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VYVOJ OBSAHU PODNEHO ORGANICKEHO UHLIKA
NA SLOVENSKU A JEHO AKTUALNA ZASOBA
V ZAVISLOSTI OD NADMORSKEJ VYSKY

DEVELOPMENT OF SOIL ORGANIC CARBON CONTENT ON SLOVAKIA AND ITS

ACTUAL STOCK IN DEPENDING ON THE ALTITUDE
Gabriela BARANCIKOVA', Jarmila MAKOVNIKOVA?

"Vyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pédy Bratislava, regiondlne pracovisko Presov, Raymannova 1,
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2Wyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy Bratislava, regiondline pracovisko Banskd Bystrica,
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Abstrakt

Jednym zo zékladnych parametrov pddy je aj obsah pédneho organického uhlika (POQ),
ktory je vyznamnym spdsobom ovplyviovany hospodéarenim na pdde, ale aj prirodnymi fak-
tormi. Vysledky dlhodobého monitoringu péd potvrdzujd podstatne nizsi obsah POC na or-
nych pédach (OP) v porovnani s trvalymi travnymi porastmi (TTP). V priebehu 15 ro¢ného
monitorovacieho obdobia sme na polnohospodérskych podach Slovenska po pociato¢nom
poklese v roku 1997 v dalsom monitorovacom cykle zaznamenali narast obsahu POC a tato
Uroven sa udrzuje aj v zatial poslednom odbere v roku 2007. Dalsim faktorom, ktory vyrazne
ovplyviuje obsah ale aj zdsobu POC je nadmorskd vyska. Ziskané vysledky ukazuju narast
koncentracie POC s nadmorskou vyskou na OP a TTP, pricom hodnoty POC na TTP boli pod-
statne vyssie ako na OP. Narast obsahu POC na OP aj TTP s nadmorskou vyskou bol zisteny aj
v pripade najrozsirenejsieho pdédneho typu kambizemi. V poslednom monitorovacom cykle
na ornych pddach bola stanovend aj zésoba pddneho organického uhlika, pricom ziskané
vysledky potvrdzuju nérast zasob POC s nadmorskou vyskou predovsetkym v orni¢nom ho-
rizonte.

Klacové slova: podny organicky uhlik, nadmorska vyska, orné pody, TTP, kambizeme

Abstract

One of the basic soil parameter is also content of soil organic carbon (SOC), which is signi-
ficantly influenced by land management as well as natural factors. The results of long-term soil
monitoring confirm considerable lower content of SOC on arable land (AL) in comparison to
grassland (G). During 15 years monitoring period on agricultural soils of Slovakia after an initial
decrease in 1997, in the next monitoring cycle, increase of SOC content was determined and
this level is maintained also in most recent sampling in 2007. Next factor which significantly af-
fects SOC content and stock is altitude. Obtained results show increase of SOC with altitude on
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AL and G. The values of SOC on grassland are higher in comparison to arable land. The growth
of SOC on AL and G with altitude also on the most widely spread soil type of Slovakia- Cambi-
sols was observed. In the last monitoring cycle on arable land also SOC stock was determined.
Obtained results confirm increase of SOC stock with altitude mainly on topsail.

Keywords: soil organic carbon, altitude, arable land, pasture, Cambisols

uvoD

Medzi zékladné pddne parametre, ktoré sa v pravidelnych 5ro¢nych intervaloch od roku
1993 monitoruju v ramci Monitoringu pdd Slovenska patri aj pddna organickd hmota (POH).
Obsah, kvalita a dynamika POH ovplyviuje produként funkciu pody, ale zicastnuje sa tiez
na jej mimoprodukenych, hlavne ekologickych funkcidch a je jednym z kfti¢ovych indikatorov
komplexne hodnotiacich kvalitu pédy na zéklade pddnych funkcii (Bresoa a ini, 2000). POH
predstavuje najdolezitejsiu zasobu organického uhlika v biosfére a v zavislosti od podmienok
hospodarenia, pdda moZe sekvestrovat, alebo eliminovat sklenikové plyny

Obsah organickej hmoty v pédnom prostredi je ovplyviiovany prirodnymi ako aj antro-
pogénnymi faktormi (EckeLmann a ini, 2006). Medzi prirodné faktory ovplyviujuce dynamiku
POH patria pedologické vlastnosti (materska hornina, pédny typ, obsah ilu a skeletu), klima-
tické charakteristiky (teplota, zrdzky, slne¢né Ziarenie) a geografické Cinitele (nadmorska vyska,
sklon svahu, topograficky vihkostny index a iné). Vplyv ¢loveka na obsah POH sa prejavuje
predovietkym vyuzivanim pody (orna pdda (OP), trvalé travne porasty (TTP), les) a v intenzivne
vyuzivanych polnohospodérskych podach je to predovsetkym hospodérenie na pode (sposob
orby, aplikdcia mineralnych , resp. organickych hnojiv, rotécia plodin a iné) (Kuer a inf, 2010,
Xua ainf, 2011, Razakamanarvo a inf, 2011). Aj nase predchadzajice vysledky (Barancikova, 2009a)
potvrdzuju vyrazny vplyv vyuZitia krajiny na obsah pédneho organického uhlika.

Rezervodr podneho uhlika patri medzi prioritné funkcie pody, ktoré definuje Rédmcova
smernica EU na ochranu pady (Commision of THE European CommuniTEs, 2006). V sticasnosti, v do-
sledku klimatickych zmien a intenzivnych zmien vo vyuzivani pody sa zésoba organického
uhlika v pédach (POC) pomerne rychlo meni. Pri detailnejSom pohlade na zmeny stavu POH
v jednotlivych krajindch mézeme konstatovat, Zze v niektorych regionoch dochddza k ndrastu
a v inych k poklesu stavu pédneho organického uhlika v zavislosti od vyuzivania pody (OcLe
a PausTian, 2005, ScHits a inf, 2008). Z uvedeného dovodu sme sa rozhodli zhodnotit vyvoj stavu
pddneho organického uhlika na polnohospodarskych pédach Slovenska nielen na zéklade vy-
uZitia pody (ornd pdda, TTP), ale aj na zaklade nadmorskej vysky, ktord v podmienkach Sloven-
ska vhodne charakterizuje klimatické charakteristiky ako su teplota a zrazky.

Z hladiska metodik IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007) je doélezitd kvan-
tifikdcia zésob pddneho organického uhlika. V rdmci Monitoringu péd Slovenska sa stanovuje
aj objemovéa hmotnost a v sti¢asnom obdobi mdme spracované Udaje o objemovej hmotnosti
pre orné pody. Z uvedeného doévodu bolo mozné v zatial poslednom monitorovacom cykle
(rok 2007) stanovit aj aktualny stav zasob POC na ornych pédach Slovenska.
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V predkladanom prispevku hodnotime vyvoj obsahu POC na ornych pddach a trvalych
trdvnych porastoch na Slovensku v priebehu monitorovacieho obdobia 1993 -2007 a uvadza-
me aktudlny stav koncentrécie a zasob POC v zavislosti od nadmorskej vysky na OP a TTP ako
aj na najrozsirenejsom pdédnom type na Slovensku — kambizemiach.

MATERIAL A METODY

VSetky monitorovacie lokality zékladnej monitorovacej siete su rozdelené do 20 pédnych
skupin podla poddneho typu, substratu a vyuzitia pody. Jedna monitorovacia skupina reprezen-
tuje lokality vo vysokohorskych polohdch nad hornou hranicou lesa a uvedené hodnotenie
vyvoja POC sa tyka polnohospodarskych pdd, preto tieto monitorovacie lokality neboli zahr-
nuté do hodnotenia.

Pédny organicky uhlik sa v rdmci zakladnej siete Monitorovacieho systému pdda stano-
vuje v dvoch hibkach: 0-10 (POC v %) a 35-45cm (POC v %). V cykloch 1993, 1997 a 2002 sa
POC stanovoval mokrou cestou podla Turina v modifikacii Nikitina, v si¢asnosti sa stanovuje
suchou cestou na CN analyzatore (Kosza a inf, 2011). Aby sme mohli vzadjomne porovnavat
POC z odberov v rokoch 1993 -2002 s odberom z roku 2007, bolo potrebné v odbere z 1. 2007
pri pédnych vzorkach s obsahom POC >3 % pouzit pri zmene analytickej metédy PTF funk-
ciu, ktord znizuje rozdiely medzi metddami (Barancikova a Makovnikova poslané do tlace). Pre
stanovenie aktualnej zasoby POC (r. 2007) sme vyuzili bilan¢né prepocty na zaklade obsahu
POC a objemovej hmotnosti pody. Objemovéd hmotnost (OH) bola stanovend gravimetricky,
zvazenim neporusenej podnej vzorky o objeme 100 cm?® odobratej v kovovych Kopeckého
val¢ekoch. Zasoba POC (ZPOC) v t.ha' vo vrstve 0—10cm bola stanovend podla vztahu: ZPOC
v tha'=POC (v hibke 0—10cm v %)*OH (v hibke 0— 10 v g.cm™)*10, zdsoba POC v t.ha' vo vrs-
tve 35-45cm bola stanovena podla vztahu: ZPOC v tha' = POC (v hibke 35-45cm v %)*OH
(v hibke 35-45 v g.cm?*10.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyvoj koncentracie POC na polhohospodarskych podach Slovenska

Ako je mozné vidiet na obrazku1 koncentracia pédneho organického uhlika v orni¢nom
horizonte je na ornych pddach podstatne nizsia ako v pripade trvalych trdvnych porastoch.
Nizsie hodnoty POC na ornej pdde v porovnani s TTP su v sulade s literatUrnymi Udajmi, na-
kolko viaceri autori (Berna 1966, CamBEL a SousTer, 1982) uvadzaju, Ze intenzivne obhospodaro-
vanie pody vedie k znizeniu mnozstva organickej hmoty. Podobne aj Schnitzer zistil, Ze dlho-
dobé intenzivne obrabanie pddy vyrazne znizuje celkovi zasobu POH, ¢o sa odraza na znizeni
mnozstva POC (ScHNTzer a inf, 2006). Pri rozorani pasienkov dochddza k poruseniu prirodzenej
rovnovahy a obsah humusu sa podstatne zniZi v désledku intenzivnej mineralizacie hlavne
v orni¢nom horizonte (CHurkov, 2000). Guo a GiFForp (2002) na zaklade vysledkov metaanalyzy
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uvadzajy, Ze pri zmene hospodarenia na pdde v pripade rozorania pasienkov je pokles POC az
59%, ¢o zodpoveda aj nasej priemernej hodnote POC na OP v porovnani s TTP. Z uvedeného
doévodu viaceri autori (KHer a inf, 2010, Xua a inf, 2011, Razakamanarivo a ini, 2011) uvadzaju vy-
uzitie pddy ako hlavny antropogénny faktor ovplyvaujuci koncentraciu POC v orni¢nom ho-
rizonte. V podornicnom horizonte (35-45cm) st hodnoty POC podstatne nizsie ako v ornici
a rozdiely medzi OP a TTP nie su také markantné ako v orni¢nom horizonte (Obr. 2).

Obr. 1 Vyvoj koncentrdcie POC v priebehu monitorovacieho obdobia na OP
aTTPvhlbke0-10cm

POC {%)

mOF mTTP

Obr. 2 Vyvoj koncentrdcie POC v priebehu monitorovacieho obdobia na OP
aTTPv hlbke 35-45cm
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V priebehu 15ro¢ného monitorovacieho obdobia sme na polnohospodérskych pddach
Slovenska v pripade POC zaznamenali urcité zmeny predovietkym v orni¢nom horizonte. Po po-
Ciatocnom poklese v roku 1997 sme v daldom monitorovacom cykle zaznamenali ndrast obsahu
POC a této Uroven sa udrzuje aj v zatial poslednom odbere v roku 2007 (Obr. 1). Pricin poklesu
obsahu organického uhlika v prvom monitorovacom cykle (1997) méze byt viacero, napr. in-
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tenzivne konvencné obrabanie pody (ScHnmzer a inf, 2006, AranDa a inf, 2011), hlboka orba (Dou
a Hons, 2006, Caurasano a inf, 2006), nespravny osevny postup (MacHapo a inf, 2006), nedostatoc-
ny prisun kvalitnej organickej hmoty (SHeston a inf, 2012) a aplikacia mineralnych Zivin (Sevcova,
2003, SRINIVASARAO a inf, 2012). V slovenskom polnohospodarstve doslo po roku 1989 k pomerne
prudkému znizovaniu produkcie mastalného hnoja a Urovert hospodarenia s pédnou organic-
kou hmotou bola obmedzovana aj poklesom urod polnohospodarskych plodin a s tym suvisia-
cim nizsim prisunom rastlinnych zvyskov do pody (Jurcova, 1996). Postupny nérast trovne POC
v priebehu poslednych 10 rokov v orni¢nom horizonte méze byt spoésobeny aplikdciou polno-
hospodarskych praktik, ktoré zlepSuju hospodérenia na ornych pddach a pasienkoch (dodavanie
kvalitnych organickych hnojiv alebo kompostov, prisne dodrZiavanie optimalnej rotacie plodin
a na vhodnych lokalitdch aj minimélne obrdbanie pody). Spravne uplatriovany systém obrabania
pddy napomaha optimalnemu vyuZivaniu zasob POH (Pospisi, 2013). Zmeny POC v podornic-
nom horizonte neboli také vyrazné ako v ornici a priemerné hodnoty organického uhlika v po-
dorni¢nom horizonte na OP sa pohybuju v intervale 0,8-0,9 % a v pripade TTP 1-1,2 % (Obr. 2).

Aktualna koncentracia a zasoby POC v zavislosti od nadmorskej vysky

Slovensko sa rozklada vo vyskovom intervale od 94 m n.m. (vyustenie rieky Bodrog, katas-
ter obce Borsa) do 2655m n.m. (Gerlachovsky stit). Uzemie Slovenska mozeme rozdelit na dva
zakladné vyskové stupne. Stupen niZzin do 300m n.m. a stupen vysocin do 2655 m n.m. (MIcHAE-
11, 2006). Nakolko vysociny maju znacné vyskové rozpatie, rozdelili sme ich na nizke vysociny
(300-600m n.m.) a stredne az vysoké vysociny (nad 600m n.m.). V pripade ornych pod pocet
monitorovacich lokalit s nadmorskou vyskou klesd, nakolko v niZindch sa nachadza takmer 70 %
monitorovacich lokalit na OP, pricom vo vyssich polohach je toiba 25, resp. 7 %. Opacna situacia
je v pripade lokalft na TTP, kde pocet lokalit s nadmorskou vyskou stupa, aj ked rozdelenie medzi
jednotlivymi vyskovymi stupriami nie je také vyrazné ako v pripade OP (15, 38, 47 %).

Ako vidime na obrédzku 3. najnizsia koncentracia pédneho organického uhlika v orni¢nom
horizonte (0—10 cm) na ornych pddach aj trvalych trdvnych porastoch sa nachddza na nizi-
nach. Vo vyssich polohach koncentracia POC stipa a najvyssi obsah POC bol zaznamenany
v nadmorskej vyske nad 600 m n.m. (Obr. 3), pricom narast obsahu POC na TTP je podstatne
zretelnejsi, predovietkym v nadmorskej vyske nad 600m n.m. ako na OP. Vplyv nadmorskej
vysky ako jeden z hlavnych indikdtorov stavu POC uvédzaju aj Kheir a Razakamanarivo (KHeR
aini, 2010, Razakamanarvo a inf, 2011) Napriek tomu, Ze v nizinach do 300 m n.m. sa nachadzaju
takmer vsetky lokality Ciernic a ¢ernozemi, ktoré na Slovensku patria medzi pddne typy s naj-
vy$sim obsahom POC na ornych pddach (Barancikova, 2009a), priemerna koncentracia POC sa
v tomto vyskovom stupni pohybuje okolo 1,5% a je o nie¢o niZ3ia ako v polohe 300-600m
n.m. kde prevlddaju kambizeme, ktorych priemerné hodnoty POC na OP sa pohybuju v in-
tervale 1,5-2,5% v zavislosti od materskej horniny (Barancikova, 2008, 2009b). V pripade TTP
s dominantnym pddnym typom vo vyssich polohach (> 300m n.m.) kambizeme. Z celkovej
vymery polnohospodérskej pody SR tvoria kambizeme takmer 27 9%, ¢im sa zaraduju medzi
najrozsirenejsi podny typ na Slovensku (BieLek, 1998).
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Obr. 3 Aktudina koncentrdcia POC v hlbke 0— 10 cm v priebehu monitoro-
vacieho obdobia na OP a TTP v zdvislosti od nadmorskej vysky

(Gabriela Barancikovd, Jarmila Makovnikovd

0-300m

300-600 m

mOopP mTTP

=500 m

/ op

T

Na zaklade ziskanych vysledkov méZzeme konstatovat, Ze nadmorska vyska je dominant-
nym faktorom z hladiska koncentracie POC, nakolko v podmienkach Slovenska vhodne charak-
terizuje klimatické charakteristiky ako su teplota a zrazky. V teplejsich a suchsich podmienkach
je mineralizacia poddnej organickej hmoty rychlejsia ako v chladnejsich a vihkejsich oblastiach
(Linkes a inf, 1997, Weeg a inf, 2003). Podobne ako v pripade celého Uzemia polnohospodarskych
pdd na Slovensku, hodnoty POC na TTP v orni¢nom horizonte vo vietkych vyskovych stup-
noch su podstatne vyssie ako na OP (Obr. 3). Koncentracia POC v podorni¢nom horizonte
(35-45cm) je na vsetkych vyskovych stupfioch podstatne nizsia ako v ornici (0—10cm), ale
rozdiely medzi OP a TTP predovsetkym v nizinach a vysocinach od 300-600 m n.m. nie su také

markantné ako v orni¢nom horizone (Obr. 4).

Obr. 4 Aktudina koncentrdcia POC v hibke 3545 cm v priebehu monitoro-
vacieho obdobia na OP a TTP v zdvislosti od nadmorskej vysky

103

1,20 —
1,00
0,80
0.60 +
040
0,20 +

POC (%)

0,00 -
0-300m
300-600m

mop mTTP

—1,18-

/ op

TP




VYVOJ 0BSAHU PODNEHO ORGANICKEHO UHLIKA NA SLOVENSKU

(Gabriela Barancikovd, Jarmila Makovnikova A JEHO AKTUALNA ZASOBAV ZAVISLOSTI OD NADMORSKEJ VYSKY 11

Viyrazne vyssie hodnoty POC sa nachddzaju v podornicnom horizonte nad 600 m n.m.
predovietkym na trvalych trdvnych porastoch (Obr. 4).

Zasoby POC na zéklade udajov o koncentracii POC (v %) a objemovej hmotnosti (v g.cm™)
sme stanovili pre orné pddy, nakolko len pre orné pddy su v databaze CMS-P dostupné hod-
noty objemovej hmotnosti pddy (r. 2007). Zasoby POC v tha™ vo vrstve 0 — 10cm, a vo vrstve
35-45cm v troch vyskovych intervaloch, a to do 300 m n.m., od 301 -600m n.m. a nad 600 m
n.m. st uvedené v tabulkdch 1,2 a 3.

Tabulka 1 Zdsoby POCv t.ha' vo vrstve 0— 10 cm a 35—45 cm vo vyskovom intervale

do300mn.m.
Zésoby POCv t.ha™
0-10cm 35-45cm

priemer 23,2589 17,6815

medidn 21,5050 15,7122

minimum 9,1080 1,4448

maximum 48,6420 55,2160

smer. odchylka 7,7287 11,4388

Tabulka 2 Zdsoby POCv t.ha vo vrstve 0 — 10cm a 35—45 cm vo vyskovom intervale od 301

do600mn.m.
Zéasoby POCv t.ha™
0-10cm 35-45cm

priemer 25,1922 14,4344

medidn 23,1100 10,7240

minimum 11,4100 3,0688

maximum 58,0560 50,4504

smer. odchylka 9,1978 11,1353

Tabulka 3 Zdsoby POC v t.ha' vo vrstve 0 — 10cm a 35-45cm vo vyskovom intervale
nad 600m n.m.

Zasoby POCv t.ha™
0-10cm 35-45cm
priemer 279176 17,1229
median 28,4760 12,1296
minimum 19,6680 5,2080
maximum 33,9270 33,3760
smer. odchylka 4,1743 10,5562

pddach sa nachddza na nizinach. Vo vyssich polohach priemerna zasoba POC len mierne stipa
a najvyssia priemernd zasoba POC bola stanovena v nadmorskej vyske nad 600m n.m., ¢o je
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v sllade s Udajmi o obsahoch POC a Udajmi o objemovej hmotnosti pdd, nakolko vo vyssich
nadmorskych vyskach prevlddaju kambizeme, ktoré patria medzi stredne tazké az tazké pody
(Kobza a kol. 2009). Vo vrstve 35-45cm su zasoby POC vo vietkych vyskovych stuphoch pod-
statne nizsie ako vo vrstve 0—10cm.

Aktualna koncentracia POC na kambizemiach v zavislosti od nadmorskej vysky

Vplyv nadmorskej vysky, teda dominantnych klimatickych charakteristik na koncentraciu
pddneho organického uhlika, je zretelny aj pri stratifikacii jedného pédneho typu a to kambi-
zemi. Ako bolo vyssie spomenuté, kambizeme predstavuju na Slovensku najrozsirenejsi podd-
ny typ a ich vymera v rdmci polnohospodarskeho pddneho fondu predstavuje takmer 27 %.
Kambizeme su stredne drodné pody, vhodné pre uzsi sortiment polnohospodarskych plodin
a nachadzaju sa na vrchovinach i v pohoriach (Bietek a inf, 1998). Na Slovensku su vo vyske
nad 300 m n.m. ako v pripade ornych pod tak aj trvalych travnych porastoch dominantnym
type na OP aj TTP boli zaznamenané v nizinach (do 300 m n.m.), pricom v sulade s literatarny-
mi Udajmi (CHurkov, 2000, Guo a GiFrForp, 2002) hodnoty POC na TTP boli podstatne vyssie ako
na OP.

So zvysujucou sa nadmorskou vyskou hodnoty POC v orni¢cnom horizonte na OP aj TTP
stupaju, pricom evidentne vyssf narast, predovsetkym pri nadmorskej vyske nad 600 m n.m. je
charakteristicky pre trvalé travne porasty v porovnani s ornymi poédami (obr. 5).

Obr. 5 Aktudina koncentrdcia POC na kambizemiach v hibke 0—10cm
v priebehu monitorovacieho obdobia na OP a TTP v zdvislosti
od nadmorskej vysky

400 '
300 +

2,00 +

POC (%)

1,00 +

0,00 ¥—

0-300m e L ;
300-600m B

mOp mTTP




VYVOJ 0BSAHU PODNEHO ORGANICKEHO UHLIKA NA SLOVENSKU
(Gabriela Barancikovd, Jarmila Makovnikova A JEHO AKTUALNA ZASOBAV ZAVISLOSTI OD NADMORSKEJ VYSKY 13

Obr. 6 Aktudina koncentrdcia POC na kambizemiach v hlbke 35—45cm
v priebehu monitorovacieho obdobia na OP a TTP v zdvislosti
od nadmorskej vysky
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Napriek nizsej teplote a vihkejsiemu prostrediu, ktoré je charakteristické pre vyssie nad-
morské vysky, intenzivne hospodarenie na ornych pddach kambizemt aj v tejto polohe zvysuje
mineralizaciu POH v porovnani s relativne prirodzenym pddnym prostredim trvalych travnych
porastov. Hodnoty POC v podorni¢nom horizonte na kambizemiach su vyrazne nizsie ako v or-
nici, pricom rozdiely medzi OP a TTP v hibke 35-45 cm nie su také vyrazne ako v ornici. Aj
v podorni¢nom horizonte koncentracia POC s nadmorskou vyskou stlpa, pricom vyssi ndrast
predovietkym v polohach nad 600 m n.m. je charakteristicky pre TTP v porovnani s OP (Obr. 6).

ZAVER

Zaverom mozeme skonstatovat, Ze priemerny obsah pédneho organického uhlika na or-
nych pddach Slovenska je nizsf ako 2 %, o je charakteristické pre intenzivne vyuzivané orné
pddy s konvencnym hospodarenim. V porovnani s OP sU mineraliza¢né trendy na trvalych
travnych porastoch podstatne menej vyrazné a hodnoty POC na TTP su o 50 % vyssie ako
na intenzivne obhospodarovanych ornych pddach, ¢o je jasne viditelné aj v pripade kambize-
mi na OP a TTP. Dalej bolo potvrdeng, Ze so zvy$ujicou sa nadmorskou vyskou hodnota POC
predovsetkym v ornicnom horizonte ako v pripade OP tak aj TTP stUpa, pricom vyssi narast
POC s nadmorskou vyskou je charakteristicky pre trvalé trdvne porasty s relativne prirodzenym
vegetacnym pokryvom. Vyssie hodnoty POC vo vyssich nadmorskych vyskach sd désledkom
chladnejsieho a vihkejsieho podnebia a tym aj menej intenzivnych mineraliza¢nych trendov
v porovnani s nizinami. So zvysujucou sa nadmorskou vyskou sa zvysuju aj zasoby POC v or-
nych pédach v orni¢nom horizonte.
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ZISTENIE VYSKYTU POD NA NAPUCIAVAJUCICH
ILOCH BEZ MOLICKEHO HORIZONTU NA SLOVENSKU

THE IDENTIFICATION OF SoiLs oN SWELLING CLAYs wiTHouT MoLLic

HoRizoN IN SLoVAKIA

Emil FULAJTAR, Martin SAKSA, Rastislav DODOK, Vladimir PiS,
Jozef KOREN, Andrej MORAVEK, Rastislav SKALSKY

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

Abstrakt

Impulz pre vyskum pdd na napuciavajucich floch (vertickych pod) priniesla novelizécia
Morfogenetického klasifika¢ného systému pod Slovenska (MKSP). Nastolené otazky pomohla
riesit nahoda, vdaka ktorej sa nasiel areal vertickych pod v okoli Nitrianskych Hrnciaroviec vy-
razne odlisnych od doteraz zndmych smonic. Zdokumentovany podny profil bol porovnany
s typickym profilom smonice na tretohornych iloch pri Gbeloch. Aj ked je menej tazky, ma velmi
vyrazne vyvinutu vertickd morfologiu, avsak lisi sa velmi vyrazne, najma tym, Ze nema molicky
horizont a objemové zmeny sa spolu s oxida¢no-redukénymi procesmi podielali na vzniku B
horizontu, ale aj dalsimi vlastnostami, napriklad inou materskou horninou (svahoviny) a vyssou
intenzitou hydromorfného ovplyvnenia. Vertickd podda v Nitrianskych Hrnciarovciach nezodpo-
veda ziadnej klasifikacnej jednotke MKSP a stala sa podnetom pre Uvahy o Uprave klasifikacné-
ho systému. Bol navrhnuty novy diagnosticky horizont — verticky B horizont s mramorovanou
varietou, novy podny typ — vertizem so subtypmi kultizemna a mramorovana a bolo navrhnuté
vyclenit novu skupinu vertickych péd, do ktorej by patril tento novy podny typ, pri¢om smoni-
Ca, ktord je v sucasnosti zaradena do skupiny molickych pod by v tejto skupine ostala, pretoze
molicky horizont je najma z praktického hladiska (fytoekologickd hodnota pddy, Urodnost, pro-
dukeny potencidl) velmi dolezity a musi mat pri klasifikécii pod prednost.

Klucové slova: vertisol, smonica, smektity, napuciavajuce ily, klasifikacia pod

Abstract

Initiative to focus research effort to Vertisol investigation came from revision of Slovak
soil classification system. The questions risen during its revision were moved forward thank to
unexpected identification of Vertisol site at Nitrianske Hrnciarovce which was very different
from mollic vertisol near Gbely, the only vertisol area known in Slovakia up to now. The iden-
tified profile was compared to typical profile representing the Mollic Vertisols of Gbely site.
Although it has lower clay content, it has strongly developed vertic properties. However it was
very different from profile of the Gbely site. It does not have mollic A horizon but shrinking
and swelling together with oxidation-reduction processes resulted in formation of strongly
developed B horizon. The differences were identified also in other properties, especially the
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parent material (Pleistocenous slope deposits versus Tertiary clay) and the impact of water-
lodging is much stronger. The Vertisol identified at Nitrianske Hrnciarovce site does not fit into
Slovak Soil Classification System and it initiated discussion on further revision of classification.
There was proposed vertic B horizon as new diagnostic horizon and pseudogley variety of this
horizon. Further there was proposed Vertizem as new soil type representing Vertisol without
mollic horizon and finally there was proposed to create new soil group of vertic soils with the
newly proposed vertizem. However, the Smonica — the Vertisol with mollic horizon which was
up to now grouped with other mollic soils such as Chernozems in the mollic soil group should
stay in this group because the mollic horizon is very important (especially because it controls
phytoecological quality, fertility and production potential of soils). For this reason the presence
of mollic horizon should have priority in classification compare to vertic propertied and vertic
diagnostic horizon.
Keywords: Vertisol, Mollic Vertisol, smectites, swelling clays, soil classification

uvob

Pre vSestranné poznavanie pddneho krytu a zékonitosti jeho vyvoja a priestorového roz-
$frenia ma casto vyznamny prinos aj vyskum zvlastnych a zriedkavych pédnych typov, ktoré
zvacsa unikaju pozornosti poddoznalcov kvoli svojmu malému rozsireniu a zanedbatelnému vy-
znamu pre polnohospodarstvo. Avsak prave v tychto pddach, ktoré sa vyvijali v ur¢itom zmysle
extrémnym spdsobom, sa vyraznejsie prejavuju niektoré vztahy prostredia a procesov, ktoré su
v beznych podmienkach pri vzniku prevladajicich typov podd menej zretelné.

Vyznamny impulz pre vyskum niektorych zriedkavych pddnych typov priniesla noveli-
zacia Morfogenetického klasifika¢ného systému pdd Slovenska (MKSP, Savy a ini, 2001), ktora
prebieha od roku 2009 a bude ukoncena v roku 2014. Do centra pozornosti sa dostali najma
andozeme, ale aj smonice a diskusie priniesli aj navrhy na vyclenenie viacerych novych pod-
nych typov, napriklad koluvizemf{ a umbrizemi.

Jednou z diskutovanych otdzok bola aj klasifikicia pdd na napuciavajucich floch (napucia-
vajucich pod, vertickych pod) a ich postavenie v systéme. V sicasnom slovenskom klasifikac-
nom systéme je uvedeny ako jediny pddny typ na napuciavajucich floch smonica a vzhladom
na svoj vyrazne vyvinuty molicky horizont je zaradena do skupiny molickych pod. Bol vzneseny
navrh na vytvorenie samostatnej skupiny vertickych pod, ktord by vycleriovala pody s vyrazne
vyvinutym tlakovym usporiadanim ilu (vertické vlastnosti). Diskusia sa zamerala aj na otézku, ¢i
je na Slovensku okrem doteraz zndmych smonic pravdepodobny aj vyskyt vertickych pod bez
molického horizontu.

Vjeseni 2012 sa problematika vertickych pdd vyrazne posunula dopredu vdaka ne¢akanej
nahode, ked bol pocas terénnych prac v ramci vyskumného projektu ,Validdcia stredoeurdpskej
pddnej databdzy” najdeny pri Nitrianskych Hrnciarovciach aredl vertickych pod bez molického
horizontu, ¢im sa potvrdil vyskyt takychto péd na Slovensku. Vzhladom na to, ze iSlo o vyskyt
nového pdédneho typu v nasich podmienkach, nasledujucim logickym krokom bolo zorgani-
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zovanie terénnych prac zameranych na zékladné zdokumentovanie a charakterizovanie tohto
nového pédneho typu.

Cielom predloZzeného ¢lanku je podat spravu o zistenom vyskyte vertickych péd bez mo-
lického horizontu pri Nitrianskych Hrn¢iarovciach, spracovat ich charakteristiku a porovnat ich
vlastnosti s typickym profilom smonice z Gbelov, ktory reprezentuje najzndmejsi aredl smonic
na Slovensku ako pdd s vyrazne vyvinutymi vertickymi vlastnostami. Na zéklade opisanych
podnych profilov bola prediskutovana problematika ich klasifikacie..

MATERIAL A METODY

Zaujmové tzemie
Zaujmové Uzemie sa nachadza na Zitavskej pahorkatine medzi Nitrianskymi Hrniarovca-

mi a Malantou, na juznom predhori Tribeca (Obr. 1). Vyhrani¢eny aredl vertickych pod ma oval-
ny tvar a rozlohu priblizne 7,7 ha (Obr. 2).

Obr. 1 Poloha zdujmovych aredlov vertickych pod

Podklad Uzemia tvoria pleistocénne svahoviny znesené z Uboci Tribeca nerozliseného
pleistocénneho az holocénneho veku (Kacer a inf, 2005). Ide o erézno-gravita¢né sutiny posu-
vané po svahoch ronom, soliflukciou a gravitatnymi pohybmi. Pri sondazi boli navitané dve
vrstvy. Vrchnt vrstvu tvori necely meter hruby ndnos s mimoriadne vysokym obsahom iy,
pricom vsak obsahuje aj neopracovany, ¢i slabo opracovany strk a balvany, najma kremencové,
pochddzajuce z tvrdodov lemujucich juhovychodny okraj Tribeca, tvorenych spodnotriasovy-
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mi kremencami (Luznanské sdvrstvie). Pod fou je vrstva zaileného piesku, ktorej spodna hrani-
ca presahovala hibku vrtu (210 cm).

Svahoviny su prekryté tenkym navejom hlin, ktoré su v zadujmovom Uzemi hrubé iba nie-
kolko decimetrov a vzhladom na tito mald hrdbku st celé pretvorené pedogenézou na och-
ricky A horizont bez obsahu karbonatov. Pévodne to bola pravdepodobne spras, pretoze
v okolf vyhrani¢eného aredlu vertickych pdd boli navitané aj hrubsie pokrovy hlin, ktoré mali
charakter typickej sprase s vysokym obsahom karbonétov a typickou sprasovou morfoldgiou
(agregéciou). V hornej konvexnej ¢asti svahu Uvaliny tvoriacej zapadny okraj zaujmového Uze-
mia su eolické hliny oderodované a ilovity proluvidlny materidl vystupuje na povrch.

Na juhovychodnom okraji zdujmového Uzemia sa nachadza sklddka prevazne stavebné-
ho odpadu, ktord je aj vymapovana na geologickej mape ako antropogénny sedimentérny
Utvar (KACer a inf, 2005).

Nadmorskd vyska sa pohybuje v rozmedzi 188-197m n.m. Povrch je prevazne plochy,
mierne skloneny (0,5 az 1 stuperi) juhovychodnym smerom od Tribeca do stredu Zitavskej
pahorkatiny. Zo zdpadnej strany ho ohranicuje sucha periglaciadlna Uvalina. Jej svah dosahuje
sklon priblizne 2 -4 stupne a dlzku svahu 100—-200m.

Klimaticky patri zdujmové Uzemie do teplej oblasti, teplého mierne vihkého okrsku
s miernou zimou (LAPIN a inf, 2002). Prehlad priemernych mesacnych a ro¢nych hodnot teploty
(PeTrovIC a Sotfs, 1991) a zrdzok (Horecka a VaLovic, 1991) podéva Tab. 1.

Tab. 1. Priemerné mesacné a rocné teploty vzduchu (° C) a zrdzky (mm) pre stanicu Nitra,
za obdobie 1951 - 1980

Parameter | 1l 1] v Vv Vi vie | vl IX X Xi XIl | Rok
Teploty -1,7 | 05 47 1101 | 148 | 183 | 197 | 192 | 154 | 10,1 | 49 05 9,7
Zrazky 31 32 33 43 55 70 64 58 37 41 54 43 561

Pocas komplexného prieskumu pdd boli v zaujmovom Uzemf a v okoli mapované kam-
bizeme (hnedé pody). Na dne Uvaliny boli mapované fluvizeme glejové (nivné pody glejové).

Zaujmové Uzemie sa vyuziva ako orna pdda. V Uvaline vznikla v predchddzajucich desat-
rociach uz spomenutd skladka stavebného odpadu, ktory sa sem vyvazal zrejme aj preto, lebo
nizka Urodnost tohto pozemku bola znama. V sicasnosti je skladka zahrnutd a vyuZiva sa opat
ako ornd pdda, pricom vsak zvysky stavebného odpadu (Ulomky tehdl, betonu a dalsieho sta-
vebného odpadu) su vyoravané pocas obhospodarovania pozemku.

Vzhladom na to, Ze pddy zaujmového Uzemia budu porovnané so smonicami pri Gbeloch,
je vhodné podat aj stru¢nu charakteristiku tohto Uzemia. Tento najrozsiahlejsi a najznamejsi aredl
smonic na Slovensku sa nachddza asi 3 km severovychodne od Gbelov, na rozsiahlom plochom
pahorku, kde vystupuji na povrch tretohorné flovité horniny. Jedné sa o tzv. holi¢ske stvrstvie
vapnitych flovcov miocénneho veku (sarmat). Nadmorska vyska dosahuje 211 m n. m. a sklon
0,5 stupna. Klimaticky patri toto Uzemie do rovnakého rajonu ako Nitrianske Hrnciarovce (tepléd
oblast, teply mierne vihky okrsok s miernou zimou a zrazky aj teplota su velmi podobné okoliu
Nitry (Tab. 2). Podny kryt predstavuju najma smonice a v okrajovych castiach tazké cernozeme
s ¢iastocne vyvinutymi vertickymi znakmi. Celé Uzemie sa intenzivne vyuziva ako orna poda.
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Tab. 2. Priemerné mesacné a rocné teploty vzduchu (° C) a zrdzky (mm) pre stanicu Senica,
za obdobie 1951 -1980

Parameter | | I m [ v | vV | VI | Vvl |[vi|IX | X | X | X |Rok

Teploty 23 [-01 | 40 | 92 | 140 [ 174 | 188 | 184 | 146 | 95 | 42 | 00 | 90

Zrézky 34 | 33| 35 | 46 | 55 | 77 | 73 | 62 | 38 | 41 | 47 | 44 | 585
Metody

Na zdokumentovanie vlastnosti zdujmovych pod boli pouZité standardné metddy vyuzi-
vané pri poddnych prieskumoch na VUPOP. Morfologické charakteristika pédneho profilu bola
popisovana podla prirucky CurLika a Surinu (1998). Zakladné pddne analyzy boli robené podla
metodiky Fiawu a inf (1995). Vyhranicenie priestorového rozsirenia vertickej pody bolo urobené
pomocou vitanej sondéze, poloha vrtov bola zamerand pomocou GPS a mapové vyjadrenie
vyhrani¢eného aredlu bolo spracované pomocou GIS.

Hoci pre klasifikdciu a celkové hodnotenie zistenej pddnej taxonomickej jednotky je
najdolezitejsie vymedzenie jej odlisnosti od doposial zndmych vertickych pod na Slovensku
- smonic, pre jej lepsie pochopenie, ako aj pre lepsie pochopenie celej skupiny vertickych
pdd na Slovensku je doélezitou castou interpretécie vysledkov aj zasadenie studovanych pod
do celkového kontextu vertickych pdd vo svete. Pozornost bola preto venovana aj studiu li-
teratury o vertickych pddach a to najma zahrani¢nych klasifikacnych systémov (WRB, USDA,
Ceska klasifikacia).

Vzhladom na nedostatok domdcej literatury boli v snahe zistit o vyskyte a hodnoteni ver-
tickych pod na Slovensku osloveni pédoznalci, ktorf sa zd¢astnili KPP so Ziadostou o poskyt-
nutie svojich skusenosti a taktiez dalsi pracovnici, aktivni pri terénnych pracach v sicasnosti,
napriklad pracovnici veduci monitoring pdd a pracovnici regionalneho pracoviska v PreSove,
ktori posobili pri terénnych pracach na Vychodoslovenskej niZine (celkove 12 pracovnikov).
Ziskané odpovede boli cennym prispevkom k poznaniu najma pociatkov vyskumu vertickych
pdd na Slovensku, ktoré by nebolo mozné ziskat z literatdry.

VYSLEDKY

Charakteristika vertickej pody pri Nitrianskych Hrnéiarovciach

Stanoviste pri Nitrianskych Hrnciarovciach bolo do siete stanovist pre verifikaciu stredo-
europskej poddnej databédzy e-SOTER vybrané s pouzitim softvéru na generovanie nahodného
vyberu stanovist. Ked bol zorganizovany terénny vyjazd s cielom zdokumentovat reprezenta-
tivny podny profil ndjdenej vertickej pddy, bolo vybrané to isté miesto (Obr. 2). Reprezentativ-
ny podny profil predstavuje obrdzok 3.
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Obr. 2 Poloha aredlu vertickych pod pri Nitrianskych Hrnciarovciach
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Obr. 3 Reprezentativny pédny
profil vertickej pody pri

Nitrianskych Hrnciarov-

ciach (profil 1)

L e o,

Terénny popis (Tab. 3) sved¢i o tom, ze pdda ma
dostatocne vyvinuté vertické znaky, najma vyrazné trhliny
(Obr. 4), ktoré st 1,5-3cm hrubé (Obr. 5), Smykové plochy
(Obr. 6,7), aj klinovité agregaty. Smykové plochy boli velmi
vyrazné. Vlyskytovali sa uz v hibke okolo 70cm, ale najvy-
raznejsie boli v rozmedzi 90-110cm a zrejme pokracovali
aj hlbsie. Mnohé mali rozmery aj viac ako 10 x 10cm.

V tejto hibke sa vyskytovali aj klinovité agregaty velké
5-15cm. Pre lepsie zdokumentovanie vertickych morfo-
logickych znakov bol na dne sondy ocisteny horizontalny
podny profil (Obr. 8), ktory umoznil merat hribku trhlin
a rozlohu smykovych pléch.

Okrem toho sa v horizontdlnom reze ukdzala siet hru-
boprizmatickych agregatov, ktoré ohranicovala siet trhlin.
Prizmy mali zna¢ne nepravidelny tvar a rézne rozmery.
Horizontélny rez nebol dost velky na to, aby obsiahol siet
trhlin tvoriacu niekolko celych priziem, ale zmestila sa dor
jedna mald prizma (30 x 18cm) (Obr. 9) a cast velkej priz-
my (priemer v smere najdlhsej osi presahuje 1 m), ktorej
tvar si napriek tomu, Ze sa do ocisteného horizontélneho

profilu nezmestila celd, mozno extrapolovat (Obr. 10).
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Obr. 4 Vlyrazné pukliny, typické pre vertické pody v suchom obdobi
roka, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce

oy o

Obr. 6 Smykovd plocha vo vykope, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce
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Obr. 7 Typickd smykovd plocha po vybrati z vykopu, profil 1, Nit-
rianske Hrnciarovce

Obr. 8 Horizontdlny rez pédou, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce

=

Obr. 9 Hruboprizmatickd Struktdra — najmensia prizma v horizon-
tdlnom reze, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce

,

23
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Obr. 10 Hruboprizmatickd struktira — extrapoldcia najvécsej priz-
my v horizontdlnom reze, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce

Terénny test zrnitosti nasvedcoval na velmi vysoky obsah ilu. Jednd sa teda o dobre vy-
vinutu vertickd podu, ktord splita kritéria pre vertické pady rovnako podfa MKSP, ako aj podla
WRB a USDA.

Obr. 11 Erodovand cast svahu s obnaZenym B-horizontom

=BT R

Zaroven vsak skimany podny profil predstavuje zloZitejsi polygeneticky podny Utvar, kto-
ry sa vytvoril na materskej hornine zloZenej s velmi réznorodych geologickych vrstiev, ktoré
sa vyrazne li$ia jednak zrnitostou a jednak mineralogickym zloZenim a chemizmom. Ochricky
humusovy A horizont je vyvinuty z eolickych hlin, ktoré neobsahuju napuciavajice ily a ne-
maju verticki morfoldgiu. V popisovanom profile tvoria 40 cm hrubu vrstvu, ktord bola v celej
svojej hribke pretvorend na A horizont, avsak hribka eolickych hlin sa vyrazne meni v rozsahu
vzdialenosti niekolko sto metrov. Smerom na zdpad hribka pokrovu klesd, az na svahu uvaliny
chyba Uplne a na povrch vystupuje B horizont (Obr. 11) a naopak, smerom na vychod narasts,
pricom jeho spodnd ¢ast uz nie je pretvorend pedogenézou a predstavuje C horizont (typicka
sprag), pricom sa flovita vrstva pretvorend na vertick( pédu pondra do hibky a meni postupne
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na pochovanu poédu a dalej predstavuje vo vztahu k pode vytvorenej z eolického pokrovu,
podloZnu geologicky odlisnu vrstvu (D horizont).

Tab. 3 Morfologicky popis, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce

Horizont

Morfologické vlastnosti

Akp (0-30 cm)
kultizemny (ochricky
ornicovy humusovy)

10YR 3,5/4 (za vihka), 10YR 6/3 (za sucha), drobnohrudkovitd az hrudkovitd,
hlinitd, navlhld, kyprd, neSumf, miestami mierne prekorenend, neopracovany
strk s priemerom do 2 cm, prechod ostry

Ao (30-40 cm)
ochricky podorni¢ny

10YR 3,5/4 (za vihka), 10YR 6/3 (za sucha), masivna, hlinita, navihla, ulahnutd
(podornicné zhutnenie), neSumi, ojedinelé korene, prechod postupny

humusovy
A/B (40-50 cm) 7,5YR 6/6 (za vihka), 7,5YR 7/3 (za sucha), nevyraznd polyedrickd, masivna,
prechodny flovito-hlinitd, navihla, tuhd, nesumi, ojedinelé korene, prechod postupny

Bg (50-70cm)
horizont s vertickymi
znakmi a mramorovanim

7,5YR5/6 (za vihka), 7,5YR 7/4 (za sucha), vyrazné oxida¢no-reduk¢éné
mramorovanie, hruboprizmatickd, vyrazné trhliny o Sirke 1 -3 cm, Smykové
plochy, klinovité agregaty, flovitd, navlhld, velmi tuhd, nesumi, bez flovych
povlakov, ojedinelé korene, prechod pozvolny

B/Cg (70-95 cm)
prechodny

10YR 5/3 (za vlhka), 10YR 7/3 (za sucha), oxida¢no-redukéné mramorovanie

s prevahou redukenych Skvin, hruboprizmatickd, vyrazné trhliny o Sirke
0,5-2 cm, sSmykové plochy, klinovité agregaty, flovita, navihla, tuha, Mn
brocky, nesumi, bez ilovych povlakov, kremencové balvany do velkosti 20 cm,
ojedinelé korene, prechod pozvolny

Cg (95-120cm)
materska hornina
ovplyvnend povrchovym
zamokrenim

2,5Y 3/2 (za vihka), T0YR 6,5/2,5 (za sucha), prevazne bledosivozelenkastd farba
redukeného prostredia, ojedinelé hrdzavé oxidacné skvrny, hruboprizmaticka,
vyrazné trhliny o Sirke 0,5 - 1 cm, Smykové plochy, klinovité agregéty, flovita,
navlhl3, tuhd, kremencové kamene, nesumi, bez flovych povlakov bez korenov,
prechod postupny

D (120-210cm)
podlozna hornina

10YR 7/4 (za vihka), 10YR 6/4 (za sucha), zaileny piesok.

B a C horizont su vytvorené z ilovitého suvrstvia s obsahom neopracovanych kamenov, az

balvanov, vac¢sinou kremencovych. Pri popise profilu bol tento material povaZzovany za naplavo-
vy kuzel, hoci pritomnost neopracovanych kameriov bola matuca. Proluvidlny pévod materialu
sa zdal byt vzhlfadom na polohu blizko pohoria, aj ked na velmi mierne sklonenom pahorku
najlogickejsim vysvetlenim, avsak podla geologickej mapy (ako uz bolo spomenuté v charak-
teristike Uzemia) ide o svahoviny. Hrubka ilovitej vrstvy s kremencovymi balvanmi dosahuje
v mieste popisovaného profilu 80-90cm. Podny profil bol prehibeny vrtom spravenym na dne
kopanej sondy, ktorym sa dosiahla hibka 210cm.

V hibke 120cm sa zrnitost vyrazne zmenila a nastdpil zafleny piesok, ktory posobf ako lito-
logické hranica hibky prenikania vertickych procesov. Toto stvrstvie nepripomina svahoviny, ale
skor material naneseny vodou a tak je mozné, Ze celé suvrstvie vzniklo komplexnejsim pdsobe-
nim gravitacnych aj fluvidlnych (proluvidlnych) procesov.

B horizont je pretvoreny nielen pedoturbaciou spdsobenou napuciavanim a zmrstovanim,
ale vyrazne sa prejavuje aj chemické zvetravanie a uvolfiovanie Zeleza a jeho redistribucia pdso-
benim oxidacno-redukénych procesov pod vplyvom zamokrenia. Horizont ma vyrazne hrdzavu
farbu, smerom do hibky bledne a zéroven sa zvyraziuje redoximorfné mramorovanie.

Z3kladné analytické vlastnosti podavaju tabulky 4 a7z 6. Zistené vlastnosti su v zhode s oca-
kédvanim. Poda je zrnitostne velmi tazké (obsah castic <0,01 dosahuje v B horizonte vyse 67 %,
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obsah castic <0,002 je 54 %), neobsahuje karbonaty, ma takmer neutralne pH (pH v H.O 6,6).
Obsah humusu je v A horizonte pomerne vysoky (Cox 1,4 %, organickd hmota 2,4 %) a neutralne

pH a obsa

h dusika (pomer C/N 8,7) sved¢i o dobrej kvalite humusu, ale horizont je svetly, takze

je klasifikovany ako ochricky. Sorpény komplex mé& pomerne nizku kapacitu v ochrickom A hori-
zonte (15,4 cmol+/kg) a vysoku v B horizonte (35,8 cmol+/kg), ¢o je logické vzhladom na vysoky
obsah flu. Pre Uplnejsie charakterizovanie vlastnosti bude potrebné aj stanovenie viacerych dal-

sich vlastnosti, najma fyzikalnych (hydrolimity) a mineralogickych (réontgenografia ilu).
Tab. 4 Zrnitostné zloZenie, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce
i . , . velmi jemny ila
hibka il jemny | hruby | jemny | azhruby | | jemny
. vzoky [%] P o P o piesok piesok | ZMmitostna | “neacp
horizont [%] [%] o o klasifikécia o
[%] [%] ) [%]
(Novak)
cm <0002 mm | 0002-00T | 001-005 | 005-01 | o, 5 <001 mm
mm mm mm
Akp 0-20 15,5 15,6 38,0 14,9 159 hlinita (H) 31,2
Bg 50-60 539 13,9 16,5 7,5 9,0 flovita (IV) 67,0
B/Cg 85-95 49,5 16,8 16,9 9,9 6,9 flovita (IV) 66,4
D >120 28,3 6,3 11,7 214 32,3 hlinita (H) 34,6
Tab. 5 Zdkladné chemické viastnosti, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce
, hibka Caco, Cox Nt
horizont vzorky pH KCl pHH,0 C/N
[cm] % %
Akp 0-20 6,1 6,6 <0,05 1,39 0,16 8,7
Bg 50-60 4.8 6,6 <0,05 0,38 0,06 6,3
B/Cg 85-95 53 6,7 <0,05 0,20 0,04 5
D >120 6,0 73 <0,05 0,02 0,02

Tab. 6. Sorpcné viastnosti, profil 1, Nitrianske Hrnciarovce

Chbka o g, |y | MR | e | sominiho
horizont | Vvzorky vym vym vym vym kationov kapacita | komplexu
[cm] cmol+/kg cmol+/kg %
Akp 0-20 04 08 1,6 10,5 13,3 154 86,4
Bg 50-60 06 05 7.3 294 37,8 358 100,0
B/Cg 85-95 01 05 10,8 413 52,7 37,7 100,0
D >120 0,1 04 50 15,5 21,0 20,6 100,0
Zisteny aredl vertickych pod zaberd ako uz bolo povedané v charakteristike Studovaného

Uzemia 7,7 ha. Mozno ho rozdelit na dve casti:

a)

strednd cast aredlu (3,1 ha), kde je pokrov hlin erodovany a B horizont vystupuje
na povrch. Ide o erodovanu pédnu formu, ktorej chyba A horizont, ktory bol pévod-
ne vytvoreny z pokrovu eolickych hlin,

okolo stredného erodovaného areélu sa rozklada nepravidelne Siroké pasmo vertic-
kej pody prekrytej pokrovom eolickych hlin (4,6 ha).




Emil Fulajtdr, Martin Saksa, Rastislava Dodok, Viadimir Pis, ZISTENIEVYSKYTU POD NA NAPUCIAVAJUCICH [LOCH
Andrej Mordvek, Rastislav Skalsky, Jozef Koren BEZ MOLICKEHO HORIZONTU NA SLOVENSKU 27

Hrubka pokrovu stUpa smerom od erodovanej konvexnej ¢asti svahu vsetkymi smermi,
pricom tam, kde dosahuje 60cm sa podla sucasnej klasifikacie uz nepovazuje za prekrytu ale
pochovand, takze tam bola vykreslena hranica arealu.

Porovnanie so smonicou kultizemnou v Gbeloch

Aredl smonic pri Gbeloch je, ako uz bolo naznacené v Uvode, jedinym vieobecne zna-
mym aredlom vertickych pdd na Slovensku, a preto sa napriek svojej nevelkej rozlohe tesi uz
dlhodobo znac¢nej pozornosti pdédoznaleckej obce. Smerovalo sem uz viacero pddoznalec-
kych exkurzif (aj zahrani¢nych), viac krat tu boli popisané podne profily a analyzované rozne
vlastnosti, takZe v stc¢asnosti je k dispozicii pomerne bohaty stbor analytickych udajov, vrata-
ne viacerych zriedka meranych vlastnosti, ako su hydrolimity, ¢i celkovy chemicky rozbor. Pre
porovnanie s vertickou pddou v Nitrianskych Hrnciarovciach bol vybrany profil a analyticky
subor, ktory bol spracovany pre potreby medzinarodnej pddoznaleckej exkurzie organizova-
nej v ramci podoznaleckej konferencie Eurosoil 2008 (Futamar a ini, 2008). Profil je zndzorneny
na obréazku 12. Morfologicky popis podava tabulka 7 a analytické vlastnosti tabulky 8 az 11.

Obe pddy maju vysoky obsah flu a vyrazne vyvinuté vertické morfologické znaky, ktoré su
urcujucim kritériom pre klasifikaciu vertickych pdd (praskliny, Smykové plochy, klinovité agre-
géty). Smykové plochy mozno porovnat na obrazkoch 6, 7 a 13. Miera rozvinutia puklin sa neda
porovnavat, pretoze profily boli popisované v inom obdobi, avsak na ich porovnanie by bolo
potrebné obe pddy hodnotit v rovnakom stave (Cize za rovnakej momentélnej vihkosti). Profil
v Gbeloch bol fotografovany po tom, ¢o bol niekolko dnf otvoreny a celnd stena bola vyrazne
vysusend, takze na obr. 12 vidiet vyrazne vyvinutu strukturu, kde su jednotlivé agregéty odde-
lené vyraznymi Sirokymi plosnymi makropdrmi, ktoré spésobuju rozpadavanie a zosypanie sa
celej pddnej hmoty, omnoho intenzivnejsie ako pri beznych pddach.

Obr. 12. Reprezentativny profil Obr. 13 Smykové plochy v spodnej ¢asti A-horizontu,

smonice kultizemnej, profil 2, Gbely
profil 2, Gbely

LGSR
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Tab. 7 Morfologicky popis, profil 2, Gbely

Horizont

Morfologické vlastnosti

Akp (0-30cm)
kultizemny (molicky
smonicovy ornicovy
humusovy)

2,5YR 2/1 (za vlhka), 2,5Y 3/2 (za sucha), polyedricka, il, mokra, plastickd, prechod
zretelny

Amn (30-70 cm)
molicky smonicovy
humusovy

2,5YR 2/1 (za vlhka), 2,5Y 3/1,5 (za sucha), prizmatickd Struktura, il, mokra vo vrchnej
Casti, vihka v dolnej casti, lepiva vo vrchnej Casti, plastickd v spodnej ¢asti, hojny
vyskyt Smykovych ploch, T-2 cm Siroké trhliny za sucha, zretelny nepravidelny
prechod

A+C (70-90 cm)
prechodny

2,5YR 5/4 (za vihka), 5Y 5/2 (za sucha), klinovité Struktura, il, vihka, plastickd, hojny
vyskyt difuznych Fe* skvin, hojny vyskyt Smykovych pléch, zretelny nepravidelny
prechod

Cc(90-120cm)
karbondtova
materska hornina

5YR 5/2 (za vlhka), 2,5Y 7/2 (za sucha), stredne az hrubo listkovitd, il, vihkd, plasticka,
mierne karbonatova, ojedinelé drobné Fe** skvrny.

Tab. 8 Zrnitostné zloZenie (%), profil 2, Gbely

. hibka . jemny | stredny | hruby jemny | stredny | hruby
horizont il R . .
vzoky prach prach prach piesok piesok piesok
[cm] <0,002mm 0,002-00063mm | 00063-002mm [ 002-0063 mm 0,063-02mm 02-063mm 063-20mm
Akp 5-20 66,0 12,7 12,2 54 1,1 22 0,5
Amn 45-50 729 12,6 9,0 35 0,7 11 03
A/Cc 80-90 73,7 16,7 6,8 19 04 05 0,0
Cc 100-110 72,2 16,8 94 1,0 02 04 0,0
Tab. 9 Zdkladné chemické viastnosti, profil 2, Gbely
. hibka
horizont vzorky pH CaCo, EC - C/N
Cacl, tot pomer
[em] [%] [mS/cm] [%]
Akp 10-15 55 0,1 0,09 30 2774 10,6
Amn 40-45 59 0,1 0,05 1.8 1715 10,7
A/Cc 70-75 6,8 0,2 0,19 09 995 9,2
Cc 95-100 7,1 2,6 0,34 03 781 4.2
Tab. 10 Ziviny a sorpcny komplex, profil 2, Gbely
hibka kationova | nasytenost
horizont ] ; . Na . Ca_. Mg, vymenna sorpcného
vzorky prist prist vym vym vym vym .
kapacita komplexu
[cm] [mg/kg] [cmol+/kg] [cmol+/kg] [%]
Akp 10-15 129 562 15 0,1 314 11,9 47,7 94
Amn 40-45 <20 317 04 03 30,0 14,1 46,4 97
A/Cc 70-75 <20 307 04 0,7 254 15,3 45,1 93
Cc 95-100 <20 316 04 09 22,8 13,3 38,6 97

Obe pddy sa viak napriek vyrazne vyvinutym vertickym znakom lidia vo viacerych dalsich
dolezitych vlastnostiach. Uz fotografie profilov a terénne morfologické popisy su presvedcivym
dokazom, Ze ide o velmi rozdielne pddy. Smonica v Gbeloch ma vyse 70cm hruby molicky hori-
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zont, ktory ma v nasich geografickych podmienkach neobvykle vysoky obsah humusu (3% Cox
a5,2% humusu v ornicia 1,8% Cox a 3,1 % humusu v podornic) a mimoriadne tmavu farbu (2/1
oproti 3,5/3,5), ktord vyrazne presahuje hrani¢né hodnoty pre molicky horizont. Ide teda nielen
0 pddu s molickym horizontom, ale o pédu s jednym z najvyraznejsie vyvinutych molickych hori-
zontov, ktory je hrubsi, tmavsi a bohatsi na organickd hmotu ako prakticky vsetky cernozeme, kto-
ré nie su obohatené akumuléaciou. Molickému horizontu v Gbeloch sa farbou a obsahom organic-
kej hmoty vyrovnaju z minerdlnych pod len niektoré najvyraznejsie vyvinuté A horizonty ciernic.

Tab. 11 Zdkladné fyzikdlne viastnosti, profil 2, Gbely

hibka objemo- | celkova e semika- neka- hydrolimity nasytena
horizont vzork va hmot- | poérovi- p or pilarne pilarne hydraulicka
Y nost tost pory pory pory pPF | pF | PF | vodivost
[cm] [g/cm?] [vol,%] 20 | 25 | 42 [cm.min™]
Akp 10-15 1,28 49,5 43,6 18 41 449 | 386 | 292 | 0,0003
Amn | 40-45 1,30 50,7 44,2 1,9 4,6 456 399 | 314 | 00165
A/Cc | 70-75 1,30 509 42,7 2,1 6,1 443|398 | 33,1 | 00003
Cc 95-100 1,29 514 41,9 1,9 7,6 43,7 | 396 | 336 | 0,0021

Tieto velké rozdiely v mnozstve a kvalite organickej hmoty medzi vertickymi pddami
v Nitrianskych Hrnciarovciach a Gbeloch st dost prekvapujice. Mozno predpokladat dve prici-
ny. Nitrianske Hrnciarovce leZia v hnedozemnej oblasti a vznikli z nevépnitej materskej horniny,
takZe tu nedochddza k stabilizacii humusu karbonatmi.

Okrem rozdielu v organickej hmote moZno badat aj viaceré dalsie rozdiely medzi porov-
navanymi pédami. Vyznamny je rozdiel v materskej hornine. Doteraz sa o vertickych pddach
uvazovalo len v stvislosti s tretohornymi flmi a flovitymi ndplavmi rie¢nych niv. Zistenie vyskytu
vertickej pody na svahovinach je novinkou.

VWrazny je rozdiel v zrnitosti, napriek tomu, Ze obsah flu je v oboch pédach velmi vysoky.
Hoci pre kazdu z porovnavanych pod bola pouzivanad ina frakcionacia (pre profil v Gbeloch bola
pouzitd anglosaska frakcionacia, kedze profil bol analyzovany pre potreby medzindrodnej exkur-
zie, pre profil v Nitrianskych Hrnciarovciach bola pouzitd ziednodusena verzia slovenskej frakci-
onécie) je ocividné, ze pdda v Gbeloch je vyrazne tazsia (obsah flu 50 a7 54 % oproti 66 az 74 %).

Dalsim rozdielom je obsah karbonatov. V Gbeloch je nevapnity iba A horizont pricom
A/C aj C horizont obsahuju malé mnozstvo karbonatov. To staci na to, aby karbondty priaznivo
ovplyviiovali chemizmus pédneho profilu, najma pH a kvalitu humusu. Oproti tomu verticka
pdda v Nitrianskych Hrnciarovciach je nevapnita v celom profile.

Viyrazny rozdiel je v kationovej vymennej kapacite. Hoci je vysokd v oboch pddach,
v smonici pri Gbeloch je v désledku vyssieho obsahu ilu aj humusu vyrazne vyssia (46,4 oproti
37,7 cmol+/kg).

