosahuje hodnoty 0,007 — 0,169
g.kg' susiny, v menej kvalitnom novackom uhlije to 0,028 — 1,353 g.kg" (Simon, 1997).

Arzén sa vyskytuje aj v niektorych mineralnych prameroch, napr. pramena v Ganovciach
na vychodnom Slovensku, jeho voda je nevyhovujica pre nadlimitny geogénny obsah As
0,1 mg.dm?, preto sa neodporuca jej pitie v mnozstve nad 0,5 | denne. Podla nariadenia viady
¢.354/2006 Z.z. je limit As v pitnej vode 0,01 mg.dm~. Podzemné vody vsak mdzu byt zneciste-
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né aj vytokmi a priesakmi zo zle zabezpecenych skldadok odpadov s obsahom arzénu.

Urcité mnoZstvd arzénu sa do polnohospodarskych péd mézu dostavat vodnymi recipien-
tami z okolitych horskych oblasti, kde sa vyskytuju tzv. geochemické anomalie. Ich vyznamnejsi
vyskyt bol zisteny medzi obcami Nevidzany a Temes, Chvojnica a Pravenec, medzi Skycovom
a Radobicou, ako aj juzne od Prievidze (Curti, Sercik, 1999), ale aj v inych oblastiach Slovenska,
najma v pohoriach tzv. polymetalického zrudnenia (Slovenské rudohorie, Nizke Tatry a pod.).

Hlavnym cinitefom urcujucim obsah arzénu v pode je jeho koncentracia v podloznych
horninach a konkrétny pédny typ a druh, ktory sa na nich nachadza. V kyslejsich a oxidac-
nych podmienkach je As casto pritomny vo forme aniénov H AsO,, ktoré su schopné sa viazat
s pritomnymi hydratovanymi oxidmi Fe** a APP* na velmi slabo rozpustné arzeni¢nany zelezité
a hlinité. V zasaditejSom a karbonatovom prostredi rastie podiel anionu HAsO,*, rozpustnejsej
a mobilnejsej formy arzénu (Zsotnal, 2011).

Z antropogénnych zdrojov treba spomenut hlavne energetiku, najma spalovanie uhlia
s obsahom arzénu, ktory sa dostdva do ovzdusia viazany v Casticiach popolceka v podobe
oxidu arzenitého, arzenitanov a arzeni¢nanov Zelezitych, vapenatych, prip. mednatych, tiez
ako prach z UloZisk a prepravy uhlia. Velké mnoZstvo arzénu obsahuju aj vyluhy z elektraren-
ského popolceka. Vyznamnu oblast zohrava taktieZ banskd ¢innost — zvetravajuce haldy so
zvyskami rdd obsahujucich arzén, napr. v sedimentoch bane Cigel boli zistené hodnoty As
330 mgkg™. Arzén v nadlimitnych mnoZstvach obsahuju aj mineralizované vytoky zo $tolnf,
napr. voda z vytoku bane v Lehote pod Vta¢nikom obsahuje As v hodnote 0,025 mg.dm?, je
to viak len ojedinely pripad, vy3$sie koncentracie As mozno zistit v banskych vodach v okoli lo-
Zisk arzénovych rud. Vyznamny podiel mé aj hutnicky priemysel, hlavne emisie z vyroby fareb-
nych kovov, spracovanie sulfidovych rud Cu, Pb a Fe, v ktorych As ¢iastocne nahradza siru. Pri
nedostatoc¢nej ¢innosti elektrofiltrov mézu zapricinit vysoké koncentracie As v pédach okolo
metalurgickych zavodov.

Z dalsich antropogénnych zdrojov arzénu dolezitu Ulohu zohrava chemicky priemysel
(vyroba As a jeho zlucenin), metalurgia — vyroba farebnych kovov prichddza do Uvahy na vy-
chodnom Slovensku (Stredny Spis, Nizna Sland). Geochemické anomadlie v tejto oblasti pred-
stavuju zaroven aj miesta vyskytu a priemyselného spracovania rid s obsahom arzénu, ktoré sa
tu taZia. Na zvysené mnozstva tohto prvku v pode a podzemnej vode maju teda vplyv obidva
faktory.

V neposlednom rade treba spomenut aj polnohospodarstvo, najma pouzivanie zluce-
nin arzénu ako pesticidov, ako aj hnojenie pddy cistiarenskymi kalmi a dnovymi sedimentami,
pricom medzna hodnota koncentracie arzénu je 20 mg As.kg™' susiny kalov aj sedimentov.
Castym zdrojom As su aj skladky a sedimentacné nadrze — priesaky alebo Uniky véd a odpadov
obsahujucich arzén.

MATERIAL A METODY
Analytické vysledky boli ziskané z podkladov monitoringu péd SR. Dosiahli sme tak udaje
z celého pddneho pokryvu polnohospodarskych pod Slovenska. Arzén bol stanoveny vo vylu-
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hu 2M HCl, ako aj vo vyluhu licavky krélovskej. Biopristupné formy As boli stanovené vo vyluhu
TMNH,NO, (Kosza A i, 2011b). Analyzy boli vykonané na pracovisku laboratérnych innosti pri
VUPOP v Bratislave.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Aktudlny obsah arzénu v polnohospodarskych pddach Slovenska je uvedeny v tabulke 2.

Tab.2  Zdkladné Statistické ukazovatele obsahu arzénu (mg.kg™') v polnohospoddrskych pédach

Slovenska

Pody Zakladné statistické ukazovatele

Xmin. Xmax. X Median Modus
™ 0,56 1,64 1,05 1,05 1,00
HM 0,34 2,11 1,10 1,07 1,06
LM+ PG 0,32 13,02 1,77 1,39 0,99
FM 0,87 20,27 3,11 2,35 1,51
CA 041 3,87 1,51 1,40 1,50
KM 0,16 21,98 2,03 1,25 1,87
RA 0,04 3,08 0,72 0,61 0,40
RM 0,54 0,90 0,65 0,63 0,60
CM - ernozem, HM — hnedozem, LM — luvizem, PG - pseudoglej, FM — fluvizem, CA — ¢iernica, KM
— kambizem, RA- rendzina, RM — regozem, Xmin. — minimdlna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, X
— aritmeticky priemer

Priemerné hodnoty As v polnohospodarskych poédach Slovenska su podlimitné. Mierne
zvysené hodnoty As boli zistené vo fluvizemiach, kde méze byt tento prvok kumulovany z pro-
cesu jeho transportu jednak zo zatazenych oblasti, jednak z oblasti vyskytu tzv. geochemickych
anomalii. Na tychto pédach je preto zretelnd aj vyrazna heterogenita arzénu. Je to markantné
medzi minimalnou a maximalnou hodnotou obsahu arzénu v pode. Viysoké max. hodnoty As
v kambizemiach pochadzaju z oblasti vyskytu geochemickych anomalii, kde je tento prvok
pomerne pocetne zastipeny najma v sulfidickej forme. Je mélo pohyblivy, ¢o napokon doku-
mentuje aj vyvoj tohto prvku v hlavnych péddnych predstaviteloch polnohospodarskych pod
Slovenska, kde rozdiely arzénu medzi 1. a 3. odberovym cyklom monitoringu péd su prevazne
Statisticky nepreukazné (Obr. 1, 2).
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Obr. 1 Viyvoj arzénu v polnohospoddrskych pédach Slovenska

Obsah As za 1. a 3. odberovy cyklus 01. odberovy cyklus 1993
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obr.2 Vyvoj arzénu v polnohospoddrskych pédach Slovenska
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Na zaklade dosiahnutych vysledkov obsahu As v polnohospodarskych pddach Slovenska
mozno konstatovat, ze v poslednom obdobi nedoslo k jeho vyraznejsim zmenam, ¢o je pre
tento prvok charakteristické. V stvislosti so znecistenim pdd arzénom sa ¢asto spomina region
Hornonitrianskej kotliny. Jeho plosnu distribuciu na polnohospodarskych pédach uvedeného
regionu uvadzame na mape 1.

Nadlimitné az vyrazne nadlimitné hodnoty arzénu boli zistené v okoli Novék a Zemian-
skych Kostolian, ¢o indikuje vplyv miestneho priemyslu. TaktieZ vyrazne nadlimitné hodnoty
arzénu boli zistené v nive rieky Nitry. Extrémne vysoké hodnoty arzénu boli zistené v ornici (200
ma.kg™), ako aj v podornici (246 mg.kg"), kde sme v hibke 40 — 45 cm lokalizovali vrstvu sivého
popolcekového odpadu, ktord tu bola naplavena po havérii akumula¢nej nddrze v Zemian-
skych Kostolanoch v roku 1965. Obsah arzénu (extrakt z ltcavky krélovskej) v popolcekove]
vrstve dosiahol hodnotu az 947 mg kg , pri hodnotach pH/H,O = 7,73 a pH/KCl = 7,25 (Kosza
A NG, 2011a).
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Znecistenie polnohospoddrskych pod arzénom v regidne Hornej Nitry

Mapa 1
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Obr.3  Vyskyt popolcekovej vrstvy Obr.4  lokalizdcia vrstvy popolceka
v pédnom profile po pretrhnuti pri odbere pédnych vzoriek
hrddze v r. 1965

Foto: J. Kobza Foto: J. Kobza

Obr. 5 Sivy popolcek na povrchu pédnych agregdtov

Foto: J. Kobza

Na obrazku 3 je uvedend siva popolcekova vrstva naplavend po uvedenej havarii v roku
1965. Tato popolcekova vrstva bola lokalizovana v teréne pri odbere podnych vzoriek (Obr. 4).
Sivé popol¢ekova hmota sa nachadza na povrchu pédnych agregétov, ¢o indikuje antropo-
génny vplyv znecistenia (Obr. 5). Na takto znecistenych pozemkoch sa v regione Hornonitrian-
skej kotliny ¢asto pestuju polnohospodarske plodiny (Obr. 6).

Okrem celkového obsahu arzénu, vyznamny je aj obsah jeho biopristupnych foriem (vo
vyluhu TM NH,NO)), ktory sa tu pohybuje v rozpati 0,016 — 0,997 mg kg-1. Maximalne a vyraz-
ne nadlimitné hodnoty biopristupného arzénu v porovnani s platnym hygienickym limitom
(0,4 mg.kg™) uvedenym v zdkone ¢&. 220/2004 7z, sa nachadza prave v pdédach oblasti vplyvu
pretrhnutia hradze v roku 1965 v aluviu rieky Nitry. Vznika tu teda redlne riziko transportu As za
urc¢itych podmienok z pody do polnohospodarskej produkcie.
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Obr.6  Alavium rieky Nitry pri Oslanoch s vyskytom sivého popolceka v podornici

Foto: J. Kobza

ZAVER

Na zéklade dosiahnutych vysledkov z monitorovania pdd Slovenska mozno konstatovat,
Ze priemerny obsah arzénu v polnohospodarskych pddach je podlimitny. Zvysené, ako aj nad-
limitné hodnoty sa nach&dzaju v pédach v oblasti vplyvu vyskytu tzv. geochemickych anoma-
lif, taktiez v oblasti vplyvu priemyselnej ¢innosti. V tejto suvislosti sa ¢asto opravnene zaraduje
region Hornonitrianskej kotliny medzi zatazené Uzemia najmé spalovanim fosilnych paliv, ale
aj vplyvom chemického priemyslu, energetiky, banictva, dopravy, ktoré sa ¢asto spajaju s vy-
skytom arzénu v zivotnom prostredi, a teda aj v pdde. Tu sme zistili aj najvacsie plochy kon-
taminovanych pod arzénom (vyse 2 tis. ha) — Kosza A INi (2011a). Navyse je tu stale markantny
vplyv ekologickej havérie z pretrhnutej hradze popolcekového depdnia v roku 1965.Vzhladom
k pomerne nizkej mobilite arzénu v pédnom prostredi, méze tento prvok v iom dlhodobo
pretrvévat, o sa potvrdilo aj pri nasom doterajsom sledovani. Bude preto potrebné aj v buduc-
nosti obsah arzénu (ako aj dalsich rizikovych prvkov) v pdde permanentne monitorovat.
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METODOLOGICKE ZAKLADY HODNOTENIA
EKOLOGICKEHO RIZIKA DEGRADACIE PODY

METHODOLOGICAL BASIS OF THE ENVIRONMENTAL RISK EVALUATION OF
SOIL DEGRADATION

Anatolij A. LISNYAK', Stanislav TORMA?, Jozef VILCEK?

'Ukrajinsky vyskumny ustav lesného hospoddrstva a agromeliordcie lesa G. N. Vysockého, Puskinskd 86,
Charkov, Ukrajina, e-mail: laa.79@mail.ru
Viyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pody, Regiondline pracovisko PreSov, Raymannova 1,080 01 PreSov

Abstrakt

V praci su uvedené teoretické zéklady hodnotenia ekologického rizika degradacie pody.
Je prezentované, Ze pre takéto hodnotenie sa ako idedlny javi integrovany parameter velkosti
rizika ekologického stavu pody, ktory sa vypocitava na zéklade suboru parametrov, ktoré po-
skytuju najviac informécif o stave pddy. Integrovany indikator je kalkulovany pre kazdy jednot-
livy parameter samostatne a potom sa porovndava so skélou stupriov degradacie pody. Bolo na-
vrhnutych pat stupnov rizika degradacie pdd. Predkladany pristup hodnotenia ekologickych
rizik degradécie pdd mozno vyuzit pri realizacii opatreni, smerujucich k ochrane nielen pody,
ale aj celej prirody.

Kltcové slova: vyuzitie pod, integrovany parameter, degradacia podd, ekologické riziko de-
gradacie

Abstract

The theoretical positions of the estimation of the ecological risk degradation topsoil are
presented. It is shown that the integral factor of the risk size of the soil ecological condition for
such estimations is the most acceptable. This factor is calculated from these parameters, which
give most information about soil condition. The integrated indicator is calculated for each in-
dividual parameter and than is compared with scale of soil degradation degrees. Five degrees
of soil risk degradation were suggested. The submitted access of ecological risk evaluation is
possible to use at realization of measures that lead not only to the soil conservation, but to the
whole nature conservation, as well.

Keywords: land use, integral factor, soil degradation, ecological risk of degradation

uvoD

ViyuZivanie krajiny na Uzemf Ukrajiny je charakterizované vynimocne vysokou Urov-
nou polnohospodarskej ¢innosti na pdde, pri ktorej moze dojst k nezvratnej degradécii pod
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(Mepvepey, 2002). Tato sa casto moze posudzovat aj ako zanik ekosystému. Cim je vyssia Groven
antropického zatazenia, tym je vyssie riziko narusenia mechanizmov, ktoré zabezpecuju stabili-
tu ekosystému, ako aj moznost ich prechodu do nového stavu, ktory nie je vhodny pre Zivotné
funkcie bioty, vratane ¢loveka (Kocuroy, 1992).

Riziko degradacie pody, nasledky a prepojenie medzi antropickym zatazenim a stabilitou
pdd su v stcasnosti preskimané nedostatoc¢ne. Viychadzajuc z literarnych Gdajov (AnpeL, 1994;
Mepvepey, 2002; Dosrovorski, 2002) o poznatkoch zdkonitosti evolucie prirodnych systémov,
metodologickym zadkladom ekologickej stratégie v oblasti vyuzivania pod by sa mala stat mi-
nimalizacia rizika degradacie pody. Tento pristup sa povazuje za ovela lepsi ako ,normativny”
zdovodu, Ze berie do Uvahy vietky faktory antropického vplyvu vzhlfadom na dlhodobé, naoko
zanedbatelné, ale potencidlne velmi nebezpecné procesy.

MATERIAL A METODY

Hlavnym cielom prace je zdovodnenie teoretickych zakladov a rozpracovanie metodolo-
gickych pristupov zdokonalenia mechanizmov bezpe¢ného vyuzivania pod na zaklade sledo-
vania parametrov rizik degradacie pod. Metodologicky pristup predpokladé vyuzitie vysledkov
dlhodobych aj kratkodobych polnych pokusov pri réznom antropickom zatazeni, sledovanf
v roznych pddno-ekologickych podmienkach, vratane réznych typov krajiny, vyuzivania pod
i vegetacie. Dalej je dolezité zovieobecnenie Udajov ziskanych v procese sledovania podnych
procesov a rezimov v podmienkach rozlicného ekologického stavu pdd, ako aj imitacno-opti-
malizacnd metdda systémovej analyzy.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Termin ,ekologické riziko degradacie p6d”, podobne ako aj klasické ekologické riziko”
(Kocurov, Mironuuk, 1992) musi zahinat tri zakladné prvky: a) pravdepodobnost alebo moznost
nezelaného vplyvu, b) hodnotenie moZnych nasledkov neZelaného vplyvu, ¢) riadenie rizika.
Tieto tri prvky rizika degradacie pody boli ziednotené do dvoch strukturnych blokov: 1) etapa
hodnotenia rizika degradécie pod, cielom ktorej bolo stanovenie kvantitativnych parametrov
rizika, zodpovedajucich réznym scenarom rozvoja nepriaznivych vplyvov a stratégie ochrany
pred nimi a 2) etapa riadenia rizika degraddcie pod, cielom ktorej bolo stanovenie mier, dovo-
[ujucich zniZit droven rizika do prijatelnych rozmerov a kontroly nésledkov ich Gcinku (Obr. 1).

Sledujuc Struktdru prezentovanu na obrazku 1, sme neustéle schopni pochopit, aky prob-
lém sa v pdde vyskytol, aky rozmer a intenzitu tento problém ziskal, aké opatrenie mézeme
prijat, nakolko surnym a nevyhnutnym sa javi odstranenie, resp. obmedzenia problému. Uve-
dend Struktura kladie presné poZiadavky na charakter a objem informacif, nevyhnutnych na za-
bezpecenie prijatia riesenia. Taktiez dovoluje posudzovat jednotlivé opatrenia v ramci celého
kontextu, tzn. existuje moznost hodnotit doleZitost a prioritu ochrannych opatreni v komplexe
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s inymi opatreniami, ktoré maju vztah k danému pédnemu problému, prostrednictvom hod-
notenia ich celkového vplyvu na zosilnenie, resp. oslabenie existujuiceho ekologického rizika.

Je treba mat na zreteli, ze usmerrovanie ekologického rizika degradacie pdd musi byt
z metodologickej stranky zabezpecené tvorbou a realizaciou zodpovedajucich Standardizova-
nych metodik hodnotenia réznych jeho prejavov — ekologické riziko znecistenia pod tazkymi
kovmi, ekologické riziko zaplavenych Uzem, ekologické riziko zhutnenia pdd a pod.

Pri antropickej ¢innosti na pode prebieha narusenie podnych funkcii a parametrov naj-
Castejsie v nasledovnej postupnosti: funkcie pody ako historického média (v ruskej literatire
LJinformacna funkcia pody”) — biochemické, fyzikalno-chemické, chemické — fyzikalne para-
metre. Skutoc¢nost, ze rozne ekologické funkcie su narusované pri réznych stuprioch vplyvu,

Obr. 1 Schematicky blok hodnotenia a riadenia rizika degraddcie péd

: 1. blok
Hodnotenie rizika degradacie péd

1. Identifikacia rizika

!
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ekologického rizika " rozsirenie nebezpecenstva :
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rizika degradacie réznych typov pod
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Riadenie rizika degradacie pod
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6. Stanovenie procesov riadenie rizika degradacie
pod

7. Hodnotenie efektivnosti opatreni voci rizikam
8. Rozhodnutie o zavedeni konkrétnych opatreni (vratane rozpracovania i
metodik, pokynov, ako aj ich vyuZitie v praktickej Cinnosti)

A 4

9. Kontrola vysledkov vykonanych opatreni pre znizenie, resp.
odstranenie ekologického rizika degradacie pod
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je v prvom rade treba brat do Uvahy pri hodnoteni ekologického rizika degradacie pody. Ak
chceme zachovat plnohodnotné ekologické funkcie pody, hodnotenie ekologického rizika jej
degraddcie je treba vykonat na zéklade stupfia narusenia tychto funkcii. Dalsim krokom je vy-
uZitie nie maximalne pripustnej koncentracie znecistujucej latky v pdde, ale integrovaného
indikatora rizika ekologického stavu pddy, ktory sa vypocitava na zaklade siboru parametrov
p&dy, ktoré poskytuju najviac informécif o jej stave.

Pouzitie integrovaného indikatora sa podmienuje nasledovnymi pri¢inami:

a) dovoluje objektivne ohodnotit stupert nebezpecenstva znecistenia pddy celého

radu latok rézneho mnozstva a toxicity pri jednorazovej cinnosti na ekosystém

b) hodnotenie stupfa nebezpecenstva znecistenia pddy sa modze vykonavat v kontex-

te lokdlnej ekologickej situacie

c) integrovany indikator kvality pody eliminuje moznost preceneného hodnotenia pri

neraciondlnom vyuzivani pdd a nizkej efektivnosti opatreni, smerujucich k ochrane
prirody, tzn. garantuje komplexny pristup.

Integrovany indikator musf vystupovat v tlohe konkrétnej hodnoty pri rbznom stupni rizi-
ka degradacie pody. Predpokladé sa zaviest nasledovné stupne vyjadrenia ekologického rizika
degradacie pody: velmi slaby, slaby (tieto dva stupne zodpovedaju takému stavu pody, kedy
riziko prakticky neexistuje), stredny (ked je riziko degradacie relativne vysoké, ale stav pody sa
da v plnej miere obnovit), silny a katastroficky (v pripade tychto dvoch stupriov sa jedna uz
0 vyrazné riziko, kedy ani agromeliora¢né opatrenia nemusia postacovat na obnovu podnych
vlastnosti) (Tab. 1).

Ekologické funkcie pody nie su narusené, pokial nenastane odchylka integrovaného indi-
kdtora od pévodného stavu hodnotenych parametrov. Ak odchylka nastane, kazdy z hodnote-
nych parametrov je sprevadzany degradacnym procesom (znizenie Urodnosti pddy, znizenie
biologickej aktivity pody, zvysenie pldch zasolenia pdd a pod.)

Integrovany indikator je kalkulovany pre kazdy jednotlivy parameter samostatne a potom
sa porovnava so skalou stupriov degradacie pody (Tab. 1). Vypocitava sa ako percentualny po-
mer vychodiskovych hodnét hodnoteného parametra k aktudlnemu podla rovnice (1):

__E-100

I==—— (M,

kde | - integrovany indikdtor hodnoteného parametra; E — vychodiskova hodnota hodnoteného parametra;
F — aktudlna hodnota hodnoteného parametra.
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Tab. 1 Skdla stanovenia hodnoty integrovaného indikdtora pri réznej degraddcii pody pri
réznych hodnotenych parametroch
Stupne vyjadrenia rizika
Hodnotené parametre pomocou integrovaného indikatora pri roznej degradacii pody
Velmi slaby Slaby Stredny Silny Katastroficky
Pokles obsahu humusu
(% pévodného stavu) ~0 <30 30-70 70-90 >90
Plocha zasolenia pod
(% pévodného stavu) 0 <2 >-20 20-50 >0
Plocha postihnuta
veternou eréziou ~0 <10 10-20 20-40 > 40
(% povodného stavu)

Tab. 2 Kvalitativne ohodnotenie stavu (kvality) pédy a tomu zodpovedajtice hodnotenie rizika
Uroven
straty Stupen Poskodené
ekologickej | Kvalitativne priznaky stavu pody vyjadrenia vlastnosti (funkcie)
kvality rizika pody
pody
Velmi slaby .
1 Priznaky degradécie nie su pritomné (prakticky Ziadne

nebadatelny)

Funkcia pody ako

Priznaky degradécie su slabo vyjadrené, procesy

Slaby (malo

historického média

prostrednictvom agromeliorac¢nych opatrenf

nezelané riziko)

2 degradacia su v zaciato¢nom stadiu, prirodzené p , i “na funkci
funkcie pody st praktick . vyznamny) LJinformacné funkcia
unkcie pody su prakticky nezmenené A
pody
Priznaky degradécia su zrejmé, ale s pouzitim ) s
A 7 b . , Biochemické,
zodpovedajucich opatreni je mozné stav pody | Stredny e
3 p oo . o . p , chemické, fyzikalno-
Uplne obnovit, prirodzené vlastnosti pddy su (vyznamny) S
PG S chemické
Ciasto¢ne narudené
Zmena vlastnosti a parametrov pody je vyrazna,
prirodzené funkcie su vyrazne negativne S .| Biochemické,
) he P Silny (neZelané e
4 ovplyvnené, zastavit proces degradécie je - chemicke, fyzikalno-
el > - . riziko) o2y
problematické, st potrebné nasledné investicie chemické, fyzikédlne
do agromelioracnych opatrenf
Pdda Uplne stratila minimélne jednu zo svojich | Katastroficky Biochemickeé,
5 funkcii, je mozné len ich ciastocné obnovenie (vyrazne chemické, fyzikélno-

chemické, fyzikalne

V tabulke 2 je uvedeny priklad skédly hodnotenia rizika degradacie pody, ktord je kalkulo-
vana na zéklade existujucich normativnych veli¢in pre kazdy hodnoteny parameter stavu pody
(na priklade obsahu humusu, plochy zasolenia pdd a pléch postihnutych veternou eréziou).
Urobiac také hodnotenie pdd podla jednotlivych parametrov, je mozné synteticky zhodnotit
celkové riziko degradacie podny, ktoré je vyjadrené nasledujicou rovnicou (2):

D
—g=1
Op= R

kde Op - syntetické hodnotenie rizika degradacie pody (%), v — stupen vyjadrenia rizika jednotlivych parametrov,
S — maximélne mozna suma stupnov vyjadrenia rizika pre stanovované parametre, g — poradové ¢fslo parametra,
n — pocet parametrov

),
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Predkladany pristup hodnotenia ekologickych rizik degradacie pdd mozno vyuzit pri re-
alizacii opatreni, smerujucich k ochrane nielen pody, ale aj celej prirody: pri hodnotenf vplyvu
riztk na zivotné prostredie, pri bioindikacii a biodiagnostike degradacnych zmien v pdde, pri
monitoringu pod, pri ekologickom hodnoteni znecistenia pdd, pri tvorbe ekologickych map,
pri prognézovani ekologickych vplyvov urcitej hospodarskej ¢innosti na danom Uzemi, pri
hodnotenti rizika katastrof, pri vykondvani ekologickej expertizy, resp. certifikacii Uzemia a pod.

ZAVER

Hodnotenie ekologického rizika sa musi vykonavat v kontexte konkrétnej lokélnej ekolo-
gickej situdcie. Nasledné riadenie rizika degradacie pdd na zaklade integrovaného indikatora
dovoluje vytvérat nielen ekologicky ucelné, ale aj ekonomicky efektivne programy na ochranu
prirody. Takéto hodnotenie ekologického rizika (na objektivnejsom zaklade) umoznuje pristu-
povat k problému definicie priorit ¢innosti smerujucich k ochrane prirody.
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POROVNANIE MODELOV OBJEMOVEJ HMOTNOSTI
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Bystrica)
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Abstrakt

Prispevok je zamerany na porovnanie aplikacie statického modelu a dvoch pedotransfé-
rovych modelov rovnovéaznej objemovej hmotnosti pddy v modelovom Uzemi Banska Bystrica.
Boli pouzité Udaje z databazy KPP a databazy CMS — Poda. Pre verifikéciu modelov bol pouzity
subor klucovych lokalit CMS-P (15 lokalit). Diferencie analyticky stanovenych a modelovych hod-
not sa pohybovali od -0,231 do 0,472 g.cm. Uskutocnili sme porovnanie troch modelov v sieti
vyberovych sond KPP (135 lokalit). Varia¢né rozpatie modelovych hodnot ziskanych modelom
OHstat je Sirsie ako varia¢né rozpatia modelovych hodnot ziskané pedotransférovymi modelmi.
Rozdiely modelov sa zvysuju so stUpajucou hodnotou obsahu organickej hmoty v pode.

Klucové slova: rovnovazna objemovéa hmotnost pody, staticky model, pedotransférovy
model

Abstract

Aim this paper was a comparison of application of static model and two pedotransfer
models of equilibrium soil bulk density in selected region Banska Bystrica. Two digital data-
bases were use (General Survey of Agricultural Soil KPP and Partial Monitoring System — Soil
— CMS-P). The CMS-P data were used for model verification (15 key localities). The differences
between analytically evaluated soil bulk density and model values move in presented models
from -0.231 to 0.472 g.cm?. We made comparison of three soil bulk density models in site of
special KPP localities (135 localities). Range of model values evaluated by static model was
wider than ranges by pedotransfer models. Model differences increase with upward content
of soil organic matter.

Keywords: equilibrium soil bulk density, static model, pedotransfer model

uvoD

Objemova hmotnost charakterizuje pddy z hladiska porovitosti, odporu pddy pri raste
korenov rastlin, odporu pody pri obrdbani, je to aj velicina potrebna pre bilancné prepocty
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roznych latok v pode (zadsob humusu, zasob Zivin. vody a pod.) (FuLaiTar, 2006). Patri k dynamic-
kym parametrom pody, t.j. objemova hmotnost je variabilnd v priestore aj v ¢ase. Variabilita
objemovej hmotnosti v kratsom ¢asovom rozpéti je podmienend kultivaciou pdd, zmenou
ich vlhkosti, kryogénnymi procesmi, prirodzenym ulahnutim ako aj striedanim plodin. Vysled-
kom je reverzibilny dej s tendenciou pédy dosiahnut ustaleny stav — rovnovaznu objemovu
hmotnost (LINkes A IN, 1989), je to stav, ked pdda po jarnom rozmfzani a spracovani postupne
prirodzene ulahne az dosiahne stav, ktory sa v dalSom priebehu roka prirodzenymi vplyvmi
meni len malo a kolise okolo rovnovéznej hodnoty. Rovnovazna objemova hmotnost pody je
priamy indikator fyzikdlneho stavu pody.

Najjednoduchsie modely rovnovézneho stavu objemovej hmotnosti pddy pracuju na
principe objemovej hmotnosti minerdlneho podielu pody, vychadzaju z textdrneho trojuhol-
nika pre mineralny podiel pody (Bouma, 1989, MAKOVNIKOVA, SRAN, 2011) a stanovenych kategorif
pre pddne druhy. Modely vyuzivajuce pedotransférové funkcie umoznuju ziskat z vhodnych
empirickych udajov (napr. Udajov o texture pddy pripadne o obsahu organickej hmoty v p6-
de, ktoré patria medzi parametre s vysokou mierou vplyvu na hodnotu objemovej hmotnosti
pody (Kaur a 1N, 2002)) hodnotu objemovej hmotnosti pody. Rovnovaznu hodnotu objemovej
hmotnosti v pravidelnej sieti vyuZiva aj staticky model objemovej hmotnosti pody na zéklade
jej textUry a obsahu organickej hmoty v pode (LINKES A INT, 1989).

MATERIAL A METODY

Aplikdcia modelov pre odhad rovnovazneho stavu objemovej hmotnosti, predstavuje
plochu cca 50 000 ha a zahrmuje 49 katastralnych tzemi (Obr. 1). Na tomto Uzemf je lokalizova-
nych 953 zakladnych sond a 135 vyberovych sond Komplexného prieskumu pod.

Obr. 1 Modelové tzemie
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Prevladajucim poddnym typom na modelovom Uzemf su kambizeme (12 550 ha) a rendzi-
ny (5 600 ha) v mensej miere su zastUpené kambizeme pseudoglejové (1 935 ha) a fluvizeme
glejové (1485 ha).

Pri aplikacii modelov boli ako vstupné Udaje pouzité Udaje z databazy vyberovych sond
KPP (obsah celkového ilu a obsah organickej hmoty v pdde), databézy kltucovych lokalit CMS
- Péda (objemova hmotnost, obsah celkového flu a obsah organickej hmoty v péde) a Uda-
je z databéazy zakladnych sond KPP (obsah celkového ilu doplnené podla databazy CMS-P
o hodnotu organickej hmoty v pode). Udaje o vyberovych sondach st dnes dostupné v di-
gitalnej podobe v Digitdlnej databaze vyberovych sond KPP (AISOP, Linkes A i, 1988) alebo
v aktualizovanej verzii ako KPP-DB 1.0 (SkALsky A BaLkowvic, 2002).

V databéze KPP bol obsah humusu stanoveny vypoctom (Hum (%) = 1,724*Cox) z obsahu
oxidovatelného organického uhlika, ktory bol merany po oxidécii jemnozeme chromsfrovou
zmesou, obsah flovych ¢astic < 0,01 mm pipetovacou metddou, objemova hmotnost reduko-
vana zvazenim vysusenej (pri 105 °C do konstantnej hmotnosti) neporusenej vzorky o objeme
100 cm?® odobratej v Kopeckého valc¢ekoch (priemernd hodnota z troch opakovani).V databéze
CMS-P bol obsah humusu stanoveny vypoctom (Hum (%) = 1,724*Cox) z obsahu organického
uhlika (Cox) analyzovaného mokrou cestou podla Turina v modifikacii podfa Nikitina, obsah
Castic < 0,01 mm pipetovacou metédou a objemova hmotnost redukovana zvazenim vysu-
Senej (pri 105 °C do konstantnej hmotnosti) neporusenej vzorky o objeme 100 cm?® odobratej
v Kopeckého val¢ekoch (priemerna hodnota z 5-tich opakovani) (Kosza A Ini, 2002, FIALA A INI,
1999).

Pouzili a porovnali sme tri modely, kde vstupuju ako premenné obsah celkového ilu v %
a obsah organickej hmoty v % (resp. prepocet C_ na obsah humusu).

Model 1 - vypocet rovnovaznej hodnoty objemovej hmotnosti (OH,) na zéklade pedo-
transférovej rovnice s pouzitim Udajov frakcie celkového ilu (Makovnikova, SRAN, 2011):

OH ,=1,03888 + 0,0126664*Ilc -0,000104997*Ic?

Model 2 - vypocet rovnovéznej hodnoty objemovej hmotnosti (OH,) na zaklade pedo-
transférovej rovnice s pouZitim Udajov frakcie celkového flu a obsahu organickej hmoty (Cox
v %) v pode (MakovNikova, SIRAN, 2011):

OH, = 1,52644 + 0,0000517149*llc - 0,107002*C_

OHstat (staticky model), ktory modeluje rovnovéznu hodnotu objemovej hmotnosti
v pravidelnej sieti na zaklade jej textlry a obsahu organickej hmoty v pdde (Makovnikova, SIRAR,
2011)

Jednotlivé modely boli verifikované v sieti klucovych lokalit CMS-P. Modelové hodnoty
boli spracované v STATGRAPHICS Centurion XVII a vyhodnotené v mapovom prostredi ARC
GlIS.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Z&kladné Statistické charakteristiky modelovych hodndt rovnovaznej objemovej hmot-
nosti poddy na Uzemi Banskej Bystrice s vyuzitim zakladnych sond, vyberovych sond KPP su
uvedené v tabulke 1.

Tab. 1 Zdkladné tatistické charakteristiky modelovych hodnét objemovej hmotnosti pody a ich

diferencii
Statisticka charakteristika OHstat OH, OH,
aritmeticky priemer 1,291 1,335 1,338
Medidn 1,330 1,343 1,349
Minimum 0,400 1,122 0,833
Maximum 1,850 1,421 1473
smerodajné odchylka 0,219 0,057 0,078

Jeden z modelov rovnovéznej hodnoty objemovej hmotnosti (OH,) na zéklade pedo-
transférovej rovnice s pouzitim Udajov frakcie celkového flu obsahu organickej hmoty (C_ v %)
v pbdde je na obrazku 2.

Obr.2 Model rovnovdznej hodnoty objemovej hmotnosti (OH)
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Staticky model, ktory modeluje rovnovaznu hodnotu objemovej hmotnosti v pravidelnej
sieti na zaklade jej textury a obsahu organickej hmoty v pode (OHstat) je na obrédzku 3.
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Obr.3  Model rovnovdZnej hodnoty objemovej hmotnosti na zdklade jej textury a obsahu orga-
nickej hmoty v pdde (OHstat)
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Porovnanie modelovych hodnét sme spravili v sieti vyberovych sond KPP (n = 135), pre-
toze tu sme pracovali s obidvoma pévodnymi vstupnymi parametrami (v sieti zékladnych sond
KPP bol doplneny obsah organickej hmoty v pode na zéklade udajov z CMS-P a to pre mo-
del OHstat a model OH.). Z&kladné Statistické charakteristiky modelovych hodnot objemovej
hmotnosti pody, podla statického modelu a pedotransférového modelu, ako aj ich rozdiely su
v tabulke 2 a na obrazku 4.