Poslednym vyznamnym rozdielom je vy3sia miera zamokrenia pody v Nitrianskych Hrncia-
rovciach. Hoci redoximorfné znaky sa vyskytuju aj v Gbeloch, tam su vytvorené len oxidacné hr-
dzavé skvrny. V Nitrianskych Hrnciarovciach sa vyvinulo vyrazné mramorovanie, ako v pseudogle-
joch a popri hrdzavych skvrnach vidno aj vyrazné bledé redukeéné Skvrny. Intenzita mramorovania
s hibkou rastie a aj zafleny piesok v podlozf mé prevazne sivi a zelenkastu redukend farbu.
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DISKUSIA

Zo ziskanych vysledkov vyplyvaju dve hlavné otdzky. Prvou je otdzka vyznamu molického
horizontu vo vertickych pédach a tym aj konceptu vertickych pdd a ich celkového chapania ako
samostatnej skupiny pod. Druhd otazka vyplyva z prvej, alebo s fou Uzko stvisi. Treba sa zamysliet
ako klasifikovat vertické pody a ako definovat kritéria pre celd tdto skupinu pod a pre jej vnutorné
¢lenenie.V tomto smere je nedomysleny najma koncept diagnostickych horizontov. Pre zhodnote-
nie tychto dvoch otézok je potrebné vychadzat z literatury, najma zahrani¢nej, vzhladom na to, ze
doméca literatira o smoniciach sa obmedzuje iba na niekolko prac. Pri $tdiu zahrani¢nej literatury
sa treba zamerat na prace zaoberajuce sa charakteristikou, klasifikdciou a genézou vertickych pod
Do celkového konceptu vertisolov rozpracovaného v zahrani¢nej literature treba zasadit poznatky
o vertickych pédach na Slovensku, pricom tu sa treba vratit az k pociatkom ich rozlisSovania u nas,
a vzhladom na nedostatok publikovanych prac je potrebné siahnut aj k archivnym dokumentom
komplexného prieskumu pod a obrétit sa na pracovnikov, ktori sa zGcastnili prieskumu, so ziados-
tou o ich osobné skusenosti a svedectvd o vyskyte tychto pdd a ich vtedajsom chapani.

Koncept vertisolov, vyskum ich genézy a klasifikacia vo svete

Vertické pody (vertisoly) boli vo svete uz velmi dédvno povazované za samostatnu svojraz-
nu skupinu pod, vdaka svojim ndpadnym a pre polnohospodarske vyuzitie nepriaznivym fyzi-
kdlnym vlastnostiam. Polnohospodari si zvlastny charakter tychto pdd uvedomovali uz ddvno
pred vznikom prvych vedecky definovanych klasifikacii pod.

Vedecky koncept vertisolov je velmi dobre vysvetleny najma v prirucke FAO venovanej
charakteristike pod sveta (FAO 2001). Vertisoly sa tu charakterizuju s prihliadnutim na ich gené-
zu, morfoldgiu a geografické vazby ako tazké pody s vysokym obsahom napuciavajicich flov
(skupina smektitov), ktoré sa vyznacuju celym komplexom zvIdstnych morfologickych a fyzikal-
nych vlastnosti. Ich ndzov vertisoly je odvodeny od latinského vyrazu vertere, ktory znamena
Jporevracat”. Pravdepodobne ide o velmi stary indoeurdpsky slovny koren, kedZe je ocividna jeho
podobnost so slovanskymi vyrazmi podobného vyznamu (napr. v slovencine vratit, obratit, pre-
vratit, vrat a dalsie). Okrem tohto ndzvu existuje viacero tradi¢nych nazvov v réznych krajinach
napr. black cotton soils (USA), regur (India), vlei soils (Juzna Afrika), margalites (Indonézia),
gilgai (Austrdlia).

Hlavnymi morfologickymi znakmi vertisolov su vyrazné trhliny ¢i pukliny (ktoré si mno-
hondsobne vacsich rozmerov ako pri inych pédach s rovnakym obsahom beznych ilov, kto-
ré napuciavaju omnoho menej intenzivne) a tzv. Smykové plochy (angl. slickensides). Popri
tychto najndpadnejsich znakoch sa vyskytuju aj dalsie morfologické znaky, ktoré nemusia byt
vyvinuté u vsetkych vertickych pod, ale su tiez velmi ¢asté a v dobre vyvinutych vertisoloch su
vyrazné. Su to najma klinovité (romboedrické) agregaty, zvineny povrch (gilgai) a tzv. vol-
na zrnitd Struktura, pri ktorej sa v désledku zmrstenia jednotlivé zrnd oddelia od seba takmer
Uplne a celd pddna hmota sa lahko rozsypa. Z fyzikdlnych vlastnosti su najvyraznejsie extrémna
konzistencia a maly rozsah hydropedologického intervalu pristupnej vody.
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Starsia koncepcia medzindrodnej klasifikacie péd FAO, ktord vychddzala z legendy
pddnej mapy sveta (FAO, 1988), zakladala klasifikaciu vertisolov na vertickych vlastnostiach.
V sucasnej klasifikacii World reference base (WRB), predstavujlcej od zakladu prepracovanu
klasifikaciu FAQ, ktora uz nevychddza iba z legendy pddnej mapy sveta, ale je koncipovana ako
klasifikacny rdmec pre porovnavanie pddneho krytu vo svetovom meradle (FAO, 2006) je uz
zavedeny koncept vertického diagnostického horizontu, ktory je charakterizovany obsa-
hom flu (viac ako 30 %) a vertickymi morfologickymi znakmi (Smykové plochy a klinovité
agregaty). Tento horizont je jednoznanc¢ne zadefinovany ako podpovrchovy. Rozdelenie ver-
tisolov urcuje 13 prefixovych a 14 sufixovych kvalifikitorov, ktoré sa mézu navzajom réznym
spdsobom kombinovat. Jeden z prefixovych kvalifikdtor oznacuje molické vertisoly, medzi
ktoré by bolo mozné zaradit slovenské smonice.

Americka klasifikacia (Soil Taxonomy, ST, USDA, 2010) nemd zavedeny verticky horizont.
Vertisoly su klasifikované na zaklade konceptu diagnostickych pédnych vlastnosti, ktoré sa
mozu vyskytovat v réznych podnych horizontoch, alebo v celom profile. Pre vertisoly su diag-
nostickou pédnou vlastnostou smykové plochy. Horizonty, v ktorych sa Smykové plochy vysky-
tuju, st oznacované ako Bss, teda B horizont so Smykovymi plochami (ss - slickensides).
Na zdklade ¢lenenia vertisolov podlfa vihkostnych a teplotnych reZimov a celého radu dal3ich
kritérif su vertisoly rozdelené na 22 velkych skupin, ktoré sa dalej ¢lenia na 144 podskupin. Iba
pri charakteristike dvoch podskupin (Calciaquerts a Calciusterts) je zmienka o molickom ho-
rizonte, avsak neuvadza sa ako klasifika¢né kritérium, iba sa konstatuje, ze pddy z tychto pod-
skupfn ho vacsinou (teda nie vzdy) maju. Kedze v oboch pripadoch ide o kalcikové podskupiny,
molicky horizont sa v americkej klasifikacii nepriamo spéja s obsahom karbondtov. Vzhladom
na vyznam molického horizontu z hladiska produkéného potencidlu pod a fytoekologického
vplyvu je zardzajuce, ako malo pozornosti sa mu venuje v klasifikacii ST.

V ceskej klasifikacii pod (Taxonomicky klasifikaéni systém pid CR, TKSP, Neviecex a ini,
2011), ktora ma so slovenskou spolo¢né korene a ma podobné Uzke regionalne zameranie ¢o
do rozlohy Uzemia a taktiez ¢o do rozpatia geografickych podmienok, su vertické pody velmi
uzko a jednoznacne vymedzené. Hoci na rozdiel od MKSP tvoria samostatnu skupinu pdd,
uvadza sa len jeden podny typ smonica, podobne ako v slovenskej klasifikacii. Zékladom jej
diagnostiky je tzv. tirsovy humusovy horizont, pricom na rozdiel od WRB je diagnosticky
horizont pre smonice jednoznac¢ne povazovany za povrchovy horizont a patri k humusovym
A horizontom.V prvom aj druhom vydani TKSP (Nemecek a inf, 2001, Nemecek a inf, 2011) je tirsovy
horizont charakterizovany ako tmavy a sorpcne nasyteny horizont, ktory ma vertické znaky.
Tirsovy horizont nie je chapany ako varieta molického horizontu ako je to v MKSP, ale z jeho
definicie nepriamo vyplyva, ze z hladiska kvality humusu ide o horizont podobny molickému
(tmava farba, nasyteny sorpcny komplex). Kvantitativne kritérid pre kvalitu humusu vsak neob-
sahuje, preto ho nemozno jednoznac¢ne povazovat za molicky.

Pre hodnotenie vertickej pddy v Nitrianskych Hrnciarovciach je v TKSP (rovnako v oboch
vydaniach) zaujimava definicia smonice ako podneho typu, ktory je vyvinuty na smektitickych
floch v suchych oblastiach, s pripadnou primesou lahsieho materidlu pri povrchu, ktory ma ver-
tické znaky. Pozoruhodné je to, Ze definicia sa zmienuje, Ze smonice mdvaju ¢asto v povrchovej
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Casti profilu primes [ahsieho materialu. To je velmi casty jav v nasich podmienkach, kde pocas
ladovych déb ¢asto dochadzalo k previevaniu prachu, ¢o ovplyvnilo nielen tie oblasti, kde sa usa-
dzovali hrubé pokrovy sprasi, ale aj mnohé iné Uzemia, kde naviaty prach tvorf iba primes v inych
hornindch (svahovinach, alvidch a proltvidch), alebo tenké vrstvy. To je aj pripad Nitrianskych
Hrnciaroviec, kde vsak naviaty prach netvorf iba primes [ahsieho materialy, ale tenky pokrov.

V prvom vydani TKSP ma smonica iba jeden subtyp — smonica modalna a jednu varietu
karbonatova, v druhom vydani pribudli dva subtypy — smonica antropicka a karbonatova,
ktord bola povysend z variety na subtyp a pribudla aj nova varieta — slabo oglejena. Tato
varieta tiez koresponduje s vyvojom pod na Slovensku, kde je oxida¢no-redukénymi procesmi
velmi vyrazne ovplyvnena vertickd poda v Nitrianskych Hrnciarovciach a mierne postihnuté aj
smonica v Gbeloch.

Uvedené tri klasifikicie demonstruju akd je pestrost moznych pristupov k hodnoteniu
vertickych podd. Mozno zohladnit rézne kritéria, alebo im pristudit rozdielnu vahu (priorita vod-
nych rezimov, kalcikového horizontu v ST, priorita molického horizontu v ¢eskej klasifikacii,
alebo rovnaka vaha velkého mnozstva kritérii a ich neriadené kombinovanie pri kvalifikdtoroch
WRB), ba dokonca mozno vychdadzat aj z celkom rozdielnej filozofickej koncepcie (diagnostické
vlastnosti v ST, alebo diagnostické horizonty vo WRB a TKSP).

Okrem vertickych pod, ako ucelenej skupiny podd sa treba este pozastavit samostatne pri
povode pddneho typu smonica, pretoZe tento podny typ sa udomacnil v Ceskej a slovenskej
podoznaleckej literature a klasifikdcii a predstavuje nas zuzeny regiondlny pohlad na vertické
pody. Ide o pomerne stary termin, pochadzajuci zo zahrani¢nej literatdry a vyzadovalo by si
znacné Usilie dopdtrat sa v starsej literature k jeho pévodu. Predbezne vsak staci upozornit
na jeho chapanie v 40tych a 50tych rokoch v ¢eskej a nemeckej literature. UZ ZapLetal (1941)
venoval smoniciam pozornost v samostatnom prispevku zameranom na vyskyt smonic na Mo-
rave. Pozornost smoniciam venuje aj Smotik (1957). V tomto obdobi mal viak tento termin iny
vyznam ako dnes. Smotik (1957) uvadza, Ze ide o pévodne bulharsky termin a pouZiva ho pre
oznacenie druhého vyvojového $tadia semiterestrickych pdd (ovplyvnenych podzemnou vo-
dou). Ide vlastne o stary nemecky koncept vyvojového radu pdd na rie¢nych nivach (rambla,
paternia, vega), pricom termin smonica sa pouziva ako synomymum pre paterniu, takze po6-
vodné chapanie smonice nemalo nic¢ spolo¢né s vertickym procesom. Smonicu ¢i paterniu cha-
rakterizuje ako oglejenu lU¢nu podu, ktord je tmava ako cernozem, podmacand a postihnuta
oxida¢no-redukénymi procesmi, vratane tvorby vyraznych Zelezitych, vapenatych a sadrovco-
vych konkrécif v podornici a vyrazného redukéného modrastého horizontu v hib3ej Casti pod-
neho profilu. Podobne v nemeckej literatire ndjdeme koncept smonice (smonitza), ktory je
velmi podobny (LaatscH, 1954). Je tiez uvéddzand medzi minerdlnymi pédami pod vplyvom pod-
zemnej vody, aviak tu sa rozlisuju 4 vyvojové stupne (rambla, paternia a borowina, smonitza,
hnedd vega). Tento autor uvadza, Ze smonitza je pdvodne srbsky termin a charakterizuje ju ako
¢iernu karbonatovu pédu ovplyvnenu podzemnou vodou s A-C profilom, pripadne A-(B)-C,
A-C-G, alebo A-G profilom.

Smonitza je teda pévodne fudovy ndzov zauZivany vo viacerych juhoslovanskych jazy-
koch, ktory oznacuje Cierne pddy, ktoré farbou a pravdepodobne aj konzistenciou pripominaju
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smolu. Je to prekvapivé, Ze pdvodny koncept smonice nema ni¢ spolocné s vertickymi proces-
mi, aviak ide o jeden z viacerych pripadov podobnej transformécie vyznamu pévodného fudo-
vého nazvu pddy, ktoré pochadzaju z réznych krajin (ako napriklad podzol, andosol, rendzina),
povodne mali vieobecnejsi a neurcitejsi vyznam a neskér im bol v odbornej literature priside-
ny podstatne konkrétnejsi vyznam niektorého genetického pddneho typu). Smonice zacali byt
niv balkanskych riek sa ¢asto vyskytovali zvysené koncentracie napuciavajucich flov a vertické
pddy a miestny ndzov tmavych pdd sa nukal ako vhodny termin.

Pociatky rozliSovania vertickych pod a ich doterajsi vyskum na Slovensku

Pody na napuciavajucich floch su na Slovensku mimoriadne zriedkavé a hoci sa postupne
naslo viacero ich areélov, ich rozloha je velmi mala. Nie je preto prekvapujuce, ze nepritahuju
pozornost vyskumu a Ze u nas existuje len velmi malo literatury o tychto pddach, aj to vacsinou
ide o nepublikované prace ako su spravy, exkurzné sprievodce a skolské prace. V najstarsich
knihdch ponukajucich systematickd charakteristiku péddnych typov Slovenska (KozucH, 1957,
Hrosso, 1958, MaLAC, 1962, Beprna a inf, 1968) sa pddy na napuciavajucich floch ako samostatna
pddna skupina neuvadzaju. Prvy krat su uvedené smonice v Morfogenetickom klasifikac-
nom systéme pod Ceskoslovenska (MKSP CSSR, Hrasko a inf, 1987) a neskor v jeho druhom
vydani (Hrasko a inf, 1991) a v Morfogenetickom klasifikacnom systéme pdd Slovenska (MKSP,
SAly, 2001). Okrem klasifika¢nych priruciek st smonice uvedené aj v Atlase pod Slovenska (BieLek
a SuriNa, 2000) a v popise exkurznych lokalit vybranych pre exkurziu Belgickej poddoznaleckej
spolo¢nosti (FuLAITAR a LANGOHR, 1994). Okrem toho su vyuZitelné dve nepublikované prace, di-
zertacna praca zamerana na charakteristiku smonic v oblasti Gbelov (Sevcik, 2010) a exkurzny
sprievodca pre medzinarodnu konferenciu EUROSOIL 2008 (FuLaJtar a ini, 2008).

Pri patrani po pociatkoch poznavania vertickych pod na Slovensku bolo zistené, ze pred-
poklady pre ich vyclenenie sa vytvorili poc¢as Komplexného prieskumu pod (KPP) v 60tych ro-
koch. Hoci v KPP sa smonice na Slovensku nevycleriovali ako samostatnd skupina pod, KPP
predstavuje najvacsiu aktivitu zameranu na terénny prieskum pdd a nie je prekvapujlce, ze
pocas takého intenzivneho prieskumu boli zachytené niektoré aredly vertickych pod. V tom
Case pri popisovani tychto pod nebol kladeny déraz na identifikaciu vertickych znakov. Zistené
aredly vertickych pod zachytené v spravach KPP boli klasifikované ako iné podne typy (najma
Ciernice a ¢ernozeme). Aredly s potenciadlnym vyskytom vertickych p6éd mozno hladat v oblas-
tiach extrémne tazkych pod.

Zaujimavé Udaje o vyskyte vertickych pod na Slovensku a taktiez v Ceskej republike priniesi
pohovory s pédoznalcami, ktorf sa zd¢astnili KPP a dal3ich terénnych prieskumnych prac. Ako uz
bolo spomenuté v predchaddzajicej kapitole, uz v 40. a 50. rokoch boli uvddzané v ¢eskej litera-
ture smonice (ZarLETAL, 1941, Smotik, 1957), ale v tom ¢ase este neboli chdpané ako vertické pody.
Smonice boli zaradené do Geneticko-agronomickej klasifikacie pod CSSR (GAKP) pocas KPP,
Na jeho zaciatku este v klasifikacii zaradené neboli (Kotekriv, 1962), ale neskor uz dno (NEmECEK
a inf, 1966) ako subtyp ¢ernozeme — ¢ernozem smonica a tu uz maju svoj sucasny vyznam
vertickych pod. Mapované viak boli iba v Cechach a na Morave, kde sa vyskytuju vo vacsom
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rozsahu ako na Slovensku. Vyskytuju sa najma v severozapadnych Cechach, v okoli Chomutova
a na juznej Morave a ich rozloha bola odhadnutd na 140 000 ha. Na Slovensku pre ne nebola,
vzhladom na malé rozlohy ojedinelych ostrovcekovitych aredlov, zavedend mapovacia jednotka.
Z pohovorov s pddoznalcami, ktori sa ztcastnili KPP viak vyplyva, Ze pravdepodobne prvy aredl
smonic, ktory bol identifikovany v ramci KPP na Slovensku bol na pozemkoch Statneho majetku
Sturovo, najmé v oblasti Cierneho vidku, kde je na okraji sprasovej pahorkatiny odkryta vrstva
flu, ale aj na prilahlej nive. V roku 1972 bol pri priprave podnej mapy Slovenska v klasifikacii FAO
identifikovany areal smonic pri Gbeloch, ktory je v stcasnosti najvyznamnejsim aredlom smo-
nic na Slovensku a stal sa oblubenym cielom pddoznaleckych exkurzii. Dalsie pody s vertickymi
znakmi boli ndjdené najma na najtazsich nivnych naplavoch Dunaja, Vahu (okres Galanta, okolie
Tesedikova) a vychodoslovenskych riek (okolie Raskoviec v okrese Trebisov), ale tu neboli pddne
profily zdokumentované a nie je mozné posudit, ¢i ide o plne vyvinuté vertické pody, alebo
o vertické subtypy inych pddnych typov.

Diskusia o problémoch klasifikacie vertickych pod

Uvedeny prehlad klasifikacii ukazuje, aké roznorodé hladiska sa mozu vyskytnut pri hod-
noteni tychto pdd. Zatial ¢o ST si vystaci so Smykovymi plochami, ako hlavnym kritériom pre
vyclenenie celého velkého radu vertisolov, WRB pouziva koncept vertického diagnostického
horizontu. Treti priklad — TKSP, tieZ pouZiva princip diagnostického horizontu, a tento je lepsie
definovany ako vo WRB, lebo okrem vertickych znakov su naznacené aj niektoré vlastnosti ur-
¢ujuce kvalitu humusu, ale ani v TKSP nie je definovanie diagnostického horizontu uspokojivé,
lebo neurcuje kritérid pre mnozstvo a kvalitu humusu, ba ani hrani¢né hodnoty pre farbu, hoci
sa horizont oznacuje za tmavy. Okrem toho mé TKSP podobne ako vietky narodné klasifikacie
stredne velkych a malych krajin vyrazné regionélne znaky’, napriklad maly pocet poddnych typov
a dalsich jednotiek. To sa prejavuje hlavne u poédnych skupin podmienenych zvldstnymi pod-
mienkami, ako su vertické pody. Tato skupina obsahuje iba jeden pédny typ — smonicu, zatial ¢o
ST ¢lenf vertisoly na 144 podskupin a WRB ich rozlisuje pomocou 27 kvalifikdtorov, ktoré mozno
este aj navzajom kombinovat. Z predlozenych tdajov zo skimanych stanovist ako aj z porovna-
nia zahrani¢nych klasifikacii vyplyvaju nasledujuice otézky:

a) Vyznam humusovych A horizontov pri klasifikdcii vertickych péd

Je velmi prekvapujuce, aky maly vyznam sa v zahrani¢nych klasifikacnych systémoch
prisudzuje molickému horizontu pri klasifikacii vertisolov. Pbvodny koncept tychto pod byva
spojeny s vyrazne vyvinutym tmavym humusovym A horizontom, o ¢om svedcia niektoré ich
tradi¢né ndzvy (,black cotton soils” v USA, alebo ,smonice” v Bulharsku) a taktiez tradicny kon-
cept ¢ierno-Cervenych katén v subtropickych oblastiach uvédzany v prirucke FAO. No v su-
Casnej WRB klasifikacii pritomnost molického A horizontu zohladriuje len molicky kvalifikator,
ktory je len jednym z mnohych daldich a v ST napriek tomu, Ze prave v USA bol pévodny
koncept vertisolov spojeny s tmavym A horizontom (black cotton soils), molicky horizont vo-
bec nie je zohladneny ako klasifika¢né kritérium. Naproti tomu sa v ST venuje omnoho viac
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pozornosti niektorym fenoménom, ktoré maju z fytoekologického a produkéného hladiska
ovela mensi vyznam, napriklad kalcikovym horizontom, ktoré vznikaju v spodnej casti pod-
neho profilu a maju na poédnu Urodnost a na rastlinny kryt mensi vplyv. Takyto pristup ne-
moZno povazovat za najstastnejsi, pretoze oZivenie horniny a tvorba humusu je najdoleZitej-
$im pddotvornym procesom a miera rozvoja a kvalita humusového A horizontu patri spolu
so zrnitostou a obsahom viahy k trom hlavnym faktorom urcujicim pddnu urodnost. Preto
mozno vacsi doraz na zohladnenie pritomnosti molickych horizontov v slovenskej klasifikacii
povazovat za velkd vyhodu oproti ST aj WRB. MKSP definuje humusovy horizont vertickych
pdd jednoznacnejsie, praktickejsie a tym aj celkove lepsie ako vsetky tri klasifikicie vybrané
pre porovnanie. Tym, Ze je chdpany ako urcity zvldstny druh molického horizontu, sa pred-
chadza subjektivnosti v hodnoteni jeho kvality. V doteraz popisanych profiloch smonic sa
molické A horizonty ndpadne liSia od ¢ernozemnych molickych horizontov vacsou hribkou
a vyssim obsahom humusu. Tento rozdiel zrejme nevznikd bez priciny. MoZzno predpokladat
dva dbévody. Po prvé, objemové zmeny spdsobuju premiesavanie pddy v zvislom smere (ag-
regdty z vrchnych vrstiev padaju v obdobi sucha do puklin a materidl zo spodnych vrstiev je
pri napuciavani vytlacany nahor), ¢im sa homogenizuje pddny profil a teda vlastne prehlbuje
A horizont. Druhym moznym dévodom je vyraznejsia stabilizacia humusu. Stabilizaciu humu-
su rovnako v ¢ernozemiach ako aj v smoniciach sposobuje jednak obdobie sucha koncom
vegetacnej sezony a jednak pritomnost vapnika tvoriaceho s humusovymi latkami stabilné
komplexy (chelaty). V smoniciach méze dochddzat k vyraznejsiemu preruseniu mineralizacie
v obdobf sucha v désledku mensej zésoby pristupnej vody zapri¢inenej vy3sim bodom vad-
nutia v ilovitom materiali. Druhym dévodom horsej mineralizacie méze byt intenzivna tvorba
flovo-humusovych komplexov, ktoré tiez mézu podobne ako cheldty stabilizovat humus.
Objavenie vertickej pody pri Nitrianskych Hrnciarovciach predstavuje celkom iny typ pody
ako su smonice. Chapanie A horizontov vertickych pdd preto treba prehodnotit. Zatial ¢o pri
smoniciach s vyrazne vyvinutym molickym A horizontom je mozné zalozit klasifikaciu na pri-
tomnosti molického smonicového A horizontu, ktory ma plny subor vertickych znakov, pre
poddu v Nitrianskych Hrnciarovciach takyto pristup nie je mozny, kedZe tu sa molicky horizont
nevytvoril. V tomto pripade A horizont vébec nema vertické vlastnosti, lebo vznikol z pokrovu
naviatej hliny. Ani keby nebol vyvoj komplikovany navievanim prachu a pdda by mala ochricky
A horizont vyvinuty zo smektitickych flov, by sa molicky horizont v tejto oblasti nevytvoril, lebo
Nitrianske Hrnciarovce sa nachadzaju hiboko v hnedozemnej oblasti a ilovitd materska horni-
na, z ktorej vertickd poda vznikala, neobsahuje na rozdiel od ilov v Gbeloch karbonaty. Mozno
s istotou povedat, Ze ak molicky horizont nevznikol z vapnitého naveja sprase, nebol by vznikol
ani z nevapnitého flovitého materidlu, ak by bol byval na povrchu.V kazdom pripade by vznikol
len ochricky A horizont, ktory by bol vyrazne tensi ako molicky A horizont v Gbeloch. Takyto ho-
rizont by kvoli svojej malej hribke nemal plny stbor vertickych znakov. Pukliny by prechadzali
celym A horizontom a vzhladom na to, ze $mykové plochy sa vyvijaju az v hibke zodpovedajucej
priblizne spodnej tretine hibky puklin (lebo len spodné tretina puklin byva zasypana napadany-
mi agregatmi), Smykové plochy by vznikali az pod A horizontom. Vertickd poddu bez molického
horizotu by preto nebolo mozné klasifikovat na zaklade vertickych vlastnosti A horizontu.
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Tento problém zarover umoznuje lepsie si uvedomit vyznam hlbky vyskytu $mykovych
ploch. Ak uvédzime, aky vyznam maju Smykové plochy jednak pre klasifikiciu vertickych pod
a taktiez pre fytoekologické vlastnosti pody, bude zrejmé, Ze aj v pripade hrubého molického
smonicového horizontu je potrebné hibku $mykovych pléch zohladnit pri charakteristike pody
vyraznejsie a to v tom zmysle, ze by sa molicky smonicovy horizont roz¢lenil na dva ciastko-
vé horizonty — hornu &ast horizontu, ktord je postihovana vznikom puklin a zrnitej Struktdry
a dolnu cast horizontu postihovanu zvysenymi tlakmi pri napuciavani a tvorbou smykovych
ploch a klinovitych agregétov. Mozno navrhnut aj nazvy tychto horizontov, napriklad horny
subhorizont by sa mohol nazyvat puklinovy A1 horizont a spodny Smykovy alebo tlakovy
A2 horizont. A horizont by viak bolo mozné rozdelit dokonca aj na tri Ciastkové horizonty, ak
by sa este vyclenila vrchna cast puklinového A1 horizontu, ktord v lete velmi vysychd, pricom
sa vytvara rozsypava zrnita struktlra. Tento Ciastkovy horizont by sa mohol nazyvat zrnity A1
horizont a pod nim by potom boli uz spomenuté ¢iastkové horizonty puklinovy a Smykovy,
pricom ich oznacenie by sa zmenilo na A2 a A3. Nevyhodou vyclenenia zrnitého horizontu je
viak to, Ze ho mozno rozoznat iba v suchom obdobl, zatial ¢o puklinovy a $mykovy horizont
mozno na zaklade vyskytu sSmykovych pléch (ktoré su len v sSmykovom horizonte a nezmiznu
ani po previhceni pody) rozlisit aj za vihka.

b) Potreba zavedenia vertického B horizontu

S uvedenym pripadom, kedy vertickd pdda nema molicky horizont (teda molicky smoni-
covy horizont s vertickymi znakmi) sUvisi otédzka zavedenia B horizontu. Ak totiz vertické znaky
prechadzaju celou hribkou A horizontu a presahuju do jeho podloZia, nemozno nizsie poloze-
ny horizont povazovat za C horizont, pretoZe vertickd morfoldgia je v kazdom pripade Struktu-
rou (dokonca omnoho vyraznejsie vyvinutou ako v beznych kambickych B horizontoch) a teda
ide jednoznacne o vysledok zmien materskej horniny (alterdcie) pésobenim pddotvornych
procesov.V takom pripade sa jednd o B horizont, ktory je principidlne zvlastnou varietou Struk-
turneho kambického horizontu, pretoze vertické morfologické znaky su zvlastnym prejavom
struktury. Bude viak lepsie nepovazovat B horizont s vertickou Strukturou za varietu kambické-
ho horizontu, ale zadefinovat ho ako osobity druh B horizontu — verticky B horizont, pretoZe
tento horizont je potrebny ako diagnosticky horizont pre zadefinovanie vertickych pod bez
molického smonicového A horizontu. Verticka struktura je vyraznejsia ako Struktira bezného
kambického horizontu a ma nepriaznivy vplyv na pédnu Urodnost a obhospodarovatelnost,
takze zohladnenie tychto vlastnosti na Urovni samostatného diagnostického horizontu a sa-
mostatného pddneho typu je opodstatnené.

Ak by bol horizont s vertickou $truktdrou vnimany ako varieta kambického horizontu,
vznikali by tym dalSie problémy, v pripadoch, ked by tento horizont mal aj prejavy dalsich
podotvornych procesov. To je aj pripad pody v Nitrianskych Hrnciarovciach, ktord ma v B ho-
rizonte vyrazné prejavy pseudoglejového mramorovania, takze v tomto pripade by musel
byt horizont povazovany za vertick varietu nie kambického Bv horizontu, ale pseudoglejo-
vého mramorovaného Bg horizontu. Obdobne by sa mohli vertické variety vyskytnut aj pri
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dalsich horizontoch. Zadefinovanie vertického B horizontu ako zdkladného diagnostického
horizontu tento problém riesi. Mramorovanie mozno potom zohladnit ako varietu vertické-
ho horizontu — verticky mramorovany B horizont.

Zaujimavou otazkou je, ¢i na Slovensku existuje aj verticky horizont bez mramorova-
nia. Vzhladom na vysoky obsah ilu, ako aj vdaka vertickej morfoldgii A horizontu (trhliny),
je pravdepodobné, Ze B horizonty vo vertickych pddach budu vacsinou (ak nie vzdy) po-
stihnuté zamokrenim. Ked po obdobi sucha, kedy sa vytvoria hiboké a siroké pukliny pride
dazd, voda rychlo natecie do siete puklin, ale dovnutra ilovitych agregatov vsakuje omnoho
pomalsie, pricom v okoli puklin vytvori redukéné podmienky.

Nad moznostou existencie vertického B horizontu sa mozno zamysliet aj v pripade
smonic. Hoci B horizont sa u néds v smoniciach nerozlisuje a horizonty pod A horizontom sa
hodnotia ako A/C horizont a C horizont, bolo by mozné uvazovat o vertickom B horizonte
v pripade, ze by vertickd morfoldgia siaha hlbsie ako A horizont. Je viak pravdepodobné,
Ze u smonic sa bude hlbka vyskytu vertickych znakov, najmé smykovych pléch vzdy zho-
dovat s hibkou pritomnosti organickej hmoty, pretoze premiesavanie poddy napuciavanim
a zmrstovanim typickym pre vertické pody dochadza k zvislému prenosu humusu (pada-
nim uvolnenych hrudiek z vrchnej ¢asti profilu do puklin). KedZe tlaky spdsobujice tvorbu
$mykovych pléch vznikaju v désledku zasypania puklin napadanymi hrudkami, hibka vysky-
tu Smykovych pléch a humusu sa bude zrejme vZdy zhodovat. Tento jav by bolo vhodné
overit pri dokladnejsom studiu morfoldgie smonic, lebo v minulosti nebola takymto morfo-
logickym detailom venovana pozornost.

¢) Ndvrh klasifikdcie pédneho profilu v Nitrianskych Hrnciarovciach a prislusnych
zmien v Morfogenetickom klasifikacnom systéme pé6d Slovenska

Na zaklade vyssie uvedenych Uvah o A horizontoch a B horizontoch vertickych péd
na Slovensku je mozné predlozit nasledujuci ndvrh klasifikacie vertickych pod v Nitrianskych
Hrnciarovciach:

Diagnosticky horizont: mramorovana (oglejend) varieta vertického B horizontu,
ktora ma subor znakov urcujicich vertické horizonty (trhliny, Smykové plochy, klinovité agre-
gaty) a subor znakov urcujucich mramorovany horizont (prevahu oxidacnych a redukenych
farieb nad pévodnou farbou podnej matrice nepostinnutej hydrogénnou redistriblciou zeleza
uvolneného pri zvetravani).

Poédny typ: vertizem

Subtyp: kultizemna, pseudoglejova

Vzhladom na to, Ze cely aredl vertickych pdd pri Nitrianskych Hrnciarovciach bol po-
stihnuty viacerymi etapami sedimentacnych a eréznych procesov, pévodna pdda sa vyvijala
na dvojsubstrate (llovité svahoviny prekryté tenkou vrstvou sprase) a nésledne cast aredlu bola
ovplyvnena erdziou, vertizem pseudoglejova sa nezachovala v typickom vyvoji, ale vznikli dve
erézno-akumulacné formy. Prva varieta mda ochricky humusovy A horizont vyvinuty z vrstvy
sprade, ktory nema (vzhladom na to, Ze spras nema zvyseny vyskyt napuciavajucich flov) Ziadne
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vertické znaky a pod nim verticky mramorovany B horizont vyvinuty z ilovitych svahovin a moz-
no ju povazovat za prekrytd formu, ¢ize za vertizem kultizemnu pseudoglejovu prekrytu.
Druhd forma vznikla v dosledku nésledného pdsobenia erézie, ktord odniesla v zdpadnej casti
aredlu A horizont vyvinuty zo sprase. Verticky mramorovany B horizont tu vystupuje na povrch
a jeho vrchna ¢ast sa v sicasnosti orie. Tato pdda je klasifikovana ako vertizem kultizemna
pseudoglejova erodovana.

Poédna skupina: vertické pody

K v stc¢asnosti existujucemu poédnemu typu smonica teda pribudol druhy typ vertickych
pod vertizem. Vertizem nemozno zaradit do skupiny molickych pod v ktorej su zaradené smo-
nice, lebo nema molicky horizont. Logickym riesenim je vytvorenie skupiny vertickych pod ako
samostatnej skupiny pre napuciavajuce pody. Tato skupina by mala jeden podny typ — verti-
zem. Mohla by do nej byt preradena aj smonica, ale vzhladom na prioritny vyznam molického
horizontu pre vlastnosti a funkcie pody je vhodnejsie, ponechat ju v skupine molickych pod.

ZAVER

Z uvedeného morfologického popisu a analytickych vlastnosti hodnotenych vertickych
pod vyskytujucich sa pri Nitrianskych Hrnciarovciach a ich porovnania s vlastnostami typickych
smonic vyvinutych na tretohornych iloch pri Gbeloch vyplyva, Ze tento ndhodne objaveny aredl
vertickych péd predstavuje novy podny typ na Uzemi Slovenska, ktory sa od doteraz zndmych
smonic lisi najma tym, Ze nema molicky horizont, ale aj viacerymi dalsimi vlastnostami, napriklad
inou materskou horninou (pleistocénno-holocénne svahoviny) a absenciou karbondtov. Vyskyt
vertickych pdd na svahovinach je velmi prekvapivy. Hoci uz dlho pretrvavali Gvahy o tom, Ze
na Slovensku sa pravdepodobne nachddzaju vertické pody vo viacerych oblastiach, nez ktoré
aluvidlnymi naplavmi.

Uvedené odlisnosti, najma absencia molického smonicového horizontu logicky vyvolala
potrebu navrhnut nasledovné zmeny v klasifikacii vertickych pod na Slovensku:

- zaviest novy diagnosticky horizont — verticky B horizont a jeho varietu verticky

mramorovany horizont,

< zaviest novy podny typ vertizem a jej subtypy kultizemna a pseudoglejova,

< vytvorit novd pédnu skupinu vertické pody s jednym podnym typom vertizem,

pricom smonicu je z hladiska prioritného vyznamu molického horizontu pre fyto-
ekologické vlastnosti pddy, jej urodnost a produkény potencidl vhodné ponechat
v skupine molickych pdd, kde je v sUcasnosti zaradena.

Vysledky vyskumu zhrnuté v tomto prispevku vznikli iba ako nahodny sprievodny produkt
vyskumu zameraného na celkom iny ciel (verifikiciu databaz). Problematika vertickych pod
na Slovensku, ktord bola v minulosti na okraji zaujmu pédoznalectva sa vsak tymto ukazala ako
velmi zaujimava a omnoho $irSia neZ sa v minulosti predpokladalo. Zistené suvislosti vyvoja
a geografického rozsirenia vertickych pdd su velmi podnetné aj pre hibsie chdpanie pedoge-
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nézy v suvislosti s vplyvov prostredia a klasifikdcie pod. Preto by bolo vhodné pustit sa do dal-

sieho a systematickejsieho vyskumu vertickych pod. Pre takyto vyskum v najblizSom obdobi

mozno stanovit nasledujuce ciele:

Viyhladanie dalsich mozZnych oblasti vyskytu vertickych pod a to najmd na miestach,
kde bol ich mozny vyskyt naznaceny ucastnikmi KPP (Strovo, Galanta, Tesedikovo)
a v daldich oblastiach nivnych depresii vyplnenych najtazsimi povodriovymi kalmi
(dolny tok Vahu, Véhodunaja a Hrona, Vychodoslovenska nizina, najma okolie Velkych
Raskoviec). Pri tom bude vhodné dalej rozvinUt spolupracu s Uc¢astnikmi KPP a s ich
pomocou presne identifikovat v databaze KPP lokality, kde pocas mapovania natrafili
na aredly vertickych pad. Dal3ie oblasti vyskytu by bolo mozné vytypovat na zéklade
petrografického studia hornin, najma tretohornych a stvrtohornych usadenin.
Viyhladanie a charakteristika vertickych subtypov nevertickych pdd (pdd, ktoré maju
vertické znaky, ale nie su vyvinuté do takej miery, aby spifali kritéri pre verticky
diagnosticky horizont). Mozno predpokladat, Ze najma v preliacinach na nivéach, kde
sa zhromazdovali najjemnejsie povodnové usadeniny, avsak bez prevazujiceho po-
dielu smektitov v flovej frakcii, mézu byt pomerne hojné aredly pdd s mierne vyvi-
nutou vertickou morfolégiou, ktoré nebudu splifat kritérid na vertické podne typy.
Takéato poda bola zistend, napriklad pocas pédoznaleckej exkurzie Belgickej podo-
znaleckej spolo¢nosti na Slovensku v roku 1994 (slana poda pri Jatove). Podobnych
pripadov bude iste viac, napr. v okoli Komarna, na dolnom Vahu v depresiach lemu-
jucich hranu Nitrianskej pahorkatiny, na dolnom Hrone).

Podrobnejsie rozpracovat charakteristiku vertickych péd, najma fyzikdlne vlastnosti

(hydrolimity) a flovd mineralégiu. Doterajsie poznatky nasvedcuju Ze napuciavanie

nie je len dosledkom pritomnosti smektitov, ale Ulohu hraju tri faktory:

- podiel smektitoy,

- celkovy obsah ilu — kedZe vetky ily napuciavaju len nerovnako intenzivne, tak
aj celkovy obsah flovej frakcie hra Ulohu a nielen jej mineralogické zloZenie,

- velkost flovych castic — vzhladom na to, Ze pri napuciavani je dolezity Specificky
povrch flovych castic, napuciavanie je vyraznejsie, ak pdda obsahuje viac jem-
ného ilu nez hrubého.

Bolo by preto uZitocné zistit viac o vlastnostiach a mineralogickom zloZeni flovej frak-

cie vertickych pod a zistit rozdiely medzi pédami na réznych materskych horninach.

Venovat pozornost kvalite organickej hmoty. Porovnat kvalitu organickej hmoty

smonic s cernozemami. Okrem beZnych ukazovatelov kvality organickej hmoty by

bolo uzito¢né ziskat udaje sofistikovanejsimi analyzami, napriklad nukledrnou mag-
netickou rezonanciou.
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HODNOTENIE LETECKYCH A DRUZICOVYCH SNIMOK
Z HEADISKA VYUZITELNOSTI PRE MAPOVANIE
EROZIE PODY NA PRIKLADE SKUSOBNEHO UZEMIA
V RISNOVCIACH

ASSESSMENT OF AERIAL PHOTOS AND SATELITE IMAGES SUITABILITY FOR

SOIL EROSION MAPPING TESTED AT RISNOVCE SITE

Emil FULAJTAR, Beata HRABOVSKA, Martin SAKSA, Michal SVICEK, lvana
KOVACIKOVA, Andrej MORAVEK

Wskumny Ustav pddoznalectva a ochrany pody, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava, e-mail: e.fulajatar@vupop.sk

ABSTRAKT

Cielom predloZeného prispevku je posudit rézne zaznamy dialkového prieskumu Zeme
(DPZ) z hladiska ich vyuZitelnosti pre mapovanie erodovanych pod. Celkove bolo do hodnote-
nia zaradenych 47 snimok (multispektralne snimky Landsat TM 5, 7, SPOT 2, 4, 5 a IRS, panchro-
matické snimky SPOT PAN, ciernobiele a farebné letecké snimky). Spomedzi nich bolo vybra-
nych 10 najvhodnejsich, na nich boli vyhrani¢ené erodované aredly a vypocitana ich rozloha.
Zistené rozdiely vo vysledkoch ziskanych z réznych snimok boli porovnané a dévody rozdielov
zhodnotené. Vysledkom bolo zhodnotenie vhodnosti réznych druhov snimok pre mapovanie
erodovanych pod.

Klacové slova: mapovanie erdzie, identifikdcia erodovanych pdd, erézia pody, letecké
snimky, druzicové snimky, dialkovy prieskum Zeme.

ABSTRACT

The goal of this paper was to assess the different remote sensing media (aerial photo-
graphs, satellite images) from the point of view of erosion mapping. In total 47 media were
involved in the assessment (multispectral images Landsat TM 5, 7, SPOT 2, 4, 7 and IRS, pan-
chromatic images SPOT PAN, black and white and color aerial photographs). Among them 10
most suitable images were selected, erosion pattern was delineated by visual vectorization
and the acreage of eroded areas was calculated. The results obtained from different images
were compared, the reasons of differences were discussed and the suitability of tested images
for erosing mapping was assessed.

Keywords: erosion mapping, identification of eroded soils, identification of erosion pat-
tern, soil erosion, aerial photographs, satellite images, remote sensing.
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uvoD

Mapovanie erodovanych poéd by malo patrit popri merani intenzity erézie a modelo-
vani eréznych procesov k hlavnym ciefom erézneho vyskumu. Poznanie vyskytu a rozsirenia
erodovanych pod (ich presnej polohy a vymery) sltzi pre viaceré Ucely. Je podkladom pre
hodnotenie pody z hladiska jej Urodnosti (a tym aj jej ceny) a urcovanie dane z pody, pretoze
urodnost erodovanych pdd je v nasich podmienkach vyrazne nizsia oproti ich okoliu. Mapy
erodovanych pdd vo velkych mierkach nachadzaju uplatnenie aj pri prevadzkovani presného
polnohospodarstva. Vyskyt erodovanych ploch je viak nie len prejavom pdsobenia erdzie v mi-
nulosti, ale aj nepriamym ukazovatelom vyskytu sucasnych eréznych procesov a tiez Uzemi
ohrozenych eréziou v buducnosti, pretoZe tam, kde uz erézia v minulosti posobila, sa bude
pravdepodobne aspon v niektorych obdobiach vyskytovat znova. Mapy erodovanych pdd su
preto nepostradatelné aj pri zavadzani protieréznych opatreni. Vzhladom na ich vysoké nakla-
dy, ¢i uz priame ndaklady na vybudovanie technickych protierdznych opatreni, nakup protieréz-
nej agrotechniky (bezorbové sejacky, atd), alebo nepriame néklady (straty zisku v désledku
obmedzeni suvisiacich s protierdznou ochranou, napriklad zmien v zastipeni plodin, pripadne
nizsich vymer a vynosov) je pre Uspech protierdznej ochrany velmi doéleZité ¢o mozno najpres-
nejsie priestorové zacielenie opatrent, tak aby zasiahli najkritickejsie plochy, ale zaroven aby ich
priestorovy rozsah bol ¢o najmensi.

Napriek tomu, Ze mapy erodovanych pdd maju velkd vypovednu hodnotu a su priamo
vyuzitelné v riadeni polnohospodarstva a pri hospodéreni na pdde, venuje sa tejto proble-
matike velmi malo pozornosti. Pritom teoretické a metodologické zéklady mapovania erodo-
vanych pdd st na Slovensku rozpracované uz 20 rokov a mapovanie erodovanych pod ma
v poslednych rokoch optimalne podmienky vdaka zavedeniu GIS v 90. rokoch, vzniku odde-
lenia DPZ na VUPOPe v roku 2002 a lah3ej dostupnosti ¢oraz Sirsieho vyberu leteckych a dru-
Zicovych snimok v poslednych rokoch. Na vyskume sdvisiacom s mapovanim erodovanych
pdd sa sporadicky pokracuje, ale SirSie uplatnenie ziskanych poznatkov v praxi a vyuzivanie
rozpracovanych metodd pri rutinnom mapovani vacsich izemnych celkov viazne. Hoci VUPOP
sa v poslednych rokoch viacej snazi aj o propagaciu pdédoznalectva a zvySovanie povedomia
verejnosti o vyzname pddy a jej ochrane (napr. popularizacny projekt SONDAR, www.sondar.
eu, Poda ako indikdtor povodni, 2013, Malujeme farbami Zeme, 2013), uplatriovanie vysledkov
vyskumu v praxi je nepostacujuce.

Potesujuce je viak aspon to, ze v poslednom obdobi sa oZivili prace na dalsom rozvijani
metodiky, najma o sa tyka spresfiovania vyhranicenych eréznych arealov. Jednou z najdoéle-
Zitejsich otdzok je volba ¢o najvhodnejsich snimok, na ktorych je rozliSitelnost erodovanych
aredlov ¢o najlepsia. Zna¢ny pokrok v tejto problematike bol dosiahnuty v priebehu roka 2013,
kedy bola pri prileZitosti seminara Slovenskej poddoznaleckej spolo¢nosti venovaného Zivotné-
mu jubileu doc. Ing. Z. Bedrnu, DrSc.,Antropizécia X“ nadviazand kratkodoba spolupraca medzi
VUPOPom a Mendelovou univerzitou v Brne, v rdmci ktorej bola v auguste 2013 zorganizo-
vand staz ako sucast doktorandského studia v ramci doktorandského programu Mendelovej
univerzity. U¢astnicka stéZe Ing. B. Hrabovska sa zapojila na VUPOPe do préac zameranych na
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rozpracovavanie metodoldgie mapovania erodovanych pdd z obrazovych zaznamov dialkoveé-
ho prieskumu Zeme (DPZ). Cast vysledkov tejto staze, tykajuca sa hodnotenia a porovnavania
vhodnosti sirokého vyberu leteckych a druzicovych snimok pre mapovanie erodovanych péd
je spracovand v tomto prispevku.

Stav problematiky
Stav mapovania erodovanych pod v zahranici

Prehlad starsej literatury o identifikacii erodovanych péd pomocou DPZ od pociatkov vy-
uzivania tychto metdd v 60. a 70. rokoch priblizne do roku 2000 zhrnul Futaar (2002). Z hla-
diska cielov tohto prispevku nie je nevyhnutné venovat sa tomuto Useku rozvoja problematiky
znova. Nasledujuca kapitola sa preto bude zaoberat len novsou literattrou, ktord bola vydana
najma v poslednom desatrodi.

Aj v sucasnosti pokracuje trend, ktory sa prejavoval uz od pociatku vyskumu erézie pomo-
cou DPZ a ktory spociva v zameriavanf sa na vyskum ¢iastkovych, Uzko vymedzenych otdzok,
pricom konec¢ny vysledok nevedie ku konkrétnemu vyhranic¢eniu erodovanych aredlov. Sved¢i
o tom aj prehlad literatury spracovany VRieLNGom (2006), ktory je najvyznamnejSou syntetickou
pracou o tejto problematike v poslednom obdobf a velmi dobre odraza sucasny stav poznat-
kov a zameranie vyskumu. Autor prestudoval Uctyhodné mnozstvo publikacii (takmer 200). Zo
spracovaného prehladu vyplyva, Ze idaje DPZ vacsinou nie su vyuzivané na priame mapovanie
erodovanych pdd. Z celkového rozsahu tohto prehladu literatury (10 strén, abstrakt a zoznam
literatUry neratajuc), iba jedna kratka kapitola (1 a 1/4 strany) je venovana mapovaniu eréznych
fenoménov a aredlov, pricom este aj Cast z toho zaberaju prace zaoberajlce sa mapovanim
a monitoringom vymolov a ryh. Zvysok ¢lanku pojednéva o vyuZiti zdznamov DPZ pre roznu
Ciastkovu podporu vyskumu erézie. Z takmer 200 uvadzanych ¢lankov iba 37 stvisi s priamym
vyhrani¢ovanim erodovanych pod. Ostatné boli zamerané sa na cely rad inych cielov stvisia-
cich s vyskumom erdézie, napriklad na podporu modelovania erdzie (identifikacia vstupnych
parametrov pre modely), nepriamu podporu mapovania erézie (pomocou identifikacie geo-
grafickych podmienok podmienujucich, alebo prezradzajicich vyskyt erdzie), alebo na vyset-
rovanie jednotlivych pddnych vlastnostf, ktoré su vyuzitelné pre mapovanie pdd vieobecne
a tak moézu posluzit aj pre odlisenie erodovanych péd (vihkost pody, zrnitost, obsah humusu,
obsah Zeleza). Tie prace, ktoré su zamerané na identifikdciu erodovanych pod sa vacsinou ty-
kaju suchych oblasti s teplym podnebim a su zacielené na pomerne velké Uzemia. Mapovanie
erodovanych pod je robené vacsinou nepriamo, prostrednictvom identifikdcie poskodenia
rastlinného krytu, pripadne na zaklade vyskytu vymoloy, strzi a holych pléch bez rastlinstva
v oblastiach s nestvislym suchovzdornym rastlinstvom.

Popri tomto vyuzivani DPZ iba nepriamo sdvisiacom s mapovanim erdzie viak v posled-
nom obdobf vznikli aj prace, ktorych hlavnym cielom je aj skutocné vyhranic¢ovanie aredlov
erodovanych péd. Podobne ako v minulosti, aj nadalej sa zaznamy DPZ vyuZivaju pri identi-
fikécii vymolov (VREELING a RopriGues, 2004), z coho mozno dedukovat aj priestorové rozsfrenie
Uzemi postihnutych plosnou erdziou. Niektoré studie sa pokusaju o priblizné vyhranicenie
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rozsiahlejsich regionov silno devastovanych eréziou (anglicky bad lands), na zaklade zohlad-
nenia priamych aj nepriamych ukazovatelov, ako je vyskyt vymolov a strzi, zmien v rastlinnom
kryte a s podporou dalsich geografickych (najma topografickych) znakov a vlastnosti, pricom
je obvykle mozné rozlisit niekolko tried podla miery devastacie erodovanych aredlov (Dwivepi
a Ramana, 2003, SulaTHA a inf, 2000, Yuuiang and Yun, 2002).

Postupné rozsirovanie erodovanych aredlov Studovali pomocou série snimok z viacerych ¢a-
sovych obdobi Faput ainf (1999) a Suatha a inf (2000). Identifikaciu zosunov a erodovanych svahov
na leteckych snimkach vo vysokohorskych oblastiach Alp na zaklade destrukcie rastlinného krytu
(pricom erodované plochy ostavaju viditelné ako holé plochy bez porastu) publikovali ALeweLL a inf
(2008) a MEessurGEr a inf (2010). V oboch pracach je zachyteny aj vyvoj v ¢ase na snimkach z dvoch
¢asovych obdobi. Autori vsak neriesili vektorizaciu aredlov ani vy¢islenie ich vymery. Presné vyhra-
ni¢enie erodovanych arealov pomocou vizualnej vektorizacie sa vykonavalo v Ceskej republike
(Novak a Barvsta, 2013, Dumsrovsky, 2013), pricom aj tito autori Studovali vyvoj rozsahu poskodenia
podneho krytu medzi dvoma ¢asovymi horizontmi. Iba velmi zriedka sa vyuziva klasifikacia dru-
Zicovych snimok. Priklad identifikécie erodovanych Uzemi pomocou neriadenej klasifikacie mul-
tispektralnej snimky SPOT HRV ponukaju Servenay a Prat (2003) a aj v tomto pripade boli rozlisené
viaceré (Styri) stupne erodovanosti. Beautieu and Gaonac'H (2002) identifikovali erodované Uzemia
pomocou multifraktdinej analyzy multispektralnych snimkov Landsat TM.

Pre ciele mapovania erodovanych pdd na Slovensku su vyuZitelné aj prace, ktoré sa za-
oberaju rozpracovavanim metdd hodnotenia jednotlivych pédnych viastnosti pomocou DPZ
na zaklade farby a spektralnej odrazivosti pédneho povrchu. Popri dnes uz klasickych pracach
Escaparata a inf (1989) a najma Escabarala (1993), ktory navrhol algoritmus vztahu medzi farbami
pddy zobrazenymi na zéznamoch DPZ a vyjadrenymi pomocou Munsellovych tabuliek pou-
Zivanych na urcovanie farieb pody pri terénnom prieskume, je velmi inspirujica praca SINGHA
ainf (2004) o vztahu farieb zobrazovanych na snimkach a ur¢ovanych v teréne.

Viaceri autori identifikovali erodované pddy z multispektrdlnych snimok Landsat TM
na zaklade farebného rozdielu medzi erodovanymi a povodnymi podami, ktory vznikd v do-
sledku poklesu obsahu organickej hmoty a Zeleza, pricom pouZili metodické pristupy zaloZzené
na spektrdlnom roztriedeni (angl. spectral unmixing) oznacované aj ako texturdlina segmentdcia
a kontextudlna klasifikdcia (De JonG a ini, 1999, Hasoubane a ini, 2002, HiLL a ScrutT, 2000).

Vplyv povrchovych kér, drsnosti povrchu, obsahu ilu a vihkosti na odliSitelnost erodova-
nych aredlov vysetrovali Ben-Dor a inf (2003) a EsceL a inf (2004). Podla viacerych autorov vyu-
Zitelnost tychto parametrov nie je uspokojiva (WaLker a inf, 2004), pretoze ich prejavy su velmi
komplexné, napriklad vplyv vihkosti pddy a drsnosti pédneho povrchu sa vzajomne ovplyv-
Nuju a prekryvaju a je tazké odlisit ich aj napriek snahe hodnotit drsnost pomocou radarovych
snimok (Davipson a inf, 2000).

Dalsi vyvoj sa bude pravdepodobne uberat smerom k rozvoju metéd zalozenych na spek-
tralnom roztriedovani, ktoré su pokrocilym komplexnym spdsobom vyhodnocovania mul-
tispektralnych zdznamov a predstavuju nddej na lepsie zhodnotenie informdacii obsiahnutych
v multispektralnych snimkach. Principy tychto metdd nacrtdvaju VRIEUNG (2006), MACHACOVA
(2006), Ben-Dor a inf (2003) a EsceL a inf (2004).
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Prieskum literatury svedci o tom, Ze hoci DPZ je nastroj vhodny pre mapovanie pod a vy-
uziva sa aj pri mapovani erodovanych pod, vacsinou sa zéznamy DPZ vyuZivaju len nepriamo
a pre rézne Ciastkové ciele, avsak ich vyuZitie pre priame vyhranic¢enie erodovanych arealov je
pomerne zriedkavé. MoZe sa to zdat prekvapujlce, ale dévod je jednoduchy. Erodované pody
sa daju lahko mapovat iba v oblastiach s vyraznym farebnym kontrastom vrchnej a spodnej
Casti podneho profilu. V takom pripade sa eréziou obnazi svetlejsie podloZie, ktoré ostro kon-
trastuje s tmavymi neerodovanymi pdédami v okolf a erodované aredly mozno lahko vyhranicit.

Najvyraznejsim farebnym kontrastom hornej a dolnej casti profilu sa vyznacuju pody
s tmavym a hrubym humusovym A horizontom (molickym, alebo umbrickym). Avsak takéto
pddy su pomerne zriedkavé. Za normalnych okolnosti organickd hmota rychlo mineralizuje
a bilancia prisunu organickych latok a ich rozkladu je pomerne vyrovnana. Nahromadenie or-
ganickej hmoty vytvérajucej vyrazny humusovy A horizont je mozné iba v pripade zvl&stnych
podmienok (zamokrenie a nedostatok vzduchu, stepné podmienky, pritomnost karbonatov
alebo alofédnov stabilizujucich organické latky, atd’). Takéto podmienky sa vyskytuju pomerne
zriedkavo.

Okrem vyskytu poéd s kontrastnym profilom su pre Uspesné vyuzivanie DPZ pri mapo-
vani erézie potrebné este dve podmienky. Zdujmové Uzemie musi byt intenzivne postihnu-
té erdziou, aby doslo k obnazeniu spodnej svetlej ¢asti profilu a nesmie byt pokryté trvalymi
stvislymi porastmi (les, trdvne porasty). Do Uvahy pripadaju teda iba ornd pdda, ktord je cast
roka holg, alebo suché Uzemia bez rastlinstva ¢i s riedkymi nestvislymi porastmi (polopuste).
Vyrazné farebne kontrastné erézne aredly vytvara najma vodnd a orbova erézia. Mozu vznikat
aj posobenim veternej erdzie, ale takéto pripady su zriedkavé, lebo veternd erdzia sa prejavuje
velmi odlisSne od vodnej a orbovej. Vznikd najma na lahkych pddach, ktoré su aspon v urci-
tom obdobf suché. V takychto oblastiach vsak véc¢sinou nevznikaju tmavé podne horizonty,
takze veternd erdzia zriedka vytvara farebne kontrastné areély. Navyse priestorova distribucia
veternej erézie je menej diferencovana. Veternd erdzia pdsobi v ramci postihnutej oblasti viac
celoplosne, neviaZe sa na urcité miesta tak vyrazne ako vodna a orbova erdzia, takze nevytvara
taku vyraznu diferenciaciu. Posobf ¢asto v rovinatom teréne a jej priestorové rozmiestnenie
zavisi od okamzitého priestorového rozmiestnenia rastlinného krytu, takze tam, kde v jednom
obdobi posobf erdzia, v druhom méze pdsobit akumulécia.

Vyskyt vodnej a orbovej erdzie si vyzaduje svahovity terén. Znacnd cast tmavych pod
s kontrastnym podlozim sa v3ak viaZze na rovinaty terén (pody riec¢nych niv s Ciernicami, depre-
sie s tmavymi vertickymi podami). Najrozsiahlejsie oblasti, kde sa vyskytuju kontrastné pody
na svahovitom teréne a su vyrazne postihnuté erdéziou su Uzemia s miernym kontinentdlym
a subkontinentdlnym podnebim, kde sa pddy vyvijali pod stepnymi a lesostepnymi ekosysté-
mami (Cernozemné a im pribuzné pddy) na svetlych materskych horninach, ¢asto sprasiach
(Strednéa Eurdpa az stredna Azia, americké prérie, argentinske pampy). Dal3ie kontrastné pody
sU napriklad v oblastiach s andozemami na sopecnych hornindch, alebo rendzinami na va-
pencoch. Tieto pddy maju obmedzeny priestorovy rozsah a kedZe sa ¢asto vyskytuju v horach
byvaju zvacsa pokryté suvislymi porastmi.

Na zaklade uvedeného zhodnotenia vhodnosti pedogeografickych podmienok pre vyu-
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Zitie DPZ pri mapovani erodovanych pdéd mozno Podunajsku pahorkatinu povazovat za mimo-
riadne vhodné Uzemie. Preto aj metodicky pristup, ktory sa pre tento Ucel na Slovensku vyvinul,
je unikatny (ako bude demonstrované v nasledujlcej kapitole a dalej aj v metodike), prindsa
v porovnani so zahrani¢nymi pracami velmi dobré a presné vysledky a méze slizit ako vhodny

priklad aj pre dalsie krajiny, avsak jeho uplatnenie je mozné iba v oblastiach s podobnymi pri-
rodnymi podmienkami.

Stav rozpracovania problematiky na Slovensku

DPZ sa na Slovensku vyuziva na mapovanie podd od 70. rokov a pre mapovanie erdzie
od 90tych rokov. ESte pred tym, neZ sa pri mapovani pdd zacalo vyuzivat DPZ, boli na rozlisenie
erodovanych pod vyuzivané v lesnickom podoznalectve pozemné snimky, ktoré sa vyhod-
nocovali fotogrametrickymi metédami (Mipriak a PeTras, 1972) a tento pristup sa osvedcil aj
v neskorsom obdobi (PetrAS a Mipriak, 1980). V lesnickom pddoznalectve bolo pozemné snimky
mozné vyuzivat, lebo v horskych oblastiach so strmymi svahmi mozno casti Uzemia fotogra-
ficky snimat aj z vyvysenych pozemnych stanovist. V rovinatej, alebo pahorkatinnej pofnohos-
podarskej krajine by pozemné snimky neboli pouZitelné, lebo skreslenie by bolo pri snimanf
plochého Uzemia prilis velké.

Prvy prispevok o vyuziti leteckych snimok pri mapovani pod na Slovensku zverejnili Jurani
a Surina (1973).Vo vacsej miere sa viak zacali vyuzivat aZ zaciatkom 90. rokov, najma na VUPOPe
a Geografickom Ustave SAV. Pri mapovani polnohospodarskeho druzstva Risnovce, ktoré bolo
vybrané ako jeden z modelovych polnohospodarskych podnikov pre vyskumny projekt zame-
rany na ekologizéaciu polnohospodarstva, boli ¢iernobiele panchromatické letecké snimky vy-
uzité ako podpora terénneho prieskumu. Erodované aredly este neboli priamo vyhrani¢ované
7o snimky, ale boli vizualne vyhodnocované stereoskopicky a zistené erodované pddy neboli
vyhrani¢ované ako samostatné aredly, ale mapované s urcitou generalizaciou ako pédne kom-
plexy s réznym zastupenim erodovanych pod (Futasmar, 1991).