Tab.2  Zdkladné statistické charakteristiky modelovych hodnét objemovej hmotnosti pody a ich
diferencii v sieti vyberovych sond KPR n = 135

Statisticka charakteristika OHstat OH, OH, R R? R®
aritmeticky priemer 1,309 1,340 1,350 -0,330 -0,040 0,008
median 1,350 1,340 1,360 0,009 -0,030 0,020
smerodajna odchylka 0,215 0,056 0,077 0,209 0,185 0,083
minimum 0610 1,160 0,830 -0,810 -0,660 -048
maximum 1,770 1,420 1,470 0,420 0,500 0,240
R' - rozdiel medzi OHstat a OH,

R’ - rozdiel medzi OHstat a OH,

R® - rozdiel medzi OH,a OH,
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Obr.4  Modelovd hodnota rovnovdznej objemovej hmotnosti pody podia statického modelu
OHstat s modelovou hodnotou podla pedotransférovej rovnice OH, a OH, v kontexte
s obsahom celkového ilu

obsah iluv % objemova hmotnost v g.cm?
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Varia¢né rozpatie modelovych hodnot ziskanych modelom OHstat je SirSie ako variacné
rozpatie modelovych hodnét ziskanych modelom OH, a OH,. Vzajomna korelacia modelov
OHstat a OH,, kde vstupuje ako jeden z parametrov obsah organickej hmoty v pode, je pre-
ukazna na hladine vyznamnosti 95 %, modely vzajomne koreluju, hodnota korela¢ného koefi-
cientu je (r=0,59), r = 0,30 pre model OHstat a OH,ar=0,27 pre model OH, a OH.. Rozdiely
modelov sa zvy3uju so stupajucou hodnotou obsahu organickej hmoty v poéde, na ktory vyraz-
nejsie reaguje staticky model (Obr. 5).

Obr.5  Rozdiely modelov objemovej hmotnosti pddy v kontexte s obsahom organickej hmoty

v pode
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So stpajucim obsahom organickej hmoty v pdde sa vyraznejsie rozchddzaju (pri pouZitf
troch modelov) aj modelové hodnoty rovnovaznej objemovej hmotnosti pody.

Pri overeni aplikacie modelov sme vyuZili databazu klucovych lokalit CMS — poda, 15 vy-
branych lokalit. Modelové hodnoty rovnovaznej objemovej hmotnosti (OHstat, OH, a OH. ) sme
porovnali s analyticky stanovenymi hodnotami objemovej hmotnosti (OH) (Tab. 3,4 a Obr. 6).
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Tab.3  Zdkladné statistické charakteristiky analytickych (OH) a modelovych hodnét objemovej
hmotnosti pédy (OHt, OHr, OHstat)
Statisticka charakteristika OH OHstat OH, OH,
aritmeticky priemer 1,438 1,360 1,352 1,322
minimum 1,160 1,100 1113 1,088
maximum 1,605 1,760 1,418 1,439
Tab.4  Zdkladné statistické charakteristiky diferencii modelovych hodnét objemovej hmotnosti

pody a analyticky stanovenej objemovej hmotnosti

Statisticka charakteristika R1 R2 R3

aritmeticky priemer 0,065 0,085 0,116
minimum -0,231 -0,182 -0,166
maximum 0,221 0472 0,238

R1 - rozdiel medzi OH a OHstat
R2 - rozdiel medzi OH a OH,
R3 — rozdiel medzi OH a OH,

Obr.6

nosti pédy v kontexte s obsahom organickej hmoty v péde
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Rozdiely analyticky stanovenej objemovej hmotnosti pédy a modelov objemovej hmot-

Aritmeticky priemer diferencif analyticky stanovenej objemovej hmotnosti pody a mode-
lovanej rovnovaznej objemovej hmotnosti pody je najnizsi v pripade pouzitia modelu OHstat,
modelové hodnoty objemovid hmotnost mierne znizuju pri nizsich obsahoch organickej hmo-
ty v péde, naopak, pri vysokych hodnotach ju model OH, mierne navysuje.

Aplikdcia modelu rovnovézneho stavu objemovej hmotnosti pody, transformovana cez
geograficky informacny systém (GIS) ArcView umoznila doplnenie databazy v zaujmovom uze-
mi o odhad dolezitej fyzikalnej charakteristiky pody. Vyber vhodného modelu zavisi od dostup-

nosti vstupnych udajov pre dané Uzemie.
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ZAVER

Rovnovéazna objemovéa hmotnost pody je priamy indikétor fyzikalneho stavu pody. Stano-
venie objemovej hmotnosti ma velky vyznam pri ur¢ovani stavu zhutnenia pody ako jedného
z degradacnych procesov podla Zdkona ¢. 220/2004 Z.z. O ochrane a vyuZivani polnohospo-
darskej pody, ale i pri spracovani mapovych podkladov zédsob pevnych ldtok v pode ako aj
zasob organickej hmoty, ktoré si pozadovanou stcastou medzindrodnych vystupov z infor-
macnych databaz o pode.

Porovnali sme aplikaciu troch modelov objemovej hmotnosti pody, ktoré vychadzaju
z dostupnych empirickych udajov o pdde. Rozdiely modelov sa zvy3uju so stipajicou hodno-
tou obsahu organickej hmoty v pdde, na ktory vyraznejsie reaguje staticky model. Jednotlivé
modely rovnovazneho stavu objemovej hmotnosti pody, transformované cez geograficky in-
formacny systém (GIS) ArcView umozriuju doplnenie databazy v zaujmovom Uzemi B. Bystrice
o odhad dolezitej fyzikdlnej charakteristiky pddy. Rovnovazna hodnota objemovej hmotnosti
pddy bola doplnend pomocou modelu OH(stat) nakolko pri porovnani a verifikacii modelov,
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DETERMINACIA PREUKAZNYCH ZMIEN PODNE)J
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DETERMINATION OF SIGNIFICANT CHANGES OF SOIL REACTIONIN THE CASE
OF DYSTRIC PLANOSOLS

Jarmila Makovnikova, Milos SIRAN

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Regiondlne pracovisko Banskd Bystrica, MiddeZnicka 36, 974
04 Banskd Bystrica, e-mail: makovnikova@vupop.sk

Abstrakt

Mapovanie priestorovej variability hodnét priameho indikétora acidifikécie (pH v H,0O
apH v CaCl) na klucovej lokalite Liesek (PGa — vyuzivany ako travny porast) sme uskutocnili na
17 odberovych miestach umiestnenych vo vzdialenosti 5 m a 10 m od stredu monitorovanej
lokality v &smich smeroch smerovej ruzice svetovych stran v hibke 0 — 10 cm a 35 — 45 cm. Roz-
diely hodnét jednotlivych odberov od priemernej hodnoty celého stboru v hibke 0 — 10 cm
sa pohybovali od -0,49 do + 0,83 v pripade pH v H.O a od -0,62 do +0,34 v pripade pH
vCaClav hibke 35 - 45 cm od -0,45 do +0,28 v pripade pH v H,Oa0d-0,39 do +0,24 v pripade
pH v CaCl,. Na zaklade obojstranného konfidencného intervalu pre strednd hodnotu a miery
neurcitosti analytického stanovenia hodnot pH v H O a pH v CaCl, sme stanovili interval pre-
ukaznosti zmien indikatorov acidifkécie ¢asovych radov na lokalite Liesek. Prekrytim vyvojo-
vych ¢asovych radov s intervalom preukaznych zmien sme stanovili vyvojové zmeny hodnot
priameho indikatora acidifikdcie v ¢ase. V priebehu rokov 1994 -2010 v 6smich rokoch doslo
k preukaznym zmenam hodnét aktivnej pddnej reakcie, pricom v styroch rokoch 1997, 1999,
2003 a 2005 islo o negativne zmeny, zniZzenie hodnot pddnej reakcie.

Klacové slova: pseudoglej, priestorova variabilita podnej reakcie, indikator acidifikacie,
konfidencny interval

Abstract

Detail spatial variability mapping of direct indicators of acidification (opH v H,O a pH
v CaCl) were realized on key monitoring locality Liesek test site (17 samples) Samples were
collected in 5 m and 10 m distances from centre of locality in eight direction of cardinal points
in depth 0-10 cm and 35-45 cm. Differences between individual soil samples values and
arithmetic mean of data file move from -0.49 to +0.83 in the case of active pH value and from
-0.62 to +0.34 in the case of exchange pH value (in the depth 0-10 cm). Differences in the
depth 35 — 45 cm move from -0.45 to +0.28 in the case of active pH value and from -0.39 to
+0.24 in the case of exchange pH value. Spatial variability model of soil reaction (in the depth
0-10 cm) in Surfer 7 were done. On the base of confidence interval and uncertainly rate of
pH value measure methodology (pH in H,O and pH in CaCl ) intervals of significant changes
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were determined. Time series of pH value were overlap with intervals of significant changes to
determine significant pH value changes. The pH value changes were significant in seven years.
Negative changes (decrease of pH value) were observed in 1997, 1999, 2003 and 2005 years.

Keywords: Dystric Planosols, spatial variability of pH value, indicator of acidification, con-
fidence interval

uvoD

Podna reakcia indikuje acido-bazické reakcie v pdde a je vysledkom celkovej bilancie i6-
nov v pébdnom roztoku. Ma vyrazny vplyv na rast rastlin, rozpustnost zlti¢enin a mikrobidlnu
aktivitu. Optimalna hodnota pédnej reakcie patri ku kfu¢ovym aspektom pri hodnoteni kvality
pody (Jornston, 2004) ako aj pri hodnoteni produkénych a environmentélnych funkcii pody
(Makovnikova, 2007, Makovnikova A INI, 2007). Acidifikdcia (proces okyslenia pody) je odrazom po-
sobenia vnutornych (pddnych) a vonkajsich faktorov (faktorov stanovista) a zaroven je nepria-
mym indikatorom tych procesov v agroekosystéme, ktoré si determinované hodnotou pH.
Sledovanie acidifikacnych tendencii vyplyvajucich zo zmien hodnédt podnej reakcie (aktivnej
a vymennej) je jednou z Uloh monitoringu pod.

Systém monitorovania pdd je zaloZeny na sieti monitorovacich lokalit (zékladnej sieti
a sieti klucovych lokalit) a zaznamendva casové zmeny vybranych vlastnosti péd. Stred mo-
nitorovacej plochy je charakterizovany pedologickou sondou s jej morfologickym popisom
a identifikacnym udajmi. Monitorovacie lokality si geodeticky zamerané v sustave JTSK (Kosza
A INI, 2009). Monitoring na kltcovych lokalitdch zabezpecuje podrobné kontinualne sledova-
nie podnych parametrov so zohladnenim priestorovej variability a to na ploche kruhového
tvaru o polomere 10 m a celkovej ploche 314 m? v Tro¢nych intervaloch v jarnom obdobif.
BARRENSTEIN A LEucHs (1991) pokladaju odberovd plochu do 400 m? za dostato¢nu pre charakte-
ristiku klucovej lokality. Odber pddnych vzoriek sa uskutocriuje v sonde umiestnenej v strede
monitorovacej lokality a okrem toho zo Styroch separatnych miest, z ndhodne ur¢enych miest
z plochy monitorovacej lokality. V monitoringu pdd je nevyhnutné sledovat tendencie zmien
sledovanych parametrov aj so zohladnenim priestorovej heterogenity. Pri analyze ¢asovych
radov a stanoveni preukaznych zmien je preto délezité poznat priestorovu variabilitu konkrét-
neho parametra a to na konkrétnej lokalite, aby sa rozdiely v priestore nezamienali za nevratné
vyvojové zmeny v ase, ¢im by sa vytvarali neobjektivne informacie o vyvoji pod.

MATERIAL A METODY

Mapovanie priestorovej variability hodnot pddnej reakcie ako priameho indikatora aci-
difikacie (pH v H,O a pH v CaCl,) na kltcovej lokalite Liesek sme uskutocnili na jar v roku 2010
podla poldrneho rastra (ISO/CD 10 381, 1992) na 17 odberovych miestach umiestnenych vo
vzdialenosti 5 m a 10 m od stredu monitorovanej lokality v 6smich smeroch smerovej ruZice
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svetovych stran v hibke 0 — 10 cm a 35 — 45 cm. Na lokalite Liesek sa nachadza stredne tazka
pdda so strednym obsahom humusu. Nachadza sa v Oravskej kotline v Podholno-Magurskej
oblasti. Na lokalite Liesek je pseudoglej kultizemny, vyvinuty na sprasovych hlinach. Lokalita sa
vyuzivala ako ornd p6da, v obdobi monitorovania doslo k zmene druhu pozemku a od roku
2005 je na lokalite trévny porast.V odobratych vzorkach bola stanovena aktivna pddna reakcia,
vymenna podna reakcia (roztokom neutrdlnej sol CaCIZ) potenciometricky (FiaLa A INi, 1999).
Statistické spracovanie a vyhodnotenie vysledkov bolo realizované v programe STATGRAPHIC
5.0, grafické spracovanie v programe Surfer7.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnotenie podnej reakcie na kltucovej lokalite Liesek, pseudoglej vyuzivany ako travny
porast, z hladiska zachovania predpokladov Statistického hodnotenia vyhovovalo podmien-
kam normality rozdelenia (Shapiro-Wilk test), preto sme sledované parametre charakterizovali
popisnou statistikou normalneho rozdelenia (Tab. 1, Tab. 2)

Tab. 1 Popisnd statistika hodnét pHv H,0 v hlbke 0- 10 cm a v hlbke 35 - 45 cm

Statistické parametre pH v H,0 v hibke 0 10 cm pH v H,0 v hibke 35 - 45 cm
priemer 5,255 4,929
minimum 4430 4,650
maximum 5,750 5,380
strednd kvadratickd odchylka 0,289 0,199

Tab.2  Popisnd Statistika hodndt pH v CaCl, v hlbke 0— 10 cm a v hlbke 35— 45 cm

Statistické parametre pH v CaCl, v hibke 0 10 cm pH v CaCl, v hibke 35 - 45 cm
priemer 4,811 4,241
minimum 4,470 4,000
maximum 5,430 4,630
strednd kvadratickd odchylka 0,242 0,192

Hodnota podnej reakcie patri k parametrom pody s nizsou priestorovou variabilitou v po-
rovnani s obsahom pristupnych Zivin ako aj obsahom organického uhlika (Deurer, M., BoTTcHer,
1. 2007, Penizek,V., RoHoskova, M., 2004), zmeny pH v intervale od 0,5 do 1 na transektoch od 0 do
100 m udéva Heédl (HeoL a INi, 2004). Pomocou programu Surfer?7, s aplikéciou krigingu s auto-
koreldciou susednych bodov sme ziskali priestorovy model hodnét pddnej reakcie na monito-
rovacej lokalite v hibke 0 - 10 cm (Obr. 1).
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Obr.1  Priestorovy model variability pHv H,O v hibke 0—10cm

*

Rozdiely hodnét jednotlivych odberov od priemernej hodnoty celého suboru (Obr. 2a,
2b a Obr. 3a, 3b) sa pohybovali od -0,49 do +0,83 v pripade aktivnej pddnej reakcie a od -0,62
do +0,34 v pripade vymennej podnej reakcie v hibke 0 - 10 cm. Nizsie rozdiely sme stanovili
v hibke 35 - 45 cm, a to od -0,45 do +0,28 v pripade aktivnej podnej reakcie a od -0,39 do +0,24

padne od stredu monitorovacej lokality.

Obr.2a  Rozdiely jednotlivych odberov od priemernej hodnoty pre pH v H,0O v hlbke 0 10cm
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Obr.2b  Rozdiely jednotlivych odberov od priemernej hodnoty pre pHv CaCl, v hlbke 0 10cm
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Obr.3a  Rozdiely jednotlivych odberov od priemernej hodnoty pre pH v H,O v hibke 35 - 45 cm

odchylky od priemernej
hodnoty
0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 +
-0,10 -
-0,20

-0,30 -

-0,40

-0,50

jednotlivé odberové miesta

Obr.3b  Rozdiely jednotlivych odberov od priemernej hodnoty pre pH v CaCl, v hibke 35— 45 cm
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Priestorovu variabilitu hodnot pddnej reakcie na monitorovacej lokalite sme vyuZili ako
podklad pre vymedzenie intervalu preukaznych zmien vyvojovych ¢asovych radov. Obojstran-
ny konfidencny interval pre aritmeticky priemer p normélneho rozdelenia na hladine pravde-
podobnosti 95 % bol stanoveny v programe STATGRAPHICS 5.0 podla vzorca:

x-26/Yn < pu<x+20/Vn,

kde strednd kvadratickd odchylka odhadu o je definovana ako stcet druhej mocniny vychylenia odhadu
a disperzie odhadu a n je pocet merani.
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Na zaklade obojstranného konfidenc¢ného intervalu pre strednid hodnotu a miery neisto-
ty analytického stanovenia hodnot pH v HOapHv CaCI2 (+0,02 az £+ 0,05, FiaLA A IN[, 1999) sme
stanovili interval preukaznosti zmien indikdtorov acidifkacie ¢asovych radov na klicovej moni-
torovacej lokalite Liesek. Konfiden¢né intervaly a intervaly preukaznych zmien pre jednotlivé
parametre a hibky su uvedené v tabulke 3.

Tab.3  Konfidencné intervaly a intervaly preukaznych zmien pre pHv H,0 a pH v CaCl,

parameter konfiden¢ny interval interval preukaznych zmien
pH v H,O v hibke 0-10 cm 5,115- 5,395 5255+0,140 +0,190
pH v H,O v hibke 35-45 cm 4,833 -5,025 4,929+0,096 +0,145
pH v CaCl, v hibke 0-10 cm 4,694 — 4,928 4,811+0,117 +0,167
pH v CaCl, v hibke 35-45 cm 4,178 - 4,364 4,241+0,093 +0,143

Prekrytim vyvojovych ¢asovych radov s intervalom preukaznych zmien sme stanovili pre-
ukazné zmeny hodnét priameho indikdtora acidifikécie v ¢ase (napr. zmena v roku 1996 =
hodnota pH v roku 1996 — hodnota pH v roku 1995) na monitorovacej lokalite Liesek v hibke
0-10cm (Obr. 4, Obr. 5).

Obr.4  Zmeny hodnét pHv H,O v ¢ase na monitorovacej lokalite Liesek v hlbke 0—10cm
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Obr.5  Zmeny hodnét pHv CaCl, v ¢ase na monitorovacej lokalite Liesek v hlbke 0—10cm
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V priebehu rokov 1994 -2010 v 6smich rokoch doslo k preukaznym zmenam hodnot ak-
tivnej pddnej reakcie, pricom v styroch rokoch 1997, 1999, 2003 a 2005 islo o negativne zmeny,
znizenie hodnot pddnej reakcie.

ZAVER

V- monitoringu pdd je nevyhnutné sledovat tendencie zmien sledovanych parametrov
aj so zohladnenim priestorovej heterogenity. Pri analyze ¢asovych radov a stanoveni preukaz-
nych zmien je preto doleZité poznat priestorovu variabilitu konkrétneho parametra a to na
konkrétnej lokalite, aby sa rozdiely v priestore nezamienali za nevratné vyvojové zmeny v Ca-
se, ¢im by sa vytvérali neobjektivne informacie o vyvoji pdd na kltcovej lokalite Liesek, ktord
reprezentuje hydromorfné pody, v priebehu rokov 1994 — 2010 v 6smich rokoch doslo k pre-
ukaznym zmendm hodndt aktivnej pddnej reakcie, pricom v styroch rokoch 1997, 1999, 2003
a 2005 islo o negativne zmeny, zniZzenie hodndt pédnej reakcie.
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Abstrakt

V roku 2007 vstupila do platnosti direktiva INSPIRE, ktord upravuje pravidla zdielania infor-
mécif o Zivotnom prostredi v ramci EU. Jednou z jej tém je aj pdda. Vyskumny Ustav pédozna-
lectva a ochrany pody je tvorcom a spravcom informacného systému o pode na Slovensku.
V predkladanom prispevku sa preto v ramci pilotného Uzemia z okolia mesta Bratislava ve-
nujeme analyze logickej Struktury Udajov o pode a pouzitej klasifikicie pddy vo vystupoch
Komplexného prieskumu polnohospodarskych pdd (pédne mapy v mierke 1:10.000) v zmysle
poziadaviek INSPIRE (Udajova Specifikdcia pre Udaje o pdde). Z vysledkov vyplynulo, Ze logicka
struktura Udajov o pdde z pilotného Uzemia méze byt vhodne transformovana tak, aby respek-
tovala objekty pre popis pody v zmysle stanovenych poziadaviek INSPIRE. Klasifikdcia pody
bola porovnana z medzindrodnou referenc¢nou klasifikdciou WRB 2006 a z vysledkov vyplynulo,
7e pomocou jednoduchej porovnavacej metddy je s urcitymi limitami mozné transformovat
poévodnu klasifikdciu podnych jednotiek na jednotky WRB 2006. Na zéklade dosiahnutych vy-
sledkov konstatujeme, Ze spdsob organizacie informéacie o pode a jej obsah, ktory je repre-
zentovany podnymi mapami v mierke 1:10.000 umoznuje reSpektovat poziadavky direktivy
INSPIRE pre harmonizaciu Udajov o pdde.

Klacové slova: komplexny prieskum polnohospodarskych pod, aplikacnd schéma pre
Udaje o pdde, obsahova harmonizécia, klasifikacia pody, WRB 2006

Abstract

In 2007 INSPIRE directive scoping the measures for sharing harmonized environmental
information in EU has come into force. Part of the directive themes is also soil. Soil Science and
Conservation Research Institute is creator and operator of the Soil information system in Slo-
vakia. In the present paper we therefore put attention to analysis of the logical structure of the
soil data and soil classification used in outputs of National agricultural soils inventory (1:10.000
scale soil maps) in the pilot area of Bratislava city according to INSPIRE directive requirements
(data specification for soil). We have found out that logical structure of the pilot area soil data
can be transformed appropriately to meet the definitions of soil description objects as requ-
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ired by INSPIRE. Used soil classification was compared to international reference classification
WRB 2006 and simple comparison method application to the data resulted with some minor
limitations in transformation of original soil classification units into WRB 2006. From the results
we have concluded that the logical organization and content of soil information presented
by 1:10.000 scale soil maps can respect the requirements of the INSPIRE directive for soil data
harmonization.

Keywords: national agricultural soil inventory, application schema for soil data, semantic
harmonization, soil classification, WRB 2006

uvoD

V roku 2007 vstupila do platnosti direktiva eurdpskej komisie INSPIRE o budovani infra-
struktury priestorovych Udajov. Cielom direktivy INSPIRE je vytvorit politické, pravne a tech-
nické podmienky pre harmonizované zdielanie Udajov o Zivotnom prostredi v rdamci ¢len-
skych  krajin - Europskej Unie  (http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:
[:2007:108:0001:0014:SK:PDF). Jednou zo samostatnych tém, ktoré su riesené v ramci INSPIRE
je aj téma pody.

V sulade s planovanym harmonogramom implementacie direktivy INSPIRE bol vytvoreny
a v juni 2011 zverejneny navrh Udajovej Specifikacie pre pddu (Data Specification — SOIL). Je to
dokument, ktory popisuje poziadavky na struktiru a obsah Udajov o pdde v zmysle direktivy
INSPIRE (http://inspire jrcec.europa.eu/ documents/Data_Specifications/INSPIRE_DataSpeci-
fication_SO_v2.0.pdf). Udajové $pecifikicia podu popisuje tzv. aplikaénu schému (Applicati-
on Schema) pre podne Udaje (dalej ako aplikacnd schéma). Aplikacna schéma je abstraktnym
vyjadrenim tych objektov a ich vazieb, ktoré sa v praxi pouZivaju pre modelovanie pddy a jej
vlastnosti a tieZ na tvorbu a komunikéciu informéacii o podde v informacnych systémoch (t,.
pddne horizonty, poddne profily, pedony, polypeddny, pddne mapovacie jednotky a pod., c.f.
napr. Linkes a inf 1988).V ramci navrhnutej aplikacnej schémy je identifikovany minimalny pocet
objektov a ich vlastnosti, ktoré umoznuju formalne popisat lubovolny podny objekt. Sucastou
navrhovanej aplikacnej schémy su aj odporicané minimalne subory popisnych atributov pre
jednotlivé pddne objekty. Aplikacna schéma tak vytvara podmienky pre harmonizaciu narod-
nych Udajov o pdde a zéroven aj predpoklady pre ndrodnu a nadnarodnd komunikaciu infor-
macie o pdbde pomocou webovych mapovych sluzieb akym je napr. GS Portél (http://gssoil-
portal.eu/ingrid-portal/portal/main-maps.psml).

Slovensko ako ¢lenskd krajina EU je povinné zabezpecit spristupnenie svojich informa-
cif o pdde v podobe ako je to dané INSPIRE do roku 2015. Vyskumny Ustav pédoznalectva
a ochrany pody je tvorcom a spravcom informacného systému o pdde a prevadzkovatelom
webovej mapovej sluzby pre polnohospodarke pody a vyuzivanie krajiny (www.podnemapy.
sk) a preto sa problematikou harmonizacie udajov v zmysle direktivy INSPIRE musf pri svojej
¢innosti zaoberat.

V obdobi od roku 2005, sa okrem inych aktivit Vyskumného Ustavu podznalectva a och-
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rany pody v Bratislave na budovani a sprave informacného systému o pode, sa systematicky
digitalizuju vybrané vystupy Komplexného prieskumu polnohospodarskych pod (KPP) a pri-
pravuje sa ich integracia do informacného systému o pode (Saksa A INi, 2009). Udaje KPP — pod-
ne mapy v mierke 1:10.000 a Udaje o pddnych sondach (celkom 160.000 sond) predstavuju
zakladnu bazu udajov o vlastnostiach a rozsireni polnohospodarskych péd na Slovensku. Pre
tvorbu informécif o pdde maju preto Udaje KPP zésadny vyznam.

Udaje KPP boli vytvorené v obdobi rokov 19611970 (Hrasko a Beprna, 1970). Obdobiu
vzniku zodpoveda aj charakter Udajov, najma spdsob identifikicie objektov pody a ich atribu-
tovy popis.V predkladanom ¢lanku sa preto venujeme problematike aktualizacie vystupov KPP
(pddnych mép v mierke 1:10 000) z pohladu direktivy INSPIRE. Na priklade pilotného Uzemia
z okolia mesta Bratislava prezentujeme analyzu Struktury Udajov a pouzitej klasifikacie pody
v poddnych mapéch KPP a ich harmonizécie v zmysle vytvorenej Udajovej Specifikacie pre Udaje
o pdde podla INSPIRE. Volba pilotného tzemia respektuje pilotny projekt cezhrani¢nej harmo-
nizacie poddnych map vo velkej mierke medzi Rakuskom a Slovenskom, ktory je rieseny v rdmci
projektu eContentPlus GS Soil (www.gssoil.eu).

MATERIAL A METODY

Poziadavky na harmonizaciu
Aplikacna schéma pre pédne Udaje identifikuje viaceré pddne objekty: pddny profil (soil
profile), pddna vrstva (soil layer), podny horizont (soil horizon), poédny komplex (soil complex),
tematicky podny objekt (thematic soil object), pddna lokalita (soil site) a pddna sonda (soil plot).
Zaroven identifikuje vztahy medzi tymito objektmi.
Pre popis pddnych objektov na pddnych mapach sa v ramci aplikacnej schémy uvazuju
objekty podny komplex a podny profil:
Pédny komplex predstavuje geometrické vyjadrenie pddnej mapovacej jednotky na
mape (polygodn, subor polygdnov). V rdmci hranic pddneho komplexu sa nachadza
jedna alebo viacero pédnych jednotiek, ktorych hranice sice nie su priamo vyznace-
né v mape, ale definuju obsah pédneho komplexu.
Podne jednotky su v aplikacnej schéme vnimané ako podtyp objektu pddny profil — tzv.
odvodeny podny profil (derived soil profile). Odvodeny pddny profil reprezentuje klasifi-
kacnu jednotku pody, ktord nie je priamo pozorovand v teréne ale predstavuje urcité
zovseobecnenie viacerych, redlne pozorovanych podnych profilov (polypedony, pddne
typologické jednotky — c.f. ScHeLLnG 1971, Finke A INT 2001). Je popisand klasifikéciou pody,
hibkou pody a hodnotou retencnej vodnej kapacity. Vo vztahu k péddnemu komplexu je
vyjadreny aj rozsah jej odhadovaného plosného zastipenia v pédnom komplexe.
Na Urovni Udajov o klasifikacii pody, je v aplikacnej schéme okrem pévodnej (narod-
nej) klasifikécie pozadovana aj medzindrodna referencnd klasifikdcia WRB 2006 (IUSS
WorkiNG Grour WRB, 2006). Klasifikacia WRB 2006 je medzindrodne akceptovana kla-
sifikdcia pody, ktora klasifikuje pddy do tzv. referencnych pddnych skupin (reference
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soil group). Klasifikécia na Urovni referencnej pddnej skupiny je dalej specifikovana
pomocou tzv. kvalifikdtorov (qulifiers). Kvalifikdtory sa podla hodnotenych viastnostf
pody uvadzaju pred (prefix qualifiers) alebo za (sufix qualifiers) ndzvom referencnej
podnej skupiny v takom pocte, aky je nevyhnutny na identifikaciu vsetkych pozoro-
vanych vlastnosti pody, ktoré maju diagnosticky vyznam.

Klasifikicia pody vo WRB 2006 je na Urovni referencnej pédnej skupiny aj kvalifikdtorov
morfogenetickd. Pédne profily klasifikuje na zaklade pritomnosti diagnostickych horizontoy,
diagnostickych vlastnosti a diagnostickych pddotvornych substrdtov alebo na zaklade kon-
krétnych hodnot individualnych viastnosti pody. Diagnostické horizonty, vlastnosti a substraty
su definované pomocou mnoziny individuélnych, meratelnych vlastnosti pody.

P6dna mapa KPP

Podny prieskum v pilotnom Gzemi bol realizovany v rokoch 1963 -1964 ako sucast KPP
Mapovanie pody v mierke 1:10.000 prebehlo podla zdvaznej metodiky pddneho prieskumu
(NEmECEk A INI, 1967). Pozorovanie pody bolo realizované pomocou kopanych pddnych sond.
Morfologické vlastnosti pody a vysledky analytického rozboru pédy boli zaznamenané v pries-
kumnych spravach. Hranice pédnych mapovacich jednotiek boli medzi pédnymi sondami
interpolované pomocou pozorovanych pddno-krajinnych vztahov v izemi a dodatocne ove-
rené dalsimi nezaznamenanymi pozorovaniami pody (vrypy, sondovacia tyc).

Tab. 1 PoloZky atributovej tabulky polygdnovej vektorovej vrstvy pédnych mapovacich jednotiek
mapy KPP v mierke 1:10 000

Popisny atribut | Popis

PTYP kod genetickej podnej jednotky, najnizsia taxonomicka Uroven pouzitej klasifikacie
pddy, priklad: CMk, RA, HPg

SUBS kod triedy pédotvorného substratu, kombinacie pddotvornych substratov alebo ich
zmeny v podnom profile, priklad: 19, 24-63, 72/59

DRUH kéd podneho druhu pre ornicu a podornicie alebo kéd komplexu podneho druhu pre
ornicu a/alebo podornicie, priklad: H/H, H/PH, H(PH)/H. PH(HP)/PH(HP)

SKEL kod triedy obsahu skeletu pre ornicu a podornicie alebo kéd komplexu tried obsahu
skeletu pre ornicu a/alebo podornicie, priklad: 0/0, S1/52, 0/K2

HLBKA kod triedy hibky pody, hodnota z intervalu 1-4

Kazda pddna mapovacia jednotka je popisand v legende pddnej mapy. Aredl poddnej ma-
povacej jednotky zobrazenej na mape je vytvoreny ako prienik aredlov ¢iastkovych mapovacich
jednotiek: genetickej pddnej jednotky, poddotvorného substratu, pédneho druhu (kombinécia
ornica/podornicie), skeletovitosti pddy (kombindcia ornica/podornicie) a prieniku priradenej
hodnoty hibky pody. Vysledna podna mapovacia jednotka obsahuje jednu (jednoducha ma-
povacia jednotka) alebo maximalne dve r6zne pddne jednotky, ktoré sa liSia na Urovni jednej
alebo viacerych ¢iastkovych mapovacich jednotiek (pddny komplex). Kazda pddna mapovacia
jednotka méze obsahovat 0-25% nemapovanych pédnych jednotiek (primesi).

Digitalny subor udajov KPP pre pilotné izemie pozostava z polygénovej vektorovej vrstvy
(format ESRI Shape) geometrie hranic pddnych mapovacich jednotiek (vratane polygénov bez
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tematického obsahu — urbanizované Uzemia, vodné plochy a toky a lesy). Udaje o tematickom
obsahu poédnych mapovacich jednotiek (Udaje o pode) st zaznamenané v atribUtovej tabulke
polygdénovej vektorovej vrstvy v Strukture ako je uvedend v tabulke. 1.

Geneticko-agronomicka klasifikacia

Pre mapovanie pddy a tvorbu pddnych map bola pocas KPP pouZivana tzv. Geneticko-
agronomicka klasifikacia pody (Nemecek A INi, 1967). Geneticko-agronomicka klasifikacia pozo-
stava zo styroch taxonomickych Urovn (pddny typ, pddny subtyp, pddna varieta a erézna for-
ma). Jednotlivé taxonomické Urovne popisuju stavbu pdodneho profilu a vybrané morfologické
a analytické vlastnosti pody, ktoré su vysledkom recentnych alebo aj reliktnych pédotvornych
procesov. Identifikdcia pody podla Geneticko-agronomickej klasifikacie je zalozend na pritom-
nosti genetickych horizontov v pédnom profile a aplikacii stboru diferencia¢nych pravidiel,
ktoré reflektuji na mnozstvo konkrétnych vlastnosti pody ako napr. hibka a intenzita prejavu
oxida¢no-redukénych procesov, obsah skeletu, texturna diferenciacia, ndznaky genetickych
horizontov.

Genetickd pédna jednotka pédy podla Geneticko-agronomickej klasifikacie, definovana na
najnizsej taxonomickej Urovni, méze byt dalej Specifikovand pomocou ciastkovych klasifika-
cif podotvorného substratu, pédneho druhu, obsahu skeletu a hibky pody, ktoré stoja mimo
samotnej klasifikicie. Vysledkom pouzitia ciastkovych klasifikacif je tzv. litogénny variant ge-
netickej podnej jednotky. Litogénny variant konkrétnej genetickej pddnej jednotky je Uroven
klasifikacie pody, ktord priamo koreSponduje s pddnou mapou — obsahom aredlov pédnych
mapovacich jednotiek.

Pilotné uzemie

Pilotné Uzemie sa nachadza v okoli mesta Bratislava a priamo hranici s Uzemim Rakuska
a Madarska (Obr. 1). Uzemneje definované mapovymi listami kladu SMO 1:5.000, na ktoré za-
sahuju administrativne jednotky mesta Bratislava (okresy Bratislava | - V).

Obr. 1 Lokalizdcia pilotného tzemia a krajinnd pokryvka podla CORINE LandCover 2000 (zele-
nd - les, ZItd — ornd péda, modrd — voda, sivd — urb. Uzemia)
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Na stavbe Uzemia sa podielaju viaceré krajinné jednotky vratane Malych Karpat, aldvia
Moravy a Dunaja, terasové systémy Moravy a Dunaja a pasmo podkarpatskych znizenin. Cha-
rakter podneho pokryvu odraza geomorfologické a geologické podmienky pilotného Uzemia.
Na altviu Moravy a Dunaja sa nachadzaju prevazne fluvizeme, ciernice a cernozeme. Na sva-
hoch Malych Karpat a miestami aj na terasach Moravy sa nachadzaju kambizeme. V miestach
vystupu pevnych karbonatovych hornin su vyvinuté rendziny. V ¢astiach uzemia, ktoré je po-
kryté sprasami (terasovy systém Dunaja, nizsie Casti svahov Malych Karpéat) sa vyskytuju hne-
dozeme. Na severny okraj pilotného Uzemia zasahuju viate piesky Z&horskej niziny, na ktorych
sU vyvinuté regozeme. V sucasnej krajinnej pokryvke pilotného tzemia prevlddaju orné pody,
lesy a urbanizované Uzemia. V mensej miere sa uplatiujui vodné plochy a vodné toky a luky
a pasienky (Obr. 1).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Logicka Struktura udajov

Z porovnania popisu Udajov pédnej mapy KPP v mierke 1:10.000 (NEmECEK A IN, 1967, Tab.
1) a poziadaviek INSPIRE na organizéciu informdcie o pode vyplyva, Ze logicka struktura dda-
jov KPP priamo nereflektuje na Ziaden z pozadovanych typov objektov aplika¢nej schémy pre
poddne Udaje. V definicii objektov pddnej mapy KPP chyba explicitné vyjadrenie poddnej ma-
povacej jednotky a pédnej typologickej jednotky (resp. odvodeného pddneho profilu podla
definicie INSPIRE). Oba tieto objekty predstavuju tradicne pouZivané Urovne organizacie in-
formacie o pode v podnych mapéch alebo geografickych databazach (napr. Finke A Inf, 2001,
LAMBERT A INI, 2002).

Obr.2  Schéma transformovanej logickej struktury Udajov KPP (podciarknuté su atriblity zara-
dené v zmysle poziadaviek INSPIRE)
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Legenda pddnej mapy KPP vyjadruje obsah pdédnych mapovacich jednotiek prostrednic-
tvom definicie obsahu ¢iastkovych mapovacich jednotiek (ako jednoduchych alebo komplex-
nych jednotiek). Legenda podnej mapy KPP tak nepouZiva Uroven poédnej typologickej jednot-
ky ako sprostredkovatela informécie o pdde medzi siborom vsetkych popisanych pédnych
jednotiek a suborom aredlov (pddnych mapovacich jednotiek) zobrazenych na pédnej mape.
V metodike KPP je viak Uroven pddnej typologickej jednotky vnimana v podobe litogénneho
variantu genetickej podnej jednotky (Nemecek A IN, 1967). Tento fakt umoZnuje prepracovat lo-
gicku struktdru Udajov KPP (Tab. 1) a na v aplika¢nej schéme definovat Uroven pédnej mapo-
vacej aj poddnej typologickej jednotky, ktoré su pozadované v zmysle INSPIRE (Obr. 2).

Spolu s logickou struktirou Udajov bol Ciastocne prepracovany a upraveny aj obsah po-
vodnych Udajov KPP (Tab. 2). Na zaklade atributového popisu bola pre kazdu pévodnu pédnu
mapovaciu jednotku urc¢end jedna alebo dve podne jednotky definované pdédnou genetickou
jednotkou, pédotvornym susbstratom, pédnym druhom, obsahom skeletu a hibkou pody.
Viznikol tak zoznam podnych typologickych jednotiek (resp. odvodenych poédnych profilov
podla terminoldgie INSPIRE). Na zéklade popisnych udajov boli novo vytvorené pédne typolo-
gické jednotky priradené povodnym pddnym mapovacim jednotkdm ako dominantné alebo
aj sprievodné pddne mapovacie jednotky. Pomocou pravidiel pre vyhrani¢ovanie podnych
mapovacich jednotiek (Nemecek A INf, 1967) boli odhadnuté intervaly plosného zastupenia (%)
dominantnej a sprievodnej pddnej typologickej jednotky a nemapovanej primesi v pddnej
mapovacej jednotke. Pévodna klasifikicia pody (GA) bola pomocou suboru expertnych pravi-
diel prevedend na triedy referencnej klasifikdcie WRB 2006 (vid niZsie).

Tab.2  Polozky popisu pédnych objektov v navrhovanej logickej Strukture tdajov KPP podla
poZiadaviek INSPIRE
Popisny atribut | Popis
Podny komplex (SMU)
SMU_ID jednoznacny identifikdtor pddnej mapovacej jednotky (SMU)

STU_ID_* identifikdtor dominantnej (*_dom) a sprievodnej (*_spr) podnej typologickej jednotky
(STU), relacia na Udaje o odvodenom pddnom profile, ktory popisuje obsah SMU

STU*_int%; hornd (*_int1) a dolnd (*_int2) hranica intervalu plosného zastipenia dominantnej
Primes_int* a sprievodnej STU a nemapovanej primesi v SMU

Podny profil (STU)

STU_ID jednoznacny identifikdtor podnej typologickej jednotky (STU), resp. odvodeného
pddneho profilu podla terminoldgie INSPIRE

WRB_* klasifikacia genetickej podnej jednotky podla klasifikacie WRB (cely nézov pddnej
jednotky a kody jednotlivych zvolenych Grovni)

SUBS_*; DRUH_*; | formélne preorganizované povodné Udaje KPP pre pddne mapovacie jednotky

SKEL_*; 0 pddotvornom substréte (SUBS), pddnom druhu (DRUH), obsahu skeletu (SKEL) a hibke
HLBKA pody (HLBKA)
Klasifikacia pody

Pre potreby komparacie pouzitej klasifikcie v stbore tdajov KPP z pilotného tzemia (Ge-
neticko-agronomicka klasifikacia, Nemecek A N, 1967) s WRB 2006 bol vytvoreny stbor jednodu-
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chych expertnych pravidiel. Pévodné definicie genetickych pddnych horizontov a pédnych
jednotiek podla Geneticko-agronomickej klasifikacie boli pomocou dichotomického (@no/nie)
rozhodovacieho systému porovnané s definiciami diagnostickych horizontov, vlastnosti a sub-
stratov pody a definiciami referencnych pddnych skupin a kvalifikdtorov podla WRB 2006. Pre
genetické podne jednotky, ktoré boli mapované v ramci pilotného Uzemia tak boli identifiko-
vané:

referenc¢né poddne skupiny — Arenosols, Cambisols, Fluvisols, Histosols, Luvisols, Phae-

o0zems a Regosols,

kvalifikdtory uvéddzané pred ndzvom referenc¢nej podnej skupiny — Cutanic, Gleyic,

Haplic, Mollic, Rendzic, Rheic, Sapric a Stagnic,

kvalifikdtory uvadzané za nazvom referencnej pddnej skupiny — Calcaric, Eutric a Hy-

posodic.

Ukdzalo sa vsak, Ze informacia na urovni genetickej pddnej jednotky podla Geneticko-
agronomickej klasifikicie nie je dostacujuca pre spravnu identifikéciu tried podla WRB 2006.
V dalsom kroku preto boli pre Upravu a doplnenie klasifikacie pody na zaklade genetickej pdd-
nej jednotky pouzité aj informéacie o litogénnom variante genetickej pddnej jednotky (t,. po-
dotvornom substrate, pédnom druhu, obsahu skeletu a hibke pody) nasledovne:

Na zaklade tried podotvornych substrdtov ,karbondtové nivné sedimenty”
a ,nekarbonatové nivné sedimenty” bola identifikovana referen¢nd poédna skupina
Fluvisols pre tie pody v altvidch Dunaja a Moravy, ktoré podla Geneticko-agronomic-
kej klasifikacie neboli klasifikované ako fluvizeme (¢ernozeme, ciernice a gleje). Na
zaklade triedy pédotvornych substratov,,pevné karbonatové horniny” boli vo WRB
2006 odlisené pddne jednotky Rendzic Phaeozems a Regosols (Calcaric), klasifikované
podla Geneticko agronomickej klasifikacie ako rendziny.

Na zéklade pddneho druhu (po jeho transformécif do klasifikacie podla trojuholnika)
bola identifikovana referencna pddna skupina Arenosols a kvalifikatory Arenic a Siltic
(s priviastkami Epi- a Endo-). Pomocou Udajov o triede zrnitosti bola spatne prevere-
na pévodna klasifikdcia WRB 2006 spracovand iba podla Udajov o genetickej pddnej
jednotke. Pody pévodne klasifikované ako Arenosols, ktoré nesplfiali stanovené kri-
térium zrnitosti boli preklasifikované na Regosols. Poédy pdvodne klasifikované ako
Cambisols s pieso¢natou a hlinitopieso¢natou zrnitostou boli preklasifikované na
Brunic Arenosols.

Udaj o triede obsahu skeletu v pode pomohol spresnit a v niektorych pripadoch aj
zmenit povodnu klasifikaciu pody. Pody, ktoré boli klasifikované ako Arenosols a mali
obsah skeletu v ornici a podornic¢i v intervale 25-50% alebo vy3si obsah skeletu
bol indikovany hibkou pody boli klasifikované ako Regosols. Kvalifikator Skeletic (s
privlastkami Epi-, Endo-) bol pridany k ostatnym referen¢nym poddnym skupindm
v pripade, Zze mali obsah skeletu v ornici a/alebo podorniciv intervale 25 -50% alebo
vy$éi obsah skeletu v pode bol indikovany hibkou pody.

Trieda hibky pody je podla metodiky KPP definovana hibku hranice vrstvy pédy s ob-
sahom skeletu viac ako 50 %. Bola preto pouZitd na prehodnotenie obsahu skeletu
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v pddnom profile a niektoré pody klasifikované ako Arenosols boli preklasifikované
na Regosols. Kvalifikdtor Skeletic (s privlastkami Epi-, Endo-) bol pridany k ostatnym
referen¢nym podnym skupinam v pripade, Ze vyssi obsah skeletu do 30 alebo 60 cm
bol indikovany hibkou pody.

Na podnej mape pilotného Uzemia je zobrazenych celkom 9 pédnych typov podla Gene-
ticko-agronomickej klasifikacie pody. Zoznam tychto pddnych typov a k nim priradena klasifi-
kacia podla WRB 2006 je uvedend v tabulke 3.

Tab.3  Zoznam pbdnych typov zobrazenych na pédnej mape zdujmového Uzemia a pouzité

referencné pddne skupiny a kvalifikdtory pre ich kompardciu s WRB 2006

Poédna jednotka KPP

WRB 2006 (ref. pédna
skupina)

WRB 2006 (kvalifikator,
prefix)

WRB 2006 (kvalifikator,
sufix)

¢ernozem (CM)

Fluvisols (FM)

Mollic (mo)

Calcaric (ca), Siltic (sl),
Skeletic (sk)

drnové pdda (DA)

Arenosols (AR), Regosols
(RG)

Brunic (br), Haplic (ha)

Calcaric (ca), Eutric (eu),
Arenic (ar), Skeletic (sk)

glej (GL)

Fluvisols (FM)

Gleyic (gl)

Eutric (eu), Siltic (sl)

hnedozem (HM)

Luvisols (LV), Regosols
(RG)

Cutanic (ct), Haplic (ha)

Eutric (eu), Siltic (sl)

hneda poda (HP)

Cambisols (CM),
Arenosols (AR)

Brunic (br), Haplic (ha),
Stagnic (st)

Arenic (ar), Eutric (eu),
Skeletic (sk), Siltic (sl)

luzna pdda (LP)

Fluvisols (FL), Phaeozems
(PH)

Gleyic (gl), Mollic (mo)

Arenic (ar), Calcaric (ca),
Skeletic (sk), Siltic (sl),
Hyposodic (ws)

nivna poda (NP)

Fluvisols (FL)

Gleyic (gl), haplic (ha)

Arenic (ar), Calcaric (ca),
Skeletic (sk), Siltic (sl)

rendzina (RA)

Arenosols (AR), Regosols
(RG), Phaeozems (PH)

Haplic (ha), Rendzic (rz)

Calcaric (ca), Skeletic (sk)

radelinova poda (RS)

Histosols (HS)

Rheic (rh), Sapric (sa)

Pri komparacii klasifikdcie podnych jednotiek pilotného tzemia s WRB boli identifikované
viaceré problémy. Vzhladom na absenciu niektorych kritérii pre vyclefovanie pédnych jed-
notiek podla Geneticko-agronomickej klasifikicie pody nebolo mozné pouzit exaktne vietky
kritérid WRB 2006 pre klasifikaciu. Napriklad hrdbky genetickych/diagnostickych horizontoy,
intenzita a pritomnost znakov oxidac¢no-redukcénych procesov, texturna diferencidcia pédneho
profilu, farba pody, niektoré analytické kritéria ¢i presny obsah skeletu v pode su Geneticko-
agronomickou klasifikdciou v réznej miere generalizované a nie je ich mozné extrahovat z kla-
sifikdcie poddnych genetickych jednotiek (resp. litogénneho variantu). Vzhladom na chybajice
informacie o péde v pévodnom subore Udajov o pdde pre pilotné tzemie nebolo mozné pri-
radit viaceré kvalifikatory, ktoré inak mohli viest k presnejsej klasifikacii pody podla WRB 2006:

- Miesto referen¢nej pddnej skupiny Chernozems musela byt vo vsetkych pripadoch
pouzita referencna pddna skupina Phaeozems, tak aby bolo zabezpecené Ze vo vy-
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slednej klasifikacii budu zabezpecené minimalne kritérid pre klasifikdciu diagnostic-
kého Mollic horizontu (vplyvom absencie Udajov o farbe pody).

Pre hnedé pddy oglejené bola pouzita trieda Stagnic Cambisols. Kvoli absencii Uda-
jov o intenzite a hibke prejavov oxida¢no-redukénych procesov nemohla byt pre
tieto pody uvazovana referencna pédna skupina Stagnosols.

Vzhladom na absenciu informdcii o pdde v povodnej klasifikacii pody nemohli byt
pri kompardcii pouzité kvalifikatory, ktoré vyjadruju obsah humusu v péde (Humic,
Pachic), inicidlne poddotvorné procesy (Protic), vylihovanie karbonatov (Calcic), inten-
zitu vnutropddneho zvetrdvania a s nim suvisiacu farba pody (Chromic), erézno-aku-
mula¢né a akumulacné procesy v krajine s vplyvom na pddu (Colluvic, Novic), ostru
zmenu zrnitosti alebo litologicku diskontinuitu v pédnom profile (Abruptic, Ruptic),
hibku Upddy po pevnu horninu (Leptic), dhodoba kultivaciu pddy (Anthric) a antro-
picky vplyv na pddu (Escalic, Technic, Toxic, Transportic).

Aj napriek tomu, Ze existuje realny predpoklad toho, Ze vac¢sina pod klasifikovanych
podla Geneticko-agronomickej klasifikdcie ako drnové pody (DA) su kyslé, s nenasy-
tenym sorpcnym komplexom, informécia sprostredkovana klasifikdciou genetickych
podnych jednotiek neumoznila priradit pre tieto pddy kvalifikator Dystric.

ZAVER

V prispevku sme sa zaoberali analyzou logickej struktury vystupov Komplexného pries-
kumu polnohospodarskych pod (pédna mapa 1:10.000) a pouzitej klasifikacie pody (Gene-
ticko-agronomicka klasifikdcia, Nemecek A IN,1967) v kontexte poziadaviek direktivy INSPIRE na
organizaciu a obsah harmonizovanej informécie o pdde — datova Specifikécia pre Udaje o po-
de podla INSPIRE (http://inspire jrc.ec.europa.eu/documents/Data_Specifications/INSPIRE_Da-
taSpecification_SO_v2.0.pdf) a medzindrodna referen¢nd klasifikdcia WRB 2006 (IUSS WORKING
Grour WRB 2006).

Zistili sme, Ze logicka Struktura udajov KPP nezodpoveda aplikacnej schéme pre podne
Udaje navrhnutej v ramci INSPIRE. Problém je to, Ze vo vystupoch KPP nie su explicitne vnima-
né dve samostatné organizacné Urovne Udajov o pdde — pdbdna mapovacia jednotka a poédna
typologickd jednotka (pddny komplex a odvodeny podny profil v terminoldgii INSPIRE). Avsak
vzhladom na skutoc¢nost, Ze na metodologickej Urovni KPP je tento koncept vnimany aspon
nepriamo prostrednictvom tzv. litogénneho variantu genetickej pédnej jednotky, ktory na
urovni klasifikdcie pody vyjadruje obsah priestorovych jednotiek zobrazenych na mape, bolo
mozné logicku Strukturu vystupov KPP transformovat v zmysle poZiadaviek. Na drovni obsahu
boli v novovytvorenej logickej schéme tdajov KPP doplnené aj niektoré popisné atributy vyza-
dované INSPIRE (plosné zastupenie podnych jednotiek v mapovacich jednotkach, klasifikacia
pody podla WRB 2006).

Z komparacie pouzitej klasifikacie pody (Nemecek A IN, 1967) vyplynulo, Ze pomocou jed-
noduchého rozhodovacieho mechanizmu (dichotomicky dno/nie kli¢) je mozné porovnat
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definicie genetickych horizontov a pddnych jednotiek pévodnej klasifikacie a klasifikacie
WRB 2006. Ukazalo sa, Ze na spravnu komparaciu je nevyhnutné okrem samotnej klasifikacie
pody (genetickd poddna jednotka) pouzivat aj Ciastkové klasifikdcie poddotvornych substratov,
pddneho druhu, obsahu skeletu a hfbky pddy (litogénny variant). Zistili sme tiez, Ze Uroven
generalizacie informacie o pdde vplyvom pourzite] klasifikicie pddy znemoznuje uvazovanie
niektorych kvalifikatorov pody (podla WRB 2006), ktoré by mohli spresnit informaciu o pode
sprostredkovanu podnou klasifikaciu.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov z pilotného Uzemia konstatujeme, Ze spdsob organi-
zacie informécie o pode a jej obsah na Slovensku, ktory je reprezentovany udajmi KPP (pddne
mapy 1:10.000) umoznuje re$pektovat poziadavky direktivy INSPIRE pre harmonizaciu udajov
o pode.

Podakovanie

Vysledky prezentované v tomto prispevku vznikli v rdmci rieSenia projektu eContentPlus
GS Soil a z prostriedkov MPaRV SR poskytnutych v ramci instituciondlnej podpory vedy a vy-
skumu v rdmci rezortu péddohospodarstva na roky 2010-2013.
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SOIL UNITS VERSUS LAND EVALUATION UNITS IN RELATION
TO NON-PRODUCTION SOIL FUNCTIONS
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Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava
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Abstrakt

Cielom prispevku je detailne rozpracovat zékladny princip ekologického holistického pri-
stupu hodnotenia pédnych ¢i poédno-ekologickych jednotiek, ktoré by sa stali podkladom pre
hodnotenie mimoprodukénych funkcif pdd. Vychadza sa z premisy, Ze sic¢asné hodnotiace
a uzivatelské systémy (BPEJ) sU postavené na parametroch produkenych schopnosti pdd, ¢o je
v stllade s ich poslanim. Na druhej strane viak nemézu postacovat pre zhodnotenie prirodze-
nych vlastnosti pod vo vztahu k zékladnym ekologickym a z nich odvodenych environmental-
nym funkcidm pod. Ciefom prispevku nie je revidovat, ¢i zdsadnym spésobom menit stcasnu
sUstavu databdzovych a geopriestorovych Udajov, ale reorganizovat ju do takého usporiadania,
ktoré by splhalo poziadavky na riesenie multifunkénosti pod. To je mozné uskuto¢nit vytvore-
nim sustavy ekologickych parametrov pdd, ktoré reSpektuju nase ciele. Koncept implementa-
cie najnovsich generalizovanych poznatkov o péde do suc¢asnej sustavy BPEJ s cielom vytvorit
podmienky pre hodnotenie multifunkénosti pod je sice mozny, ale nie celkom spravny. Pod-
robne sme rozobrali dévody, pre ktoré sme dospeli k nasim zaverom a navrhli sme optimalne
riesenia.

Klacové slova: podna jednotka, BPEJ, mimoprodukéné funkcie pody

Abstract

The main goal of the paper is a refined elaboration the basic principle of holistic
ecological approach assessment of soil or soil-ecological units, which would become
the basis for the evaluation of non-production soil functions. It is based on the premise
that the current evaluation and user systems (BPEJ) are based on production functions pa-
rameters, which is in accordance with their mission, but not sufficient for the intrinsic soil
properties assessment related to basic ecological and derived environmental functions. The
paper does not focusing on any revision or fundamentally change the current system da-
tabase, as well as geospatial data, but to reorganize it into such an arrangement that meets
the requirements of the soil multifunctionality. That can be done by creating of such
parameters that respect our goals. A concept of the latest generalized knowledge imple-
mentation into the current system BPEJ is possible but not quite appropriate. We analysed
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the reasons in details for which we have come to our conclusions and proposed optimal
solutions.
Keywords: soil unit, land evaluation unit, non-production soil functions

uvoD

Uvodnym ustanovenim Zakona ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani polnohospodarskej
pddy a 0 zmene zdkona ¢ 245/2003 Zz. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zi-
votného prostredia je polnohospodarsky poédny fond hodnoteny ako nenahraditelny prirodny
zdroj a nezastupitelnd zlozka Zivotného prostredia. Kazdy je povinny chranit jeho prirodzené
funkcie a vyhnut sa konaniu, ktoré by viedlo k jeho zhorseniu. Spésob vyuzivania polnohospo-
darskeho pddneho fondu musi byt primerany danym prirodnym podmienkam a pri beznom
hospodareni na polnohospodarskej pdde nesmie ohrozovat ekologicku stabilitu Uzemia.

VSeobecne pdda predstavuje vrchnu vrstvu zvetraného povrchu zemskej kory, ktord
obsahuje vodu, vzduch a Zivé organizmy. Rozdelena je do horizontalnych vrstiev, ktoré maju
Specifické fyzikalne, chemické a biologické vlastnosti. Jednotlivé vrstvy maju rézne ekologické
funkcie a funkcie tykajuce sa ludskych aktivit. Vietky poddne funkcie su nezastupitelné v sistav-
nom prirodnom kolobehu latok a energie, ¢o sa zdorazriuje len v poslednych rokoch. Produke-
né funkcia je prakticky totoznd s klasicky definovanou schopnostou pod poskytovat tUrody,
rozsfrenou do vieobecnej polohy produkovat akukolvek biomasu (t.j. nielen pre cloveka).

V sucasnosti prakticky na celom svete je bonitné hodnotenie polnohospodérskej pody od-
vodené od jej produké¢nej funkcie a na produkenych parametroch su postavené vsetky hodno-
tiace systémy (napr. kvalita pody). V rdmci novych vyskumov multifunkéného hodnotenia a vyuzi-
vania pod (Buinovsky, Jurant 1999; Buinovsky, 2007) sa koncepcia multifunkénosti pdd dostéva do
zaujmu vedeckej komunity, ale i odbornej verejnosti. Je zaloZend na plnenf ekologickych funkcif
pod, ktorych komplexné hodnotenie ¢i monetarne ocenenie je zatial v Stadiu vyvoja. To znamena,
Ze identifikdcia a hodnotenie pédnych, ¢i poédno-ekologickych jednotiek vo vztahu k mimopro-
dukenym funkcidm pody nie je rozpracované na takej Urovni, aby sa komplexne zhodnotili vietky
ekologické funkcie pody. Prvym pokusom su prace autorov Bumovsky A INi (2009), MaTi A INT (2009).

Treba zdoraznit, ze hodnota potencidlu ekologickych funkcii premietnutd do ekonomic-
kych (monetérnych) relacii pomdze Sirokej verejnosti pochopit hodnotu pody ako takej. Je to
vyzva pre vedeckd komunitu aj preto, Zze vyznam pddy v tomto kontexte sa zvyrazni a podpori
tak prepotrebnu ochranu pddy ako velmi cenného prirodného zdroja.

MATERIAL A METODY

Zakladné definovanie pojmov
Z3kladné definovanie pojmov je nevyhnutné ako vychodiska pre hodnotenie multifunkc-
nosti pdd vo vztahu k pédnym a poédno-ekologickym jednotkdm. Kazdy nazor na pédu bol
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vZzdy limitovany vedomostnou Uroviiou doby a samozrejme redlnou situaciou, v ktorej vznikol.
Historicky vyvoj definicii odréza nielen Uroven redlneho poznania, no i aktudlne ocakavané
Ucinky pody pri uspokojovani potrieb spolo¢nosti a jej obyvatelov.

Péda

V case nastupu velkého spoznavania prirody postacila jednoducha popisnd definicia
pody: ,ako vrchnd vrstva Zeme schopnd niest rastlinny kryt”. Neskor, pod vplyvom skoly Doku-
Cajeva sa uprednostnovali definicie zdoraznujice najmé podstatu genézy poddy ,Poda je po-
vrchova vrstva hornin, ktoré su premenené posobenim vody, vzduchu a organizmov. Je to
samostatny prirodno-historicky Utvar so stale sa meniacimi vlastnostami pdsobenim hornin,
klimy, rastlinnych a Zivocisnych organizmoy, reliéfu, nadmorskej vysky a veku” V case, ked' sa
boj s hladom zacal vnimat ako potencidlne zvladnutelny prostrednictvom pody, sa definicie
zjednodusovali na kypry povrch nasej Zeme schopny poskytovat trodu”. AZ v 2. polovici 20.
storocia sa definicie pody zacali odvijat od nej samotnej, ked uz nebol zaujimavy len jeden
produkt — Uroda.

Vseobecne sa odporuca akceptovat definiciu pody uvedent v Odporucani Rady Eurdpy
R-92-8 o ochrane pddy Bietek (2000):,Pdda je integralnou sucastou ekosystémov Zeme situova-
nd medzi povrchom a materskou horninou. Je rozdelend na horizonty so Specifickymi fyzikal-
nymi, chemickymi a biologickymi charakteristikami a rozdielnymi funkciami. Koncept pody tie7
zahriuje aj porovité sedimentéarne horniny a iné permeabilné materidly spolu s vodou, ktord
obsahuju. Takto definovana poda moze dosahovat zna¢nej hibky, a preto v niektorych kontex-
toch sa pod pojmom pdda modze rozumiet aj Uzemie”.

V rdmci podoznaleckych disciplin sa reSpektuje klasickd definicia pddy prezentovana
v Morfogenetickom klasifika¢cnom systéme pdd SR (Kotextiv, 2000), ktord cielene vo vztahu
k antropogénnym a socio-ekonomickym aspektom navrhujeme doplnit o antroposféru (no-
osféru). Domnievame sa, Ze ¢lovek je tiez pddotvorny cinitel, hoci trochu inym spésobom ako
atmosféra biosféra, litosféra ¢i hydrosféra. Novy navrh definicie pody (pedosféry):,Poda je naj-
vrchnejsia cast zemskej kory, ktord vznikd na styku a za pésobenia biosféry, atmosféry, litosféry,
hydrosféry, s ktorymi ma sustavnu latkovu a energetickl vymenu a moéze byt vyrazne ovplyv-
novana prvkami antroposféry (noosféry)”

Pédna jednotka

Podna jednotka (pedon, polypedon) je trojrozmerny vyrez telesa pedosféry charakteris-
ticky specifickymi podnymi vlastnostami a znakmi. Pédnu jednotku mozno identifikovat a kla-
sifikovat, resp. kategorizovat podla vopred zadefinovanych klasifika¢nych kritérii. MnoZina po-

lypedonov tvorf mapovatelnd pédnu jednotku. Najcastejsie mapované pddne jednotky maju
chdricky, topicku az regionalnu dimenziu.

Pédno-ekologickd jednotka
Je to pddny a ekologicky relativne najhomogénnejsi izemny celok, ktory vznikol pdsobe-
nim Specifickej a neopakovatelnej kombindacie rovnorodych zloZiek prostredia. Pédno-ekolo-
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gické jednotky boli vy¢lenené a mapované na zaklade hodnotenia vlastnosti klimy (T), gene-
tickych vlastnosti pdd (P), podotvornych substratov (G), zrnitosti pddy (Z), obsahu skeletu (K),
hibky pady (H), svahovitosti (S) a expozicie Uzemia (E) (Dzatko, 1976).

Funkcia pody
Podla ozndmenia Komisie z 22. septembra 2006 s nazvom ,Tematicka stratégia pre ochra-
nu pody” [KOM(2006)231] chce EU uplatiiovat v stratégii opatrenia na ochranu pddy z toho
aspektu, aby sa zachovala schopnost péd plnit svoje funkcie v oblasti Zivotného prostredia,
hospodarskej, socidlnej a kulturnej. Funkcia pody je teda jej schopnost zabezpecovat alebo
sa podielat na ekologickych, environmentélnych, socidlnych a socidlno-ekonomickych javoch
a procesoch. Ind definicia charakterizuje funkciu pody ako spolocenské poslanie pody, ktoré sa
jej prisudzuje s cielom zabezpecit materialne (i nemateridlne) potreby spolo¢nosti a ktora sa
usmernuje specifickym vyuzivanim pddy a zaobchadzanim s riou. Funkciu pody treba chapat
nielen vo vztahu k biote, ale i vo vztahu k hornine, vode, atmosfére a ludskej spolo¢nosti. Exis-
tuje niekolko interpretacii funkcif, my sa priklaname k rozdeleniu funkcif na ekologické a envi-
ronmentalne.
1) Ekologické funkcie:
Produkcia biomasy, ako zakladna podmienka Zivota ¢loveka a inych organizmov;
Filtracia, neutralizécia (pufrovanie), premena a akumulacia latok v prirode ako sucast
funkenych a regulacnych mechanizmov v prirode;
UdrZiavanie ekologického a genetického potencidlu Zivych organizmov v prirode
(biodiverzita druhov a ekosystémov) a asanacia odumretych organizmov.
2) Environmentélne funkcie spojené s fudskymi aktivitami:
Sucast priestorovej zakladne pre socio-ekonomické aktivity (polnohospodarstvo,
lesnictvo, priemysel, doprava, stavebnictvo, turistika a i.) a socidlne istoty obyvatel-
stva (zamestnanost, vyZiva, prijmy);
Zdroj surovinovych materialov (ako fl, hlina, strk, piesok, mineraly, voda a pod.);
Kulturne a prirodné dedic¢stvo krajiny vratane paleontologickych a archeologickych
artefaktov.

Postavenie pédy v prirodnom prostredi - geoekosystéme

Treba poznamenat, Ze postavenie pddy (pedosféry) v prirodnom prostredf (geoekosys-
téme) je centrdlne s rovhomernym zastUpenim vsetkych zloziek prirody podielajucich sa na
jej tvorbe. Su to klimatické faktory (hlavne teplota a zrdzky), hydrosféra (povrchové a podpo-
vrchové vody), litosféra (hlavne podotvorny substrat) a biota (v pripade polfnohospodarskych
pod biomasa pestovanych plodin). K podmienkam tvorby pod treba priradit este faktor ¢asu
(doba pedogenézy), faktor reliéfu, resp. geomorfologickych podmienok (hlavne svah a expozi-
cia) a antropogénny faktor (pdsobenie ¢loveka).

Postavenie p6dy v Zivotnom prostredi
V Zivotnom prostredf (environmente) sU vyznamné vztahy medzi prirodnym a social-
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nym prostredim, ktoré tvoria Zivotné prostredie. Z hladiska ulohy pédy vo svojom prostredi
sprostredkuje a poskytuje svoje funkcie pre Zivotné prostredie, ¢o vyrazne zvysuje ich vyznam
a opravnenost hodnotenia (Obr. 1.).

Obr. 1 Postavenie pody v Zivotnom prostredi (GrunwaLp, 2006)

PRIRODNE SOCIALNE

PROSTREDIE\ SIVOTNE /PROSTREDIE

PROSTREDIE

A - atmosféra, H - hydrosféra, B - biosféra, L - litosféra, P - pedosféra

Vymedzenie a vyber parametrov (indikatorov) kvality pody

Meratelnost parametrov pddy a ich zmien je zakladnou poZiadavkou ich vyberu (nie kaz-
dy znak je ¢iselne meratelny - napr. farba, novotvary). Druhou poZiadavkou je vztah parametrov
k funkcidm pody. Poziadavky kladené na zékladny stibor parametrov (indikatorov) kvality pody
musia (SARAPATKA A INI, 2002):

Zahrfnat procesy v ekosystéme a musia byt pouzitelné i pri modelovani tychto pro-
cesov

Integrovat pddne fyzikalne, chemické a biologické parametre a procesy

Byt dostupné pre uzivatelov a aplikovatelné v praxi

Citlivé na zmeny pestovatelskych zasahov a klimy

Parametre kvality pody musia byt meratelné v krdtkom ¢asovom Useku

Musia byt sucastou existujucich databaz o pode.

V tabulke 1 Buinovsky, Jurani (1999) uvadzaju vyznam jednotlivych pddnych parametrov
z hladiska ich pouzitia pri rieseni hodnotenia podnych funkcii. Jednotlivé parametre je mozné
pouzit pre modelové riesenia jednotlivych mimoprodukenych funkcii. To indikuje vytvorenie
modelov jednotlivych pddnych funkcif s vdzbou na ich georeferencované databdzy. Sucasné
databdazy (mapy KPP a sustava BPEJ) vsak maju svoje obmedzenia, ktoré je potrebné brat do
Uvahy, ak ich chceme pouZit ako spolahlivé a hodnoverné Udaje pre riesenie tak néro¢nej ulo-
hy ako je zhodnotenie mimoprodukéného potencialu polnohospodarskych pod.
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Tab. 1 Vyznam pédnych parametrov z hladiska hodnotenia funkcii pédy (Buiovsky, Jurini, 1999)

Funkcie pody

Parameter pody

a b c d e f
Hibka ++ ++ + ++ ++ +
Svahovitost + ++ + + - -
Zrnitost ++ ++ ++ ++ ++ ++
Organicky uhlik (C ) ++ ++ ++ T ++ 4+
Sorpcny komplex ++ ++ ++ + ++ ++
pH ++ ++ ++ ++ - ++
Objemova hmotnost ++ ++ ++ ++ ++ ++
Obsah prijatelnych Zivin (P, K, Mg) e + + + ++ ++
Lahko mineralizovatelny dusik ++ - ++ - - ++
Obsah biopristupnych foriem tazkych kovov ++ + + - - ++
Obsah organickych polutantov ++ + ++ - - ++
Biomasa mikroorganizmov ++ + ++ ++ + -
Mikrobidlna respirdcia ++ + ++ ++ + -
a) produkcia biomasy, b) filtra¢na a akumulacna funkcia, ) transformacna funkcia, d) asanacna funkcia e) pufracna funkcia, f)
prostredie pre organizmy

Klasifikacia podnych jednotiek

Podoznalecké mapy Komplexného pddoznaleckého prieskumu polnohospodarskych
pdd z rokov 1961 -1971, ktoré sa stali podkladom pre mapovanie BPEJ, boli vypracované na
vtedajsej Urovni klasifikacného systému a tym aj mapovania pod. V sic¢asnosti st hlavné pédne
jednotky upravené v zmysle nového Morfogenetického klasifikacného systému poéd Slovenska
— Bazalnej referencnej taxondmie (KoLektiv, 2000).

Mapové aj textové vystupy Komplexného prieskumu polnohospodérskych pod Sloven-
ska (KPP) (NEmECEK A INI, 1967; HRASKO A BEDRNA, 1970) sU archivované v pévodnej forme mapovych
listov a viazanych sprav. Hlavnou naplnou riesenia viacerych tloh vo VUPOP je ich transforma-
cia do digitalnej formy (digitalizacia). U¢elom digitalizacie je vytvorenie digitdlnej kdpie vybra-
nych prvkov odborného obsahu vystupov KPP, ktord atribltovo a aj logicky plne zodpoveda
podkladovym Udajom KPP. Pozornost je zamerana na spristupnenie zakladnych tdajov o vlast-
nostiach podd ziskanych v rdmci KPP na lokalnej rovni (pracovné mapy KPP, zékladna pddna
mapa, kartogram zrnitosti skeletovitosti a zamokrenia a podnikové spravy KPP) pre ich ucelné
vyuzitie prostrednictvom modernych technoldgif spracovévania udajov (GIS, DPZ). Prvé vystu-
py boli publikované vo viacerych prispevkoch (Japuoa a INi, 2006; Saksa A INi, 2010).

Klasifikdcia podnych jednotiek je nepretrzity proces, ktory pokracuje dalsimi inovativnymi
navrhmi v pripravovanej novej verzii. Bohuzial vietky tieto klasifikacné ndvrhy nie su premiet-
nuté do priestorovej databazy. To znamend, Ze nie su prezentované vo forme map, ani v nijakej
inej priestorovej forme. Dokoncenie digitalizacie poédnych map a vlastnosti bodovych pod-
nych prieskumov poskytne novu georeferencovanu digitalnu vrstvu, ktord je mozné upravovat
a prisposobovat do zelanych mapovych produktov.
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Sustava bonitovanych poédno-ekologickych jednotiek

Na podkladoch pddoznaleckého prieskumu (KPP) sa od roku 1972 zacalo na celom Uzemi
polnohospodarsky vyuzivanych péd mapovanie ,pdédnoekologickych jednotiek (BPEJ), kto-
ré poskytuju vypovednejsie Udaje nielen o vlastnostiach pody, ale aj a klime a reliéfe, ktoré
vzajomne podmienuju svojrazny charakter ekologickych vlastnosti a produkéného potencialu
daného Uzemia (DzaTko, 1976). Zakladnou topickou jednotkou sustavy BPEJ je ,pddnoekolo-
gickd jednotka”. Povodnym priviastkom ,bonitovand” je zvyrazneny poévodny zamer ich vzniku
a vyuZitia pre Ucely bonitacie polnohospodarskych pod.