V nasledujucich rokoch sa Uzemie Risrioviec stalo skusobnym Uzemim, kde boli roz-
pracovavané rozne metddy vyhrani¢ovania erodovanych pdd zo zaznamov DPZ. Prvym kro-
kom bolo ru¢né vykreslovanie aredlov priamo zo snimky na priesvitku v obdobi, ked este vo
VUPOPe nebol zavedeny GIS (Futaimar, 1994a). UZ v tomto pociato¢nom obdobi rozvoja novej
metodiky bol urobeny aj prvy pokus o jej praktické vyuzitie pri mapovan{ vacsich izemnych
celkov. Prvym vacsim Uzemim, ktoré bolo mapované (na objednévku Slovenskej agentury 7i-
votného prostredia, SAZP) sa stal okres Levice. Dva stupne erodovanych pad boli vyhrani¢ené
z ¢iernobielych leteckych snimok a s pomocou topografickej mapy 1:10 000 (FutaTar, 1994b)
Podkladom pre mapovanie bola iba jedna sada snimok. Na tych castiach ornej pody, ktoré
boli bez porastu boli erodované aredly vyhranicené priamo. Na porastenych pozemkoch bol
rozsah erodovanych pléch priblizne odhadnuty na zéklade analégie so susednymi parcelami
s prihliadnutim na sklon a tvar svahov odhadnutych z vrstevnic topografickej mapy.

Po zavedeni vypoctovej techniky a nastrojov GIS bola odskusand vizualna vektorizécia
erodovanych aredlov z naskenovanych leteckych snimok aj z panchromatickej druZicovej
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snimky SPOT PAN a taktiez aj identifikacia erodovanych péd pomocou kontrolovanej matema-
tickej klasifikacie druzicovej snimky SPOT PAN (FutaTar, 1995, 1996).

V rovnakom case sa zacala venovat pozornost mapovaniu erodovanych pdéd pomocou
DPZ aj na GU SAV. Teoretickymi aspektmi vyuzitia snimok v kombindcii s digitdlnym mode-
lom terénu sa zaoberali Sur a Horierka (1994). SUri a Lerorsky (1995) sa venovali metodologic-
kym aspektom matematickej klasifikdcie druzicovych snimok a ich vyuZitelnosti pri mapovani
erodovanych pod. Prehlad literatury o vyuziti zdznamov DPZ pri mapovani erodovanych pod
spracoval Suri (1996).

V dalsich rokoch boli na VUPOPe prepracovéavané dovtedajsie vysledky z Rishoviec a okre-
su Levice (FuLaimar, 1998, FuLaiTAr a Jansky, 2001). Tieto prace viak neprinasali nové vysledky, len
dokoncili spracovanie, interpretaciu a vizualizaciu predchadzajucich vysledkov a zasadili ich
do kontextu mapovania erodovanych pdd konvenénymi metédami. Zhrnutie vysledkov bolo
prezentované aj na medzinarodnej Urovni (Fulaimar, 2002). V tomto obdobi vznikla aj nadej,
7e sa vysledky rozvoja metodoldgie zacnU presadzovat aj do praxe a rozbehne sa mapovanie
vacsich uzemnych celkov. Svicek (2000) zostavil mapu erodovanych pdd Trnavskej pahorkatiny,
pouzijuc vizualnu vektorizaciu druzicovych snimok SPOT PAN. Tymito pracami sa vsak celd eta-
pa rozvoja mapovania erézie skoncila ako vo VUPOP tak aj v GU SAV.

K dalsiemu pokusu ozivit tému mapovania erodovanych pdd doslo az o niekolko rokov.
Iniciativa vznikla vdaka G¢asti VUPOP v medzindrodnom projekte ,On — and Off-site Environ-
mental Impacts of Runoff and Erosion (COST 634)" v rdmci programu medzinarodnej ve-
decko-technickej spolupréce COST. Opdtovné zhrnutie starsich vysledkov bolo prednesené
na medzinarodnej konferencii organizovanej v ramci tohto projektu (Fulajtar a ini, 2008). Ten-
to prispevok obsahoval aj vytycenie cielov pre daldi rozvoj metodiky a nastolil viaceré nové
metodologické otazky. NajdoleZitejsie z nich su otazky presnosti, reprezentativnosti a miery
subjektivity vyhranic¢enych aredlov, Cize jednym slovom celkovej hodnovernosti vyhrani¢enych
aredlov. Vyhranic¢ené aredly zavisia od celého radu moznych cinitelov a podmienok, ktoré je
potrebné vysetrit, ako su rozdielnost v zobrazeni erodovanych areélov na roznych zéznamoch
DPZ a pri roznej vizualizacii snimok na obrazovke (Upravy kontrastu a jasu), vyuZivanie mul-
tispektralnych snimok (jednotlivych spektralnych pasem a ich vhodnych kombinacii), zobrazo-
vanie erdznych aredlov na rovnakych typoch zdznamov v réznych ro¢nych obdobiach, v réz-
nych rokoch, na plochach bez porastu a pod porastom, pripadne pod réznymi vyvojovymi
Stadiami porastov. Dal3imi ¢initelmi ovplyviujucimi vysledok su schopnosti operatora, miera
subjektivity vnimania erdznych aredlov réznymi operatormi a zvoleny postup matematickej
klasifikacie (riadend, alebo neriadend klasifikacia, pocet tried, ich pripadné zlu¢ovanie, atd’).

Viysetrenie vietkych cinitelov a podmienok ovplyviujicich hodnovernost vyhranic¢enych
aredlov by bolo rozsiahlym vyskumnym programom pre niekolkoro¢né obdobie a pocetnu
skupinu odbornikov. PredloZeny prispevok je zamerany najma na objasnenie otazky vhodnosti
roznych zaznamov DPZ z hladiska mapovania erodovanych pdod. V tomto smere predlozeny
prispevok nadvazuje na pracu Futatara a inf (2008) a zameriava sa na jeden z cielov ktoré vy-
tycila.
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MATERIAL A METODY

Teoretické zaklady a metodologické principy mapovania erodovanych pod
z obrazovych zaznamov dialkového prieskumu Zeme

Medzindrodna literatura ponuka viacero metodickych priruciek o vyuziti DPZ pri vyskume
krajiny a poddneho krytu (MuLpers, 1987, Litesanp a Kierer, 1994, UsTin, 2004, HornING a ini, 2010,
Perton ainf, 2013) a viaceré prirucky st dostupné aj na internete (Levin, 1999, US Army Cores oF EN-
GINEERs, 2003, WARNER a inf, 2009). Vdcsina z nich ma Siroky zéber od zakladov tedrie elektromag-
netického Ziarenia, cez charakteristiku satelitov, senzorov, spdsobov zaznamendavania a spra-
covania snimok aZ po aplikécie DPZ v Zivotnom prostredi a geovednych disciplinach, pricom
vo viacerych priruckach sa ndjdu aj zmienky o vyuziti DPZ v pddoznalectve. Najvhodnejsia je
v tomto smere, hoci uz velmi stard, kniha MuLpersa (1987) a z najnovsich praca CampseLLA (2009).
Na Slovensku spracovali svoje mnohoroc¢né skisenosti s vyuzitim DPZ v geografii a polnohos-
podarstve Feranec a inf (2010). Teoretické zaklady a metodologické principy mapovania erézie
pomocou DPZ boli v kratkosti nacrtnuté vo viacerych pracach a naposledy a najuplnejsie ich
uvadzaju FuLaTar a Jansky (2001) a Futaimar (2002). Vzhladom na to, Ze tieto publikacie vysli uz
pred viac ako desatro¢im je vhodné zhrnut ich odznova.

Spravanie elektromagnetického Ziarenia, ktoré dopadé na povrch Zeme zavisi od réznych
vlastnosti zemského povrchu. Cast Ziarenia (rozne spektralne pasma) je pohltend a ¢ast sa od-
raza, resp. sa rozptyli. To plati rovnako pre viditelnu ¢ast spektra (svetlo), ako aj pre dalsie ¢asti
(ultrafialové, infracervené Ziarenie, atd) a tiez pre Ziarenie vysielané ¢lovekom (mikrovinné Zia-
renie). Viditelna cast spektra sa na obrazovych zdznamoch DPZ prejavuje prirodzenymi farba-
mi tak ako ju vnima ludské oko (farebné snimky), alebo je zdznam zachyteny v ciernobielej
Skale (Ciernobiele panchromatické snimky). Iné Casti spektra su zachytavané snimacmi, ktoré
su citlivé na rézne pasma elektromagnetického spektra a su zobrazované v séridch obsahuju-
cich niekolko spektralnych péasiem, najcastejsie 3, 5 alebo 7 pasiem (multispektralne snimky,
napr. Landsat TM, SPOT), pricom sa pre zobrazovanie jednotlivych padsem vyuZivaju lubovolne
zvolené farby priradované jednotlivym pasmam podla zauZivanych klucov, alebo rozhodnu-
tia pozorovatela. Podla rézneho charakteru elektromagnetickej odrazivosti zemského povrchu
mozno rozlisit rozne krajinné prvky. Prirodzenym spésobom vidiet réznofarebné objekty na fa-
rebnych a ¢iernobielych snimkach. Mnohé krajinné prvky sa velmi vyrazne prejavuju v inych
Castiach spektra neviditelnych volnym okom. Ako priklad staci uviest rastlinny kryt a vodné
telesd, ktoré sa prejavuju velmi charakteristickym spésobom najmé v blizkom infracervenom
pasme spektra — NIR (angl. near infrared), pri¢om rastlinstvo je na multispektralnych snimkach
vyjadrované purpurovou farbou a vodné plochy tmavou az ciernou farbou.

Najjednoduchsou Ulohou DPZ je hodnotenie krajinnej pokryvky (angl. land cover) alebo
vyuzitia Zeme (angl. land use), pricom ide o rozliSovanie zékladnych krajinnych prvkov ako su
lesy, polnohospodarska pdda a jednotlivé polnohospodarske kultury (ornd poda, trdvne po-
rasty, trvalé kultury — sady a vinice), vodné plochy, zastavané plochy, liniova infrastruktura, atd.
Omnoho naroc¢nejsie je studium vlastnosti jednej skupiny povrchovych prvkov, napriklad hod-
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notenie kvality alebo zloZenia rastlinného krytu (druhova skladba lesnych porastov, zdravotny
stav lesov a vyskyt skodcov, identifikacia jednotlivych polnohospodarskych plodin, predpove-
danie Urod). Pri tychto uUlohach sa vyuzivaju multispektralne snimky. Velky vyznam ma najma
infracervené pasmo, alebo jeho ¢ast NIR. ESte narocnejsi je vyskum podpovrchovych javov,
napriklad geologicky prieskum, vyhladédvanie lozisk nerastnych surovin, vodnych zdrojov, iden-
tifikdcia archeologickych lokalit. Pri tychto Ulohdch si ndpomocné radarové snimace reaguju-
ce na ¢lovekom vysielané mikrovinné Ziarenie.

Mapovanie pdd patri hadam k najtazsim uloham DPZ. Napriek zna¢nému Usiliu sa v tom-
to smere dosahuju len skromné Uspechy a mapovanie pdd je akoby na hranici technologic-
kych moznosti DPZ. Nie je to prekvapujuce, kedZe pri mapovani pod je doleZitd najma detekcia
podpovrchovych javoy, pricom pody su za normalnych okolnosti zakryté rastlinstvom a aj ked
nie su, vacsina diagnostickych horizontov, ktoré st zékladom klasifikacie pod je podpovrchova.
Klasifikécia pod sa zakladd na celom rade réznych vlastnosti ur¢enych chemickym zlozenim
a morfologickou stavbou pod, z ktorych mnohé nemaju ziadny vplyv na odrazivost elektro-
magnetického Ziarenia. Niektoré vlastnosti pod viak na snimkach mozno identifikovat, najma
pokial'ide o ornt pddu bez porastu. Pomerne lahko mozno identifikovat najma farbu povrcho-
vého horizontu, ktord sa prejavuje velmi vyrazne a umoznuje odlisit tmavé horizonty od svet-
lych (napriklad molické alebo umbrické A horizonty od ochrickych). Do urcitej miery sa darf
identifikovat aj dalsie vlastnosti, napriklad uz pred viac ako dvomi desatrociami sa darilo roz-
lisovat rozdiely vo vihkosti pody, vyskyt zrnitostne extrémnych (piesocnatych a flovitych pod)
a zvysené koncentracie hlavnych pigmentacnych ¢initelov — humusu a oxidovaného Zeleza
(Dawis a Swain, 1983, Mutbers, 1987, Irons a inf, 1989). Celkovu Urodnost a rozdiely vo vihkosti sa
Casto daju identifikovat aj nepriamo, na zaklade hustoty rastlinného krytu, ¢o suvisi s réznymi
praktickymi aplikdciami, napriklad s odhadovanim urod (Feranec a inf, 2010). Vysledky ziskané
z DPZ vsak maju obmedzenu vyuzitelnost, lebo sa darf identifikacia len niekolkych vyraznych
vlastnosti, ktoré nie su dostatocné pre identifikdciu taxonomickych jednotiek.

Na rozdiel od obmedzenej vyuzitelnosti DPZ pri mapovani pdd vo vseobecnosti, patri
rozlidenie erodovanych pdd k technicky najlahsim ulohdm v ramci mapovania péd, pretoZe je
zaloZené najmad na rozdieloch vo farbe povrchového horizontu a taktiez mozno pre ich iden-
tifikdciu vyuzit aj vyskyt liniovych foriem erézie ako su vymole a ryhy (pretoZe v okolf liniovych
foriem erdzie sa vzdy vyskytuju aj aredly devastované plosnou erdziou) a viacero nepriamych
ukazovatelov (rozdiely v Urodnosti, vihkosti a tym aj v hustote rastlinného krytu). Avsak, ako
uz bolo povedané v prehlade literatury, lahko identifikovatelné su iba silno erodované pody
v oblastiach s prevahou tmavych a Urodnych pod, kde erdzia spdsobuje velky rozdiel vo farbe
A horizontu a velky pokles Urodnosti. V oblastiach s mélo Urodnymi pédami so slabo vyvinu-
tymi bledymi A horizontmi su erodované pédy omnoho tazsie identifikovatelné a ich presné
mapovanie vacsinou nie je mozné.V takychto oblastiach je viak mapovanie erodovanych péd
menej dolezité. Ak sa erodované pddy nevyznacuju rozdielnymi viastnostami voci povodnym
pddam, poznanie ich priestorového rozsirenia nie je také doélezité. V takychto oblastiach je do-
leZitejsie Studovat vonkajsie dosledky erdzie (mimo postihnutd plochu) a na to je potrebnej-
Sie poznat zdrojové oblasti sedimentov a teda priestorové rozsirenie aktudlneho pdsobenia
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erézneho procesu, ¢o sa nemusi vzdy zhodovat s priestorovym rozsirenim erodovanych pod.
Z hladiska praktického vyuZitia poznatkov o vyskyte erodovanych péd je preto rozhodujlce,
Ze ich mapovanie je mozné v oblastiach s dobre vyvinutymi, tmavymi a Urodnymi pédami.

Vyber a charakteristika skiSobného Gizemia

Vzhladom na ciel tejto Studie, ktord je zamerand na odskusavanie a rozvoj metodolodgie
mapovania erodovanych pdd bolo vybrané len velmi malé tzemie, aby bolo mozné minima-
lizovat objem rutinnej prace a sustredit sa ¢o najviac na metodologické otazky. Hlavnymi po-
Ziadavkami pri vybere Uzemia bol podny kryt s vyrazne kontrastnym pddnym profilom (tmavy
hruby A horizont a svetld materska hornina) a vyrazné postihnutie Uzemia eréziou. Vzhladom
na predoslé prace, bolo vybrané studované Uzemie v Risnovciach, v rdmci skupiny poli severne
od obce, kde prebiehalo testovanie metdd mapovania uz v minulosti. Vybrané bolo pole s roz-
lohou 75,7 ha, ktoré je z morfometrického hladiska pre vyhranicovanie erodovanych pod velmi
vyhodné. Ide o strednud a hornu ¢ast mimoriadne rozsiahlej suchej periglacialnej Gvaliny, ktora
je v najvrchnejsej casti vejarovite rozvetvend. Niekolko malych Gvalin sa zvazuje zo Sirokého
plochého chrbta pahorku a spaja sa do mohutnej Gvaliny Ustiacej do doliny potoka Andac.

Materskd horninu tvori stvisly hruby pokrov sprasi. Reliéf tvori mierne zvinend pahorkatina
s nadmorskou vyskou od 174 do 218 m n. m. Sklony svahov dosahuju vacsinou 4 -6 stupriov,
na juhovychodnom okraji pola 7 az 10 stupriov, sklon udolnice hlavnej Gvaliny v juznej casti
pola je 1 az 2 stupne a sklony prispievajucich vetiev v severnej ¢asti pola st 2 az 3 stupne. Dizky
svahov dosahuju 150-200m v severnych prispievajucich vetvach Gvalin a 400 az 600m v hlav-
nej Uvaline v juznej casti pola. Podny kryt tvoria ¢ernozeme hnedozemné kultizemné, ktoré
boli na svahoch pretvorené eréziou na regozeme karbonatové kultizemné a na dnach Gvalin
na hlboké koluvidlne pody. V zastupeni polnohospodarskych plodin prevazuje ozimna psenica,
kukurica, jarny jatmen, repka olejna a slne¢nica. Zriedkavo sa pestuje aj lucerna a hrach, pripad-
ne miesané krmoviny.

Vyber zaznamov DPZ a metodika vyhranicenia erodovanych arealov

Pre hodnotenie vyuZitelnosti zdznamov DPZ z hladiska mapovania erodovanych péd
bolo vybranych celkove 47 roznych zdznamov (multispektralnych druzicovych snimok Land-
sat, SPOT a IRS, panchromatickych ciernobielych druzicovych snimok SPOT PAN, farebnych
a ¢iernobielych leteckych snimok).

RozliSitelnost krajinnych prvkov na snimkach zavisi do znacnej miery od kontrastu a jasu
snimok, ktory sa moze velmi IiSit nie len podla snimacieho zariadenia a spektralneho rozsa-
hu snimaného elektromagnetického Ziarenia, ale aj podla atmosferickych podmienok. Naj-
vyznamnejsou prekdzkou su oblaky, ale vyznamny vplyv ma aj ro¢né a denné obdobie, po-
Casie, koncentrécia aerosolov a dalsie faktory, ktoré urcuju intenzitu dopadajiceho Ziarenia
a jeho pohlcovanie, odraz a rozptyl. Tieto Cinitele maju velky vyznam najma pri druZicovych
snimkach, ktoré su snimané z velkej dialky a su ovplyvnené rusivymi vplyvmi vo vacsej mie-
re, preto je jas a kontrast neupravenych snimok v pévodnom stave, v akom ich snimacie za-
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riadenie zaznameng, ¢asto velmi nizky, ¢o plati najma pre multispektralne snimky s mensim
rozliSenim (Landsat TM5). Tieto snimky si vyzaduju vzdy pripravné prace, najma Upravu jasu
a kontrastu (strecing). Jas snimok mozZno na obrazovke podla potreby upravit (zvacsa ho treba
zvysit) a kontrast mozno upravovat réznymi sposobmi, vac¢sinou ho treba roztiahnut do vac-
Sieho rozsahu odtienov. Na to existuje cely rad algoritmoyv, zalozenych na réznych Statistickych
vztahoch. Vzhladom na to, Ze hlavnou témou bolo porovnavanie snimok rézneho typu, aby sa
eliminoval vplyv réznych metdd Upravy kontrastu, bola Uprava na vsetkych multispektrélnych
snimkach Landsat aj SPOT urobend metddou smerodajnej odchylky, ktord je funkciou pouzi-
tého programu GIS).

Pripravené snimky boli vizudlne vyhodnotené z hladiska rozlfSitelnosti erodovanych arealov,
pricom bol tabulkovou formou spracovany prehlad ich zékladnych vlastnosti (¢as snimania, roz-
lisenie, pocet spektralnych pasiem), aktualny rastlinny kryt a rozliSitelnost erodovanych areélov.

Nésledne boli spomedzi vyhodnotenych zdznamov DPZ vybrané tie, na ktorych boli erodo-
vané plochy pomerne dobre rozlisitelné a na tychto snimkach boli erodované aredly vyhranicené
vizudlnou vektorizaciou. Odlisenie erodovanych areédlov bolo zalozené na farebnom kontraste
povrchovych horizontov erodovanych a zachovanych pod. Tento rozdiel je velmi vyrazny, vzhla-
dom na to, Ze erdzia pretvorila pdvodné cernozeme hnedozemné kultizemné s 50cm hrubym
travym molickym humusovym A horizontom a 20cm hrubym kambickym Bv horizontom
na regozeme karbonatové kultizemné so svetlym a tenkym (30cm) ochrickym humusovym
A horizontom, ktorého farba je bledsia preto, Ze sa don priordva spras (Obr. 1). Pody s takymto
rozdielom v horizontacii vytvaraju vyrazne kontrastné aredly, dobre viditelné v teréne aj na snim-
kach, ako ukazuje priklad dvoch vyrazne erodovanych Gvalin pri Velkom Zaluzi (Obr. 2).

Dalsim krokom bolo porovnanie erodovanych aredlov vyhrani¢enych na vybranych snim-
kach a porovnanie ich rozlohy. Poslednym krokom bolo zhodnotenie vhodnosti jednotlivych
snimok pre praktické vyuZitie pri mapovani erézie a odhad presnosti vytvorenej mapy.

Obr. 1 Porovnanie profilu zachovalej cernozeme hnedozemnej a silno erodovanej

regozeme karbondtovej.
a) Cernozem hnedozemnd kultizemnd b) Regozem karbondtovd kultizemnd
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Obr. 2 Farebne kontrastné aredly erodovanych péd (Velké Zdluzie, Nitrianska pahorkatina)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vhodnost jednotlivych druhov snimok

Prehlad pouzitych snimok, ich zdkladné vlastnosti, stav porastu a rozlisitelnost erodova-
nych aredlov podéva tabulka 1. Celkove bolo vyhodnotenych 47 snimok. Vac¢sinu z tohto subo-
ru tvorili multispektralne satelitné snimky Landsat TM (22 snimok Landsat TM 5 a jedna snimka
Landsat TM 7), SPOT (7 snimok SPOT 5, 4 snimky SPOT 4 a dve snimky SPOT 2) a 1 snimka IRS.
Dalej boli vyhodnotené panchromatické ¢iernobiele druzicové snimky SPOT (2 snimky SPOT
5 PAN a jedna snimka SPOT 2 PAN), 4 farebné letecké snimky a 1 Ciernobiela letecka snimka.
Podla povodného predpokladu bol tento subor dostatocne pocetny, aby obsahoval mno-
ho moznosti vyhrani¢ovat erodované plochy z réznych snimok, porovnat ich tvar a rozlohu
a zhodnotit vhodnost jednotlivych druhov snimok.

Tab. 1 Prehlad a hodnotenie zdznamov DPZ z hladiska vyuZitelnosti pre mapovanie erodovanych

pod
druh pocet S rastlinny kryt (skisobné L e
snimk datum rozliSenie et snimky SE eréznych aredlov
y P (celkova) P (skusobné pole)
S2 21.7.2004 20X 20 3 nie suvisly suchy nepostacujuca
S2 7.4.2006 20X 20 3 ano suvisly zeleny nepostacujica
S2 30.3.2008 20% 20 3 ano Ziadny dobrd
S2 30.6.2009 20 20 3 nie suvisly zeleny, zacina vysychat nepostacujuca
S4 8.6.2004 20 20 4 nie suvisly zeleny zacina vysychat nepostacujuca
S4 17.7.2006 2020 4 nie suvisly suchy nepostacujuca
S4 18.8.2006 | 20x20 4 ano suvisly zeleny, zac¢ina vysychat nepostacujica
54 14.8.2011 20 20 4 ano mimo snimky mimo snimky
S5 22.4.2004 | 10x10 4 ano Ziadny dobrd
S5 25.4.2006 10x10 4 ano suvisly zeleny nepostacujica
S5 10.7.2006 10x10 4 nie suvisly suchy nepostacujica
S5 2.9.2006 10x10 4 ano suvisly zeleny Ciastocnd
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pouzitelnost

rozlisitelnost

. :Irr:llly dstum | rozligenie ppét;ic:rtn (22;,':2"%) rastlinny lsgllte ()skusobne eé%'gﬂ:‘ grszll:;,
S5 29.7.2008 10x10 4 nie suvisly zeleny nepostacujica
S5 21.3.2009 10x10 4 ano Ziadny dobrd
S5 19.4.2009 10x10 4 ano Ziadny dobrd
LM5 30.4.2004 | 30x30 8 ano Ziadny dobra
LM5 2.4.2005 30% 30 7 ano Ciastocny zeleny dobrd
LM5 27.4.2005 30X 30 7 ano takmer suvisly zeleny Ciastocnd
LM5 13.5.2005 30X 30 7 ano takmer suvisly zeleny Ciastocnad
LM5 20.5.2005 30% 30 7 ano suvisly zeleny nepostacujica
LM5 21.4.2006 30% 30 7 ano suvisly zeleny nepostacujuca
LM5 26.7.2006 30% 30 7 nie suvisly suchy nepostacujica
LM5 12.9.2006 30% 30 7 nie, suvisly zeleny nepostacujuca
LM5 | 14.10.2006 | 30x30 7 ano Ziadny dobré
LM5 8.4.2007 30% 30 7 ano suvisly zeleny nepostacujica
LM5 17.4.2007 36X 36 7 ano suvisly zeleny Ciastocnd
LM5 11.6.2007 30X 30 7 nie suvisly zeleny zacina vysychat nepostacujuca
LM5 26.4.2008 30X 30 7 nie Ziadny dobrd
LM5 29.6.2008 30% 30 7 nie suvisly zeleny nepostacujica
LM5 21.4.2009 30% 30 7 nie, porucha Ziadny nepostacujuca
LMS5 7.5.2009 3030 7 nie, porucha nezisteny nepostacujuca
LMS5 20.9.2009 3030 7 ano Ciastocny zeleny nepostacujuca
LM5 25.4.2010 30% 30 7 ano Ziadny Ciastocna
LM5 12.6.2010 30% 30 7 ano suvisly zeleny nepostacujuca
LM5 28.6.2010 30X 30 7 nie suvisly zeleny nepostacujica
LMS5 14.7.2010 30%30 7 nie Ziadny nepostacujuca
LM5 21.7.2010 30X 30 7 nie, oblaky Ziadny nepostacujlca, oblaky
Lm7 30.4.2003 15%15 3 ano Ziadny dobrd

IRS 12.6.2010 2020 4 nie Ciastocny zeleny Ciastocna

S2 PAN 1993 10x10 1 ano Ziadny dobra

S5 PAN 4.8.2004 3x3 1 ano mimo snimky mimo snimky

S5 PAN 9.8.2004 3x3 1 ano Ziadny oblaky

LSCB | 24.8.1985 | 15x1,5 1 ano Ziadny dobrd
LSF E ggldjzula 05x05 3 ano suvisly zeleny nepostacujica
LSF E gglojsma 05%0,5 3 ano suvisly suchy nepostacujuca

2 pol.jula
LSF ;U]éfgg 05x05 3 ano suvisly suchy nepostacujuca
2008
1. pol.
LSF augusta 05x05 3 ano Ziadny dobrd
20011

Viysvetlivky: Druh snimok: LM5 — S2 = SPOT 2, S4 — SPOT 4, S — SPOT 5, Landsat 5, LM7 — Landsat 7, IRS - Indian remote sensing, S2
PAN — SPOT 2 panchromaticky, S PAN — SPOT 5 panchromaticky, LS CB - letecka snimka ¢iernobiela, LS F — letecka snimka farebné.
Snimky vybrané na vektorizaciu st zvyraznené polotu¢nym fontom.
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Prvym predpokladom k hodnoteniu snimok bolo postdenie rozlisitelnosti erdzie v réz-
nych spektralnych pasmach multispektralnych snimok a v ich réznych kombinacidch (najma
kombindcidch pasiem viditelného svetla a blizkeho infracerveného pasma). Porovnanie viditel-
nosti erodovanych aredlov na multispektralnych snimkach Landsat a SPOT ukazalo, Ze erodo-
vané aredly najlepsie vidiet vo viditelnom svetle a infracervené ani termélne pasma nie su pre
mapovanie erodovanych pdd obzvlast uzitocné. Toto zistenie nie je prekvapujice vzhladom
na to, ze rozlisenie erodovanych aredlov je zalozené na farebnom kontraste.

V buducnosti je mozné podrobnejsie rozpracovanie tejto problematiky prostrednictvom
samostatnej studie. Vysledky niektorych doterajsich studii sved¢ia o tom, Ze niektoré jednotlivé
pasma multispektralnych snimok a ich kombinacie su vyuzitelné pre vyhranicenie erodovanych
pdd. Napriklad Pickup a NeLson (1984) rozlisili na snimkach Landsat TM erodované, stabilné a aku-
mulované plochy pomocou pomerov pasiem 4/6 (zelend/blizka infracervend) a 5/6 (Cervend/
blizka infracervena). Price (1993) zistil dobru koreldciu medzi 4. pasmom snimky Landsat TM (bliz-
ke infracervené pasmo) a erdziou. Ide tu vsak o nepriamu detekciu prostrednictvom rastlinstva,
takZe nie je prekvapivé, Ze sa dalo vyuZit infracervené pasmo, ktoré je vyhodné pre studium ve-
getdcie. Tieto Studie sa vsak vztahuju na suché a teplé oblasti, kde sa erodované pddy nevyzna-
¢uju vyraznym farebnym kontrastom ako v studovanom Uzemi. Niektorf autori naopak nenasli
vyraznejsie uplatnenie multispektralnych pasem pre rozliSovanie erodovanych péd. Napriklad
Bocco a Valenzuela (1988) porovnaval vysledky hodnotenia erodovanych péd a rastlinného kry-
tu pomocou klasifikicie multispektralnych snimok Landsat TM a SPOT HRV. Pri klasifikacii rastlin-
stva dosiahli lepsie vysledky s Landsatom, lebo ma viac spektralnych pasiem, avsak pri klasifikécii
erodovanych pdd priniesol lepsie vysledky SPOT a to napriek mensiemu poctu pasiem, lebo ma
vacsie rozlisenie. Po vyrieseni otazok tykajucich sa ¢o najucinnejsieho vyuzitia multispektralnych
snimok bolo mozné pristipit k samotnému vyhodnoteniu vyuzitelnosti snimok.

Vyhodnotenie pozostavalo z dvoch krokov. Cielom prvého kroku bolo posudenie snimky
ako celku. Vhodnost snimok bola hodnotend vizuélne a za vhodné boli povazované tie, na kto-
rych bola spektralna odrazivost poli bez rastlinného krytu dostatocne kontrastna, aby na nej
bolo mozné rozlisit erodované aredly. Hodnotenie rozlisovalo dve kategdrie — vhodné snimky
(na ktorych je mozné rozliSenie erodovanych aredlov na poliach, ktoré nie s pod porastom)
a nevhodné snimky (na ktorych sa nedaju erodované plochy rozlisit). Hoci ako bolo uvedené
v metodike, vsetky multispektrdlne snimky boli upravené pomocou metddy smerodajnej od-
chylky, je jas a kontrast jednotlivych snimok rozdielny. Jednym z dévodov je to, Ze pri Uprave
kontrastu, bez ohladu na to, ktord Statisticka metdda je pouzitd, vysledok zavisi od povodnych
hodnaot, ktoré sa moézu velmi IiSit. SU ovplyvhované najma pritomnostou krajinnych prvkov
s extrémnou elektromagnetickou odrazivostou a velkou rozlohou ako su oblaky, sneh, vod-
né plochy, lesy ihli¢naté ¢i listnaté, ale vplyv ma aj vzajomné zastUpenie beZnych krajinnych
prvkov ako su vyskyt porastov (holé polia alebo polia s porastmi), stav porastov (vzchadzaju-
ce eSte nezapojené porasty, zapojené zelené porasty, vyschnuté porasty pred zatvou) vlihkost
pddneho povrchu (suchd, alebo vihkd pdda), drsnost povrchu (po sejbe a valcovani, strnisko,
po podmietke, po Cerstvej hibokej orbe, po zimnom rozmrznuti orby), atd.

Podla vysledku hodnotenia bolo z celkového poctu 47 hodnotenych snimok vhodnych
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28 (59 %) a nevhodnych 19 (41%). Vacsina nevhodnych (14) snimok bola nevhodna kvéli tomu,
7e erodované aredly neboli viditelné kvoli hustym zapojenym porastom. Islo tu vyhradne o let-
né snimky (jun, jul), kedy vrcholi vegetacnd sezéna. Mensia ¢ast (5 snimok, 11 %) bolo nevhod-
nych z inych dévodoy, 3 kvéli nevyhovujucemu kontrastu, alebo oblakom a 2 kvéli technickej
poruche snimaca, pricom vsetky nevhodné snimky boli snimky Landsat 5.

V druhom kroku bola hodnotena rozlf3itelnost erodovanych aredlov na vybranom poli.
Bola ohodnotend tromi stupriami — dobr4, ¢iasto¢na a nevyhovujuca, pricom zo 45 hodnote-
nych snimok bola rozlsitelnost vybraného pola dobra na 12 snimkach, ¢o je 27 % (2 snimky
z celkového suboru 47 hodnotenych snimok nezaberali cely kataster RiSroviec a prave vybra-
né pole nepokryvali). Na vybranom poli neboli erodované aredly rozlisitelné okrem 19 celkove
nevhodnych snimok ani na dalsich 14 snimkach, na ktorych bola vybrand parcela porastena
aj v jarnom alebo jesennom obdobi. Priklady vhodnych a nevhodnych snimok pre zaujmovu
parcelu ukazuje obrdzok 3.

Obr. 3 Porovnanie odliSitelnosti erodovanych péd v zdvislosti od rastlinného krytu na troch fareb-

nych leteckych snimkach
a) Nedostatocnd odliSitelnost b) Nedostatocnd —odlisitelnost ¢) Dobrd odlisitelnost na péde
na péde so zelenym poras-  na péde s vyschnutym po-  bezporastu.
tom rastom

Dodatocnou otadzkou bola viditelnost erodovanych areédlov pod porastmi. Hoci porasty
vyrazne znizuju rozlisSitelnost erodovanych pod, niekedy su viditelné aj pod porastmi, najma
ak porasty nie su Uplne rozvinuté a zapojené, alebo ak nizZsia Urodnost a nizsia zasoba viahy
erodovanych pod spdsobuje nizsiu vitalitu porastov. V takych pripadoch si potom erodova-
né pody aspon cCiastocne identifikovatelné aj pod porastmi, zvdcsa vsak omnoho horsie ako
na holej péde. Z 31 snimok, na ktorych bolo vybrané pole pod porastom, boli erézne aredly
Ciastocne rozliSitelné na 5 snimkach (16 %), ale dobre rozlisitelné neboli na ziadnej snimke.

Presnost erodovanych arealov vyhrani¢enych na péde bez porastov

Z hodnotenych snimok bolo napokon vybranych 10 najvhodnejsich, z nich boli vizudlnou
vektorizaciou vyhranic¢ené erodované aredly a bolo tak ziskanych 10 variantov mapy erodova-
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nych pod zdujmového pola (Obr. 4). Pre kazdy variant bola vypocitand vymera erodovanych
aredlov (Tab. 2) a ziskané vysledky boli navzdjom porovnané.

Tab. 2. 'ymery erodovanych aredlov vyhranicenych na vybranych snimkach

c. typ snimky datum ha %
1 LM5 3. april 2004 23,0 304
2 LM5 2. april 2005 218 289
3 LM5 14. oktéber 2006 22,9 30,2
4 Lm7 30. april 2003 20,8 275
5 S5 22. april 2004 21,9 28,9
6 S5 marec 2009 21,1 279
7 S5 april 2009 18,7 24,7
8 SPOT PAN 1993 22,6 298
9 LS CB 24. august 1985 233 30,8
10 LSF august 2012 20,2 26,6

Statistické vyhodnotenie

vymera celého pola 75,7 100,0

priemerna vymera erodovanych aredlov 216 28,6

smerodajna odchylka 1,5 1,9

Celkova vymera hodnoteného pola je 75,7 ha. Rozlohy erodovanych pléch vyhrani¢enych
z jednotlivych snimok sa pohybuji od 18,7 ha do 23,3 ha, ¢o predstavuje 24,7 az 30,8 % roz-
lohy pola. Ide teda o vyrazne erodované Uzemie, kde viac ako Stvrtina celkovej rozlohy pody
bola degradovana erdziou do takej miery, ze sa cernozeme pretvorili na regozeme. Pri obvyklej
hribke molického A horizontu to znamena, Ze bola odstranena prinajmensom 40cm hruba
vrstva pody. Okrem toho zaberaju dalsiu znacnu cast vymery pola slabo az stredne erodované
pody, ktoré sa este neprejavuju bledsou farbou, ale ich Urodnost uz je ¢iastocne znizena. Vzhla-
dom na to, Ze popri pddach na nivach Dunaja a jeho pritokov je sprasova Podunajska pahor-
katina druhou najvyznamnejsou obilnicou Slovenska a vybrané pole mé svahovitost typicku
pre sprasové pahorkatiny, je miera erodovanosti alarmujuica a skody spdsobené na pédnom
fonde mozno povazovat za velmi zadvazné. V sicasnych podmienkach polnohospodérskeho
trhu jednostranne zameraného na kratkodoby zisk je hospodarsky vysledok ¢asto blizky nule
a aj maly rozdiel v Urodnosti, ndkladoch a vynosoch moze rozhodovat o tom, ¢i pestovatel
dosiahne zisk, alebo stratu.

Priemernd vymera vyhranicenych erodovanych aredlov predstavuje 21,6 ha (28,6 %)
a smerodajna odchylka 1,5 (1,9). Vzhlfadom na to, Ze objektivne existujuce erodované arealy,
ktoré by bolo mozné zadefinovat urcitymi vlastnostami, z hladiska DPZ v prvom rade farbou, sa
na kazdej snimke javia trochu inak, je zrejmé, Ze snimky sa liSia svojou schopnostou zobrazovat
rozdiely vo farebnych odtiefioch a treba hladat odpoved na otdzku, ktoré snimky (a preco)
zobrazuju erodované aredly presnejsie.

Pri porovnavani jednotlivych vysledkov mozno vybadat medzi vysledkami ziskanymi
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z réznych snimok urcité vztahy. Mozno badat vplyv dvoch cinitelov, ktoré ovplyvriuju zobra-
zovanie aredlov - spektralny rozsah (a spdsob zobrazenia elektromagnetického Ziarenia, ktoré
jednotlivé druhy snimok zachytévaju) a rozlisenie (velkost pixla). Vplyv rozlisenia je jednoduchy.
Na snimkach Landsat TM 5 maju erodované aredly vacsiu rozlohu (21,8—-23,0 ha, priemer 22,6
ha) ako na snimkach SPOT 5 (18,7 -21,9 ha, priemer 20,6 ha), pricom snimka Landsat TM 7 spa-
da do rozpdtia zisteného pre snimky SPOT 5 a takisto aj farebna letecka snimka déva podobnu
hodnotu 20,2 ha. Dévodom je pravdepodobne mensie rozlisenie snimok Landsat 5 (velkost
pixla 30 x 30 m), oproti ostatnym snimkam (Landsat TM 7 ma 15x 15 m, SPOT 5 10X 10 m
a farebna leteckd snfmka 0,5 x 0,5 m).

Vplyv odrazivosti elektromagnetického Ziarenia je zloZitejsi a preto dokladné vysetrenie
vplyvu spektrélneho rozsahu si bude vyzadovat dalsiu pracu. Napadny je viak fakt, ze erodo-
vané aredly su na oboch ¢iernobielych snimkach patria k najvacsim (23,3 ha na fotochemicky
vyhotovenej leteckej snimke a 22,6 ha na elektronickom zazname druzicovej snimky SPOT PAN.
Zrejme pri prevode farebného viditelného Ziarenia do ciernobieleho médu je rozsah aredlov
skresleny tym, Ze cast polténov sa transformuje na bledé odtiene Sedej a ¢ast na tmavé, ¢im
¢iernobiele zobrazenie zvysuje kontrast, takze cast prechodnych odtienov sa javi ako sucast
erodovaného aredlu. Zavisi to aj od druhotnych technickych faktorov, ako je dizka expozicie
a vyvolavania u chemickej fotografie, alebo Uprava jasu a kontrastu, nastavenie obrazovky, pri-
padne tlace pri elektronickom zobrazeni panchromatickej snimky SPOT PAN. Avsak vzhladom
na to, Ze islo len o dve snimky, nemozno vylUcit, Ze ide o nejaky iny dévod, respektive o ndho-
du, takZze hodnotenie ¢iernobieleho médu nemozno zovseobecriovat.

Najpresnejsie su erodované aredly zobrazené na farebnej leteckej snimke. To bolo v pr-
vom okamihu prekvapenim, pretoZe na zadklade vysledkov predoslych prac (FuLamir 1998,
2002, Fulaimar a inf, 2008) bol predpoklad, ze najvhodnejsie su vzhladom na farebny kontrast
povrchovej vrstvy pddy a materskej horniny ciernobiele snimky (letecké, ale aj druzicové ako
je SPOT PAN), pretozZe ciernobiely méd zvyraziuje tento kontrast. Ukazuje sa viak, Ze pouZitie
roznych spektralnych pasiem u multispektralnych snimok alebo panchromatické zobrazovanie
nemaju na rozliditelnost erodovanych pod rozhodujuci vyznam. Omnoho vacsi vyznam ma
rozlisenie. Pouzita farebna letecka snimka (digitalna fotografia) dava lepsi vysledok preto, lebo
ma omnoho védsie rozlisenie (deklarované rozlisenie 0,5m, vyska letu 4000 m) ako je rozl3e-
nie porovnavanych ciernobielych snimok, ktoré je 10m pre SPOT PAN a priblizne 1-2m pre
Ciernobiele letecké snimky zhotovené fotochemicky (origindlne pozitivy zodpovedaju mierke
priblizne 1:29 000).




HODNOTENIE LETECKYCH A DRUZICOVYCH SNIMOK Z HEADISKA VYUZITEENOSTI Emil Fulajtdr, Beata Hrabovskd, Martin Saksa,
58 PRE MAPOVANIE EROZIE PODY NA PRIKLADE SKUSOBNEHO UZEMIAV RISNOVCIACH Michal Svicek, Ivana Kovécikovd, Andrej Mordvek

Obr. 4 Erodované pédy vyhranicené vizudlnou vektorizdciou z vybranych snimok

d) Landsat TM 5 (3. april 2004) e) Landsat TM 5 (2. april 2005)

¢) Landsat TM 5 (3. april 2004) ~ d) Landsat TM 7 (30. april 2003)

e) SPOT 5 (22. april 2004)
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g) SPOT 5 (19. april 2009) h) SPOT PAN (1993)

i) Ciernobiela leteckd snimka j) Farebnd leteckd snimka (au-
(24. august 1985) gust2011)

Rozlisenie erodovanych pod pod rastlinnym krytom

Ak ide o praktické mapovanie vacsich Uzemnych celkov, vo vacsine pripadov nie su k dis-
pozicii snimky, na ktorych by bolo celé zadujmové Uzemie bez porastu. V takom pripade je
mozné aspon ciastoc¢né rozlisenie erodovanych péd aj pod rastlinnym krytom. Identifikovanie
erodovanych pod pod rastlinnym krytom bolo skidsané pri zostavovani Mapy erodovanych
pdd okresu Levice (FuLaitar, 1994b, Fulaitar a Jansky, 2001). ISlo o pomerne rozsiahle Uzemie
(1 551,14 km?), ktoré bolo mapované iba z jednej sady ciernobielych leteckych snimok, pri-
¢om bola samozrejme znacna Cast Uzemia pod porastmi. Na niektorych porastenych parce-
lach vyskyt erodovanych pdd indikovala znizend kvalita (hustota, zapojenost) porastov, pri-
¢om suvislost takychto aredlov s eréziou bola overovand na zaklade ich vazby na strmé svahy
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a konvexné formy reliéfu z topografickej mapy. Na niektorych parcelach s porastom nebolo
erodované aredly vidno vébec. V takych pripadoch bol ich vyskyt len velmi priblizne odhad-
nuty na zaklade sklonov a tvarov svahov a analdgie s okolitymi parcelami. Dalsim prikladom
identifikdcie erodovanych pdd pod porastom je uZ viac krat spominané skisobné Uzemie
v Risrovciach (Fulamar, 1998, 2002). Sucastou skupiny poli tvoriacich toto skisobné uzemie
boli aj dve polia s pozberovymi zvyskami a jedno pole s porastom.

Tieto skusenosti ukazali, ze odlisitelnost erodovanych pdd pod porastom umoznuju roz-
diely v hustote a vitalite rastlinného krytu spdsobené rozdielmi v Urodnosti pddy, mnozstve
Zivin a vlahy. Porasty byvaju na erodovanych plochach redsie, niekde chybaju Uplne. Dolezité
je uvedomit si, Ze na rozdiel od trvalych porastov (lesy, travne porasty, sady, vinice), porasty
jednoro¢nych polnohospodarskych plodin kryju pddu suvisle len pomerne kratke obdobie.
Od sejby prejde dovtedy kym vznikne husty zapojeny porast obvykle niekolko mesiacov
a po zatve je pdda opat obnazend. Celkove trva obdobie, kedy je porast suvisly a husty iba
priblizne 4 mesiace. Erodované aredly mozu byt pomerne zretelne viditelné v pociatotnom
obdobf vegetacnej sezény, kedy je porast mlady a nie je celkom zapojeny a v pozberovom
obdobi (pod strniskom), a to najma pokial ide o Sirokoriadkové plodiny. To predstavuje znacny
potencidl pre rozsirenie ploch, ktoré je mozné mapovat, pretoze velky podiel polnohospodar-
skej pody je osiaty sirokoriadkovymi plodinami a mladé nie Uplne zapojené porasty a pozbe-
rové zvysky su v krajine pritomné ¢asto a pomerne dlho.

Obr. 5 lyhranicenie erodovanych aredlov pod rastlinnym
krytom
e) SPOT 5 (25. april 2006): vy- f) SPOT 4 (18. august 2006):
hranic¢ené aredly znizenej — vyhranicené aredly zniZenej
vitality porastu nezodpove-  vitality porastu podmienené
dajuce erodovanym pédam  nizSou Grodnostou erodova-
nych péd

Popri hodnoteni vhodnosti réznych druhov snimok, ktoré bolo hlavnym ciefom tejto
studie, bola ¢ast pozornosti venovana aj odlisitelnosti erodovanych péd pod rastlinnym kry-
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tom. Bolo identifikovanych viacero poli na réznych snimkach, kde boli erodované pody vidi-
telné aj pod porastmi. Ich odliSitelnost je vsak omnoho horsia ako na holej pdde a presnost
vyhranicenia je omnoho mensia. Okrem toho, pri vyhladdvani erodovanych pdd pod po-
rastmi treba brat do Uvahy aj to, Ze hustotu a vitalitu porastov ovplyviuje mnoZzstvo cinitelov,
medzi inym aj kvalita a homogenita agrotechnickych tkonov, takZe treba pozorne rozlisovat
medzi aredlmi znizenej kvality porastov podmienenymi erdéziou a inymi Cinitelmi. Najlep3sou
pomaockou pri ich rozliSovani je ndvaznost na reliéfové formy, ktoré su typické pre vyskyt
erdzie (strmé svahy, vypuklé casti svahov). Obrazok 5 zndzornuje dva priklady vizudlnej vek-
torizécie aredlov viditelnych na multispektralnych snimkach SPOT na ploche s porastom. Prvy
priklad znazornuje aredly vyhranicené na zéklade vitality porastu, ktoré vobec nesuvisia s eré-
ziou (a zrejme ani s Urodnostou pody vieobecne), ale s kvalitou agrotechniky, o com sved¢i
prevazne navzajom rovnobezné usporiadanie vyhrani¢enych aredlov, ktoré je aj vo vztahu
k tvaru pola (rovnobezné s juznym a severnym okrajom pola a kolmé na zdpadny a vychod-
ny okraj). Tieto aredly zodpovedaju smeru vykonavania agrotechnickych Ukonov a indikuju
nerovnomernost v agrotechnike a nie eréziu. Druhy priklad predstavuje vyhrani¢ené aredly,
ktoré maju priestorovu vzorku viazucu sa na svahy Uvalin a konvexné chrbaty medzi nimi
typicku pre priestorové rozloZenie erdzie, z Coho mozno jednoznacne vyvodit, Ze ide o aredly
erodovanych pod.

ZAVER

Viyhodnotenie pocetného stiboru Udajov DPZ potvrdilo, Ze najpresnejsie mozno mapovat
erodované pody z leteckych snimok, vhodné su aj panchromatické snimky SPOT PAN. Menej
vhodné su multispektralne snimky SPOT 5 a Landsat TM 7 a najmenej vhodné su multispek-
tralne snimky Landsat TM 5. Je to dané najma velkostou pixla, ktora ¢im je vacsia, tym castejsie
dochddza k zmiesavaniu elektromagnetickej odrazivosti viacerych objektov, ktoré si mensie
ako rozmer pixla. No aj snimky Landsat TM 5, ktoré maju nizke rozliSenie, sa daju vyuzit aspon
pre rychle predbezné mapovanie alebo mapovanie v mensich mierkach. Vyuzitelnost snimok
Landsat TM je velmi dolezita. Vzhladom na svoju fahkd dostupnost tieto snimky umozriujd mi-
nimalizovat finan¢né naklady, ¢o ma velky vyznam pri mapovani rozsiahlejsich uzemi a najma
pri mapovani v rozvojovych krajinach.

Pre rozliSenie erodovanych aredlov je najvhodnejsie viditelné svetlo. Multispektralne
snimky (ani jednotlivé spektralne pasma a ani ich kombinacie) neprispievaju k zlepseniu pres-
nosti ziskanych map.

Z desiatich snimok vybranych pre vizudlnu vektorizaciu a porovnanie rozsahu a rozmiest-
nenia erodovanych aredlov bola vypocitana priemernd vymera a rozsah variability. Rozloha
erodovanej casti pozemku sa na jednotlivych snimkach pohybuje od 24,7 do 30,8 % celko-
vej vymery a priemer je 26,6 %. Smerodajna odchylka suboru je 1,9. Najpresnejsie su aredly
vymapované z farebnych leteckych snimok, ¢o je dané najma ich mimoriadne vysokym roz-
lidenim oproti ostatnym snimkam (0,5x 0,5 m). V tomto zmysle ide o znacny pokrok oproti
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predoslym vysledkom ziskanym z fotochemickych ciernobielych leteckych snimok a panchro-
matickych druZicovych snimok SPOT PAN.

Ziskané vysledky prispeli k rozvoju metodiky mapovania erodovanych pdd zo zaznamov

DPZ a umoznili urobit si predstavu o presnosti a reprezentativnosti ziskanych map a taktiez
poskytli ndvod na mozny vyber snimok. Metodiku treba dalej rozvijat. Treba sa zamerat na na-
sledujuce ciele:

. dokladnejsie vysetrenie rozlisitelnosti erodovanych pdd na multispektralnych snim-
kach pomocou ich jednotlivych pasiem a kombinacif,

+ vyhodnotenie vplyvu subjektivity operdtora na zéklade porovnania vysledkov vekto-
rizécie rovnakého Uzemia viacerymi operatormi,

«  podrobnejsie vyhodnotenie rozdielov prejavov velkosti a tvarov jednotlivych aredlov
erodovanych péd na réznych snimkach, vratane verifikacie v teréne a identifikacie
pricin rozdielneho zobrazovania,

«odskusanie snimok s vysokym rozlisenim (BirdsEye, konos),

- hodnotenie rozsirenia erodovanych aredlov v zavislosti od reliéfu (s vyuzitim digital-
neho modelu reliéfu).
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Abstrakt

Pro komplexni fesenf fady vyzkumnych aktivit je zcela zasadni vyuziti znalosti, zkuSenos-
tf a v neposledni fadé i datovych podkladl predeslé vyzkumné cinnosti. K jakékoliv relevantnf
predikci ¢asové zmény pldnich vlastnosti je ddlezité predevsim hodnotit co nejvétsi penzum
datovych podklad. Velkou devizou Ceské a Slovenské republiky potazmo povéfenych institu-
cf (VUMOP v.ii, Praha, a VUPOP, Bratislava) jsou databaze vzniklé na podkladé padnich sond
odebranych pfi Komplexnim prézkumu ptd (KPP). Jedna se pfedevsim o vyuziti kompletniho
informacniho systému o padach, jeho grafické a numerické ¢asti a moznosti zpracovani vystupU
v GIS. Numericka ¢ast obsahuje chemické a fyzikdlIni idaje o pidnich sondach z doby provadéni
Komplexniho priizkumu ptd (1961 - 1970). Tato data jsou pfi zachovani pavodnich analytickych
metod plynule doplhovana novymi Udaji z aktudlné odebiranych pddnich vzork( na mistech
pfedchozich sond tak, Ze Ize objektivné sledovat ¢asovy trend zkoumanych pldnich vlastnostf.
Tyto zdroje jsou nésledné vyuzity pfi statistickém zpracovani vysledk( analyz padnich vzorkd.
V tomto pfispévku jsou srovnavéany a vzajemné porovnavany techniky zpracovani historickych
dat a jejich vyuziti ke konkrétnimu zpracovani vyzkumnych aktivit obou zicastnénych instituct.

Kli¢ova slova: Komplexni préizkum zemédélskych pdd (KPP), digitalizace KPP, analytické
metody KPP, metodika odbéru pldnich vzorkd, acidifikace, dehumifikace

Abstract

For a number of research activities is the use of previous research knowledge, experien-
ce and especially data materials crucial advantage. For any relevant prediction of temporal
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soil changes is important to evaluate the maximum of a data available. The databases created
on the basic of the soil probes of The General Soil Survey are a great asset for Czech and Slo-
vak Republic or for authorized institutions (VUMOP v.v.i,, Prague, and VUPOP, Bratislava). This is
essentially about of use a complete soils information system, its graphical and numerical part
and GIS outputs processing. The numerical part contains data of soil chemical and physical
properties of soil probes from the time of The General Soil Survey (1961 -1970) realization.
These data are continuously updated keeping original analytical methods with a new soil
samples data collected from the sampling sites on the place of previous probes, so that you
can objectively observe the time trend of soil properties. These resources are then used in
the statistical results processing of soil samples. In this paper are compared a techniques of
a historical data processing and their use for specific research activities of both interested
institutions.

Keywords: the General Soil Survey (GSS), GSS digitization, GSS analytical methods, soil
sampling methods, acidification, dehumidification

uvoD

V letech 1961-1970 probihal v na Uzemi byvalého Ceskoslovenska Komplexni préizkum
zemédélskych ptd (dale KPP). Tato akce vznikla na podkladé vlddniho usneseni ¢ 11 z roku
1961 o provedeni Komplexniho priizkumu pUd, kterou vydalo Ministerstvo zemédélstvi, lesni-
ho a vodniho hospodarstvi skrze vyhlasku ¢. 47/1961, kterd urcuje Ucel a pojem tohoto priizku-
mu. Vypracovani celého projektu bylo rozplanovano na 10 let. V pribéhu akce bylo otevieno
pres 700 000 kopanych sond a bylo provedeno vice nez 2 miliony rozbor odebranych ptd-
nich vzorkd.V dobé pldniho prazkumu byla hlavni pozornost vénovana identifikaci pfirodnich
limit0 a potencidlu zemédélské vyroby. Pro potieby praxe byly vypracovany v ramci prlizkumu
i) pravodni zpravy, i) zakladni padni mapy, iii) kartogramy zrnitosti, skeletovitosti a zamokfenf
a iv) kartogramy navrhd opatfenf ke zvyseni pdni drodnosti.

Veskeré mapové materidly byly zpracovany pro zemédélské podniky v méfitku 1:5000
nebo 1:10000. Zminéné materidly dopliuje okresni privodni zprava, do niz byly zafazeny
i dalsi doplnkové mapy a kartogramy okrest v méfitku 1:50000 (Novorny, 2007). Pro klasifikaci
pud byla pouzita tehdejsi Geneticko-agronomicka klasifikace pad (Nemecek a ini, 1967).

Viysledkem tohoto snaZenf je rozsahlé dilo (datové zdroje KPP) s mnoha exaktnimi vy-
stupy. Cela akce probihala v urcitém logistickém dualizmu. V prvni fadé se jednalo o ,Terén-
ni prazkum ptd’, jehoZ vystupy se budeme dale zabyvat a na druhé strané o ,Agrochemické
zkousenf ornic’, kterd jakozto samostatna akce probihala a probiha v 5letych cyklech dodnes
(Prax, 2007). Podrobnéjsi informace jsou obsazeny v publikacich (Nemecek a inf., 1967, Damaska
a kol. 1967, Sirovy a kol. 1967).

V rdmci Terénniho prizkumu KPP byly hloubeny a klasifikovany tfi typy sond, ke kterym
pfislusi definovany rozsah laboratornich analyz:

Zakladni sondy (Z): zrnitostni rozbor, obsah karbonatd, pH(H,0)
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Vybérové sondy (V): totéZ co u Z sondy, plus pH (KCl), obsah uhliku (Cox), kationtova
vymeénna kapacita (KVK), obsahy Zivin (PO, KO)

Specialni sondy (S): totéz co u V sondy, plus specidlni analyzy napfiklad i frakcionace
organické hmoty, urceni jilovych minerdl (Cca 2500 vzorkd ,S" sond je dodnes deponovano
ve VUMOP)

V rdmci realizace KPP se zacalo rovnéz s rozsahlymi Upravami vodniho rezimu ptd pfede-
vsim formou melioraci zamokfenych, pozdéji i erozné ohrozenych ptd i pdd s deficitem vilahy.
Na Slovensku se vénovala pozornost i melioracim zasolenych ptd.V ramci Hydro-pedologické-
ho priizkumu pad bylo jen v Ceskych zemich popsano vice jak 1 milion ha zemeédélskych pd
a vykopano vice jak 300 000 ptdnich sond (Prax, 2007).

V tomto pfispévku jsou vybrany a hodnoceny textové (numerické) vystupy datovych sou-
bord vybérovych a specidlnich sond a to pouze z Terénniho prizkumu ptd KPP. Konkrétné
se jedna o datové soubory vybérovych a specidlnich sond KPP na tzemi Ceské a Slovenské
republiky. Na dvou prikladech vybranych zajmovych Uzemi Zelezna (Ceska republika) a Selice
(Slovensko) jsou srovnavany a vzdjemné porovnavany techniky geostatistického zpracovani
nove odebiranych sond na mistech lokalizovanych (S a V) sond KPP.

MATERIAL A METODY

Datové zdroje KPP

Vysledkem KPP je cely soubor mapovych a popisnych vystupt.V Ceské republice (VUMOP)
jsou i dnes data KPP plynule doplhovana novymi odbéry pldnich sond.V soucasnosti je v da-
tabazi (KPP) spravované oddélenim pedologie a ochrany pady VUMORP, v.v.i.: v archivni ¢asti
KPP” cca. 1500 S-sond a cca. 5000 V-sond, v,,nové ¢asti” (sond vyhloubenych po roce 2000) je
cca 400 sond.

Na VUMOP jsou nové odebrané plidni sondy odebirany technikou kopané sondy na mis-
té lokalizace predchozi (S a V sondy KPP) pfi zachovanf konzistence plvodnich analytickych
metod s relativnim ovéfenim lokalizace pomoci cca 10 ,vpichovanych” sond v tésném okolf
lokalizované sondy.

Na Slovensku v soucasnosti neprobiha systematicka aktualizace padnich viastnosti sond KPP,
Viyvoj pud se sleduje samostatné v rdmci ndrodniho monitoringu zemédélskych ptd. V rdmci fe-
Senych dileich vyzkumnych Gkold (VUPOP) v3ak probiha hodnoceni vybranych padnich viastnosti
na podkladech vybérovych (V) sond KPP s exaktnimi vystupy. Na Slovensku bylo vzhledem k ro-
vinné povaze Uzemi pfistoupeno k technice odbéru 5 sond v okolf lokalizované sondy KPP,

Takto Ize relativné objektivné sledovat ¢asovy trend zkoumanych ptdnich vlastnostf.

Hodnoceni ¢asovych zmén na podkladech KPP

K relevantni predikci ¢asové zmény je nutné vyuzit co nejvétsi penzum dat. Takovymto
zdrojem mUze byt soubor datovych listl (opist) privodnich zprav KPP Jedna se predevsim
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o soubory S a V sond, které svym rozsahem (souborem analytickych stanoveni) pfedstavu-
ji znac¢ny datovy potencial k zisku relevantni informace o ¢asové zméné pddnich vlastnostf
na konkrétnim tzemf. Otdzkou je, jak kvalitniinformaci ndm ve skutecnosti tyto Udaje poskytuji
a do jaké miry mizeme jednotlivé Uskali prace s témito daty ovlivnit ¢i relativné porovnavat.
Hlavni faktory ovlivaujici kvalitu hodnocenych Udaji na podkladech sond KPP jsou:

1.

Lokalizace sondy: vyznamnym cinitelem urcité disurbance a nekonzistence hod-
nocenych udajl je problematika zameéfeni polohy sondy, predevsim pak jeji zapis
(zakres) do pracovniho formulare. Z tohoto dlvodu je nutné brat umisténi sondy
v mapovém vystupu jako relativni udaj. V rovinném terénu se odhaduje pfesnost
zakresu cca +50m, v ¢lenitém terénu je presnéjsi.

Heterogenita tzemi: charakter pidnich vlastnosti je vyrazné ovlivilovan podmin-
kami stanovisté, proto je nutné pfi znacné heterogenité prostfedf zvolit systém od-
béru okolnich sond na misté plvodné lokalizované a tyto charakteristiky statisticky
vyhodnotit a omezit tak chybu pfi zépisu lokalizace sondy. PFi nizéf proménlivosti
okolnich podminek je mozné vyuZit techniku vpichovanych sond, kterymi Ize najit
relativné podobné stanovisté, které bylo hodnoceno pfi KPP (porovnavacim udajem
mUZe byt mocnost svrchnich horizontl ¢i zrnitostni sloZzeni pd konkrétniho stano-
Visté).

Nacasovani odbéru vzorki: je mozné odebrat vzorky pld pfesné v den odbérd
KPP, ale nelze pfesné zajistit totozny stav pddniho prostiedi (napf. vihkost pady,
kvalitativni sloZenf pldni organické slozky, srovnatelnou aktivitu mikrobialni slozky
pudy, ptdni pokryv ¢i rlstovou fazi a pribéh vegetace plodiny atd...).