Nasledne sa vykonaval aj vyskum produkenych a ndkladovych parametrov péd v podobe
viacro¢ného sledovania Urod a vstupov na velmi pocetnej sieti homogénnych honov, ktoré
reprezentuju vietky vyznamné poddnoekologické jednotky. Findlnym vysledkom tychto prac
je neocenitelny subor relevantnych podkladov pre nasledné vypracovanie informacnych sys-
témov o vlastnostiach, priestorovej strukture, produkénej schopnosti a vyuzivani polnohospo-
darskych pdd Slovenska a su vychodiskovym podkladom aj pre nadvdazné modelovanie udrza-
telnych sustav vyuZivania pod (Dzatko A INi, 1976).

Zakladné vlastnosti vsetkych polnohospodarskych uzemnych celkov (BPEJ) st podrob-
nejsie vyjadrené v hierarchii topickych a regionélnych jednotiek. Specifické a neopakovatelné
vlastnosti kazdej BPEJ vyjadruju prislusné kombinacie 11 klimatickych regiénov (T), 100 hlav-
nych pddnych jednotiek (HPJ), 6 kategdrii svahovitosti (S), 4 kategdrii expozicie (), 4 kategori
skeletovitosti (kamenitosti a $trkovitosti K), 3 kategoérif hibky pody (H) a 5 kategdrii zrnitosti pod
(Z). Kédovanie BPEJ je vyjadrené v 7-miestnom kode (Obr. 2). Priich vyclefiovani sa striktne
dodrziavala zésada rovnocennosti vietkych hodnotenych zloziek prostredia.

Obr. 2 Schématické zndzornenie kédu BPEJ

XX XX X X X

kod klimatického regionu 00-10
kod hlavnej podnej jednotky 00 - 99
kéd svahovitosti a expozicie  0-9
kéd skeletovosti a hibky pody 0 -9
kéd zrnitosti pody 1-5

V poslednej vydanej prirucke (DzaTko, SoBockA A koL, 2009) sa inovacia sustavy hlavnych
pddnych jednotiek tykala doplnenia, resp. Upravy (zmeny) ndzvoslovia niektorych pddnych
jednotiek, avsak pévodny hodnotovy charakter hlavnych pédnych jednotiek (HPJ) bol v plnej
miere zachovany. V zmysle nového klasifikacného systému bola upravend aj charakteristika
pddnych typov a nizsich jednotiek.

SUstava BPEJ sa stala podkladom pre nespocetné mnozstvo prac, ktoré sa zaoberaju pro-
dukénym potencialom pdd (Vicek A N, 1999), posudenim vhodnosti pestovania plodin (Vi
Cek, Beorna 2007), prvkami degradacie pod a iné. Novsim prikladom je vyuzitie prvkov BPEJ pri
rieseni energetického potencialu polnohospodarskych pod (Viicek, 2006), alebo pri nédvrhoch
optimalneho usporiadania a trvalo udrzatelného vyuZivania polnohospodarskeho Uzemia
(Cicova, 2009).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza pddno-ekologickej jednotky vo vztahu ku geoekosystému
Postavenie podnej jednotky (v systéme BPEJ hlavnej pddnej jednotky) by malo reSpektovat
a implicitne obsahovat vplyv alebo vzajomnu interaktivitu medzi jednotlivymi geosférami: at-
mosféra, hydrosféra, litosféra a biosféra. K nim pristupuje faktor ¢asu a geomorfologickych pod-
mienok, ako aj antropogénny faktor. Pedosféra odréza a dedi prvky okolitého prostredia viac,
nez ostatné prirodné sféry, je najviac interaktivnym médiom spomedzi vietkych prirodnych sfér.
Vplyv prirodnych zloziek sa odréza v podnych typoch a ich charakteristikach, ktoré nesu stopy
ovplyvneni nielen vsetkych zloZiek prirodného, ale i socio-ekonomického prostredia.
Z hladiska tejto premisy sme analyzovali pédno-ekologicku jednotku, ktorej definicia sa
stala podkladom pre vytvorenie sustavy BPEJ.
Klimatické podmienky v Strukttre BPEJ su vyjadrené klimatickymi regionmi. Tieto
regiény su charakterizované sumou priemernych dennych teplét nad 10 °C, dizkou
obdobia s teplotou vzduchu nad 5 °C, rozdielom potencidlneho vyparu a zrdzok
v lethnom vo vegetacnom obdobi a priemernymi teplotami. Vietky klimatické pa-
rametre su vybrané cielene, aby Ucelne charakterizovali klimatické podmienky pre
produként funkciu pody (vegetacné obdobia).
Hydrologické podmienky su v Strukture BPEJ reprezentované nepriamo cez charak-
teristiku hlavnej podnej jednotky (pddne typy ako gleje, glejové subtypy, pseudog-
leje, pseudoglejové subtypy a organozeme). Samostatny kod, ktory by vyjadril poso-
benie podpovrchove), ¢i povrchovej vody (sezénnost, kolisavost) nie je.
Substratové podmienky (litosféra) su v struktlre BPEJ reprezentované nepriamo cez
charakteristiku hlavnej podnej jednotky, v ktorych je pddotvorny substrat priamo za-
komponovany. Samostatna kategorizacia poddotvornych substratov nie je vytvorena
aj vzhladom na to, Ze je menej vyznamna.
Biosféra — podny rastlinny a zivocisny svet nie je si¢astou hodnotenia BPEJ (na rozdiel
od typologicko-pédneho hodnotenia lesnych spolocenstiev). Nepriamo je vyjadre-
na v charakteristike hlavnej pédnej jednotky, kedy na zéklade poznania pddneho
typu méZzeme dedukovat obsah pddnej organickej hmoty (resp. mnozstvo pdédneho
organického uhlika). Specifické kategorizacia a kéd pre BPEJ nie je.
Geomorfologické podmienky v strukttre BPEJ su reprezentované dvoma charakte-
ristikami — svahovitost a expozicia terénu voci svetovym stranam. SU to charakteristi-
ky, ktoré je potrebné poznat, ak hodnotime pddne parametre vo vztahu k produkcii,
ale vyuzitelné su aj ako parametre mimoprodukénych funkcii pod.
Parametre skeletovitosti a hibky pody st pédne vlastnosti, ktoré je mozné vyuzit nie-
len ako parametre pre produként funkciy, ale aj mimoprodukené funkcie.
Podobnu funkciu mé aj parameter zrnitosti, ktory ako vyznamna pédna charakteris-
tika ma svoje opodstatnenie v Strukture BPEJ. Na rozdiel od kategorizécie zrnitosti
KPP (Novakova 7 stupriova kategorizacia) je kategoria zrnitosti Ucelova a zohladriuje
agronomické (produkeéné) parametre (5 stupriova kategorizacia).
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Je zrejmé, Ze centralnym konceptom Struktury BPEJ je hlavna pddna jednotka a klimaticky
region (podno-klimatickd jednotka). Na rozdiel od kategorizacie KPP, ktord sa pridfza zékladnej
klasifikacie podnych typov a subtypov, kategorizacia HPJ je Ucelovo prisposobena produke-
nym parametrom a,zvyhodnuje” produkéné pody. Je spracovana cielene, pricom v hodnoteni
nezahrmuje kompletne vietky pddne typy a subtypy, respektive okrajové pddy sa uvadzaju
v kombindcidch. V tomto ohlade ma hlavna pddna jednotka vo vztahu k hodnoteniu mimo-
produkenych funkcii pdd urcité obmedzenia. Druhym obmedzenim je fakt, Ze rozsah HPJ je len
100 kédovanych prvkov, ¢o znemoziuje databézu rozsirit, resp. spresnit o dalsie HPJ. Napriklad
problémom je zaclenit do systému rekultivované antropogénne pody, hoci ich vyskyt je casty.
Tu dochadza ku chybam pri ich presnom zaradovani do systému HPJ.

Analyza kategorizacie podnych jednotiek v sustave podno-ekologickych

jednotiek

Ak porovname systém pddnych jednotiek MKSP (Kolektiv 2000) s hlavnymi pddnymi jed-
notkami BPEJ (DzaTko, SoBockA A INi, 2009) zistime niekolko odlisnosti.

Sustava hlavnych pédnych jednotiek (HPJ) je vytvorena Ucelovo a reSpektuje zastu-
penie pddnych jednotiek podla schémy, v ktorej dominuju polnohospodarske pody.
To znamena, ze pddy lesnych dzemi, ¢i Specifické pddne typy alebo marginédlne
pody (smonice, slaniskd, rankre a iné) su zastupené v kombinacii pédnych typov,
ktoré tvoria hlavnu pédnu jednotku.

Niekolko najprodukcnejsich podnych typov ako su Urodné fluvizeme, ¢ernozeme,
¢iernice a hnedozeme tvoria priblizne polovicu sustavy HPJ. SU detailne charakte-
rizované na zaklade viacerych kritérif ako svahovitost, textdra alebo podotvorny
substrat. Ich ¢lenenie aj v priestorovom vyjadreni je preto detailnejSie v porovnani
s mapami KPP.

Ostatné HPJ sa nachadzaju v réznych kombinacidch, resp. asocidcidch s tym, Ze ich
produkény potencial je menej vyznamny a je aj menej charakterizovany.V porovnani
s mapami KPP ich diferenciécia je slaba a menej rozlisitelna.

V poslednom vydani Prirucky pre pouzivanie map pddnoekologickych jednotiek (Dzatko,
SoBockA A INI, 2009) sa popis hlavnych pddnych jednotiek inovoval v zmysle Morfogenetického kla-
sifikacného systému pod (2000). Charakteristika ndzvov bola sice vytvorend nova, avsak povodny
obsah hlavnych pédnych jednotiek zostal zachovany. Jedinou vyhradou HPJ v sustave BPEJ je ich
ohrani¢eny pocet na 100. Z analyzy tejto databazy vyplyva niekolko zaujimavych faktov:

AZ 24 kédov BPEJ predstavuje podny typ kambizem v réznych obmendch s ostatny-
mi parametrami.

Pre luvizeme su uvedené len 3 kody BPEJ aj to v kombinacii s ostatnymi HPJ, hoci
v teréne predstavuju dobre rozlisitelné plochy.

Z pbdnych jednotiek nie su v sustave BPEJ zastupené pararendziny, ktoré predstavu-
ju nemaly podiel PPF a ktoré sa zamienaju s rendzinami (viac skeletnatymi pddami).
Chybaju andozemné subtypy kambizemli, ktoré sa sice vyskytuju na mensej ploche
hlavne v TTP, av3ak existuju aj v PPF.
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Ako kultizeme su registrované len hlboko kultivované pody (koéd 30) a rigolované
pody vinic (kéd 74), hoci v praxi ich nachddzame ovela viac.

Antrozeme su pddnym typom doteraz malo zndmym. Patria k nim plochy rekulti-
vované pre rozne vyuZitie (polnohospodarske pody, rekultivécia sklddok odpadov,
rekultivécia zéhrad, remediacia kontaminovanych péd a iné). Tento podny typ v sys-
téme absentuje, ¢o spdsobuje problémy ich zaradenia do sustavy BPEJ.

Na zéklade uvedenych faktov mézeme konstatovat, Zze zoskupenie a kategorizacia pod-
nych jednotiek v BPEJ je Ucelova s cieflom zvyraznit produkénu funkciu pod. V plnej miere
splfia poziadavky na hodnotenie produkénej funkcie pad. Takto bolo mozné vytvorit typolo-
gické-produkené skupiny pod, ktoré pomerne presne a spolahlivo charakterizuju produkény
potencial polnohospodérskych pdd SR. Je to priklad dobre spracovaného systému hodnotenia
produkenej funkcie pdd.

Na druhej strane treba konstatovat, Ze moznosti hodnotenia mimoprodukénych schop-
nosti (potencialu) polnohospodarskych pdd st obmedzené a limitované v doésledku skreslenia
zakladnej schémy kategorizécie HPJ i nerovnomerne Struktirovanej pédno-ekologickej jed-
notky. Z prace ViLcek A INf (2010) sa dozvedame, Ze pre stanovenie indexu environmentalneho
potencidlu pod (IEPP) bolo z celej schémy BPEJ pouzitych len cast charakteristik, pomocou
ktorych sa indikovali mimoprodukéné potencialy polnohospodarskych péd. Aké parametre sa
pouZzili pre riesenie mimoprodukenych funkcif v tejto praci:

1. Pre vyjadrenie schopnosti pdd akumulovat vodu boli ako primérne indikédtory po-
uzité polna vodna kapacita a hibka pody a ako sekundéarne indikatory zrnitostné
zlozenie, obsah organického uhlika a objemova hmotnost pod.

2. Pre schopnost pdd imobilizovat rizikové prvky sa vytvoril algoritmus, ktory ako pri-
marne indikétory riesil mobilny a celkovy obsah rizikovych prvkov a ako sekundarne
parametre pH, obsah a kvalita organickej hmoty, hribka humusového horizontu,
celkové porovitost a obsah ¢astic mensich ako 0,01 mm. Boli zahrnuté aj indikato-
ry prostredia (ro¢ny uhrn atmosférickych zrazok, vstupy rizikovych prvkov do pody
a manazment pody).

3. Pre schopnost pody imobilizovat organické polutanty bol zvoleny minimalny stbor
indikatorov: mnozstvo a kvalita podnej organickej hmoty, hribka humusového hori-
zontu, obsah ilu a hibka pady. Indikétorom prostredia bol ro¢ny Ghrn atmosférickych
zrdzok. Podobné indikétory boli zvolené aj pre schopnost péd transformovat orga-
nické polutanty.

MaTi A INT (2009) pre hodnotenie vodoretencnych schopnosti pdd vychddzali zo zrnitost-
ného zloZenia pdd a riesili vztah medzi objemovou vihkostou pody a hydrolimitmi: polnd vod-
na kapacita, bod zniZzenej dostupnosti a bod vadnutia.

VSeobecne mozno konstatovat, Ze pre hodnotenie mimoprodukénych vlastnosti sa vyzaduju
podrobnejsie databazy, nez méze sUstava BPEJ poskytnut. Avsak aj napriek tomu jednotlivé funkcie
pod mozno vztahovat na kategorizaciu podnych jednotiek, pddnej zrnitosti, klimatickych faktorov,
hociich usporiadanie nie je Uplne v sulade s holistickym chapanim pddno-ekologickej jednotky, t.j.
také, ktoré neskreslene berie do Uvahy vietky vlastnosti a okolnosti daného systému &i procesu.
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Whodou BPEJ systému je fakt, Ze bola vytvorend podrobnd vektorova digitalizovand da-
tabdza na celom Uzemi polnohospodarskych pdd, to znamena, Ze vietky rieSenia mozno vzta-
hovat na ich priestorovu distribuciu. Z nej mozno extrahovat niektoré prvky databazy ako je
poddny typ, klimatické parametre textura a doplnit inymi detailnejsimi databazami.

Domnievame sa, 7ze v buducnosti sa dobrou alternativou javi moznost vyuzit digitalizova-
né casti pdvodného komplexného prieskumu pdd (ktoré st uz hotové na prevaznom Uzemi SR).
Tento systém bude obohateny o pévodné bodové databazy komplexného prieskumu polno-
hospodarskych pdd uz v digitalizovanej a georeferencovanej podobe. Hlavnym nedostatkom
databdazy KPP je fakt, Ze nie je aktualizovana podnymi prieskumami do sucasnej podoby a ma-
pové prvky je potrebné upravit v zmysle platného klasifikacného systému pdd SR. Na druhej
strane su pre buducnost navzdy zachované vystupy pévodnych podnych prieskumov a mapo-
vania KPP. Vytvorenim novej georeferencovanej vrstvy, vybudovanej na aktualizacii a spresneni
prvkov KPP, sa naskytuji neobmedzené moznosti vytvarania novych liniovych a prvkov map
podla vlastnej potreby (napr. priestorové jednotky urcitej mimoprodukenej funkcie pdd). Tieto
nebudu skreslené zédsahmi, ktoré boli potrebné urobit pri vytvarani ststavy BPEJ. Databaza KPP
v sebe implikuje prvky zakladnych pddnych predstavitelov, podnu textdru, pddotvorné sub-
straty, hibky pady, skeletovitosti a inych prvkov bez skreslenia pédvodnych hranic. Vietky prvky
georeferencovanej databazy mézu byt podkladom pre modelovanie, ¢i expertnej analyzy.

Priestorova diferenciacia map KPP a BPEJ

Sustava BPEJ je sice zaloZend na podkladoch map KPP, avsak v bonitacnom hodnotenti
vytvoreny novy systém hodnotenia pod zalozeny na definovanych produkénych parametroch.
Tieto parametre boli vychodiskom pre Specificku kategorizaciu a kddovanie poédno-ekologic-
kych jednotiek. Jednotky sa pdvodne vytvorili v patmiestnom kode, ktory bol neskér rozsireny
na 7-miestny kod, ktory obsahuje tieto parametre: klimaticky regién, hlavna pédna jednotka,
hibka pody, skeletovitost, expozicia, svahovitost a textura. Hibka pod + skeletovitost a expozi-
Cia + svahovitost sU zndzornené v dvojmiestnych kodoch, ktoré je mozné dekédovat.

Sumérne kazdad pédno-ekologickd jednotka je zalozend na parametroch, ktorych hrani-
ce v geografickom priestorovom vyjadreni nemozu byt identické. Vieobecne plati, ¢im viac
parametrov v sebe pddno-ekologickd jednotka akumuluje, tym je vacsia pravdepodobnost,
Ze hranice budu skreslené. Vsetky hranice BPEJ na mapdach predstavuju diskrétne ohranicené
polygony s urcitym percentom pedodiverzity.

Treba poznamenat, aj samotnd pddna jednotka v akomkolvek mapovom vyjadreni nie
je ohranic¢ena diskrétne, v prirode existuje prirodzené postupné vyznievanie jednej jednotky
a nastup dalsej (prechodné subtypy pddnych jednotiek). To znamend, ze pddna jednotka byva
malokedy homogénna. Riesi sa to tym, Ze sa pripusta urcité percento akcesorickych pédnych
jednotiek.V tomto zmysle chdpeme aj digitalizované diskrétne ohranic¢ené polygény BPEJ, kto-
rych konstrukcia musi spliiat kodované kritéria s ur¢itym pripustnych percentom heterogenity
(obycajne cca 15 %). Z tohto hladiska je mylnd predstava, Ze hranice KPP a BPEJ musia byt
identickeé.

Digitalizacia map BPEJ bola dokoncend este v minulom storoci, zatial ¢o digitalizacia zak-
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ladnych podnych jednotiek, od ktorych sa odvijala bonitécia polnohospodarskych péd, vzhla-
dom na vysoku ¢asovu naro¢nost pokracuje doteraz. Predpoklada sa, Ze findlne prace budu
dokoncené v blizkej dobe.

Jednoduchym naloZenim uz zdigitalizovanych vrstiev KPP (napr. podny typ a poddny druh)
a vrstiev BPEJ zistime, Ze tieto vrstvy nemusia byt identické a v podstate ani nebyvaju. Tento
fakt viak nema byt prekvapujici a mozno ho velmi jednoducho vysvetlit. Hoci mapy KPP sa
stali podkladom pre vytvorenie map BPEJ, ich dalsie rozpracovanie na zaklade inych, hlavne
produkénych kritérif, ststavu pedologickych jednotiek niekde detailizovali viac, inde boli pri-
jaté Sirsie generalizacné postupy. Okrem toho je potrebné zddraznit neustédle prebiehajucu
aktualizaciu BPEJ na zaklade pocetnych podnych prieskumov v priebehu niekolkych desatrocf.
Aktualizacia zahriuje v sebe nielen zmeny podnych viastnosti ako je skeletovitost, hibka pody,
ale aj zmeny pddnych typov (napr. pre erodovanych Uzemiach).

Na obrazkoch 3, 4, 5 sme na priklade katastra Selice zistovali prekrytie digitalizovanej
vrstvy KPP (povodné materidly) s vektorizovanou vrstvou BPEJ. Uvedomujeme si, Ze materialy
KPP su zastarané a nemézu spliiat poziadavky na stc¢asny stav pod (nie st aktualizované a ne-
presli korekciou v zmysle najnovsieho klasifikacného systému pod). V katastri Selice je jeden
klimaticky region (00), pody su rovnako hlboké, bez skeletu, roviny bez expozicie. To znamena,
Ze bolo mozné porovndavat podne typy a poédne druhy bez ovplyviovania ostatnych paramet-
rov pody.

Porovnanim podnych typov s HPJ a pddnych druhov s kategorizéciou uvedenou v BPEJ sa
potvrdili nase predpoklady, Zze hranice sa sice prelinajy, ale nie viade, nakolko respektuju viast-
né kritéria ich tvorby. Z porovnania hranic pédnych jednotiek oboch systémov sme zistili (Obr.
3), Ze linie BPEJ su len ciastocne odlisné, ale v podstate su suhlasné s hranicami KPP. Hranice
podnych druhov (Obr. 4) su odlisnejsie, nakolko tieto reSpektuju inu kategorizaciu pddnej tex-
tdry nez v systéme BPEJ. Celkovo pocet aredlov BPEJ je viac, linie mapovych prvkov su rozpra-
cované detailnejsie respektujuc podrobnejsie kriteridlne znaky. Uplatnenim oboch parametrov
v kombinécii (Obr. 5) vznikla diverzifikovand mapa odlisna od suc¢asnej podoby BPEJ.

Vychodiska pri tvorbe podkladov multifunkéného hodnotenia pod

Pre hodnotenie mimoprodukénych potencidlov polnohospodarskych péd nemozno Upl-
ne akceptovat vrstvu BPEJ, ale niektoré jej Casti ano. Samozrejme pokial budu v zhode s para-
metrami indikujucimi jednotlivé mimoprodukené funkcie. Velkou vyhodou sustavy BPEJ je fakt,
ze vietky podne jednotky su v aktivnej vektorovej podobe a mozno ich jednoducho vyuZit pre
modelové operacie.

Pre hodnotenie mimoprodukénych funkcii pod je potrebné vyuzit aj iné dostupné a spo-
lahlivé databdzy a pokusit sa vytvorit samostatné modely, ktoré by riesili interaktivne pdsobe-
nie vybranych primdrnych a sekundarnych indikatorov (parametrov). Pre priestorové zndzorne-
nie je mozné pouZit sUstavu BPEJ a novsie v buducnosti pristupna databdza aktualizovanych
pddnych jednotiek.

Na tomto zéklade bude mozné pre kazdl mimoproduként funkciu pdd, vybudovat sys-
tém hodnotenia specificky kédovany a geopriestorovo vyjadreny na mapdach. To znamena tak
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ako bola vytvorend bonitovana podno-ekologicka jednotka pre produkenu funkciu polnohos-
podarskych pdd, je mozné vytvorit Specificky kddované priestorové jednotky zobrazujice tu
ktord mimoprodukénu funkciu pod.

Z tohto hladiska sa bude mozZné opriet o zékladné poddne jednotky (pddne typy, pddne
subtypy, poédotvorny substrat, a iné), ktoré boli mapované v zékladnom pédnom prieskume
a neskreslene (hoci zatial v pbévodnej podobe) podavaju zakladné informdcie o primarnych
vlastnostiach pod. Kazdu databdzu bude potrebné doplnit hodnovernymi bodovymi udajmi
o roznych inych nameranych vlastnostiach alebo vlastnostiach ziskanych nepriamymi spdsob-
mi (napr. pedotransférové funkcie).

ZAVER

Prispevok sa zaoberd teoretickymi problémami hodnotenia pédnych a pddno-ekologic-
kych jednotiek vo vztahu k mimoprodukénym funkcidam pdd s ciefom zhodnotit sucasny pri-
stup k interpretéacii mimoprodukénych funkcii podd a navrhnut postupy, ktoré by optimalizovali
vyuZitie sicasnych podkladovych materidlov pre tvorbu modelov mimoprodukénych funkcif.

Na zaklade analyzy poddnych jednotiek v ststave BPEJ sme Zistili, ze tento systém nespliia
poziadavky na hodnotenie produkcnej funkcie v pozadovanej presnosti. Otazkou je, ¢i v zmys-
le holistickych principov hodnotenia pddno-ekologickej jednotky je tento systém postacuju-
ci pre hodnotenie mimoprodukenych funkcii pdd. Databazy pre modely mimoprodukénych
funkcif su ovela naro¢nejsie a sofistikovanejsie. Z tohto pohladu sa ¢rtd moznost dopracovat
a aktualizovat mapové prvky digitalizovanej vrstvy KPP a vyuzit ich nielen pre hodnotenie mi-
moprodukeéného potencidlu pdd, ale bude moct poskytovat aj iné moznosti ich vyuzivania
(modelové procesy, simulacie, pedostransférne funkcie a pod.).
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Obr.3  Porovnanie pédnych typov podla mdp KPP a BPEJ (Selice)
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Obr.4  Porovnanie pédnych druhov podla mdp KPP a BPEJ (Selice)
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Obr.5  Porovnanie kombindcie pédneho typu a pédneho druhu mapy KPP s mapou BPEJ
(Selice)

L]

Legenda:

:Ihlmlu Eabon
|__rn-u:--.nlllP'P E




144 PRIESTOROVA VARIABILITA A VYV0J OBJEMOVE) HMOTNOSTI PODY NA PSEUDOGLE) Mitos S\MN, Jnamita Makownikovi

PRIESTOROVA VARIABILITA A VYVOJ OBJEMOVE)
HMOTNOSTI PODY NA PSEUDOGLEJI

SPATIAL VARIABILITY AND DEVELOPMENT OF SOIL BULK DENSITY
IN STAGNOSOL

Milos SIRAN, Jarmila MAKOVNIKOVA

Vyskumny tstav pédoznalectva a ochrany pddy, Regiondlne pracovisko Banskd Bystrica, MiddeZnicka 36,
974 04 Banskd Bystrica, e-mail: m.siran@vupop.sk

Abstrakt

Podrobné mapovanie priestorovej variability hodnét priameho indikatora kompakcie
pdd (objemovéd hmotnost redukovand) na kltcovej lokalite Liesek (pseudoglej modalny PGm
— vyuzivana ako trvaly travny porast, ktord je sucastou siete monitoringu pdd SR) sme usku-
tocnili na 17 miestach umiestnenych v strede a vo vzdialenosti 5 m a 10 m od stredu lokality
v 8 smeroch smerovej ruzice svetovych stran v hibke 0- 10 cm a 35-45 cm. Odchylky hodnot
od priemernej hodnoty celého suboru sa pohybovali od -0,104 do +0,102 v hibke 0-10 cm
a od -0,048 do +0,071 v hibke 35-45 cm. Priestorova variabilita objemovej hmotnosti vyjad-
rend variacnym koeficientom bola vypocitand 5,1 % v hibke 0-10 cm a 2,0 % v hibke 35-45
cm. V programe Surfer7 bol vytvoreny priestorovy model variability indikdtorov kompakcie
pddy na monitorovacej lokalite v jednotlivych hodnotenych hibkach. Na zaklade obojstranné-
ho konfiden¢ného intervalu pre strednt hodnotu a miery neurcitosti analytického stanovenia
hodnot objemovej hmotnosti bol stanoveny interval preukaznosti zmien indikatorov kompak-
cie pody na sledovanej lokalite. Rozdiely hodnét objemovej hmotnosti pédy medzi jednotli-
vymi odberovymi cyklami sme prekryli tymto intervalom, pricom sme ziskali informéaciu, ktoré
z tychto rozdielov méZeme povazovat za preukazné. Viysledky ukazuju, Ze v priebehu rokov
1995-2010 doslo k preukaznym zmenam objemovej hmotnosti v 5 pripadoch z 10 v hibke
0-10cm (z toho 2 negativne zmeny — zhorsenie fyzikdlneho stavu pédy medzi odbermi v ¢a-
se) av 10 pripadoch zo 12 v hibke 35-45 cm (z toho 5 negativnych).

Klacové slova: priestorova variabilita objemovej hmotnosti pody, indikator kompakcie
pod, konfidencny interval

Abstract

Detail spatial variability mapping of direct indicators of soil compaction (bulk density)
on key monitoring locality Liesek were realized. 17 samples were sampled in centre and in
5m and 10 m distance from centre of locality in eight directions of cardinal points in depths
0-10cm and 35-45 cm. Differences between individual soil sample values and arithmetic
mean of data file ranged from -0,104 to +0,102 in depth 0-10 cm and -0.048 to +0.071 in
depth 35-45 cm. Spatial variability of bulk density values defined by variation coefficient was
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5.1 % in depth 0-10 cm and 2.0 % in 35-45 cm. Spatial variability model of soil compaction
in both depths was done in Surfer7. On the base of confidence interval and uncertainly rate
of bulk density measure methodology the intervals of significant changes were determined.
Differences of bulk density values between single sampling were overlap by the intervals of
significant changes to obtain significant bulk density value changes in time. The bulk density
value changes were significant in five years from ten in topsoil and in ten years from twelve
in subsoil within year range 1995-2010. Negative changes (soil bulk density increase) were
observed in two cases in topsoil and in five cases within subsoil.

Keywords: spatial variability of bulk density, indicator of soil compaction, confidence in-
terval

uvoD

Kompakcia pod patri podla zdkona ¢. 220/2004 Zz. k degrada¢nym procesom. Kazdy
vlastnik polnohospodarskej pddy je preto povinny vykonavat vhodné agrotechnické opatrenia
zamerané na zachovanie kvality pddy a ochranu pred jej poskodenim a degradaciou. Kompak-
cia pody je sice vratnym procesom, no pri vynalozeni nemalych nékladov. Degradacny proces
kompakcie pdd je determinovany priamymi a nepriamymi indikatormi (Kosza A N, 2009). Pria-
mym indikdtorom stavu kompakcie pody je objemova hmotnost pody redukovana. Jej hodno-
ta ukazuje na mieru a rozsah ulahnutia pody. Hodnota objemovej hmotnosti pody je potrebna
pri hodnoteni produkenych i environmentalnych funkcii pody (Makovnikova, PAka; SIRAN, 2005;
Barancikova A INi, 2008). Kompakcia pddy je sledovana v ramci monitoringu pod.

Systém monitorovania pdd v SR je zaloZeny na sieti monitorovacich lokalit (zékladnej sieti
s 5-ro¢nym cyklom odberu a sieti klu¢ovych lokalit s T-ro¢nym cyklom) a zaznamenava casové
zmeny vybranych vlastnosti pod. No pri hodnoteni kompakcie pdd nemozno nevziat do Uva-
hy aj priestorovu variabilitu objemovej hmotnosti pody, ktord sa podla doterajsich sledovani
znac¢ne meni uz i na neporovnatelne mensej ploche ako je plocha lokality (kruhovy tvar o po-
lomere 10 m, plocha 314 m? - BarrensTe, LeucHs, 1991 pokladaju odberovi plochu do 400 m?
za dostato¢nu pre charakteristiku lokality). Vyplyva to hlavne z pévodu vzniku zhutriovania (v
pripade sekundarnej kompakcie dochddza k zhutfiovaniu len v kolajach polnohospodarskych
mechanizmov, pripadne v ich bezprostrednom okolf a v zavislosti od prejazdenej plochy), ako
aj z principu odberu neporusenych pédnych vzoriek, nakolko nemozno odoberat stéle na tom
istom mieste z dévodu destrukcie pddnej Struktury. Cielom tohto prispevku je zhodnotit vy-
vOj objemovej hmotnosti, pripadne stavu kompakcie na konkrétnej lokalite na pseudogleji so
zohladnenim jej priestorovej heterogenity, ¢o je potrebné poznat, aby sa rozdiely v priestore
nezamienali za nevratné vyvojové zmeny v Case, ¢im by sa vytvarali neobjektivne informacie
0 vyvoji pod.

Pseudogleje su v SR druhy najrozsirenejsi poddny typ v rdmci skupiny hydromorfnych pod.
Z hladiska kompakcie patria k problémovym poédam, ked vo vsetkych sledovanych odbero-
vych cykloch boli zaznamenané najvyssie hodnoty objemovej hmotnosti v porovnani s ostat-
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nymi poddnymi typmi, pricom tieto maximami a v ramci podornice aj priemermi prekracovali
limity zhutnenia v pripade stredne tazkych ako aj tazkych pod. Riziko kompakcie (vyjadrené
ako % zhutnenych lokalit zo vetkych sledovanych v ramci daného pédneho typu, prip. druhu)
v jednotlivych odberovych cykloch sa pohybovalo v rozmedzi 27 -50 % pre ornice a 73-100
% pre podornice stredne tazkych i tazkych pseudoglejov.

MATERIAL A METODY

Lokalita Liesek, pseudoglej modalny vyvinuty na flysi, vyuzivany ako trvaly trdvny porast,
sa nachadza na rie¢nych terasach rieky Oravice v oblasti Oravskej vrchoviny. Je to stredne taz-
ka, hlinitd pdda so strednym obsahom humusu a s kyslou pédnou reakciou. Travny porast je
v priebehu roka obhospodarovany kombinovane - na jar koseny (vyroba sena, prip. senaze),
neskor spasany.

Mapovanie priestorovej variability hodnét priameho indikatora kompakcie (objemova
hmotnost pody redukovand) na kltcovej lokalite Liesek sme uskutocnili na jar v roku 2010
podla polarneho rastra (ISO/CD 10 381, 1992) na 17 odberovych miestach umiestnenych vo
vzdialenosti 5 m a 10 m od stredu monitorovanej lokality v ésmich smeroch smerovej ruzice
svetovych stran v hibke 0- 10 cm a 35-45 cm. V odobratych neporusenych vzorkach o obje-
me 100 cm3 bola stanovena objemovéa hmotnost pddy redukovana gravimetrickou metddou
(FiaLA A INI, 1999).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Udaje objemovej hmotnosti pady (OH) ziskané podrobnym odberom za Gcelom zistenia
priestorovej variability lokality boli Statisticky spracované v ramci ornice i podornice a su uve-
dené v tabulke 1. Z hladiska jednotlivych ¢asti pédneho profilu niZsia objemovéd hmotnost je
v pripade kyprenej ornice, kym v podornici uz i minimalna hodnota prekracuje limit zhutnenia
pre tento pddny druh. V hibsich vrstvach je nizsia variabilita jej hodnot (mensf rozptyl i variac-
ny koeficient). V roku 2005 (SiraR, 2005) boli testované 2 spdsoby odberu — zo stredu lokality
(plocha 1 m?, 4 vzorky z ornice a 7 z podornice) oproti celej lokalite (ndhodny vyber z 314 m?,
5 z ornice, 5 z podornice) na troch odlisnych péddnych druhoch (lahkd, stredne tazké a tazka
pdda). Rozdiely v hodnotach OH medzi ornicou a podornicou korigovali s vysledkami pred-
metného podrobného odberu vo vietkych pripadoch (2 spdsoby odberu, 3 pédne druhy).
Podobnost bola i v pripade variability OH, ked vys3sia variabilita bola bez ohladu na spdsob
odberu a podny druh v ornici v porovnani s podornicou, aj napriek tomu, Ze na lokalite Liesek
bol viac ako 9 rokov travny porast a teda nedochadzalo ku kypreniu ornice, kym na danych lo-
kalitdch sa pestovali jednorocné plodiny, pod ktoré sa kazdoroc¢ne oralo. Vysvetlenim by mohla
byt intenzivnejsia aktivita dazdoviek, ktorej vysledok sme mohli vidiet v ¢ase odberu vzoriek.
V pripade testovania 2 spésobov odberu je pozoruhodnostou tieZ vyssia variabilita OH v rdmci
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podornice pri odbere z centra lokality o ploche 1 m? v porovnani z odberom z celej plochy z 5
miest (0 1 % vys3ie variacné koeficienty), pricom, ak porovnavame vysledky na Urovni stredne
tazkej pody, na lokalite Liesek so 17 odbermi bol variac¢ny koeficient 2 %, na lokalite s 5 odber-
mi 3 % a pri odbere zo stredu lokality 4 %, o ukazuje na zna¢nu premenlivost tohto parametra

uzina malych vzdialenostiach.

Tab. 1 Popisnd Statistika hodnét OH v hibkach 0—10a 3545 cm

Statistické parametre OH v hibke 0-10cm OH v hibke 35 - 45 cm
priemer 1312 1,534
minimum 1,209 1,486
maximum 1415 1,605
strednd kvadraticka odchylka 0,067 0,031
variacny koeficient v % 5138 2,005

Obr. 1 Odchylky objemovej hmotnosti pédy od jej priemernej hodnoty na jednotlivych odber-
nych miestach v rdmci lokality — ornica

Obr.2  Priestorovy model objemovej hmotnosti pddy na lokalite — ornica

Odchylky objemovej hmotnosti pédy od priemernej hodnoty celého suboru (Obr. 1) sa
v ornici pohybovali od -0,104 do +0,102. Na obrdzku 2 je zobrazeny priestorovy model OH
pddy (plosny aj 3D) vytvoreny metédou krigingu pouzitim nameranych hodnot.
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NiZsie rozdiely hodnot od priemeru boli zaznamenané v podornici (Obr. 3), a to od -0,048
do +0,071 a podobne na daliom obrazku je vytvoreny priestorovy model pre tuto hibku (Obr.
4).