Analytické metody: co mUzeme pfi zpracovani historickych Udajd ovlivnit, je zajis-
ténf analytického zpracovani ptdnich vzorkl pfi zachovani pdvodnich metod, které
vychazeji z metodiky KPP (Sirovy a inf, 1967). Datové vystupy maji v rdmci srovna-
ni relativné nizkou chybu, tudiZ vysokou pfesnost stanoveni. Velkou nevyhodou je
vsak ¢asova i materidlova ndrocnost toho zpracovani, coz samotny vyzkum znacné
prodraZuje. Ur¢itou cestou by bylo vyuziti novych metod laboratorniho stanovenf
(Napf: DTGA (diferen¢ni termogravimetrické analyzy), SIMS-MS (hmotnostni spekt-
roskopie sekundarnich iontd), FTIR (fourierova transformace infracervené spektro-
skopie), HPLC (vysokoucinna kapalinové chromatografii), EDXS (energicky disperzni
rentgenova spektroskopie), CPMAST13C-NMR (nukledrni magneticka rezonance pro
130) atd...) a jejich konfrontace (korela¢ni vazba) s metodami KPP.
Politicko-ekonomicky vyvoj uzemi: mezi tyto faktory se daji zaclenit vlastnosti,
které jsou vyslednym hybatelem ¢asové zmény pddnich vlastnosti, proto je ddlezité
veskeré tyto informace spravné pochopit a interpretovat. Mezi politicko-ekonomic-
ké faktory mdzeme zaradit napf.: vztahy a zmeény ve vyuziti ptdniho fondu (les, orna
plda, travni porosty, opusténa plda atd.), organizace zemédélského padniho fondu;
osidleni a jeho vliv na krajinu; degradace pld (erozi, zamokfenim, vojenskou ¢in-
nosti, spontannim zalesnovanim); obnovovani ptdniho krytu a vegetace spontan-
nim vyvojem po ukonceni destrukénich aktivit ¢lovéka; zmény pld a zmény slozenf
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a struktury padniho pokryvu jako dlsledku antropickych zasaht a vliva (Novak a inf,

2008).

VYSLEDKY A DISKUZE

Modelova lokalita ZELEZNA okres Domazlice (CR)

Cilem zde presentované vyzkumné ¢innosti na modelovém tzemi Zelezna (CR) bylo
zhodnoceni vlivu odvodnéni na vybrané pldni charakteristiky (napf. acidifikace, pufracnf
schopnosti pldy a vlastnosti sorpéniho komplexu).

Modelové Uzemf Zelezné (cca. 360 ha) se nachdzi v tésné blizkosti statnich hranic s Né-
meckem, lokdIni geograficko-geologické podminky jsou spolu s vymezenim ptdnich typU

uvedeny na obrazcich 1a 2.

Obr. 1 LokdIni podminky modelové lokality
Zeleznd

Obr. 2 Soubor pudnich typt modelové lokality

Zeleznd

Lokalni podminky ZELEZNA:
moldanubikum Ceského lesa

dominujici horninou — cordieritickd rula
pldni pokryv rozmanity

40 % kambizeme dystrické slabé oglejené
25 % pseudogleje modalnf

18 % gleje modalni

9 % pseudogleje glejové

klimaticky region 8 (mfrné chladné a vihke klima)
prdmérna nadmorska vyska: 530 m.n.m
prmérnd ro¢nf teplota: 6,1 °C

prameérny ro¢nf srazkovy Uhrn: 753 mm

V ramci hodnoceni zmény pdnich podminek po odvodnéni na lokalité Zelezna byla vy-
brana sada pldnich charakteristik (soubor,starych a novych” sond), kterd byla nasledné statis-

ticky zpracovana (Tab. 1 a 2).

Tab. 1: Zdkladni popisnd statistika: souboru ,starych” sond KPP 2000

©
2 S =y € - it
g U £ £ s | 82| s | &8¢ | % 2
0 9 £ £ = 5 g > <o o .© £ ©
€ (o] =} ‘c 3 r) 9 '5 ‘NN = 'S S Ry
) o = £ © s U S o O gs b iy
a = = uEa o = M )
Humus 19 3,52 1,31 9,63 242 2,089 2,025 | 59,371 1,435 4,396
pH (HZO) 15 541 46 6,7 55 0,543 0,5 10,045 0,485 2,961
pH (KCl) 19 4,15 34 55 4,1 0,575 09 13,842 | 0487 2427
Schem. 17 9,19 2,5 13,7 9,5 3,16 41 34,37 -0,484 2,409
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o 5 a = ) = ¥ 5 a9 S 3 i o
a = = VE) o = ~ i)
T (KVK) 17 28,13 13 42,6 269 9,14 12,3 32,491 | -0,037 1,65
\% 17 34,56 15,6 758 289 15,099 9,5 43,69 1,245 3,856
OHR 15 1,15 0,52 1,73 118 0,302 0,34 26,225 | -0,168 2,577
pz 15 253 233 276 2,5 0122 | 0165 | 4826 | 0213 | 1819
P 15 | 5492 | 357 76,7 532 | 10,057 9 18311 | 0254 | 2,754
Tab. 2: Zdkladni popisnd statistika: souboru novych”sond odebranych po roce 2000
T
(] c t - - -
g . | & : g £ | 82| s5 | By | B 3
& Y £ £ = 5 T2 | £ | S8 s ©
g S 3 = = @ S5 N N &= g 0
o a = = © s U T v 9 b S o o
a = = g9 = < v
Humus | 19 432 2,03 106 407 | 2225 | 1,735 | 51467 | 166 | 5045
pH (H,0) 19 5,88 4,97 6,79 587 0,523 0,73 8,89 -0,086 1,92
pH (KCl) 19 5,01 3,83 6,16 5,04 0,602 0,695 12,023 | -0,109 2,225
Schem. 17 9,12 13 22,5 8,1 4,983 58 54,652 | 0,922 3,761
T (KVK) 17 17,5 13 31,8 152 | 5746 4, 32,836 | 1,524 | 4,192
V 17 55 30 82 60 18,918 36 34,39 | -0,113 1,334
OHR 19 1,23 0,73 1,47 1,26 0,174 0,165 14,079 | -1,195 4,333
pz 19 2,57 2,32 2,66 2,58 0,087 0,065 3,397 -1,558 4,832
p 19 52,02 44,6 67,2 513 5543 54 10,655 1,022 3,068

Viysledky prostorové interpolace zmény pH na Uzemi 40 let po odvodnéni krajiny byly
hodnoceny pomoci geostatistickych metod v gridu 10m (Obr. 3 a 4). Vyhodnoceni prostorové
struktury dat bylo provedeno na zékladé semivariogramt v programu GS+ 9 (Gamma Design
Software) pro data byla pouzita interpolacni metoda Inverse Distance Weighting (IDW), ktera
odvozuje odhad proménné v bodé pomoci linedrni kombinace vstupnich hodnot.
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Obr. 3 Zména pH (H,0) za 40 let po odvodnént (Zeleznd)

ph (H,0) - KPP
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Na lokalité Zelezna doslo 40 let po odvodnéni Uzemf k vyraznému zvyseni hodnoty pH
(neboli snizeni aktivity hydroxoniovych iontd v pddnim roztoku), coz maze byt disledek kom-
binace vlivd pfirozenych ¢&i antropickych faktord. Mezi antropické faktory mdzeme zaradit pre-
devsim zmeény hydrického charakteru ptd (odvodnéni) a vysokou davku meliora¢niho vépné-
ni, kterd byla pfi vystavbé odvodnéni do pldy aplikovana.

V rdmci tohoto srovnani doslo k zhodnocenf pfedchoziho a nynéjsiho stavu ptdni reakce
na odvodnéném uzemi. Jelikoz odvodnéni na mnoha mistech jiz neplni svou funkci, je proto
docela mozné, ze vyvoj pldni reakce jiz kulminoval a nyni se pidni podminky postupné vra-
ci k pfirozenému stavu. Ackoliv doslo na vétsine uzemi k celkovému zvyseni pH (H,0), doslo
zaroven béhem 40 let k degradaci pldniho prostfedi z pohledu jejich sorpénich schopnosti
(T = KVK), coz je zjisténi alarmujici (Tab. 1 a 2).

Modelova lokalita SELICE okres Sala (SR)

Hlavnim cilem experimentu realizovaného na modelovém Uzemf{ Agrodivize Selice s.r.0.
bylo posoudit trend hospodareni s pddni organickou hmotou (POH) na podkladé historickych
Udajd (KPP) a soucasnych udajd o obsahu Cox (pfi zachovani plvodnich analytickych metod
stanoven( Cox podle Turina). Vysledky byly pouzity pro kontrolu spravnosti modelovan{ (POH)
v modelu RothC. Lokalni podminky modelové lokality (geograficko-geologické pomeéry) jsou
spolu s vymezenim padnich typd uvedeny na obrazcich 5 a 6.

Na lokalité Agrodivize Selice s.r.0. doslo k srovnani hodnot vybranych ptdnich parametr(i
(POC a obsahu jilové slozky ptd) vybérovych sond KPP (rok 1964) a soucasnych (rok 2006).
Jednotlivé parametry odbérnych sond jsou uvedeny v tabulce 3 a vysledné stavy Cox jsou
zpracovany do grafu 1.

Obr. 5 LokdIni podminky modelo- Obr. 6 Soubor pudnich typt modelové lokality
vé lokalitySelice Selice

Lokalni podminky SELICE:
Uzemi je soucasti Podunajské nizi-
ny

nachazf se v aluviu Vahu

nejteplejsi velmi tepld oblast

pramérna ro¢ni teplota: 10 °C

prdmérny ro¢ni srazkovy Uhrn: 550
mm

Dominantnim pUdnim typem je
fluvizem glejovd, moddlni, psefitic-
kd, s pfechodem v cernice

pramérna ro¢ni teplota: 10 °C

pramérny ro¢ni srazkovy thrn: 550
mm
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Tab. 3 Porovndni hodnot vybranych parametri (KPP — 1964 a soucastnost — 2006)

Oznacenie KPP Sucasnost
VSKPP | poc il POC il POC il POC il POC il
podny typ | (g) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
V51 46m 875m 105 m 129 m
113 | 199
NPk 231 | 164 | 184 | 1624 | 200 | 2344 | 204 | 1775
V53 46'm 85m 11T m 121 m
094 | 144
NPc 162 | 1se4 | 17 | o2 | s | mze | 18 [ 1406
V54 37 m 95 m 114 m 120 m
204 | 430
LPk 279 | 4748 | 279 | 4054 | 254 | 3109 | 312 | 4460
V56 295 m 1015 m 1175 m 121 m
128 | 188
NPk 206 | 2243 | 231 | 2360 | 204 | 2334 | 257 | 1905
V57 2m 1115 m 1125 m 1325m
156 | 178
LPc 178 | 2709 | 169 | 2335 | 163 | 2018 | 193 | 1935

Viyhodnoceni prostorové variability Cox (POC) v produkénich jednotkéch pomoci geosta-
tistickych metod prostorové interpolace v ArcGISTM Geostatistical analyst z bodovych udajd
s naslednym exportom do rastru s prostorovym rozlisenim 3 m je spocteno a uvedeno vysled-
nym zobrazenim na obrazku 7.

Graf 1 Porovndni obsahu POC (KPP — 1964 a soucastnost — 2006)
Porovnanie obsahu Cox (KPP - 1964 a siEasnost - 2006)
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Obr. 7 Vyslednd prostorovd interpolace modelového tzemi
Selice (v gridu 3m)

Vysledkem porovnani obsaht POC z 5 vybérovych sond KPP a idajd obsahu POH ze 4,no-
vych” mist odbérd v okoli V-sond konstatujeme diferencovany trend zvysovani obsahu POC.

Narlst obsahu POC je primarné odrazem uplathovaného systému pldo-ochrannych
technologii hospodareni (minimaliza¢ni technologie striktné zavedeny od roku 1992). Pfi hod-
noceni faktoru ptdniho typu je tempo rlstu obsahu POC rychlejsi na fluvizemich vici ¢erni-
cim.

ZAVER

Velkou devizou Ceské a Slovenské republiky potazmo povéfenych instituci (VUMOP v.v.i,,
Praha, a VUPOP, Bratislava) jsou databaze vzniklé na podkladé ptidnich sond odebranych pii
KPP. Je zftejmé, Ze datovy potencidl vystupl KPP je vysoky. Otdzkou je, do jaké miry se ndm
podaff tento potencidl, pfi zachovéni vérohodnosti presentovanych udajd, vyuzit.

Systematicky monitoring pld v rozsahu KPP s vyuzitim pokrocilejsich technologii prede-
vsim zaméreni polohy pomoci GPS ¢i s vyuZitim instrumentdlnich metod stanovent, asi nelze
v nejblizsi budoucnosti ocekavat. Proto je fesenf vystupl na podkladech KPP stdle aktudlnf
téma a je tfeba se jim neustdle zabyvat.

Vzadjemna spoluprace plidoznaleckych ustavi CR a SR (VUMOP a VUPOP) pii feseni di-
gitalizace, informatizace a metodiky vyuziti vystup KPP, mdze do budoucna prispét k reseni
projektl v rdamci integrace evropského a celosvétového prostoru.




Ondrej Holubik, Rastislav Skalsky, Jan Vopravil, Jan Halas, Pavel Novdk, Martin Saksa, HODNOCENT CASOVYCH ZMEN PODNICHVLASTNOSTI NA PODKLADE DATOVYCH SOUBORU
vana Pikovd, Jozef Koref, Ivan Novotny, Rastislav Dodok, Lenka SoSovickova VYBEROVYCH A SPECIALNICH SOND KOMPLEXNIHO PRUZKUMU POD CESKE A SLOVENSKE REPUBLIKY 75

Podékovani

Tato prace byla podporovand Agenturou na podporu vyzkumu a vyvoje Slovenské re-
publiky na zakladé smlouvy ¢. SK-CZ-0183 - 11 a Ministerstvem skolstvi, mladezZe a télovychovy
Ceské republiky v ramci programu MOBILITY MSMT na zékladé smlouvy ¢. 2955/2012 - 36.

Datové vystupy z modelového Gzemi v CR vznikly za podpory Vyzkumného zédméru
Integrované systémy ochrany a vyuziti pady, vody a krajiny v zemédélstvi a rozvoji venkova
(2009 -2013) MZE0002704902 (CR).

LITERATURA

DAMASKA, J, NEMECEK, J, SIMEK, J,, RYGLEVITZ J,, MATTAUSCHOVA, E,, HARUDA, F, 1967. Prizkum zemédélskych pad
CSSR — Soubornd metodika, dil druhy, Metodika agronomické interpretace vysledk( prdzkumu pdd. Ministerstvo
Zemeédélstvi a vyzivy, PRAHA, 132 pp.

NEMECEK J., DAMASKA J, HRASKO J,, BEDRNA Z.,, ZUSKA V., TOMASEK M., KALENDA M., 1967. Prizkum zemédelskych pid
CSSR. 1. dil: Metodika terénniho priizkumu. Min. Zem. a vyz., Praha, 246 pp.

NOVAK P, OBRSLIK J, VORPAVIL J,, CERMAKOVA M., 2008. Impact of Political and Socio Economic Changes in the Czech
Republic on Long-term Development of Sheet Water Erosion. In: Dazzi C., Costantini E. The Soils of Tomorrow. Soils
Changing in a Changing. World. Catena Verlag, Reiskirchen, Germany, 2008, 5.621-647. ISBN 978-3-923381-56-2 US
ISBN 1-59326-249-3.

NOVOTNY |, 2007. Informatizace a zpfistupriovdni rozsdhlych odbornych databdzi Vyzkumného dstavu melioract
a ochrany pidy, v.v.i. Webovy archiv dat komplexniho préizkumu pad (WA KPP). Praha, VUMOP, 2007 - 2013. zdroj:
http://wakpp.sowac-gis.cz.

PRAX A. 2007. Vyznam komplexniho prizkumu zemédélskych piid v byvalém Ceskoslovensku a rozpracovdni jeho vysledkd.
Plida v modernf informa¢ni spole¢nosti, Sbornik piispévkd. Bratislava: VUPOP, 2008. ISBN 978-80-89128-44-0.

SIROVY V, FACEK Z,, POSPISIL, F, KULIKOVA, A., JAVORSKY, P, KALAS, V., 1967. Prizkum zemédglskych pad CSSR. 3. dil:
Metodika laboratornich rozbord a principy jejich hodnoceni. Ministerstvo zemédélstvi a vyzivy., Praha.




TVORBA DIGITALNEHO MODELU TERENU 7 PODKLADOV LETECKE)
76 FOTOGRAMETRIE PRE POTREBY PRIESTOROVEHO MODELOVANIA Vladimir Hutdr, Martin Saksa

TVORBA DIGITALNEHO MODELU TERENU
ZPODKLADOV LETECKEJ FOTOGRAMETRIE PRE
POTREBY PRIESTOROVEHO MODELOVANIA

CREATION OF DIGITAL TERRAIN MODEL FROM THE PHOTOGRAMMETRY

SOURCE FOR THE NEEDS OF SPATIAL MODELING
Vladimir HUTAR, Martin SAKSA

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Gagarinova 10,827 13 Bratislava, v.hutdr@vupop.sk

Abstrakt

Tvorba digitdlneho modelu terénu (DMT) z fotogrametrickych Udajov firmy Eurosense,
s.r.0. poskytnutych v rdmci projektu SONDAR (Spoluprédca na ochrane pody v regione Podu-
najsko: Dolné Rakusko a zdpadné Slovensko ako priklad dobrej praxe pre region Podunajsko),
prebiehala s pouZitim geostatistickej metddy (ordinary kriging) a deterministickej metédy (ra-
didlne funkcie, CRS completely regularized spline). Na hodnotenie zvolenej metddy priesto-
rovej interpolacie boli pouZité charakteristiky statistiky chyb interpolovaného povrchu a kon-
trolného vstupného bodového pola. Ako priklad modelovania boli generované odvodené
charakteristiky DMT akymi su vyclenenie povodia, akumulacie odtoku a vzdialenosti pridenia.

Klacové slova: digitalny model terénu, fotogrametria, priestorové modelovanie, interpo-
lacné metody

Abstract

Generation of digital terrain model (DTM) from the photogrammetry sources (provided
by Eurosense, s.1.0 within the project SONDAR — cooperation on soil protection in the Danube
region: Lower Austria and west Slovakia as an example of good practice for the Danube region)
was performed with utilization of geostatistical method (ordnary kriging) and deterministic
method (radial basis function, completely regularized spline). For the validation, statistics of
error between interpolated surface and control points was used. As an example, derived cha-
racteristics of DTM such as hydrological basin, flow accumulation and flow length were gene-
rated for spatial modeling.

Keywords: digital terrain model, photogrammetry, spatial modeling, interpolation
methods
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uvoD

Zemsky povrch vytvoreny prirodnymi silami (pripadne antropogénnymi) bez objektov
a javov na nom alebo pod nim tvorf georeliéf. Priebeh georeliéfu v mape nie je mozné zobrazit
so vsetkymi jeho podrobnostami a zobrazuje sa iba priebeh ndhradnej generalizovanej plo-
chy, ktord sa k redlnej o najviac priblizuje. Tato generalizovana plocha (KrcHo, 2001) sa nazyva
topografickd plocha georeliéfu a je vyjadrena funkciou dvoch premennych z=f(x,y) v karte-
zianskej suradnicovej sustave <0, x, y, z> tvorena mnozinou bodov ERF = {A (x, y, z)}, kde
konkrétny analyticky tvar funkcie z = f(x, y) nie je zndmy. Tato funkcia je v kaZdom DMT vzdy
nahradend urcitou j-tou interpola¢nou funkciou dvoch premennych x, y vhodnych vlastnosti.
Potom na zéklade reprezentativneho konecne velkého vstupného suboru bodov A (x, Y, z).je
touto interpolacnou funkciou mozné vypocitat podrobné rozloZzenie nadmorskych vysok (z)
a vytvorenie vyskového modelu v rastrovej forme (digitdlneho modelu terénu). DMT predsta-
vuje jeden zo zékladnych vstupnych Udajov na modelovanie priestorovych veli¢in. Spolu s os-
tatnymi vstupnymi udajmi (environmentélne tematické Udaje vektorového alebo rastrového
charakteru, dialkového prieskumu Zeme a.i.) tak napomaha vylepsovat kvalitu, konzistenciu
a spolahlivost priestorovych Udajov nielen samotného pédneho krytu ale aj procesov v iom
prebiehajucich (Hutar, Batkovic, Saksa 2011). Z pohladu eurdpskej (smernica INSPIRE) a nédrodnej
(zékon ¢. 3/2010 Z.z.) infrastruktlry pre priestorové informacie je problematika DMT zaradena
v prilohe II, - téma 1. Vy3ka, ktorej $pecifikdcie popisuje zatial ndvrh pokynov,data specification
on elevation’, dostupny na internete <http://inspire.jrc.ec.europa.eu/>.

Studované Uzemie predstavuje plochu 252 km? $tvorcového tvaru o rozmeroch cca
5% 5km. Nachadza na pohrani¢nom Uzemi Angern an der March a Zéhorskej Vsi, ktoré pred-
stavuju dva typy nizinnej krajiny. Na rakuskej strane reliéf stipa do systému nizsich az stred-
nych rie¢nych terds, na slovenskej strane ide o typicku luznu krajinu s horizontélne ¢lenenym
reliéfom na sustavu depresii mftvych ramien, plochého reliéfu aluvidlnej nivy a elevacii pleis-
tocénnych viatych pieskov. V zdujmovom Uzemi dominuju nasledovné pddne typy: fluvizeme
kultizemné (FMa) a ¢iernice kultizemné (CAa) viazuce sa na plochy reliéf aluvidlnej nivy Moravy,
dalej ich glejové subtypy (FMG, CA), ktoré st viac ovplyviiované podzemnou vodou, gleje
modalne (GLm) v depresnych formach reliéfu a nakoniec regozeme kultizemné (RMa) viazuce
sa na vyvysené formy reliéfu dun viatych pieskov.

MATERIAL A METODY

Priprava a analyza vstupného bodového pola

Vstupné Udaje na tvorbu DMT predstavovali priestorové bodové tdaje (Obr. 1) ziskané fo-
togrametrickym vyhodnotenim leteckych meracskych snimok poskytnutych firmou Eurosense
s.r.0,, pre projekt SONDAR. Vstupné bodové pole tvoriace vyskové body (59 557 bodov pokry-
vajlce prevazne kataster Zahorskej Vsi) s deklarovanou presnostou 25cm (polohova, vyskova)
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a lomové body terénnych hran s atributom nadmorskej vysky (71 141 bodov) boli definované
v sUradnicovom systéme Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK) a vyskovom sys-
téme Balt po vyrovnani (Bpv) v prostredi ArcGlIS.

Obr. 1 a) Vstupné bodové pole na tvorbu DMT b) histogram premennej nadmorskd vyska a jeho
popisnd Statistika (aritmeticky priemer, minimdIna hodnota, maximdlna hodnota, smero-
dajnd odchylka, sikmost, strmost)
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Priestorova interpolacia a tvorba digitalneho modelu terénu, analyza chyb

Interpoldcia predstavuje metédu tvorby novych Udajov vo vietkych miestach (nezna-
mych) z hodn6t Udajov vo vybranych miestach (znédmych), kde miesta su najcastejsie body.
Na odhad vlastnosti nezndmych bodov je treba poznat hodnoty znamych susedov, pricom
sa vyuzivaju znalosti o a) priestorovej variabilite sledovanych vlastnosti (stochastické metody
priestorovej interpolacie), b) optimalizécie parametrov sady polynémov (deterministické me-
tédy typu radidlnych funkcii).

Analyza vyskovej presnosti predstavuje statistické spracovanie chyb, pricom chyba (dis-
krepancia) medzi hodnotou interpolovaného povrchu a kontrolnou hodnotou je dana vzta-
hom AZ =7 .~ Z,kde Z,  predstavuje hodnotu interpolovaného povrchu a Z, hodnotu

DMT
kontrolného bodového pola.

Odvodené premenné DTM: povodie, akumulacia odtoku a vzdialenost
prudenia

Odvodené hydrologické premenné (povodie, akumulacia odtoku a vzdialenost prudenia)
DMT boli generované pomocou nastroja Hydrology v prostredi ArcGIS Spatial Analyst, pricom
uvedené hydrologické funkcie si navrhnuté na modelovanie toku cez prirodzeny terénny
povrch. To predpokladd existenciu DMT na determindciu cesty prudenia. Ako hydrologické
premenné boli modelované nasledovné charakteristiky: i) povodie (BASIN) analyzuje smer pru-
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denia, pricom spdja vietky bunky rastra DMT, ktoré patria do rovnakého povodia, i) akumulacia
odtoku (FLW - flow accumulation) predstavuje vykreslenie odtoku vody (akumulaciou rastra
DMT v smere Ustia kazdej bunky rastra), iii) vzdialenost prudenia (flow length) vykreslujica
dizku dréhy prietoku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na hodnotenie vysledného DMT bolo vstupné bodové pole (duplicitné body boli odstra-
nené) rozdelené v pomere 70% (85 436 bodov) a 30% (36 616 bodov) na vzorkovaciu sadu
a testovaciu sadu. Testovacia sada bola pouZita na validaciu tvorby DMT formou tzv. pravej
validacie, kde sa testovacie body nepodielaju na samotnej interpolacii (JornsTon, K., VErRHOEF, J.M.,
KrivorucHko, K., Lucas, N. 2001).

Ako priklad stochastickej metddy bol pouZity obycajny (ordinary) kriging bez logaritmic-
kej transformacie vstupnych Udajov a bez definovania lokdlneho trendu vo vstupnych Udajov.
Vzhlfadom na mnozstvo pouzitych Udajov sa charakteristiky histogramu (Sikmost, strmost) vy-
razne nemenia ani po pouzitl logaritmickej (pripadne box-cox) transforméacie. Vo vstupnych
udajoch nebol pozorovany ani vyrazny lokalny trend (v smere osi X a Y). Pouzité parametre sfé-
rického modelu autorizovaného variogramu boli: nugget (chybovy rozptyl) 0.6, sill (maximalna
hodnota ohraniceného modelu semivariancie) 3.4, range (hodnota vzdialenosti, na ktorej bol
dosiahnuty sill) 600. Ako priklad deterministickej metddy bol pouzity modul CRS z radidlnych
funkcii, kde vzdialenost bodov vstupujucich do interpolacie bola stanovena na 600 s nasled-
nou optimalizaciou parametra funkcie. V obidvoch pripadoch interpolécie bol vysledny DMT
generovany ako rastrovy model s velkostou bunky 15m. Vizualizovany DMT v rastrovom for-
mate je na obrazku 2.

Obr. 2 a)3D vizualizdcia DMT hypsometriou b) 3D vizualizdcia DMT spolu s charakteristikou zapla-
venych oblasti pri réznych povodriovych udalostiach

Pri analyze vyskovej presnosti bola hodnotend premennd Z ako jednorozmerna ndhodna
premenna. Ta dosahuje kladné (v pripade, Ze modelovany povrch nadhodnocuje skutocné
vysky) a zaporné hodnoty (v pripade, Ze modelovany povrch podhodnocuje skuto¢né vysky).
Absolutne hodnoty chyb (diskrepancii) predstavuje zakladny Statisticky subor, na zéklade kto-
rého bol stanoveny odhad strednej hodnoty a disperzie vertikalnych chyb DMT. KedZe takyto
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zakladny subor sa vyznacuje vyraznou lavostrannou asymetriou (Obr. 3a), pre spravny odhad
strednej hodnoty a disperzie bola pozita logaritmicka transformacia tohto Statistického stiboru
(Obr. 3b). Takato logaritmické transformécia nadobtida rozdelenie blizke normélnemu rozde-
leniu a preto (po od logaritmovani) je mozné stanovit odhad strednej hodnoty (aritmeticky
priemer) a disperzie (smerodajnej odchylky) vertikalnych chyb interpolovaného povrchu.
Obr. 3 a) ukdzka lavostrannej asymetrie rozdelenia pocetnosti (histogramu) absolutnych vertikdl-

nych chyb DMT generovaného interpolacnou metddou ordinary kriging (OK), b) histogram
logaritmickych transformdcif tychto chyb
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Vysledny odhad strednej chyby a disperzie absolutnych vertikalnych chyb stochastickej
interpolacnej metddy ordinary kriging (OK) je 0,13 m + 4,85, deterministickej metddy radial-
nych funkcii (CMR) je 0,14m + 4,79. Vysledky kontroly kvality moZzno povaZovat za prvotny
odhad, kedZe na hibkovu kontrolu kvality je potrebna analyza vyskovej presnosti ako trojroz-
mernej veli¢iny. Takisto je Ucelné sledovat vertikdinu chybovost vzhladom na ¢lenitost reliéfu,
krajinnu pokryvku a pod.

Ako vidiet z obrdzku 3, vysledky generovania hydrologickych premennych vzdjomne su-
visia a jednoznacne vyclenuju oblast na a) inundacné Uzemie rieky Moravy medzi jej ochran-
nymi hrddzami, b) dzemia za hrddzou. Inundacné uzemie (tvorené fluvizemami glejovymi
a glejmi) je periodicky zaplavované povrchovou vodou Moravy, zatial ¢o Uzemia za ochrannou
hradzou (tvorené Ciernicami glejovymi, lokalne regozemami a glejmi) su ovplyvhované predo-
vietkym zvysenou hladinou podzemnej vody pocas povodriovych stavov v kombindcii s na-
hromadenou dazdovou vodou. Pri analyze vysledkov hydrologickych premennych (@akumula-
cia odtoku, vzdialenost prudenia) s aktualnou ortofotosnimkou mozno konstatovat vzajomnu
zhodu hlavnych akumula¢nych odtokov generovanych z DMT a sucasnych depresii mftvych
ramien, konkavnych foriem reliéfu s blizkou hladinou podzemnej vody mimo inunda¢ného
Uzemia rieky Moravy. Pri vyskyte povodriovej udalosti (definovanej ako povodriovy prietok
Q,, Q,,,) mozno potom riesit jednotlivé varianty tychto udalosti (pri zachovani ochrannej hra-
dze a bez zachovania ochrannej hradze). Vzhladom na relativne nizke prevysenia (140m n.m.,
162 m n.m.) mozno konstatovat pri poruseni ochrannej hradze zatopenie s malymi vynimkami
prakticky celého modelovaného Uzemia. Smery pritekajicej povodriovej viny by s najvac¢sou
pravdepodobnostou kopfrovali reliéf depresii mftvych ramien a konkdvnych foriem reliéfu (de-
finovanych akumuldciou odtoku) spolu s rozlievanim sa do prilahlych Uzemf (modelovanych
vzdialenostou prudenia).
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Uvedené vysledky vychadzaju aj ked z detailného, ale predsa len priestorovo lokalizova-
ného Uzemia. Pri podrobnejsej analyze je nutné riesit vplyv rieky Moravy komplexnejsie, aj ked
iba v menej detailnom rozlisen.

Obr. 3 Hydrologické premenné generované z DMT pomocou ndstroja Hydrology (ArcGlS Spatial
Analyst): a) povodie (Basin), b) akumuldcia odtoku (Flow Accumulation), c) vzdialenost
prudenia (Flow Length)

a b

ZAVER

ViyuZitie geostatistikych metdd (ordinary kriging) sa ukazala ako vhodnejsia metdda pre
interpolaciu digitdlneho terénneho modelu z uvedenych vstupnych udajov v danom rozsahu
a na danej rozlisovacej Urovni. Na kvalite vysledného produktu sa podiela viacero faktorov,
pricom vzhladom od pouzitej metddy je potrebné poznat kvalitu vstupného bodového pola
(presnost Udajov, distribuciu v priestore, lokalne trendy a distribu¢nu hodnotu premennej). Na-
stavenim vhodnych parametrov interpola¢nej metody je potom mozné docielit vysledny mo-
del terénu s pozadovanymi charakteristikami kvality (minimalna strednd hodnota, smerodajna
odchylka vertikdlnych chyb) na jeho pouzitie v pddoznaleckom a krajinnom modelovani.

Povodie, akumulécia odtoku a vzdialenost prudenia patria k zakladnym hydrologickym
charakteristikdm odvodenym z digitdlneho modelu terénu. Spolu s charakteristikami o pod-
nom kryte (retenc¢na vodna kapacita, hibka pady a i.), type vegetécie (lesny porast, typ plodiny
na ornej pdde) a v neposlednom pripade aj spdsobe obrabania (hlboké orba, orba po vrstevni-
ciach) je mozné modelovat povrchovy odtok pri réznych povodriovych udalostiach.
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SOIL COVER OF AGRICULTURAL LAND OF PIENINY AND ZAMAGURIE

REGIONS — ITS ACTUAL STATE AND DEVELOPMENT
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Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Bratislava — Regiondline pracovisko Banskd Bystrica, e-mail:
Jj.kobza@vupop.sk

Abstrakt

V predlozenom prispevku je hodnoteny aktudlny stav pédnych pomerov a vyvoja zaklad-
nych vlasnosti podd polnohospodarskej krajiny v oblasti Pienin a Zamaguria. V praci boli pouzité
stabilné monitorovacie lokality v rdmci monitorovacej siete pdd Slovenska. Jednotlivé analy-
tické postupy boli realizované podla Jednotnych pracovnych postupov rozborov péd (KoLexTiv,
2011). Prevladajucim pddnym typom je tu kambizem na flysi, na Uzemi bradlového pasma Pie-
nin a jeho bezprostredného okolia (najma medzi Velkym Lipnikom a Lesnicou) sa nachddzaju
rendziny a najma pozd|Z rieky Dunajec na jeho fluvidlnych sedimentoch sa vyskytujd fluvizeme,
fluvizeme glejové a gleje. Hodnotené Uzemie nebolo ani v minulosti ovplyvnené vyraznejsou
intenzifikdciou polnohospodarskej vyroby (previddal a previdda sikromny sektor), comu zodpo-
vedaju aj hodnoty zakladnych pddnych viastnosti. Pédna reakcia je prevazne velmi kysla (pH/
KCl < 5,5) s nizkym obsahom pristupnych Zivin, najma fosforu (3,07 -3,72 mg.kg™), jedine pody,
ktoré sa v nedavnej minulosti vyuzivali ako orné, je obsah pristupnych Zivin vy3si (vyhovujuci az
dobry) — Koeza, Gasorik, 2008. Obsah organického uhlika je charakteristicky pre pddy prevazne
pod trvalymi travnymi porastami (Cox 2,15-4,02 %). Vyvoj vlastnosti pod za takmer posledné 2
dekdady je bez vyraznejsich zmien, vyraznejsi je len pokles obsahu pristupnych Zivin na podach,
ktoré sa v minulosti vyuzivali ako orné. Zranitelnost polnohospodérskej krajiny je tu limitovana
geologickym podlozim flysa - stvrstvia pieskovcov a flovcoy, ktoré vytvaraju dobré skizné plo-
chy pre tvorbu zosuvov najma na svahovitejsich pozemkoch hlavne po privalovych dazdoch,
a to aj na pédach pod trvalymi travnymi porastami hlavne tam, kde doslo k naruseniu pédneho
pokryvu ¢astym spasanim, ako aj tazkymi mechanizmami najma pri zvézani dreva.

Klacové slova: Pieninsky narodny park, Zamagurie, poddny pokryv, vlastnosti pod a ich
VYVO]

Abstract

Actual state and development of soil properties on agricultural land in Pieniny and Za-
magurie regions is evaluated in this contribution. The stable monitoring sites of soil moni-




84 PODNE POMERY POENOHOSPODARSKEJ KRAJINY PIENIN A ZAMAGURIA — ICH AKTUALNY STAV AVYVO) Jozef Kobza

toring network in Slovakia were used in this work. Analytical procedures have been realized
according to work publicated by KoLexTv, 2011. Predominant soil type in evaluated region is
Cambisol on flysch, on the part of Pieniny klippen belt (mostly between Velky Lipnik and Les-
nica villages) occur Rendzic Leptosols. In addition, along a Dunajec river are situated Fluvisols,
Gleyic Fluvisols and Gleysols. Evaluated region was not influenced by intensive agriculture in
the past, predominate is private agriculture, mostly grassland management. The obtained va-
lues of basic soil properties are in relation to former land use and also at present. On the basis
of obtained results, soil reaction is mostly very acid (pH/KCl < 5.5) with low content of avai-
lable nutrients — mostly phosphorus (3.07-3.72 mg.kg™), on the former arable soils is content
of available nutrients higher (sufficient to good) — Kobza, Gaborik, 2008. Content of organic
carbon is characteristic for the soils under grassland (Cox 2.15-4.02 %). Development of soil
properties is without significant change except former arable soils during last 2 decades. The
vulnerability of agricultural land is limited by geology (flysch — layers of sandstones and clays-
tones), slope of field and possibility of landslides after strong rainfalls also on the soils under
grassland where the the soil cover was damaged by permanent grazing and heavy machines
using especially at forest wood transport.

Keywords: Pieniny National Park, Zamagurie region, soil cover, soil properties and their
development

uvoD

Pieninsky narodny park sa vyznacuje pestrou litologickou skladbou, ktora je zaroven od-
razom zloZitého vyvoja Uzemia. Strieda sa tu vnutrokarpatsky paleogén (flySové pasmo repre-
zentované suvrstviami pieskovcov a flovcov), haligovska jednotka (predstavuje viastne zvysky
tzv. pieninskej geosynklindly, ktorej sedimentacny priestor sa zacal vytvérat uz na zaciatku
mezozoika na mohutnej poruchovej zone v zemskej kore), ako aj bradlové pasmo, ktoré je
z geologického hladiska velmi charakteristickym prvkom Zapadnych Karpat. Tiahne sa dolinou
Vdhu a cez Polsko oblikom sa vracia na Uzemie Slovenska prave v Pienindch a pokracuje dalej
na vychod az do Zakarpatskej Ukrajiny. Bradlové pasmo sa vyznacuje zna¢ne komplikovanou
stavbou, pretoze sa v iom uplatnili takmer vietky horotvorné pochody, pricom vytvéra pasmo
z mezozoickych a paleogénnych sivrstvi Siroké asi 1,3—-4,7km a pokryva prakticky celé Uze-
mie narodného parku (Voloscuk a inf, 1992). Kvartér je tu reprezentovany prevazne mladople-
istocénnymi az holocénnymi sedimentami, ktoré sa rozprestieraju na danom Uzemi nerovno-
merne. Jedna sa prevazne o fluvidlne sedimenty, ktoré su akumulované pozdfi vodnych tokov,
najma vsak Dunajca.

Takato pestra litologickd stavba sa odrdZa aj v pomerne heterogénnom pédnom pokryve,
kde mierne modelovany reliéf paleogénneho flysa je striedany s ¢lenitym bradlovym pasmom
s prevazne plytkymi pddami na strednych a vysokych terasach.

Cielom tohto prispevku je poznanie Struktury pédneho pokryvu a jeho vyvoja v zmene-
nych spolocensko-ekonomickych podmienkach po roku 1990.
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Zakladné crty polnohospodarskej vyroby

Rozsah polnohospodarskej vyroby v zaujmovom Uzemi ovplyvhovali a ovplyviuju 3 za-
kladné faktory:

1. Podne pomery, ktoré su prevazne reprezentované plytkymi az stredne hlbokymi
podami najma v oblasti flySového pasma

2. Casto nepriaznivé pristupnost pozemkov bola limitujucim faktorom intenzifikacie
polnohospodarskej vyroby v tejto oblasti aj v minulosti

3. Vlastnicko-uzivatelské vztahy, ktoré do polovice 20. storocia boli zalozené na suk-
romnom vlastnictve a obhospodarovani uzkych parciel. AZ neskor pri scelovanf po-
zemkov pocas kolektivizacie doslo k zna¢nému naruseniu krajiny spojenému s od-
strafiovanim medzf.

KedZe prevazna Cast polnohospodarskej krajiny je rozsirend v oblasti flySového pasma,
ktoré je charakteristické prevazne stredne hlbokymi az plytkymi pddami, kde sivrstvia pies-
kovcov a flovcov vytvaraju sklzné plochy pre tvorbu zosuvov o to viac, kedZe sa ¢asto jedna
o svahovité pozemky. Z uvedenych pricin je preto prevazna cast polnohospodarskeho pédne-
ho fondu vyuzivana ako luky a pasienky.

Orné pody tu vytvaraju len pomerne Uzke pasy pozemkov popri hlavnych komunikéci-
ach, ktorych vymera sa v poslednom obdobf znizuje, o suvisi aj s migraciou miestneho oby-
vatelstva. Dominantnymi pestovanymi plodinami su stale zemiaky a z obilnin jarny ja¢men
a ovos. Vzhladom na Ubytok pracovnych sil, problémom zostavaju najmd vzdialenejsie a me-
nej pristupné pozemky, kde na opustenej polnohospodarskej pdde dochddza k samonaletom
krovin a drevin, a tym sa meni aj charakter polnohospodarskej krajiny. Tento je ¢asto navyse
nepriaznivo pozmenovany az devastovany aj nepolnohospodarskou ¢innostou, ktora vyuziva

pozemky na prejazd tazkych mechanizmov (napr. z lesa pri zvézani dreva), ¢im sa vytvaraju
asto hlboké kolaje a podporuje sa vznik vodnej erdzie a tvorba zosuvov. Tym sa krajina stava
zranitelnejsou, ¢o je vaZnym mementom pre ochranu a zachovanie tejto krajiny v buducnosti
aj pre dalsie generacie. | ked sme uz v suvislosti s polnohospodarskymi pddami daného re-
gionu zaoberali v niektorych pracach aj v minulosti (Kosza, 1999, Kosza, 2002, LiNkes a inf, 1997),
v tomto prispevku sme sa zamerali na aktuélny stav pédnych pomerov polnohospodarskej

krajiny Pienin a okolia aj s ohladom na ich sucasny vyvoj.

Tab. 1 Prehlad kultdr v Pieninskom ndrodnom parku (v ha)

nga; Zahrada Os\gcac. TTP Les Vod.pl | Zast.pl | Ost.pl | Celkom
okr. Kezmarok 49,01 0,60 0 64,80 | 262,70 | 40,90 4,90 14,70 437,61
okr. Stard Lubovna | 432,60 7,20 0,90 149920 | 111440 | 5350 16,50 187,70 | 33312
Spolu 481,61 7,80 0,90 1564,00 | 1377,10 | 94,40 2140 | 20240 | 374961
Zdroj: Pieninsky narodny park, Spisska Stara Ves
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MATERIAL A METODY

V prispevku sme vychddzali z podkladov permanetného systému monitorovania pod
na Slovensku, ktory sa u nas realizuje od roku 1993. Boli vyuzité tie monitorovacie lokality, ktoré
sa nachadzaju na Uzemi Pienin a Zamaguria. Zahrnuté su tu lokality pod trvalymi trédvnymi
porastami, ktoré su v hodnotenom regidone dominantné, ako aj orné pddy. Zamerali sme sa
na hodnotenie zékladnych vlastnosti pdd, ako je pddna reakcia, obsah organického uhlika
a obsah pristupnych Zivin — fosforu a draslika. Chemické analyzy boli vykonané na pracovisku
laboratérnych ¢innosti pri Vyskumnom Ustave podoznalectva a ochrany pady (VUPOP) v Bra-
tislave podla Jednotnych pracovnych postupov rozborov pdd (Kotektiv, 2011). Pédne pomery
boli spracované na zéklade podkladov VUPOP a priestorovo zobrazené v prostredi GIS. Dosiah-
nuté vysledky boli spracované podla zauzivanych Statistickych postupov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Polnohospodarsky podny pokryv a jeho hlavné jednotky

Konkrétne podne predstavitele na polnohospodarskych podach st zndzornené na nasle-
dovnej péddnej mape (Mapa 1). Jednotky polnohospodarskeho pédneho pokryvu opisujeme
vo forme polypedonov v charakteristickych podnych asocidciach, ktoré maju svoje opodstat-
nenie v pribuznosti pddnych viastnosti (Kosza, 1999). Bol pouzity Morfogeneticky klasifikacny
systém pod Slovenska (2000).

Kambizeme moddlne

SU hlavnym pddnym predstavitelom popisovaného Uzemia. Zaberaju predovietkym ob-
last flySového pasma najma prilahlej casti Spisskej Magury. Viazu sa na mierne modelovany
reliéf paleogénneho flysa, ktoré sa vytvorili na stvrstviach pieskovcov a flovcov. To urcuje aj
ich textdru (zrnitostné zloZenie) s prevahou zastUpenia hlinitych az piescito-hlinitych druhov
pdd. SU to pody prevazne stredne hlboké aZ plytké so zastUpenim skeletu 20—-50%, ale aj
viac. Pédna reakcia (pH/KCI) je ¢asto niZsia ako 5,0. Obsah pddneho humusu v povrchovom
horizonte sa pohybuje prevazne v rozpati 2,6% az 5,3%, sU to prevazne pddy pod trvalymi
trdvnymi porastami (Koeza a inf, 2009). Obsah pristupnych Zivin je nizky, pri fosfore je ¢asto nizsf
ako 20 mg.kg™ (stanoveny podla Mehlicha Ill.) a pri drasliku jeho hodnoty len zriedka prevysuju
hodnotu 200 mg.kg™ (stanoveny podla Mehlicha lll.). Treba podotknut, Ze sa jedna prevazne
0 extenzivne vyuzivané pddy bez intenzivneho hnojenia, na ¢o poukazuje i narast pozemkov
bez kultivacie, ich zarastanie samonaletom krikov a lesnych drevin po migracii obyvatelstva. Su
to pody prevazne svahovité nad 12°, v minulosti vsak boli terasované s tzkymi pruhmi drob-
nych poli¢ok sukromne hospodariacich rolnikov.
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Mapa 1 Pédny pokryv Pienin a okolia — Zamagurie (polnohospoddrske pddy)

Podny pokryv Pienin a okolia

Zakladna konfiguracia podnych horizontov opisovanych péd je: A - B, — C. Humusovy
horizont je ochricky, svetlejsej farby (prevazne 10YR 4/4 az 5/4), pomerne plytky (O-15cm,
max. do 20 cm). Len na pddach, ktoré sa v minulosti orali, resp. sa i teraz ord, v ornici moze byt
zaorand i ¢ast horizontu Bv, takéto orni¢né horizonty su svetlejsie (10YR 4/6 az 5/6).V podlozi
tychto pdd su stvrstvia pieskovcov a ilovcoy, ktoré najma pri intenzivnych dazdovych zrézkach
vytvaraju pomerne dobré sklzné plochy pre zosuvy pdd najmd na exponovanejsich polohéch,
ktoré su casté v oblasti Zamaguria.
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Obr. 1 Suvrstvia pieskovcov a ilovcov (flys) Obr. 2 Zosuv na flysi (Jezersko, rok 2013)

Obr. 3 a 4 Pédne profily kambizeme moddlinej na flysi ( Spisskd Stard Ves a hreber
Spisskej Magury)

S

Kambizeme pseudoglejové

Tieto pddy sa vyskytuju prakticky v jednej asociacii s predchadzajucou skupinou péd
kambizemi modalnych, avsak tieto su viazané skor na terénne depresie a nerovnosti s menej
priepustnym podloZim, kde dochddza k povrchovému zamokreniu pdd. Ich plosné rozsirenie
je mensie oproti kambizemiam modalnym. SU to prevazne pody pdd trvalymi trdvnymi po-
rastami s dominanciou hydrofilnych rastlinnych spolocenstiev. Poddne vlastnosti si podobné
ako pri kambizemiach modaélnych, o nieco vyssi v priemere je obsah humusu (>4%) vplyvom
vyraznejsich procesov povrchového zamokrenia (pseudooglejenia). Tieto su viazané na malo
priepustné podlozie (najma vodorovné bridlice flovcov a pieskovcov), zritostne tazsie skupi-
ny (vacsie zastUpenie frakcie ilu), vyssi Uhrn zrdzok a nizsiu evapordciu. Prevazne ide o pddy
hlboké az stredne hlboké, v humusovom horizonte piescitohlinité az flovitohlinité, v hibsich
Castiach pédneho profilu flovitohlinité az flovité.

Podny profil ma nasledovnu konfiguraciu pédnych horizontov: AO — Bvg — Cg.
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na flysi (Osturna) |

Obr. 5 Charakteristicky reliéf flysovej oblasti
(Osturna)

Rendziny moddlne a rendziny kambizemné

Rendziny modélne a rendziny kambizemné sa vyskytuju v jednej asociacii predovietkym
pozdlz Dunajca a v okoli Lesnice a Haligoviec. Zaberaju 3irsie Uzemie v severovychodnej ¢asti
Pieninského narodného parku. Viazané su na karbonatové horniny najma mezozoické horniny
spodnej az vichnej kriedy, ktoré reprezentuju prechod od vépencového podlozia az po vyskyt
piescitych véapencov medzi Velkym Lipnikom a Lesnicou (Voroscuk a inf, 1992). Chemické, ale
aj fyzikélne vlastnosti su ovplyvnené vysokym obsahom dvojmocnych kationov, najma Ca’*.
Jedné sa o pody sorpcne nasytené, neutralne. Vplyv vysokého obsahu Ca?* vplyva aj na tvorbu
priaznivej, drobnohrudkovitej az hrudkovitej Struktury. Rendziny vo svojom typickom vyvoji
(rendziny modalne) st pody dvojhorizontoveé: Amc — Cc. Previdda molicky humusovy horizont
s prevahou huminovych kyselin. Pri modalnych rendzindch je humusovy horizont hrubsi ako
10cm, prevazne dosahuje hribku do 20 az 25cm, pod ktorym sa nachadza zvetralina karbo-
natovej horniny. Prevazne teda ide o pody plytké az stredne hlboké. Na niektorych polohéach
s vy38im Uhrnom zrazok, ale aj vplyvom lateralneho zmyvu dochadza k postupnému vyplavo-
vaniu karbonatov, pricom dochdadza k intenzivnejsiemu zvetravaniu, hnednutiu a tvorbe ilu.
Z rendzin modalnych tak postupne vznikaju rendziny kambizemné s ndznakmi kambického Bv
horizontu za pritomnosti uhli¢itanov (na rozdiel od kambizemf rendzinovych). Tieto pody su
prevazne hibsie (ide o trojhorizontové pody Amc - (Bv)c — Cc) ako rendziny modalne (dvojho-
rizontové poddy Amc — Cc). Rendziny kambizemné sa odlisuju od rendzin modalnych i svojim
chemizmom, kde vplyvom vyluhovania karbonatov doslo k postupnému okyslovaniu vrch-
nych ¢asti pédneho profilu. Zvetravajici horizont je pri rendzindch kambizemnych vyraznejsie
vyvinuty, dostava nahrdzavelu farbu. Rendziny kambizemné su prevazne stredne hiboké pody
a vyskytuju sa hlavne v okolf Lesnice, Stranan, Kamienky aZ Starej Lubovne.

Rendziny modélne aj kambizemné st pddy znacne skeletnaté (vplyv blizkosti pddotvor-
ného substratu), ¢asto svahovité pod trvalymi travnymi porastami, ktoré sa v minulosti inten-
zivnejsie kosili a spasali.
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Obr. 8 Podny profil rendziny (Lesnica)

Obr. 7 \lyskyt rendzin v PIENAPe

Fluvizeme modadlne

Viyvojovo ich zaradujeme medzi najmladsie pody, ktoré nachddzame v stvislejsich, alebo
v prerusovanych plochach najmé pozdfZ vodného toku Dunajca a jeho pritokov. Ich vyskyt
je viazany na Uzemia, ktoré su pod vplyvom denudacnej ¢innosti priflahlého vodného toku.
Su to pddy so zna¢nym kolisanim hladiny podzemnej vody, této viak pri tychto podach len
zriedka kulminuje v hibke do 50cm od povrchu pddy. St to pddy s ochrickym humusovym
horizontom, ktorého hribka sa pohybuje prevazne v rozpati 10— 17cm, ¢asto s vyssim obsa-
hom skeletu (25-50%, ale aj viac). Textura fluvizemi je pomerne pestré a jednotlivé pddne ho-
rizonty su od seba ¢asto velmi odlisné, co je zavislé najma na Sirke allvia, rychlosti toku a kvality
transportovaného pédno-sedimentarneho materialu. Tieto pddy v oblasti PIENAPu su prevaz-
ne plytké az stredne hlboké. Zrnitostne ide o pody piescito-hlinité az hlinité s dobrou infiltrac-
nou schopnostou. Pre tvorbu podnej organickej hmoty je charakteristickd akumulacia humusu
ovplyviiovana denudacnou ¢innostou prilahlého vodného toku. Obsah humusu v povrcho-
vom humusovom horizonte popisovanych péd sa pohybuje v rozpati 2 -4 %, vyssie hodnoty
sa nachadzaju pod trvalymi trdvnymi porastami, tu sa hodnoty obsahu humusu v A horizonte
pohybuju prevazne okolo 5%, ale i viac. Pod humusovym horizontom sa vyskytuje pédotvorny
substrat, ktorym su fluvidlne sedimenty. Jednd sa prevazne o mierne kyslé az neutrdlne pody.
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Obr. 10 Pédny profil fluvizeme [ 550

Obr. 9 VVyskyt fluvizemi v okoli Dunajca

Fluvizeme glejové a gleje

Aredl rozsirenia fluvizemf glejovych a glejov je totozny s vyskytom fluvizem{ modalnych,
avsak tieto zaberaju len Uzke aluvia a slabo drénované depresie.V désledku vyssej hladiny pod-
zemnej vody dochddza k intenzivnym glejovym procesom. V pédnom profile sa tak vytvara
glejovy horizont (v hibke 50-100cm, pri glejoch nad 50cm) s charakteristickym zastUpenim
sivej farby v matrici (Chroma < 2) v rozsahu 10—-90% s vysokou kontrastnostou oproti hydra-
tovanym oxidom Fe, ktoré tvoria hrdzavé difuzne povlaky, alebo vyplne v medziagregatovom
priestore. Vplyvom hydromorfizmu su tieto pddy oproti predchadzajucej skupine charakteris-
tické vyssim obsahom humusu (3,5-5,5 %), ale aj viac najma pod trvalymi travnymi porastami.
Podna reakcia je mierne kyslad az neutrdlna (pH/KCI dosahuje priemernt hodnotu 6,36). Ich
najvacsie rozsirenie je v okoli Dunajca. Nevytvaraju vsak suvislejsie plochy, ich vyskyt je skor
ostrovcekovity. Gleje sa vyskytuju v spolo¢nej asociacii s fluvizemiami glejovymi v depresnych
polohach a vysokou hladinou podzemnej vody (nad 50 cm).
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Obr. 11 a 12 Pédne profily pdd ovplyvnené zvysenou hladinou podzemnej vody

. Pt :

Vsetka fotodokumentdcia bola spracovana autorom.

Aktualny stav a vyvoj vlastnosti pod uvedeného regionu

Pri hodnoteni aktudlneho stavu a vyvoja vlastnosti pod sme vychadzali zo zakladnej mo-
nitorovacej siete polnohospodarskych péd Slovenska, ktord zahffa svojimi monitorovacimi lo-
kalitami aj hodnotené Uzemie. Aktudlny stav vybranych vlastnosti pod je uvedeny v tabulke 2.

Tab. 2 Aktudiny stav zdkladnych viastnosti péd na monitorovacich lokalitdch

Lokalita Relov Jezersko Osturna Tt S Catany
6da) (KMm) (KMm) (KMg) Ves Klastor

vlastnosti 9 (KMa) (FMa)
pH/KCI 3,62 4,16 4,21 5,01 5,99
Cox (%) 4,02 3,97 2,81 2,15 2,35
P (mgkg™) 3,50 3,07 3,72 119,00 158,00
K(mgkg™) 104,00 189,00 234,00 147,00 171,00
KMm — kambizem modaélna, KMg — kambizem pseudoglejovd, KMa — kambizem kultizemnd, FMa — fluvizem kulti-
zemna, pristupné makroziviny P a K (Mehlich 1l.), Cox — organicky uhlik

Jedna sa prevazne o kambizeme modalne az kultizemné, ktoré su najrozsirenejsim pdd-
nym predstavitelom hodnoteného Uzemia, menej fluvizeme, ktoré su lokalizované najma po-
zdlz rieky Dunajec a jeho pritokov.

Na zaklade nami dosiahnutych vysledkov (Tab. 2) sa jednd o pody prevazne velmi kyslé
(pPH/KCI < 5,5), ¢o je podmienené kyslym pddotvornym substratom (paleogénny flys, ktory
je tu reprezentovany suvrstviami pieskovcov a flovcov). Napokon aj v minulosti sa tu jednalo
prevazne o extenzivne pozemky, kde sa len minimalne, alebo vébec nevapnilo. Obsah orga-
nického uhlika (Cox) sa tu pohybuje priemerne v rozpéti 2 -4 %, jedné sa prevazne o pody pod
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trvalymi travnymi porastami. Napokon aj niektoré pody, ktoré sa v nedavnej minulosti este orali
(lokality Spisska Stara Ves a Cerveny Klastor) st v si¢asnosti uz zatrdvnené. Najvy3siu hodnotu
Cox zo sledovanych lokalit sme zistili na lokalite Relov (hreber Spisskej Magury — 944 m.n.m.)

Obsah pristupnych Zivin - fosforu a draslika zodpoveda ich prirodzenej nizkej zdsobenosti
v polnohospodarskych pédach na danych podotvornych substratoch. Najma obsah pristup-
ného fosforu je velmi nizky, len na pédach, ktoré sa v nedavnej minulosti orali (lokality Spisska
Stard Ves a Cerveny Klastor) je jeho obsah dobry az vysoky. Obsah pristupného draslika sa tu
pohybuje v rozpati 104-234mg. kg™, ¢o je obsah nizky az vyhovujuci (Kosza, GAgorik, 2008).

KedZe po zmenenych spolo¢ensko-ekonomickych podmienkach po roku 1990 sme zaca-
li realizovat (od roku 1993) komplexny monitoring pofnohospodarskych pdd Slovenska, v na-
sledovnej ¢asti uvadzame vyvoj zakladnych viastnosti pod od uvedeného obdobia po sucas-
nost (Obr. 13-16).

Obr. 13 Viyvoj pddnej reakcie (pH/KCl) v polnohospoddrskych pddach po
roku 1990
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Obr. 14 Vyvoj organického uhlika (Cox) v polnohospoddrskych pédach po
roku 1990
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Obr. 15 Vyvoj obsahu pristupného fosforu v polnohospoddrskych pédach
po roku 1990
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Obr. 16 Vyvoj obsahu pristupného draslika v polnohospoddrskych pédach
po roku 1990
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Viyvoj pddnej reakcie (Obr. 13) sa pohybuje v rozpéti prirodzenej variability. Vyraznejsie
zniZzenie hodndét pH bolo len na lokalite Spisska Stara Ves (v minulosti intenzivne vyuZivana
ornd pdda druzstevnym sektorom, kde zrejme dochadzalo aj k védpneniu, v sic¢asnosti uz zat-
ravneny a zaburineny pozemok).

Viyvoj obsahu organického uhlika (Obr. 14) je relevantny pédam pod trvalymi trdvnymi
porastami prevazne s jeho miernym néarastom, ¢o suvisi s vyraznejsim prekorenenim a postup-
nym ndrastom podnej oganickej hmoty. Opticky vyraznejsi narast Cox sa prejavuje na podach,
ktoré sa v minulosti orali a v stcasnosti sa jedna prevazne o opustené a zaburinené pozemky
(lokality Spisska Stara Ves a Cerveny Klastor).

Polnohospodarske pody daného regiéonu sa ani v minulosti intenzivne nehnojili priemy-
selnymi hnojivami (prevazoval sukromny sektor), comu zodpoveda aj celkovo nizky obsah pri-
stupnych zivin —fosforu a draslika. Za sledované obdobie ma obsah pristupnych Zivin prevazne
klesajucu tendenciu a zodpoveda stcasnej Urovni vyuzivania pdd a polnohospodarskej krajiny
Pienin a Zamaguria.

ZAVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, Ze zistené aktudlne vlastnosti
pdd zodpovedaju prirodzenej charakteristike tu rozsfrenych péd, pricom ani v ¢asovom ho-
rizonte po roku 1990 tu nedoslo k ich vyraznejsim zmendm. Je to napokon logické, pretoze
danéd oblast nebola ani v minulosti vyraznejsie postihnuta kolektivizéciou (dominantny tu bol
stéle sukromny sektor). Sucasné fenomény polnohospodarskej krajiny Pienin a Zamaguria sa
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prejavuju skor v smere jej pustnutia vplyvom starnutia obyvatelstva a odlivom mladych fudi
do inych oblasti, kedZe tu nenachadzaju zamestnanie. Zranitelnost polnohospodarskej krajiny
sa prejavuje v moznosti ¢astého vyskytu zosuvov najma po intenzivnych privalovych dazdoch
v poslednom obdobi, pricom i tohto roku (2013) bolo vyrazne postihnuté Jezersko (Obr. 2)
limitované geologickym podlozim flysa (bridlice a lavice flovcov a pieskovcov), ako aj svaho-
vitostou, pricom s jej vacsim sklonom su takéto pddy nachylnejsie na erdziu a zosuvy, a to aj
na poédach pod trvalymi trédvnymi porastami, najma ked dochddza k ich destrukcii tazkymi me-
chanizmami (napr. pri zvazani dreva), ale aj intenzivnym spasanim ovcami a mladym hovédzim
dobytkom.

LITERATURA

KOBZA, J.1999. Environmental properties of soil cover in the Pieniny National Park. Kréscienko n/D, Poland. In: Proceedings:
Badania Naukowe v Pieninach '99. Przewodnik po sesji posterowej, s. 5-6.

KOBZA, J. 2002. Environmental properties of soils in the Pieniny National Park of Slovakia. In: Zbornik ref. Pieniny — przyroda
i czlowiek. Pieninski Park Narodowy, Kroscienko n. Dunajcem, Poland, 7:97 -98, 2002, ISSN 1230-4751.

KOBZA, J,, GABORIK, S. 2008. Sucasny stav a vyvoj obsahu makro- a mikroelementov v polnohospoddrskych pédach
Slovenska. Bratislava: VUPOP, 2008. 58 s. ISBN 978 —80-89128 —47-1.

KOBZA, J, BARANCIKOVA, G, CUMOVA, L, DODOK, R, HRIVNAKOVA, K, MAKOVNIKOVA, J, NACINIAKOVA —
BEZAKOVA, Z., PALKA, B, PAVLENDA, P, SCHLOSSEROVA, J, STYK, J,, SIRAN, M., TOTHOVA, G. 2009. Monitoring péd
SR. Aktudlny stav a vyvoj monitorovanych péd ako podklad k ich ochrane a dalsiemu vyuzivaniu. Bratislava: VUPOP, 2009.
200 s. ISBN 978 -80-89128 - 54-9.

KOLEKTIV, 2011. Jednotné pracovné postupy rozborov péd. Bratislava: VUPOP, 2011. 136 s. ISBN 978 —80-89128 -89-1.

LINKES, V., KOBZA, J,, MAKOVNIKOVA, J. 1997. Kontamindcia péd Pieninského ndrodného parku. Cerveny Kldstor, 9-11.6.
1997. Zbornik ref. Priroda Pienin v premenéch. Monograf. studia, s. 32-37.

SALY, R, SOBOCKA, J, SURINA, B. a ini 2000. Morfogeneticky klasifikacny systém péd Slovenska. (Morphogenetic soil
classification system of Slovakia). Bazdlna referencnd taxonémia. Bratislava: VUPOP, 2000. 76 s. 1SBN 80-85361-70—1.
Volos¢uk, 1. a ini 1992. Pieninsky ndrodny park. Monografia. Vyd. AKCENT press service Banska Bystrica pre Spravu

TANAP-u v Tatranskej Lomnici. 382 s. ISBN 80—-900447-5-1.