Obr.3  Odchylky objemovej hmotnosti pody od priemernej hodnoty na jednotlivych odbernych
miestach v rdmci lokality — podornica

0,08 §

0,04 -

1| — —

0,04

0,06 -

Obr. 4 Priestorovy model objemovej hmotnosti pédy na lokalite — podornica

Priestorova variabilita priameho indikatora kompakcie péd na monitorovacej lokalite bola
vyuzitd ako podklad pre vymedzenie intervalu preukaznych zmien vyvojovych ¢asovych radov.
V programe Statgraphics 5.0 bol stanoveny obojstranny konfidencny interval pre aritmeticky
priemer normalneho rozdelenia na hladine pravdepodobnosti 95 % pod!la vzorca:

x—20'/\/;<u>x+20'/\/;

kde strednd kvadratickd odchylka odhadu o je definovand ako sucet druhej mocniny vy-
chylenia odhadu a disperzie odhadu a n je pocet merani. Konfiden¢né intervaly pre jednotlivé
hibky st v tabulke 2.

Interval preukaznosti zmien objemovej hmotnosti pre ¢asové rady sme vytvorili na zdklade
obojstranného konfiden¢ného intervalu pre stredni hodnotu v danych hibkach (plo3na variabili-
ta) a miery neurcitosti analytického stanovenia hodnot objemovej hmotnosti redukovanej. Tento
interval je vacsi v ornici aj napriek tomu, Ze je tu trdvny porast a pdda nebola dlhodobo orana.
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Tab.2  Konfidenéné intervaly pre objemovi hmotnost pody (OH) v hibkach 0—10a 3545 cm

Parameter Konfiden¢ny interval Interval preukaznych zmien
OH v hibke 0-10 cm 1,280-1,344 1,312+0,032 +0,042
OH v hibke 35 - 45 cm 1,519-1,549 1,534+0,015 +0,025

Prekrytim zmien objemovej hmotnosti v ¢asovych radoch (rozdiely OH medzi odbero-

vymi cyklami) s danym intervalom preukaznosti zmien sme ziskali preukazné zmeny hodnét
priameho faktora kompakcie v ¢ase na monitorovacej lokalite Liesek (Obr. 5-6). Z uvedenych
grafov mozno vidiet, Ze k preukaznym zmenam menej ¢asto dochadza v ornici (v 5 z 10 pripa-

dov) v porovnani s podornicou (v 10z 12 pripadov). Z toho negativne zmeny (zhorsenie fyzikal-

neho stavu pody v ¢ase — medzi odberovymi cyklami) boli zaznamenané v dvoch pripadoch

v ramci ornice a v 5 pripadoch v rdmci podornice. Vyrazné zmeny v hodnotach OH ukazuju na

pddu ako zZivy, dynamicky a zlozity systém, ku ktorym dochddza aj bez prispenia ¢loveka.

Obr.5  Priebeh zmien OH vo vztahu k intervalu preukaznosti v hlbke 0— 10 cm

0,25 4
0,20 4
0,15 4
0,10 4
0,05 1

0,00 1

0,05 -
-0,10
-0,15
-0,20 -

-0,25 -

2001

2002

2003 2004 - 2005 2006 2007

2008 2009 2010

Obr.6  Priebeh zmien OH vo vztahu k intervalu preukaznosti v hibke 35-45 cm
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ZAVER

V prispevku sme sa pokusili urcit redlne hranice preukaznosti ¢asovych zmien priameho
indikdtora kompakcie objemovej hmotnosti na konkrétnej lokalite i v rdmci jednotlivych ¢asti
podneho profilu so zohladnenim priestorovej variability na ploche. Tieto hranice vsak bude
nutné overit, resp. doplnit pre pripad pestovania jednoro¢nych plodin na lokalite predovset-
kym v rdmci ornice.

V priebehu obdobia 1995 - 2010 doslo v ornici k 5 pripadom preukaznej zmeny z toho k 2
negativnym (zvysenie objemovej hmotnosti pody), kym v podornici je stav podstatne horsi,
ked bolo zaznamenanych a7z 5 negativnych pripadov z desiatich.
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ANALYZA DATABAZ OBJEMOVEJ HMOTNOSTI PODY
A ICH POUZITELNOST PRI TVORBE MODELOV

ANALYSE OF BULK DENSITY DATABASES AND THEIR USEBILITY
BY MODELLING

Milos SIRAN, Jarmila MAKOVNIKOVA

Vyskumny ustav pddoznalectva a ochrany pddy, Regiondlne pracovisko Banskd Bystrica, MiddeZnicka 36,
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Abstrakt

Cielom je analyza dvoch existujucich databaz objemovej hmotnosti (databaza KPP a da-
tabaza CMS-P) a posudenie ich pouzitelnosti pri tvorbe modelu. Model objemovej hmotnosti
umozniv databazach doplnit chybajice hodnoty objemovej hmotnosti pddy na zéklade inych
dostupnych udajov. Regresna analyza jednotlivych databédz determinuje vztah hodnét obje-
movej hmotnosti pddy a existujucich vstupnych tdajov. Databaza KPP je pre Uc¢el modelova-
nia vhodnejsia v porovnani s databazou CMS-P. Regresné koeficienty su vyssie v databaze KPP,
V ramci databazy CMS-P bol zhodnoteny priebeh objemovej hmotnosti na 7 vybranych loka-
litdch (rozne podne typy a druhy, rézne polnohospodarske plodiny, osevné postupy, techno-
l6gie pestovania, 2 hibky odberu — ornica 0—10cm a podornica 30 -40cm, hodnotené 9ro¢né
obdobie, kazdoro¢ny odber v mesiaci jun). Napriek rovnakému terminu odberu v jednotlivych
rokoch bola vy3sia variabilita Udajov objemovej hmotnosti v kyprenej ornici oproti podornici
na vsetkych lokalitdch (s vynimkou hlinitej ciernice - pravdepodobne vplyv vysokej hladiny
podzemnej vody). Pricinou vacsej variability méze byt odber neporusenych vzoriek pred do-
siahnutim rovnovazneho stavu objemovej hmotnosti.

Klacové slova: databaza objemovej hmotnosti pddy, rovnovazny stav objemovej hmot-
nosti poddy, modelovanie

Abstract

The goal of this article is analyse of two existing bulk density databases and the evalu-
ation of their possibility by modelling. The bulk density model enables to supplement the
missing values of soil bulk density on the base of other available data included in the same
database. The regression analyse of the single database determines the relation of soil bulk
density values and other existing input data. The KPP database is more suitable for purpose of
bulk density model. The regression coefficients of KPP database are higher than the regression
coefficients in the CMS-P database. In case of the CMS-P database the soil bulk density de-
velopment on 7 selected monitoring localities was evaluated (different soil type and texture,
different agriculture crop and soil management, 2 sampling depths - top soil 0—10 cm and
subsoil 30-40 cm, evaluated 9 years, yearly sampling in month June). The higher variability of
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bulk density values was in spite of the same sampling time in single years in ploughed topsoil
compared with subsoil on the all localities (except for loamy Endofluvic Chernozem - probably
influence of the high water table). The higher variability can be caused by the bulk density
sampling before reaching of its equilibrium state.

Keywords: database of bulk density, equilibrium state of bulk density, modelling

uvoD

Objemova hmotnost pody (OH) je vyznamna pddna viastnost, ktord charakterizuje hlavne
fyzikdlny stav pody. Je priamym indikdtorom stavu kompakcie pody, ktord sa radi celosveto-
vo k hlavnym degradacnym procesom (jej kritické hodnoty su zakotvené v zékone 220/2004
o ochrane pddy). Jej stav viak nepriamo ovplyvriuje aj ostatné biologické i chemické vlastnosti
pddy. Hodnota objemovej hmotnosti pddy je potrebna i pri hodnoteni produkénych i environ-
mentalnych funkcif pody (Makovnikova, PALka, SIRAN, 2005 BARANCIKOVA, MAKOVNIKOVA, SIRAR,, 2008). Je
tiez stcastou mnohych matematicko-fyzikalnych vztahov, ako je napr. vypocet pérovitosti, za-
sob podnej vody, mnoZstva latok v pode (humus, karbonaty, soli, pristupné ZivinyE). OH pody
je pravom sui¢astou monitoringu pod u nds i vo svete.

Objemova hmotnost pddy je viak aj znacne dynamicka vlastnost meniaca sa v priestore
(vertikalne v smere do hibky padneho profilu i horizontalne) a v ¢ase (FuLaiTar, 2006). Zavisi od
mnohych faktorov tak antropogénneho povodu, zahrmujuce kyprenie prip. zhutfiovanie v za-
vislosti od spdsobu obhospodarovania (TTP, prip. ornd pdda s konvencnou, minimaliza¢nou
alebo bezorbovou technoldgiou), ako aj prirodzenych faktorov vyplyvajicich z variability jed-
notlivych vlastnosti pody (obsah humusu, zrnitostnych frakcii, stuper prekorenenia, zmrstova-
nie a napuciavanie, zamfzanie a rozmfzanie a i.) a poveternostnych podmienok. K najvacsim
zmenam v hodnotach OH vsak dochddza v povrchovych vrstvach, pricom najintenzivnejsie
je to v kyprenej ornici. Najradikélnejsie zmeny sa dosahuju pri hibkovom kypreni a podryvani
(0,5-0,8 m), ¢o je skér vynimocné riesenie nadmerného zhutnenia. Interval hodndt OH v nasich
pddach sa pohybuje v rozpati 1,0—1,7 g.cm?. Napriek zna¢nému kolisaniu jej hodnét hlavne
na ornych pédach ma tendenciu dosahovat v priebehu roku pomerne stabilni hodnotu tzv.
rovnovaznu objemovud hmotnost, t.j. stav, ked pdda po jarnom rozmrznuti a spracovani po-
stupne prirodzene ulahne az dosiahne stav ked sa tento proces konci a dalej sa uz vyznamne
nemenf (FuLaTar, 2006). Termin jeho dosiahnutia v rdmci roku zavisi od pouZitej technoldgie
obrabania, od druhu pestovanych plodin (podla terminu sejby - oziminy na jesen, jarné plodi-
ny v marci a aprili, kukurica siata, prip. slne¢nica a okopaniny v mdji), od velkosti kontaktnych
tlakov polnohospodarskych mechanizmov, od dodrZania optimalnych podmienok pri obraba-
ni a od uplatfiovania dalsich preventivnych opatreni (Koeza a ini, 2005). Termin odberu neporu-
senych podnych vzoriek je potrebné starostlivo zvazit, aby bol charakterizovany ten stav pody,
ktory chceme hodnotit.

Cielom je uskuto¢nit analyzu dvoch existujucich databdz objemovej hmotnosti a posudit
ich pouzitelnost pri tvorbe modelov.
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MATERIAL A METODY

Zdrojom Udajov pre n&s$ zamer boli dve databézy — databéaza KPP a databaza CMS-P.

KPP (Komplexny prieskum polnohospodarskych pod byvalého Ceskoslovenska) prebehol
v rokoch 1961 -1970. Zakladom p&dneho prieskumu boli zdkladné sondy, ktoré slizili na de-
finovanie priestorovych jednotiek pddy so zohladnenim struktury pédneho krytu v pédnych
mapach (M 1:10 000 a M 1:50 000) a vyberové sondy urc¢ené na podrobnejsiu analytickd cha-
rakteristiku vlastnosti typickych pod (Nemecek a INi, 1967).V databéaze KPP bol obsah humusu sta-
noveny vypoctom (Hum (%) = 1,724*Cox) z obsahu oxidovatelného organického uhlika, ktory
bol merany po oxidacii jemnozeme chromsirovou zmesou, obsah flovych ¢astic < 0,01 mm
pipetovacou metddou, objemovd hmotnost redukovana zvazenim vysusenej (pri 105 °C do
konstantnej hmotnosti) neporusenej vzorky o objeme 100 cm? odobratej v Kopeckého valce-
koch (priemernéd hodnota z troch opakovani).

Udaje o vyberovych sondach su dnes dostupné v digitalnej podobe v Digitalnej databéaze
vyberovych sond KPP (AISOP, Linkes A INi, 1988) alebo v aktualizovanej verzii ako KPP-DB 1.0 (Skat-
sk A BaLkovic, 2002). Od roku 1993 je na Slovensku v prevéadzke Ciastkovy monitorovaci systém
pod (CMS-P), ktory je sucastou monitoringu stavu Zivotného prostredia Slovenska (Kosza A INj,
2009, BIELEK A INi, 2005).

Databaza CMS-P (Ciastkovy monitorovaci systém — pdda). Na polnohospodarskej pode
sa v pravidelnych 5ro¢nych intervaloch sleduje vyvoj vlastnosti pddy na celkom 318 lokalitach.
Na 21 lokalitach (tzv. klu¢ové lokality) sa vybrané vlastnosti pod sleduju v ro¢nych intervaloch
(Koza A INi, 2009). Pri vybere lokalit sa zohladnil ekologicky princip (zastupenie vsetkych hlav-
nych poédnych predstavitelov, geologickych substratov, klimatickych regiénov, kontaminova-
nych i relativne cistych oblasti) (Kosza a N, 2009). Odobrané vzorky su analyzované prostred-
nictvom zavaznych analytickych metdd (Fiala a i, 1999). V databaze CMS-P bol obsah humusu
stanoveny vypoctom (Hum (%) = 1,724*Cox) zobsahu organického uhlika (Cox) analyzovaného
mokrou cestou podla Turina v modifikécii podla Nikitina, obsah ¢astic < 0,01 mm pipetovacou
metddou a objemovd hmotnost redukovana zvazenim vysusenej (pri 105 °C do konstantnej
hmotnosti) neporusenej vzorky o objeme 100 cm? odobratej v Kopeckého valcekoch (prie-
mernd hodnota z 3 opakovan( v zakladnej sieti a 5tich opakovani v sieti klti¢ovych lokalit).

Digitalna databaza CMS-P obsahuje bloky udajov (zakladnych udajov, Udaje o lokalizacii
a identifikécii monitorovacej lokality, klasifikdcia pody a bloky analytickych tdajov, vratane blo-
ku o fyzikalnych vlastnostiach poédy a bloku o organickej hmote v pode.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zakladné statistické parametre stboru vzoriek z databazy KPP (n=111), z hibky 0— 10 cm
su v tabulke 1.
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Tab. 1 Zdkladné Statistické charakteristiky suboru vzoriek z databdzy KPP (n = 111)

Parameter objem. hm_?tnost’ Easltlice ér;;;atfcr‘e ?z:(se:izt Coox
g-cm <0,001mm | 0,001-0,05mm | >0,05mm | %
aritmeticky priemer 1,33 20,52 52,34 26,53 1,96
smerodajna odchylka 0,18 14,56 14,34 20,89 1,32
varia¢ny koeficient v % 13,88 70,94 2741 78,75 67,24
minimum 0,96 2,00 10,40 0,20 035
maximum 1,83 81,02 81,30 87,80 6,21
rozptyl 1,01 79,02 70,90 87,60 584

Subor vzoriek KPP sa vyznacuje velmi vysokou mierou variability jednotlivych parametrov,
ktord klesa v poradf piesok > il > organickd hmota v pdde > prach > objemova hmotnost. Hod-
noty objemovej hmotnosti v jednotlivych textdrnych skupindch pod (triedenie podfa Novéka)
sU uvedené v tabulke 2.

Tab.2  Hodnoty objemovej hmotnostiv texturnych skupindch pdd (triedenie podla Novdka)

- databdza KPP
skupina aritmeticky priemer minimum maximum
piesocnata - 1,57 1,57
hlinitopiesoc¢nata 1,16 097 1,30
pieso¢natohlinitd 1,30 1,02 1,55
hlinita 1,36 0,96 1,60
flovitohlinita 1,39 117 1,62
ilovitd az il 1,40 1,20 1,83

V skupine pieso¢natych pdd nie je mozné stanovit priemernt hodnotu pre nedostatocny
pocet udajov. Priemerné hodnoty objemovej hmotnosti klesaju v poradi flovitad az il > flovi-
tohlinitd > hlinitd > pieso¢natohlinitd > hlinitopieso¢nata. Zastupenie jednotlivych kategorif
v subore vzoriek KPP podla texturneho trojuholnika je na obrazku 1.

Vtabulke 3 st uvedené jednoduché regresné vztahy analyticky stanovenej hodnoty obje-
movej hmotnosti ako zavisle premennej a piesku, flu, prachu, suctu ilu a prachu, celkového ilu
a organickej hmoty v pode ako nezavisle premennych. Uvedené regresie su pri pocte vzoriek
n =111 preukazné na hladine preukaznosti 95%, pri regresnom koeficiente vyssom ako 0,25.
Najvyssie hodnoty regresného koeficientu su v pripade organickej hmoty v pdde, celkového
flua suctu ilu a prachu.
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Obr. 1 Zastupenie jednotlivych kategdrif v subore vzoriek KPP podla texttrneho trojuholnika

100
100 5

Percentualny obsah piesku (0,05 - 2,0 mm)

Tab.3  Jednoduché regresné vztahy medzi objemovou hmotnostou a pédnymi viastnostami

v databdze KPP
zavisla premenna nezavisla premenna regresia Regresny koeficient
objemovd hmotnost il linedrna 0,26
piesok exponencialna 033
prach reciproka -0,22
(il + prach) exponencialna 0,39
celkovy il <0,01 mm exponencialna 0,39
Cox exponencialna -0,57

Zakladné Statistické parametre stboru vzoriek z databazy CMS-P z hibky 0-10 cm su
v tabulke 4.
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Tab.4  Zdkladné Statistické charakteristiky siboru vzoriek z databdzy CMS-P (n = 165)

Parameter objem. hm_(z)tnost' éasltlice Er;rs?:‘i:che ?al‘::izt Coo %
g-cm <0,00Tmm | 0,001-0,05mm | >0,05mm |
aritmeticky priemer 1,31 18,16 54,63 27,20 1,63
smerodajna odchylka 0,13 7,98 14,19 16,69 0,65
varia¢ny koeficient v % 10,42 43,95 25,99 61,36 40,0
minimum 0,96 2,07 1,72 6,23 061
maximum 1,72 52,53 81,25 96,21 4,54
rozptyl 0,76 50,46 79,53 89,98 3,93

Subor vzoriek CMS-P sa podobne ako subor vzoriek z KPP vyznacuje vysokou mierou va-
riability jednotlivych parametrov, ktora klesa v poradi piesok > il > organickd hmota v pode >
prach > objemova hmotnost. Hodnoty objemovej hmotnosti v jednotlivych textdrnych skupi-
nach pdd (triedenie podla Novaka) su uvedené v tabulke 5.

Tab.5  Hodnoty objemovej hmotnostiv texturnych skupindch pod (triedenie podla Novdka)
~ databdza CMS-P

skupina aritmeticky priemer minimum maximum
piesocnata 147 1,24 1,59
hlinitopieso¢nata 1,45 1,27 1,72
pieso¢natohlinitd 1,32 1,16 1,63
hlinita 1,31 1,02 1,61
flovitohlinita 1,29 0,96 1,55
flovitd az il 1,23 0,97 143

Zastupenie jednotlivych kategdrii v subore vzoriek CMS-P podla textdrneho trojuholnika
je na obréazku 2.

Tab.6  Jednoduché regresné vztahy medzi objemovou hmotnostou a pédnymi viastnostami
v databdze CMS-P

zavisla premenna nezavisla premenna regresia Regresny koeficient
objemovéd hmotnost il linedrna 0,10
piesok linedrna 0,21
prach linedrna -0,21
(i + prach) exponencialna 023
celkovy il <0,01 mm lineadrna 0,20
Cox reciproka 0,17

Vtabulke 6 st uvedené jednoduché regresné vztahy analyticky stanovenej hodnoty obje-
movej hmotnosti ako zavisle premennej a piesku, flu, prachu, suctu flu a prachu, celkového flu
a organickej hmoty v pode ako nezavisle premennych. Uvedené regresie su pri pocte vzoriek
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Obr.2  Zastupenie jednotlivych kategdrif v sibore vzoriek CMS-P podla texttrneho trojuholnika
100

100

Percentuélny obsah piesku (0,05 - 2,0 mm)

n = 165 preukazné na hladine preukaznosti 95 %, pri r > 0,20. Najvyssie hodnoty regresného
koeficientu su v pripade stctu ilu a prachu v péde, no v porovnani so situaciou v KPP su v pri-
pade Udajov z CMS-P regresné koeficienty nizsie.

Tento stav ukazuje na urcitd nekonzistentnost ziskanych Udajov objemovej hmotnosti
pre potreby modelovania. Vysvetlenim méze byt ten fakt, Ze lokality CMS-P, na ktorych sa mo-
nitoruje objemova hmotnost pody, sa vyuzivaju ako orné pody, pricom tu dochadza k strieda-
niu réznych plodin a teda i technolégii pestovania podla konkrétnych osevnych postupov, ¢o
vedie k vacsej variabilite Udajov medzi jednotlivymi rokmi odberu. V tomto zmysle boli vybrané
viaceré lokality na réznych pddnych typoch ako aj druhoch, na ktorych bol zhodnoteny prie-
beh objemovej hmotnosti pddy pocas 9ro¢ného obdobia (2001 -2009) tak v rdmci kyprenej
ornice (Obr. 3), ako aj podornice (Obr. 4).
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Obr.3  Priebeh objemovej hmotnosti pddy (OH) na vybranych pédnych typoch prip. druhoch
—ornica (0-10cm)

OH 2001 2002 w2003 mmmmm 2004 s 2005 mmmmm 2006 o 2007 2008 mmmm 2009 —— limit

RM_P FM_PH EM_H HM_H CAH KM_H FM_IV

Roky odberu

Obr.4  Priebeh objemovej hmotnosti pddy (OH) na vybranych pédnych typoch prip. druhoch
— podornica (30-40cm)

OH = 2001 2002 s 2003 2004 s 2005w 2006 s 2007 2008 mmmm 2009 —— limit

RM_P FM_PH CM_H HM_H CA_H KM_H FM_IV

Roky odberu

Na obrézkoch 3 a 4 vidiet, Ze hodnoty OH zna¢ne koli$u v oboch sledovanych hibkach
i napriek tomu, Ze odbery sa konaju kazdy rok v tom istom termine pocas juna. Pricinou vacsej
variability méze byt odber neporusenych vzoriek pred dosiahnutim rovnovézneho stavu ob-
jemovej hmotnosti v pripade jarnych plodin (¢iastocne, rovnovazny stav OH v druhej polovici
juna) a v pripade kukurice a slne¢nice (rovnovazny stav OH v juli). Vynimkou je len lokalita na
hlinitej ¢iernici, kde je predpoklad vacsieho vplyvu vysokej hladiny podzemnej vody, nasledne
vyssej podnej vihkosti, ktord urychluje proces postupného ulahnutia. Z tabulky 7 vyplyva, Ze
k vacsim medziro¢nym zmendm dochadza v ornici, ¢o sa prejavilo na vy3sich hodnotach va-
ria¢nych koeficientov oproti stavu v hibsich vrstvach.
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Tab.7  Zdkladné statistické parametre charakterizujice priebeh objem. hmotnosti na vybranych
pddnych typoch, prip. druhoch

Cast pody ornica 0-10cm podornica 30-40 cm
Parameter 0] min max v % 0] min max v %
RM_P 1,45 1,29 1,62 7.7 1,67 1,58 1,74 3,1
FM_PH 1,23 1,07 1,33 7.3 1,32 1,21 1,43 6,5
CM_H 1,30 1,15 1,51 10,1 1,38 1,33 1,42 2,2
HM_H 1,32 1,18 1,57 8,7 1,52 1,46 1,60 3.2
CA_H 1,37 1,28 1,47 52 1,43 1,21 1,63 9,0
KM_H 1,37 1,20 1,48 6,8 1,55 1,47 1,62 38
FM_IV 1,26 1,07 1,39 9,1 1,44 1,37 1,55 4,1
Vysvetlivky: pédne typy RM - regozem, FM — fluvizem, CM — ¢ernozem, HM - hnedozem, CA - ¢iernica, KM — kambi-
zem, pédne druhy P - piescitd, PH - piescito-hlinitd, H - hlinit, IV - flovita, ¢ — aritm. priemer, min (max) — minimum
(maximum), v % - varia¢ny koeficient

Na zéklade analyzy dvoch databaz OH a vysledkov z konkrétnych monitorovacich lokalit
je predpoklad, Ze ¢iastocnu eliminaciu tejto zvysenej variability OH by bolo mozné docielit do-
drZzanim optimalneho terminu odberu neporusenych vzoriek pody, t.]. ziskanim rovnovazneho
stavu objemovej hmotnosti v kyprenej vrstve. Podla FuLaimira (2006) sa treba riadit predovset-
kym druhom pestovanej plodiny, pricom pri oziminach sa dosahuje rovnovézna objemova
hmotnost v aprili az maji, pri jarnych plodindch v druhej polovici juna a pri sinecnici prip. ku-
kurici v juli, nakolko terminy sejby danych troch skupin plodin st zna¢ne rozdielne (oziminy na
jesen, jarné plodiny v marci a aprili, kukurica siata, prip. slne¢nica a okopaniny v maji).

ZAVER

V prispevku sme sa pokusili uskuto¢nit analyzu dvoch existujucich databdz objemovej
hmotnosti a posudit ich moznost pri tvorbe modelu. Model objemovej hmotnosti umozni
v databdzach doplnit chybajice hodnoty objemovej hmotnosti pody na zéklade inych do-
stupnych udajov, ktoré preukazne koreluju s jej hodnotami.

Vhodnejsou v tomto zmysle sa v danom case javi databaza KPP, do ktorej boli cielene
doplfané hodnoty rovnovéznej objemovej hmotnosti pody. V rémci monitoringu pdd SR je
redlna moznost zdokonalenia jestvujlcej databazy. Bude viak potrebné spresnit metodiku od-
beru neporusenych vzoriek pre dalsi odberovy cyklus (doplnit najma vhodné terminy odberu
v zmysle ziskania rovnovéaznej objemovej hmotnosti), aby ju bolo mozné pouZit pre Gcel mo-
delovania.
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Abstrakt

Kalibrécia agroekologického simula¢ného modelu DAISY bola zaloZzena na experimental-
nych Udajoch z VPS VUZH v Moste pri Bratislave. Kalibrované boli plodinové moduly jarného
ja¢mena (Hordeum vulgare subsp. distichon L.), ozimnej pSenice (Triticum aestivum L), kukurice
(Zea mays L.) a cukrovej repy (Beta vulgaris L.). Pre kalibraciu boli pouzité Udaje z polnych po-
kusov z obdobia 1981 -1987. Validacia bola vykonand na zaklade Gdajov z polnych pokusov
z obdobia 1999-2002. Simulované Urody plodin boli overené tiez na zaklade udajov o uro-
dach z polného stacionarneho pokusu z obdobia 1973 -2006. Vyhodnotenie zhody medzi
simulovanymi a pozorovanymi udajmi boli urobené pomocou Statistickych ndstrojov. Na
zaklade porovnania meranej a simulovanej tvorby susiny, prijmu dusika plodinami a obsahu
anorganického dusika v péde mozno povazovat celkové fungovanie modelu v podmienkach
Slovenska za uspokojivé.

Klacové slova: model DAISY, kalibracia, validacia, Urody, prijem dusika

Abstract

Calibration of the agroecological simulation model DAISY was based on experimental
results from the Experimental station in Most near Bratislava. Crop modules of spring barley
(Hordeum vulgare subsp. distichon L.), winter wheat (Triticum aestivum L), maize (Zea mays L))
and sugar beet (Beta vulgaris L.) were calibrated. Experimental data from the years 19811987
were used for calibration. Validation was done on the experimental data from the field experi-
ments carried out during the years 1999 -2002. Simulated crop yields of spring barley, winter
wheat; maize and sugar beet were validated also using the crop yield data from the field sta-
tionary experiment from the period 1973 -2006. Evaluation of agreement between simulated
and observed data was done using statistical tools. Root mean square error and normalised
root mean square error were calculated as objective measures. Comparisons of measured and
simulated dry matter production, crop nitrogen uptake and soil inorganic nitrogen content
showed that the overall performance of the model under Slovak conditions is satisfactory.

Keywords: DAISY model, calibration, validation, crop yields, nitrogen uptake
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uvoD

Matematické modelovanie umoziuje v lubovolnych ¢asovych radoch ziskavat kontinu-
alny rad kvantitativnych udajov, dovoluje vykonavat experimenty, ktoré sa v prirodnych pod-
mienkach nedaju uskutoc¢nit a tak dava moznost ziskavat informacie o javoch a procesoch pre-
biehajucich v prirodnych systémoch. Vdaka tymto moZnostiam sa matematické modelovanie
¢oraz viac podiela na vyhodnocovani procesov prebiehajucich v agroekosystéme a stava sa
cennym nastrojom pre hodnotenie vplyvu rozli¢nych spésobov hospodarenia na urody a 7i-
votné prostredie. V zahranici sa niektoré modely simulujuce rastlinnu produkciu a jej vplyv na
prirodné prostredie Uc¢inne vyuzivaju pri regulacnych politickych rozhodnutiach a v legislativ-
nom procese.

Na Vyskumnom Ustave zavlahového hospodarstva a jeho néslednickych instituciach sa
od roku 1992 vyuziva dansky agroekologicky simulacny model DAISY (Hansen A INf, 1990). DAISY
je jednorozmerny model, ktory na zéklade informécie o spésobe hospodarenia a idajov o po-
Casi simuluje rast plodiny, vodny rezim, tepelny rezim, bilanciu organickej hmoty a dynamiku
dusika (Hansen A N, 1990). Model DAISY bol testovany vo viacerych medzindrodnych porovna-
vacich studiach (Veerecken A INi, 1997, DE WILLINGEN, 1991, DIEKKRUGER A IN, 1995, SMmiTH A INi @ dalsi).
Testy ukdazali dobrd zhodu medzi meranymi a simulovanymi vysledkami.

Pouzite kazdého modelu v odlisnych klimatickych a pédnych podmienkach ako bol po-
vodne vyvinuty a kalibrovany si ¢asto vyzaduje kalibraciu jeho parametrov. Kym vodny rezim
je pomerne dobre popisany a vacsina znamych modelov ho simuluje velmi dobre, rast plodin
a procesy tykajuce sa transforméacie a transportu organickej hmoty a dusika su komplexnejsie
a naroc¢nejdie na parametrizaciu. V tomto prispevku je prezentovany postup kalibracie plodi-
novych parametrov modelu DAISY pre nase podmienky s vyuzitim vsetkych dostupnych expe-
rimentalnych udajov.

MATERIAL A METODY

Model DAISY je otvoreny systém a ma hierarchickd struktdru. Systém vstupnych tdajov
je velmi flexibilny, dovoluje ukladanie vstupnych udajov a Uplnych alebo ¢iastkovych para-
metrizacii vybranych procesov v oddelenych suboroch. UloZend informdcia moéze byt vioZzena
do simulécie jednoduchym odkazom na prislusny knizni¢ny stbor. Samotny model DAISY je
zloZeny z niekolkych vzajomne prepojenych modelov.

Model vodnej bilancie vyhodnocuje vodnu bilanciu povrchu a pody. Atmosféra a hladi-
na podzemnej vody vytvaraju okrajové podmienky uvazovaného systému. Simuldcia pohybu
vody v pode je zalozend na numerickom rieSeni Richardovej rovnice.

Plodinovy model je zrejme najkomplexnejsou ¢astou modelu DAISY. Hlavné procesy rastu
rastliny, ktoré model simuluje, su fotosyntéza, respiracia, rozdelenie asimildtov, odumieranie
listov a korenov, stresové faktory a Struktdra porastu. Fotosyntéza je pocitana ako funkcia LA,
globélneho Ziarenia, teploty vzduchu a vodného a dusikového stresu. Plodinovy model rozli-
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suje listy, stebld, korene a zésobné organy rastliny. Rychlost vyvinu plodiny je dana ako funkcia
teploty a dizky dha.

Dusik je v modelovanom systéme pritomny vo forme NH,, NO, a ako organicky dusik.
Viymena medzi uvazovanymi formami a straty zo systému si v modeli simulované procesmi
imobilizacie pddneho mineralneho dusika péddnymi mikroorganizmami, mineralizéciou orga-
nickej hmoty, nitrifikaciou NH,, denitrifikéciou NO,, odberu mineralneho dusika plodinou a vy-
plavovanim NH, a NO,. Uvazovanymi zdrojmi dusika v systéme su aj hnojenie a atmosféricka
depozicia.

Manazérsky model umozniuje budovanie komplexnych scendrov hospodarenia. Model
rozpoznava dva typy aktivit, a to priamu akciu a podmienené rozhodnutie. Priama akcia je jed-
noducha aktivita ako je orba, sejba alebo zber. Podmienené rozhodnutie reguluje vykonanie
aktivit ako je hnojenie, zavlaha alebo zber.

Minimélne poZiadavky na meteorologické Udaje su priemernd dennd teplota vzduchu
a denné Uhrny globalneho Ziarenia a atmosférickych zrazok. Ak m& model k dispozicii Udaje
aj o rychlosti vetra a tlaku par alebo relativnej vihkosti vzduchu je vypocet potencidlnej eva-
potranspiracie ET  zaloZeny na Penman-Montheithovom vzorci podla odporicania FAO (ALLEN
AINi, 1998). Ak su dostupné len zakladné pozadované meteorologické Udaje, je vypoclet ET  za-
loZzeny na jednoduchej empirickej rovnici Makkinka (1957). Z pédnych udajov model vyzaduje
zrnitostné zloZenie, objemovu hmotnost, obsah humusu, pomer C:N, parametre reten¢nej ¢ia-
ry a hydraulickd vodivost. Podrobne je model DAISY vratane teoretickych vychodisk, syntaxu
a programového riesenia popisany v pracach autorov modelu (HANSEN A INf, 1990, Hansen, 2000,
ABRAHAMSEN A HANSEN, 2000).

Plodinové parametre ozimnej psenice, jarného ja¢mena, kukurice a cukrovej repy boli
optimalizované na zéklade experimentélnych Udajov z polného pokusu na VPS v Moste pri
Bratislave (Rucka, 1989). Na kalibraciu modelu boli pouZité experimentaline Udaje z rokov 1981-
1987. Plodiny boli zavlazované.V pokuse boli styri varianty hnojenia so stupriovanymi davkami
anorganického dusika. Cukrova repa bola vo vietkych variantoch hnojend mastalnym hnojom
v mnozstve 40 tha' v jeseni. K dispozicii boli experimentélne Udaje: susina nadzemnej ¢asti,
mnozstvo prijatého dusika nadzemnou ¢astou a celkovy obsah dusi¢nanov a aménnych idonov
v pbde.

Na overenie kalibracie boli vyuzité vysledky z troch pokusov projektu Biotechnoldgie za-
lozenych na VPS v Moste pri Bratislave v rokoch 1999-2002. Plodiny v tychto pokusoch boli
pestované v blokoch pod zavlahou a bez zévlahy. V tomto pokuse bolo Sest variantov hnojenia
so zaoranim slamy upravenej réznymi hnojivami (Bizik A Ini, 2002). Zo vsetkych pokusov boli
k dispozicii udaje o Urode, prijme N plodinou a obsahu anorganického N v pode. Na overenie
simulacif Urod boli vyuZité aj Udaje o Urodach z polného stacionarneho pokusu na VPS Most pri
Bratislave z rokov 1973 -2006.V pokuse bolo pocas celého obdobia sedem variantov hnojenia
s roznymi davkami N, P a Kv blokoch pod zavlahou a bez z&vlahy.

Pri kalibracii modelu bol pouZity bezny postup, ktory je ¢asto aplikovany pri kalibracii mo-
delov. V prvej faze kalibracie sme postupne zosuladili fenologicky vyvin s pozorovanymi ter-
minmi z experimentov. V dalsej etape sme upravili prerozdelenie asimilatov medzi listy, stebla
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a zasobné orgédny. Na zaver sme spresnili funkcie odberu N listami, steblami a zdsobnymi or-
ganmi.

Pri vyhodnoten( vysledkov kalibracie a verifikacie boli vyuzité standardné matematic-
ko-Statistické metddy. Pre merané aj simulované uUdaje boli vypocitané zakladné statistické
charakteristiky ako su aritmeticky priemer X, median X, percentily, kvartily, stredna kvadraticka
chyba o a normovana stredné kvadraticka chyba o;.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Po Uvodnom zosuladeni vyvinu plodin s pozorovanymi fenologickymi udajmi boli upra-
vené parametre rozdelenia asimilatov a tvorby susiny tak, aby sa simulované krivky akumula-
cie susiny ¢o najviac pribliZili k pozorovanym tudajom na vsetkych variantoch (Obr. 1 az 3). Po
dosiahnuti prijatelnej zhody simulovanej dynamiky tvorby susiny s experimentalnymi tdajmi
sa spresnili potencidlne a kritické hodnoty koncentracie dusika v jednotlivych ¢astiach plodin
(Obr. 4 a7 6). Ako vidiet, simulované krivky tvorby susiny a prijmu dusika pomerne dobre vysti-
huju experimentalne Udaje. Nezanedbatelnym faktom je, Ze sa podarilo dosiahnut aj pomerne
dobrt zhodu medzi simulovanym a meranym obsahom anorganického dusika v pode (Obr. 7
az9).

Dobré zhoda medzi meranymi a simulovanymi tdajmi v procese kalibracie nemusf vzdy
znamenat spravnost kalibracie a jej platnost pre iné subory udajov. Zhodu medzi meranymi
a simulovanymi tdajmi na malych suboroch mozno totiz dosiahnut viacerymi kombindciami
parametrov. Tiez treba mat na zreteli, Ze parametrizacia pre urciti odrodu méze byt Specificka
vzhladom na klimatické a p6édne podmienky a nemusi vystihovat iné odrody danej plodiny vo
vsetkych parametroch, o moze byt pri rieseni vacsiny projektov neziaduce. Preto bolo potreb-
né overit kalibraciu na ¢o najrozsiahlejsom stbore Udajov, aby sa pripadné nedostatky prejavili
v Sirsom spektre klimatickych podmienok a pestovanych odréd.

Viysledky verifikdcie s zhrnuté v tabulkach 1-4. Ako vidiet v tabulkdch 1 a 2, priemer
simulovanych drod susiny jarného jaémena a ozimnej p3enice je vyssi ako priemer meranych
Urod a naopak, priemer simulovanych urod kukurice a cukrovej repy je nizsi ako priemer mera-
nych urod. Vynimkou je len Uroda slamy jarného ja¢mena zo staciondrneho pokusu z obdobia
1973-2006 (Tab. 2). Rozdiely medzi priemermi simulovanych a meranych trod su do 10 %.
Relativne najvacsi rozdiel priemerov je v pripade ozimnej psenice z pokusu Biotechnoldgie.
V tomto pripade sa jednd o maly pocet vzoriek len z jedného roku pokusu.

V jednotlivych simulaciach boli rozdiely medzi simulovanymi a meranymi Urodami zrna
a slamy jarného ja¢mena v rozpati od 0,1 tha'do 2,2 tha', ozimnej p3enice v rozpati od
0,1 tha' do 3,5 tha' a kukurice v rozpéati od 0,1 tha' do 2,6 tha'. Maximalny rozdiel medzi
meranou a simulovanou Urodou susiny buliev cukrovej repy bol 4 tha™. vV 90 % simulacif bol
rozdiel medzi simulovanymi a meranymi hospodarskymi Grodami jarného ja¢mena mensf ako
1,3 tha”, ozimnej psenice mensi ako 1.5 tha™”, kukurice mensi ako 1,4 tha' a cukrovej repy
mensiako 3,0 tha'.
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Obr. 1 Experimentdlna a simulovand dynamika tvorby nadzemnej susiny jarného jacmena
vroku 1987 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.2  Experimentdlna a simulovand dynamika tvorby nadzemnej susiny ozimnej psenice
v roku 1985 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.3  Experimentdlna a simulovand dynamika tvorby nadzemnej susiny kukurice v roku 1982
na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.4  Experimentdlna a simulovand dynamika prijmu dusika nadzemnou castou jarného
jacmeria v roku 1987 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.5  Experimentdlna a simulovand dynamika prijmu dusika nadzemnou ¢astou ozimnej
psenice v roku 1985 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.6  Experimentdlna a simulovand dynamika prijmu dusika nadzemnou castou kukurice
v roku 1982 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.7  Merany a simulovany obsah anorganického dusika v pdde do hlbky 80 cm pod jarnym
jacmeriom v roku 1987 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.8  Merany a simulovany obsah anorganického dusika v péde do hlbky 80 cm pod ozimnou

psSenicou v roku 1985 na nehnojenom a hnojenom variante
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Obr.9  Merany a simulovany obsah anorganického dusika v péde do hlbky 80 cm pod kukuri-
cou v roku 1982 na nehnojenom a hnojenom variante

N,, v péde
nehnojeny variant B merany hnojeny variant
350 — simulovan 50

300 — 300 —
% 250 — % 250 o
< <
2 200 4 2 200 4
2 150 | 2 150 |
100 — 100 —
50 T T T T T 50 T T T T T
20/03/82 29/05/82 07/08/82 16/10/82 20/03/82 29/05/82 07/08/82 16/10/82
Tab. Porovnanie meranych a simulovanych drod [t susiny.ha’'] z pokusu Biotechnoldgie

v rokoch 1999-2002 (n — pocet Udajov, ¥ — aritmeticky priemer meranych urod, *s -
aritmeticky priemer simulovanych urod, o - strednd kvadratickd chyba, o, — normovand
strednd kvadratickd chyba)

Plodina n X, X c o,
Jarny jacmen | zrno 24 435 4.51 0.652 0.150
slama 24 424 4.38 0.762 0.180
spolu 24 8.59 8.89 1313 0.153
Ozimna zrno 6 6.92 7.78 1.012 0.146
psenica slama 6 7.00 767 0.979 0.140
spolu 6 13.92 1545 1.766 0.127
Kukurica Zrmo 30 8.20 8.00 0.783 0.095
slama 30 7.19 6.64 0.876 0.122
spolu 30 1539 14.64 1.227 0.080
Cukrové repa | bulvy 12 13.38 12.90 1.049 0.078
skrojky’ 8 347 340 0.539 0.155
spolu 8 17.80 16.29 1420 0.080
' — v simuldcidch su len listy




168 KaugAcia A vaLIDACIA MoDeLU DAISY pRe PODMIENKY SLOVENSKA

Jozer Thrdc, Beanaro Siskn

Tab.2  Porovnanie meranych a simulovanych drod [t.ha-'] zo staciondrneho pokusu v rokoch
1973-2006 (n — pocet Udajov, *m — aritmeticky priemer meranych Urod, Xs — aritmeticky
priemer simulovanych drod, o - strednd kvadratickd chyba, o, — normovand strednd

kvadratickd chyba)

Plodina n X, X o o,
Jarny ja¢men | zrno 98 495 513 0.759 0.153

slama 98 4.70 446 0.968 0.206
Ozimna Zrno 98 6.36 6.38 0.924 0.145
penica slama 98 6.70 701 1014 0.151
Kukurica Zrno 98 7.95 7.50 0.834 0.105

slama 98 6.94 6.46 0.985 0.142
Cukrové repa | bulvy 56 14.51 13.81 1.792 0.123

skrojky’ 56 3.19 2.86 0533 0.167
' —vsimulacidch su len listy

Tab. 3 Porovnanie meraného a simulovaného prijmu N [kg.ha''] z pokusu Biotechnoldgie
v rokoch 1999-2002 (n — polet udajov, *m — aritmeticky priemer, X s — aritmeticky priemer,

0 - strednd kvadratickd chyba, o, — normovand strednd kvadratickd chyba)

Plodina n X, X o o,
Jarny jacmen | zrno 24 87.90 99.58 15.060 0.171
slama 24 3576 36.13 6.453 0.180
spolu 24 123.66 135.71 17.240 0.139
Ozimna zrno 6 157.94 14047 21.242 0.134
psenica slama 6 2964 31.93 7273 0245
spolu 6 187.58 172.40 22.300 0.119
Kukurica Zrno 18 125.68 118.33 15.017 0.119
slama 18 79.69 7832 18.506 0.232
spolu 18 20537 196.65 25478 0.124
Cukrové repa | bulvy 12 103.52 11643 20.536 0.198
skrojky’ 8 9191 82.00 17.496 0.190
spolu 8 206.96 19843 17.225 0.083
! — v simulaciach su len listy

Tab.4  Porovnanie meraného a simulovaného obsahu anorganického dusika v péde

[kg.ha''] z pokusu Biotechnoldgie v rokoch 1999-2002 (n — pocet tidajov, X — aritmeticky
priemer, X — aritmeticky priemer, o - strednd kvadratickd chyba, 0,,—normovand strednd

kvadratickd chyba)
Plodina n X, X, o o,
Jarny ja¢men 72 99.29 100.77 22.960 0.231
Ozimna psenica 18 31.05 27.83 7.640 0.246
Kukurica 114 15277 146.10 30.714 0.201
Cukrové repa 60 165.10 162.96 36.984 0.224
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Obr. 10 Porovnanie meranych a simulovanych hospoddrskych trod jarného ja¢meria, ozimnej
psenice, kukurice a cukrovej repy z polného staciondrneho pokusu za obdobie 1973—

2006
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Merané a simulované hospodarske Urody v susine su graficky porovnané na obréazku 10.
Je prirodzené, Ze pri verifikacii nebola dosiahnutd takd zhoda medzi simulovanymi a merany-
mi hospodarskymi Urodami ako pri kalibracii. Na pokuse Biotechnoldgie boli pestované iné
odrody plodin ako tie, ktoré boli pouzité pri kalibracie. Podobne, aj v polnom stacionarnom
pokuse sa v priebehu obdobia 1973 -2006 viackrat zmenili odrody pestovanych plodin. Na
zaklade normovanej strednej kvadratickej chyby viak moZno konstatovat, Ze medzi simulo-
vanymi a meranymi vysledkami trod susiny zrna a slamy, resp. v pripade cukrovej repy buliev
a listov, bola dosiahnuté prijatelna zhoda, ked vietky hodnoty tejto Statistickej charakteristiky
uvedené v tabulkdch 1 a 2 s mensie ako 0,25.V niektorych pripadoch z pokusu Biotechnolo-
gie je dokonca hodnota normovanej strednej kvadratickej chyby mensia ako 0,1.

Podobné konstatovanie ako pre Urody plati aj pre prijem dusika plodinou. Hodnoty
normovanej strednej kvadratickej chyby poukazuju na prijatelnd zhodu medzi meranymi
a simulovanymi hodnotami prijmu N plodinou (Tab. 3). Podla priemernych hodnét bol si-
mulovany vyssi prijem dusfka jarnym jacmenom v porovnani s meranymi Udajmi, naopak,
pre ostatné plodiny bol simulovany prijem N nizsi ako merany. Maximalne rozdiely medzi
simulovanym a meranym prijmom N boli u jarného ja¢mena a ozimnej pSenice 40 kg N.ha™,
u kukurice 50 kg N.ha™ a u cukrovej repy len 30 kg N.ha™'.V 90 % simulacif bol rozdiel medzi

simulovanym a meranym prijmom N jarnym jacmeriom mensi ako 28 kg N.ha™', ozimnou
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psenicou mensi ako 33 kg N.ha'', kukuricou mensi ako 40 kg N.ha™ a cukrovou repou mensi
ako 23 kg N.ha™.

Obr. 11 Merany a simulovany obsah anorganického dusika v pdde pod ozimnou pSenicou

v roku 1999 v hlbke 0-90 cm (varianty hnojenia: NO — bez hnojenia, N1 - 70 kg N.ha''
v minerdlnej forme v jeseni na slamu, N2 =70 kg N.ha' v jeseni v hnojovici na slamu)
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Ako vidiet v tabulke 4, prijatelnd zhoda bola dosiahnutd aj medzi simulovanym a mera-
nym obsahom anorganického dusika v pode. Priemery simulovaného obsahu anorganického
dusika v pode su blizke meranym u vsetkych plodin. Najlepsia zhoda medzi simulovanymi
a meranymi hodnotami bola zistend v pokuse s ozimnou p3enicou (Obr. 11), ked maximalny
rozdiel medzi simulovanymi a meranymi Udajmi bol 25 kg N.ha™ a v 90 % udajov bol tento
rozdiel do 11 kg N.ha™. Napriek tomu bola normovana stredna kvadratickd chyba v désledku
malého rozsahu suboru pomerne vysoka.

Niektoré rozdiely medzi simulovanymi a experimentalnymi ddajmi mohli byt zapricinené
nehomogenitou experimentélnych Udajov. Za povsimnutie stoji, ze pozorovany pokles ob-
sahu anorganického dusika v péde pocas vegetacného obdobia v roku 1981 bol vyssi ako
pozorovany prijem dusika cukrovou repou. Pritom je potrebné zdéraznit, Zze vihkost pody bola
nizka pocas vacsiny vegetacného obdobia, takze nemohli nastat vyznamnejsie straty dusika
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v dosledku vyplavenia do nizsich vrstiev podneho profilu alebo denitrifikécie. Podobne bol
prudky pokles obsahu anorganického dusika pozorovany pocas zimy 1984-1985 (viac ako 300
kg.ha™).

ZAVER

Na zéklade porovnani meranych a simulovanych hodnot tvorby susiny, prijmu dusika
a obsahu anorganického dusika v péde mozno povazovat celkové fungovanie modelu DAISY
v slovenskych podmienkach za uspokojujuce.

Model DAISY je vhodny na vedecké Ucely pri hodnoteni vplyvov spdsobu hospodarenia
na polnohospodarsku produkciu a na polnohospodarsku krajinu s pouzitim réznych redlnych
i umelych scenarov klimatickych, hydrologickych a pédnych podmienok. Zaujimavymi scendr-

mi by mohli byt
- optimalizacia hnojenia mastalnym hnojom za Gcelom ziskat vys$si Uzitok z organic-
kého dusika,

+  jarnd a jesenna aplikacia réznych druhov organickych hnojiv a rézne alternativy
osevnych pléch jarnych a ozimnych plodin,

. optimalizacia vyuzitia dusika s pouzitim rozli¢cnych osevnych postupov, resp. fixacie
dusika v rozli¢nych osevnych postupoch,

«  riziké vyplavovania dusika v rozdielnych hydrologickych a pédnych podmienkach,

- dosledky zmeny klimy na rastlinnd produkciu a polnohospodarsku krajinu.
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SIMULACIA VLHKOSTNEHO REZIMU PODY NA
ZAHORSKEJ NiZINE

SIMULATION OF SOIL MOISTURE DYNAMICS AT ZAHORSKA LOWLAND

Jozef TAKAC, Katarina NOVAKOVA, Igor SOBOCKY

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

Abstrakt

Vodny reZim pody na Styroch lokalitach Z&horskej niziny pocas dvoch rokov bol simulo-
vany agroekologickym modelom DAISY.V modeli DAISY je pohyb vody v pode rieseny podla
Richardovej rovnice. Vysledky simuldcif boli porovnané s meranymi tdajmi vihkosti pody. Na
vybranych lokalitaich bola merand vihkost pody a hibky hladiny podzemnej vody v dvojtyz-
driovych intervaloch. Statistické porovnanie vysledkov simulacii vodného rezimu pody ukaza-
lo, Ze model DAISY simuluje vodny rezim pody na vybranych lokalitdch uspokojujuco.

Klacové slova: vihkost pody, Zéhorské nizina, model DAISY, podzemna voda, zrézky

Abstract

Soil water dynamics was simulated by agroecological model DAISY at four sites situated
at Zahorska lowland during two years. The DAISY model applies the physically based Richard’s
equation to simulate water movement within the soil. Simulated results were compared with
measured soil moisture data to test the performance of the model. Soil moisture and groun-
dwater table was measured at all sites at two-week interval. The statistical comparison of the
results of simulations with measured soil moisture data showed that the performance of the
DAISY model is satisfactory.

Keywords: soil moisture, Zdhorska lowland, model DAISY, ground water table, precipita-
tion

uvoD

Vodny rezim pody sa vyznamne podiela na produkénej schopnosti pddy. Je ovplyvio-
vany roznymi faktormi, z ktorych najdolezitejsie su: hydrofyzikdlne vlastnosti pody, podzemna
voda, klimatické podmienky, reliéf, vegetacia a vplyv ¢loveka. DoleZitou sucastou vodného re-
Zimu pddy je zmena obsahu vody v pdde. Preto sa ¢asto nazyva rezim vihkosti pody alebo vih-
kostny rezim pody. Zasoba vody v nenasytenej oblasti pody (¢ast pddy medzi povrchom pody
a hladinou podzemnej vody) sa niekedy oznacuje ako Ill. vodny zdroj, pricom I. vodny zdroj su
povrchové vody a . vodny zdroj su podzemné vody (VELEsnY A IN, 2000).

Voda v nenasytenej oblasti poddy méa obnovitelny charakter v stvislosti s cykli¢cnostou
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zloZiek hydrologického cyklu. Tento zdroj pocas celého vegetacného obdobia kontinualne
zasobuje vodou vegetacny kryt. Poznanie dynamiky zasob vody v nenasytenej zéne pody je
potrebné pre hodnotenie zasobovania rastlinného krytu vodou, hodnotenie reten¢nych vlast-
nosti jednotlivych horizontov, pre stanovenie smeru pohybu vody v nenasytenej oblasti pody
ako casti hydrologického cyklu, pre ochranu podzemnych véd proti znecisteniu prienikom
znecistujucich latok z pédneho profilu a pre zefektivnenie zavlah polnohospodarsky vyuZiva-
nych pléch (Sutor, 2000). Aby bolo mozné hodnotit vodny rezim pddy pocas hydrologického
roku, je potrebné poznat priebeh zasoby vody v jednotlivych horizontoch pddy. Zasoby vody
v pode sa pocitaju z vihkostného rezimu pody, t. j. z priebehu vihkosti ur¢enych v jednotlivych
pddnych horizontoch (Sutor 2000, Stexauerova A Nacy, 2003).

Ziskat vihkosti pody v jednotlivych pédnych horizontoch mozno dvomi spdsobmi: pria-
mym meranim vlhkosti pddy vhodnymi metddami alebo simuldciou na matematickom mo-
deli vodného reZzimu péd. V stcasnosti je simuldcia na matematickom modeli velmi vyuzivang,
vzhladom na to, Ze metddy priameho merania vihkosti pody su narocné na cas, pracovnikov
a sU velmi drahé (BeneTiN a inf, 1985, MaJercak A Novak, 1992, MaJERCAK A NovAk, 1994, SIMONEK A INI,
1997, TakAc, 1999, VoceL A N, 2000). Aj napriek ¢asovej, pristrojovej a personalnej naro¢nosti
priamych meranf je Uspesné matematické modelovanie nemozné bez priameho monitoringu,
ktory je potrebny k verifikacii modelu (Stexauerova A SuTor, 2000).

Modely zamerané na vodnu bilanciu a vodny rezim pody boli pouzivané u nés uz od
osemdesiatych rokov minulého storocia. Su to napr. DAIR, MOVOREP, GLOBAL a HYDRUS. Mno-
hé dalsie modely maju aj sirSie uplatnenie. Simuluju produkciu biomasy, ako aj procesy trans-
portu a transformacie Zivin, organickej hmoty a chemikalii. Z mnoZstva rastovych modelov sa
u nas uplatnili napr. DSSAT4 a DAISY. lcaz A INf (2008) porovnali simuldciu vihkostného rezimu
pddy modelmi DSSAT4 a GLOBAL s viacro¢nymi meraniami vihkosti pody na lokalite Koliany
pri Nitre. Bola zistend vyhovujuca zhoda s meraniami s presnostou 75,0-85,7 % modelu GLO-
BAL a 77,1 -83,3 % modelu DSSATA4.

Clanok bol spracovany vdaka vysledkom ziskanym v ramci riedenia projektu APVV-0271~
07 Diagnostika a progndéza zasob vody v pdde s aspektom na optimélne zabezpecenie porastu
vodou.

MATERIAL A METODY

Experimentalne udaje

Na uzemi Zahorskej niziny boli na zdklade zrnitostného zlozenia pddy vybrané styri loka-
lity (Obr. 1):

1.Velké Levare, piesocnatd pdda, regozem kultizemna silikatova;

2. Kostoliste, hlinitopiesocnatéd pdda, Ciernica kultizemng;

3. Jakubov, pieso¢natohlinitd pdda, ¢iernica kultizemna glejova;

4. Vlysoka pri Morave, hlinitd poda, fluvizem kultizemna glejova.
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Obr. 1 Poloha vybranych lokalit a meteorologickych stanic

Tab. 1 Priemernd hibka hladiny podzemnej vody [cm] na vybranych lokalitdch v rokoch 2009

a2010
Lokalita Velké Levare Jakubov Vysoka pri Morave Kostoliste
2009 127 122 149 132
2010 103 81 101 89

Boli stanovené zakladné hydropedologické charakteristiky pddy: zrnitostné zloZenie, re-
tenc¢né krivky a nasytend hydraulickd vodivost pody. V dvojtyzdnovych intervaloch bola mera-
na vihkost poédy, pouzitd bola neutrénova metdda. Vihkost sa merala v 10 cm intervaloch az po
hibku hladiny podzemnej vody. Hibka hladiny podzemnej vody sa merala vo vybudovanych
sondach na kazdom stanovisti. Rok 2009 bol zrézkovo normalny, rok 2010 bol velmi vihky, pri-
¢om letny polrok bol mimoriadne vlhky, ¢o sa prejavilo aj na hladine podzemnej vody. Priemer-
na hladina podzemnej vody bola v roku 2010 vy33ie ako v roku 2009 (Tab. 1), pricom koncom
maja doslo aj k zaplaveniu stanovist na lokalitach Velké Levére a Jakubov.

Model DAISY

Na simuldcie vodného reZzimu pody na vybranych lokalitdch bol vyuZity agroekologicky
model DAISY. DAISY je jednorozmerny model agroekosystému, ktory na zaklade informacie
0 spdsobe hospodarenia a dennych ddajov o pocasi simuluje rast plodiny, vodny rezim, te-
pelny rezim, dynamiku dusika a bilanciu organickej hmoty v polnohospodarskych pédach.
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V ramci hydrologického cyklu si modelované procesy akumulécie a topenia snehovej pokryv-
ky, intercepcia, vypar z porastu, infiltracia, vytopa, povrchovy odtok, pridenie vody v pddnej
matici a v makropoéroch. V ramci rastlinnej produkcie je simulovany rast a vyvoj rastliny vrata-
ne akumulacie susiny a dusika v réznych castiach rastliny. Model umoznuje budovanie kom-
plexnych scendrov hospodarenia (HANSEN A IN, 1990, HanseN, 2000, AsraHAMSEN A HANSEN, 2000).
Model DAISY bol testovany vo viacerych medzinarodnych porovnavacich studidch (DiekkrUGER
A INI, 1995, SMITH A IN, 1997 a ini).

Plodinové parametre boli pre slovenské podmienky optimalizované a overené na zaklade
Udajov z polnych pokusov na VPS VUZH v Moste pri Bratislave v ramci riesenia viacerych me-
dzinarodnych projektov (DHI A INi, 1995, HeIpMANN A INI, 2008).

Vstupné Udaje, vyzadované modelom, zahrnuju klimatické, pédne a plodinové Udaje, ako
aj informaciu o sposobe hospodarenia. Z meteorologickych premennych sa pozaduju denné
udaje o globalnom Ziareni, teplote vzduchu a zrdzkach. V takom pripade je potencidlna evapo-
transpiracia Makkinkovou metddou. Ak su k dispozicii aj Udaje o vihkosti vzduchu a rychlosti
vetra je potencidlna evapotranspircia pocitand podla Penman-Monteitha.

Z podnych charakteristik si model vyZzaduje pre kazdy podny horizont hodnoty retenc¢nej
Ciary popisujucej vztah medzi vodnym potencidlom pédy a jej objemovou vihkostou, dalej
hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti, objemovej hmotnosti, ako aj Udaje o zrnitostnom
ZloZenfi, obsahu humusu a dusika. Prddenie vody v nenasytenej zone sa pocita podla Richar-
dovej rovnice. Modelovanie prijmu vody korenmi rastlin je zalozené na principe ustaleného
radidlneho prudenia ku korefiom zavislom na hustote a polomere korenov, vihkosti pody pri
povrchu korerov a vodnom potencidli pody a pri povrchu korenov.

Nastavenie simulacii

Vo vykonanych simulaciach boli pouzité denné udaje teploty vzduchu, vihkosti vzduchu,
sine¢ného svity, rychlosti vetra a zrdzkovych Uhrnov z meteorologickych stanice Stupava pre
lokalitu Viysokd pri Morave a z meteorologickej stanice Kuchyna pre ostatné lokality. Global-
ne Ziarenie bolo vypocitané z dennych hodnét trvania sine¢ného svitu podfa Angstromovho
vzorca (ALen A INf, 1998). Hladina podzemnej vody bola zadana podla vysledkov jej merania.
Z3kladné klimatické charakteristiky z vybranych meteorologickych stanic v hodnotenych ro-
koch st uvedené v tabulke 2.

Tab.2  Priemernd teplota vzduchu T [°)C] a zrdZkové Ghrny Z [mm] za rok a letny polrok (LP)
v rokoch 2009 a 2010 na meteorologickych staniciach Stupava a Kuchyria

T[°C] Z [mm]
stanica rok
LP rok LP rok
2009 17,3 10,3 384 785
Stupava
2010 16,2 9,5 645 823
2009 17,7 10,5 405 824
Kuchyna
2010 16,4 9,5 758 955
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Jednotlivé pddne horizonty boli charakterizované retenc¢nymi krivkami, hydraulickou vo-
divostou, objemovou hmotnostou a zrnitostou podla vysledkov experimentélnych stanovenf
(Tab. 3). Obsah humusu v pdde bol odhadnuty podla najblizsich sond z databéazy KPP (SkaLsky
A Batkovic, 2002).

Tab. 3 Parametre retencnej krivky

Lokalita Horizont [cm] [cmg em?] [cm3e. em [cr(:r‘] ['_1]
0-30 0,0588 0,3893 0,1011 14632
Velké Levire 30-60 0,0509 04125 0,3088 1,4398
60 - 90 00511 03316 0,0595 1,7204
>90 0,0329 0,3552 0,1704 1,7147
0-20 00 04774 0,0280 1,0842
30-50 00 04367 0,0447 1,0901
Jakubov 50-70 00 04705 0,0226 1,0608
70-90 00 04741 0,206 1,0877
> 90 00 0,4837 0,1216 1,1281
0-30 0,1391 03778 0,0293 1,3812
Kostoliéte 30-60 0,1342 04127 0,0854 1,2823
60 - 90 00166 04415 0,1974 1,1042
>90 00 0,4061 0,0747 1,1321
0-40 00 0,3698 0,0230 1,0816
Vysoké pri 40 -60 0,0316 04234 0,2564 1,0932
Morave 60 - 90 00 04586 0219 1,0677
> 90 0,0815 03722 0,0350 1,5794
0" - rezidudlna vihkost pody [cm?.cm], 6. - vihkost pody pri plnej vodnej kapacite [cm?®.cm], a [cm™], n [-] - tvarove
parametre retencnej Ciary

V lokalite Vysoka pri Morave boli modelovanymi plodinami v roku 2009 repka olejna
a v roku 2010 ozimna pSenica a v lokalite Jakubov kukurica v roku 2009 a ja¢mer jarny v roku
2010. Kukurica bola modelovou plodinou aj v lokalitach Velké Levare a Kostoliste, pretoze plo-
dinové kniznica modelu neobsahuje kalibrované plodinové parametre pre plodiny pestované
na tychto lokalitach.

Statistické vyhodnotenie

Pri vyhodnoteni vysledkov simuldcii boli vyuZité standardné matematicko-statistické me-
tédy. Vyhodnotenie zhody medzi simulovanymi a meranymi tdajmi bolo zalozené na vypocte
strednej kvadratickej chyby &, normovanej strednej kvadratickej chyby 6, a indexu zhody d.

Stredna kvadratickd chyba 6 vyjadrujica priemernt velkost odchylky medzi simulovany-
mi a meranymi hodnotami je definovana vztahom
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" 0.5

5= (x,—x,)In

i=1

kde x_je simulovana hodnota, x  je merand hodnota a n je pocet meranf. Strednd kvadraticka chyba 6 je pomerne
citlivd na extrémne hodnoty a preto je vhodnym statistickym ukazovatelom hodnotenia spolahlivosti matematickych
modelov.

Normovana stredna kvadraticka chyba &, oznacovana aj ako koeficient variacie strednej
kvadratickej chyby, vyjadruje vztah strednej kvadratickej chyby k aritmetickému priemeru me-
ranych hodnot

6y=06/x,

Hodnota &, < 0.25 je povazovana za prijatenu zhodu medzi meranymi udajmi a simulo-
vanymi hodnotami (Heiomann a ini, 2008).
Index zhody d (WittmotT, 1981) sa vypocita ako
n n
d=1- Z (xs—xm)zlz (lx,—x, |+x,—x,|)
i=1 i=1
Index zhody d je pomerne robustnou mierou zhody zahrmujicou systémové aj nahodné
chyby vhodnou aj pre vzdjomné porovnavanie modelov. Hodnoty d su z intervalu [0, 1] a vys3-
sie hodnoty naznacuju lepSiu zhodu simulovanych hodnét s meranymi idajmi.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebehy simulovanej vihkosti pody a merané udaje vihkosti pady vo vybranych hibkach
podneho profilu na jednotlivych lokalitdch st znédzornené na obr. 2 az 5. Porovnanie meranych
a simulovanych hodnét vihkosti pody je uvedené v tabulkdch 4 a 5.

Ako vidiet z obrazkov 2 aZ 5, vo vacsine horizontov simulovana vihkost pody dobre vysti-
huje namerané hodnoty. Podla hodnoty r? (Tab. 4 a 5) je stupen zavislosti medzi simulovanymi
a meranymi vlihkostami pody, resp. integralneho obsahu vody v pdde vysoky az velmi tesny.
S vynimkou lokality Kostoliste hodnota r? s hibkou stupa.
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Obr.2
lokalite Viysokd pri Morave v hibke 30 a 60 cm
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Obr.3  Priebeh simulovanej a meranej vihkosti pédy vo vybranych hibkach pédneho profilu na

lokalite Kostoliste v hlbke 30 a 60 cm
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Obr.4  Priebeh simulovanej a meranej vihkosti pdy vo vybranych hlbkach pédneho profilu na
lokalite Jakubov v hibke 30 a 60 cm
01/04/09 ‘01/07/09‘ | 01/1‘0/09‘ | 01/0‘1/10‘ ‘01/0‘4/10‘ ‘01/0‘7/10‘ | 01/1‘0/10‘ | 01/01/11
Obr.5  Priebeh simulovanej a meranej vihkosti pédy vo vybranych hlbkach pédneho profilu na

lokalite Velké Levdre v hlbke 30 a 60 cm
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Tab. 4 Vybrané Statistické charakteristiky porovnania simulovanych a meranych hodnét
vihkosti pddy na vybranych lokalitdch v hibkach 30, 60 a 100 cm

lokalita hibka cm] n r 5 8, d
Jakubov 30 34 0.67 4.76 0.1707 0.7022
60 34 0.78 3.59 0.1170 0.8273
100 22 0.84 229 0.0614 0.9049
Kostoliste 30 33 0.86 3.62 0.1446 0.8536
60 32 0.84 573 0.1792 0.7739
100 26 0.81 238 0.0695 0.8392
Velké Levare 30 34 0.65 359 0.2898 0.7798
60 34 0.73 5.56 0.2635 06819
100 32 097 1.75 0.0691 09793
Vysoka pri Morave 30 34 0.73 4.71 0.1885 0.7564
60 34 0.77 3.67 0.1437 0.8852
100 29 092 3.02 0.1357 0.9252

n - pocet meranf, r — korelatny koeficient, & - stredna kvadraticka chyba, 6, — normovana stredna kvadraticka chyba,
d - index zhody

Tab.5  Viybrané Statistické charakteristiky porovnania simulovanych a meranych hodnot
integrdlneho obsahu vody v horizonte 0 — 60 cm na vybranych lokalitdch

lokalita n r 3 5, d

Jakubov 34 0.84 18.27 0.1109 0.8881
Kostoliste 33 0.92 18.22 0.1305 0.8867
Velké Levare 33 0.89 17.04 0.2607 0.8703
Viysokd pri Morave 34 0.90 15.24 0.1014 0.9180

n - pocet merani, r — korela¢ny koeficient, & - stredna kvadraticka chyba, 6, -~ normovana stredna kvadraticka chyba,
d - index zhody

Priemerny simulovany integralny obsah vody v horizonte 0-60 cm bol vy3si ako merany
na lokalite Viysoka pri Morave o0 9,4 mm, na Lokalite Velké Levare o 11,9 mm a na lokalite Kos-
toliste 0 12,8 mm. Na lokalite Jakubov bol priemerny simulovany integralny obsah vody v ho-
rizonte 0—60 cm nizsi 0 8,1 mm ako merany, pricom v horizonte 0—30 cm bol tento rozdiel
mensiako T mm.

Hodnoty 6, v jednotlivych hibkach, ako aj pre horizont 0-60 cm, st na troch lokalitach
mensie ako 0,25, len na lokalite Velké Levére prekracuju tuto hodnotu prijatelnej zhody. Hod-
noty indexu zhody d sa na jednotlivych lokalitdch pohybuju od 0,68 do 0,98, ¢o su hodnoty
naznacujuce vysoky stupen zhody medzi simulovanymi a meranymi vihkostami pody.

Jednou z pric¢in nadhodnotenia simulovanej vihkosti pody na lokalite Velké Levére moéze
byt aj skuto¢nost, Ze v danej lokalite je vybudovana drendz. Tato drenaz nebola simulovang,
nakolko neboli zndme jej parametre.

Zakladnou prijmovou zloZkou vo vodnej bilancii su atmosférické zrazky a v pripade pri-
tomnosti hladiny podzemnej vody aj kapildrny pritok z tejto hladiny. Vzhladom na priestorovu
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a Casovu variabilitu zraZkovych udalosti hlavne v letnom obdobi, kedy sa zrazky vyskytuju naj-
Castejsie vo forme prehanok, a vzhlfadom na vzdialenost meteorologickych stanic, z ktorych
boli pouzité meteorologické udaje, je velmi pravdepodobné, ze vacsie odchylky medzi simulo-
vanymi a meranymi hodnotami vihkosti pddy v niektorych terminoch boli spdsobené rozdiel-
mi medzi redlnymi zrazkovymi dhrnmi a Uhrnmi pouzitymi ako vstupné hodnoty do modelu.

Schopnost matematického modelu simulovat procesy zavisi od toho, ako kvalitné a pres-
né su vstupné udaje do modelu. Pri overovani fungovania modelu na experimentélnych plo-
chach na VPS VUZH v Moste pri Bratislave na styroch experimentéalnych osevnych postupoch
v obdobi 1987-1992, kde boli dlhodobo podrobne sledované pédne charakteristiky a zrazky
boli merané priamo na pokusnej stanici, bola korela¢na zavislost medzi simulovanymi a mera-
nymi hodnotami vihkosti poddy velmi tesnd a normovana stredna kvadratickd chyba neprekro-
¢ila hodnotu 0.025.

ZAVER

Statistické porovnanie vysledkov simulacii s meranymi Gdajmi ukézalo, ze model DAISY
dobre simuluje chod vihkosti pody na vybranych lokalitach Zéhorskej niziny, ktoré sa odlisuju
zrnitostnym zloZzenim pody a ktoré su ovplyviiované hladinou podzemnej vody.