Tadeds Litavec, Gabriela Barancikovd ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA ALGINITU 97

ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA ALGINITU

BASIC CHARACTERISTIC OF ALGINIT
Tadeas LITAVEC, Gabriela BARANCIKOVA

Vyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pédy, Regiondine pracovisko Presov, Raymannova 1, 08001 Presov,
e-mail: tlitavec@vupop.sk

Abstrakt

Alginit' je prirodna organicko-mineralna hornina, ktoré vo vietkych ohladoch splfia na-
roky cistého, revitalizacného materidlu. Disponuje vynikajucimi sorpénymi viastnostami, ma
vysoky obsah Zivin, znacny obsah organického uhlika a je netoxicky. V ¢lanku je uvedend zak-
ladn& charakteristika loZiska alginitu a stanovené vybrané chemické parametre (pH, % organic-
kého uhlika, uhli¢itanov a celkovy dusik). Na zaklade ziskanych vysledkov mézeme konstatovat
zna¢nu heterogenitu obsahu organického uhlika a celkového dusika loziska alginitu. Dalia
podrobna charakteristika alginitu, potvrdzuje pomerne vysoké zastUpenie biogénnych (N, P,
K, Ca, Mq), ale aj stopovych (Cu, Mn) prvkov a nizke koncentrécie tazkych kovov. Napriek re-
lativne znacnému mnozstvu organického uhlika (OC = 5,5%), alginit obsahuje pomerne malo
humifikovanej organickej hmoty. V jeho frakénom zloZeni previladaju fulvokyseliny (FK) nad
huminovymi kyselinami (HK), ¢o indikuje nizka hodnota pomeru uhlika HKa FK (C, /C,, = 0,47).
Prevladanie alifatickych retazcov nad aromatickymi, v chemickej strukttre humifikovanej orga-
nickej hmoty alginitu, indikuje aj vysoka hodnota optického parametra (Qf = 6,8). Je to jasne
viditelné z *C NMR spektra izolovanej HK a potvrdzuje to aj nizky humifikacny stupen (a =
24,5 %) organickej hmoty alginitu.

Klucové slova: alginit, organickd hmota, sorpcia, Ziviny

Abstract

Alginit is natural organo-mineral substance, which in all respects meets the demands of
clean and environmentally friendly revitalization material. This non-toxic material has excellent
sorption properties, high nutrients content and considerable amount of organic carbon. The
article gives a basic characteristic of alginit deposit and selected chemical parameters (pH,
organic carbon, nitrogen and carbonate content) were determined. On the base obtained re-
sults it can be concluded considerable heterogeneity of organic carbon and nitrogen content
of alginit deposit. Detail characteristic of alginit sample confirms relatively high amount of (N,
P K, Ca, Mg) nutrients, trace elements (Cu, Mn) and low content of heavy metals. Despite of re-
latively high amount of organic carbon (OC = 5.5%), alginit contents relatively small amount of
humificated organic matter. In alginit fractional composition of organic matter higher amount
of fulvic acids (FA) in comparison to humic acids (HA) was found. This statement confirms low
value of HA and FA ratio (CHA/CFA = 0.47). Higher content of aliphatic and lower content of

'Nézov je odvodeny od fosilnej riasy (lat. Algae).
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aromatic chains in chemical structure of alginit organic matter indicates also high value of
optical parameter (Q = 6.8). This is clear from C NMR spektrum of isolated humic acid and it
is confirmed also by low humification degree (a = 24.5%) of alginit organic matter.

Key words: alginit, organic matter, sorption, nutrients

uvoD

Intenzifikicia polnohospodarstva a vyuzivanie tazkej techniky postupne poskodili granu-
lovu Struktdru pody a jej sorpcné schopnosti. Mensia porovitost a zhutfovanie sa tak vyraznou
mierou podielaju na zhorsenej pufrovacej schopnosti pody, latkovej premene, ¢i filtracii a de-
toxikacii. Poskodena pdda ma problém hospodarit s vodou v ¢ase, ked ku koncu tohto storocia
sa oCakava dalsi pokles priemerného ro¢ného uhrnu zrézok (TAkAC a inf, 2010).

V suvislosti s celkovou chemizaciou Zivotného prostredia sa do poddy dostavaju chemika-
lie, u ktorych celkom dobre nepozname dlhodobé Ucinky, ani spésob ich odburavania. Prirod-
né zdroje su navyse kontaminované exhalatmi a vedlajsimi produktmi priemyselnej vyroby.

Ani zésoba a kvalita humusu v pdde nie je uspokojiva. Je to samozrejme tieZz dosledok in-
tenzifikacie polnohospodarskej vyroby. Viyrazne straty organického uhlika v pode predstavuju
véznu hrozbu pre krajiny EU (Barancikova a inf, 2009). Nahradit tento Ubytok nie je jednoduché.
Primarne zdroje humusotvorného materialu ako su pozberové a korerové zvysky, slama, zele-
na fytomasa, ¢i priemyselné komposty nepostacuju. Mastalny hnoj a hnojovica zasa chybaju
kvoli klesajucemu objemu Zivocisnej vyroby. Revitalizovat poskodenu podu rychlo a bez $kod-
livych nasledkov nie je jednoduché. Nadejou do buducnosti sa ukazuje implementécia vhod-
nych prirodnych materidlov, ktoré su netoxické, nedevasta¢né a ich Ucinok sa prejavi takmer
okamZite po aplikacii. Jednym z takych materidlov je Alginit.

Ide o sivU aZ sivo-Ciernu organicko-minerdlnu vrstevnatl horninu, ktord vznikala zhruba
pred Siestimi milionmi rokov z fosfinych rias v priestore dnesnej Pandnskej panvy. More ustupi-
lo v dosledku celkového zdvihu Karpat a v oblasti prebiehala freatomagmaticka vulkanické ¢in-
nost. Explozie rodiacich sa sopiek vytvarali sopecné kratery kruhového, alebo eliptického tvaru.
Niektoré z nich zamrzli a vznikli tak Siroké, no zaroven plytké kratery — maary?, obkolesené tufi-
tickym valom — maarovym ringom. Po skoncenf vulkanickej ¢innosti boli maary zaplnené prav-
depodobne meteorickou vodou. Tufové valy boli rozrusované oxidéaciou a jemny erodovany
materidl postupne sedimentoval na dno. SUcasne s tym tepld voda s rozpustenymi mineralmi
vytvarala idedlne podmienky pre rozmnoZovanie a rast prevazne Zltozelenych rias Botryococ-
cus braunii Kutz, s vysokym obsahom tuku a oleja (Vass a inf, 1997). Riasy sa rozmnnozovali blizko
hladiny, v zone bohatej na kyslik a slne¢né Ziarenie. Odumreté zvysky klesali na dno, kde bol
chlad a anaerobné podmienky. Biologicky neaktivne prostredie spdsobené deficitom kyslika
a studenou vodou pri dne, zabranili biodegradacii organického materialu. Nerozlozené zvysky

“Siroky, no plytky sopecny krater, ktory vznika freatomagmatickou erupciou pri styku spodnej vody s magmou.
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sa akumulovali v podobe sapropelu® s pelitom* a fosilizaciou vytvarali alginit. Usad organickej
hmoty sa postupne spomaloval a il s bohatym zastUpenim kaolinitu zapliial celt depresiu.
Nakoniec maarové jazero zaniklo.

Nézov alginit pévodne patril petrografickej zlozke uhlia, tvorenej zvyskami rias, no v 70.
rokoch minulého storocia madarski autori pouzili tento ndzov na oznacenie laminovanej hor-
niny s lupenovitym rozpadom (BELACEk, 2006).

Alginit je prirodny produkt z kategérie horlavych bridlic. Ma vynikajuce sorpcné vlastnosti
a vo vietkych ohladoch spfrﬁa naroky cistého, revitalizatného materidlu (Vass a inf, 1997). Z uve-
denych dévodov moze byt priamo vyuzivany v réznych odvetviach polnohospodarstva.

Cielom tohto ¢lanku je charakteristika loziska alginitu a podrobnd fyzikdlno-chemickd
charakteristika vzorky alginitu.

MATERIAL A METODY

Vizorky alginitu, ktoré sme mali k dispozicii, boli odobraté z loZiska, ktoré sa nachadza pri
obci Pincina v okrese Poltar (Obr. 1). Ma elipticky tvar s plochou 760 x 930 m. Hrubka alginitu
v centre maaru je 45m (Vass, 1998). Lozisko umoznuje povrchovu tazbu, ¢o vyznamne znizuje
cenu suroviny a ponuka Siroké moznosti jej vyuzitia.

Obr. 1 Topografickd mapa s lokalizdciou odberovych miest loZiska
alginitu

* Organické bahno z rozkladu odumretych vodnych organizmov v anaerébnych podmienkach.
4 Jemnozrnny klasticky sediment, ktorého hlavnou zlozkou je ilové frakcia.
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Tab. 1 Suradnice odberovych miest

Odberové miesto X y
VPA-8 -374518.03 -1272762.68
VPA-9 -374479.32 -1272729.50
VPA-10 -374 479.89 -1 272 800.02
VPA-11 -374443.19 -1272769.27
VPA-12 -374 404.61 -1272741.57

Odberové miesta boli lokalizované v strede loziska. GPS sUradnice vrtov sU uvedené v su-
radnicovom systéme S-JTSK Krovak East North (Tab. 1). Vzdialenost medzi odberovymi miesta-
mi 8a9 resp. 10a 11, ¢ 11 a 12 je 50m. Vzdialenost medzi odberovymi miestami 8 a 12
je 115m. Na vietkych odberovych miestach boli zrealizované odbery vo viacerych hibkach.
Najplytsi odber bol na odberovom mieste 9 v hibke 3m a najhlbsf na odberovom mieste 12
v hibke 17 m. Vo vzorkach odobranych zo vietkych odberovych miest bol stanoveny organicky
uhlik = OC (%), celkovy dusik — Nt (%), uhli¢itany (%) a pH/KCl (Tab. 2).

Vo vzorke alginitu z tazobnej haldy, ktord ndm bola poskytnuta pre dalsie analyzy, boli
stanovené zékladné fyzikdlne parametre (mernd hmotnost — MH (g/cm?), objemovéd hmot-
nost — OH (g/cm?), zrnitostné frakcie (%), porovitost — PO (%) a kapildrna nasiakavost — KN (%))
a chemické parametre (organicky uhlik — OC (%), celkovy dusik — Nt (%), fosfor — P (%), draslik
- K (%), vapnik - Ca (%), hor¢ik — Mg (%), mangan — Mn (%), med — Cu (%), ortut — Hg (%),
kadmium — Cd (%), arzén — As (%), olovo — Pb (%), chrém — Cr (%), kobalt — Co (%) a nikel — Ni
(%)). Z alginitu bola izolovana huminova kyselina a stanovené jej zakladné chemické charakte-
ristiky (elementérne zlozenie, karboxylova kyslost — COOH, opticky parameter — Q¢ a "C NMR
spektrd). Pracovné postupy vietkych realizovanych analyz su uvedené v publikacii Jednotné
pracovné postupy rozborov pdd (Kosza a inf, 2011).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Charakteristika loziska alginitu

Alginit je flovitd hornina, v ktorej sa striedaju tmavé bitumindzne® laminy so svetlymi dia-
tomitickymi® (Obr. 2). Podrveny alginit je vizudlne vyrazne svetlejsi (Obr. 3). Medzi laminami sa
zvyknu nachdadzat otlacky rastlin, Zivocichov, alebo ich skameneliny. Vrchnd ¢ast pri styku so
vzduchom zvetrdva do hnedych odtieriov. Charakteristickd laminovana struktura prezradza, Ze
sedimentdcia v maaroch byvala sezonna. Striedali sa vrstvy bohatsie a chudobnejsie na orga-
nickd hmotu, v zavislosti od ro¢nych obdobi a vonkajsich podmienok (Sotr, 1987).

Zakladné stanovené parametre (organicky uhlik — OC (%), celkovy dusik — Nt (%), uhli¢i-
tany — CaCO, (%) a pH/KCl) potvrdzuju uz doteraz publikované udaje (Vass a inf, 1997). Rozpty!
hodnét spésobuje pomerne velka horizontalna, ale i vertikalna variabilita loZiska.

5 Zivieny
¢{l obsahujuci opélové panciere rozsievok (diatomicei).
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Obr. 2 Odlomeny kus alginitu z loZiska Obr. 3 Podrveny alginit

Tab. 2 Rozpdtie nameranych hodnét na jednotlivych odberovych miestach

Odberové miesto 0C (%) Nt (%) uhlic¢itany (%) pH/KCI
VPA-8 8,46-16,90 0,338-0,587 0,00-6,00 598-7,46
VPA-9 556-20,70 0219-0,698 0,00-0,50 592-6,77
VPA-10 1,56-13,10 0,134-0,423 0,00-4,00 6,17-7,15
VPA-11 2,49-14,10 0,115-0,398 0,00-38,00 632-8,13
VPA-12 0,64-18,50 0,056-0,594 0,00-0,05 520-597

Pomerne vysoké koncentracie OC boli zistené na odberovom mieste 8 v hibke 12-14m
(Obr. 4), ale aj na odberovom mieste 12, v hibke 13-15m (Obr. 8). Najvyssia koncentrécia or-
ganického uhlika bola zistend na odberovom mieste 9 v hibke 7m (Obr. 5). Relativne najnizsie
koncentracie organického uhlika (<15 %) boli zistené na odberovych miestach 10.a 11 (Obr.
6, 7) a v hornych 10m lokality 12 (Obr. 8). Koncentracie celkového dusika boli v signifikant-
nej zavislosti od organického uhlika, ¢o potvrdzuje aj korelacny koeficient R = 0,98** (n = 29).
Na zaklade ziskanych vysledkov méZzeme konstatovat znacnu heterogenitu obsahu organickeé-
ho uhlika aj celkového dusika loZiska alginitu, pricom najvyssie koncentracie OC sa nachadzali
v hibkach 12-16m. Zistené hodnoty organického uhlika st v stlade s publikovanymi udajmi
(Kuuiew a inf 2001). Hodnoty pH sa na vietkych odberovych miestach pohybovali v rozmedzi
5,5-7,2,¢oindikuje slabo kyslu az neutralnu reakciu alginitu. Iba v pripade odberového miesta
11 v hibke 8 m (Obr. 7) bola zistend slabo zésadita reakcia alginitu (hodnota pH =8,13), so znac¢-
ne vysokou koncentraciou anorganického uhlika 4,6 %.

Vzorka alginitu z tazobnej haldy mala prirodzenu 28 % vihkost stanovenu pri 105 °C. Jej
merna ale aj objemova hmotnost si pomerne nizke a potvrdzuju hodnoty uz uvadzané v lite-
ratlre (Vass a inf, 1997). Rovnako pomerne vysoké hodnoty pérovitosti (PO) a kapilarnej nasia-
kavosti (KN) koresponduju s doteraz publikovanymi vysledkami (Tab. 3).
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Obr. 4 Koncentrdcia OC (%) a pH na odbero- Obr. 5 Koncentrdcia OC (%) a pH na odbero-

vom mieste 8 vom mieste 9
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Obr. 6 Koncentrdcia OC (%) a pH na odbero-
vom mieste 10

Obr. 7 Koncentrdcia OC (%) a pH na odbero-
vom mieste 11
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Obr. 8 Koncentrdcia OC (%) a pH na odbero-
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Tab. 3 Zdkladné fyzikdine charakteristiky alginitu

MH OH | <0,002mm | <0,01 mm | 0,01-0,05mm | 0,05-0,Tmm | 0,1-2mm | PO | KN
(g/cm?®) | (g/em?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
246 095 18,64 47,29 2794 597 188 | 649|654

Zmerand hodnota organického uhlika predstavuje 55% a celkového dusika 0,309%
(3090 mg/kg), v susine alginitu. Ako je mozné vidiet v tabulke 4, alginit obsahuje aj pomerne
vysoké zastupenie biogénnych (N, P, K, Ca, Mg) a stopovych prvkov (Cu, Mn). Naopak koncen-
tracie tazkych kovov su nizke (Tab. 5).
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Tab. 4 Zastipenie biogénnych a stopovych prvkov (%)

103

Nt P K Ca Mg Mn Cu
0,309 0,044 0,155 0,6889 0,7157 0,0448 0,00343
Tab. 5 Koncentrdcia rizikovych prvkov (%)
Hg Cd As Pb Cr Co Ni
0,0000122 0,0000197 0,000614 0,000644 0,00676 0,00256 0,0105

Napriek pomerne zna¢nému mnozstvu organického uhlika v alginite, obsah humifiko-

vanej organickej hmoty (HL) je nizky. Prevazuje v nej kerogén Il. typu, riasového pdvodu (Vass,
1998). Vo frak¢nom zloZeni humifikovanej organickej hmoty previddaju fulvokyseliny (FK) nad
huminovymi kyselinami (HK), ¢o naznacuje aj nizka hodnota pomeru uhlika HK a FK. Prevla-
danie alifatickych struktur nad aromatickymi, v chemickej strukttre humifikovanej organickej
hmoty, indikuje vysoké hodnota optického parametra Q; (Tab. 6).

Tab. 6 Koncentrdcia organického uhlika (%) a frakcné zloZenie organickej hmoty

ocC

C/N

HL

HK

FK

CHK/CFK

Q4

55

17,9

0,69

0,22

047

047

6,8

Tab. 7 Elementdrne zloZenie HK (atomové

%), opticky parameter £ ’?a COOH (meg/1g HK)

C

H

N

(o)

H/C

1%
EG

COOH

3536

42,75

19

199

1,209

39

2,29

Elementarne zloZzenie huminovej kyseliny izolovanej z alginitu je charakteristické nizkym
zastupenim uhlika, vysokym obsahom vodika a teda vysokou hodnotou pomeru H/C v po-
rovnani s hodnotami lignitu, resp. polnohospodarskych pod (Barancikova a kol., 2003). V sulade
s elementérnym zlozenim su nizke aj hodnoty optického parametra E'*a uhlika karboxylovych
skupin (COOH), ¢o taktiez potvrdzuje nizky stupen humifikécie organickej hmoty alginitu (Tab.
7).

Tab. 8 Rozdelenie oblasti *C NMR spektrd

Cislo oblasti Spektralna oblast (ppm) Typ uhlika
1. oblast 230-184 karbonyly v keto a aldehydovych skupinach
2. oblast 184-157 karboxyly v kyselinach a esteroch
3. oblast 157-143 aromatické uhliky s vazbou C-O
4. oblast 143-106 aromatické a olefinické uhliky s vazbou C-C, C-H
5. oblast 106-87 anomérne uhliky
6. oblast 87-43 sp® uhliky s vazbou C-O, C-N
7. oblast 43-15 sp?® uhliky s vazbou C-C
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Tab. 9 3C NMR spektra HK alginitu

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. C7 ©o a
oblast | oblast | oblast | oblast | oblast | oblast | oblast alif ar
1,95 8,12 3,96 17,88 9,27 39,27 18,95 67,49 21,84 245

('stupen aromaticity: % aromaticity = ( Car/(Car + Calif)) x 100)

Prevlddanie alifatickych Struktdr nad aromatickymi je jasne viditelné aj z *C NMR spektra
HK (Obr. 9). Rozdelenie oblasti *C NMR spektra je uvedené v tabulke 8 a percentuélne za-
stUpenie jednotlivych typov organického uhlika v tabulke 9. Hodnoty vypocitané z *C NMR
spektra HK a predovietkym vysoka intenzita piku charakterizujiceho sp3 uhliky s vézbou C-O,
naznacuju vysoké zastupenie polysacharidov a dalsich uhfovodikov z pdvodného rastlinného
materidlu, ktory nie je Uplne rozlozeny (GeorcakorouLos, 2003).

Obr. 9 °C NMR spektra HK izolovanej z alginitu

240 220 200 180 160 140 120 100 8o 60 40 20 [] ==

Vyuzitie alginitu

Alginit je prirodna, netoxickd, chemicky neutralna organicko-minerdlna hornina, boha-
td na Ziviny s vysokou sorpcnou schopnostou, velkym mernym povrchom a nizkou mernou
hmotnostou. Tieto vlastnosti ho priam predurcuju pre vyuzitie v polnohospodarstve. Algi-
nit aplikovany do pody je schopny zadrziavat vodu a v nej rozpustené Zziviny, ktoré v obdo-
bi zrdzkového deficitu postupne uvolfiuje koreriom rastlin (BeLAcex, 2006). Rastliny pestované
na pédach upravenych alginitom lepsie znasaju nedostatok viahy. Alginit je zvlast vhodny pre
pody lahké a piescité. Je dokonca overené, ze pridanim len 10 % alginitu do piesku sa ziska
Urodny substrat (Vass a inf, 1997). Alginit sa moéZze aplikovat hned po vytazeni, bez chemickej
Upravy. Je to ¢ista prirodnd surovina, ktord vdaka svojim inertnym vlastnostiam neposkodzuje
poédu ani Zivotné prostredie. SIUzit moéze aj ako primes do inych prirodnych surovin ako su
zeolity, ¢i raselina (Sou, 1987). Ako vyborny sorbent méze dokonca napomahat pri odburavani
rastlindm pristupnych foriem toxickych latok a tazkych kovov zo zdevastovanych pod (Vass
ainf, 1997), pricom sam je netoxicky.
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Na Slovensku platia tri zakony, ktoré reguluju implementéciu latok do pody. Je to zakon
188/2003 Zz. o aplikacii Cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do pddy, jeho novela
223/2001 Z.z, ktord menf a doplna zakon 188/2003 Z. z. a zakon 203/2009 Z.z. o odpadoch.
V kone¢nom doésledku po aplikéacii nesmie byt poruseny ani zékon o ochrane a vyuZivani pol-
nohospodarskej poddy 220/2004 Z.z. a Smernica rady Eurépy 86/278/EHS o ochrane Zivotného
prostredia, predovietkym pddy. Pédnym kondicionérom teda nemoze byt latka, ktord sama
obsahuje rizikové prvky nad limitom zdkona 188/2003 Zz. Alginit neprevysuje ani jednu z vy-
medzenych hodnot (Tab. 5, 10).

Tab.9 Medzné hodnoty koncentrdcie prvkov v zdkone 188/2003 Z. z. (%)
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

0,002 0,001 0,1 01 0,001 0,03 0,075 0,25

Alginit aplikovany do pody skvalitni granulovu Struktiru, pomaha pri regeneracii humu-
su a zabranuje zhutfovaniu a vysusaniu pody (BeLAcek, 2006).

Okrem vyuZitia alginitu ako zlepSovaca pddy sa hladaju aj dalSie moznosti aplikacif.
V sucasnosti spolupracujeme na projekte APVV-0199-11:Vyuzitie alginitu na stabilizaciu a sti-
mulaciu Uc¢inku probiotickych biopripravkov v medicine a zdravej vyzive. Projekt je zamerany
na Studium vyuzitia alginitu a jeho huminovych extraktov na stabilizaciu prospesnych mik-
roorganizmov a pre potreby vyvoja novych aplika¢nych foriem prospesnych mikroorganiz-
mov. Snahou je vyuZit naturdlne latky z prirodzeného prostredia v medicine a zdravej vyZive,
na stabilizaciu a stimuldciu ucinku probiotickych pripravkov. Divo Zijuce zvierata tieto latky
¢asto konzumuju ako primes v potrave. Alginit ma prirodzenu vihkost, plasticitu, relativne
nizku hmotnost a vysoku porovitost. Tieto vlastnosti by mohli byt vyuzité prave pri kultivacii
prospesnych mikroorganizmov tak, Ze alginit a jeho huminové kyseliny (HK) budu tvorit zak-
ladny skelet pre ,solid state” fermentdciu.

ZAVER

Na zdklade ziskanych vysledkov méZzeme konstatovat zna¢nu heterogenitu zasob orga-
nického uhlika a celkového dusika v loZisku alginitu. Napriek relativne zna¢nému mnoZstvu
organického uhlika (OC = 5,5 %), alginit obsahuje pomerne mélo humifikovanej organickej
hmoty. V izolovanych HK bola potvrdend prevaha alifatickych Struktdr nad aromatickymi.
Na zédklade ziskanych vysledkov sa domnievame, Ze alginit, ako aj HK z neho izolované, mézu
byt Uspesne vyuzité pri stabilizacil prospesnych mikroorganizmov.

Podakovanie

Tato praca bola podporend Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy
¢ APW-0199-11.




106 ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA ALGINITU Tadeds Litavec, Gabriela Barancikovd

LITERATURA

BARANCIKOVA G, HALAS J,, PUSTA M. 2009. Zmeny v obsahu pddneho organického uhlika na vybranom dzemi flySového
pdsma. Vedecké prace Vyskumného Ustavu pdédoznalectva a ochrany pddy, Bratislava, 31, s. 8-16.

BARANCIKOVA G, KLUCAKOVA M., MADARAS M., MAKOVNIKOVA M., PEKAR M. 2003. Comparison of chemical structure
of humic acids isolated from various soil types and lignite. Humic Substances in the Environment, 1/2, s. 3-8.

BELACEK B. 2006. Moznosti vyuZzitia novej nerastnej suroviny — alginitu v lesnom hospoddrstve. [Ph.D. Thesis] KPP TU vo
Zvolene, Zvolen.

GEORGAKOPOULOS A. 2003. Aspercts of solid state 13C CPMAS NMR spectroscopy in coals in the Balkan peninsula. J. Serb.
Chem. Soc, 8-9, s. 599-605.

KOBZA J,, BARANCIKOVA G, BEZAK P, BEZAKOVA Z, DODOK R, GRECO V., HRIVNAKOVA K., CHLPIK J, LISTJAK M.,
MAKOVNIKOVA J, MALIS J,, PIS V., SCHLOSSEROVA J, SLAVIK O, STYK J,, SIRAN M. 2011. Jednotné pracovné postupy
rozborov péd. Vlyskumny Ustav podoznalectva a ochrany pody, Bratislava.

KULICH J, VALKO J.,, OBERNAUER D. 2001. Perspektiva vyuzitia alginitu vo vyzive rastlin. Journal of Central European
Agriculture, 2, s. 199-206.

SOLTI G. 1987. Az Alginit. A Magyar Allami Féldtani Intézet Alkalmi Kiadvanya. Budapest, s. 1-40.

TAKAC J, NOVAKOVA M, SISKA B, MALATINSKA L. 2010. Ocakdvané zmeny vodnej bilancie na Slovensku v désledku
zmeny klimy podla scendra SRES A1B. Vedecké prace Vyskumného Ustavu pédoznalectva a ochrany pody, Bratislava,
31,5.187-201.

VASS, D. 1998. Ekonomicky a ekologicky vyznam nerudnych surovin v bazaltovych maaroch na juznom Slovensku. Acta
Montanistica Slovaca, 1, s. 59-70.

VASS D, KONECNY V, ELECKO M., MILICKA J,, SNOPKOVA P, SUCHA V., KOZAC J., SKRABANA R. 1997. Alginit - novy
zdroj Slovenského nerudného surovinového potencidlu (loZisko Pincind). Mineralia Slovaca, 29, Bratislava, s. 1-39.




Anatolij Lisnyak, Jozef Vilcek, Stanislav Torma SUCASNY STAV ERODOVANYCH POD UKRAJINSKYCH LESOSTEPI NA PRIKLADE LOKALITY MITRISIN OVRAG 107

SUCASNY STAV ERODOVANYCH POD UKRAJINSKYCH
LESOSTEPI NA PRIKLADE LOKALITY MITRISIN
OVRAG
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Abstrakt

V prispevku su prezentované vysledky polnych sledovani a analyz hodnotenia suc¢asného
stavu erodovanych pod v lokalite ,MitriSin ovrag” v Dergacevskom rajone Charkovskej oblasti
na Ukrajine. Bolo zistené, ze pddny kryt sledovaného Uzemia je tvoreny zmesou erodovanych
a akumulovanych pdd. Zéroven bolo dokdzané, Ze na pddach sledovanej lokality prebieha
v sUcasnosti relativne nepretrzity proces ich tvorby bez aktivneho prejavu eréznych proce-
sov, ¢o je potvrdené vysledkami analytickych stanoveni zrnitostného zloZenia pod, hodnotami
podnej kyslosti, celkového obsahu humusu, ako aj obsahu dusika, fosforu a draslika.

Klacové slova: erodované pody, zrnitostné zloZzenie pody, humus, hodnota pH

Abstract

In the paper are presented the results of field and analytical phases of present state eva-
luation of eroded soils in locality “Mitrishin ovrag”in Dergachevski rayon (Kharkiv region, Ukra-
ine). It was found that soil cover in observed area is characterized as a mixture of both eroded
and accumulated soils. It was established that the relative continuous process of soil creation
without active erosion symptoms is flowing on the observed area. This was confirmed by re-
sults of analytical determination of soil texture, soil pH value, total humus content, as well as
contents of nitrogen, phosphorus and potassium.

Keywords: eroded soils, soil texture, humus, pH value

uvoD

Intenzita erdznych procesov a ich rozsirovanie na stale vacsie Uzemia spdsobuje vyznam-
nu degradaciu pdd, ¢im dochédza k velkym stratdm nielen v rezorte pddohospodarstva. Na-
sledkom ucinkov erdzie pdd sa znizuje ich Urodnost, znizuje sa Uc¢innost aplikovanych hno-
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jiv, do riek a potokov sa vnasa velké mnozstvo jemnozeme a v niektorych pripadoch hrozf aj
znacné znecistenie ciest. Erdziou sa degraduju a stracaju velké plochy, ktoré sa menia z pod
Urodnych na pddy miestami az nevhodné na polnohospodérske vyuzivanie. Znamena to, ze
politika efektivnej ochrany pdd pred erdziou by mala byt prioritnou Ulohou polnohospoda-
rov. Bez nej nebude mozné v polnohospodarstve dosiahnut tzv. trvall udrzatelnost. (Goroienko
aini, 2005, TimcHenko a ini, 2010).

Doélezitou sucastou komplexu protierdznych opatreni su lesomeliora¢né ochranné opat-
renia pody. Lesnym porastom je prisudzovana dominantna Uloha v regulovani a zachovani
priaznivych parametrov zivotného prostredia. Zaklady buducej efektivity ochrannych lesnych
porastov st poloZzené uz pri ich projektovanf (STATNY CiEcowy PrROGRAM, 2009, Micunova, 2007).

MATERIAL A METODY

Studium kategorif erodovanych pod sme realizovali v lokalite, Mitrisin ovrag” v Dergacev-
skom rajone Charkovskej oblasti na Ukrajine (priblizny stred lokality N 50°05'36", E 036°20'46")
nedaleko mestecka Tsyrkuny cca 15 km severovychodne od mesta Charkov (Obr. 1). Tento po-
kus bol zalozeny v roku 1962 ako modelovy protierézny objekt v Charkovskej oblasti. V 60.
rokoch minulého storocia boli na tomto Uzemi zaloZené rézne lesné porasty (TELESEK, 1963).
Az do roku 1990 boli na tomto Uzemi realizované vyskumy zamerané na eréziu pddy. Po roku
1991 (po rozpade ZSSR) sa az do roku 2011 na tomto Uzemi neprevadzali prakticky Ziadne
sledovania, lokalita bola ponechané v prirodzenom stave. AZ v roku 2012 boli obnovené po-
kusy s ciefom stanovit sucasny stav eréznej ¢innosti na danych Uzemiach a na tomto zéklade
definovat najefektivnejsie spdsoby boja proti odnosu pody.

Obr. 1 Lokalizdcia pokusnej plochy ,Mitrisin ovrag” (Zdroj: Google Earth,
upravené)
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Sledovana lokalita ,Mitrisin ovrag” je davnym eréznym Utvarom s dizkou cca 2,5km. Jej
povodie zabera rozlohu viac ako 600 ha. Brehova ¢ast (asi 120 ha) je nezalesnend, svah na bre-
hoch dosahuje sklon 15-35° juznej a severnej expozicie. Na vychodnej strane lokality sa roz-
prestieraju pozemky na relativne prudkom svahu, pricom priemerné ro¢né straty ornice vply-
vom vodnej erézie tu dosahovali pred zalesnenim hodnoty 6,8 az 7,2 tha'.rok™. Jemnozem
z daného Uzemia v objeme 1200 m?® ro¢ne bola odplavovanad do doliny rieky Charkov, kde
sposobovala skodu na cestach, obydliach, zéhradach, ale aj luznej krajine ako takej. Nasledne
sa na svahu vybudovali terasy, ktoré vyrazne zniZili straty pody zo svahu. Tieto terasy boli na-
sledne zalesnené.

Cielom nasich sledovani bolo stanovenie stavu lesnych porastov, ich protieréznej efektiv-
nosti a tiez zmeny vlastnosti erodovanych péd, ako aj ich celkového produkéného potencialu
pod vplyvom lesnych porastov. Vyskumy boli zaloZzené podla klasickych metodik a metodic-
kych postupov pédoznalectva, agrochémie, lesnictva, lesnej taxacie, typoldgie a matematickej
Statistiky. Sucasne so Standardnymi metddami pri realizacii polnych pokusov a inventarizacii
lesnych porastov bola vyuZitd aj najnovsia meracia technika Field-Map. Prostrednictvom tejto
techniky bol realizovany vyber siete pre odbery pddnych vzoriek. PouZitim GPS pristroja boli
zamerané vietky nevyhnutné body na to, aby sa v redlnom case (pocas terénneho sledovania)
dala zostrojit mapa Uzemia na monitore. S pouzitim laserového vyskomeru bola stanovena aj
svahovitost Uzemia. Pre potreby tohto prispevku sme zvolili iba ¢ast uvedenych vyskumov, a to
pedologické sledovania.

Pocas nasich sledovani boli zaloZzené 4 pokusné plochy (Obr. 2).

Obr. 2 Schéma zaloZenia pokusnych pléch v sledovanej oblasti , Mitrisin
ovrag”
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1 —z6na vrchnej casti rokliny (N 50°05'33", E 036°20'43")

2 - zéna strednej casti rokliny (N 50°05'35", £ 036°20'46")

3 - z6na spodnej Casti rokliny — udolie (N 50°05'36" E 036°20'46")

4 — mierne svahovita plocha naproti vrchnej ¢asti rokliny (N 50°05'39", £ 036°20'45").

Na kazdej pokusnej ploche bolo popisané zlozenie stromov a krov, boli definované ich ta-
xonomické charakteristiky, vykopané a popisané podne profily a bol vykonany odber pédnych
vzoriek. Tento bol urobeny z kazdého genetického horizontu pod Styroch pédnych profiloy,
ktoré boli vykopané v zéne vplyvu eréznych procesov roznej intenzity. Pédne vzorky boli ana-
lyzované podla beznych metodik (Soxotov (ed.), 1975, AriNuskiNa, 1970, Bauuk (ed.), 2003, 2005).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na sledovanom Uzemf sa nachadzaju rézne typy pod: Na lokalitdch ¢. 1 a 4 je to feozem
albickd na sprasi (podla WRB klasifikacie Phaeozem albic — PHab), na lokalite ¢. 3 feozem albicka
na svahovych hlindch (podla WRB klasifikdcie Phaeozem albic — PHab) a na lokalite ¢. 2 albelu-
visol haplicky na sprasi (podla WRB klasifikacie Albeluvisol haplic — ABha). Pédotvorny substrat
pdd je na zaklade zrnitostného zloZenia nasledovny: lokalita 1 - flovito-hlinity (obsah ilovych
Castic 53,26 -53,66 %), lokalita 2 — hlinito-pieso¢naty (obsah flovych ¢astic 13,15-16,33 %), lo-
kalita 3 - hlinity (obsah ilovych ¢astic 42,24 %) a lokalita 4 - hlinity (obsah flovych ¢astic 43,66 %).

Tab. 1 Zrnitostné zloZenie sledovanych péd

Lokalita Hibka odberu Obsah Castic (%) Charakteristika pody
(cm) >0,01 mm <0,01lmm | <0,001 mm podla zrnitosti
1 10-20 57,75 42,25 25,55 hlinita
50-60 51,71 48,29 36,63 flovito-hlinita
70-80 51,07 48,93 36,23 flovito-hlinita
95-100 46,74 53,26 36,9 flovito-hlinitd
110-130 46,34 53,66 35,97 flovito-hlinita
2 0-15 65,79 34,21 20,91 hlinita
25-35 7824 21,76 19,12 hlinito-pieso¢nata
40-50 83,67 16,33 14,24 hlinito-pieso¢nata
60-70 84,06 15,94 15,58 hlinito-pieso¢nata
90-100 86,85 13,15 11,97 hlinito-pieso¢nata
3 10-20 52,75 47,25 26,31 flovito-hlinita
50-60 77,35 22,65 14,26 hlinito-pieso¢nata
70-80 60,59 3941 24,29 hlinita
95-100 69,52 30,48 19,05 hlinita
110-130 57,76 42,24 27,89 hlinita
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Lokalita Hibka odberu Obsah castic (%) Charakteristika pody
(cm) >0,01mm | <001mm | <0,001 mm podfa zrnitosti
4 10-20 64,17 35,83 15,68 hlinita
40-50 56,31 43,69 25,99 hlinita
70-100 50,93 49,07 3418 flovito-hlinita
160-165 56,34 43,66 25,58 hlinita

Frakéné zlozenie humusového horizontu sledovanych péd zodpovedd zrnitostnému
zloZeniu pédneho substratu, hoci su zjavné aj urcité zvldstnosti. Zakladnym rozdielom medzi
vrchnou a spodnou ¢astou profilu pod na lokalitdch 1 a 4 vzhlfadom k profilom lokalit 2 a 3 je
znizeny obsah flu v humusovo-eluvidlnych horizontoch v porovnani so substratom (Tab. 1).

Nahromadenie flovitych ¢astic v humusovom horizonte albeluvisolu (lokalita ¢. 2) je do-
sledkom najma mechanického posunu hlinitych ¢astic z hornej ¢asti svahu v case este pred
terasovanim Uzemia.

Vo feozemiach hornych casti svahu je charakteristickd diferenciacia profilu podla typu
oglejenia — pokles obsahu flovitych ¢astic vo vrchnej ¢asti profilu a ich nahromadenie v stred-
nej casti. Avsak v danom pripade tieto procesy, ktoré prebiehaju v suc¢asnosti, len nadvazuju
na aktivny proces zmyvu mineralnych castic z vyssich poldh svahu do nizsich, ktory prebiehal
este pred vybudovanim terds.

Celkovo zrnitostné zloZenie jednotlivych pédnych horizontov na sledovanom Uzemf sa
pohybuje od hlinito-pieso¢natych az po flovito-hlinité a meni sa v zavislosti od genézy pod
a prevladajucich pédnych procesov.

Analyzujuc Uroven podnej kyslosti v humusovych horizontoch danych péd je mozné
konstatovat, Ze v prevlddajicej vacsine pripadov sa jedna o slabo kyslt aZ neutrdlnu pddnu
reakciu (Tab. 2).

Najnizsia pH hodnota pody feozemi na sprasiach pod borovicovym porastom (lokalita 1)
je vo vichnom horizonte. Této hodnota sa s hibkou zvy3uje, avéak podla kategorizacie kyslosti
pdd sa stale nachddza v kategdrii slabo kyslej.

Tab. 2 Pédna kyslost sledovanych pod

Cislo lokality Hibka (cm) pH/H,0 Kategoria kyslosti

1 10-20 56 slabo kysla

50-60 6,2 slabo kysla

70-80 6,3 slabo kysla

95-100 6,2 slabo kysla

110-130 6,1 slabo kysla

2 0-15 56 slabo kysla
25-35 52 kysla
40-50 53 kysla

60-70 49 silno kysla

90-100 50 silno kysla
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Cislo lokality Hibka (cm) pH/H,0 Kategoria kyslosti
3 10-20 6,3 neutralna
50-60 6,8 neutrdlna
70-80 6,7 neutralna
95-100 6,8 neutralna
110-130 6,8 neutralna
4 10-20 54 kysla
40-50 6,1 slabo kysla
70-100 54 kysla
160-165 7,8 zasadita

V albeluvisole (lokalita 2) sa kyslost pody zvysuje od slabo kyslej aZ po silno kysly, ¢o je
pri zohladnenf genézy danej pody prirodzené. Kyslost feozemi na svahovych hlinach (lokalita
3) sa nemenf v celej hibke profilu a feozemf na sprasi (lokalita 4) je badateln4 zmena pH pody
od kyslej, cez slabo kyslu az po zasadity, ¢o zodpovedd chemickému zloZeniu pddneho sub-
stratu.

Obsah humusu aj jeho celkové zasoby v pddach su integralnym ukazovatelom tvorby
pdd. Na zéklade ziskanych Udajov o obsahu humusu v pédach mozno konstatovat, Ze obsah
humusu v podach je velmi nizky” (Martinova, 2011) (Tab. 3). Nizky obsah humusu je mozné
vysvetlit dlhodobym a intenzivnym vplyvom eréznych procesov na pédu sledovaného Uze-
mia, vysledkom ¢oho je strata vyrazného mnozstva humusu z pdd. Lesny porast sa vyraznou
mierou podiela na poklese intenzity tychto procesov a prispieva k aktivizacii tvorby humusu.
Avsak aj tak treba zddraznit, Zze 50 rokov je relativne kratky ¢as na to, aby sme mohli uvazovat
0 podstatnom naraste obsahu humusu. Skér by sa dalo predpokladat, ze ide o stabilizaciu tvor-
by humusu s tendenciou zvy3ovania jeho obsahu.

Odhliadnuc od blizkosti jednotlivych sledovanych lokalit, pddy sa navzdjom odlisuju
Urovhou obsahu humusu vo vrchnych horizontoch. Tento sa vyrazne znizuje v pddach vrch-
nych poldh svahu smerom k udoliu. V hornych ¢astiach svahu pddy obsahuju 1,60, resp. 1,65 %
humusu, v strednej Casti svahu je to 1,19% a v Udoli iba 0,88 %. Tieto vysledky svedcia o tom, Ze
najvyssie hodnoty su charakteristické pre pddy s viac-menej stalou Urovnou ich tvorby — v hor-
nych ¢astiach svahu, zatial ¢o pody s nestélou Urovnou ich tvorby — v strednych c¢astiach svahu
a v Udoliach, sa vyznacuju zniZzenym obsahom organickej hmoty. Vzhlfadom na to, Ze nejde
o suvisly svah, ale o terasované Uzemie, v tomto pripade sa nejednd o akumulaciu humusu
v spodnych ¢astiach svahu.
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Tab.3  Obsah humusu, celkového uhlika a celkového dusika v sledovanych pddach

Lokalita | Hibka (cm) h?:l;:‘ti? u urﬁ I,?(saa(t‘, %) d?::?lf;‘ ( C:N %Izjc;?'?;;n:)eoz?;ncl:au
(%) %)
1 10-20 1,60 0,926 0,091 10 stredné
50-60 0,21 0,049 0,085 06 velmi vysoké
70-80 0,21 0,049 0,020 2,5 velmi vysoké
95-100 0,03 0,017 0,020 09 velmi vysoké
110-130 0,03 0,017 0,007 2 velmi vysoké
2 0-15 1,19 0,689 0111 6 vysoké
25-35 0,28 0,162 0,020 8 stredné
40-50 0,05 0,029 0,007 4 velmi vysoké
60-70 0,13 0,075 0,033 2 velmi vysoké
90-100 0,10 0,058 0,033 2 velmi vysoké
3 10-20 0,88 0,510 0,133 4 velmi vysoké
50-60 0,70 0,405 0,800 0,5 velmi vysoké
70-80 0,64 0,371 0,073 5 vysoké
95-100 0,75 0434 0,080 5 vysoké
110-130 0,10 0,058 0,032 2 velmi vysoké
4 10-20 1,65 0,955 0,067 14 velmi nizke
40-50 0,80 0,463 0,060 8 stredné
70-100 049 0,284 0,020 14 velmi nizke
160-165 036 0,208 0,098 2 velmi vysoké

Pomer C: N, ktory charakterizuje obohatenie organickej hmoty o dusik, je v humusovom
horizonte vsetkych sledovanych pod dostatocne vysoky okrem profilu 4, kde pomer dosahuje
hodnotu 14, ¢o predstavuje velmi nizky obsah dusfka v organickej hmote.

Porovndvajuc medzi sebou pody na zéklade obsahu celkovych foriem dusika, fosforuy,
draslika a vapnika, je mozné konstatovat, Ze vysoké obsahy uvedenych Zivin (zvIdst v humu-
sovom horizonte) su charakteristické pre naplavené pody (Tab. 4). Zvysovanie obsahu Zivin je
sposobené nielen mechanickym prisunom jemnozeme prostrednictvom tecucej rieky, ale aj
vzlinanim v rdmci profilu spésobenym vysokou hladinou podzemnych vod.

Humusové horizonty celkovo obsahuju relativne vysoky obsah Zivin v désledku aj ich bio-
logickej fixacie. So zvaciujucou sa hibkou pédneho profilu klesa podiel organickej ¢asti pody
a vzrasta podiel anorganickej ¢asti (vynimku tvoria pieso¢naté aluvidlne pody), ¢o je spoje-
né s ich genézou. Najnizsie obsahy fosforu a draslika sa nachddzaju v aluvidlnych polohach
(s vynimkou humusového horizontu), ¢o je prirodzene spbsobené mineralogickym zlozenim
pddneho substratu.

Obsah draslika a vapnika v profiloch ostatnych pod je veelku stabilny v dosledku ich taz-
Sieho zrnitostného zloZenia. Na odlesnenych pddach sa obsah vépnika v spodnych horizon-
toch pbdy vyrazne zvysuje (az do 6,68 %).
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Zaverom mozno konstatovat, ze na pédach sledovanej lokality ,Mitrisin ovrag” v sucas-
nosti prebieha relativne stabilny proces tvorby pod bez aktivnych prejavov eréznych procesov.
Svedcia o tom farebne a struktirne rovnorodé genetické horizonty pdd na svahu, ktoré su
spevnené drevinovym a krovitym porastom, v désledku ¢oho bol obmedzeny pohyb pody
pozdlz svahu. Hribka humusovych horizontov sa pohybuje od 0,36 m vo vrchnej ¢asti svahu
az po 1,05m v spodnej jeho casti.

Tab. 4 Celkovy obsah vybranych Zivin v sledovanych pédach

Obsah celkovych foriem zivin (%)
Cislo lokality Hibka (cm)

N PO, K,0 Ca0
1 10-20 0,09 0,08 0,31 032
50-60 0,085 0,04 033 0,36
70-80 0,02 0,04 042 034
95-100 0,02 0,05 0,40 035
110-130 0,01 0,04 0,40 035
2 0-15 0,11 0,05 0,31 032
25-35 0,02 0,03 0,23 0,27
40-50 0,01 0,02 0,15 0,195
60-70 0,03 0,015 017 0,20
90-100 0,03 0,015 0,14 0,16
3 10-20 013 011 0,50 042
50-60 0,80 0,05 0,28 024
70-80 0,07 0,08 045 034
95-100 0,08 0,07 035 0,30
110-130 0,03 0,06 041 037
4 10-20 0,07 0,08 0,30 0,26
40-50 0,06 0,08 043 034
70-100 0,02 0,08 046 038
160-165 0,10 0,06 031 6,68

Vizualne nie su v sledovanej lokalite viditelné nové erdzne ryhy, vystupovanie pédneho
substratu na povrch, ani vyrazné plochy neporastené rastlinstvom. Navyse, na vsetkych loka-
litdch rastu v hojnom pocte rézne druhy stromov a krov, napr. dub, lieska, javor, jasen, agat. Je
zrejmé, Ze tieto porasty sa nevyznacuju vyraznymi zasobami drevnej hmoty a ani jej kvalitou,
ale svoju meliora¢nu pédoochrannt funkciu — spevnenie existujucich svahov — splnili a budu
aj nadalej efektivne plnit, v dosledku ¢oho budu erdzne procesy vyrazne obmedzené, resp.
aspon spomalené.

Je treba zd6raznit, Ze lesné porasty tohto unikatneho objektu vyzaduju starostlivost s cie-
fom zvysenia lesohospodarskeho a meliora¢ného efektu v boji proti erdzii. Tato starostlivost
Zlepsi formovanie zdravych a stabilnych porastov, ktoré v budtcnosti budu spiiat dolezitu
pddochrannd funkciu.
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ZAVER

Pokus zalozeny v lokalite ,Mitrisin ovrag” Dergacevskom rajone Charkovskej oblasti
na Ukrajine, na ktorom v 60. rokoch minulého storocia bol nasadeny lesny porast, umoznil
sledovat intenzitu eréznych procesov. Bolo zistené, ze podny kryt sledovanych lokalit je charak-
terizovany zmesou erodovanych a akumulovanych pdd, aviak v su¢asnosti tu prebieha relativ-
ne stabilny pédotvorny proces, bez aktivneho prejavu eréznych procesov. Zékladnym rozdie-
lom medzi vrichnou a spodnou castou pddneho profilu sledovanych pdd je znizenie obsahu
flovitych ¢astic v humusovom horizonte v porovnani s pédnym substrdtom, hoci zrnitostné
Zlozenie jednotlivych pddnych horizontov kolise od hlinito-pieso¢natého az po ilovito-hlinité
zloZenie a menf sa v zavislosti od genézy pdd a dominujucich pddnych procesov.

Obsah zékladnych Zivin je vyssi v humusovych horizontoch vsetkych sledovanych pod.
So vzrastajucou hibkou pody sa znizuje a narasta podiel anorganickej zlozky pady, ¢o je taktiez
spojené s genézou pod. Kyslost pody v humusovych horizontoch vietkych sledovanych pod
je na urovni slabo kyslej, resp. neutralnej. Viysoky obsah humusu je v pédach na miernych sva-
hoch, zatial ¢o na prudsich svahoch a tdoliach je obsah humusu v péde vyrazne nizsi.
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ACIDIFICATION ON MONITORING KEY SITES
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Abstrakt

Cielom prace je zhodnotit vyvoj hodnot pddnej reakcie na kltcovych lokalitdch (20 loka-
lit) Ciastkového monitorovacieho systému — pdda od roku 1993 do roku 2012. Podne vzorky
sme odoberali od roku 1993 v Tro¢nych intervaloch v jarnom obdobi z hibky 0-0,10m (5
vzoriek z kazdej lokality), vo vzorkach bola stanovena aktivna a vymenna pddna reakcia, aktiv-
ny hlinik podla Sokolova a obsah vymennych bazickych kationov. Priemernd hodnota aktiv-
nej poddnej reakcie sa v priebehu sledovania pohybovala na ornych poédach od 6,17 do 7,72
lite Chopok 3,43, ktord patri medzi vysokohorské lokality. Zmeny hodnot podnej reakcie (po-
rovnanie rokov 1993 a 2012) na kltucovych lokalitach poukazuju na nepriaznivy trend, ktorého
vysledkom je znizenie hodnot podnej reakcie az na 13 lokalitdch. Najvyraznejsie negativne
zmeny (zniZzenie hodnodt pddnej reakcie) su v skupine pseudoglejov a v skupine kambize-
mi. Obsah aktivneho hlinika sa v roku 2012 pohyboval od 0,90 mg.kg' (lokalita Nacina Ves,
orna poda) do 579 mg.kg™ (lokalita Sihla, trévny porast). Doteraz najvyssia namerana hodnota
bola v roku 1999 na vysokohorskej lokalite Chopok a to 1059,20 mg.kg™. Na zaklade linedrnej
regresnej analyzy mézeme hodnotu podnej reakcie vypocitat pomocou rovnice: pH v H O =
5,78229 + 0,651914*log [Ca?*/ Al**], s koeficientom regresie r = 0,91 a s koeficientom determi-
nacie R?=0,83.

Klacové slova: acidifkacia, pédna reakcia, aktivny hlinik, monitoring péd

Abstract

The aim of this work is to evaluate the development of soil reaction values in key localities
site (20 localities) of Partial Monitoring System — soil from 1993 to 2012 year. Soil samples were
collected from the depth 0—0.10m yearly in the spring (5 samples from each locality). In the
dry soil samples active and exchange soil reaction, active aluminium content by Sokolov and
base exchangeable cations were determined. The average value of the active soil reaction
ranged during the monitoring period from 6.17 to 7.72 in the case of the arable land and from
44110 6.90 in the case of grassland. The lowest average pH value was measured on the locality
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Chopok 3.43, which belong to the alpine localities. Changes in soil reaction values (comparison
between 1993 and 2012 years) indicate a negative trend, resulting in a decrease of soil reac-
tion in the case of 13 localities. The most significant negative changes (decreases of soil reac-
tion) were determined in Haplic Stagnosols group and Cambisols group. The content of active
aluminum ranged from 0.90 mg.kg™ (locality Nacina Ves, used as arable land) to 579 mg.kg™
(locality Sihla, used as grassland) (actual status in 2012 year). The highest active aluminium
value was determined in 1999 year in alpine locality Chopok, 1059.20 mg.kg ™. On the basis of
linear regression analysis soil reaction value can be calculated using the equation: pHin H.O =
578229+ 0.651914 * log [Ca** / AI*], with a regression coefficient r = 0.91 and a coefficient of
determination R? = 0.83.
Keywords: acidification, soil reaction, active aluminium, soil monitoring

uvoD

Udrzatelné vyuzivanie pody je podmienené podno-ekologickymi podmienkami v kon-
texte s optimalne zvolenym obhospodarovanim pédy, elimindciou pripadne minimalizaciou
negativnych zmien a negativnych trendov vyvoja pddneho systému ako celku. Acidifikdcia,
negativny proces okyslenia pody, predstavuje jeden zo zavaznych procesov chemickej degra-
dacie, ktory priamo aj nepriamo ovplyviuje chemické procesy v pdde. Aktudlna acidifikdcia
je vysledkom odnosu katiénov a potencialnym zachytavanim aniénov (CurLik a ini, 2003) a vo
vieobecnosti je ovplyvnend narusenim kolobehu prvkov v ekosystéme. Acidifikécia je vratnym
procesom, dosledky acidifikacie v agroekosystéme su nevratné. Schopnost agroekosystému
vyrovnat sa s prirodzenou i antropogénnou acidifikidciou je dand kapacitou a potencidlom
pufracnej funkcie pody, ktord je podmienena funkénymi pufrujucimi systémami. Prave puf-
ra¢na funkcia pédy odraza stupen rezistencie pddy voci acidifikacii. Za timivé (pufrujice) sa
povazuju substancie v pode, ktoré st schopné udrziavat hodnoty pH v rdmci obmedzeného
rozpatia, v pripadoch, ak sa pridavaju do pdd kyseliny alebo zasady (pokial nie su v nadbytku)
(Demo a inf, 1998, CurLik a inf, 2003). Priamym indikatorom stavu acidifikdcie pody je hodnota
pddnej reakcie ako faktor intenzity (analytické stanovenie podnej reakcie ako relativne dyna-
mického parametra priamo indikuje stav a vyvoj procesu acidifikicie) ako aj pomer ekvivalent-
nych mnozstiev vymennych kationov Al*/Ca** (Grisina, Baranova, 1990) v sorpcnom komplexe
pddy. Pomer APP*/Ca?* indikuje stuper degradacie pody (Grisina, Baranova, 1990, MeriNo-GERG-
CHevicH, 2010). Optimalna hodnota pddnej reakcie patri ku kfucovym aspektom pri hodnoteni
kvality pody (Jornston, 2004) ako aj pri hodnoteni produkénych a environmentalnych funkcif
pody (MakovNIKovA, BARANCIKOVA, PALka, 2007).

Ciastkovy monitorovaci systém — poda (CMS-P) sleduje acidifikacné tendencie vyplyva-
juce zo zmien hodnot podnej reakcie (aktivnej a vymenne)) a relativneho zastupenie iénov
v sorpénom komplexe s dérazom na ekologické rizikd toxicky pdsobiacich idnov, ktorych
biopristupnost je vnutorne regulovana v prevaznej miere hodnotou pddnej reakcie (Makovni-
kovA, KANIANSKA, 1996, Makovnikova, 2005, MeriNO-GERGICHEVICH, 2010).
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Cielom préace je zhodnotit vyvoj hodnot pddnej reakcie na klticovych lokalitich CMS-P
od roku 1993 do roku 2012.

MATERIAL A METODY

Systém monitorovania pdd je zalozeny na sieti monitorovacich lokalit (zékladnej sieti
a sieti klucovych lokalit) a zaznamendva ¢asové zmeny vybranych vlastnosti pod. Klucova mo-
nitorovacia lokalita je kruhového tvaru o polomere 10m a celkovej ploche 314 m? (KoLexTiv,
2011). Kazdd monitorovacia plocha je v strede charakterizovana pedologickou sondou. Stredy
monitorovacich lokalit su geodeticky zamerané a zdokumentované suradnicami X, Y vo WGS
84. Odber pddnych vzoriek sa uskutocnuje v sonde umiestnenej v strede monitorovacej lo-
kality a okrem toho zo Styroch separdtnych miest z plochy monitorovacej lokality. Hodnotu
sledovaného podneho parametra na danej lokalite reprezentuje priemerna hodnota z piatich
seperatnych vzoriek. Pédne vzorky sme odoberali od roku 1993 v Tro¢nych intervaloch v jar-
nom obdobi z hibky 0-0,10m na 20 klt¢ovych lokalitadch. Na troch lokalitéch (Donovaly, Sitno
a Chopok) sa od roku 2007 odoberaju vzorky v 5-ro¢nych intervaloch. Pédne vzorky z hibky
0-0,10m a 0,35-0, 45m sa odoberaju aj z klticovych lokalit pri odberoch zékladnych cyk-
lov CMS-P v 5ro¢nych intervaloch spolu v rémci odberov zo zakladnej siete lokalit. V podnych
vzorkach odobranych v rokoch 1993 -2012 z kftucovych lokalit reprezentujicich hlavné pédne
typy a subtypy (Tab. 1) bola stanovena aktivna a vymenna pddna reakcia, aktivny hlinik podla
Sokolova a obsah vymennych bézickych kationov (Kotektiv, 2011).

Statistické spracovanie a vyhodnotenie vysledkov bolo realizované v programe STAT-
GRAPHICS 5.0.

Tab. 1 Klucové lokality CMS-P

Kluc. lokalita Klasifikacia pody Druh Klasifikacia pody
(MKSP 2000) pozemku (WRB 2006)

1| Topolniky FMac OP Haplic Fluvisol (Anthric, Calcaric, Siltic)
2 | Liesek PGa TTP Haplic Stagnosol (Siltic, Eutric)
3 | Stak¢in PGa oP Haplic Stagnosol (Siltic, Eutric)
4 | Voderady CMac OoP Haplic Chernozem (Anthric, Siltic)
5 | Dvorniky FMGa OoP Gleyic Fluvisol (Siltic, Eutric, Anthric)
6 | Rakova KMma TTP Haplic Cambisol (Skeletic, Dystric, Siltic)
7 | Malanta HMa op E'L;Serlieculitrji\é;sol (Anthric, Siltic, Abruptic,
8 | Nacina Ves FMa OP Haplic Fluvisol (Anthric, Eutric, Siltic)
9 | Istebné KMga OP Stagnic Cambisol (Siltic, Eutric)
10 | Ziar n/H PGl TTP Luvic Stagnosol (Siltic, Albic, Anthric)
11 | Krompachy KMg TTP Stagnic Cambisol (Siltic, Eutric, Skeletic)
12 | Kos PGa OoP Haplic Planosol (Albic, Eutric, Siltic, Anthric)
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Klac. lokalita Klasifikacia pody Druh Klasifikacia pody
(MKSP 2000) pozemku (WRB 2006)

13 | Moravsky Jan RMaqg OoP Haplic Arenosol (Dystric)

14 | Macov 1 CAa TTP Endofluvic Chernozem (Anthric, Siltic)

15 | Chopok RNP vysokohorskd | Leptic Umbrisol (Skeletic, Dystric)

16 | Jelsava PGla OoP Luvic Stagnosol (Siltic, Eutric, Albic)

17 | Donovaly RAK TP Camb@c Rendzic Leptosol (Skeletic, Eutric,
Calcaric)

18 | Sihla KMma TP Haplic Cambisol (Skeletic, Dystric, Siltic)

19 | sitno AMm Umbric Apdosol (Skeletic, Siltic, Dystric,
Thixotropic)

20 | Spisska Beld CAa TTP Mollic Fluvisol (Anthric, Eutric, Siltic)

Viysvetlivky: OP — ornd péda, TTP — trdvny porast

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na kltcovych lokalitach sledujeme aktivnu aj vymennu pédnu reakciu od roku 1993.V ta-
bulkdch 2 a 3 st uvedené zakladné sStatistické charakteristiky hodnot aktivnej a vymennej pod-
nej reakcie v obdobf rokov 1993 -2012.

Tab. 2 Variabilita aktivnej podnej reakcie pH v H,O na klticovych lokalitdch v obdobi 1993 - 2012

Statistické charakteristiky
Kltc. lokalita minimum maximum priemer sr::dez?‘glag:é ‘r’g;g.:tr;s
1 Topolniky 741 8,74 7,82 0,3100 0,0910
2 Liesek 535 6,32 578 0,3235 0,0988
3 Stakcin 6,09 7,28 6,60 0,3533 0,1179
4 | Voderady 727 8,68 7,80 0,3256 0,1004
5 Dvorniky 6,42 7,79 6,87 0,3266 0,1010
6 Rakova 4,38 576 529 0,3940 0,1470
7 Malanta 553 7,68 6,17 0,4860 0,2223
8 Nacina Ves 557 7,20 6,22 04366 0,1806
9 Istebné 6,02 7,36 6,69 0,3820 0,1383
10 | Ziar n/H 525 6,09 577 0,1975 0,0369
11 Krompachy 5,25 6,27 5,90 0,2688 0,0682
12| Ko 6,11 7,81 727 0,4036 0,1543
13 | Moravsky Jan 4,67 6,56 567 0,4946 0,2346
14 | Macov 1 7,29 8,64 7,78 0,3008 0,0851
15 | Chopok 3,54 4,51 4,01 0,3276 0,0920
16 | Jelsava 6,78 7,59 727 0,2447 0,0567
17 | Donovaly 6,53 7,40 6,90 0,2479 0,0551
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Klu¢. lokalita

Statistické charakteristiky

minimum maximum priemer smeroc!ajna’ variaf:r!é

odchylka rozpatie
18 | Sihla 4,09 4,98 441 0,2120 0,0424
19 | Sitno 4,47 542 4,98 0,2710 0,0642
20 | Spisska Bela 599 7,57 6,70 0,3880 0,1417

Tab. 3 Variabilita aktivnej podnej reakcie pH v CaCl, na kltcovych lokalitdch v obdobi 1993 - 2012

Statistické charakteristiky

KIuc. lokalita minimum maximum priemer s?de:?\gﬁ{:é ‘:g;i:.::;s
1| Topolniky 7,19 7,99 7,58 02176 0,0449
2 | Liesek 4,66 5,67 517 03106 0,0911
3 | Stak¢in 538 6,86 6,13 0,3930 0,1458
4 | Voderady 7,15 7,96 746 02184 0,0452
5 | Dvorniky 595 6,92 6,46 02670 0,0675
6 | Rakova 373 528 4,89 02236 0,0472
7 | Malanta 513 727 5,64 05482 0,2828
8 Nacina Ves 515 6,82 5,76 0,4812 0,2193
9 | lIstebné 567 6,85 6,33 03573 0,1209
10 | Ziar n/H 4,89 549 521 0,1552 0,0228
11 | Krompachy 5,01 5,95 540 0,2732 0,0702
12| Ko$ 538 7,50 6,99 04811 02186
13 | Moravsky Jan 4,08 5,64 4,89 04443 0,1857
14 | Macov 1 6,96 793 7,56 0,2253 0,0478
15 | Chopok 2,94 3,74 343 0,3121 0,0811
16 | Jeldava 6,25 717 6,87 0,2483 0,0582
17 | Donovaly 6,18 7,11 6,69 03176 0,0896
18 | Sihla 3,63 4,28 3,94 0,1769 0,0295
19 | Sitno 4,36 4,75 4,52 0,1236 0,0131
20 | Spisska Beld 5,60 7,21 6,27 0,3686 0,1279

Priemerna hodnota aktivnej pddnej reakcie sa v priebehu sledovania pohybovala na or-
nych pédach od 6,17 do 7,72 a na trdvnych porastoch od 4,41 do 6,90, najnizsia priemerna
hodnota bola stanovend na lokalite Chopok 3,43, ktord patri medzi vysokohorské lokality. Va-
riatné rozpatie hodnot aktivnej pddnej reakcie na klicovych lokalitach sa pohybuje od 0,0642
do 0,2346 a je relativne vyssie na ornych pddach oproti trdvnym porastom, najvyssie je na lo-
kalite Moravsky Jan, ktord bola v priebehu monitorovania spustnutd a od roku 2011 opéatov-
ne obrdband ako ornd pdda. Variacné rozpatie v pripade vymennej pddnej reakcie je o nie¢o

nizdie (Tab. 3). Hodnoty aktivnej pddnej reakcie v porovnani s vymennou pddnou reakciou su

reaktivnejsie vzhladom k zmendm a pohybuju sa v SirSom intervale.
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Obr. 1 Zmeny hodnét aktivnej pddnej reakcie (porovnanie rokov 1993
a2012) na klucovych lokalitdch

8,50 rak 199% - rak 2012

50
6,50
5.50
4.50
1]
2.50
1 2 &6 T 0

z a '] @ 10 311 12 13 14 1% 14 1Y 1A 1@ 3O
Obr. 2 Zmeny hodndt vymennej pédnej reakcie (porovnanie rokov 1993
a2012) na klucovych lokalitdch
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Zmeny hodnot podnej reakcie (porovnanie rokov 1993 a 2012) na kltucovych lokalitach (Obr.
1, 2) poukazuju na nepriaznivy trend, ktorého vysledkom je znizenie hodnét pddnej reakcie az
na 13 lokalitdch. Najvyraznejsie negativne zmeny (znizenie hodnot podnej reakcie o 0,61 jedno-
tiek) su v skupine pseudoglejov a v skupine kambizem{ (znizenie hodnoét pddnej reakcie o 1,10
jednotiek). Timivé systémy kambizemf a pseudoglejov (silikty a vymenné kationy) indikuju (ULricH,
1991, Kanianska, 2000, Makownikova, 2005), Ze tieto pddy patria k labilnejsim ekosystémom, s ten-
denciou k zakysleniu (Beprna, 1994). Pri hodnote aktivnej pddne reakcie nizsej ako 6,5 uz dochadza
k prekroceniu limitnych hodnét pH pre jednotlivé tazké kovy v systéme poda — rastlina (Makovniko-
VA, 2002, Makownikova, 2007) a k vyraznému zvyseniu pristupnosti anorganickych polutantov.

Zmeny hodnot pédnej reakcie v priebehu monitorovania su podmienené kapacitou a po-
tencidlom timivého systému sledovanych péd, zastipeného systémom karbonatov, silikatov, vy-
mennych kationov az hlinika.
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Obr. 3 Vyvoj aktivnej pddnej reakcie na kfucovych lokalitdch reprezentuj-
cich pseudogleje
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Pseudogleje (Obr. 3) mdZzeme zaradit do skupiny stredne rezistentnych pod voci acidifika-
cii, ich timivud schopnost ovplyviuje predovsetkym nadbytok pédnej vody (Demo a inf, 1998).
Priebeh hodnot pddnej reakcie na ornych pddach v sledovanom obdobf je vyrazne rozkolisa-
ny, m&ze byt ovplyvneny agrotechnickymi postupmi. Nepriaznivy trend smerom k zakysleniu
mozeme pozorovat na lokalite Liesek (na tejto lokalite doslo aj k zmene kultury z OP na TTP),
ktord sa nachadza v oblasti s vysokymi depoziciami siry a dusika (ZAvopsky a inf, 1996), mierny
acidifika¢ny trend na lokalite Jel3ava (poda vyvinuta na nekarbondtovych substratoch), najvac-
sie vychylky na lokalite Stak¢in.

Obr. 4 Vlyvoj aktivnej pddnej reakcie na klucovych lokalitdch reprezentuju-
cich kambizeme
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Kambizeme (Obr. 4) su vyvinuté na réznych typoch substratov, co primarne determinuje
aj ich réznu nachylnost k acidifikacii (Demo a ini, 1998). Stav a vyvoj pufracnej funkcie vzhladom
k acidifikacii indikuje hodnota pddnej reakcie a aktivny timivy systém v kontexte s acidifikac-
nou zatazou. Kambizeme vyvinuté na flysi, s dominantnymi timivymi systémami silikdtov az
vymennych kationov, vyuzivané ako orna pdda (lokalita Istebné) a ako trdvny porast (lokalita
Rakova a Sihla) vykazuju v priebehu sledovaného obdobia vyrazny trend k zakysleniu. Loka-
lita Krompachy, vyuzivana ako trvaly tradvny porast, vyvinuté na kyslych substratoch, osciluje
s mensimi vykyvmi okolo pévodne stanovenej hodnoty.
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Obr. 5 Vyvojové trendy pH v H,O na vybranych klticovych lokalitdch — cer-
nozem,fluvizeme, Ciernice
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Cernozeme, ciernice a fluvizeme vyvinuté na karbonatovych mézeme zaradit k poddnym
typom rezistentnym voci acidifikacii. Pufrujuci systém karbonétov sa prejavuje timenim acidifi-
kacnych tendencii, hodnota pddnej reakcie v priebehu sledovaného obdobia v pripade tychto
pdd osciluje v intervale stanovenom chybou merania okolo pévodnej hodnoty. Na lokalitach
Topolniky a Nacina Ves pozorujeme mierny trend smerom k zvyseniu podnej reakcie ovplyv-
neny pravdepodobne agrotechnickymi zadsahmi na danych lokalitdch (Obr. 5). Mierny trend
k zakysleniu sme zaznamenali na lokalite Dvorniky (fluvizem na nekarbonatovych fluvidlnych
sedimentoch), tento trend ma viak vyrazné negativne nasledky, kedZe lokalita patri ku kon-
taminovanym lokalitdm s kombinovanou geochemickou a antropogénnou kontaminaciou.
Na lokalite Voderady (¢ernozem) sme zaznamenali mierny pokles hodnoét pH, aviak hodnoty
sa stale pohybuju v neutralnej az slabo alkalickej oblasti.

Sorp&na schopnost pddy ako aj zloZenie vymennych kationov v péde su vysledkom prie-
behu pddotvorného procesu v kontexte s klimatickymi podmienkami, su ovplyviované vyuzi-
vanim pddy a agrotechnickymi vstupmi do pddy. ZloZenie a kvalita sorpéného komplexu spo-
lu s obsahom a kvalitou organickej hmoty v pode patria k priamym indikédtorom kvality pody
(HaNEs, PoLAcek, 2002, Makovnikova, Barancikova, PAtka 2007).V podach sa vyskytuje zmes kationov
a anionov, ktoré su charakteristické energiou sorpcie, koncentraciou a hlavne vzajomnym vply-
vom (Hanes, PoLacek, 2002). Kvantitativne zloZzenie vymennych kationov v sorpénom komplexe
pody (aktudlny stav v roku 2012) je uvedené na obrézku 6.




124 VYVOJ PODNEJ REAKCIE NA KIUCOVYCH LOKALITACH CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO SYSTEMU — PODA JuruiLs Makovnikovi

Obr. 6 Kvantitativne zloZenie vymennych katiénov
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Prevladajucim vymennym kationom na sledovanych lokalitdch je vapnik (Obr. 6), okrem
lokality Jel3ava, situovanej v oblasti Jelsava — Lubenik, ktord ovplyviiuji magnezitové imisie.

Pomer Ca?*/Mg?* sa na klucovych lokalitach pohybuje od 0,38:1 (lokalita Jelsava) do 37,04:1
(lokalita Sitno). V optimédlnom rozmedzf 4:1 az 6:1 s vymenné katiény na 6 lokalitach, z toho
5 sa vyuZiva ako orné pody a jedna lokalita ako travny porast. V priebehu sledovania sme po-
zitfvny trend zaznamenali na lokalite JelSava, kde doslo k zniZzeniu obsahu vymenného horcika
0 66 % v porovnani s rokom 2002.

Na zaklade linedrnej regresnej analyzy mézeme hodnotu pddnej reakcie vypocitat po-
mMOoCou rovnice:

pH v H,0 =5,78229 + 0,651914*log [Ca*"/AP**],

s koeficientom regresie r = 0,91 a s koeficientom determindcie R* = 0,83.

Hodnotami pddnej reakcie je primarne podmienena rozpustnost réznych foriem hlinika
(Hirapate, 2004). Dominantnou toxickou formou hlinika je mobilny hlinik, tj. volné kationy AP
a hydrolytické iony hlinika Al(H,0),*". S rasticou hodnotou pH sa stracaju H,O skupiny a vznika
hydroxid hlinity, ktory je potencidlne nerozpustny. Rozpustnost a tym aj pristupnost hlinika
exponencialne narasta s klesajucou hodnotou pddnej reakcie (MakovnikovA, Kanianska 1996, Ma-
CuHA 1999, MeriNo-GeraicHevicH, 2010). Aktivny hlinik bol stanoveny v pddnych vzorkach z klu-
¢ovych lokalit s hodnotou pH v KCL nizsou ako 6,0.V roku 2012 sa pohyboval od 0,90 mg.kg™
(lokalita Nacina Ves, ornd péda) do 579 mg.kg™ (lokalita Sihla, travny porast). Doteraz najvyssia
namerana hodnota bola v roku 1999 na vysokohorskej lokalite Chopok a to 1059,20 mg.kg™.
Viyvoj hodnét aktivneho hlinika na dvoch vybranych klu¢ovych lokalitdch reprezentujicich
kambizeme je na obréazku 8. Celkovy obsah hlinika na lokalite Sihla je 6725 mg.kg™, na lokalite
Rakova je vys3sf celkovy obsah a to 8790 mg.kg™. Relativne malé zmeny hodnot pH sa uz pre-
mietaju do zvysenia obsahov aktivneho hlinika na sledovanych lokalitdch (Obr. 7).

Pomer AIP*/Ca*" indikujuci stupenr degradacie pddy je na lokalite Rakova v poslednom
odberovom roku 2012 1,45 a na lokalite Sihla 91,20. Kritickd hladina pomeru APP*/Ca?* pre citlivé
plodiny je 0,50, pre menej citlivé plodiny 1,00 (Grisina, BAranova, 1990) a na obidvoch lokalitéch
je kritickd hladina vyrazne prekrocena.




Jarmia Makounikovk V/YV0J PODNEJ REAKCIE NA KEUCOVYCH LOKALITACH CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO SYSTEMU — PODA 125

Obr. 7 Obsah aktivneho hlinika na lokalite Rakovd a Sihla
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ZAVER

Cielom efektivneho vyuzivania prirodnych zdrojov je zabezpecit, aby vyuzivanie prirod-
nych zdrojov a s tym suvisiaci dopad na Zivotné prostredie, teda aj na kvalitu pody, nepresiahol
Unosnu kapacitu. Zmeny hodnot podnej reakcie (porovnanie rokov 2012 a 2003) na klticovych
lokalitdch poukazuju na nepriaznivy trend, ktorého vysledkom je znizenie hodnot pédnej re-
akcie az na 13 lokalitdch. Najvyraznejsie negativne zmeny (zniZzenie hodnét pddnej reakcie)
sU v skupine pseudoglejov a v skupine kambizemi. Pri obmedzeni agrotechnickych opatrenf
zameranych na optimalizaciu hodnot podnej reakcie, mézeme v pripade kambizemf a pseu-
doglejov, vyuzivanych ako orné pody, predpokladat pomaly pokles pddnej reakcie na priro-
dzene kyslejsich substratoch, podobné tendencie sme zaznamenali aj v pripade pdd vyvinu-
tych na nekarbonatovych substratoch. Acidifikacné trendy u pod s hodnotou podnej reakcie
v slabo kyslej oblasti sa perspektivne mézu odrazit v zhordeni hygienického stavu Zivotného
prostredia vo zvysenom prieniku réznorodych polutantov predovsetkym anorganickych polu-
tantov a hlinika do potravového retazca.
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HODNOTENIE ZAVISLOSTI RESPIRACNEJ AKTIVITY
PODY OD ELEKTRICKEJ REZISTIVITY PRE PODNY TYP
PSEUDOGLE)J

THE ASSESSMENT OF SOIL RESPIRATION ACTIVITY DEPENDING
ON ELECTRICAL RESISTANCE FOR SOIL TYPE STAGNOSOL

Boris Palka', Alena Rogoznikova?, Slavka Palkova’, Jozef Malis?
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Abstrakt

Cielom prispevku je skimat a hodnotit poddnu respiracnu aktivitu v zavislosti od elektric-
kej rezistivity na pseudogleji. Ide o netradi¢ny spdsob hodnotenia hydrofyzikdlnych vlastnosti
pod vo vybranych pédno-klimatickych podmienkach na doc¢asnom trdvnom poraste. Podny
typ pseudoglej modalny sme urcili na zéklade Udajov o vyuziti krajiny z geografickych priesto-
rovych informécif Vyskumného Ustavu podoznalectva a ochrany pody (VUPOP). Na vyhodno-
tenie vytycenych parametrov sme pouzili biogeofyzikdlnu analyzu a dve metédy — Elektricka
rezistivitnd tomografia (ERT) a Respira¢na pddna aktivita(mikrobiologickd metdda). Respira¢nu
pddnu aktivitu sme stanovili v sekcii agrochémie CVRV PieStany — Laboratérium Vyskumného
Ustavu travnych porastov a horského polnohospodarstva v Banskej Bystrici. Maximalnu pod-
nu retencnu kapacitu, celkovi poérovitost, areaciu, bod vadnutia a obsah tzv. mrtvej vody pre
rastliny v nevyuzitelnej forme sme stanovili poédnymi fyzikdlnymi metéddami, gravimetrickou
metodou. Medzi sledovanymi parametrami retencnej kapacity pédy, hodnotami respiracnej
aktivity pdd a podnej elektrickej rezistivity sme potvrdili pozitivne Statistické korelacie. Nepo-
pieratelnou vyhodou tejto netradi¢nej metddy je ekologicky priaznivejsi spdsob monitorova-
nia Udajov o pdde s vacsim hibkovym rozsahom. Nedestrukéné metddy skimania fyzikalnych
vlastnosti pdd jednak znizuju pracnost vyskumnej ¢innosti, jednak mézu napomahat k odha-
leniu a k identifikacii sirsich suvislosti skimanych fenoménov napr. hladinu tzv. svahovej vody,
kapildrnu obrubu, hibku pady, ¢i odhadnut zmitostné zloZenie pody.

Kltucové slova: ekoldgia, pdda, trévne porasty, respiracna aktivita, eletricka rezistivita

Abstract

The aim of this paper is to research and assessment soil respiration activity reliance in the
electrical resistivity of the Stagnosol. It is a non-traditional method of assessment of hydro-
physical soil properties in selected soil and climatic conditions for temporary grassland. Haplic
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Stagnosol (Siltic, Eutric) (WRB 2006) soil type were determined and based on the data due to
land utilization geographic area from information provided by the Soil Science and Conserva-
tion Resarch Institute. To assess the set of parameters we used biogeophysical analysis, calibra-
tion of the two methods — Electrical resistivity tomography (ERT) and Respiratory activity of soil
(microbiological method). Soil respiratory activity was determined in the section Agrochemis-
try CVRV Piestany — Laboratory of Research Institute of Grassland and Mountain Agriculture in
Banska Bystrica. Maximum soil retention capacity, total porosity, air sparging, wilting point, and
content deadwater unavailable for plants in form of soil was determined by physical methods
with gravimetric method. Endpoint between the retention capacity of soil, the values of res-
piratory activity of soil and the soil electrical resistivity, we have confirmed positive statistical
correlation. Undeniable advantage of this unconventional method is environmentally benefi-
cial method of monitoring data on soil with a greater depth range. Non-destructivemethods
of examination of physical properties of soils reduce both work consuming research activi-
ties, both may be helpful to the detection and identification of the broader context of such
phenomena studied like level called, slope water, capillary rim, depth of soil to estimate grain
size and composition of the soil.

Keywords: ecology, soil, grassland, mikrobiology, respiratory activity, electrical resistivity

uvob

Uzemie Slovenska je charakterizované z dvoch tretin celkovej rozlohy krajiny ako podhor-
ska a horska krajina. VyuZivanie prirodného krajinného priestoru travnym porastom je limitova-
ny podla disponibilnej plochy s requlovanou zataZitelnostou a ekologickou inosnostou (zakon
NR SR ¢. 57/2013, ktorym sa meni a dopliia zakon ¢ 220/2004 Z.z.) za G¢elom zachovania pri-
rodnej Struktury krajiny. Potencidl retencnej kapacity pdd Uzko suvisi s udrzatelnostou kvality
poddnych viastnosti s dorazom na pddnu Urodnost a kvalitu rastlinnej produkcie. Proces vyvoja
a rastu spolocenstiev trdvnych porastov je tvoreny na zaklade pédnoekologickej autoregulécie
potencialnej udrzatelnosti kvalitativnych vlastnosti pdd. Proces prebieha v sicinnosti abiotic-
kych a biotickych faktorov so spésobom obhospodarovania pad. Udaje o vplyvoch pretazenia
ekosystémov sa zacali evidovat pri monitorovani pod v 90. rokoch minulého storocia (Kosza
ainf, 2002, 2009). Hodnotenia vlastnosti pdd a ich vyvoja st zohladrnované kritériami systema-
tickosti zmien a druhom trendu zmien (od necyklickych vyvojovych zmien az k systematickym
zmenam s urcitou frekvenciou periddy). Na posudenie pédnych procesov s komplexnym za-
meranim na vyzivu rastlin sa v praxi vyuzivaju pédne analyzy fyzikélnych, chemickych a bio-
logickych rozborov pddneho substratu. S ohladom na Zivotné prostredie (ZP) sa v su¢asnosti
skiimajui moZnosti nedestrukenych postupov a perspektivnych metod biologickych a hydro-
fyzikalnych vlastnosti (vodna kapacita, kapildrna vzlinavost, vodivost), ktoré su v danej situacii
ekonomicky nizkych vstupov pre polnohospodarsku prax akceptovatelné.

Viyrovnanost v bilancii poddnych Zivin do rastlindm pristupnej formy zabezpecuji mikrobi-
alne procesy v zapojeni do kolobehu latok enzymatickymi reakciami. Dynamika tychto meta-
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bolickych procesov je hodnotena nepriamou metédou pozorovanim respirometrickej aktivity
mikrobidlnej biomasy. Zavislost zmien pédnych viastnosti v priereze pddneho profilu méze byt
hodnotené ako biologicky a technologicky aspekt udrzatelnosti ekosystémoyv, ich adaptacnej
schopnosti na klimatickd zmenu s vyznamom pre polnohospodarstvo a environmentélne in-
Zinierstvo. Racionalnym vstupom do sucasnej Urovne poznatkov o retencnych vlastnostiach
pddy je biogeofyzikdlna metdda elektrickej rezistivitnej tomografie (ERT). Tato ¢asopriestorova
metdda elektrickej geofyziky splfa kritérid hodnotenia pédnych parametrov nedestrukénym
spdsobom v ¢ase a v priestore pre potreby precizneho hospodérenia s potencidlom retenc¢nej
kapacity pod. Vyhodou vertikdlneho elektrického sondovania su moznosti hodnotenia pod-
neho profilu v rezoch s horizontalnym rozsahom desiatky az stovky metrov. Signifikantnou
interakciou bola potvrdend vzajomna zavislost vplyvu zmien pddneho rezimu a kontaminacie
pddy na mikrobidlne spolocenstva a na rezistivitu pddy (Pozonvakov, 2008). Zavislost podnej
elektrickej rezistivity od vseobecnych fyzikdlnych vlastnosti (objemovej hmotnosti), od hydro-
fyzikalnych vlastnosti (vihkost) a od biologickych viastnosti (obsahu organickych Idtok) bol po-
tvrdeny za mokra v hornej vrstve do 50 cm (KonprasHkin a inf, 2011).

MATERIAL A METODY

Podla databaz Vyskumného Ustavu pddoznalectva a ochrany pody (VUPOP) v struktire
typologicko-produkenych kategorii pédneho fondu Slovenska vymera striedavych poli dosa-
huje 11,4% racionalnym vyuzivanim docasnymi trdvnymi porastmi a vymera trvalych travnych
porastov (TTP) dosahuje 29,6% (z toho 9,4% su produkéné; 12,9% menej produkéné a 7,3 %
malo produkené TTP). Vyber danej lokality orientovany na pddny typ pseudoglej bol uskutoc-
neny na zéklade Gdajov z geografického informacného systému VUPOP, reprezentujlci prevaz-
ne produkénu az menej produkent polnohospodérsku pddu. Odberové stanoviste je sicastou
siete Ciastkového monitorovacieho systému — Pdda, ktory koordinuje a vykonava VUPOP. Ide
o klucovu lokalitu s vykondvanim pravidelného monitoringu pddy v jednoro¢nych cykloch.
V polnohospodarstve sa pseudogleje vyuZivaju prevazne ako trvalé trdvne porasty, menej ako
ornéd poda. Pri vyuzitl pseudoglejov ako ornych pdd su limitdciou ich nepriaznivé fyzikélne
vlastnosti — ulahnutost a slaba nekapildrna poérovitost.

Popri ich obhospodarovani ako TTP sa vyzdvihuju najma ich mimoprodukéné funkcie.
Z hladiska ekoldgie je doleZitd ich retencnd schopnost. Pomer pddnej vody a vzduchu najma
v rizosférickej vrstve suvisi s pritomnostou stagnujucej (alebo prudiacej) vody a kvalitou pod-
neho vzduchu v pédnom profile (Obr. 1). Pohyb pddneho vzduchu a pédnej vody v kapildrach
pdd zabezpecuje vyrovnanu aktivitu pddnych mikrobidlnych spolocenstiev.

Podne vzorky boli odobraté z troch bodov na jednej linii a vyhl'bené (0-80cm) ako odber
neporusenych vzoriek (Kopeckého fyzikdlne valceky so znamym objemom) a odber porusenych
vzoriek pomocou pdédneho vrtéka Ejkelkamp. Vybrané body boli v blizkosti linif elektréd terén-
neho geofyzikdlneho merania pristrojom ARES - zapojenie Wenner-Schlumberger. Namerané
Udaje boli s podporou PC-software pouZité na vyhodnotenie a grafické znazornenie (Obr. 2).
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Podne sondy boli podla jednotlivych odberovych bodov a hibok (po 10cm) spracované
$tandardnymi analytickymi metédami v pedologickom laboratériu VUPOP v Bratislave (Tab. 1).
Analyzované boli vseobecné fyzikédlne vlastnosti: zrnitost s frakciou jemnozeme a flovych mine-
ralnych ¢astic < 0,01 mm [%]; poddna porovitost (Pc) [%]; Specifickd a objemova hmotnost zemi-
ny [g.cm?]. Z hydrofyzikalnych vlastnosti pody sa stanovila momentélna vihkost do konstantnej
hmotnosti [g.kg']; obsah viazanej, rastlindm nevyuZitelnej vody [hm. %, obj. %]; maximalna kapi-
larna kapacita (MKK) [0b].%]; retencné vodna kapacita (RVK) [obj. %]. Aktivnu (U¢innu) pérovitost
[0b].%] a vzdusnu kapacitu pody — aredciu [obj. %] sme vyhodnotili empirickou metddou.

Biologické vlastnosti pdd boli analyzované v sekcii Agrochémia VUTPHP Banska Bystrica
— CVRV Piestany. Z pripravenej jemnozeme odobratych pddnych vzoriek preosiatim cez sito
s velkostou oka 2mm boli odstrdnené organické zvysky. Na stanovenie pddnej susiny bola
pouZita gravimetrickd metdda [g.kg™'], potenciometrickd metdda na vymennud pédnu reakciu
(roztokom neutralnej soli KCI). Aktivita mikrobidlnej biomasy bola zhodnotena laboratornym
experimentom na zaklade bazalnej produkcie CO, [mgkg'] stanovenej po 24 hodinach (pri
teplote 25 °C) metédou plynovej chromatografie (Graf 1). Udaje boli vyhodnotené zakladny-
mi Statistickymi parametrami ako respirometrickd aktivita mikrobidlnej biomasy v jednotlivych
frakcidch odberovej hibky. Zo sumarizacie vyhodnotenych tdajov bol $tatisticky kvantifikova-
ny rozsah nameranych hodnot (hodnota minimalna MIN, maximalna MAX, smerodajna od-
chylka STDEV, variacné rozpatie ako variacny koeficient [%]) respirometrickej aktivity bazélnou
produkciou CO, za jednotlivé odberové hibky. Na ur¢enie korela¢ného vztahu (s poc¢etnostou
n = 24) medzi geofyzikdlnym parametrom rezistivity a jednotlivym poddnym parametrom fyzi-
kélnej, ¢i biologickej vlastnosti bola pouzité statisticka korelacnd funkcia s vyhodnotenim pre-
ukaznosti korelacnych faktorov (r) na Urovni p = 0,01 (++); p = 0,05 (+).

Prispevok syntetizuje Uroven teoretickych poznatkov s Urovriou poznatkov ziskanych
vlastnym aplikovanym a experimentalnym vyskumom. Uloha bola ¢iastkovo riesend na vy-
skumnej baze CVRV Piestany — VUTPHP Banské Bystrica v ramci rezortnej Glohy Multifunkené
vyuzivanie TP v podhorskych a horskych oblastiach a na regionalnom pracovisku VUPOP Ban-
skd Bystrica.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pseudogleje su vyvinuté prevazne na zarovnanych lokalitdch hranic¢iacich so svahmi, t,.
tam kde sa meni spadova krivka a povrchové, resp. lateralne vody znizuju svoju rychlost a na-
miesto prudenia po svahu prenikaju intenzivnejsie do podlozia. Lokalne sa viak nachadzaju aj
vo vrcholovych partidch pahorkatin, ak tam napriklad vystupuji neogénne ily blizko k povrchu.

Skdmana lokalita je situovand v katastrdlnom Uzemi Liesek v okrese Tvrdosin. Nadmorska
vyska dosahuje 670m n.m. Z hladiska Clenitosti reliéfu sa rozprestiera na zarovnanej forme
reliéfu s moznostou prejavu plosnej erdzie pddy do 3 stupriov a severozdpadnej expozicie. Lo-
kalitu sme zaradili podla geomorfologického ¢lenenia do Podhélno-magurskej oblasti a celku
Oravska kotlina. S priemernou ro¢nou teplotou 5,8 °C a priemernym ro¢nym uhrnom zrdzok
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Obr. 1 Pédny profil zo 820 mm spada toto Uzemie do mierne chladného klimatického re-

skimanejloka- gigny,
ﬁnt);;é’)/;j/mog/ej V rdamci morfogenetickej klasifikacie pod sme urcili pddny sub-

typ — pseudoglej modalny (PGm) a medzindrodnej klasifikdcie WRB
2006 ako Haplic Stagnosol (Siltic, Eutric). Z pedologického pohladu
ide o hlboku pddu bez skeletu a charakterizuje ju podny typ pseu-
doglej modélny na substrate polygenetickych hlin. Pseudogleje vo
vieobecnosti su stredne rezistentné poddy voci acidifikacii.

Vymenna reakcia kyslosti pody na odberovom stanovisti do-
sahovala gradaciu v zavislosti s hibkou od hodnotenia velmi kyslej
pody v orni¢nej vrstve (pH = 4,61) az extrémne kyslu poédu v podor-
ni¢nej hibke (pH = 3,81).

Zrnitostne su to piescitohlinité pody, stredne tazké pddy — lah-
Sie, s obsahom flovej frakcie z chemického hladiska ako vodnatych
alumosilikdtov (t.j. poddne castice mensie ako 0,01 mm) 20-30%
v povrchovom horizonte.

Povrchovy horizont dosahuje hrdbku 30cm a oznacujeme ho
ako ochricky silikétovy (Aog), podpovrchovy mramorovany horizont (Bg) siaha do hibky 90cm
a potom nastupuje samotny substrat (Obr. 1).

Na terénne meranie ERT sme pouzili zostavu z 31 kusov elektréd, ktoré sme zoradili ro-
zostupom po 0,3 metre v jednej linii. Tymto nastavenim sme dosiahli celkovu dizku 9,3 metra.

Rezistivitnym rezom v pode sme dosiahli meranie v bode 1 a 3 do hibky 1,15m a v stred-
nom pasme v bode 2 silociary prenikli az do hl'bky 1,8m (Obr. 2).

Obr. 2 Rezistivitny rez pédou s polohou pédnych sond na klasicky odber pédnych vzoriek — pseu-
doglej moddlny na TTP
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Odber pédnych vzoriek sme vykonali bodovo a oznacili numericky podla linii zoradenych
elektréd v rozpéti 2,4 m (bod 1); 4,8m (bod 2) a 7,2m (bod 3).

Na principe prieniku magnetického pola sme ziskali pohlad rozloZenia priamo do pddne-
ho prostredia s relativne Sirokym priestorom bez destruk¢ného zasahu.

Hodnoty rezistivity od 31,5 do 72,9 Q.m nam umoznili zobrazit rozloZenie merného odpo-

ru (rezistivity) pod pédnym povrchom, reprezentujuc rozlozenie réznych typov podpovrcho-
vych Struktdr a ich vlastnosti.
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Tab. 1 Charakteristika podnych viastnosti — pseudoglej moddiny

T Hmotnost Porovitost Pk N Vzdugna
[ecm] | mernd | objemové | celkova | ucinna MKK (RVK) pH [Q.m] kapacita
[g/cm’] | [g/em?] | [obj.%] | [obj.%] | [obj.%] | [obj.%] [obj.%]
0-10 2,66 141 47,12 17,10 39,48 38,14 4,45 86,38 9,57
10-20 2,65 1,40 47,06 16,03 36,76 34,82 4,61 84,05 14,79
20-30 2,66 1,44 46,03 9,39 35,11 33,04 4,61 77,76 14,71
30-40 2,74 1,59 41,72 4,77 36,75 35,69 4,10 7193 8,22
40-50 2,72 1,60 41,04 0,10 3522 33,97 4,00 06,54 9,67
50-60 2,74 1,59 42,07 2,17 35,24 34,16 3,86 58,52 10,39
60-70 2,72 1,56 42,51 6,66 35,94 34,90 3,81 55,71 10,38
70-80 2,72 1,57 42,34 10,61 36,51 35,95 3,81 52,89 10,66
x 0-80 2,70 1,52 43,74 8,35 36,38 35,08 4,16 69,22 11,05

Nevyhodou metddy ERT je potreba kalibracie na konkrétnu lokalitu, nakolko na priebeh
podnej rezistivity vplyva viacero pédnych vlastnosti sucasne. Laboratérnym rozborom pod-
nych vlastnostf a analytickym stanovenim tychto vlastnosti sme ziskali o pode detailnejsiu lo-
kalnu informaciu a nésledne sme medzi nimi a elektrickou rezistivitou zistili korelacné vztahy.
Tieto vlastnosti ndm umoznia urcenie jednotlivych vrstiev v Sirsom priestore v danom pddnom

type na zdklade samotnych rezistivitnych merani, resp. zistenych

korelacnych vztahov.

Obr. 3 Grafické zndzornenie korelacného vztahu pddnej mikrobidlnej
respirometrickej aktivity hodnotenou nepriamou metédou meranim
bazdlnej produkcie CO, a elektrickej rezistivity — pseudoglej moddiny

Grafické endzornenie porovnania hodnét obsahu CO; [mg.kg*.28h*]a
elektricke] pddnej rezistivity [Q.m].
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Tab. 2 Priemernd hodnota bazdlnej produkcie CO, a momentdlna vihkost pddy — pseudoglej

moddiny
Odber pody Produkcia CO, po 24 hod.
Hibka | Vihkost co, Min. Max. z STDEVA | VARIACNY
[cm] [hm. %] [mg CO,.kg".24h"'] KOEF. [%)]
0-10 34,30 112,52 107,56 116,33 337,59 4,50 4,00
10-20 29,44 44,47 35,11 53,18 133,62 9,06 20,37
20-30 27,15 28,18 23,46 33,02 84,55 4,78 16,97
30-40 20,19 12,84 8,13 20,41 38,55 6,61 51,50
40-50 20,53 6,36 5,78 6,73 19,06 0,50 7,89
50-60 2135 437 3,71 5,65 13,13 1,10 25,20
60-70 2191 483 431 5,30 14,49 0,50 10,26
70-80 19,02 6,53 3,69 8,68 19,63 2,57 39,46
0-80 24,24 27,51 23,97 31,16 82,58 3,70 21,96

Obr. 4 Grafické zndzornenie priemernej dennej produkcie CO, z prvej

dekddy izotermickej inkubacnej doby v laboratérnych podmienkach
a mocninového trendu zdvislosti respirometrickej aktivity jednotli-

vych odberovych
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Priemerny obsah MKK 36,38 % dosahuje nizku Urover, avsak RVK's hodnotou 35,08 %
zaraduje podny typ do kategérie s vysokou retencnou vodnou kapacitou (Tab. 1).

Vzhladom k hodnotam poérovitosti v ornici 45,75 %, v podornici 40,70 %, sme oznacili
stav utlacenia a kyprosti ako ornica utlacend, podornica utlacena.
Objemova hmotnost v celom priereze pddneho profilu dosahovala vysoku az velmi

vysoku uroven pri hodnoteni trdvnych porastov.

Pseudoglej modalny presiahol limitovanu vzdusnu kapacitu s hodnotou 13,03 %, t.].
aredciu pody nad 10 obj. % v orni¢nej vrstve, ktord hodnotime ako prevzdusnenu.

V podornici dosahovala poda nizsiu hodnotu areacie (7,35 %).

Korela¢ny koeficient hodnot pddnej mikrobidlnej respirometrickej aktivity hodnote-
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nou nepriamou metédou meranim bazélnej produkcie CO, (Tab. 2) a elektrickej re-
zistivity nadobuda na vyznamnosti z hodnoty (r=0,8026++) pre ornicu az na vysoku
preukaznost (r = 0,9316++) v podornici (Obr. 3).

-V kladnej koreldcii k rezistivite bola hodnota maximalnej kapildrnej kapacity (r =
0,8495++), hodnota pH (r = 0,9329), hodnota celkovej pérovitosti (r = 0,9538++),
hodnota pddnej vihkosti (r = 0,8752++) a hodnota areacie (r = 0,7468++).

- Vzapornej korelacii k rezistivite sme zistili hodnoty odberovej hibky (r = - 0,9926++),
obsah viazanej pre rastliny nevyuZitelnej vody (r = - 0,41104) a hodnoty objemovej
hmotnosti (r = - 0,9478++).

« Vyznam vyvojového trendu polnohospodarskych pod vzrastd s moznostami vyuZitia
poznatkov v systéme riadenia a pldnovania Uzemnych celkov, v systéme orgdnov
Statnej spravy a v informovanosti okruhu verejnosti o aktualnom stave a vyvoji pod.

ZAVER

Korela¢ny koeficient hodndt pddnej mikrobidlnej respirometrickej aktivity a elektrickej re-
Zistivity nadobuda na vyznamnosti pri ornici a stipa spolu s hibkou pady.

Zistili sme, Ze skimané vlastnosti pod (maximalna kapilarna kapacita, hodnota pH, celko-
va porovitost, pddna vihkost, aredcia) su v kladnej korelacii k elektrickej rezistivite pody na pdd-
nom type pseudoglej modalny. V zdpornej koreldcii k elektrickej rezistivite pody bol obsah
viazanej pre rastliny nevyuzitelnej vody a objemova hmotnost.

Vlyznam pozorovania vyvojového trendu polnohospodarskych péd vzrasta s moznostami
vyuZitia poznatkov v systéme riadenia a pldnovania orgdnov $tatnej spravy a v informovanosti
okruhu verejnosti o aktudlnom stave a vyvoji pod.
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Abstrakt

Podne, klimatické a orografické podmienky prostredia vyznamne ovplyvriuju produkciu
ovocnych druhov a ich kvalitu. Prispevok sa zaobera kategorizaciou polnohospodarskych pod
7 hladiska ich vhodnosti pre pestovanie jadrového ovocia.

Priestorové vymedzenie vhodnosti prostredia vychadza zo systému bonitovanych pdd-
no-ekologickych jednotiek, ktory je v podobe geografickej databédzy premietnuty v informac-
nom systéme polnohospodarskych pdd SR. Na zaklade vybranych 120 odréd jabloni a 50 od-
rod hrusiek je prezentovana kategorizacia pddnych, klimatickych a orografickych podmienok
podla stupna vhodnosti na lokality velmi vhodné, vhodné, menej vhodné a nevhodné. Priesto-
rové vyjadrenie formou Ucelovych map poukézalo na nevyuzity potencidl pédno-ekologic-
kych podmienok Slovenska pre pestovanie vybranych ovocnych druhov.

Klacové slova: podno-ekologické podmienky, vhodnost pestovania, jadrové ovocie,
jablone, hrusky

Abstract

Soil, climatic and orographic conditions of the environment significantly influence the
production of fruit species and their quality. The paper deals with the categorization of ag-
ricultural soil in terms of their suitability for cultivation of pomaceous fruit. Spatial definition
of appropriate cropping conditions is based on the system of soil-ecological units, which is
in the form of a geographical database reflected in the information system of agricultural
soils of SR. On the basis of selected 120 apple tree varieties and 50 pear tree varieties it is
presented the three-level categorization of soil ecological conditions of the very suitable,
suitable, less suitable and unsuitable sites. Spatial expression of the suitability of growing
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apples and pears pointed to the unused potential of the soil and environmental conditions
for their cultivation.

Keywords: soil-ecological conditions, suitability for cropping, pomaceous fruit, apple
tree, pear tree

uvob

V/ sUcasnosti ¢oraz ¢astejSie rezonuje nepriaznivy vyvoj slovenského ovocinarstva v suvis-
losti so znizovanim vymer intenzivnych sadov, ktorych prioritnou Ulohou je vypestovat dosta-
to¢né mnoZstvo ovocia mierneho pasma z vlastnej produkcie.

Uspesnost pestovania bola vzdy zavisla od klimatickych a pédnych podmienok prostre-
dia, ktoré rozhodujucou mierou ovplyviuju produkéné i ekonomické predpoklady pestovania.
Aj ked nemalu Ulohu zohrdvaju genetické i slachtitelské opatrenia, vzhladom na réznorodost
pddno-klimatickych podmienok i zna¢nd geomorfologickd heterogenitu maju rézne regiony
réznu mieru vhodnosti na pestovanie jednotlivych ovocnych druhov (Hnipzik, Hricovsky, 1989).
Novovyslachtené odrody jadrového ovocia vysddzané systémom hustych vysadieb so skoro
plodiacimi odrodami su zaroven narocnejsie na kvalitni pddu a prisun zivin (Janick, Paut, 2008).
Mozeme konstatovat, Ze pdda je nenahraditelnym Urodotvornym faktorom, ktory priamo su-
visi s efektivitou a rentabilitou ich pestovania. Objektivne vysledky kategorizacie agrarnej kraji-
ny na pestovanie ovocnych plodin je preto mozné dosiahnut len zosuladenim dostatoc¢ného
mnozstva analyzovanych Udajov a parametrov o pode.

Ciel pestovania réznych ovocnych plodin spociva v dosiahnuti mnoZstva ako aj kvality
produkcie, ¢o mozno dosiahnut pri zosuladeni poZiadaviek ovocnych drevin s podmienkami
prostredia, ktoré zahrnuje klimatické, orografické, edafické a biotické faktory. Kym niektoré pa-
rametre p6d mozno do urcitej miery korigovat, orografické a klimatické podmienky je treba
reSpektovat a prisposobit sa im. Pestry podny fond Slovenska, pritomnost troch klimatickych
oblasti, poloha na rozhrani panonskej, zdpadokarpatskej a vychodokarpatskej flory a fauny vy-
tvaraju vhodné podmienky pre pestovanie mnohych ovocnych druhov mierneho pasma s réz-
nymi ekologickymi narokmi. Kvalita pody vo vdzbe na ostatné faktory prostredia vyznamnou
mierou ovplyviuje produkény proces a efektivnost pestovania polnohospodarskych plodin,
¢o dokumentuju viaceré prace (napr. ViLcek, Bebrna, 2007; Dzatko, 2002; Demo, Hricovsky, 2002).
Vhodnost pédno-ekologickych podmienok pre pestovanie jadrového ovocia a ich priestorova
diferenciacia v rdmci polnohospodarskych pod Slovenska st predmetom predkladaného pri-
spevku.

MATERIAL A METODY

V minulosti pri riesenf vyskumnych a $fachtitelskych Uloh vyskumné ovocinérske pracovis-
k& vychadzali zo $pecifickych ekologickych podmienok jednotlivych oblasti, na zéklade ktorych
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boli postupne vypracované nové technoldgie pouZitelné pri novozakladanych intenzivnych
vysadbach. Rajonizaciou ovocnych plodin resp. vyberom vhodnych stanovistnych podmienok
sa zaoberalo niekolko vyznamnych ovocindrov (napr. Kamenicky, Korour a inf). Na zaklade usku-
tocneného vyskumu boli v 60-tych rokoch vypracované Styri pestovatelské zony vhodnosti pre
CRa SR (Obr. 1).

Rozmiestnenie a rajonizacia ovocnych plodin v krajine si vyZaduje zohladnenie vlastnosti
konkrétneho ovocného druhu, odrody a konkrétnej lokality. Pre roz¢lenenie pdd do kategdrie
vhodnosti pestovania ovocnych plodin su viastnosti pody zahrnuté v kdde bonitovanych pdd-
no-ekologickych jednotiek — BPEJ. Aredl konkrétnej BPEJ zaroven predstavuje sSpecificky izem-
ny celok, ktory v dosledku posobenia zloZiek prostredia, predovsetkym pody, klimy a reliéfu ma
Specifické stanovistné vlastnosti, vyjadrené urcitou hodnotou produkéného potencidlu.

Obr. 1 Rajonizacnd mapa pestovatelskych oblasti pre jablone a hrusky (KocH a ini, 1967)

JABLONE I 1. 76na
=] 2. z6na

a.z6na

HRUSNE 1. 26na
S B3 2. z6na
g ' 3. z6na




VHODNOST PODNO-EKOLOGICKYCH PODMIENOK PRE PESTOVANIE JADROVEHO OVOCIA
138 AICH PRIESTOROVA DIFERENCIACIAV RAMCI POENOHOSPODARSKYCH POD SLOVENSKA Eva Pekérovd, Lubomir Hanisko, Ivana Kovacikovd

Pre vyclenenie klimatickych regidnov bola pouzita Prirucka pre pouZivanie map bonito-
vanych pédno-ekologickych jednotiek (Dzatko, SosockA a inf, 2009), prostrednictvom ktorej boli
vyhodnotené jednotlivé parametre prostredia. Podla stupna vhodnosti bola vytvorena stvor-
stupfiové kategorizacia pre pestovanie jadrovych plodin, pricom vlastnosti 120 odrod jablk
(Jablon doméaca — Malus domestica Mill.), 50 odréd hrusiek (Hruska obycajna — Pyrus communis
L.) a ich fenologické charakteristiky boli taktiez zohladnené pri vybere vhodnych pédno-ekolo-
gickych podmienok pre ich pestovanie (BLazek, 2001; Nesrsta, 2011).

Ako prvy parameter vhodnosti podmienok prostredia bol vybrany vhodny klimaticky
region Slovenska. Kluc¢ovym ukazovatelom boli Ucelovo vybrané zoskupenia produkéne vy-
hodnych pddnych subtypov a pédnych druhov na zéklade zrnitosti. Dalsimi parametrami boli
vybrané optimalne kddy svahovitosti, expozicie, skeletovitosti a hibky pédneho profilu.

Podla priloZenej rajoniza¢nej mapy je mozné potvrdit zndmy fakt, Ze hlavné jablorové
oblasti su tradi¢ne v podhorskych oblastiach, kde je dostatok vlahy. V teplych oblastiach su
plody viac vyfarbené, cukornatejsie, a skor dozrievaju, preto su aj menej trvanlivé a skladova-
telné (BLazek, 2001).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Uvedené poziadavky boli premietnuté do pddnych, klimatickych a orografickych pod-
mienok prostredia, ktoré su zahrnuté v kdde bonitovanych pédno-ekologickych podmienok.
Na zaklade uvedeného pristupu bola vymedzend vhodnost podmienok pestovania jadrového
ovocia v ramci polnohospodarskej pddy SR, pricom vyber stanovistnych podmienok bol zame-
rany na vhodné podmienky, ktoré vytvéraju zakladny predpoklad pre dosiahnutie Urod ovocia
v pozadovanej kvalite a dosiahnuti rentability pestovania. Kategorie vhodnosti pédno-ekolo-
gickych podmienok pre pestovanie jablonf a hrusiek sumarizuje tabulka 1.

Tab. 1 Kategdrie vhodnosti pédno-ekologickych podmienok pre pestovanie jabloni a hrusiek

1.z6na - oblast velmi teplého regionu (00, 01, 03 -04) nizin teplych (Nt)

velmi vhodna - optimalne podmienky vzhfadom na vietky pddno-ekologické parametre
- pestovanie najnaroc¢nejsich odréd

2.z6na - oblast nizin zahrnujucich tepld az mierne tepld klimu (02, 04-05) nizin (N)

vhodna - jeden parameter z BPEJ menej vhodny, avsak vhodnou

- agrotechnikou sa daju dosiahnut pravidelné a vysokokvalitné trody ovocia
« pestovanie naro¢nych odréd

3.z6na - oblasti pahorkatin zahrnujdcich mierne tepld az mierne chladnu klimu (02, 05,
menej vhodna 06-08) pahorkatin (P)

- dva a viac parametrov z BPEJ menej vhodnych

- pestovanie menej naro¢nych odrod

4.z6na - oblasti vrchovin v klimatickej zone mierne chladnej az chladnej, mierne vihkej

nevhodna a velmi chladnej vihkej klime (08, 09, 10) — vrchovin (V) vo velmi ¢lenitom Uzemi
a znacne svahovitom teréne

- pre intenzivne pestovanie nevhodné

« pestovanie ovocnych plodin len ako doplnkova zlozka
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Parametre hodnotenia pre pestovanie jabloni

Jablone patria medzi velmi tolerantné ovocné druhy s najvacsim poctom odréd, ¢o sa
premietlo aj pri vybere pédno-ekologickych podmienok. Ako prvy parameter bol vybrany
z BPEJ klimaticky regién, z ktorého pre jablone boli vybrané charakteristiky od velmi teplého
(00), suchého a nizinného regiénu az po mierne chladny a mierne vihky regién (08). Do rozpa-
tia velmi vhodnych aZ vhodnych zén boli vybrané klimatické regiony od velmi teplého, suché-
ho, nizinného regiénu po pomerne teply, suchy, kotlinovy, kontinentalny (05). Ako nevhodné
pre jablone boli vybrané chladny, vihky (09) a velmi chladny, vihky (10) klimaticky region.

Tab. 2 V/yber vhodnych odréd jablk na zdklade tabulky & 1

1.z6na Letné: Vista Bela

velmivhodnéd | Jesenné: Dione, Gala+klony

Zimné: Braeburn, Florina, Gloster, Golden Delicious, Goldspur, Granny Smith, Mutsu,
Pinova, Zvonkové, Starking

2.z6na Letné: Daria, Discovery, James Grieve Red, Julia, Mio, Quinte .
vhodna Jesenné: Akane, Delén, Denar, Jonalord, Lord Lambourne, Doris, Nabella, Sampion,
Vesna, Vitan

Zimné: Angold, Biogolden, Coxova reneta, Dalila, Dione, Domino, Dublet, Durit, Fany,
Fuji, Heliodor, Jolana, Jonagold + klony, Jonagored, Jonagored Supra, Jonalord, Karmina,
Luna, Melrose, Meteor, Mikra, Moonlight, Ontario, Opal, Otava, Pilot, Pinova, Rajka, Red
Jonaprince, Resista, Rubin, Rubinola, Rubinstep, Rucla, Shalimar, Slovakia, Spartan,
Svatava, Topaz, Unitop, Viktoria

3.z6na Letné: Ametys, Atlas, Dima, Hana, Lena, Miodar, Mivibe, Nela, Priesvitné letné, Zita,
menej vhodna | Zlatava

Jesenné: Diadem, Dolores, Florijam, Oldenburgovo cervené, Prima, Wealthy

Zimné: Aneta, Bananové zimné, Blanik, Bohemia, Clijo, Delor, Diamant, Dulcit, Gold
Bohemia, Flordika, Goldlane, Goldstar, Hrivna, Idared, Jarka, Jonathan, Lipno, Lotos,
Melodie, Nabella, Orion, Patriot, Produkta, Rondo, Rosana, Rozela, Selena, Sonet, Tabor,
Vanda, Viktoria, Vltava, Vysocina

Ako nésledné parametre dolezitosti boli vybrané vhodné podne faktory, ktoré pdsobia
na ovocné druhy svojimi fyzikdlnymi, chemickymi a biologickymi viastnostami. V rdmci para-
metra zrnitosti pddy boli do velmi vhodnych a vhodnych podmienok zaradené pody stredne
tazké hlinité (02) a stredne tazké az lahsie pody piesocnaté (05). Ako menej vhodné pre jablone
boli zaradené pddy tazké flovitohlinité (03).

Medzi poddnymi typmi, subtypmi a varietami su vyrazné produkéné rozdiely, bolo preto
potrebné akceptovat pri vybere aj tuto pddnu variabilitu v rdmci Slovenska. V rdmci klasifikac-
ného systému bolo z hlavnych podnych jednotiek (HPJ) pre jablone vybranych 36 HPJ, ktoré
boli podla charakteristik roztriedené do jednotlivych zén vhodnosti.

Aj napriek tomu, Ze su jablone velmi tolerantné ovocné druhy, pre intenzivne pestovanie
st nevhodné pody velmi tazké, glejové a opacného charakteru pody [ahké a vysychajlce, dalej
soloncaky a slance a vyrazne poskodené pody imisiami (Hanisko a inf, 2013). Medzi nevyhovu-
juce boli zaradené aj litozeme a rankre (extrémne skeletovité pody) a organozeme (raselinové
pody).

Viyrazne prakticky vyznam pre ovocné plodiny ma svahovitost pozemku, ktoréd rozhoduje
o Uc¢innosti vodnej erdzie a intenzite dopadu sine¢ného Ziarenia. Aj ked sa vacsina polnohos-
podérskych pod Slovenska nachddza na rovinach do 3° faktor svahu rozhodujicou mierou
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ovplyviuje vyuzivanie pdd pre prislusny ovocny druh. Z toho dévodu boli do kategdrie menej
vhodnych podmienok zaradené uz lokality s miernym svahom (02) od 3° do 7°. Do kategdrie
velmi vhodnych az vhodnych zon boli vybrané roviny bez prejavu erdzie (00) so svahovitostou
od 0°do 1° a roviny s prejavom erdzie °(01) od 1° do 3°.

Viyznamnu Ulohu pri vybere stanovista zohrava expozicia. Zvlast vyznamny rozdiel v pro-
dukénom potenciali pdd je na svahoch juznych, resp. optimalnych v porovnani s pédami leZia-
cimi na severnych svahoch. V ramci velmi vhodnych a vhodnych zén bola vybrané rovina (00)
aZ juzna expozicia (01), za menej vhodné vychodna a zépadna expozicia (02).

V rdmci skeletovitosti su najvhodnejsie pre jablone pddy bez skeletu, medzi menej vhod-
né boli zaradené pddy slabo skeletovité (obsah skeletu v povrchovom horizonte 5-25 %,
v podpovrchovom horizonte 1025 %). Pri vybere parametra hibky pddy boli medzi najvhod-
nejsie zaradené pody hlboké 0,60 m a viac (00), medzi menej vhodné boli zaradené pody stred-
ne hlboké 0,30-0,60m (01) a ako nevhodné pddy plytké do 0,30m (02).

Obr. 3 Vymedzenie vhodnych stanovistnych podmienok pre pestovanie jablon{

Parametre hodnotenia pre pestovanie hrusiek

Hrusky patria vo vieobecnosti k ovocnym druhom stredne teplomilnym, avsak pri vybere
vhodnych pédno-klimatickych podmienok bolo nutné brat do Uvahy, Ze su naroc¢nejsie ako
jablone. Hrusky neznasaju vyssi obsah karbonatov v péde, a to najma na dulovom podpniku
(BLazex a inf, 1998). SU menej odolné proti zimnym mrazom, najma zimné odrody hrusiek vy-
Zaduju k dobrému vyzretiu teplejsie polohy, kde sa zaroven nachadzaju aj kvalitnejsie pody.
Z toho dévodu je potrebné pre zimné odrody hrusiek vratane azijskych (Pyrus pyrifolia Burm.
F. — hruska hruskolistd) uprednostriovat najteplejsie oblasti Slovenska a do vyssich poloh su
vhodnejsie odrody jesenné (Hricovsky, 2008; PaPRSTEIN a inf, 2005; HRicovsky, Reznicek, 2003; Sus,
2000).

Podobne ako pri jabloniach ako prvy parameter bol vybrany z BPEJ klimaticky regién,
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z ktorého pre hrusky boli vybrané charakteristiky od velmi teplého (00), suchého a nizinné-
ho regionu az po mierne teply a mierne vihky region (07). Do rozpatia velmi vhodnych az
vhodnych zén boli vybrané klimatické regiony po teply, velmi suchy, kotlinovy, kontinentélny
(04) a do menej vhodnych zén boli vybrané klimatické regiony pomerne teplé, mierne suché,
vrchovinové, kontinentalne (05) az po mierne teplé, mierne vihké regiony (07). Ako nevhodné
pre hrusky boli zaradené regiony uz od mierne chladného, mierne vihkého (08), nakolko bolo
potrebné brat do Uvahy dolnu hranicu odolnosti korenov hrusiek voci mrazu, ktord sa pohy-
buje priblizne do -9 °C, o ¢om podstatnou mierou rozhoduje aj druh pddy. Nasledne boli aj
regiony chladny a vihky (09) a velmi chladny a vihky (10) zaradené medzi nevhodné lokality pre
intenzivne pestovanie hrusiek, pretoZe kvety a taktieZz mladé plody hrusiek zni¢i teplota -1 °C.

Tab. 3 \/yber vhodnych odrod hrusiek na zdklade tabulky ¢. 1

1.z6na Letné: Julova, Williamsova
velmi vhodna

Jesenné: Boscova flaska, Charneuska, Diana

Zimné: Astra, Bohemica, Lucasova, Parizanka

2.z6na Letné: Clappova, Alfa, Isolda, Laura
vhodna

Jesenné: Armida, Konferencia, Vila, Bojnicka jesenna

Zimné: Beta, David, Decora, Dicolor, Dita, Erika, Grosdemange, Harbo, Jana, Konvert,
Luna, Petra, Vladka, Vonka

3.z6na Letné: Alica, Radana, Milada

menej vhodna | Jesenné: Blanka, Elektra, Jizera, Karina, Morava, Nitra, Zlata, lvana, Korvinova
Skoré zimné: Bojnickd vianocna, Gracie, Pribinova

Zimné: Delta, Bojnicka zimna

Nakolko hrusky nie su tak tolerantné na pody ako jablone, bolo potrebné u nich pre-
dovietkym zohladrovat priepustnost pody, pretoze v tazkych a mokrych pddach aj pocas
hlavného vegeta¢ného obdobia zItnu hruskam listy a rast letorastov je obmedzeny. V suchych
pddach maju zase plody tendenciu ku virusovej kamienkovitosti. (Hricovsky a inf, 1997; Necas,
2010).

V minulosti boli odporticané pre hrusky ako najvhodnejsie pédne typy hnedozem, degra-
dovana cernozem a fluvizem (Demo, BieLek, 2000; Hnipzik, Hricovsky, 1989). Z pohladu stc¢asného
rozpracovania podnych typov, subtypov a variet, ktoré predstavuju 100 hlavnych pédnych
jednotiek (HPJ) v rdmci Slovenska, bolo z HPJ pre hrusky vybranych 32 HPJ, ktoré boli podla
charakteristik taktiez roztriedené do jednotlivych zon vhodnosti. Vyber vhodnych parametrov
zrnitosti, svahovitosti, expozicie, skeletovitosti a hl'bky pody su u hrusiek totozné s jablonami.
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Obr. 4 'ymedzenie vhodnych stanovistnych podmienok pre pestovanie hrusiek
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Polnohospodarske pody Slovenska umoZiuju rentabilne pestovat prevaznu vacsinu od-
rod jablonf a hrusiek. Existuju vsak aj lokality, na ktorych neodporic¢ame produkené pestovanie
jadrového ovocia. Hodnotenie pddno-ekologickych podmienok Slovenska cez redlne moznu
produkciu pestovania jadrového ovocia potvrdzuje uz zndmu skutocnost, Ze najvyssie Urody
mozeme ocakavat v nizinach a s rasticou nadmorskou vyskou sa produkény potencial pod
znizuje a zaroven klesa aj ekonomicka rentabilita pestovania. Uvedend skuto¢nost korespon-
duje aj s kategorizéciou vhodnosti pédno-ekologickych podmienok pre pestovanie jabloni
a hrusiek a podielom uvedenych kategorii, ¢o ilustruju vysledky tabuliek 4 a 5.

Tab. 4 Potencidl pestovania jabloni v ha

velmi vhodna menej vhodna

Kraje z6na (VVZ) vhodna zéna (VZ) z6na (MVZ) potencial spolu
Bratislavsky 41 996,38 1981,60 - 43 977,98
Trnavsky 175 786,68 26 485,02 208,97 202 480,66
Trenciansky 29 542,46 877831 112457 39 445,34
Nitriansky 259 303,87 38 237,20 - 297 541,07
Zilinsky 361359 4 505,85 2435,30 10 554,74
Banskobystricky 46 603,33 15117,88 101,86 61 823,06
Presovsky 9899,30 14 714,01 317733 27 790,63
Kosicky 57 842,48 3540,22 346,20 61 728,90
Spolu 624 588,08 113 360,08 7394,22 745 342,38

Tab. 5 Potencidl pestovania hrusiek v ha

Kraje

velmi vhodna

vhodna zéna (VZ)

menej vhodna

potencial spolu

zbéna (VVZ) zbéna (MVZ)
Bratislavsky 41 996,38 1981,60 > 43 977,98
Trnavsky 175 785,30 26 485,02 34,63 202 304,95
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Kraje Vim;"(l\‘,%‘jz?é vhodna zéna (VZ) mze(;‘:g ‘(ﬂ?&?é potencial spolu
Trenciansky 29 274,85 7 468,54 517,46 37 260,85
Nitriansky 259131,27 3823691 - 297 368,18
Zilinsky 208848 814,84 441,31 3 344,62
Banskobystricky 34 033,53 25 626,93 1514,53 61 174,99
Presovsky 8 438,55 981346 196,45 18 448,46
Kosicky 50788,63 9144,42 370,90 60 303,95
Spolu 601 536,98 119571,71 3075,28 724 183,98

Ako vyplyva z Udajov tabulky 4, potencidl vymer velmi vhodnych, vhodnych a menej
vhodnych oblasti pre pestovanie jabloni je najvyssi v Nitrianskom kraji (297 541,07 ha) a klesa
v poradi Nitriansky kraj > Trnavsky kraj > Banskobystricky > KoSicky > Bratislavsky > Trenciansky
>Presovsky >Zilinsky (10 554,74 ha).

Ako vyplyva z Udajov Tabulky 5, potencial vymer velmi vhodnych, vhodnych a menej
vhodnych oblasti pre pestovanie hrusiek je najvyssi v Nitrianskom kraji (297 368,18 ha) a klesa
v poradi Nitriansky kraj > Trnavsky kraj > Banskobystricky > KoSicky > Bratislavsky > Trenciansky
>Presovsky >Zilinsky (3 344,62 ha).

Vymera velmi vhodnych a vhodnych oblastf pestovania uvedenych jadrovin mnohona-
sobne prevysuje vymeru plodiacich sadov, ktord eviduje UKSUP Bratislava, ¢o v celondrodnom
meradle predstavuje skuto¢né vyuzitie iba 0,31 % v pripade jablonfa 0,01 % v pripade hrusiek.
Uvedend skutoc¢nost poukazuje na to, ze v podmienkach Slovenska je redlny potencidl pre
zvysenie produkcie uvedeného ovocia.

Na zadklade vysledkov préce predstavuje potencial podielu velmi vhodnych pléch az me-
nej vhodnych pre pestovanie jablon{ 745 345,38 ha, v pripade hrusiek 724 183,98 ha, ¢o ilustru-
jU aj mapové vystupy.

ZAVER

Priestorové vyjadrenie formou Ucelovych map a respektovanie vhodnosti péd nachadza
uplatnenie pri optimalizécii rozhodovacich procesov v suvislosti s vypracovavanim podnikatel-
skych zamerov v rdmci pldnovania ovocnych sadov a efektivneho vyuzivania pédneho fondu.

Optimélne pddno-ekologické podmienky v ramci polnohospodarskeho pédneho fondu
umozZnuju zaradit uvedené ovocné druhy do pestovania aj v rdmci ekologického polnohos-
podarstva, kde kvalitnd pdda je zdkladom Uspesného pestovania. Zvysenim poctu ovocnych
sadov v ramci produkénych oblasti polnohospodarskej pédy mozno vnimat ako prispevok
k zvySovaniu biodiverzity polnohospodarsky vyuzivaného prostredia, ¢o potvrdzuje aj SarapaT-
kA (2008) .

Hoci stanovistné podmienky umoznuju rovnomernejsie rozsirenie produkéného pestova-
nia jadrovin na polnohospodarskej pdde, k faktorom ktoré zrejme tiez rozhoduju o ich zvyseni
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pestovania patria tradicia, technologické vybavenie vratane pozberovej Upravy ovocia a samo-
zrejme tieZ doddvatelsko-odberatelské vztahy.