Schopnost matematického modelu simulovat procesy nezavisi len od toho, ako dobre su
procesy popisané matematickymi rovnicami, ale tieZ od toho, ako kvalitné a presné su vstupné
udaje do modelu. Presnejsie vysledky je mozné dosiahnut kalibraciou na konkrétne pédne
podmienky, spresnenim aproximacie retencnych kriviek a priamym meranfim meteorologic-
kych parametrov, najma zrdzok na jednotlivych lokalitach.
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Abstrakt

Trvalé travne porasty (TTP) predstavuju jeden z najrozsirenejsich ekosystémov Slovenska.
Ich spdsob vyuzivania ovplyviuje zasoby organickej hmoty v pdde. V stcasnosti sa na odha-
dovanie z&sob organického uhlika v péde velmi ¢asto pouzivaju simulacné modely. Medzi
jeden z najznamejsich a najviac vyuzivanych patri aj model RothC, ktory sa na Slovensku po-
uziva aj na modelovanie zasob pddneho organického uhlika na TTP.V predloZzenom prispev-
ku popisujeme inovativny postup pripravy geograficky reprezentovanych vstupov uhlika pre
model RothC. V tomto pristupe bol pri vstupe uhlika rastlinnych zvyskov pouzity prepocitaci
koeficient pre docasné luky v 4. roku pestovania, ktory je ovplyvneny vyskou dosahovanych
Urod docasnych Itk v 4. roku. Na rozdiel od predchddzajuceho pristupu, kde sme uvazova-
li s aplikdciou mastalného hnoja na pasienky, v tomto pristupe berieme do Uvahy ako zdroj
uhlika exkrementy pasucich sa zvierat. Prezentované vysledky geografickej databazy vstupov
uhlika rastlinnych zvyskov a pasucich sa zvierat, ktoré su jednymi z najdolezitejsich vstupov do
modelu RothC dobre reprezentuju poZiadavky modelovania pddneho organického uhlika na
trvalych trdvnych porastoch Slovenska.

Kltcové slova: model RothC, modelovanie zasob pédneho organického uhlika, trvalé
trdvne porasty Slovenska (TTP)

Abstract

The grasslands represent one of the most widespread ecosystem in Slovakia. The land use
of grasslands impacts on the supply of soil organic mater. At present the simulation models
referring to estimation of soil organic carbon stocks (SOC) are used. RothC model belongs to
one of the most well-known models which is using also for the prediction of SOC in Slovakia
grassland. In this article a new approach for preparation of carbon input of grassland for RothC
model is shown. In this approach for calculation of carbon input from plant residues coefficient
for temporary meadows in 4th year was applied. Unlike of previous approach, where applica-
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tion of manure was under consideration, in new approach as carbon source excreta of grazing
animals was taken into account. Obtained results, of carbon input geographic database from
plant residues and grazing animals, well represent the requirements for modelling of soil orga-
nic carbon in permanent grasslands in Slovakia.

Keywords: RothC model, modelling of soil organic carbon stock, permanent grassland
of Slovakia

uvoD

Pddna organickd hmota (dalej ako POH) zohrdva vyznamnu dlohu v kolobehu I&tok
a energie v agroekosystéme. Zakladnym zdrojom POH su korefiové a pozberové zvysky, vege-
tacia, odumreté organizmy, produkty ich metabolizmu a organické hnojivé. POH predstavuje
hlavny zdroj organického uhlika v biosfére a v zavislosti od podmienok ho méze eliminovat
alebo sekvestrovat v pédnom prostredi.

Zasoby organického uhlika v péde su podstatne ovplyvriované vlastnostami pody ako
je zrnitost, pH a vodna bilancia pody a tiez aj inymi environmentalnymi faktormi napr. klimou
a antropogénnou c¢innostou ¢loveka v krajine (napr. Jones A N, 2005). V porovnani s ornymi po-
dami trvalé travne porasty (TTP) disponuju podstatne vyssou zasobou organického uhlika.

V nasich podmienkach su trvalé trdvne porasty jednym z najrozsirenejsich ekosystémov.
Na Slovensku TTP predstavuju okolo 36,1 % ponohospodarskej pddy. Su to viac-menej kom-
plexné rastlinné spolocenstva, ktoré sa vyznacuju velkou botanickou, anatomickou, morfolo-
gickou afyzikdlno-chemickou rozmanitostou. TTP su zloZené z troch hlavnych agrobotanickych
druhov, t.. travy, datelinoviny a byliny. Spdsob vyuzivania TTP ovplyviiuje dynamiku vyvoja z&-
sob organickej hmoty v pdde. Najstarsim spésobom vyuzivania TTP je pasenie hospodarskych
zvierat (hovddzieho dobytka, oviec), ktoré tu existuje po starocia ako uvadza Gotecky (2009).

Zmeny v manazmente polnohospodarskej vyroby mézu potenciadlne zvysovat stupen
akumulécie pédneho organického uhlika (dalej ako POC) tzv. sekvestraciu CO, z atmosféry a to
bud zvySovanim vstupov organickej hmoty do pody alebo znizovanim rozkladu POH (FoLLen,
2001). Rozoranie trvalych trdvnych porastov méze spdsobit pokles pédneho organického uhli-
ka aZ 0 59 % Guo A GiFrorp (2002). Konvencny spdsob obrabania pody (hlboka orba) spésobuje
zintenzfvnenie procesu mineralizécie POH a tym doch&dza k zniZzovaniu zasob uhlika v pode.

Podla Krascovica A ONDraseka (2007) so zvysujucou sa nadmorskou vyskou na prirodnych
a poloprirodnych trdvnych porastoch sa zvysuje tvorba POH. Tym sa zvyrazriiuju mimoproduk¢e-
né funkcie TTP, ktoré zabezpecuju stabilitu otvorenej horskej polnohospodarskej krajiny, ale aj
vplyv na nizsie polozené Uzemia z hladisk vodohospodarskych a environmentalnych.

Jeden zo spdsobov zistovania dynamiky vyvoja zasob organického uhlika v pdde je mo-
delovanie zaloZzené na principe pdda-rastlina-atmosféra. V stUcasnosti medzi najznamejsie
a najpouzivanejsie modely pre modelovanie zasob uhlika v pode patria modely CENTURY, Rot-
hC a DAISY.

Model RothC, ktory sa vyuZiva aj pri modelovani zasob POC na polnohospodarskych po-
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dach Slovenska bol pévodne vyvinuty a parametrizovany na modelovanie kolobehu organic-
kého uhlika na ornych pédach Rothamstedskych dlhotrvajucich polnych experimentov a ne-
skor bol rozsireny na modelovanie kolobehu POC aj na TTP (Coteman, Jenkinson, 2005). Model
RothC bol pouZity vo viacerych regiondlnych studidch v réznych castiach sveta (FALLON A SmiTH,
2003, SmiTH A INT, 2005, Cerri A IN[, 2007, EAsTER A INI, 2007, van WEseMAEL A INI, 2010). Na Slovensku bol
model RothC validovany na urovni bodov (Barancikova A Pospisitova 2006, Barancikova, 2007), na
Urovni honov (Barancikova A Haras, 2008) a aj na Urovni krajiny (BAracikova A INi, 2010a) a pouZi-
ty na predpovedanie zasob POC na jednotlivych farmdach (Barancikova A IN,2010b, BARANCIKOVA,
2011a), ale aj celej polnohospodarskej pode Slovenska (Barancikova A INi, 201 1b).

Vysledky modelovania vo vieobecnosti su podstatnou mierou ovplyvnené vyberom
spravnych vstupnych Udajov. Problematika pripravy vstupov uhlika pre model RothC na Grovni
Slovenska je rozpracovana v prispevku Tarasovicova A INT (2009) a tieZ v publikacii BARANCIKOVA A INT
(2011b).

Cielom tohto ¢lédnku je prezentovat novy pristup v tvorbe vstupnych udajov organického
uhlika trvalych travnych porastov pre aplikdciu modelu RothC v priestore. Doraz pri tvorbe
vstupov C bol kladeny na vyuzitie maximalneho mnozstva vietkych dostupnych Udajov i uz
Statistickych alebo teoretickych.

MATERIAL A METODY

Model a jeho poziadavky na vstupné udaje
Model RothC-26.3 (CoLeman A JEnkiNson, 2005) bol pouZzity aj pre modelovanie zasob pdd-
neho organického uhlika v polnohospodarskych pédach Slovenska. Zakladné vstupné udaje
modelu RothC:
a)  klimatické Udaje (mesacné zrazky v mm, mesacna evapotranspidrcia v.mm a prie-
merna mesacna teplota vzduchu v °C),
b) poddne Udaje (obsah flu v %, obsah pédneho organického uhlika v % a objemova
hmotnost v g/cm?),
C)  Udajové vstupy o organickom uhliku (mesacné vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov
a organického hnojenia v t/ha) a podny pokryv.

V zavislosti od poZiadaviek modelu RothC boli vstupy o vyuzivani trvalych trdvnych poras-
tov organizované v podobe priestorovych simulacnych jednotiek (polygdny), ktorych rozsah
pokryva zdujmové Uzemie trvalych trdvnych porastov Slovenska. Priestorové jednotky musia
reprezentovat s ohladom na pozadované vstupy vnutorne homogénne priestorové jednotky.

Zdroje udajov

Priestorové tdaje

Zakladnym zdrojom priestorovych udajov je LPIS (Land parcel identification system) (PPA,
2004), ktory obsahuje informdcie o krajinnej pokryvke a vyuzivani krajiny Slovenska. LPIS za-
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hfna geografické Udaje o priestorovej distribucii polnohospodarsky vyuzivanych parciel s in-
formaciou o type vyuZivania a pod.

Statistické udaje

Statistické Udaje o Urodach trvalych travnych porastov a stavoch hospodarskych zvierat
na urovni krajov a okresov za obdobie 1970-2010 predstavuju zakladny zdroj udajov, ktory je
podkladom pre rozpracovanie nového pristupu vstupov uhlika v oblasti spdsobu vyuzivania
trvalych trdvnych porastov.

Spracovanie Udajov

Priestorovy rdmec

Ako zékladny priestorovy réamec pre tvorbu inovovanych vstupov o uhliku trvalych trav-
nych porastov pre model RothC bol pouzity grid s priestorovym rozlisenim 10 x 10 km, ktory je
harmonizovany s celoeurdpskym geografickym gridom (http://eusoils jrc.ec.europa.eu/library/
reference_grids /reference_grids.cfm).

Na zéklade prieniku geografickych vrstiev LPIS a gridu s priestorovym rozlisenim 10x10 km
bola pre kazdu bunku zdkladného priestorového ramca vyjadrena vymera triedy vyuZivania
krajinnej pokryvky (ornd poda, trvaly travny porast) a tiez jej percentuélne zastipenie (BARANCI-
KOVA A IN, 201 1D).

Databéza geografickych vstupov o vyuzivani trvalych trdvnych porastov bola vytvorena
pre vietky bunky zakladného priestorového rdmca (288 buniek), ktoré mali minimalne zastu-
penie TTP na Urovni 40 %.

Viac informécii o tom preco bol zvoleny uvedeny priestorovy rdmec s rozlisenim 10x10 km
je v publikdcii BarancikovA A INf (2011b).

Analyza Statistickych udajov

Na zaklade analyzy okresnych statistickych Udajov o stavoch hospodarskych zvierat (da-
lej ako HZ) sme obdobie 1970 az 2010 rozdelili na nasledujice ¢asové etapy: 1970-1974,
1975-1979, 1980-1984, 1985-1990, 1991 - 1994, 1995 - 2000, 2001 - 2005, 2006 -2010. Roz-
delenie modelovacieho obdobia suviselo s vyvojovym trendom stavov HZ, ktory sa v priebehu
rokov menil, t.j. mierne stupal a nésledne klesal az do stcasnosti. Pre kazdy okres boli vypocita-
né priemerné stavy hospodarskych zvierat (hovadzf dobytok, ovce a kozy) za jednotlivé casové
etapy. Chybajuce statistické Udaje pre niektoré ¢asové etapy v pripade niekolkych okresoch
(Galanta, Povazska Bystrica, Stard Lubovna, Spisska Nova Ves) boli doplnené Statistickymi Udaj-
mi z predoslej alebo nasledujucej ¢asovej etapy v zavislosti od vyvojového trendu stavov HZ
v okresoch.

Na rozdiel od predchadzajuceho pristupu, kde sme uvazovali s aplikdciou mastalného
hnoja na pasienky (Tarasovicova A INT, 2009), v tomto pristupe berieme do Uvahy ako zdroj uhlika
exkrementy pasucich sa zvierat. Percento pasucich sa zvierat zo skupiny hovadzieho dobytka
(dalej ako HD) sme stanovili na zéklade analyzy statistickych udajov jednotlivych kategorif HD
za vybrané roky, z ktorych boli vyjadrené percentudlne zastUpenia. Z hladiska percentudlne-
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ho zastUpenia vybranych kategorif potencidlne pasucich sa zvierat (vykrmovy dobytok, kra-
vy) bolo na zéklade dostupnych udajov (SU SR, 2008 alebo 2009) rozhodnuté, Ze z celkového
poctu HD sa v jednotlivych ¢asovych etapach pasie 70 % vietkych HD. V pripade oviec a kéz
uvazujeme s pasenim vsetkych zvierat, t.j. 100 % zvierat.

Priprava vstupov organického uhlika z pasenia zvierat

Pasenie hospodarskych zvierat je jeden z najstarsich a prirodzenych spésobov vyzivy pre-
ZUvavcov. Pasienkové obdobie hospodarskych zvierat moéze byt ovplyvnené pocasim, a preto
velmi ¢asto dochdadza k posunu v zaciatku a konci pasenia. Pri priprave vstupov uhlika z exkre-
mentov hospodarskych zvierat v priebehu pasenia pre model RothC sme zvolili pasienkové ob-
dobie zo zaciatkom 1.4. a ukoncenim 31. oktébra daného roka, o predstavuje 214 dni pasenia.

Z priemernej dennej produkcie exkrementov u jednotlivych druhov zvierat (45 kg — HD,
2,2 kg ovce a 2,7 kg kozy), tak ako ich uvadza Brestensky A INi (2002) a priemernych okresnych
Statistickych stavov hospodarskych zvierat (70 % HD a 100 % ovce a kozy) za jednotlivé casové
etapy bola vypocitana produkcia exkrementov za den a nasledne produkcia exkrementov za
celé pasienkové obdobie (1.4. - 31.10.) v tondch pre kazdy z okresov.

Nasledne z LPIS udajov sme vypocitali vymeru TTP v jednotlivych okresoch Slovenska.
Mnozstvo resp. davka vyprodukovanych exkrementov pripadajuca na 1 hektér TTP v okrese
bola vypocitana ako podiel celkového mnoZstva vyprodukovanych exkrementov v tonach za
pasienkové obdobie (1.4.a7 31.10.) a vymery trvalych trdvnych porastov v hektaroch.

Priprava vstupov organického uhlika z rastlinnych zvyskov

Vistupy organického uhlika z rastlinnych zvyskov do pddy u trvalych trdvnych porastov
vychédzali v prvom rade z priemernych krajskych a okresnych statistickych urod za jednotlivé
Casové etapy a tiez z pouzitého prepocitavacieho koeficientu uhlika pre konkrétnu plodinu.
Vzhladom k tomu, Ze BieLek, Jurcova (2010) neuvadza prepocitavaci koeficient pre trvalé trdvne
porasty, rozhodli sme sa pouzit prepocitaci koeficient pre docasné Iuky v 4. roku pestovania,
ktory je ovplyvneny vyskou dosahovanych tdrod docasnych Itk v 4. roku.

Vypocet vstupov organického uhlika z rastlinnych zvyskov a pasenia zvierat

Pre vyjadrenie vstupov C z pasenia hospodarskych zvierat sme pouzili davky vyproduko-
vanych exkrementov pripadajucich na 1 hektar TTP a prepocitavaci koeficient (C,), ktory bol
vypocitany podla vztahu (1) (Bietek, Jurcova, 2010), kde OL je obsah organickych latok v exkre-
mentoch hospodarskych zvierat uvedeny v percentach.

OL-0,52
C ="z
7777100

M

Na zaklade uvedeného vztahu boli vypocitané prepocitavacie koeficienty z pasenia C,,
(hovadzi dobytok 0,078, ovce a kozy 0,13).

Vstup uhlika z exkrementov hospodarskych zvierat (Q,, v t Cha) sa vypocita na zaklade
mnozststva vyprodukovanych exkrementov (D, v t Cha™) a hodnoty prepocitavacieho koefi-
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cientu (C), ktory predstavuje mnozstvo uhlika na jednu tonu exkrementov hospodarskych
zvierat podla vztahu (2) (BIELek A Jurcova, 2010):

0,=D,C, 2)

Vstup uhlika rastlinnych zvyskov sa vypocita podla vztahu (3) na zéklade Urody hlavného
produktu (u) v t.ha™ a hodnoty prepocitavacieho koeficientu (Kc) pre dané rozpatie Urod podla
BieLEkA A Jurcovej (2010).

Op=uK 3

Vypocitané vstupy C z rastlinnych zvyskov boli rozpocitané na jednotlivé mesiace
v priebehu roka podla toho ako to uvadza Barancikova A INf(2011). V pripade vstupov C z pase-
nia hospodarskych zvierat boli vstupy rozpocitané iba na pasienkové obdobie (april — okté-
ber).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov a pasenia hospodarskych zvierat

Pre ¢asové obdobie rokov 1970 aZ 2010 a model RothC bola vytvorena nové databaza
mesacnych vstupov uhlika z rastlinnych zvyskov a pasenia hospodarskych zvierat (tha™). Da-
tabdza obsahuje Specifické Udaje pre jednotlivé kraje a okresy (staré a nové administrativne
¢lenenie) v priestorovom rozlisenf 10x10 km. Obrazok 1 znazornuje priemerné mesacné vstupy
uhlika z rastlinnych zvyskov (a) a pasenia hospodarskych zvierat (b) v t.ha' pre trvalé travne
porasty za uz spominané modelovacie obdobie.

Priemerné mesacné vstupy C z rastlinnych zvyskov pre TTP za ¢asové obdobie 1970 az
2010 sa pohybuju od 0,1136 do 0,173 t.ha™ (Obr. 1a). Vstupy C z pasenia hospodarskych zvierat
(Obr. 1b) variruju od 0,020 azdo 0,414 tha'.

Porovnanie vstupov uhlika

Obr. 2a porovnava vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov spracované starym TARASOVICOVA A INi
(2009) a novym pristupom. Ako vidiet z obrazku 2a vo vsetkych gridoch s priestorovym rozlise-
nim 10x10 km doslo k zvy3eniu vstupov uhlika z rastlinnych zvyskov a rozdiely medzi vstupmi
C z rastlinnych zvyskov sa pohybuju od -0,0396 az do -0,0605 t.ha'. Najvyraznejsie sa zvysili
vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov v okresoch Tvrdosin, Liptovsky Mikulds, Martin, Tur¢ianske
Teplice, Prievidza a Sobrance.

Pri porovnavanf vstupov C z mastalného hnoja (MH) a pasenia HZ sme zistili, Ze nie vo
véetkych gridoch zakladného priestorového rdmca doslo k zvyseniu vstupov C (Obr. 2b). Roz-
diely medzi vstupmi C spracovanymi starou (Tarasovicova A INI, 2009) a novou metodikou sa
pohybuju od -0,376 do 0,02306 t.ha™. K miernemu poklesu (asi 0 0,02306 t.ha™) vstupov uhlika
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Obr. 1 Priemerné mesacné vstupy uhlika (t.ha’) za casové obdobie 1970—-2010:
a.) rastlinné zvysky, b.) pasenie hospoddrskych zvierat

e
o - aces [ e - B3
e 1t I v - pau

pripravovanych novym spésobom doslo prevazne v okresoch stredného Slovenska (Obr. 2b).

Vstupy uhlika z rastlinnych zvyskov a exkrementov hospodarskych zvierat vypocitané no-
vym sposobom predstavuju redlnejsie vstupné tdaje pre modelovanie zasob POC v trvalych
tradvnych porastoch Slovenska. Redlnost novovytvorenych vstupov uhlika z rastlinnych zvyskov
spociva v pouzitl prepocitavacie koeficientu pre docasné luky v 4. roku pestovania. V starom
sposobe pripravy vstupov uhlika z rastlinnych zvyskov sme pouzivali prepocitavaci koeficient
vyjadreny z prepocitavacich koeficientov Styroch ozimnych plodin (psenica, raz, ja¢men, triti-
kale) (viac info Barancikova A INf, 2011b). Novy pristup v priprave vstupov uhlika z pasenia hos-
podarskych zvierat povaZzujeme za redlnejsi, pretoZe pasenie hospodarskych zvierat je jednym
z najstarsich sposobov vyuzivania trvalych trévnych porastov (Gotecky, 2009). Hnojenie trvalych
trdvnych porastov mastalnym hnojom sa realizuje iba vynimocne, pretoZe nasledne je doleZité
mastalny hnoj zapracovat do pody, aby nedochddzalo k stratdm zivin.
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Obr.2  Porovnanie vstupov uhlika (tha’): a,) rastlinné zvysky, b.) organické hnojenie a pasenie
HZ

ZAVER

Na zaklade poziadaviek modelu RothC-26.3 bola novym spésobom rozpracovana proble-
matika vstupnych priestorovych udajov o vyuZzivani trvalych trdvnych porastov v priestorovom
rozliden{ 10x10 km, ktoré posluZia k predpovedaniu vyvoja zasob pédneho organického uhlika
na trvalych travnych porastoch Slovenska.

Organizacia geografickej vstupnej databazy o vyuzivani trvalych trdvnych porastov pre
model RothC dobre reprezentuje poziadavky modelovania pédneho organického uhlika.

Prezentované vysledky v tomto ¢lanku predstavuju novy redlnejsi pristup v priprave vstu-
pov uhlika pre priestorové modelovanie zasob pédneho organického uhlika trvalych travnych
porastov na urovni Slovenska.
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PRIESTOROVY MODEL ORGANICKEHO HNOJENIA
NA POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SLOVENSKA

SPATIAL MODEL OF ORGANIC FERTILIZATION AT AGRICULTURAL SOILS
OF SLOVAKIA

Zuzana TARASOVICOVA, Rastislav SKALSKY, Martina NOVAKOVA

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

Prispevok sa venuje problematike pripravy priestorového modelu organického hno-
jenia pre polnohospodarsky vyuzivané tzemie Slovenska v priestorovom rozlisenf 1x1 km.
V predloZzenom ¢&lanku popisujeme metodicky postup pripravy geograficky reprezentova-
nych Udajov o hnojeni polnohospodarskych pod. Na zéklade kvalitativneho zlozenia vy-
produkovanych exkrementov hospodarskych zvierat boli zakladné priestorové jednotky
rozdelené do 3 skupin — produkcia mastalného hnoja od hovadzieho dobytka, produkcia
hnojovice od osdipanych a produkcia mastalného hnoja od oviec a kéz. Celkové mnozstvo
vyprodukovanych exkrementov a nasledne hnojiv bolo vypocitané zo stavov hospodar-
skych zvierat, produkcie exkrementov v kilogramoch na kus a den, spotreby podstielky (kg.
ks'.der") a potreby technickej vody (kg). Modelované davky mastalného hnoja hovadzie-
ho dobytka sa pohybovali od 0,105 do 40 t.ha'. Davka hnojovice osipanych sa prevazne
pohybovala do 20 t.ha' a maximalne mnozstvo mastalného hnoja oviec a koz je do 30,66
tha™.

Klacové slova: Veterindrny GIS, priestorova alokécia Statistickych udajov, hospodar-
ske zvieratd, davky mastalného hnoja, davky hnojovice

Abstract

The paper presents preparation of the spatial model of organic manure for ag-
ricultural soils of Slovakia in the spatial resolution of 1x1 km. In the paper the met-
hodological procedure for preparation geographicaly represented data on manu-
re application to agricultural soils is described. Based on qualitative parameters of
the produced excrements the spatial elements of the 1x1 km resolution grid were
divided into three separate groups — manure produced from cattle, slurry produ-
ced from pigs, and manure produced from sheeps and goats. The total amount of
excrements and resulting organic manure application rate were calculated from li-
vestock population in the 1x1 km spatial element, daily production of excrements
(kg.head.'day™"), daily consumption of bedding (kg.head.'day') and technological
water comsumption (kg.day™”). The modeled amount of manure coming from cattle
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are from 0,105 to 40 t.ha'. The amount of modeled slurry of pig production oscillates
around 20 t.ha™'; and the maximum amount of manure coming from sheeps and goats is
30,66 t.ha™.

Keywords: Veterinary GIS, statistical data spatial allocation, livestock, manure applica-
tion rates, slurry application rates

uvoD

Modely systému poda-rastlina-atmosféra predstavuju nastroj na modelovania a analyzu
roznych procesov prebiehajucich v polnohospodarsky vyuzivanej krajine (zmena zasob orga-
nického uhlika v priebehu rokov, cyklus dusika v péde, produkcia biomasy a pod., napr. Vossen
A Riks, 1995; TakAc 2002; NovAkovA A SkaLsky, 2006; Batkovic A INi, 2006; Lep A INi, 2008). Najdolezi-
tejSim predpokladom pre samotnu aplikaciu modelov su ¢o najkvalitnejsie Udajové vstupy
o krajine (klimatické Udaje, pddne Udaje a Udaje o spdsobe hospodarenia na pdde), ktoré ¢o
najlepsie zachytavaju realitu daného Uzemia.

Poznanie sposobu vyuZivania polnohospodarskej krajiny tvori zékladny predpoklad pre
spravnu identifikéciu hospodarenia na polnohospodarskej pode pre potreby modelovania.
Model hospodarenia na pdde sa sklada z viacerych ¢iastkovych modelov, napr. model pries-
torovej distribucie plodin, model striedania plodin, model vstupov Zivin (organického a anor-
ganického hnojenia) a vody do pddy a kalendar agrotechnickych opatrenf (spracovanie resp.
obrabanie pddy, nacasovanie zavlah). Vietky tieto ¢iastkové modely medzi sebou Uzko stvisia
a navzajom na seba nadvazuju. Problematike tvorby modelu o hospodéreni na polnohospo-
darskej pode na narodnej Urovni venuje prispevok Tarasovicova A INi (2009). V tejto praci pre-
zentovany model priestorovej distribucie polnohospodarskych plodin predstavuje zaklad pre
rozpracovanie modelu aplikdcie anorganickych a organickych hnojiv.

Jeden z velmi dolezitych intenzifikacnych faktorov, ktory v spojenf s ostatnymi faktormi
ovplyviiuje vysku Urod pestovanych plodin je hnojenie polnohospodarskych plodin, ¢i uz
organické alebo anorganické (Fecenko A Lozek, 2000). Napriklad pre Uzemie Slovenska bol pre
potreby modelu RothC (modelovanie zésob organického uhlika) zo Statistickych udajov o cel-
kovej spotrebe mastalného hnoja v tonach za jednotlivé okresy Slovenska v zékladnej pries-
torovej jednotke s rozlisenim 10x10 km vytvoreny priestorovy model organického hnojenia
(ddvka mastalného hnoja v t/ha) (Tarasovicova A INi, 2009). V sti¢asnosti bola lepsie rozpracovana
problematika vstupov organického C z ekrementov pasucich sa hospodérskych zvierat pre
trvalé trvalé porasty a potreby modelu RothC v priestorovom rozliseni 10x10 km (TarRASOVICOVA
A Barancikova, 2011 - toto Cislo).

Cielom tohto prispevku je prezentovat tvorbu priestorového modelu organického hno-
jenia v priestorovom rozliseni 1x1 km s vyuzitim vsetkych dostupnych zdrojov informécif, ¢i uz
geografickych (Veterindrny GIS, LPIS), statistickych (stavy hospodarskych zvierat) alebo publi-
kovanych expertnych poznatkov (Skarpa, 1982; Fecenko A Lozek, 2000).
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MATERIAL A METODY

Zdroje udajov

Zakladné udaje, ktoré boli pouzité pri tvorbe priestorového modelu hnojenia polnohos-

podarskych plodin s rozlisenim 1x1 km pre Slovensko mozno rozdelit na:

a) geografické udaje — Veterindrny GIS (dalej ako V-GIS) bol vytvoreny na zaklade spo-
luprace Vyskumného Ustavu pddoznalectva a ochrany pody (VUPOP), Ministerstva
podohospodarstva (MPSR), Statnej veterinarnej a potravinovej spravy (SVPS) a Stat-
neho plemendarskeho Gstavu (SPU SR) v priebehu rokov 2005 a 2006. Cielom bolo
umoznit prostrednictvom internetu vyhladavanie a prezeranie udajov o lokalizacii
fariem ZivociSnej vyroby (bodové udaje) s prisltichajucimi tdajmi z Centrélnej evi-
dencie hospodarskych zvierat spravovanej SPU SR (dalej ako CEHZ). V-GIS obsahuje
georeferencované Udaje o jednotlivych farmach Zivocisnej vyroby (viac ako 29 000
fariem). Kazdé z fariem mé priradené Udaje: siradnice x, y, informéciu o druhu a poc¢-
te hospoddrskych zvierat (dalej ako HZ; hovadzi dobytok, 03ipang, ovce, kozy). Udaje
o farméch neustéle aktualizuje. Pre vytvorenie modelu priestorového hnojenia boli
pouzité Udaje z V-GIS-u a rokov 2008 a 2009 (http://www.podnemapy.sk/portal/ ve-
rejnost/hosp_zvierata/zvierata.aspx). Dal$im zdrojom geografickych Gdajov s LPIS
Udaje (PPA, 2004).

b)  statistické udaje — stavy hospodarskych zvierat za okresy Slovenska, ktoré kazdoro¢ne
vyddva Statisticky Urad (napr. SU SR, 2009). Pre pracu boli pouzité tatistické tdaje za
roky 2008 a 2009.

Priestorovy ramec

Ako zakladny priestorovy rdmec pre reprezentaciu Udajov o zatazeni polnohospodarske]
pody hospodarskymi zvieratami bol pouzity grid s priestorovym rozlisenim 1x1 km, ktory bol
harmonizovany s celoeurdpskym geografickym gridom (http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/eea-reference-grids), ktory predstavuje zékladny priestorovy ramec pre tvorbu mo-
delu priestorového hnojenia plodin. Kazda bunka zékladného priestorového ramca predstavu-
je zékladnu priestorovu jednotku, v rdmci ktorej bola vykonana analyza fariem hospodérskych
zvierat a pomocou ktorej su reprezentované vystupy analyz.

Analyza Struktuary fariem

Ako zakladny zdroj tdajov pre analyzu fariem bol pouZity V-GIS za roky 2008 a 2009. Z geo-
grafickej databézy V-GIS boli odstranené vietky farmy s nespravnou lokalizaciou, t.j. farmy leziace
mimo Uzemia SR.V prostredi GIS boli bodové Udaje za farmy (V-GIS) spojené s bunkami zéklad-
ného priestorového rdmca 1x1 km.V bunkéch zékladného priestorového rdmca boli spocitané
sumy jednotlivych HZ (hovadzi dobytok, osipané, ovce a kozy) v rokoch 2008 a 2009. Nasledne
boli vypocitané kumulativne sumy HZ za analyzované obdobie. Na odstrédnenie vyraznych roz-
dielov medzi kumulativnymi sumami HZ susediacich buniek zakladného priestorového ramca
srozliSenim 1x1 km sme v prostredi GIS pouzili nastroj najblizsieho suseda na stvorci o velkosti
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5%5 buniek. Tymto sme zabezpecili rovnomernejsiu distriblciu HZ v susediach bunkach s roz-
lisenim 1x1 km a zéroven zabezpecili predpoklad lokédlneho vplyvu chovanych HZ (vyvazanie
exkrementov, pasenie), ktoré podla nas nepresahuje vzdialenost 5 km.

Z kumulativnych sum HZ v zékladnej priestorovej jednotke boli vypocitané frekvencie
zastupenia jednotlivych druhov HZ pomocu vztahu (1):

2009

Y HZ,

F_=|2% 1100 m,

E 2009

ZHZ/.

2008

kde F - frekvencia hospoddrskych zvierat (z) v zakladnej priestorovej jednotke (),
H - pocet hospodarskych zvierat (ks) (z) v zakladnej priestorovej jednotke (j),
HZ - celkovy pocet hospodarskych zvierat (ks) v zakladnej priestorovej jednotke (j).

Priestorové rozdelenie Statististickych udajov

Kazdej zakladnej priestorovej jednotke bola priradena prislusnost k okresu na zaklade do-
minantnej vymery okresu v bunke zakladného priestorového ramca 1x1 km.

Statistické Udaje o stavoch HZ boli predpripravené, tak aby boli v stlade s Gdajmi z V-
GIS-y, t.j. za obdobie rokov 2008 a 2009 boli vypocitané kumulativne sumy HZ, z ktorych boli
vyjadrené percentudlne podiely hospodarskych zvierat (P) podla vzorca (2):

2009

> HZ,

P=[22___|100 @),

z 2009

> HZ

2008

kde HZ - pocet hospodarskych zvierat (ks) (z) v okrese,
HZ - celkovy pocet hospodarskych zvierat (ks) v okrese.

Podla prislusnosti bunky zakladného priestorového rédmca k okresu bola kazdej bunke
s rozlisenim 1x1 km priradend okresna struktira HZ (P).

Priestorové rozdelenie Statistik o stavoch HZ sme vykonali prostrednictvom vztahov (3),
4)a(5):

F_-wi
Fr=—i— 3),
(:nf;zj = 1:)ﬁzj. }Dz (11)1
CS..
P=—1 ©)
wi

kde Fr,—vahova frekvencia HZ (z) v zakladnej priestorovej jednotke
wi — véhovy koeficient, ktory bol vypocitany ako podiel vymery polnohospodarskej pody v zakladnej
priestorovej jednotke k celkovej vymere polnohospodarskej pody v okrese,
F, - okresna frekvencia HZ z VGIS udajov,
Cs,- podiel HZ (2) v zékladnej priestorovej jednotke (j),
P~ okresny podiel HZ zo Statistickych udajov,
P,- rozdelené statistické podiely HZ (z) v zakladnej priestorovej jednotke (j).
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Vahovy koeficient (wi) pre priestorovd alokaciu Statistickych Udajov o HZ sme vypocitali
ako podiel celkovej vymery polnohopodarskej pddy v gride s rozlisenim 1x1 km a celkovej
vymery polnohospodarskej pody v okrese.

Na zaklade priestorovo rozdelenych Statistickych podielov ) boli vypocitané konkrétne
pocty zvierat pripadajuce pre kazdu bunku zakladného priestorového ramca.

KVALITA A KVANTITA VYPRODUKOVANYCH EXKREMENTOV

A ORGANICKYCH HNOJiV

Pre urcenie kvality vyprodukovanych exkrementov sme pouzili Zivinové zlozenie exkre-
mentov jednotlivych druhov HZ (Tab. 1), tak ako ich uvadza Brestensky A Inf (2002). Kvalita vypro-
dukovanych exkrementov v bunke zékladného priestorové ramca bola vypocitand prostred-
nictvom vézeného priemeru podla vztahu (6):

(HD-Ziv. HD)+(0S-Ziv. OS)+(OVKY-Ziv, OVKY)

6),
HD+0OS+OVKY ©

Ziv, .=

kde Ziv — vazeny priemer zivin (%) (x — dusik, fosfor, draslik) v exkrementoch HZ
HD al. OS al. OVKY - stavy jednotlivych druhov HZ (ks) (HD — hovadzi dobytok, OS - osipané, OVKY - ovce a kozy)
Ziv _HD al. OS al. OVKY — percentudlny obsah Ziviny (x — dusik, fosfor, draslik) v exkrementoch HZ

Tab. 1 Obsah Zivin v exkrementoch (vykaly+moc) hospoddrskych zvierat (%)
(BRESTENSKY A IN[, 2002)

Druh HZ N (%) P (%) K (%)
hovddzi dobytok 0,46 0,07 048
osipané 0,91 0,26 0,28
ovce 0,85 0,12 0,56

Na zéklade kvalitativneho zloZenia exkrementov v zakladnej priestorovej jednotke s roz-
lidenim 1x1 km bolo pre kazdy element zakladného priestorového rdmca urcené aky druh
organického hnojiva sa v rdmci jeho hranic produkuje.

Z priestorovo alokovanych stavov hospodarskych zvierat a priemerného mnozstva exkre-
mentov (kg.kus.'den™) bola s pouzitim publikovanych Udajov (Brestensky A N, 2002) vyjadrena
kvantita resp. mnozstvo vyprodukovanych exkrementov v bunkach zékladného priestorového
ramca 1x1 km, ktoré bolo nasledne prepocitané na ro¢nu produkciu ekrementov v tonach.

Celkové mnozstvo vyprodukovanych organickych hnojiv za rok v tonach pre jednotlivé
bunky zakladného priestorového rdmca 1x1 km sme vypocitali z celkovej ro¢nej produkcie
ekrementov (t), priemernej ro¢nej potreby podstielky v tonach (pri produkcii mastalného hno-
ja od hovadzieho dobytka, oviec a kdz) (Brestensky A Ini, 2002) a priemernej rocnej spotreby
technickej vody v tonach (pri produkcii hnojovice HD) (Skarpa, 1982). Vypocitana produkcia
organickych hnojiv predstavuje produkciu Cerstvych organickych hnojfv. V priebehu skladova-
nia hospodarskych hnojiv dochadza k stratdm na hmotnosti, preto pri vypocte uvazujeme s 50
% stratami pri mastalnom hnoji a 15 % stratami za obdobie 3 mesiacov pri hnojovici (Fecenko
A Lozek, 2000).
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Vypocet davky organickych hnojiv
Celkova ro¢nd produkcia mastalného hnoja (hovédzieho dobytka, oviec a kéz) a hnojo-
vice osipanych ponizena o straty na hmotnosti pripadajice na 1 ha polnohospodarskej pody

bola vypocitana podla vztahu (7):
2009

Y OH,

D=M ),

X 2009

> PP,

2008

kde Dxj - davka organického hnojiva v tonach (x) v zakladnej priestorovej jednotke (j),
OHxj — produkcia organického hnojiva v tonach (x) v zakladnej priestorovej jednotke (j),
PPj — celkova vymera polnohospodérskej pddy v hektaroch v zdkladnej priestorovej jednotke (j)

Déavku organickych hnojiv (mastalny hnoj hovddzieho dobytka, hnojovica osipanych
a mastalny hnoj oviec a kéz) v tonach na 1 hektér polnohospodarskej pddy sme vyjadrili pre
vietky bunky zékladného priestorového ramca, v ktorych vymera polnohospodarskej vymery
tvorila minimalne 5% celkovej vymery gridu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozdelenie buniek zdkladného priestorového ramca podla druhu vyprodukovanych or-
ganickych hnojiv

Bunky zékladného priestorového ramca s rozlisenim 1x1 km boli na zaklade kvalitativne-
ho zloZenia exkrementov rozdelené do 3 skupin. Obr. 1 zndzornuje priestorové rozmiestnenie
produkcie jednotlivych druhov hospodarskych hnojiv. Najvacsie zastUpenie maju priestorové
elementy zamerané na produkciu mastalného hnoja 72 %, z toho od hovéddzieho dobytka

Obr. 1 Rozdelenie gridov s rozlisenim 1x1 km podla druhu vyprodukovanych organickych
hnojiv

Leganda

T i

I cscn railisiefn e ol hoslidsete doby B
S R e—

T [P




200 PRIESTOROVY MODEL ORGANICKEHO HNOJENIA NA POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SLOVENSKA Zuzana TarasoviCovA, RasTistAv SkaLsky, MagTina Novakovi

45 % a oviec a koéz 27 %. Gridy zamerané na produkciu hnojovice od osipanych predstavuju
28 %.

Priestorovy model organického hnojenia

S pouzitim vsetkych dostupnych zdrojov udajov bol vytvoreny priestorovy model orga-
nického hnojenia pre polnohospodarsky vyuzivanu krajinu Slovenska v priestorovom rozlisenf
1x1 km (Obr. 2 az 4).

Z obrdzku 2 mozno vidiet, Ze prevazna vacsina davok mastalného hnoja pripadajice na
1 hektédr polnohospodarskej pody sa pohybuje v rozpati od 0,105 do 40 ton. V niektorych bun-

Obr. 3 Dadvka hnojovice osipanych (t.ha')

LT RTE
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Obr.2 Ddvka mastalného hnoja hovddzieho dobytka (t.ha’)
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Obr.4  Ddvka mastalného hnoja oviec a kéz (t.ha’)
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| PR mm
| SR 33,004 « 30 804

kach zakladného priestorového ramca 1x1 km nam vysli extrémne davky, o bolo spdsobené vy-
sokym zastUpenim hovéadzieho dobytka a nizkou vymerou polnohospodarskej pody v bunke.

Dévky hnojovice pripadajuce na 1 hektar polnohospodarskej pody v bunke sa pohybuju
zvacsa do 20 t (Obr. 3). Vy3sie davky su iba v niekolkych zékladnych priestorovych elementoch
na juhu Slovenska, kde je aj vacsi podiel fariem zameranych na chov osipanych.

MnoZstvo mastalného hnoja od oviec a koz pripadajice na 1 hektér polnohospodarskej
pody sa vo vacsine gridov s priestorovym rozlisenim 1x1 km pohybuje do 10 ton (Obr. 4). Vyni-
mocné st davky pripadajuce na 1 hektar az do 20 ton.

Porovnanie existujucich modelov s vytvorenym modelom hnojenia

organickymi hnojivami

Viytvoreny priestorovy model organického hnojenia predstavuje novy pristup v sposo-
be pripravy priestorovych vstupov.V porovnani s priestorovym modelom organického hnoje-
nia vytvorenym pre model RothC (Tarasovicova a Inf, 2009) ide o podrobnejsi a presnejsi model,
pretoZe je vytvoreny v zakladnom priestorovom ramci s rozliSenim 1x1 km a s pouZitim pres-
nejsich udajov o poctoch hospodarskych zvierat v krajine.

ZAVER

V prispevku popisujeme tvorbu priestorového modelu organického hnojenia polnohos-
podarsky vyuzivanej krajiny s priestorovym rozlisenim 1x1 km. Model predstavuje novy spdsob
pripravy Udajov o mnozstve a davke vyprodukovanych organickych hnojiv, ktory vychadzal
7 priestorovych a Statistickych Udajov o stavoch hospodarskych zvierat. V budicnosti planuje-
me model organického hnojenia rozpracovat podrobnejsie so zameranim sa na davky orga-
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nickych hnojiv ku konkrétnym plodindm v rdmci osevného postupu, na ktory by nadvézoval
priestorovy model anorganického hnojenia.

Viytvoreny priestorovy model organického hnojenia predstavuje doélezitl vstupnu infor-
maciu k tvorbe modelu o hospodareni na péde, ktory je nevyhnutnym podkladom pre mode-
lovanie komplexnych vztahov a procesov v polnohospodarskej krajine pomocou procesnych
modelov systému pdda-rastlina-atmosféra.
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Abstrakt

V polnohospodarskych pddach imisne zatazenych oblasti vychodného Slovenska sme
na vzorke 47 lokalit stanovili plosny resp. bodovy rozsah kontaminacie rizikovymi prvkami. Su-
stredili sme sa najma na oblasti stredného Spisa a severného Gemera, kde boli pédy dlhodobo
kontaminované tuhymi znecistujucimi latkami s obsahom rizikovych prvkov z hutnych zavo-
dov lokalizovanych v ¢lenitom teréne s nepriaznivymi rozptylovymi podmienkami. Miesta od-
beru vzoriek boli zamerané pomocou GPS a oznacené suradnicami. Rizikové prvky Cd, Pb, Cu,
Zn, Ni, Cr a As boli stanovené vo vyluhu lucavky kralovskej a ich pristupné (mobilné) formy vo
vyluhu 1 mol.dm™ NH,HNO, Pre posudenie rozpustnosti rizikovych prvkov sme pouzili vyluh
0,05 mol.dm? EDTA (mobilné a mobilizovatelné formy) a vyluh 2 mol.dm? HNO, (potencial-
ne uvolnitelné obsahy). Vysledky potvrdzuju velkoplosny charakter kontamindcie podd Hg a As
v imisnych aredloch hutnych zavodov, kde sa sucasne vyskytuju prirodzene endogénne geo-
chemické anomdlie. Extrémne vysoké hodnoty Pb, Zn a Cd v bezprostrednom okoli byvalych
sachtovych peci bez moznosti rozptylu, su nasledkom depozicie tuhych znecistujucich latok
z vyrob Pb, Sn zliatin, a ZnSO, Podstatne Sirsf aredl kontaminovanych pod Cu savisi s vyrobou
rafinovanej medi v plamennych peciach a konvertoroch a jej rozptylom do SirSieho okolia.
Niektoré izolované lokality s nadlimitnymi obsahmi Cd, Cu, Ni, Hg a As su v pric¢innej suvislosti
s geologicko—petrografickymi pomermi charakteristickymi vyskytom polymetalického zrud-
nenia starych environmentélnych zatazi. Vo vzorkach s vysokymi obsahmi rizikovych prvkov
boli v [Ucavke kralovskej stanovené aj nadlimitné hodnoty pre rastliny pristupnych rizikovych
prvkov. V sucte mobilnych a mobilizovatelnych foriem sme stanovili relativne najvyssi obsah
Cd 36,57 % a najnizsi Cr 0,36 % v nasledovne klesajicom poradi Cd > Pb > Cu > Ni> Zn > Cr.
Podstatna prevaha rizikovych prvkov v rezidualnych frakcidch zrejme suvisi s ich emisnym po-
vodom z termickych procesov ako nerozpustnych oxidov rizikovych prvkov.
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Abstract

Areal or pointed extension of soil contamination by risk elements was determined in
samples from 47 localities of agricultural soils in pollution loaded regions of the East Slovakia.
Focused regions were namely areas of middle Spi$ and northern Gemer, where soils were in
the long term contamination by solid polluting elements containing risk elements from me-
tallurgical plants located in the broken terrain with unfavourable dispersion condition. The lo-
calities of the soil sampling were directed using GPS and marked by coordinates. Risk elements
Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Crand As were determined in the lixivium of aqua regia and their accessible
( mobile ) forms in the lixivium of T mol.dm? NH,HNO, To consider the solubility of the risk
elements the lixivium of 0,05 mol.dm= EDTA (mobile and mobilizable forms) and the lixivium
of 2 mol.dm? HNO, (potentially releasable contents) was used. The results confirm the large
areal character of soil contamination by Hg and As in the immission areals of metallurgical
plants where exist natural endogenous geochemical abnormalities at present. Extremely high
values of Pb, Zn and Cd in the very close surroundings of the former shaft-furnace without
any possibility of dispersion are the result of solid polluting elements from Pb, Sn alloys and
ZnSO, production depot. Considerably larger areal of contaminated soils by Cu is connected
to the rafined copper production in the flame furnace and convertors and its dispersion into
the wider vicinity. Some isolated localities with Cd, Cu, Ni, Hg and As overlimits are connected
to geological-petrographical conditions where occurance of polymetallic mineralizing of old
environmental loads is characteristic. In the samples with high contents of risk elements there
were determined in aqua regia also overlimit values for plants accessible risk elements. In the
sum of mobile and mobilizable forms relatively the highest content of Cd 36,57 % and the
lowest Cr 0,36 % was determined in the following decreasing order Cd > Pb > Cu > Ni > Zn >
Cr. Relevant prevalence of risk elements in residual fractions is apparently connected to their
emision origin from thermic processes as insoluble risk elements oxids predominantly.

Keywords: loaded areas, soil contamination, risk elements

uvoD

Poda, ako sucast zivotného prostredia je kontaminovand priemyselnymi energetickymi,
dopravnymi imisiami, ale aj rizikovymi prvkami rezidui agrochemikalif, Sirokou paletou odpa-
dov a pod. Na vychodnom Slovensku je to tiez vyskyt réznych typov zrudneni s regionalnymi
difuznymi kontamindciami prirodzenej (geochemickej) povahy. Prvky obsiahnuté v rudach,
ktoré sa tu dlhodobo tazili, termicky ziskavali, upravovali a spractvali, sa rozptylili do aluvial-
nych oblasti ako klastogénne, ale aj rozpustné formy (CurLik, Sercik, 1999). V Rudniansko-gelnic-
kej zataZenej oblasti to boli najma imisie z tazobno-upravarenského komplexu Zelezorudnych
bani v Rudnanoch (tazba a vyroba ortuti, vyroba barytu) a Kovohut v Krompachoch (dlhodoba
vyroba medi, manganu, olova, zinku). V juznej ¢asti JelSavsko-lubenickej zataZzenej oblasti mag-
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nezitové zavody spractvaju prirodny magnezit tepelnym rozkladom v rotacnych a Sachtovych
peciach a produkuju tuhé Mg imisie, ktoré su vysoko alkalické a obsahuju kausticky oxid ho-
recnaty (oblast alkalickych dazdov). V severnej casti, v Niznej Slanej to bola dlhodobé tazba
Zeleznej rudy a vyroba vysokopecnych peliet na baze sideritov z miestnych lozisk, ktoré patria
medzi nase najvyznamnejsie zelezorudné loZiska vobec. V Kosicko-preSovskej zatazenej oblasti
je ur¢ujucim zdrojom tuhych znecistujucich latok s vysokym obsahom rizikovych prvkov pro-
dukcia surového zeleza s nadvézujucou hutnickou vyrobou (U. S. Steel Kosice) i energetické
zariadenia a staré zéataze vysoko prasného magnezitového priemyslu v Tahanovciach. V juznej
Casti Zemplinskej zatazenej oblasti sa nachadza tepelnéd elektraren Vojany, ktord patri k najvac-
$im zdrojom popolceka na Slovensku. V severnej Casti tejto oblasti zataZuju Zivotné prostredie
najma teplarne chemického a drevospracujuceho priemyslu v Strazskom, Vranove nad Toplou
a v Humennom.

Kym zavody v Krompachoch, Rudrnanoch, Niznej Slanej, Jelsave a Lubeniku su lokalizova-
né v ¢lenitom teréne, na dne kotlin a preto maju zhorsené podmienky pre rozptyl rizikovych
prvkov, podstatne vacsie emisné zdroje U. S. Steel a tepelna elektraren Vojany maju relativne
dobré rozptylové podmienky do sirokého okolia (Szaso, 2007).

Okrem uvedenych velkych zdrojov znecistenia ovzdusdia sa na vychodnom Slovensku
vyskytuju pocetné sekundarne zdroje znecistenia, akymi su staré environmentdlne zataZe po
banskej ¢innosti, skladky, ¢i odkaliskd (Hronec, ViLcek, 2008). V stcasnosti najvyznamnejsim po-
dielom na emisiach PM,  (tuhych znedistujucich latok do 10 um), participuju malé zdroje zne-
gistenia na baze spalovania dreva (pri¢inou je narast cien zemného plynu). Nedegradabilné
rizikové minerdlne latky kovovych a alkalickych kontaminantov sa v pédach dlhodobo kumu-
luju, €o mdze spdsobit ich kontaminaciu az devastaciu.

Vo vlastnych vyskumoch v zatazenych oblastiach vychodného Slovenska sme sa snazili
o komplexnejsi pohlad na stav pddnej hygieny vcitane ekonomickych analyz, legislativnych
a pravnych aspektov pri vycislovani $kod sposobenych priemyselnymi imisiami na pode i Uro-
dach polnohospodarskych plodin. Osobitni pozornost sme venovali moznostiam znizovania
vstupov rizikovych prvkov z pédy do rastlin.

MATERIAL A METODY

V zatazenych oblastiach vychodného Slovenska sme podla vysledkov plosného priesku-
mu kontaminacie pod Ustredného kontrolného a skisobného Ustavu v Bratislave a predché-
dzajucich vlastnych dlhodobych vysledkov kvantifikovali katastralne tzemia a parcely s relativ-
ne najviac narusenymi produkénymi a ekologickymi vlastnostami. Parcely sme charakterizovali
parametrami podno-ekologickych vlastnosti, parametrami ohrozenia pod a odolnosti proti
chemickej degradacii (HronEC A INI, 2010).

Miesta odberu podnych vzoriek celkom na 47 parcelach zatazenych oblasti sme zvolili
v miestach prevlddajuceho Sirenia imisii z ur¢ujucich zdrojov tuhych znecistujucich latok, resp.
identifikovanych prirodzenych geochemickych anomalii. Odberové miesta vzoriek z A hori-
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zontu pod (0,00 m—0,20 m) boli zamerané pomocou polohového systému GPS tak, aby boli
identifikovate/né aj v budulcnosti a boli oznac¢ené stradnicami i fotodokumentéciou, podla
jednotlivych imisnych aredlov (Krompachy: 11 vzoriek, Nizna Slana: 16 vzoriek, JelSava: 4 vzorky,
Kosice: 8 vzoriek, StraZske: 4 vzorky, Vojany: 4 vzorky).
Pri zistovani kontaminécie pddy sme postupovali podla zédkona ¢. 220/2004 Z.z. v sulade
s normami Eurdpskej Unie (vypracovanie situacného planu Uzemia, planu vzorkovania, proto-
kolu o odbere vzoriek, prevedenie analyz, analyza rizik). Obsah rizikovych prvkov bol stanoveny
po rozklade lucavkou kralovskou. Na zistovanie vybranych rizikovych prvkov pristupnych pre
rastliny sme pouzivali vylihovaciu metddu s NH,NO,. Pre posudzovanie kontaminacie pod
7 hladiska vstupu rizikovych prvkov do potravového retazca a biologického kolobehu sme sta-
novili obsahy mobilnych, mobilizovatelnych a potencidlne mobilizovatelnych obsahov v extra-
hovadlach réznej agresivity.
Metddy stanovenia (priloha ¢. 2 k zdkonu ¢. 220/2004 Z.z.) boli nasledovné:

Extrakcia rizikovych prvkov pomocou IUcavky krafovskej — STN I1SO 11466

Extrakcia rizikovych prvkov pomocou NH,NO, s c= 1 mol.dm™ (na zistenie obsahu vy-

branych rizikovych prvkov pristupnych pre rastliny pristupnych — DIN 19730:06.95

Extrakcia s 0,05 mol.dm? EDTA (10 g vzorky doplnenej do 10 ml redestilovanej vody

anasledné trepanie 1 hodinu za studena) stanovenie metddou AAS — mobilné a mo-

bilizovatelné formy rizikovych prvkov.

Extrakcia pomocou HNO, s ¢ = 2 mol.dm? (navazka 10 g vzorky doplnena do 100

ml redestilovanou vodou, trepanie 6 hodin za studena), analytickou koncovkou bola

AAS - potencidlne mobilizovatelny obsah rizikovych prvkov.

Cd, Cr, Cuy, Pb, Ni a Zn sme stanovili metédou AAS (ISO 11047), As (STN N 373), Hg

— celkovy obsah (STN 465735).

Pre hodnotenie vysledkov stanoveni rizikovych prvkov v podde sme vyuzili limity riziko-
vych prvkov v extraktoch lucavky kralovskej pre hlinité a piesoc¢nato — hlinité pody a limity
v extraktoch NH,NO, s ¢ = 1 mol.dm™ podla prilohy ¢. 2 k zékonu ¢. 220/2004 Z z.

V zdujme porovnania obsahu rizikovych prvkov v zatazenych oblastiach vychodného Slo-
venska s obsahmiv ramci Slovenskej republiky sme vyuZili popisnu Statistiku obsahov (priemer,
modus, median, smerodajnu odchylku). Pre grafické vyobrazenie biopristupnosti jednotlivych
prvkov v % mobilnych foriem — A, mobilnych a mobilizovatelnych foriem - B, potencidlne mo-
bilizovatelnych obsahov - C a rezidudlnych frakcii — D z obsahu vo vyluhu lucavky kralovskej
sme pouzili stipcové grafy.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabulkdch 1 a 2 uvddzame vysledky stanoveni obsahov rizikovych prvkov v polno-
hospodérskych pédach po rozklade lic¢avkou krélovskou a vo vyluhu v dusi¢nane aménnom.
Obsahy rizikovych prvkov po rozklade ltcavkou kralovskou su rédovo v sulade s vysledkami
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hodnotenia celkovych obsahov rizikovych prvkov podla Rozhodnutia Ministerstva polnohos-
podarstva Slovenskej republiky ¢ 531/1994 Zz. po rozklade zmesou anorganickych kyselin:
HF + HNO, + HCIO, realizovaného v ramci plosného prieskumu kontaminacie pod. Stanove-
né obsahy rizikovych prvkov v polnohospodarskych pédach su v rdamci povolenych odchyliek
platnych pre metddy stanovenia pred rokom 1990. Je to spdsobené aj utlmenim viacerych
vyrob v zatazenych oblastiach, resp. po rekonstrukciou odluc¢ovacich zariadeni, optimalizaciou
spalovacich rezimov, instaldciou ekologickych zariadeni a pod. (Hronec, 1996). Podla Udajov
Ministerstva Zivotného prostredia maju emisie rizikovych prvkov od roku 1990 klesajuci trend.
Najvyraznejsi bol pokles emisii z termickych spalovacich procesov v metalurgickom priemysle.
Kym v roku 1990 to bolo 675,44 t, v roku 2006 uZ len 287,77 t.

Tab. 1 Obsahy tazkych kovov v pédach zataZenych oblasti vychodného Slovenska stanovenych
po rozklade licavkou krdlovskou v mg.kg-1

Oblast | POCet | cq Pb Cu Zn Ni cr As (t(')"tgl)
Krompachy | 11 221 | 19177 | 26819 | 30894 | 3706 | 4438 | 10185 | 805
NiznaSland | 16 065 | 6270 | 5243 | 9471 | 3646 | 4723 | 13237 | 254
Jelsava 4 050 | 2365 | 2425 | 5615 | 3085 | 4735 | 1605 | 026
Kogice 8 065 | 3914 | 4070 | 7563 | 3048 | 4288 | 1754 | 034
Strazske 4 045 | 2085 | 1815 | 5025 | 3515 | 3490 | 558 | 019
Vojany 4 063 | 2740 | 2675 | 6765 | 4645 | 5055 | 364 | 008

Tab.2  Obsahy tazkych kovov v pddach zataZenych oblasti vychodného Slovenska stanovenych
po rozklade vo vyluhu 1 mol.I'" dusicnanu aménneho v mg.kg’!

Oblast | POt | cq Pb Cu Zn Ni Cr As
Kompachy | 11 013 070 487 5,38 022 008 013
NizndSland | 16 0,04 017 048 012 015 006 011
Jelsava 4 003 004 009 006 011 007 ;
Kogice 8 0,04 008 028 008 015 005 :
Strazske 4 003 005 009 015 018 0,04 :
Vojany 4 006 006 019 018 039 008 :

Rizikové prvky zo skupiny tazkych kovov a metaloidov, ako sucasti vstupnych rudnych su-
rovin a fosfinych palfv, podliehaju pocas spalovania termickému rozkladu a oxidacno-reduke-
nym procesom. Najcastejsie vo forme oxidov a chloridov, predovsetkym chalkofilnych prvkov
(As, Cd, Pb a Zn) a lipofilnych prvkov (Mg, Ca, K a Na) sa koncentruju vo frakcidach mensich
ako 10 um. Vacsina emitovanych tuhych castic ma priemer od 0,1 um do 10 um. Hg a Se su
¢iastocne pristupné vo forme par, Cu a Zn su v parach v karbonylovej forme, Pb a Cd vo forme
rozplyvajucich par. Castice su sucastou dialkového cezhrani¢ného transportu. Atmosféricka
depozicia rizikovych prvkov je najvyznamnejsim zdrojom kontaminacie pdd nedegradabilny-
mi rizikovymi prvkami i v sucasnosti (STEINNES A IN, 2005, HovmaND A INi, 2008).
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Vysledky rozborov pédnych vzoriek potvrdzuju velkoplosny rozmer kontaminécie pod
ortutou. Zvlast je to badatelné na strednom Spisi a severnom Gemeri v imisnych aredloch
Rudnian, Krompach a Niznej Slanej, kde sa vyskytuju sucasne prirodzené endogénne geoche-
mické anomalie (okolie Rudnian, Gelnice, Krompéch, Sloviniek a Markusoviec) sideritovych Zil-
nych systémov. Zdrojom Hg je i vyparovanie z poddolovaného Uzemia aredlu Rudnany - Porac,
z hald, odkalisk a pod.

Kontaminacia pod arzénom suvisi s metalurgiou v Krompachoch, Niznej Slanej a v Rud-
nanoch, ako aj s vyskytom prirodzenych zdrojov zrudnenych zon Spissko-Gemerského Ru-
dohoria i transportu As povodim Hornddu a Slanej. Arzén sa koncentruje v submikronovych
frakcidch tuhych znecistujucich 1atok, pri ktorych je Gc¢innost odlu¢ovacich zariadeni relativne
nizka. Na tychto najjemnejsich frakciach je arzén adsorbovany vo forme As O,, As O,, resp. ako
Cas(AsOA)z.

Extrémne vysoké obsahy olova a zinku v pddach bezprostredného okolia zdvodu v Krom-
pachoch su vysledkom depozicie tuhych znecistujucich latok emitovanych z 20—-40 m vy-
sokych kominov Sachtovych peci, ktoré obsahovali asi 60 % Zn a 18 % Pb (vyroba sfranu
zino¢natého, elektrolyza Mn, Pb-Sn Zliatiny). Podstatne vacsia je vymera medou kontami-
novanych pod. Suvisi to s emisiami zo spracovania medenych koncentratov v plamennych
peciach a konvertoroch s obsahom az 30 % Cu, ktoré su pri vyske komina 200 m rozptylo-
vané do relativne Sirokého okolia. Pocetnejsie izolované lokality, kontaminované Cd, Cu, Ni,
Hg a As su v pricinnej suvislosti s geologicko-petrografickymi pomermi charakteristickymi
vyskytom polymetalického zrudnenia, Upravou a hutnictvom tychto rdd v minulosti (napr.
v okoli Niznej Slanej m& dobyvanie Zeleznej rudy a jej spracovanie vyse 70ro¢nu tradiciu).
Nadlimitné obsahy Cd su vysledkom aplikécie fosfore¢nych hnojiv (najma fosforitov z Maro-
ka a Tuniska).

Pri vysokych hodnotach obsahov rizikovych prvkov po rozklade lic¢avkou krélovskou (Ta-
bulka 1) boli prekro¢ené aj limitné hodnoty pre rastliny pristupnych obsahov Cu, Pb, Zna Cd
vo vyluhoch v 1 mol.dm?NH,NO, (Tab. 2).). Na rozdiel od uvedenych rizikovych prvkov As aj vo
vzorkéach extrémne vysokych obsahov po rozklade lucavkou kralovskou, bol vo vyluhu NH,NO,
¢ =1 mol.dm=hlboko pod kritickou hodnotou 0,4 mg.kg™ (Priloha ¢. 2 k zékonu ¢. 220/2004
7.2).

V tabulke 3 uvéddzame intervaly rizikovych prvkov stanovenych vo vyluhu lucavky kralov-
skej v mg.kg™ a v %. Pozadové (stredné) hodnoty rizikovych prvkov uvddzame podla geoche-
mického atlasu Slovenska pre kambizeme (prevladajuce pddne typy analyzovanych vzoriek).
Stanovené su vo vyluhoch v zmesiach anorganickych kyselin, s vynimkou Hg stanoveného
priamo zo vzorky.




Jozer Vicek, JAn TomAs, Heioy Scrwiarczovi

RIZKOVE PRVKY  PODACH ZATAZENYCH OBLASTI VYCHODNEHO SLOVENSKA A ICH ROZPUSTNOST V EXTRAHOVADLACH ROZNEJ AGRESIVITY

209

Tab. 3 Intervaly koncentrdcif rizikovych prvkov stanovenych vo vyluhu lac¢avky krdlovskej
(mg.kg' av %) v zatazenych oblastiach vychodného Slovenska
Rozsahy koncentracii
Prvok Jednotka A B C D
cd mg.kg' 0,30 031-0,69 0,70 -1,40 141
% 0,00 54,35 34,78 10,87
Pb mag.kg 23,00 23,10-69,99 70,0-140,0 140,10
% 17,39 60,87 10,87 10,87
Cu mag.kg 16,00 16,10-59,99 60,0-120,0 120,10
% 8,70 54,34 17,39 19,57
Zn mg.kg’ 64,00 64,10-149,99 150,0-300,0 300,10
% 32,60 45,60 8,70 13,04
Ni mg.kg’ 23,00 23,10-49,99 50,0-100 100,10
% 19,57 63,04 17,39 0,00
Cr mg.kg 35,00 35,10-69,99 70,0-140,0 140,10
% 13,04 82,61 4,35 0,00
As mag.kg 6,90 6,91 -24,99 25,0-50,0 50,10
% 13,04 43,48 15,22 26,09
Hg mag.kg 0,09 0,09-0,49 0,50-1,00 1,10
% 21,74 26,09 13,04 39,13

A - koncentrécie pod pozadovymi hodnotami pre kambizeme (CurLik — Sercik, 1999)

B — koncentrécie nad pozadovanymi hodnotami po limit pre pieso¢nato - hlinité, hlinité pody v SR, Priloha 220/2004
77

C - koncentracie v rozsahu limitnej hodnoty - dvojndsobné prevysenie limitov

D - koncentracie nad dvojnasobné limity

V porovnani s klarkovymi obsahmi (pozadovymi celosvetovymi hodnotami) su obsa-
hy v kambizemiach Slovenskej republiky pri Cd a As podstatne vyssie (klarkovy obsah Cd je
0,1 mgkg', As 1,5 mgkg™).V podach SR, rovnako i v pédach v CR (Benes, 1993) a v pddach dal-
sich priemyselnych krajin je to najma vysledok dlhodobého spalovania fosilnych paliv. Pri Ni,
Hg, Pb, Cra Zn st pozadové hodnoty v kambizemiach Slovenska v podstate na Urovni klarko-
vych hodnot s vynimkou Cu, obsah ktorej je v pddach nizsi s vynimkou vyraznych geochemic-
kych anomalif stredného Spisa a severného Gemera (LINKES A INT, 1997, BARANCIKOVA A INT, 2009).

Pod pozadovymi hodnotami kambizeme, ako to vyplyva z tabulky 3, je v pripade Zn
32,6 % analyzovanych vzoriek, Hg 21,74 %, Ni 19,57 %, Pb 17,39 %, As 13,04 %, Cr 13,04 %,
a Cu 8,7 %. Vysledky analyz Cd su vietky nad pozadovymi hodnotami.V intervale koncentra-
cif limitnej hodnoty — dvojnasobné prevysenie limitov je nasledovné klesajuce poradie rizi-
kovych prvkov v %: Cd > Cu > Ni>As 1 >Hg>Pb 1 > Zn > Cr. Koncentracie nad dvojnasobok
limitu su zoradené v nasledujucom klesajucom poradi: Hg > As > Cu > Zn > Cd > Pb. Plos-
né rozsirenie nadlimitnych obsahov rizikovych prvkov s vynimkou niekolkych izolovanych
vzoriek sa nachddza v oblasti stredného Spisa a severného Gemera v okoli metalurgickych
zasahov a prirodzenych geochemickych anomalii v strednej a vychodnej ¢asti Slovenského
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Rudohoria. V porovnani s obsahmi rizikovych prvkov v polnohospodarskych pédach v za-
tazenom Uzem(i severozapadnej casti Ciech (VosTaL, MuTinsky, 1995), ktoré je charakteristické
intenzivnou povrchovou tazbou uhlia spracovaného v tepelnych elektrariach, pocetnymi
hutnymi zavodmi, lokalnymi tepldrfami a dalSimi zdrojmi rizikovych prvkov, je na strednom
Spisi a severnom Gemeri situacia z hladiska podnej hygieny nepriaznivejsia. Pody tychto ob-
lasti patria v rdmci Slovenska, ale i celej Eurdpy k najviac kontaminovanym najmé Hg, As, Cu,
Zn aPb.

Sucasny stav v tychto oblastiach vyZzaduje regulacné opatrenia, smerujice k dodrziavaniu
zdkonov na ochranu polnohospodarskej pody. Kym pri zisteni nadlimitnej hodnoty vyplyva
povinnost zniZit rozpustnost rizikovych prvkov ich petrifikdciu do nerozpustnych zltcenin
(vépnenim kyslych pdd, zvySovanim obsahu humusu, aplikacia certifikovanych organomine-
ralnych sorbentoy, a pod.), pri prekroceni dvojnasobku hygienického limitu je potrebné zvazit
vylucenie kontaminovaného povrchu pre pestovanie plodin na vyrobu potravin alebo krmo-
vin a urcenie nahradnych metdd vyuZivania kontaminovanej pddy (na vyrobu technickych
plodin, plodin na vyrobu biopaliv, a pod.).

Znacnym problémom su najma zéhrady v intravildnoch obcfi, ktoré doteraz neboli pred-
metom prieskumu ani monitoringu. Vysledky analyz vzoriek odobranych zo zahrad severného
Gemera (7 vzoriek) ukazali, ze zataz rizikovymi prvkami je véeobecne vyssia ako je tomu na
ostatnych sledovanych poédach.

Pre posudenie biopristupnosti Cd, Pb, Cu, Zn a Cr podla rozpustnosti v extrahovadlach
réznej agresivity uvadzame priemerné percentualne obsahy mobilnych foriem — A, mobilnych
a mobilizovatelnych foriem — B, potencidlne uvolnitelnych foriem — C, reziduélne frakcie — D,
7 obsahov rizikovych prvkov vo vyluhu ltcavky kralovskej (Obr. 1).

Obr. 1 Percentudlne obsahy mobilnych (A), mobilnych a mobilizovatelnych (B), potencidlne
uvolnitelnych (C) a rezidudlnych foriem (D) rizikovych prvkov
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V mobilnych formdach sme stanovili od 5,97 % Cd po 0,14 % Zn a Cr v klesajucom poradf
Cd > Cu > Ni> Pb > Zn a Cr. SU to vodorozpustné vymenné kationy rizikovych prvkov a lahko
rozpustné zluceniny organickych cheldtov, pre rastliny pristupné formy stanovené vo vyluhu
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neutralnej soli. Predstavuju rizikd pre hydrosféru a v jednotlivych druhoch véd su legislativne
stanovené najvyssie pripustné koncentracie rizikovych prvkov.

Pre hodnotenie koncentracie pdd z hladiska vstupu rizikovych prvkov do biologického
kolobehu s odportcanim ISO sa overuje stanovenie rizikovych prvkov vo vyluhu EDTA ako zIu-
¢eniny s komplexotvornymi vlastnostami. Stanovené obsahy, popri mobilnych formach, pred-
stavuju aj nemobilizovatelné formy, v ktorych sa nachddzaju rizikové prvky viazané na amorfné
oxidy mangdnu, Zeleza a hlinika, okludované na povrchu koloidnych ¢astic flovych mineralov
viazané na menej rozpustné chemické zliceniny, ktoré su spristupriované pddnymi mikroor-
ganizmami, korefiovymi vyluckami, zvysovanim podnej acidity kyslymi imisiami a fyziologicky
kyslymi hnojivami, redukénymi pddnymi procesmi a pod.

Ako vyplyva zo Statistky k obr. 1, aj v sucte mobilnych a mobilizovatelnych foriem sme
stanovili relativne najvyssi obsah Cd 36,57 % a najnizsi obsah Cr 0,36 % v klesajucom poradi Cd
> Pb Cu > Ni > Zn > Cr pri malych rozdieloch Pb a Cu a rozpustnosti Nia Zn.

Stanovenie potencialne uvolnitelnych foriem vo vyluhu 2 mol.dm® HNO, sa vyuZiva
v plosnom prieskume kontaminacie pod. Stanovené limity predstavovali do roku 2004 re-
ferencné (pozadové) hodnoty rizikovych prvkov v péde. V porovnani s vyluhmi v neutralnej
solia v EDTA je to agresivnejsie extrahovadlo, v ktorom sme stanovili 55,50 % Cd; 40,01 % Pb;
38,40 % Cu; 30,06 % Zn; 23,71 % Ni a 2,90 % Cr z obsahov stanovenych vo vyluhu lu¢avky
kralovskej.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze pri vysokych obsahoch vo vyluhu lucavky krélov-
skej v mg.kg' vzhladom k tomu, Ze sa vyraznejsie nemeni percentudlna distribucia rizikovych
prvkov vo vyluhoch réznej agresivity extrahovadiel sa stanovili aj vysoké obsahy rizikovych
prvkov mobilnych a mobilizovatelnych ako i potencidlne mobilizovatelnych foriem.

Je zndme, Ze rozpustnost rizikovych prvkov v pdde okrem ich fyzikalno-chemickych vlast-
nosti zalezi od dynamickych pddnych vlastnosti (najma od pddnej reakcie, obsahu a kvality hu-
musu, obsahu flovitych ¢astic), o spdsobuje pomernud heterogenitu dosahovanych vysledkov.
Podstatna prevaha rizikovych prvkov v rezidudinych frakcidch obzvlast Cr, Ni, Zn, Cu a Pb méze
svisiet v zataZzenych oblastiach s ich imisnym pévodom z termickych procesov prevazne vo
forme nerozpustnych oxidov a kremicitanov. V ilovych mineraloch pody sa mézu rizikové prv-
ky nachddzat zabudované do krystalovej mriezky, ¢im sa zvysuju ich obsahy v rezidudlnych
frakciach.

Podla viacerych poznatkov biopristupnost tazkych kovov je vysledkom interakcii medzi
roznymi formami rizikovych prvkov, pédnymi vlastnostami a mechanizmami prijmu rastlin. Na
kvantifikaciu rozdielnej rozpustnosti viacerf autori odporucaju transferové koeficienty. V imis-
nych podmienkach ich vypocet zaloZzeny na obsahu rizikovych prvkov v pode a rastline je
podstatne deformovany folidrnou absorpciou atmosférického depozitu.
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