Vlypracovanie kategorizécie vhodnosti pod pre pestovanie jablonf a hrusiek a priestorové
vyjadrenie formou Ucelovych map moézu prispiet k efektivnejsej rajonizacii pestovania tychto
ovocnych druhov.
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Abstrakt

Podny organicky uhlik (POC) predstavuje délezitt zlozku cyklu uhlika. Pre potreby bilancie
uhlika v danom historickom obdobi, je okrem kone¢ného stavu zésob potrebné poznat aj ini-
cidlne zésoby. V prispevku sa zaoberdme rekonstrukciou zasob POC v orniciach poéd Ondavskej
vrchoviny k roku 1970. Ako zdroj udajov o POC sme pouzili idaje o sondach komplexného
prieskumu polnohospodarskych pod Slovenska. Udaje o priestorove] distribucii ornych pod
a trvalych trdvnych porastov boli prevzaté z narodného systému pre evidenciu polnohospo-
darskych pozemkov LPIS. Priestorova distriblcia poédnych jednotiek bola odvodena z mép bo-
nitovanych pdédnoekologickych jednotiek BPEJ. Na zéklade Statistickej analyzy boli pre Uzemie
vytipované pddne jednotky, ktoré vhodne odrazali rozloZzenie POC v orni¢nych horizontoch
a zaroven reprezentovali plosne vyznamné Uzemia ornych pdd. Pomocou jednoduchej inter-
polacnej metddy (Thiessenove polygdny) a stiboru expertnych pravidiel bol vytvoreny priesto-
rovy model koncentracie POC, ktory preukézal dobrt zhodu s rozlozenim hodnét koncentra-
cie POC vo vstupnych udajoch. Pomocou pedotransferovej funkcie bola odvodena objemova
hmotnost a vypocitany findlny model zésoby POC. Udaje predstavuju prvé priblizenie a budu
pouzité pre projekciu zasob POC od roku 1970 do stc¢asnosti pomocou modelu RothC.

Klacové slova: kvantifikécia legendy pddnej mapy, udaje komplexného prieskumu pol-
nohospodarskych péd

Abstract

Soil organic carbon (POC) is important element of global organic carbon cycle. For the
POC balancing at any given historical period, initial POC stock must be known along with the
information on actual POC stock. In the paper we describe reconstruction of the topsoil POC
stock in the arable land of Ondavské vrchovina region around 1970. Soil profiles from National
agricultural soil inventory served as source of topsoil POC data. Spatial distribution of cropland
and grassland data was adopted from National land parcel identification system LPIS. Soil ty-
pological units were spatially allocated based on the maps of land-evaluation units BPEJ. Soil
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data were statistically processed and soil typological units well representing topsoil POC dis-
tribution and also representing spatially significant areas were defined for the region. Simple
interpolation method (Thiessen polygons) together with the application of the set of expert
rules resulted in spatial model of POC concentration, which has proven good agreement with
spatial distribution of POC values from input soil profile data. Bulk density of topsoil was es-
timated by pedotransfer equations and final POC stock model was calculated for the whole
cropland. Estimated POC data represent the first approximation for the region and will serve as
inputs for projection of POC stock in period from 1970 up to now by RothC model.
Keywords: quantification of soil map legend, national agricultural soil inventory data

uvoD

Podny organicky uhlik (POC) predstavuje délezitt zlozku biogeochemického cyklu uhli-
ka. P6da a ¢innosti na nu viazané (polnohospodarstvo, lesnictvo, urbanizacia) mézu bilanciu
uhlika ovplyvnovat pozitivne alebo negativne a nepriamo tak vplyvat na emisiu uhlika z pody.
Poznanie stavu zasob v povrchovej vrstve pddy ma velky vyznam pre bilancovanie zésob POC
v ramci roznych nadndrodnych aktivit zameranych na riesenie problematiky vztahu klimatickej
zmeny a POC (napr. Eckieman a inf, 2006, Stolsovoy a MoNTANARELLA, 2008). Pre akékolvek bilan-
covanie zasoby pddnej organickej hmoty v stanovenom historickom obdobf je nevyhnutné
poznat vychodiskovy stav zasoby POC a aspon jeho konecny stav.

Pre Uzemie polnohospodarskych pdd Slovenska bol v neddvnom obdobi spracovany
model zésoby POC k roku 1970, ktory bol nésledne projektovany pomocou modelu RothC az
do roku 2007 (Barancikov a inf, 2011). Zakladny priestorovy rémec tohto modelu bol stanoveny
na 10 x 10km, ¢o zodpoveda najma moznostiam dostupnych Udajov a ich spracovania a me-
nej redlnym potrebam bilancovania POC na narodnej urovni.

V prispevku Skalsky a inf (2012) sa venujeme priprave priestorového modelu obsahu POC
v povrchovej vrstve pddy (orné pody) v priestorovom rozliseni 1 x 1km na podklade Udajov
komplexného prieskumu polnohospodarskych péd Slovenska (KPP). Praca predstavuje priklad
rekonstrukcie zasoby POC pre jeden z polnohospodarsky menej produkénych regiénov Slo-
venska. Zésoby POC predstavuju inicidlne hodnoty pre bilancovanie pomocou modelu RothC.
Zaroven ukazuje vyznam suUstredenia sa na priestorovo detailnejsie analyzy v rdmci logicky
zvolenych regionov, ktoré vedu k presnejsim odhadom inicidlnych hodnot POC.

Cielom tohto prispevku je prezentovat spdsob rekonstrukcie zésoby POC v pédno-eko-
logicky odliSnych podmienkach Ondavskej vrchoviny. Region predstavuje Uzemie s nizsim
produkeénym potencidlom ako Zitny ostrov (Vitcek a inf 2007) a zaroven aj diverzifikovanejsou
krajinnou pokryvkou. V tomto prispevku sa venujeme iba Uzemiu, ktoré je reprezentované or-
nymi poddami.
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MATERIAL A METODY

Vstupné udaje o pode a krajinnej pokryvke

Zaklad pre analyzu podnych podmienok zdujmového Uzemia a tvorbu modelu tvorili
Udaje z ndrodného informacného systému o polnohospodarskych pédach Slovenska. Digitél-
na databdza vyberovych sond Komplexného prieskumu polnohospodérskych péd Slovenska
(dalej ako AISOP, Linkes a inf 1988) bola pouzitd ako zdroj profilovych udajov o obsahu pédneho
organického uhlika (Cox (%)) a flu ako zdroj Udajov o krajinnej pokryvke v mieste kopanej son-
dy pocas pédneho prieskumu. Digitdlna mapa bonitovanych pédnoekologickych jednotiek
(dalej ako BPEJ, Linkes a inf 1996) v mierke 1:5 000 zobrazuje na mape aredly péddno-krajinnych
jednotiek, ktoré vyjadruju kombinaciu vlastnosti klimy, georeliéfu a pody doélezitl z hladiska
produkcie polnohospodarskych plodin. Mapa BPEJ bola pouzita ako zdroj idajov o priestoro-
vom rozlozeni pédnych typologickych jednotiek a pddnych druhov v zaujmovom Uzem!.

V roku 2011 Batkovic a inf (2011) publikovali priestorovy model obsahu piesku (frakcia
0,05-2,00mm) a flu (frakcia < 0,002 mm) v povrchovom horizonte polnohospodérskych pod
Slovenska. Model bol vytvoreny z Udajov o sondach Komplexného prieskumu polhohospo-
darskych pod Slovenska (databaza AISOP a Udaje o zékladnych sondach) v podobe rastrov
s priestorovym rozlisenim 20 x 20 m. Tento model bol pouZity ako zdroj priestorovych Udajov
0 obsahu piesku a flu v zdujmovom Uzemi.

Narodny systém evidencie polnohospodarsky vyuzivanych polnohospodarskych pozem-
kov Slovenska (LPIS) obsahuje Udaje o pestovanej kultire (orné pddy, trvalé trdvne porasty,
vinohrady, sady, chmelnice a iné) v rdmci fyzickych blokov polnohospodérskej pody. LPIS bol
vyuzity ako zdroj informécie o priestorovom rozloZeni ornych pdd, ktory je platny ku koncu
roka 2012.

Pre potreby vymeny environmentalnej informéacie boli v ramci EU navrhnuté geografic-
ké siete s réznym priestorovym rozlisenim, ktoré maju rovnaky pociatok a rozsah pokryvajici
celé tzemie EU (AnnoNi 2005). Priestorové siete s rozlisenim 1 x Tkma 10 x 10km pokryvajuce
uzemie Slovenska boli po transformacii geografického stradnicového systému pouzité ako
zakladny priestorovy rémec pre tvorbu modelu (siet 1 x 1km) alebo ako priestorovy ramec pre
validéciu vytvoreného modelu (siet 10 x 10 km).

Priprava udajov o podnych sondach

7 databdzy AISOP boli vybrané vietky pddne profily, ktoré sa nachadzali v rdmci zadujmo-
vého Uzemia alebo v jeho bezprostrednom susedstve. Celkom bolo vybranych 1486 pédnych
profilov. Z tohto siboru tdajov boli v dalsom kroku vybrané iba podne profily, ktoré spinali
podmienku minimalnej koncentracie POC (Cox, %) v orni¢cnom horizonte (Cox > 0,5%) a v po-
dorni¢nom horizonte (Cox > 0,2 %), podmienku minimalnej hibky podorni¢ného horizontu
(> 30cm) a podmienku triedy krajinnej pokryvky (ornd poda alebo trvaly trdvny porast). Takto
boli eliminované vsetky zaznamy, ktoré mohli mat chybne zaznamenané merania obsahu POC,
resp. aj merania vztahované na nestandardné hribky horizontov. Zo suboru boli tiez vyltcené
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zaznamy s obsahom Cox > 10 %. Tieto zaznamy mali vzhladom na celkovy pocet profilov iba
zanedbatelnl pocetnost a boli rozloZzené v ramci viacerych podnych typov (KM, FM). Pre dal3ie
analyzy tak boli pouzité tdaje s 1314 podnymi profilmi. Lokalizacia vysledného suboru pod-
nych profilov je uvedena na obrézku 4.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza tdajov o koncentracii POC

Z udajov o obsahu Cox v povrchovom a prvom podpovrchovom horizonte bola ako vaze-
ny priemer vypocitana priemernd koncentracia POC (%) vo vrstve 0—30cm. Ako vahovy koefi-
cient bola pouzitd hribka orni¢ného a podorni¢ného horizontu v rdmci stanoveného intervalu
0-30cm od povrchu pody. Rozdelenie hodnot pre zaujmové Uzemie je uvedené na obrazku 1.
Z&kladnad statisticka charakteristika Udajov je uvedend v tabulke 1.

Obr. 1 Rozlozenie pocetnosti hodnot koncentrdcie POC (%) vo vrstve 0—30cm pre cely sibor pozo-
rovani (a) a iba pre subor pozorovani z ornych pdd (b)
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Koncentracia POC v povrchovej vrstve polnohospodérskych poéd je v rdmci zaujmové-
ho Uzemia relativne uniformna s rozsahom 0,4-3,47 %, pricom vacsina hodnét sa pohybuje
v intervale od 0,3 do 1,3% s o Cosi uzsim rozsahom hodnét pre sibor ornych péd (Tab. 1).
Pozorovatelnd je asymetria rozdelenia pocetnosti hodnot, ktora je posunutd smerom k nizsim
hodnotdm koncentracie POC.

Tab. 1 Zdkladnd Statistickd charakteristika koncentrdcie POC (%) vo vrstve 0 — 30cm pre stibor
pozorovani pédy zo zdujmového Uzemia

Krajinna . . Smer. i Kvartil ; .
¢ Min Max | Priemer Median Pocetnost
pokryvka odch. dolny | horny

nerozlisena 0,40 347 1,06 041 097 0,77 1,25 1314
ornd péda 0,40 3,47 1,02 037 0,94 0,76 1,19 990

Plosné zastupenie podnych typologickych jednotiek

Pre kazdy aredl BPEJ bol na zaklade interpretécie 7miestneho kodu BPEJ identifikovany
podny typ a trieda zrnitosti pody. Identifikované boli tieto poddne typy (MKSP 2000, SocieTas
PepoLocica Stovaca 2000): ciernica (CA), Ciernica glejova (CA)), fluvizem (FM), fluvizem glejo-
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va (FM ), rendzina (RA), hnedozem (HM), hnedozem pseudoglejova (HMg), kambizem (KM)
a kambizem pseudoglejovéd (KMg). Zo zmitostnych tried su v zdujmovom Uzemi zastUpené
lahké pody (kategoria 1, obsah frakcia < 0,01 mm menej ako 20%), stredne tazké pody (trieda
2, obsah frakcia < 0,01 mm 20-60 %) a aj tazké pddy (trieda 3, obsah frakcia < 0,01 mm viac
ako 60 %).

Obr. 2 Plosné zastupenie skupin pdd (pddny typ a trieda zrnitosti) v rdmci celého polnohospoddr-
sky vyuzivaného Uzemia (a) a v rdmci tzemia ornych péd (b)
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Interpretovana vrstva aredlov BPEJ s idajom o pdbdnom type a triede zrnitosti bola prelo-
Zena (intersect) vrstvou aredlov tried krajinnej pokryvky interpretovanej z idajov LPIS. Vyslednd
vrstva bola vstupom pre analyzu plosného zastUpenia skupin pdd v rdmci tried krajinnej po-
kryvky (orné pody, trvalé travne porasty). Percentudlny podiel vymery skupin péd v zdujmo-
vom Uzemi, ktoré boli definované na zéklade kombinacie podnych typov a tried zrnitosti je
zobrazeny na obrazku 2.

V rdmci Uzemia boli identifikované viaceré kombinacie pddnych typov a zrnitostnej triedy.
Iba niektoré z nich viak maju vyznamnu vymeru (Obr. 2). Najvyznamnejsie zastupené poddne
typy su kambizeme pseudoglejové, kambizeme, hnedozeme pseudoglejové, fluvizeme, fluvi-
zeme glejové, rendziny a Ciernice glejové. Z pddnych druhov previddaju stredne tazké pody.
Ostatné podne druhy su zastUpené len sporadicky. Je to dané najma tym, Ze trieda stredne
tazkych pod je pre potreby tejto prace definovana relativne siroko a zahfiia aj ¢ast pod, ktoré sa
konvencne chapu ako tazké pody (flovitohlinité pddy s obsahom frakcie < 0,01 mm 45 — 60 %).

Identifikacia a charakteristika tried obsahu POC

Na zaklade analyzy plodného zastUpenia podnych skupin v zaujmovom Uzemi boli vyti-
pované nasledovné skupiny pod pre dalsie analyzy:
kambizeme (KM) - KM, KMg v zrnitostnych triedach 1, 2, 3
hnedozeme (HM) - HMg, HM v zrnitostnej triede 2
rendziny (RA) — RA v zrnitostnej triede 2
fluvizeme (FM) — FM., FMv zrnitostnych triedach 1, 2
ciernice (CA) - CA_, CA v zmitostnej triede 2
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Obr. 3 Porovnanie rozdelenia hodnét koncentrdcie POC (%) vo vrstve 0—30
cm pre jednotlivé skupiny péd (Legenda: medidn, horny a dolny
kvartil — box, 10 a 90 % percentil — whiskers, minimdlna, maximdlina
a priemernd hodnota — diamonds)
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V dalsom kroku boli analyzované tdaje o koncentracii POC v ramci vytypovanych skupin
v kombinacii s idajmi o krajinnej pokryvke. Z tejto analyzy vyplynulo konec¢né triedenie pdd-
nych skupin v rdmci zdujmového Uzemia: KM na ornej podde (KM_OP), KM na trvalych travnych
porastoch (KM_TTP), FM na ornej pdde (FM_OP), FM na trvalych travnych porastoch (FM_TTP),
CA na ornych podach (CA_OP) a HM a RA (obe skupiny pod bez rozliSenia triedy krajinnej
pokryvky). Porovnanie rozdelenia hodnét koncentracie POC pre jednotlivé skupiny pdd je zo-
brazené na obrazku 3. Zakladné statistické charakteristiky obsahu POC pre jednotlivé skupiny
st uvedené v tabulke 2.

Z hladiska variability hodnét koncentracie POC v povrchovej vrstve (Obr. 3) su identifiko-
vané skupiny pod vzajomne odlisené tak strednymi hodnotami obsahu POC (median, aritme-
ticky priemer), ako aj distriblciou hodnét. Hodnoty niektorych skupin sa scasti prekryvaju.
Myslime si, Ze je to sposobené najma tym, ze zaujmové Uzemie je z hladiska obsahu POC
v povrchovej vrstve pody relativne homogénne, s malymi rozdielmi medzi vacsinou hodnot
(Obr. 1). Rovnako aj rozloZzenie meranych hodnét je relativne neusporiadané a v zadujmovom
Uzemf je problém najst priestorovu vzorku rozloZenia hodnét obsahu POC (Obr. 4). Napriek
tomu sme presvedceni, Ze pri tvorbe regionalneho modelu zasoby POC mé vyznam vnimat
aj pedogeneticky dané charakteristické ¢rty hromadenia a premeny POC v podach, ktoré su
vyjadrené prave klasifikdciou pody.

Tab. 2 Zdkladnd statistickd charakteristika koncentrdcie POC (%) vo vrstve 0—30cm pre vytvorené
skupiny pod zo zdujmového tzemia

i Kvartil
sku%ma Min Max | Priemer Sg1ehr. Median . . Pocetnost
pody CCCI dolny | horny
HM 045 173 0,85 021 0,84 071 0,96 222

RA 0,48 1,95 0,99 0,35 091 0,74 1,18 62
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sl;)tg:‘i;a Min Max | Priemer zr:cer:: Median doln:/’(vart:orny Pocetnost
KM_OP 0,40 347 1,02 0,36 0,94 0,76 1,19 554
KM_TTP 043 3,02 112 047 1,03 0,79 1,30 209
FM_OP 0,44 3,05 1,22 0,44 1,15 0,94 1,42 159
FM_TTP 0,48 3,06 1,39 0,50 1,32 1,02 1,66 84
CA_OP 0,71 2,59 1,44 0,44 1,35 1,20 1,68 18

Priestorovy model koncentracie POC

Hodnoty obsahu POC (%) vo vrstve 0—-30cm priradené jednotlivym profilom AISOP (Obr.
4) boli extrapolované do priestoru pomocou metddy Thiessenovych polygénov. Udaje AISOP
boli pred aplikaciou extrapolacnej metddy stratifikované na zaklade skupiny pody (kombinacia
pddneho typu a triedy krajinnej pokryvky). Thiessenove polygény boli nasledne vytvorené sa-
mostatne pre kazdu skupinu pdd. Mapa BPEJ bola skombinovana s vrstvou tried krajinnej po-
kryvky LPIS a po interpretécii kodu BPEJ a triedy krajinnej pokryvky LPIS bola vytvorend mapa
skupfn pdd. Do aredlov pddnych skupin boli postupne prevzaté hodnoty z Thiessenovych
polygonov, pricom bolo zabezpecené, aby sa preberali iba hodnoty zodpovedajicej podnej
skupiny. Mapa skupin péd s prebratymi hodnotami obsahu POC bola nésledne prekryta geo-
grafickou sietou s rozlisenim 1 x 1km a pre kazdy element stvorcove;j siete boli identifikované
vymery aredlov z mapy pddnych skupin. V zdvere¢nom kroku bola pre kazdy priestorovy ele-
ment siete 1 X 1km vyratana priemerna koncentracia POC vo vrstve 0—-30cm. Priemernd hod-
nota bola vyratana ako vazeny priemer. Ako vahovy koeficient bola pouZitd hodnota relativnej
vymery daného aredlu vo vztahu k vymere vietkych aredlov v rdmci daného priestorového
elementu. Analyzované boli iba skupiny pod, ktoré reprezentovali orné pody. Vysledny priesto-
rovy model koncentrécie POC je zobrazeny na obrazku 4.

Nasim ciefom bolo vytvorit priestorovy model koncentracie POC vo vrstve 0—30cm, ktory
¢o najlepsie odrdza priestorové rozloZenie bodovych hodnét (profily AISOP). Vytvoreny model
koncentracie POC (Obr. 4) bol preto spatne porovnany so vstupnym stborom profilov z AISOP.
Porovnané boli priemerné koncentracie POC (%) vo vrstve 0—-30cm, ktoré boli vyratané pre
priestorové elementy stvorcovej siete 10 X 10km z tdajov AISOP a z priestorového modelu
srozlisenim 1 x 1km. Vysledok analyzy je zobrazeny na obrazku 5.
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Obr. 4 Lokalizdcia pddnych profilov AISOP pouZitych pre analyzy v zdujmovom Uzemi a obsah
POC (%) vo vrstve 0—30cm (a) a priestorovy model obsahu POC (%) vo vrstve 0—30cm
vrozliseni 1 x 1km (b)
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Obr. 5 Porovnanie priemernych hodnét koncentrdcie POC (%) vo vrstve
0-30cm vyrdtanych pre priestorové elementy 10 X 10km siete
zUdajov AISOP a 1 X T km modelu obsahu POC, iba pre Stvorce so
zastupenim ornej pody viac ako 5 % vymery Stvorca

1 x1 km model

AISOP

Koeficient determindcie vzédjomného vztahu priemernych hodnét z AISOP a 1 x 1km
modelu R2 = 0,61 a hodnota sklonu priamky linedrnej regresie 0,83 svedci o dobrej zhode
vytvoreného modelu so vstupnymi Udajmi. Vytvoreny model koncentracie POC tak pokladame
za dostatoc¢ne vypovedny a vhodny pre pouzitie v dalsich krokoch.
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Priestorovy model zasoby POC

Ako vstupy pre tvorbu vysledného modelu zasoby POC (t/ha) v povrchovej vrstve bol
pouzity 1 x 1km model koncentracie POC (Obr. 4) a priemerné hodnoty obsahu ilu a piesku
pre priestorové elementy 1 x 1km siete prevzaté zo vstupnych rastrov s rozlisenim 1 x 1km
(Balkovic a ini 2011). Pomocou pedotransferovej rovnice (Rawts 1984) bola pre kazdy priestorovy
element 1 x 1km siete z Udajov 0 obsahu piesku, flu a POC vypocitand objemové hmotnost
pddy. Zédsoba POC bola nésledne odvodena ako:

POC =BD*COX*h (1)

kde POC je zasoba podneho organického uhlika vo vrstve 0-30cm, BD je rovnovazna objemova hmotnost pody vo
vrstve 0—30cm, COX je obsah organického uhlika (%) vo vrstve 0 —30cm a h je hibka (cm) vrstvy, pre ktoru je vypocet
realizovany (30 cm).

Vysledny model zasoby POC (t/ha) vo vrstve 0—30cm v priestorovom rozliseni 1 x 1km
je zobrazeny na obrézku 6.

Obr. 6 Model zdsoby POC (t/ha) vo vrstve 0—30cm v priestorovom rozliseni
I'x Tkm
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Bol vytvoreny model zésoby POC (t/ha) v povrchovom horizonte (0 — 30cm) ornych pod
regionu Ondavska vrchovina s priestorovym rozlidenim 1 x 1km, ktory reSpektuje vyuzivanie
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krajiny (orné pody, trvalé travne porasty). Zvoleny spdsob priestorovej reprezentacie modelu
(1 X 1km siet) zabezpecuje, Ze vytvoreny priestorovy model méze byt priamo komunikovany
v ramci priestoru EU.

Model predstavuje prvé pribliZzenie spracované na zéklade aktudlne dostupnych udajov

o krajinnej pokryvke (rok 2012). Rieenie nie je z metodologického hladiska Uplne konzistentné,
pretoze vysledny model kombinuje Udaje o koncentracii POC v ornych pddach (resp. pre vybra-
né poddne skupiny v ornych poédach a trvalych travnych porastoch) okolo roku 1970 a priestoro-
vé Udaje o rozloZzeni ornych pdd tak ako boli zaznamenané v roku 2012. Predpokladdme, Ze tato
skuto¢nost ma vzhladom na pouzity spdsob interpolacie vplyv na priestorovy odhad hodnot
koncentracie POC a tym aj na vyslednu hodnotu modelovanej zasoby POC. V tejto verzii priesto-
rového modelu zasoby POC nebol uvazovany obsah skeletu v povrchovej vrstve pody.

Model v priestorovom rozlisenf 1 x 1km bude spolu s udajmi o klime (mesa¢ny chod
teploty, zrdzok a potencialnej evapotranspiracie), podde (obsah frakcie < 0,002 mm) a vstupoch
organického uhlika do pody (mesacné vstupy z rastlinnych zvyskov a mastalného hnoja) po-
uzity ako vstup pre modelovanie vyvoja zésoby POC v obdobi rokov 1970-2010 pomocou
procesného modelu RothC.
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Abstrakt

V sucasnom obdobi intenzifikdcie polnohospodarstva je erdzia pddy vyrazne urychlo-
vand neuvazenou cinnostou a ¢asto aj necinnostou ¢loveka. Patri medzi najvyznamnejsie
enviromentélne hrozby s priamym dopadom na polnohospodarstvo (znizovanie produkénej
schopnosti pody) a Zivotné prostredie (eutrofizdcia vodnych pléch, kontaminécia pod, zanédsa-
nie vodnych zdrojov atd).

Za Ucelom sledovania vyvoja intenzity vodnej erdzie v Case a priestore v konkrétnych
podmienkach zaujmovych lokalit a jej vplyvu na kvantitativne zmeny zakladnych pédnych
parametrov boli v roku 1993 vytycené a geodeticky zamerané prvé tri erdzne transekty. V su-
¢asnej dobe prebieha monitoring vodnej erézie na 20 zaujmovych lokalitdch v patro¢nych
monitorovacich cykloch.

Vysledky potencidlnej vodnej erdzie na vietkych monitorovanych eréznych transektoch
potvrdzuju extrémnu erodovanost pody, kedy hodnoty vysoko prekracuju limity pre odnos
pddnej hmoty uvedené vo vyhldske MPaRV SR ¢. 59/2013 Zz. Pri zohladneni konkrétnej pes-
tovanej polnohospodarskej plodiny (aktualna erdzia) strata poddy poklesla v zavislosti od pro-
tierdzneho Ucinku pestovanej plodiny. V pripadoch Sirokoriadkovych plodin s nizkou protieréz-
nou Uc¢innostou su aktudlne straty poddnej hmoty stéle nadlimitné.

Viyznamné priestorové kvantitativne zmeny sledovanych pddnych parametrov (najma
pristupného fosforu a humusu) v rdmci jednotlivych casti erdznych transektov su vysledkom
dlhodobejsieho pdsobenia vodnej erdzie na pddu. Pri odnose a naslednej akumulacii pddnej
hmoty dochadza aj k ich translokacii. Na vacsine zaujmovych lokalit sme zaznamenali vyrazné
odchylky v profilovych priebehoch sledovanych pédnych parametrov, kedy v eréznych cas-
tiach doslo k ich vyraznému Ubytku a naopak v akumula¢nych ¢astiach pozorujeme nérast ich
obsahov aj vo vacsich hibkach pédneho profilu.

Klacové slova: vodna erdzia na pdde, monitoring, USLE, ¥'Cs

Abstract

Soil erosion is significantly accelerated by unreasonable human activity (or in many exam-
ples by human inactivity) in the present period of intensification of agriculture. It is one of the
most important environmental problems directly influencing agriculture (decreasing of soil
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production capacity) and environment (eutrophication, soil contamination, sedimentation of
soil particles in water reservoirs).

In order to monitor the development of water erosion within time and space and its
influence on quantitative parameters of soil, there were three erosive transects localized in
1993. At present, monitoring of soil erosion occurs in 5 year cycles in twenty different locations
(transects).

Category of extreme potential erosion (values are over valid limits) was determined on all
studied localities. Mean annual soil loss (in these transects) was higher in comparison with limit
for soil loss (Regulation No. 59/2013) which is 15 t.ha™.year" for deep soil. Over limited values of
actual soil erosion (cultivated agricultural plants were taken into account) were determined on
transects where wide-line agricultural plants (corn maize, silage maize etc.) have grown. These
types of plants are not suitable for cultivation on sensitive areas to soil erosion.

Significant spatial quantitative changes of monitored soil parameters (especially available
phosphorus and humus content) were the result of long-term water erosion influence on soil.
Phosphorus and humus are relatively firmly fixed on the fine soil particles surfaces, but to-
gether with soil matter, they are easily translocated due to water erosion to the lower parts of
slopes. Phosphorus and humus uppermost concentrations (to the deeper more than 0.45m)
were measured in accumulative part of slopes and on the contrary we observed significant
decreasing content of these parameters in erosive soil profiles.

Keywords: water erosion on soil, monitoring, USLE, ¥/Cs

uvoD

Erézia patri medzi prirodzené fyzikélne procesy spdsobujlice degradéciu pody, ktorych
primarnym negativnym vysledkom je ireverzibilna strata pddnej hmoty z eréznych casti Uze-
mia, pricom dochéadza k znizovaniu hibky podneho profilu predovietkym jeho biologicky ak-
tivnej humusovej vrstvy (vyrazny Ubytok organickej hmoty a Zivin)

Dlhodobym neriesenim alebo odkladanim riesenia problematiky erézie polnohospo-
darskych pod v erdzne senzitivnej krajine dochadza k vyraznému znizovaniu ich produkénej
schopnosti az do tej miery, kedy uz nebudu schopné plnit zdkladnu funkciu pédy a to poskyto-
vat Urodu (fyzikalna degradécia pody). Okrem uz spomenutého su zndme aj tzv. off-site efekty
erdzie, ktoré sa prejavuju mimo priameho miesta vzniku podnej erézie, a ktoré mozu v konec-
nom doésledku znizovat celkovy potencial izemia a zhorsSovat kvalitu Zivota v iom (eutrofizécia
vodnych pléch, kontamindcia pdd, zandsanie vodnych zdrojov splaveninami atd.).

Informéaciu o najhorsej moznej situacii, ktord moze v konkrétnych pédno-klimatickych
a geomorfologickych podmienkach nastat vyjadruje tzv. potencidlna erézia. Predstavuje moz-
nu (teoreticky) erodovanost pddy v pripade ak sa na nej nenachddza ziadny vegetacny pokryv
a nezohladnuje sa aktualny spésob obhospodarovania (Suri a inf,, 2002). Aktudlna erézia vyjad-
ruje redlne ohrozenie pddy procesmi vodnej erézie pri zohladneni aktudlneho vegetacného
pokryvu a pouZitej agrotechniky.
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Potencialna vodna erézia na polhohospodarskych podach SR

Potencidlna vodna erdzia vyjadruje potencidl pody byt erodovana (podliehat procesom
erdzie) v zavislosti od konkrétnych pddno-klimatickych a geomorfologickych charakteristik
Uzemia. Plosné vymery jednotlivych kategorii erodovanosti boli vygenerované aplikovanim
erézneho predikéného modelu Univerzélnej rovnice straty pddnej hmoty — USLE (WisCHMEIER,
Smith, 1978), ktory bol v priebehu trvania monitoringu modifikovany a detailizovany pre kon-
krétne podmienky Slovenska.

Tab. 1 \'ymery kateqgorii potencidinej vodnej erozie za rok 2012 v SR

Kategodrie erodovanosti (strata pody) Vymera v ha % z PP
Ziadna, alebo nizka (0 - 4 t/ha/rok) 1463981 60,85
Strednd (4 - 10 t/ha/rok) 248 281 10,32
Vysokd (10 - 30 t/ha/rok) 355955 14,79
Extrémna (viac ako 30 t/ha/rok) 337753 14,04
Spolu 2405 971 100,00

Polnohospodarska pdda, ktord je ohrozend vysokou a extrémnou potencidlnou vodnou
eréziou sa nachadza predovsetkym na vyraznych svahoch horskych a podhorskych oblasti
Slovenska (Obr. 1). Pri nezohladneni ochranného Ucinku aktudlneho vegeta¢ného pokryvu
a realizovanej agrotechniky, predstavuje vymera kategorii vysokej a extrémnej erodovanosti
relativne vysoké ¢islo (28,83 % z celkovej vymery polnohospodarskej pody). V tychto oblas-
tiach sa vsak nachddzaju vacsinou trvalé trdvne porasty, ktoré su charakteristické vyraznym
protierdznym ucinkom.

Obr. 1 Potencidlna vodnd erdzia na polnohospoddrskej pode SR (kategdrie erodovanosti) a roz-
miestnenie eréznych transktov
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Monitoring vodnej erdézie vychadza z potreby polnohospodérskej praxe realizovat vhod-
ny manazment hospodarenia na polnohospodarskej pode v erézne senzitivnej krajine. Pristup
k relevantnym informacidm o intenzite erdzie a jej priestorovom rozsireni je odrazovym mosti-
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kom k optimalizacii spésobu obhospodarovania poédy s cielom znizit jej straty. Kazdy uzivatel
polnohospodarskej pddy si mdze na svojich obhospodarovanych kultirnych dieloch vyuZitim
interaktivneho erézneho modelu (www.podnemapy.sk) namodelovat stav potencidlnej a ak-
tualnej vodnej erdzie.

MATERIAL A METODY

S cielom sledovat vyvoj intenzity vodnej erézie v ¢ase a priestore v konkrétnych podmien-
kach jednotlivych zaujmovych lokalit (eréznych transektov) vyuzivame viaceré pristupy:

vyuZitie erézneho predikéného modelu Univerzalnej rovnice straty pédnej hmoty
(USLE) modifikovanej pre podmienky Slovenska v prostredi GIS na vyjadrenie poten-
cidlnej a aktudlnej vodnej erdzie (v lokélnej alebo regionalnej mierke)
zhodnotenie intenzity recentnej erdzie stanovenim aktivity radioaktivneho izotopu
cézia (*’Cs) v podnych profiloch sond lokalizovanych na eréznych transektoch (pro-
filova distribucia cézia)
porovnavanie rozdielov v hribke diagnostickych horizontov a profilovych kvantita-
tivnych zmien zdkladnych podnych parametrov (obsah humusu, pH/KCl, zrnitostné
zlozenie, fyzikdlne vlastnosti, pristupny fosfor a draslik) v typickych radoch sond loka-
lizovanych po spadnici svahu (erézne transekty)

Od roku 1993 (kedy boli vyty¢ené a geodeticky zamerané prvé tri erdzne transekty) prebieha
monitoring erdzie v sucasnej dobe na 20 zaujmovych lokalitach. Kvantitativne zmeny vybratych
podnych parametrov sledujeme v patroc¢nych monitorovacich cykloch, kedy je pravdepodobnej-
Sie, 7e na zaujmovych plochach prebehne vyraznejsia erézna udalost vysledkom, ktorej bude ich
preukaznejsia zmena. Kazdoroc¢ne sledujeme a vyhodnocujeme vplyv vodnej erézie na Styroch
transektoch (spolu pocas patro¢ného cyklu na 20 transektoch). Zdujmové Uzemia su lokalizované
z pohladu intenzity zrazok, erodibility pody a svahovitosti v erézne senzitivnych oblastiach SR

Na vybratych lokalitdch sledujeme ¢asové a priestorové kvantitativne zmeny fyzikalnych
vlastnosti (objemova hmotnost, celkova pérovitost), obsahu humusu (mokry spdsob metdda
Turin, modifikacia Nikitin), pristupného fosforu (Egner) a draslika (Schachtschabel), pH/KCI (0,2
mol.dm= KCl) a zrnitostného zlozenie podla FAO (KoLeTiv AuTorov, 2011) z hibok: 0-10, 25-30,
30-35,35-40,40-45cm.

Recentnu eréziu za obdobie poslednych priblizne 40 rokov monitorujeme pomocou me-
tédy radioaktivneho izotopu 137Cs, ktory v pddnom profile vyuZivame ako znackovaci prvok.
Cézium sa prirodzene v pdde nenachadza, do pody sa dostava len pocas termonukledrnych
explozil a havarif jadrovych elektrarni. VyuZivame schopnost izotopu cézia pevne sa viazat
na jemny koloidny podiel pody. Podrobnejsie sa touto metddou v podmienkach Slovenska vo
svojich pracach zaoberali LINKES, LEHOTSKY, STANKOVIANSKY (1992), StAvik a inf (2000), FULAJTAR, JANSKY
(2001), Stvk (2005, 2007). Profilovu distribuciu cézia stanovujeme v pédnych profiloch pedolo-
gickych sond lokalizovanych po spadnici svahu (erézny transekt). Z pohladu dlhodobého vply-
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vu vodnej erdzie na poddu ziskame informacie o jej priebehu zhruba od roku 1963, kedy bola
podla WaltinGa a Quina (1993) zaznamenand najvacsia intenzita radioaktivneho spadu. Vietky
pddne vzorky na pritomnost cézia boli analyzované v laboratériach Viyskumného dstavu jadro-
vych elektrarni v Trnave polovodi¢ovym gamaspektrometrickym systémom.

Na vypocet potencidlnej a aktudlnej vodnej erézie polnohospodarskych pdd v lokéinej (v rdm-
ci zdujmového Uzemia) a regionalnej mierke (v ramci celého Uzemia SR) vyuzivame erdzny predike-
ny model, ktory ma zaklad v Univerzalnej rovnici straty podnej hmoty (USLE, WiscHMEIER, SmiTH, 1978).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade vygenerovanych hodnot (vyuzitim erézneho predikéného modelu USLE) mo-
Zeme konstatovat, Ze vo vietkych pripadoch sa na zaujmovych lokalitach prejavuje extrém-
na potencidlna vodna erézia, nakolko priemernd ro¢na strata pody vysoko prekracuje limitnu
hodnotu uvedent vo vyhldske MPaRV SR ¢. 59/2013 7.z, ktorou sa menf a doplia vyhlaska MP
SR ¢.508/2004 7.z, ktorou sa vykondva § 27 zékona ¢. 220/2004 Z.z. v zneni neskorsich predpi-
sov, ktord je pre hlboké poédy 15 tha™.rok™ (Tab. 2).

Tab. 2 Limitné hodnoty odnosu pddy privodnej erézii

Hibka pady Strata pody (t.ha".rok™)
Plytké pody (0,3 m) 5
Stredne hlboké pody (0,3-0,6m) 10
Hiboké pody (0,6-0,9m) 15
Velmi hlboké pody (nad 0,9m) 20

Hodnoty aktualnej vodnej erdzie v tabulke 3 (pri zohladnenfi aktudlneho rastlinného pokry-
vu) boli v porovnani s potenciadlnou eréziou nizsie, na niektorych eréznych transektoch su viak
stale vyssie ako povoluje limit uvedeny vo vyhlaske. Vhodnost pestovania polnohospodarskych
plodin v erdzne senzitivnej krajine je vo velkej miere limitovana ich rozdielnym protieréznym
Uc¢inkom (Sirokoriadkové plodiny — nizky Gcinok, travy, husto siate obilniny — vysoky Ucinok).
V zhode s platnou legislativou je vlastnik, alebo uzivatel pody povinny vykonévat trvald a ucinnu
protierdznu ochranu pddy aplikovanim vhodnych ochrannych agrotechnickych opatrenina za-
branenie dalsej degradacie pddy erdziou (zakon ¢. 220/2004 7.z, § 5, odst. 2).

RecentnU erdziu, ktoréd prebiehala na polnohospodarskej pdde v obdobi s najvacsim roz-
machom polnohospodarstva az do sucasnej doby, mdézeme dokumentovat na zéklade priesto-
rovej distribucie radioaktivneho izotopu '*’Cs v podnych profiloch jednotlivych ¢asti erdznych
transektov. Standardnu schému rozsirenia cézia v profile, kedy sa tento izotop nachadza iba
v ornicovom (orbou premiesanom) horizonte siahajicom vacginou do hibky 0,25-0,30m a pod
nim su jeho hodnoty na prahu meratelnosti, sme zaznamenali len v referen¢nych (plosina)
a eréznych Castiach zaujmovych lokalft. V akumulacnych ¢astiach eréznych transektov boli me-
ratelné koncentracie cézia zaznamenané aj vo vacsich hibkach, akoje hibka ornice (v niektorych
pripadoch az do hibky 0,50 m), ¢o potvrdzuje akumuléciu pédnych castic pretransportovanych
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vplyvom vodnej erdzie z erdznych Casti svahu. Pre kazdy jeden monitorovany transekt mézeme
vypocitat priemernt ro¢nu stratu (resp. akumuldciu) pédnej hmoty za obdobie zhruba od roku
1963, kedy bola zaznamenana najvacsia intenzita spadu radioaktivneho izotopu cézia (Tab. 4).
Vo vietkych pripadoch tieto hodnoty prekracuju limity odnosu pody pri vodnej erézii.

Tab. 3 Charakteristika zdujimovych lokalit (eréznych transektov)

. Svaho- | Padny typ, subtyp (MKSP)* | Rocné Potencial. | Aktual.
Dizka Al o . i e
Transekt ) vitost = ) zrazky Plodina erézia- | erézia-
(©) plosina | svah baza (mm)** USLE USLE
Uli¢ 160 | 12 | PGa | KMga | PGa | sso | Kukurica | geng | 4641
nazrno
Plave 645 10 | HMla | HMia | HMla | 600 kukurica 6887 | 4201
Vozokany na zrno
Voderady 171 9 CMa | CMae | CMca 550 psenica*** 41,02 451
Bartosovce | 141 10 KMga | KMga | KMga | 700 travna 57,40 086
miesanka
Smolinské 196 10 HMa HMa HMa 550 psenica*** 29,02 3,19
Banska jacmen
Bystrica 210 10 KMga KMga KMa 850 jarny 54,86 7,86
Plastovce 400 11 HMga | HMga | HMga 650 psenica*** 122,39 13,46
Kecovo- 110 10 KMga | KMga | KMga | 700 raz siata 51,47 8,75
orna pdda
ﬁgovo’ 150 8 KMga | KMga | KMga | 700 TTP 71,94 036
Novéky 740 9 PGa PGa PGa 750 psenica*** 94,37 10,38
Trstend 370 3 KMga | KMga | KMga 850 travna 56,86 114
miesanka
Kolinany 300 10 HMa HMa HMa 650 psenica*** 107,42 11,81
Budca 120 1 KMga | KMga | KMga 750 psenica®** 48,87 537
Detva 300 | 10 | KMa | KMga | kMmga | 750 Ja;?;‘;” 14202 | 1988
Banska 320 9 KMa | KMa | KMga | 800 | Kukurica | 5308 1 3544
Stiavnica na silaz
Sucha 347 | 11 | IMga | IMga | tMga | 700 | Kukurica | g99; | 6005
Dolina nazrno
Kezmarok | 465 | 10 | CAa | CAa | CAa | 700 Ja];r;rrw](;n 6748 | 944
Tachty 250 10 RMa | RMa | RMa 600 Kukurica 44,95 2742
nazrno
Ristovce | 185 | 12 | CMa | CMha | CMa | e00 | KUKU@ | 5758 | 3513
nazrno
Zacharovce | 115 12 HMla | HMla | CAa 650 kukurica 25,05 1528
nazrno
Poznamka:
*skratky podnych typov, subtypov boli pouzité v zhode s Morfogenetickym klasifikacnym systémom péd Slovenska
(SAvr ainf 2000)
**priemerné rocné Uhrny zrézok boli pouzité z Atlasu krajiny Slovenskej republiky (HrnciarovA a inf 2002)
***psenica letnd, forma ozimné
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Tab. 4 Priemernd rocnd akumuldcia pédnej hmoty od obdobia s najvyssim spddom
rddioaktivneho izotopu *’Cs

Rozdiel hibky
profilovej Priemerna ro¢na Aktudlna Priemerna ro¢na
Erézny distribucie *’Cs akumulécia objemova akumulécia
transekt v akumulacnej podnej hmoty hmotnost ornice podnej hmoty
a referencnej casti (mm) (g.cm3) (t.ha.rok")
transektu (mm)
RiSnovce 200 4,08 1,36 55,49
Voderady 150 3,06 143 43,75
Zacharovce 100 2,04 1,19 24,28
Plavé Vozokany 200 4,08 1,24 50,59
Suchd Dolina 200 4,17 1,39 57,96
KeZmarok 100 2,08 1,41 29,33
ganska 100 208 1,16 24,13
Tachty 200 417 1,53 63,80
Novaky 200 4,26 1,41 60,07
Trstend 150 3,19 1,40 44,66
Kolinany 100 2,13 1,27 27,05
Detva 150 3,19 1,31 41,79
Banska Bystrica 150 3,26 1,35 44,01
Plastovce 200 4,35 1,42 61,77
Kecovo (OP) 150 3,26 1,35 44,01
Budca 100 217 1,41 30,59
BartoSovce 150 333 1,50 49,95
Smolinské 100 2,22 1,36 30,19
Uli¢ 150 3,33 1,39 46,29
Kecovo (TTP) 100 2,22 1,23 27,31

\iyrazné kvantitativne zmeny obsahov pristupného fosforu a humusu v pédnych profi-
loch jednotlivych ¢asti eréznych transektov su vo velkej miere vysledkom negativneho vplyvu
erézno-akumulacnych procesov na poddu. Priestorova variabilita tychto pédnych parametrov je
zapric¢inena relativne pevnou fixaciou na povrchy jemného koloidného podielu pédnej hmoty,
kedy pri jej translokacii v smere pdsobenia vodnej erdzie sa fosfor a humus premiestriiuju a na-
sledne akumuluju spolu s hou.

V akumulac¢nej ¢asti eréznych transektov dochddza k akumulécii pretransportovanej pod-
nej hmoty ornicového horizontu z eréznej Casti zaujmového Uzemia, ¢o potvrdzuju aj profilové
charakteristiky pristupného fosforu a humusu. Vo vacsine pripadov boli obsahy sledovanych
parametrov v béaze svahu v hibke 0,40-0,45 m vyrazne vyssie ako na plosine transektu. Naopak
50 stupajucou hibkou pédnych profilov eréznych ¢asti transektov obsahy fosforu a humusu vy-
razne klesaju ako vysledok straty vrchnych, na humus a Ziviny, bohatsich vrstiev pody (Tab. 5).

Okrem pritomnosti vodnej erézie na transektoch sme v niektorych pripadoch zazname-
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nali aj erdziu z orania (orbova erdézia), ktorou su ovplyvnené uz aj vrcholové Casti transektov.

Orbou od vrcholu transektu po spadnici svahu nadol bola postupne pretransportovana pédna

hmota do nizsich partii zdujmovych lokalit. Tym dochddza k priordvaniu na fosfor a humus

ochudobnenej podornice, ¢o ma za nasledok vyrazné zniZenie obsahov tychto pédnych pa-

rametrov v niektorych profiloch referen¢nych ¢asti monitorovanych lokalit (plosina). Percen-

tudlne vyjadrenia ndrastu alebo Ubytku obsahov pristupného fosforu a humusu v eréznej ale-
bo akumulacnej Casti transektov v porovnani s ich profilovym priebehom v referencnej eréziou
minimalne ovplyvnenej ¢asti je zobrazené v tabulke 5.

Tab. 5 Percentudlne vyjadrenia Gbytku alebo ndrastu obsahov pristupného fosforu a humusu
v eréznej (svah) a akumulacnej casti (bdza) v porovnani's referencnym profilom (plosina)

T’a"‘e"H?’bka 0-0,00m | 030-035m | 0-0,0m |025-0,30m | 040-0,45m | 0-0,0m | 0,25-0,30m | 0,40-045m
Obj. hmotnost (g.cm?) % obsahu pristupného fosforu 9% obsahu humusu

Rishovce

plosina 136 149 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 1,55 1,55 1840 (Al 17,88 7244 118,63 63,29

béza 140 151 8480 124,72 104,86 107,09 14412 155,70

Voderady

plosina 133 137 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 1,34 131 211,35 4597 116,20 6540 108,96 44,30

béza 143 153 49135 41692 2626,76 103,79 15224 2291

Zacharovce

plosina 128 142 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 146 146 327,00 469 7,08 6127 3790 34,04

baza 119 148 814,29 21,59 4189 89,71 94,35 14043

Plavé

Vozokany

plosina 1,36 147 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 130 153 06,75 7112 15349 83,80 68,75 86,05

baza 124 152 78,38 192,52 192,25 63,13 15875 290,70

Sucha

Dolina

plosina 1,64 1,69 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 147 1,67 381,27 136,74 05,52 81,78 89,18 11687

béza 139 1,63 277,26 26764 494,83 89,88 136,08 341,77

Kezmarok

plosina 153 147 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 127 152 474 143,55 39,54 123385 132,86 57,02

biza 141 147 94,57 247,36 98,15 9,79 103,33 14649

Banskd

Stiavnica

plosina 122 135 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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T’a“”'ﬁ}’bka 0-010m | 030-035m | 0-0,10m |025-030m | 040-0,45m | 0-0,10m | 0,25-030m | 040-045m
Obj. hmotnost (g.cm?) % obsahu pristupného fosforu % obsahu humusu
svah 1,16 124 11284 104,06 10995 99,86 8649 186,64
béza 117 139 3560 14295 1517 96,92 131,76 606,50
Tachty
plosina 1,56 1,66 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 153 159 66,07 51,06 8318 113,28 62,53 7007
béza 154 169 160,67 217,02 251,64 163,59 123,06 17262
Novaky
plosina 143 155 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 145 159 289,26 4242,65 49481 101,67 391,94 69,96
béza 4 4 852,35 6772,06 139,10 13191 445,79 252,67
Trstend
plosina 1,27 1,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 160 1,57 5333 84,59 1422 92,13 8792 4154
baza 140 161 7371 116,94 164,68 107,09 12921 186,03
Kolinany
plosina 136 149 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 130 153 101,51 6232 1884 112,66 99,17 115,52
béza 127 1,56 23326 507,04 3269 109,74 14646 31293
Detva
plosina 1,25 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 135 147 4243 3263 2091 983 108,62 47,89
béza 131 148 5117 189,58 151,75 9,91 311,89 145,61
Banska
Bystrica
plosina 130 147 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 1,29 140 11942 107,14 17662 17,71 102,78 06,67
béza 135 149 30291 200,00 541,56 144,79 139,81 511,90
Plastovce
plosina 1,04 1,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 113 161 59,57 9%,67 191,54 101,68 78,15 60,78
béza 1,07 142 15461 1622,22 110448 95,64 184,03 91,18
Kecovo (OP)
plosina 139 162 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 135 160 156,18 95,50 108,68 100,98 9,67 85,00
baza 135 154 13498 282,02 24946 104,56 234,38 39333
Budca
plosina 138 152 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
svah 146 1,50 5048 4898 50,00 7240 68,88 5385
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T’a"se'g}’bka 0-010m | 030-035m | 0-0,10m |025-030m | 040-0,45m | 0-0,10m | 0,25-030m | 040-045m
Obj. hmotnost (g.cm?) % obsahu pristupného fosforu % obsahu humusu

béza 141 153 111,76 8748 7933 6595 8257 9231

Bartosovce

plosina 137 153 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 153 161 4194 65,50 100,00 9349 13053 104,65

béza 150 1,65 7861 7293 100,00 9847 19924 197,67

Smolinské

plosina 130 158 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 1,26 163 25549 100,00 2329 12961 9317 36190

béza 136 1,56 276,83 450,00 2329 150,00 175,16 21190

Uli¢

plosina 123 158 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 148 147 157,60 100,00 100,00 9533 4798 90,12

béza 139 14 110,25 164,00 100,00 11,84 189,02 406,17

Kecovo

(TTP)

plosina 130 151 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

svah 133 143 100,00 76,14 100,00 129,32 5094 80,36

béza 123 152 562,67 9287 100,00 170,36 7799 125,00

Vplyvom vodnej erdzie na pddu v zaujmovych lokalitach ¢asto dochadza k priestorovym
zmenam aj dalsich dlhodobo monitorovanych pédnych viastnosti (pH/KCl, zrnitostné zlozenie,
fyzikdlne vlastnosti, pristupny draslik) ¢o je podrobnejsie rozpracované v jednotlivych konco-
ro¢nych zévere¢nych spravach z monitoringu pod. V pripade ak sa pdda vyvinula na kyslom
poddotvornom substrate, tak vplyvom straty vrchnych vrstiev pody sa do ornice priordva kys-
lejSia podornica (resp. poddotvorny substrat), vysledkom ¢oho je znizovanie hodndt podnej
reakcie v eréznych Castiach svahov (zakyslenie pody).

ZAVER

Zaverom mobzeme konstatovat, Ze hodnoty potencidlnej vodnej erdzie na vietkych moni-
torovanych eréznych transektoch potvrdzuju extrémnu erodovanost pody (prekrocenie limitu
odnosu poédnej hmoty uvedeného vo vyhlaske MPaRV SR €. 59/2013 Z.2). Pri zohladneni kon-
krétnej pestovanej polnohospodarskej plodiny (aktudlina erdzia), dosiahnuté vysledky poklesli
(v zavislosti od protierézneho Ucinku pestovanej plodiny). V pripadoch Sirokoriadkovych plo-
din s nizkou protieréznou Ucinnostou su aktudlne straty podnej hmoty stale nadlimitné.

Recentna erdzia prebiehajuca na konkrétnych lokalitach v obdobf najvacsieho rozmachu
polnohospodarskej vyroby, bola vyhodnotena na zaklade stanovenia priestorovej aktivity ra-
dioaktivneho izotopu *’Cs v poddnych profiloch jednotlivych ¢asti zdujmového Uzemia. Aktivita
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izotopu cézia bola v niektorych pripadoch zaznamenand az do hibky 0,50m, ¢o potvrdzuje
vyraznu akumulaciu poédnych castic pretransportovanych vplyvom vodnej erézie z erdziou
ovplyvnenych ¢asti svahu.

Priestorové kvantitativne zmeny pristupného fosforu a humusu v rdmcijednotlivych eréz-
nych transektov su vysledkom dlhodobejsieho pdsobenia vodnej erdzie na pddu. Pri odnose
a naslednej akumulacii pddnej hmoty vplyvom erézno-akumulacnych procesov dochddza
aj k ich translokdcii. Na vac¢sine monitorovanych lokalitdch boli zaznamenané vyznamné od-
chylky v profilovych priebehoch tychto sledovanych podnych parametrov, kedy v eréznych
Castiach doslo k vyraznému Ubytku a naopak v akumulacnych castiach (bdza) sme pozorova-
li nérast ich obsahov aj vo vacsich hibkach paddneho profilu (akumulacia pretransportovanej
pddnej hmoty).

Vysledkom dlhodobého, nevhodného spdsobu obhospodarovania pddy (orba po spad-
nici svahu) je tzv. erdzia z orania (orbova erézia), kedy sa vo vrcholovych castiach niektorych
monitorovanych lokalit na povrch dostava na humus a ziviny chudobna podornica.
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Abstrakt

Objemova hmotnost pody je priamym indikdtorom stavu kompakcie pody, ktord sa radi
celosvetovo k hlavnym degradacnym procesom. Hodnota objemovej hmotnosti pody je aj
stcastou matematicko-fyzikalnych vztahov, ako je napr. vypocet porovitosti ako aj mnozstva
latok v pode, zdsob organickej hmoty, zasob pristupnych Zivin. Systém monitorovania polno-
hospodarsky vyuzivanych pod Slovenska (CMS-P) je zalozeny na sieti monitorovacich lokalit
(zakladnej sieti a sieti klucovych lokalit) a zaznamenava ¢asové zmeny vybranych vlastnosti
pdd. Objemova hmotnost redukovana bola stanovend zvazenim vysusenej (pri 105 °C do kon-
Stantnej hmotnosti) neporusenej vzorky o objeme 100 cm?® odobratej v Kopeckého valc¢ekoch
a obsah organického uhlika (% Cox) bol analyzovany suchou cestou pomocou CN analyzatora.
Pri mapovom spracovani sme vychadzali z databazy CMS — pdda, izemnou jednotkou st pod-
ne typy az subtypy mapované v PM 400 000 s vyuZitim programového balika ArcGIS®.

Z hladiska zrnitosti poédy hodnoty OH sledovanych péd mierne klesaju v smere od zrni-
tostne fahsich ku tazsim podam. Medzi najrizikovejsie pddne typy z hladiska kompakcie pat-
ria pseudogleje, u ktorych stagnuje zrazkova voda v hornej casti poédneho profilu nad malo
priepustnou vrstvou vytvorenou nahromadenim flu v nej, ¢o podporuje proces zhutriovania.
Za nimi nasleduju kambizeme, hlavne subtyp pseudoglejovy, hnedozeme, a rendziny. Cerno-
zeme, Ciernice a fluvizeme patria skor k tym odolnejsim pddam aj vdaka vyssiemu obsahu or-
ganickej hmoty. Tieto poznatky boli zahrnuté do mapy objemovej hmotnosti. Vytvorena mapa
objemovej hmotnosti spolu s mapou obsahu pédneho organického uhlika bola pouZita ako
podklad pre mapovanie zasob organickej hmoty v pédach SR.

Klicové slova: monitoring pdd, objemova hmotnost poddy, zésoby pédnej organickej
hmoty, mapovanie poddnych vlastnosti
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Abstract

Soil bulk density is a direct indicator of the state of soil compaction, which is worldwide
one of the main degradation processes. Soil bulk density value is also part of the mathematical
and physical relationships, such as calculation the porosity as well as organic matter stocks
and stocks of available nutrients. Monitoring system of agricultural soils of Slovakia (CMS-P)
is based on a network of monitoring sites (the basic network and network of key monitoring
sites) and determined the temporal changes of selected soil properties. Reduced bulk den-
sity was determined by weighing the dried (at 105 °C to constant weight) undisturbed soil
samples with volume of 100 cm? (sampled in Kopecky rings) and organic carbon content (%
Cox) was analyzed by dry combustion using a CN analyzer. The base of mapping was the soil
monitoring database. Main mapping units were soil types and subtypes according to Soil map
in scale 1: 400 000, ArcGlIS © software package was used.

In case of soil texture, the soil bulk density values of observed soil are slightly decreasing
in the direction from texturally lighter to heavier soils. Concerning Stagnosols, they belong to
the most risky soil types. In this case, respective in subtypes Stagnic, rainwater stagnates in the
upper soil profile over low permeable layer which was formed in the process of clay accumu-
lation, and supports the process of soil compaction. Cambisols, Luvisols (mainly subtype Stag-
nic) and Rendzic Leptosols are following this categorisation. Chernozems, Mollic Fluvisols and
Fluvisols belong to more resistant soils due to higher content of organic matter. This knowl-
edge was included in the map. A map of soil bulk density and soil organic carbon content was
used as the basis for mapping organic matter stocks in soils SR.

Keywords: soil monitoring, soil bulk density, soil organic matter stocks, mapping of soil
properties

uvob

Objemova hmotnost pody je a po harmonizacii metdd eurdpskeho monitoringu aj ostava
hlavnym indikatorom jedného z vyznamnych degradacnych procesov - kompakcie pdd, ktory
ovplyvnuje nielen produkénu funkciu poddy, ale aj mimoprorodukéené funkcie ako aj degradac-
né procesy pody a krajiny (erézia pody a krajiny — Van-Camp a inf 2004, EckeLmann a inf 2006, Kosza
a inf 2009). Jej hodnota je vysledkom posobenia viacerych faktorov, no v principe ich mozno
zatriedit do dvoch kategdrii, ktorymi st miera odolnosti pody voci utldcaniu zavisla od stavu
jednotlivych pédnych viastnosti (vihkost pddy, hlavne v ¢ase vstupu mechanizmov na pédu,
textura, obsah pddnej organickej hmoty, obsah vapnika, atd.), pricom v pripade jej poklesu
stUpa riziko primarnej kompakcie a miera zataze na pédu prostrednictvom mechaniza¢nych
a dopravnych prostriedkov (intenzita tlaku na poédu ako aj rozsah prejazdenej plochy zavislé
od pestovatelskych technolégif rastlin), ktoréd je povodcom sekundarnej kompakcie. V beznej
praxi dochddza obycajne ku kombinacii oboch zmienenych druhov kompakcie.

Hodnota objemovej hmotnosti pody je tiez sucastou réznych matematicko-fyzikalnych
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vztahov, ako je napr. vypocet pérovitosti, vypoclet zasob pddnej vody a mnoZstva latok v pode
ako aj zasob organickej hmoty a zasob pristupnych Zivin. Predmetom tohto prispevku je pou-
Zitie Udajov, prip. map objemovej hmotnosti pody a pddneho organického uhlika vytvorenych
na zaklade aktudlnych idajov monitoringu péd SR na vypocet a tvorbu mapy zasob organickej
hmoty v pddach SR.

MATERIAL A METODY

Monitorovanie objemovej hmotnosti pody v zakladnej monitorovacej sieti SR je realizova-
né v 5ro¢nych cykloch len na ornych pédach v rdmci ornice (0-0,1 m) a podornice (0,3-0,4 m).
Celkovy pocet monitorovacich lokalit zékladnej siete na ornych pédach je 214 (Obr. 1). Lokality
s rozdelené na zaklade podneho typu, subtypu a materskej horniny do 24 pédnych skupin,
pricom v tychto sa zohladnil aj vplyv textlry (podskupiny — max. 5), kedZe ovplyvnuje hodnoty
objemovej hmotnosti pddy a je potrebna aj pri hodnoteni kompakcie pod (Vyhldska 59/2013).
Podla priemernych hodnodt objemovej hmotnosti v skupinach resp. podskupinach boli pody
zatriedené do 10 kategorii, ktorych hranice su vytvorené prevazne na zaklade hodnét limitov
obsiahnutych v zmienenom zakone (legenda k obrazku 6). Rovnaky pristup a sposob triedenia
bol pouzity i pre hodnoty obsahu pédneho organického uhlika (%), ako aj prepocitané hodno-
ty zadsob pddneho organického uhlika (t.ha™ vo vrstve 0—10 cm).

Objemova hmotnost redukovana sa stanovuje zvazenim vysusenej (pri 105 °C do kon-
stantnej hmotnosti) neporusenej pddnej vzorky o objeme 100 cm?® odobratej do Kopeckého
valcekov a obsah pddneho organického uhlika (% Cox) bol analyzovany suchou cestou pomo-
cou CN analyzatora. Podrobny postup stanovenia je uvedeny v publikacii Jednotné pracovné
postupy rozborov pod (Kotektiv, 2011).

Obr. 1 Monitorovacia siet lokalit na ornej pdde v rdmci monitoringu péd SR

menitorovacio lokality
- OP
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Pri tvorbe mapovych vystupov hodnotenych pddnych parametrov pre vrstvu pody
0-10 cm sme vychadzali z digitalnej Udajovej vrstvy ornych pdd pre mapu Slovenska 1:400 000,
ktord reprezentuje plodné zastUpenie jednotlivych pédnych asociacii (na zaklade podnych ty-
pov a subtypov) v ramci SR. Podrobny popis postupu tvorby tychto mapovych vystupov je uve-
deny v predchédzajucich pracach (Barancikova a inf 2008, SRAN, MakovNikova, PALka, 2008).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Monitoring pdd SR poskytuje aktudlne informéacie o sirokom spektre pddnych vlastnostf.
Patri medzi ne aj objemova hmotnost pody, ktord ¢asto v databédzach chyba pre ¢asovi néroc-
nost jej stanovenia tak u nas ako i vo svete a potom sa stanovuje ¢asto len vypoctom prostred-
nictvom réznych pedotransférovych rovnic na zaklade dalsich existujucich poddnych viastnostf
(HeuscHER a inf 2005, MAKOVNIKOVA, SIRAK 2011).

Percentudlne zastUpenie lokalit z ich celkového poctu (vietky lokality s nameranou
hodnotou objemovej hmotnosti podla roznych pédnych typov a druhov, pripadne stavu ich
zhutnenia) je zobrazené na obrazku 2. Toto zastUpenie lokalit pomerne dobre koreSponduje aj
s plosnym zastupenim pod v ramci SR, hlavne ked berieme do Uvahy len orné pody. Relativne
uspokojivé je tieZ ich rozmiestnenie na Uzemi Slovenska.

Obr. 2 Stav kompakcie péd podla tdajov monitoringu péd
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Stav objemovej hmotnosti pody podla jednotlivych pédnych druhov a typov (priemer-
né hodnoty za jednotlivé skupiny pdd) mozno vidiet na obrézku 3 az 5. Hodnoty objemovej
hmotnosti za jednotlivé skupiny pod vacsinou mierne klesaju od fahkych k tazkym pddam. Tiez
viac alebo menej variruju po jednotlivych cykloch hlavne v dosledku toho, Ze ide o ornicu, pra-
videlne kyprenu vrstvu pddy, ale aj v dosledku striedania plodin a s nimi spojenych technologif
pestovania, vyvoja poveternostnych podmienok, dodrziavania preventivnych pédoochrannych
opatreni, pripadne dalsich faktorov (Kosza a inf 2005). Preto s Udajmi objemovej hmotnosti po-
trebnymi k prepoctom zdsob jednotlivych latok v pdde sa musi zaobchadzat velmi citlivo, aby
nedochadzalo k vyraznejsim skresleniam.V pripade ornych péd je optimalne pri odbere poruse-
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nych poédnych vzoriek odoberat zaroven aj neporusené v ¢ase rovnovazneho stavu objemovej
hmotnosti pddy, ktory zavisi od druhu pestovanej plodiny a momentalnej vihkosti pddy ktord
by sa mala nachadzat v intervale polnej vodnej kapacity.

Obr. 3 Vyvoj objemovej hmotnosti pddy podla pédnych typov na zdklade
Udajov monitoringu p6d — zrnitostne lahké pody
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Obr. 4 Vyvoj objemovej hmotnosti pédy podla pédnych typov na zdklade
Udajov monitoringu poéd — zrnitostne stredne tazké pody
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Obr. 5 Vlyvoj objemovej hmotnosti pédy podla pédnych typov na zdklade
Udajov monitoringu pod — zrnitostne tazké pody

Pd vges® [Ealoils =2 odls  hod ckls  =doiks )

140

148 4

140 1 \} .

134 4 )
=

134 4

12X 4

1.0 4

15 r -

A UM i | HM KM PG

Vo vztahu k limitom zhutnenia (Vyhlaska 59/2013), ktoré zohladnuju poziadavky rastlin
na podne podmienky, fyzikdlny stav sledovanych pdd sa v smere od zrnitostne lahsich ku taz-
$im podam vyrazne zhorsuje.

Medzi najrizikovejsie podne typy z hladiska kompakcie patria pseudogleje, u ktorych
stagnuje zrézkova voda v hornej casti pddneho profilu nad mélo priepustnou vrstvou vytvore-
nou nahromadenim flu v nej, ¢o podporuje proces ulahynania. Za nimi nasleduju kambizeme,
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hlavne subtyp pseudoglejovy a hnedozeme. Cernozeme, Ciernice a fluvizeme patria skor k tym
odolnejsim pddam aj vdaka vy3siemu obsahu organickej hmoty. S vynimkou ich tazkych pod-
nych predstavitelov (Obr. 5). Cernozeme maju prirodzene dobré vlastnosti, ale z dévodu inten-
zivneho obrabania a neadekvatnych osevnych postupov dochadza na tychto pédach casto
krét k vyraznému zhorseniu fyzikalnych vlastnosti. Ciernice a najmé fluvizeme su citlivé aj pre
obsah vody v poédnom profile.

Dané poznatky o fyzikdlnom stave v jednotlivych skupindch péd sme sa snazili uplatnit
pri tvorbe mapy objemovej hmotnosti pdd SR (Obr. 6). Pokym predchadzajuce obrazky 3 az
5 hovoria o stave (kvalite) fyzikalnych vlastnosti jednotlivych pddnych typov a druhov, mapa
objemovej hmotnosti a tabulkal aj o ich plosnom rozsireni na Uzemi SR. Na Urovni priemerov
za hodnotené skupiny podd mézeme konstatovat, ze fyzikalny stav ornice nasich ornych pod je
s vynimkou troch pripadov priaznivy.

Obr. 6 Mapa objemovej hmotnosti pddy podla tidajov monitoringu péd SR
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Tab. 1 Plosné zastipenie péd (% z vymery ornych poéd SR) v rdmci ornice (0— 10 cm), ako aj
zastUpenie pddnych typov a druhov v rdmci potencidlne rizikovych kategdrii (>1,35 g.cm™)

Kategorie objemovej hmotnosti % plosné 0/3 zii?npc?;i:epggi:gf’h:lx F"(g‘t’ea g::";l?,‘v
(g.cm™) zastupenie pod P (>1,35 g.cym%) 9
<1,20 7,1 nerizikové kategorie pod
1,20-1,25 8,7 nerizikové kategorie pod
1,26-1,30 171 nerizikové kategorie pod
1,31-1.35 43,7 nerizikové kategorie pod
1,36-140 16,1 [ahké: RM
141-145 2.2 lahké: PG, HM, KM, RM
1,46-1,50 50 stredne tazké: CM
S _ _
RM - regozem, RA - rendzina, CM - ¢ernozem, CA - ¢iernica, HM — hnedozem, PG — pseudoglej, KM — kambizem,
FM - fluvizem; c — na karbonétovych substratoch
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Rovnakym principom ako mapa objemovej hmotnosti pre SR bola vytvorend aj mapa
obsahu pédneho organického uhlika (Obr. 7), s tym rozdielom, Ze pri nej su k dispozicii Udaje
aj za trvalé trdvne porasty.

Obr. 7 Koncentrdcia pédneho organického uhlika (v %) pre vrstvu 0— 10cm na zdklade tdajov
monitoringu pdd SR
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Na Urovni jednotlivych lokalit bol urobeny prepocet pddneho organického uhlika s po-
uzitim hodnot objemovej hmotnosti, ¢im boli ziskané hodnoty zasob pédneho organického
uhlika. Na rovnakom principe ako predchadzajice mapy bola vytvorena mapa zasob pédneho
organického uhlika (Obr. 8).

Obr. 8 Zdsoba pdédneho organického uhlika (POH - t.ha™) pre vrstvu 0— 10 cm na zdklade Gdajov
monitoringu péd SR

e ]  ETIEET
DRI FTORT
| ETECT I T
OISR [T

- w8 m am
——— B i




MONITOROVANIE OBJEMOVEJ HMOTNOSTI PODY —
Milos Sird, Jarmila Makovnikovd, Gabriela Barancikové PODKLAD PRE STANOVENIE ZASOB ORGANICKEJ HMOTY V PODE 173

ZAVER

K pddnym typom so sklonom k ulahynaniu patria pseudogleje, u ktorych stagnuje zrazko-
vé voda v hornej casti pddneho profilu nad malo priepustnou vrstvou vytvorenou nahromade-
nim flu v nej, ¢o podporuje proces nachylnost na zhutrovanie. Za nimi nasleduju kambizeme,
hlavne subtyp pseudoglejovy, hnedozeme, a rendziny. Cernozeme, Ciernice a fluvizeme patria
skor k tym odolnejsim pddam aj vdaka vy3siemu obsahu organickej hmoty, osobitne stredne
tazké pddne druhy. No vyssi obsah ilu v pode (tazké pody), vysoké intenzifikdcia vyuzivania,
neadekvatne osevné postupy a u c¢iernic a najma fluvizemi aj obsah vody v pédnom profile, ¢i
pddny profil ovplyvneny hladinou podzemnej vody zvysuje riziko zhutnenia. Vzhladom na ¢a-
sovU a priestorovu premenlivost objemovej hmotnosti pddy je nutné s jej Udajmi potrebnymi
k prepoctom zésob jednotlivych latok v pdde zaobchadzat velmi citlivo, aby nedochadzalo
k vyraznejsim skresleniam.V pripade ornych pod je optimalne pri odbere porusenych pédnych
vzoriek odoberat zdroven aj neporusené v Case rovnovaznej objemovej hmotnosti pody.
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Years 1961 -2012

Jozef TAKAC

Vyskumny tstav pédoznalectva a ochrany pbdy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava, email: j.takac@vupop.sk

Abstrakt

Prispevok prezentuje hodnotenie zdvaznosti sucha v polnohospodarskych regionoch
Slovenska za obdobie 1961-2012. Hodnotenie zavaznosti sucha je zalozené na simulaciach
vodného rezimu pddy modelom DAISY. Pre klasifikéciu zavaznosti sucha bol pouZity Standardi-
zovany index vyuZitelnej dennej zasoby vody v pode. Kumulativna hodnota indexu vyuZitelnej
dennej zasoby vody v pdde bola pouZitd na kvantifikdciu sucha pocas celej doby jeho trvania.
Normalové klimatické obdobie 19611990 bolo vybrané ako referenéné obdobie na histo-
rické porovnavanie zavaznosti sucha a dosledkov zmeny klimy. Kritériami pre posudzovanie
vyskytu sucha boli 1) zadsoba vyuzitelnej vody v pédde mensia ako 50 % VVK, 2) podpriemerna
zasoba vody v pode v porovnani s dlhodobym priemerom a 3) stvislé trvanie obdobia 15
a viac dni. Podla tohto indexu je sucho zatriedené do Styroch stupfiov od mierneho sucha
po mimoriadne sucho. Mimoriadne sucho najvacsieho plosného rozsahu sa vyskytlo v rokoch
1990, 2003 a 2012. Najviac zranitelné oblasti suchom su Z&horské a Podunajské nizina.

Klacové slova: zdvaznost sucha, vyuZzitelnd zasoba podnej vody, zradzky, modelovanie

Abstract

Assessment of drought severity in agricultural regions of Slovakia in the years 1961 -2012
is presented in the paper. Drought severity assessment is based on the soil water dynamics
simulation by the model DAISY. Standardized index of daily available soil water content was
used for drought severity classification. Cumulative sum of available soil water index was used
to drought quantification throughout its duration. Normal climate period 1961-1990 was
chosen as reference period to enable historical comparison of drought severity as well as cli-
mate change impacts. Criteria for the drought occurrence were 1) available soil water content
below 50 % of available water capacity, 2) soil water content below long-term average soil wa-
ter content and 3) duration of continuous drought for fifteen or more days. According to the
index the drought is categorized into four degrees of severity from mild to extreme drought.
Extreme drought of the largest spatial extent was identified in the years 1990, 2003 and 2012.
The most vulnerable regions are Zadhorska and Podunajska lowlands.

Keywords: drought severity, available soil water content, precipitation, modelling
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Viyraz sucho vyjadruje zépornu odchylku vodnej bilancie od normdlu na danom Uzemi
(BrAzoiL a inf, 2009). Kvantitativne vymedzenie stupfia abnormality daného sucha pomocou
roznych klimatickych indexov je zloZité vzhladom na vzdjomné posobenie meteorologickych,
hydropedologickych, agrotechnickych a dalsich faktorov. Vzhladom na komplexnost problé-
mu a jeho viaceré aspekty neexistuju jednotné kritéria na kvantifikdciu sucha. Sucho sa li$i svo-
jou zévaznostou, trvanim a rozsahom postihnutého Uzemia. Podla meteorologického slovnika
(Sosisek a inf, 1993) rozlisujeme meteorologické sucho, agronomické sucho, hydrologické sucho
a fyziologické sucho. Meteorologické sucho je definované najcastejsie ¢asovymi a priestorovy-
mi zraZzkovymi pomermi. Agronomické sucho predstavuje nedostatok vody v pdde ovplyvne-
ny predchddzajucim alebo este stale trvajicim vyskytom meteorologického sucha. Fyziologic-
ké sucho znamend nedostatok vody z hladiska potrieb jednotlivych druhov rastlin.

V nasej zemepisnej sirke je sucho prirodzenym prejavom atmosférickej cirkulacie. Vysky-
tuje sa s réznou frekvenciou. Nastupuje pomaly a jeho dopady sa zosilfuju s narastajuicou diz-
kou suchého obdobia.

Uzemie Slovenska nie je v eurdpskom kontexte chapané ako Uzemie nachyIné na vyskyt
sucha. Meteorologické pozorovania viak potvrdzujy, ze v poslednych desatrociach sa aj na na-
som Uzemi ovela Castejsie vyskytovalo lokalne alebo celoplo$né sucho. Zmenilo sa rozdelenie
atmosférickych zrazok a ich intenzita. Pricina, Ze sa pozoruje zvyseny vyskyt sucha, je okrem
mnozstva a rozdelenia zrdzok aj vo zvysujucich sa teplotdch a tym narastajucich poziadavkach
na evapotranspiraciu. Podla 5. ndrodnej spravy SR o zmene klimy (2009) sa mimoriadne sucho
vyskytlo v rokoch 1990 - 1994, 2000, 2002, 2003 a 2007.

Sucho je povaZované za zédvazné prirodné riziko so zna¢nymi nasledkami pre Zivotné pro-
stredie a socioekonomické sektory. Vplyv sucha na zranitelnost krajiny v podmienkach klima-
tickej zmeny a zvysujucich sa poziadaviek na vodu v buducnosti porastie. V Eurdpe sa o¢akava
zvydeny vyskyt netrodnych rokov v désledku sucha a vin horicay, ¢o bude mat aj ekono-
mické nasledky (EEA, 2012). Riziko vyskytu nepriaznivych suchych rokov v strednej Eurépe sa
v dosledku zmeny klimy zvysi, ¢o bude mat za nésledok zvysené riziko podnej erdzie a niziej
produktivity (TRaka a inf, 2013). Castejsi vyskyt sucha a viny hord¢av mozu eliminovat mozné
pozitivne dopady zvysenej koncentracie CO, v atmosfére a zmeny klimy na rastlinnd vyrobu.

MATERIAL A METODY

Nedostatok vody v pdde je stresovym faktorom negativne ovplyviujucim vysku drod.
V pripade vyskytu extrémneho sucha mdze mat velmi vazne dopady na Urody. Rast plodin je
limitovany dostatkom pddnej vody pre evapotranspirdciu a preto ako najvhodnejsie na hod-
notenie sucha sa povazuju metddy, ktoré urcitym spdsobom zahriuju aj pédnu vihkost. Obsah
vody v pode je vysledkom posobenia tokov vody v systéme atmosféra-porast-pdda-podzem-
nd voda a patri k najdynamickejsim podnym vlastnostiam. Dynamika vody v pdde a teda aj
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vyskyt sucha v podde je odozvou na pdsobenie prirodnych podmienok (klimatickych, hydro-
logickych, geografickych, hydrogeologickych a podnych podmienok), vegetacie a ich ¢asovej
a priestorovej variability.

Cast vody v pode nachadzajuca sa pod hodnotou bodu vddnutia 0, je pre rastliny tazko
dostupna, resp. nedostupna. Za vyuzitelnu sa povazuje pddna voda z intervalu vymedzeného
polnou vodnou kapacitou W, Imml], resp. 6, [-] a bodom vadnutia W, [mm], resp. 6, [-]. Preto
sa v agronomickej praxi zauzivalo vyjadrenie vihkosti pody ako vyuzitelnej vodnej kapacity W,,,
[mm] alebo VVK [%]:

WVV:W_WBV
0—6
VVK =7—25--100
6PK_83V

Aktudlna vihkost pody 6 a hodnoty hydrolimitov 6, a 6;, su pocitané ako vézené prie-
mery vihkosti pody jednotlivych horizontov. Na zéklade tohto vztahu ako zakladného kritéria
pre hodnotenie vodného rezimu bola vypracovana agronomicka klasifikécia vodného rezimu
pody (Benerin a SoLtesz, 1988). Tento vztah sa vyuZiva aj pri riadeni zavlahovych rezimov, pricom
hodnota 50 % VVK sa vseobecne odporuca pre zaciatok zavlazovania polnych plodin.

Ziskavat udaje o vlhkosti pody je mozné okrem priameho merania aj riesenim rovnice
vodnej bilancie alebo matematickym modelovanim, ktoré umoznuje ziskat kontinudlne udaje
v dennom kroku. Prezentované hodnotenie vodného rezimu pody a vyskytu sucha je zaloze-
né na numerickych simulaciach agroekologickym modelom DAISY (Hansen a inf, 1990). Model
DAISY simuluje tie ¢asti vodného, uhlikového a dusikového cyklu, ktoré suvisia s polnohos-
podarskymi poddnymi systémami (Hansen, 2000). V ramci hydrologického cyklu si modelova-
né procesy akumulacie a topenia snehovej pokryvky, intercepcia, vypar z porastu, infiltracia,
vytopa, povrchovy odtok, pridenie vody v pddnej matici a v makropdroch. Pridenie vody v
nenasytenej zone sa pocita podla Richardsovej rovnice (AsraramseN a Hansen, 2000). Plodinové
parametre modelu boli pre slovenské podmienky optimalizované a verifikované na zéklade
experimentalnych udajov z polného pokusu na VPS VUZH v Moste pri Bratislave (TAKAC a Siska,
2011). Spolahlivost modelu bola preukdzana vo viacerych porovnavacich studiach (DiekkrUGER a
inf, 1995, KroseL a inf, 2010, PaLusao a inf, 2011, RoTTer @ inf, 2012).

Vo vykonanych simuldcidch boli pouzité denné Udaje priemernej, maximalnej a minimal-
nej teploty vzduchu, priemernej relativnej vihkosti vzduchu, trvania slne¢ného svitu, priemer-
nej rychlosti vetra a zraZzkovych uhrnov z 37 meteorologickych stanic za obdobie 1961 -2012.
Simulécie boli vykonané pre 5 polnych plodin (ozimnd psenica, jarny jatmer, kukurica, cukrova
repa a zemiaky) a trvalé travne porasty, ¢im boli zohladnené rézne poziadavky plodin na vodu
v roznych Castiach vegetacného obdobia. Kazda plodina bola simulovana kazdy rok v osev-
nom postupe v 6 behoch modelu.V podhorskych oblastiach bola zo simulacif vynechana cuk-
rova repa.
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Tab. 1 Zdkladné podne charakteristiky vybranych lokalit. W, — zdsoba vody v pédnom horizonte
0-100cm pri polnej kapacite, W, - zdsoba vody v pédnom horizonte 0~ 100 cm pri bode
vddnutia a W, - vyuZitelnd zdasoba vody v pédnom horizonte 0~ 100 cm

Lokalita Podny typ Podny druh W, [mm] W, [mm] W, [mm]
Kuchyna regozem pieso¢natohlinita 230 51 179
Stupava Ciernica pieso¢natohlinita 244 67 177
Malacky Ciernica pieso¢natohlinita 264 78 186
Holi¢ Ciernica hlinita 355 158 197
Myjava kambizem flovitohlinita 377 168 209
Bratislava Cernozem hlinita 359 122 237
Hurbanovo cernozem hlinita 340 124 216
Kralova pri Senci cenozem hlinita 324 108 216
Ziharec cernozem hlinita 349 133 216
Jaslovské Bohunice cernozem hlinita 369 147 221
Piestany Ciernica flovitohlinita 377 192 185
Podhdjska cernozem hlinita 307 91 216
Nitra hnedozem flovitohlinita 369 160 208
Mochovce pseudoglej flovitohlinita 403 198 205
Zeliezovce Cernozem flovitohlinita 393 165 228
Trencin hnedozem hlinita 319 122 197
Belusa luvizem hlinita 346 128 218
Topol¢any hnedozem flovitohlinita 376 165 211
Dudince kambizem flovitohlinita 395 212 183
Dolné Plachtince hnedozem flovitohlinita 390 193 197
Bzovik kambizem hlinita 363 176 187
Ziar nad Hronom fluvizem pieso¢natohlinitd 281 92 189
Sliac¢ luvizem hlinita 346 135 211
LuCenec luvizem flovitohlinita 387 196 191
Rimavskd Sobota luvizem flovitohlinita 379 164 215
Roznava kambizem hlinita 353 139 214
Moldava nad Bodvou fluvizem hlinita 324 121 213
Kosice hnedozem hlinita 362 141 220
Presov luvizem hlinita 331 118 213
Somotor fluvizem pieso¢natohlinitd 322 113 209
Michalovce fluvizem flovitohlinita 383 163 220
Trebisov fluvizem flovita 423 194 229
Vysokd nad Uhom fluvizem flovitohlinita 394 173 221
Orechova luvizem hlinita 362 147 215
Kamenica nad Cirochou | fluvizem hlinita 360 139 221
Stropkov luvizem hlinita 335 113 222
Spidské Vlachy kambizem hlinita 344 133 211
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Simulacie boli vykonané pre reprezentativne pddne profily vybranych regiénov (Tab. 1).
Reprezentativne pddne profily boli vybrané z databazy KPP (Skatsky a Balkovic, 2002). Podne
horizonty podnych profilov boli definované zrnitostnym zlozenim, objemovou hmotnostou,
parametrami retencnej ¢iary, nasytenou hydraulickou vodivostou, obsahom humusu a pome-
rom C:N.

Na vyjadrenie anomalii v ¢asovych radoch sa hodia $tandardizované indexy. Standardizo-
vané indexy vyjadruju relativny vztah odchylok hodnoét od priemeru k smerodajnej odchylke
¢asovych radov. Véeobecne sa pouzivaju hlavne na porovnanie velkych siborov udajov. Prikla-
dom standardizovaného indexu je SPI. Standardizaciou sa dosiahne rozdelenie indexu blizke
normovanému normalnemu rozdeleniu (Takac, 2012). Vyhodou Standardizovanych indexov je,
Ze umoznuju hodnotit anomadlie za rézne dlhé casové Useky (rok, polrok, stvrtrok, mesiac).

Navrhovany $tandardizovany index anomaélie vyuzitelnej zasoby podnej vody Al sa vy-
pocita pre kazdy den z dennych hodndt vihkosti pddy podla vztahu (Takac, 2013):

_ WVV_WVV

Al =
44 O(W

VV)

kde ije dlhodoby priemer vyuzitelnej zasoby vody v pode pre dany den a o(W,,) je
smerodajna odchylka prislichajuca danému dnu. Podobne ako v pripade Standardizovanych
klimatickych indexov pre vypocet hodnot WW ao(W,,) sa vyzaduje dizka ¢asového radu naj-
menej 30 rokov. Aby bolo mozné historicky porovnavat intenzitu sucha a dopady zmeny klimy,
zvolili sme klimatické normélové obdobie 1961 - 1990 ako referencné obdobie.

V sulade s kvalitativnym hodnotenim zauzivanym v klimatologii (Lapin a inf, 1988) boli
podla pravdepodobnosti opakovania stanovené hranice 25 % pre stredne silné sucho, 10 %
pre silné sucho a 2 % pre mimoriadne sucho. Standardizacia zasob vody v pdde umoziuje po-
rovnanie intenzity sucha nielen v réznych obdobiach, ale aj v réznych regidonoch s rozdielnymi
podnymi a klimatickymi podmienkami. Aritmeticky priemer hodnét Al zo suboru stanic pre
stredne silné sucho bol -0,72, pre silné sucho -1,15 a pre mimoriadne sucho -1,81. Hodnoty
zodpovedajlce medianu pre jednotlivé stupne sucha boli -0,72,-1,16 a -1,80 (TakAc, 2012).

Sucho sa vztahuje k dlhodobym priemernym podmienkam a je chdpané ako dlhodoby
regionalny vyskyt podpriemernej zasoby pddnej vody. Pri spineni zékladnej podmienky VVK
< 50 % musf byt sucasne zasoba vody v pdbde mensia ako je dlhodoby priemer pripadaju-
ci na dany den. Sucho bolo definované ako po sebe idlce dni so zapornou hodnotou Al
Pri hodnotenf zavaznosti sucha sme posudzovali jednotlivé stupne sucha podla hodnoty Al
v intervale zabezpecenia podla tabulky 2. Zaciatok suchého obdobia daného stupna bol dany
driom, ked Al pokleslo pod prahovi hodnotu a sucho pokracuje do doby, kym nie je prahové
hodnota prekro¢ena. Aby bolo dané obdobie zaradené do prislusného stupria sucha, musf
trvat neprerusene minimalne 15 dni.V pripade, Ze prislusnd podmienka trva dlhsie ako 15 dni,
kratsie vIhsie obdobia nie su povazované za ukoncenie obdobia sucha v pripadoch, ked preru-
Senie trva kratsie ako 10 % trvania predchadzajiceho suchého obdobia. Tieto dni su zaratané
do daného obdobia. Ak sucho prechddza z jedného roku do druhého, je formélne priradené
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k tomu roku, kde je jeho vacsia ¢ast. Kumulativna hodnota indexu anomalie vyuZitelnej zasoby
pbddnej vody za suché obdobie KAl bola pouzité na kvantifikéciu zavaznosti obdobia sucha
pocas celej doby jeho trvania:

N
MIVV:Z A]lVV
i=1

kde ije poradové ¢islo dna v suchom obdobi a N je pocet dni v danom obdobi so zapor-
nou hodnotou Al,,. Na zdklade pravdepodobnosti vyskytu v referenénom obdobf 1961 -1990
boli zvolené zaokruhlené hodnoty KAl pre hranice intervalov za Gcelom Klasifikacie suchych
obdobi (Tab. 3).

Tab. 2 Hranice intervalov pre hodnotenie zdvaznosti sucha podla standardizovaného indexu
vyuZitelnej zdsoby pbdnej vody Al

Stupne sucha Mimoriadne sucho Silné sucho Stredne silné sucho | Mierne sucho
Pravdepodobnost <2% 21%to 10 % 10,1 % to 25 % 251%t0 50 %
Interval Al <-18 -1,8t0-1,151 -1,15t0-0,721 -0,721t00

Tab. 3 Hranice intervalov pre hodnotenie zdvaznosti sucha podla kumulovaného indexu anomdlie
vyuZitelnej zasoby pédnej vody KAl ,

Klasifikacia l}/lm:norlladne Velmizdvazné Zavazné sucho Mierne sucho
zavazné sucho sucho
Pravdepodobnost <2% 2%az 10 % 10,1 % az 25 % 251%az50%
Interval KAl <-300 -299 az -200 -199 az-100 -99az0
VYSLEDKY A DISKUSIA

Obsah vody v podde je determinovany nielen klimatickymi podmienkami, hlavne zrézkami
a evapotranspirdciou, ale zavisi aj od podnych vlastnostf a vegetacného pokryvu. Vyznamny je
ro¢ny rezim a regionalny aspekt sucha.

Cas potrebny na vznik deficitu vody v péde je rozdielny v zavislosti od reten¢nej schop-
nosti pody a tak aj cas, kedy meteorologické sucho (deficit zrdzok) prechadza do agronomic-
kého sucha (deficit zésob podnej vody) je v zavislosti od retencnej schopnosti pod rozdielny.

Vseobecne plati, ze vhkost pody méa rocny cyklicky charakter. Maximum z&sob podnej
vody je koncom zimy a minimum sa vyskytuje v letnych mesiacoch. Na Podunajskej a Zahor-
skej nizine dochadza k poklesu pédnej vihkosti pod hranicu 50 % VVK v priemere uz v priebehu
juna, na juhu stredného a vychodného Slovenska v juli. V niektorych rokoch méze tento stav
nastat uz zaciatkom jari, pripadne méze nasledkom nedostatocnych zrazkovych uhrnov v je-
sennych a zimnych mesiacoch pretrvavat aj pocas jesene a zimy (TakAc, 2012).

Striedanie suchych a vihkych obdobi podla priemernych mesacnych hodnot Al sa ne-
zhoduije s kalendarnym cyklom. Relativne suché alebo vihké obdobia ¢asto trvaju viac ako rok.
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Najdlhsie zaznamenané obdobia s podpriemernou vihkostou pody sa na vacsine stanic pohy-

bovali okolo 2 rokov. NajdIhsie takéto obdobie bolo zaznamenané na Zahorskej niZine, trvalo
od oktébra 1988 do decembra 1991, teda 39 mesiacov (TAkAC, 2013).

Tab. 4 Kumulativna hodnota indexu anomdlie vyuZitelnej zdsoby pddnej vody za suché obdobie
KAl v piatich najsuchsich rokoch hodnotenych lokalit

Lokalita ! 2 3

rok KAL, rok KAL, rok KAl rok KAl,, rok KAL,,
Malacky 1978 | 5910 | 1990 | -480,2 | 1974 | -4488 | 1973 | -3306 | 1983 | -2106
Holi¢ 1990 | -673,1 | 1978 | -5240 | 1974 | -2787 | 2003 | -2706 | 1992 | -261,1
Kuchyta 1990 | -6956 | 1997 | -3393 | 1974 | -2648 | 2012 | -2632 | 1978 | -257,7
Stupava 1990 | -7584 | 1974 | -2482 | 1978 | -2358 | 1983 | -2329 | 2012 | -2208
Myjava 1991 | -177,0 | 2003 | -1689 | 2000 | -1683 | 1989 | -1459 | 1992 | -138,1
Bratislava 1990 | -5857 | 1978 | -3657 | 1998 | -3382 | 1977 | -2793 | 2003 | -2782
Hurbanovo 1978 | -603,1 | 1990 | -569,2 | 2012 | -2850 | 1983 | -1980 | 2003 | -1718
g;lgv apr 1990 | -7660 | 1978 | -588,1 | 2012 | -2306 | 1983 | -2280 | 1991 | -197,3
Ziharec 1990 | -732,1 | 2012 | -339,7 | 1978 | -2583 | 2011 | -2197 | 1968 | -2105
JBacfklw?J\ﬁéee 1990 | -8686 | 1978 | 2932 | 1991 | -2256 | 1997 | -2175 | 1998 | -2150
Piestany 1989 | -3530 | 1978 | 2685 | 1983 | -2244 | 1990 | -1907 | 1971 | -1783
Podhajska 1990 | -5390 | 1978 | -3151 | 1971 | -2953 | 1983 | -2542 | 2012 | -183,1
Nitra 1990 | -6842 | 2012 | 2737 | 1978 | -2308 | 2006 | -2181 | 1971 | -203,1
Mochovce 1971 | -3223 | 1978 | -3213 | 1990 | -2948 | 1989 | -227,7 | 1983 | -1912
Zeliezovce 1990 | -5309 | 1971 | -4132 | 1989 | -2992 | 1978 | -2840 | 1983 | -263,0
Tren¢in 1989 | -3966 | 1997 | -3440 | 1996 | -294,5 | 1990 | -2385 | 1973 | 2000
Belusa 2003 | -3159 | 2011 | -2858 | 2012 | -282,6 | 2000 | -266,1 | 1983 | -2214
Topoleany 1990 | -697,6 | 1971 | 2902 | 1978 | 2730 | 1983 | -2684 | 2012 | -202,0
Dudince 1990 | -2022 | 1997 | -1327 | 2000 | -130,9 | 1962 | -1290 | 1983 | -1266
Fl?lglcr;wétince 1986 | <1919 | 2011 | -177,9 | 1990 | -167,1 | 2000 | -1480 | 1983 | -1425
Bzovik 1990 | -233,8 | 2000 | -183,0 | 1993 | -1787 | 1982 | -1251 | 2007 | -1230
E‘ifgn”;f] 2000 | -2658 | 1993 | -2415 | 2012 | 2274 | 2003 | -1995 | 2009 | -1957
Slia¢ 2012 | -252,5 | 2000 | -2510 | 1993 | -198,1 | 1983 | -1857 | 1973 | -1538
Lucenec 2002 | -564,7 | 1989 | -4030 | 1988 | -2830 | 2012 | 2681 | 1983 | -2308
E;mbggké 2012 | -2482 | 1963 | -2033 | 2000 | -2008 | 1986 | -1945 | 1993 | -1937
Roznava 1986 | 2600 | 1982 | -232,5 | 2012 | -2135 | 2003 | -213,1 | 1993 | -2123
g/‘o‘fj"jg‘f nad | 986 | 3582 | 2011 | -2054 | 1993 | 2808 | 1964 | 2176 | 1968 | 2113
Kosice 1973 | -3610 | 2002 | -3652 | 1986 | -342,2 | 2012 | -2921 | 1993 | -2344
Prezov 1973 | -4353 | 1986 | -261,2 | 1983 | -251,2 | 1993 | -2098 | 1964 | -202,9
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Lokalita ! 2 3 >
rok KA, rok KA, rok KA, rok KA, rok KA,
Somotor 1990 | 3014 | 1986 | -2954 | 2002 | -2455 | 1962 | -2349 | 1964 | -2344
Michalovce 1986 | -4209 | 1963 | -2925 | 1961 | 2836 | 2011 | -231,8 | 1987 | -2150
Trebidov 1986 | 3594 | 1999 | -184,1 | 1973 | -1654 | 1993 | -1530 | 2009 | -1520
Jysokanad | yogs | 3742 | 2011 | 2349 | 1961 | 2319 | 1962 | 1883 | 2009 | -1634
Orechova 1986 | 3329 | 1961 | -2684 | 1973 | -2522 | 1962 | -1949 | 1992 | -1647
Efrg‘ceh”gia nad | 1961 | 3608 | 2003 | -2155 | 1962 | 1951 | 1964 | 1240 | 2007 | -1225
Stropkov 1961 | 3519 | 2003 | -221,1 | 1962 | -178,1 | 1964 | -1758 | 2011 | -157,0
Spisské Viachy | 1961 | -412,8 | 1962 | -2778 | 1964 | -1603 | 1993 | -156,1 | 1967 | -1419
Tab. 5 Charakteristiky sucha na vybranych lokalitdch v roku 1990
@ . . Suvislé sucho Z toho [dni]
5 | Zadiatok Koniec
Lokalita S | obdobia | obdobia ) Stredne | o < | Mimoriadne
L sucha sucha [dni] | KAl silné sucho sucho
sucho
Malacky 2 | 1991989 | 9121990 | 447 | -4802 360 208 41
Holi¢ 2 | 2251989 | 25111990 | 553 | -673,1 408 273 132
Kuchyia 1| 1051989 | 9121990 | 579 | -6956 404 239 139
Stupava 1| 2451989 | 9.12.1990 | 565 | -7584 442 220 151
Bratislava 1] 1391989 | 17.11.1990 | 431 | -585,7 376 225 147
Hurbanovo 2 | 1791989 | 28101990 | 433 | -5692 345 205 155
g;'gv apr 1| 1241989 | 25111990 | 593 | -766,0 489 297 157
Zihérec 1| 1561989 | 18.11.1990 | 522 | -732,1 436 258 166
Podhéjska 1| 2391989 |2810.1990 | 401 | -5390 370 218 130
Nitra 1| 1891989 | 17.11.1990 | 426 | -6842 380 260 156
Jasl. Bohunice | 1 | 1341989 | 16.11.1990 | 583 | -8686 503 350 197
Piestany 4 | 1951990 | 28101990 | 163 | -190,7 140 12 54
Trencin 4 | 2151990 | 2391990 | 126 | -2385 109 57 35
Topol¢any 1| 1251989 |2810.1990 | 535 | 6976 426 233 142
Dudince 1 | 2051990 | 28101990 | 162 | -202,2 162 107 0
D.Plachtince | 3 | 1661990 |28.10.1990 | 135 | -167,1 135 41 0
Bzovik 1| 1751990 |2810.1990 | 165 | -2338 165 107 22
Lucenec 23 | 2261990 | 28101990 | 129 | -1096 67 0 0
fimavska 27 | 2171990 | 71010990 | 79 | 67,0 54 0 0
Michalovce | 30 | 1671990 | 6.10.1990 | 83 | -50,3 35 0 0
TrebiZov 11| 217.1990 | 2810.1990 | 100 | -826 71 0 0
Somotor 1] 2331990 | 2111990 | 225 | -301,4 220 103 53
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Na 14 z 37 uvazovanych stanic hlavne na zépadnom Slovensku bol podla kumulativnej
hodnoty KA, ako najsuchsi rok identifikovany rok 1990 (Tab. 4). Rok 1986 bol najsuchsim ro-
kom na juhu vychodného Slovenska a rok 1961 na severovychode Slovenska. Rok 1978 bol
druhy najsuchsf rok na zédpadnom Slovensku. Rok 1983 bol najcastejsie najdeny ako Stvrty ale-
bo piaty najsuchsi rok na zapadnom a strednom Slovensku. Rok 2012 bol najcastejsie tretim
najsuchsim rokom, ale v Rimavskej Sobote a v Sliaci bol najsuchsim za celé hodnotené obdo-
bie. Zadvazné sucho, ktoré sa vyskytlo v inych rokoch, malo mensi regionalny rozsah.

Tab. 6 Pocet [okalit s vyskytom sucha podla KAl vo vybranych rokoch v obdobi 1961~ 2012

Z toho [pocet lokalit]

Priemer Median Suc!'no - i i

ok | TAT | M | ot | zavane | Verm, | Mimoracne
SN sucho sucho

1990 -249,0 -190,7 31 7 5 13
2012 -179,1 -184,5 35 12 17 1
2003 -160,8 -148,2 36 22 9 1
1983 -157,6 -185,7 33 16 13 0
1978 -147,3 -31,2 21 1 8 7
1993 -139,.2 -138,2 35 22 6 0
1986 -137,6 -89,3 34 8 4 6
1973 -136,2 -121,7 32 17 4 3
2011 -134,4 -1294 35 18 7 0
2000 -131,0 =131, 35 23 6 0
1989 -130,2 -86,6 26 5 7 5
1961 -123.8 91,2 37 9 3 3
1992 -1134 -121.8 35 20 2 0
1971 -111,8 -99,2 30 11 4 2
1962 -111.3 -107,8 36 18 3 0
2007 -109,5 -110,5 36 22 0 0
1964 -104,0 -98,4 34 15 3 0
1968 -103,9 -107,0 35 18 2 0
1991 -98,5 -98,2 30 17 1 0
1997 -90,1 -764 28 10 3 2
2002 -88,1 -754 32 9 1 2
1974 -86,9 -76,5 25 11 3 1
1987 -85,6 -824 31 13 2 0
2009 -83,7 -87,6 32 13 0 0
1998 -76,6 -64,2 24 11 1 1

Suvislé obdobie sucha v obdobi 1989 - 1990 trvalo viac ako 400 dnf, najviac v Kralovej
pri Senci, a to 593 dni (Tab. 5). Najmengsia KAl , bola vypocitana v Jaslovskych Bohuniciach,
a to -868,6. Mimoriadne zédvaznému suchu v roku 1990 (Obr. 6) predchddzalo na zédpadnom
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Slovensku stredne silné az silné sucho v roku 1989, ktoré na Zahorskej niZzine a juhozapade
Podunajskej niZiny suvisle pokracovalo do roku 1990, kym inde bolo prerusené na rézne dlhé
obdobie. Na niektorych miestach bolo sucho v predchadzajicom roku 1989 zévaznejsie ako
v roku 1990 (Myjava, Piestany a Lu¢enec). Napriklad v Lu¢enci sa silné sucho vyskytlo uZ v roku
1988. Silné a mimoriadne sucho pokracovalo aj v roku 1989 od aprila az do aprila 1990. Stredne
silné sucho nastupilo koncom juna a trvalo do konca oktdbra 1990. Rok 1989 bol najsuchsim
na dvoch miestach na strednom PovaZi.

Na zédpadnom Slovensku bol mimoriadne suchy aj rok 1978 (Obr. 3), ktorému predcha-
dzalo stredne silné aZ silné sucho v predchadzajucom roku 1977. Na juhu Podunajskej niziny
pokracovalo silné aZz mimoriadne sucho aj v roku 1979. Suvislé obdobie sucha trvalo viac ako
200 dni, v Hurbanove a Krélovej pri Senci takmer 600 dni. Najmensia hodnota KAl bola vypo-
¢itand pre Hurbanovo, a to -603.1. Na juhu stredného Slovenska a na vychodnom Slovensku
sa v roku 1978 mimoriadne sucho nevyskytlo, ked napr. v roku 1978 bolo v Lu¢enci suvisle len
47 dni s miernym az stredne silnym suchom a v Michalovciach len 39 dni s miernym suchom.
V tejto Casti Slovenska boli suchsie ako rok 1978 roky 1977 a 1979.

Na Vychodoslovenskej nizine trvalo suvislé suché obdobie viac ako 200 dnf len raz v roku
1986 (Obr. 5). Najmensia hodnota KA, bola vypocitana v tomto roku pre Michalovce, a to
-420.9.

Median KA, z 37 stanic bol v referenénom obdobi 19611990 -53 a dolny kvartil -110.
Hodnoty medidnu a dolného kvartilu poklesli v obdobf 1961 -2012 na -74 a -133. Podla prie-
meru KAl z 37 stanic bol rok 1990 najsuchsim rokom (-249). Hodnota KAl zodpovedala
v roku 1990 zavaznému suchu na 7 miestach, na 5 miestach velmi zavaznému suchu a na 13
miestach mimoriadne zdvaznému suchu (Tab. 6).

Mimoriadne zavazné sucho sa podfa hodnot KAI, vyskytlo na 7 hodnotenych lokalitach
zapadného Slovenska v roku 1978 a v roku 1986 na 6 lokalitdch vychodného Slovenska (Tab.
6). Velmi zavazné sucho s hodnotou KAl <-200 prevladdalo v rokoch 2012 (Obr. 12) a 1983 (Obr.
4), spolu na 17, resp. 13 z 37 hodnotenych lokalit. V roku 1961 sa mimoriadne zavazné sucho
vyskytlo na severovychode Slovenska (Obr. 1) a v roku 1971 vo vychodnej ¢asti Podunajskej
niziny (Obr. 2).

NajcastejSie postihlo mimoriadne zavazné sucho s hodnotou KAl <-300 juhozapad Za-
horskej niziny, a to styrikrat. Na Podunajskej nizine sa mimoriadne zavazné sucho vyskytovalo
v priemere dvakrat za hodnotené 52ro¢né obdobie. Na lokalitdch na vychodnom Slovensku
sa mimoriadne zavazné sucho za toto obdobie objavilo len raz. V niektorych z hodnotenych
miest, hlavne na strednom Slovensku, sa nevyskytlo mimoriadne zavazné sucho vobec (Tab. 4).
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Obr. 1 Vyskyt sucha v roku 1961 podla rocnych hodnét KA,

Zavaznost sucha
vroku 1961

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho

Zavaznost sucha
vroku 1971

mierne zdvainé velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho
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Obr. 3 Vyskyt sucha v roku 1978 podla rocnych hodnét KA,

Zavaznost sucha
v roku 1978

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho

Obr. 4 Vyskyt sucha v roku 1983 podla rocnych hodnét KA,

Zavaznost sucha
v roku 1983

mierne zdvazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho
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Obr. 5 Vyskyt sucha v roku 1986 podla rocnych hodnét KA,

Zavaznost sucha
v roku 1986

vihko mierne zavainé velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho

Zavaznost sucha
v roku 1990

mierne zavainé velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho
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Obr. 7 Viyskyt sucha v roku 1993 podla ro¢nych hodndt KA,

Zavaznost sucha
v roku 1993

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zdvainé
sucho sucho

Zavaznost sucha
v roku 2000

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho
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Obr. 9 Vyskyt sucha v roku 2003 podla ro¢nych hodnét KA,

Zavaznost sucha
v roku 2003

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévainé
sucho sucho

Zavaznost sucha
v roku 2007

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho
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Obr. 11 Vyskyt sucha v roku 2011 podla ro¢nych hodnét KAl ,

Zavaznost sucha
vroku 2011

mierne zévazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho

Zavaznost sucha
vroku 2012

mierne zdvazné velmi mimoriadne
sucho sucho zévazné zévazné
sucho sucho

Z hodnotenia vyskytu a trvania sucha podla KAl  je zrejmé, ze mimoriadne zavazné su-
cho sa v poslednych desatrociach vyskytuje aj v regiénoch, v ktorych sa v prvych desatrociach
hodnoteného obdobia vyskytovalo len zriedka. Pat najsuchsich obdobf sa vyskytlo v Myjave
po roku 1989 a v Ziari nad Hronom po roku 1993.V Belusi sa tyri najsuchsie obdobia vyskytli
od roku 2000 (tab. 4).

V poslednych dvoch desatrociach sa zvacsil regionalny rozsah sucha. Velmi az mimoriad-
ne zavazné sucho sa podfa hodnot KAL, na 20 a viac miestach vyskytlo v rokoch 1962, 1968,
1973, 1983, 1990, 1992, 2000 (Obr. 8), 2003 (Obr. 9), 2007 (Obr. 10), 2011 (Obr. 11) a 2012, teda
vacsina po roku 1990. Zadvazné az mimoriadne zavazné suché obdobie malo najvacsie priesto-
rové rozsirenie v rokoch 2003, 2012, 2000, 1983 a 1993 (Obr. 7), teda opat v poslednych rokoch,
ked'sa vyskytlo na 32, 30, 29, 29, resp. 28 miestach z 37 hodnotenych miest. Najvacsie Uzemné
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rozsirenie velmi zavazného sucha bolo v roku 2012, ked této hodnota bola dosiahnuta az na
16 miestach.

7 klimatologického hladiska su obdobia sucha kratsie, ale v podde sucho pretrvéava aj po
skonceni meteorologického sucha a v pripade, Ze prerusenie meteorologického sucha obdo-
bim zrézok je kratsie a nasleduje dalsie obdobie meteorologického sucha, zadvaznost pédneho
sucha sa zosilfuje (Obr. 13).

Obr. 13 Mesacné hodnoty SPla Al,,,v rokoch 2010~ 2012 v Hurbanove
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ZAVER

Zavaznost a trvanie sucha su v jednotlivych rokoch rozdielne. S vynimkou rokov 1965
a 2010 sa vyskytlo sucho kazdy rok aspon na casti Uzemia. Najzavaznejsie sucho sa vyskytlo
v rokoch 1990, 2003 a 2012. Najviac zranitelné oblasti suchom su Zahorskd a Podunajska nizina.

Viykonané analyzy poukdzali na narast zavaznosti sucha v poslednych desatrociach, ¢o
je zapricinené zvysovanim teplot a tym aj zvysenymi narokmi na vypar a transpiraciu rastlin.
Zavaznost sucha v danom roku je vacsia vtedy, ak sa zavazné sucho vyskytlo aj v predchddza-
jucom roku a zésoba vody v pdde nebola dostatocne doplnena v mimovegeta¢nom obdobi.

Priestorové vymedzenie sucha a stanovenie pravdepodobnosti jeho vyskytu je zaklad-
nym predpokladom pre formulovanie néslednych opatreni a aktivit sivisiacich s budovanim
potrebnych kapacit a so zmiermovanim jeho dosledkov. Pouzitd metodika dovoluje klasifikovat
aj extrémne dlhotrvajlce sucho v celej dizke trvania jeho Gcinkov. Je pouzitelnd v redlnom
¢ase na hodnotenie vyvoja aktualnej situacie. Zavedenie referen¢ného obdobia umozriuje vy-
jadrenie zavaZnosti sucha v historickom kontexte. Prepojenie klimatickej databazy s poédnou
databdzou a GIS dédva moznost vybudovat pomocou tejto metodiky informacny systém o su-
chu.
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Abstrakt

Neustdle stupajuca spotreba minerdlnych hnojiv ma v poslednych rokoch za nésledok
nielen zvySovanie Urod pestovanych plodin, ale vyvoldva aj environmentalne problémy, a to
nielen v Cine.V prispevku je analyzovana spotreba mineralnych hnojiv a trod dvoch pre Cinu
najvyznamnejsich plodin — psenice letnej, formy ozimnej (Triticum aestivum L) a kukurice
siatej (Zea mays L.). Udaje boli ziskané od jednotlivych polnohospodarov v provincii Shaanxi
na Sprasovej tabuli za obdobie rokov 1970 az 2010. Viysledky ukazuju, ze v jednotlivych re-
gionoch provincie sa za hodnotené obdobie spotreba hnojiv, ale aj urody plodin neustale
zvysovali. Bilancia dusika a fosforu sa postupne menila zo zapornej na kladnu, zatial ¢o bilancia
draslika je stale vysoko negativna. Z hladiska zabezpecenia produkcie potravin, ale aj ochrany
Zivotného prostredia, by mali byt v budicnosti oplnohospodari motivovani a podporovani
v snahe o primerané znizenie spotreby dusfkatych hnojiv a vyrazné zvysenie hnojenia drasli-
kom a tiez organickymi hnojivami.

Klicové slova: Sprasova tabula, minerdlne hnojiva, psenica, kukurica, drody, bilancia zivin

Abstract

Increased fertilizer input in agricultural systems during the last decades has resulted in
large yield increases, but also environmental problems, not least in China. Both the mineral
fertilizer consumption and the yield of two of the most important crops for China — winter
wheat (Triticum aestivum L.) and maize (Zea mays L.) are analyzed in the paper. Data were get
used from the individual farmers in the Loess Plateau in China from 1970s to 2000s. The results
showed that in the different regions of the province, chemical fertilizer NPK inputs and yields
of wheat and maize were all increased. The both nitrogen and phosphorus balance gradually
changed from deficit to surplus, while K deficiency was more and more serious. In order to
food safety and environmental protection, from the perspective of fertilization, farmers should
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be encouraged to reasonable reduce nitrogen and phosphate fertilizer inputs significantly and
increase potassium fertilizer and organic manure on cereal crops from now on.
Keywords: Loess Plateau, mineral fertilizers, wheat, maize, yield, nutrient balance

uvoD

V Cine je v rdmci celého sveta len 9% ornej pody, ale tato zivi takmer 22 % svetovej popu-
lacie (Gao a inf, 2006, Cur a inf, 2010). Takyto stav je mozné zabezpecit len neustéle stUpajicou
produkciou pestovanych plodin, ktora je v prvom rade zavisla na aplikacii minerdlnych hnojiv.
Este pred 50 rokmi polnohospodéri v Cine preferovali pre zachovanie pddnej Grodnosti a kon-
trolu nad skodcami a chorobami, tradi¢ni” polnohospodarsku prax, ako je dodrziavanie osev-
nych postupov, pestovanie viacerych druhov plodin, aplikaciu organickych hnojfv, zaradovanie
strukovin do osevnych postupov atd. Od roku 1980 aplikdcia organickych hnojiv na polnohos-
podarske pody prakticky vymizla (ZHu, CHen 2002, Gao a inf 2006, JianG a inf 2006). Zachovala sa
len pri pestovani zeleniny a ovocia, kym orné pody su hnojené vylu¢ne mineralnymi hnojivami.
Od roku 1970 do roku 2010 vzrastla v Cine celkové ro¢né produkcia zmin (v prevaznej miere
len p3enice a kukurice) z 239,9 na 546,5 miliénov ton (¢o predstavuje ndrast o 127,7 %), avsak
aplikacia mineralnych hnojiv v tom istom ¢ase vzrastla z 3,5 na 55,6 miliénov ton (¢o je narast
0 1484,6 %). Cina je najvacsim producentom, ale i spotrebitelom minerdlnych hnojiv na svete
(China rural statistical yearbook 1971-2011).

Odborna verejnost i samotna polnohospodarska prax si uvedomuje Ze zlepsenie podnej
Urodnosti je sice doleZité pre dosiahnutie vyssich vynosov pestovanych plodin, musi sa viak
realizovat aj racionalizaciou hnojenia ohladom na ochranu pedosféry i hydrosféry (Cu a inf,
2010). Takéto postupy si vyzaduju kvalifikovanu kvantifikéciu a bilanciu Zivin v pestovatelskych
systémoch, ¢o je nesmierne uzitocné pre zistovanie trendov v Urodnosti pod, ale tieZ pre hod-
notenie dopadov na zivotné prostredie (Lu a inf, 2000, HuanG a ini, 2007).

Cieflom préce je prezentovat bilanciu Zivin v polnohospodarstve na priklade ¢inskeho
hospodérenia na podde so zvysenou aplikdciou mineralnych hnojiv, najma dusikatych.

MATERIAL A METODY

Provincia Shaanxi (Obr. 1) sa rozprestiera na strednom toku Zltej rieky vo vychodnej ¢as-
ti severozapadnej Ciny. Lezi medzi 31°42' a 39°35' severnej zemepisnej sirky a medzi 105°29'
a 111°15' vychodnej zemepisnej dizky. Rozloha provincie je 205 800 km?, pri¢om severojuznym
smerom ma asi 800 km a vychodozapadnym od 160 do 490 km. Priemerna ro¢na teplota vzdu-
chuje 12-14°C, priemerny ro¢ny Uhrn zrazok dosahuje 550-750 mm. Pocet dni bez mrazu je
190-210 (Wang, 2003). Celd provincia sa deli na Styri agroekologické oblasti: Sprasova tabula
na severe provincie, Sucha oblast Weibei, zavlazovana oblast Guanzhong a horské oblast Qin
Ba na juhu provincie. V prispevku sme sa zaoberali Sprasovou tabulou, ktord sa ¢leni na regio-
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ny North, Weibei a Guanzhong. Sprasova tabula je charakterizovana typickymi semiaridnymi
a aridnymi oblastami so zavlazovanym polnohospodarstvom (Liu 1999, Guo a inf, 2012). V re-
gionoch Weibei a Guanzhong sa pestuje predovsetkym psenica letnd, forma ozimné, zatial ¢o
v regidne Guanzhong prevlada pestovanie kukurice.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Cina je zndma svojim polnohospoddarstvom uz viac ako 5000 rokov. Pred érou mine-
ralnych hnojiv sa polnohospodari v zdujme udrzania podnej Urodnosti spoliehali vyhradne
na hnojiva organické. Zmena nastala v polovici 60. rokov minulého storocia, kedy sa vo velkom
zacali pouzivat syntetické latky (Gao a ini, 2006). Pretoze prirastky Urod po aplikacii mineral-
nych hnojiv boli vyrazne vyssie, ako pri pouzivani organickych hnojiv, podiel Zivin aplikovanych
do pddy z organickych hnojiv neustéle klesal (Liu a ini, 2009). Po roku 1980, ked' podiel Zivin
z mineralnych hnojiv prevysil podiel Zivin z hnojiv organickych (Yang, 2006), mineralne hnojiva
sa stali hlavnym zdrojom Zivin pri pestovani zrnin. Ciu a inf (2006) uvadzaju, ze relativne nizke
naklady na obstaranie minerdlnych hnojiv a nepochopenie faktu, Ze tieto nemozu zvysovat
urody plodin do nekonecna, spdsobilo neZiaduce prehnojovanie pody, najma dusikom.

Obr. 1 Regidny Sprasovej tabule v provincii Shaanxi (Cina)
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Priemerné davky mineralnych Zivin aplikovanych pod pSenicu a kukuricu sa zvysovali
pocas jednotlivych dekad v sledovanych regiénoch tak, ako ich uvaddza obrdzok 2.V regiéne
Weibei a Guanzhong sa déavky dusika za ostatnych 40 rokov zvysili zo 45, resp. 52kg N.ha™
na 185, resp. 195 kg N.ha™. Podobne je to aj v pripade fosforu. Davky tejto Ziviny sa zvysili zo 45,
resp.46kgna 112, resp. 115kg P,O, .ha"'. Od roku 1980 polnohospodari v spomenutych dvoch
regionoch zacali pouZivat aj draselné hnojiva, ktorych davky od roku 1980 do roku 2000 stupli
70,5, resp. 2,3 na 22,8, resp. 22,5kg K. O.ha.

V pripade hnojenia kukurice je nérast dusika podobny. V regidénoch North, Weibei a Gu-
anzhong stupli davky dusika v priebehu rokov 1970 az 2000 z 48kg, 89kg a 36kg na 237 kg,
223 kg, resp. 244 kg N.ha™" (DEPARTMENT OF RURAL SURVEYS, 1971-2011).

Obr. 2 Vyvoj spotreby minerdInych hnojiv v jednotlivych regiénoch provincie Shaanxi za ostatnych
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Ako uvadza ZHaNG a ini (2008), ucinnost hnojenia obilnin a kukurice v Cine v porovnani
s 80. rokmi vyrazne poklesla, ¢co znamend, Ze vacsina aplikovanych Zivin je prakticky nevyuzita.
Nadmerné hnojenie dusikom neznamend len ovela nizsiu Ucinnost hnojenia, ale ma to tiez
za nasledok vazne problémy Zivotného prostredia, ako je ohrozenie povrchovych a podzem-
nych vod, emisie sklenfkovych plynov a kyslé dazde (Ju a inf, 2009). Okrem toho, mimoriadne
vysoké davky dusika spdsobili zna¢nu acidifikdciu pody v hlavnych ¢inskych pestovatelskych
regionoch (Guo a inf, 2010).

ZniZenie sucasnych vysokych davok dusfkatych hnojiv az o 30-60% moze zvysit Ucin-
nost dusikatych hnojiv pri zachovani vysky urod plodin, ale pri vyrazne nizsom zatazenf Zivot-
ného prostredia (Penc a inf, 2006, Yia ini, 2010).

S podstatne vyssimi davkami minerdlnych hnojiv vsak boli za poslednych 40 rokov
dosiahnuté aj vyrazne vyssie Urody psenice a kukurice (Obr. 3). Uroda psenice v regiénoch
North a Weibei vzréstla o 126,7, resp. 90,6 % (z 1,88 na 3,37 tha' v regidne North a zo 4,27 na
6,44 tha' v regidne Weibei). Podobne je to v pripade kukurice — jej narast za ostatnych 40 ro-
kov je 116,3% v regidne North, 180,9% v regiéne Weibei a 62,7 % v regiéne Guanzhong.

Obr. 3 Uroda psenice a kukurice v jednotlivych regiénoch provincie Shaanxi od roku 1970
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KedZe polnohospodari prakticky nepouZivaju organické hnojiva (najma od roku 1980),
vypocitana bilancia Zivin v pdde zahina iba vstupy Zivin z minerdlnych hnojiv a ich vystupy
s dosiahnutou urodou plodin. Vysledky bilancie su prezentované na obrazku 4.

V 70. rokoch minulého storocia bola dosiahnutéd negativna bilancia dusika pri pestovani
psenice a kukurice vo vietkych sledovanych regiénoch s vynimkou kukurice v regiéne Weibei.
Avsak od 80. rokov az do dneska je bilancia dusika vysoko pozitivna, pricom napr. v regione
Guanzhong dosahuje pri pestovani kukurice takmer 100 kg.ha™.

Plusova bilancia fosforu v pdde pri pestovani psenice vzrastala od roku 1970 v oboch
sledovanych regiénoch (Weibei a Guanzhong) a v sucasnosti dosahuje hodnoty 65, resp. 44
kg.ha™. Pri pestovani kukurice bola bilancia fosforu este v 80. rokoch zaporna (-34; -7; -34 kg.ha™),
ale v dosledku zvysenych davok minerdlnych hnojiv dosiahla hodnoty +29; +28 a -11 kg.ha™).

Hoci sa v poslednom case pouzivaju aj draselné hnojiva (vacsinou vsak ako len sucast
kombinovanych hnojfv), je ich stdle mélo. To sa odzrkadluje aj na bilancii draslika, ked jeho
zaporna hodnota dosahuje v niektorych pripadoch aj takmer 200 kg.ha™.
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Obr. 4 Bilancia Zivin pri pestovani pSenice a kukurice v jednotlivych regidnoch provincie Shaanxi
od 70. rokov minulého storocia
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Sprasové tabula v provincii Shaanxi v strednej Cine patri medzi najdoleZitejsie regiony
z hladiska pestovania psenice a kukurice. V jej jednotlivych ¢astiach North, Weibei a Guanzhong
bol sledovany vyvoj spotreby mineralnych hno fv, urody dvoch najvyznamnejsich plodin, ako aj
bilancia zivin na Urovni individudlnych polnohospodarov. V 70. rokoch minulého storocia bola
spotreba mineralnych hnojiv na minimalnej rovni, urody p3enice dosahovali 2—3 tony a Urody
kukurice 2,5-4,5 tony na jeden hektar pody. V nasledujucich rokoch vsak spotreba hnojiv (najma
dusika) vzrastla v niektorych oblastiach az 8ndsobne a Urody psenice sa zvysili na 4,5-6,5 tony
a kukurice na 7 -8 ton z hektéra. Adekvétne k tomu viak nastal aj environmentalny problém s pre-
bytkom dusika v pode. Bilancia dusika dosahuje v regidne Guanzhong prebytok takmer 100kg
N.ha"'. Na druhej strane, takmer vobec sa nehnoji draselnymi hnojivami a jeho negativna bilancia
sa blizi k hodnote 200 kg.ha™'. Z hladiska zabezpecenia vyroby potravin, ale aj ochrany Zivotného
prostredia by mali byt v budicnosti polnohospodéri podporovani v primeranom zniZeni spotreby
dusikatych hnojfv a vyraznom zvyseni hnojenia draslikom a najméa organickymi hnojivami.
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Abstract

Rural development Programme (RDP) represents the second pillar of Common Agricul-
tural Policy — CAP of the European Union. The SAPS — Single Area Payment Scheme, direct
payments represents the first pillar of CAP in EU countries.

Both pillars are based on Land Parcel Identification System — LPIS, which was created and
is regularly updated in Slovakia on Soil Science and Conservation Research Institute Bratislava.
This system is compulsory for each EU member’s state and its purpose is to enable assign to
each LPIS reference parcel exact agriculture area, exact geographical location, unique code
and several attributes concerning Cross Compliance (CC/XC) and the Rural Development Pro-
gramme. The LPIS was created and is regularly updated on the background of actual digital
orthophotomaps which have to meet EC technical requirements. LPIS in Slovakia is based on
reference parcel — physical blocks which represent agriculture land with stable boundaries.

One of the most significant problems of agricultural land degradation in Slovakia is accel-
erated water erosion. The system of agri-environmental subsidies to farmers of the Rural Devel-
opment Programme (RDP) aspires to contribute to reducing the negative impacts of agricul-
tural production on land and other basic environmental components, as well as strengthening
greening of agriculture in Slovakia. A Group of soil protection measures, whose main purpose
is reducing the extent of accelerated water erosion, is aimed at protecting agricultural land use
in the frame of RDP. This contribution evaluates the application of soil protection measures on
agricultural land in Slovakia during the second programming period of the Rural Development
Programme 2007 - 2013 by the Slovak regions. The analysis of ten agri-environment measures
as well as their geographic location and cartographic interpretation were performed using
geographic information system tools. Its results form the basis for an important input for the
development and evaluation of the effectiveness of state environmental measures with regard
to the formulation of proposals and recommendations for action to the next programming
period 2014 -2020.
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INTRODUCTION

The Rural Development Programme 2007 - 2013 (RDP) significantly influences the current
trend in the development and formation of the rural, predominantly agricultural utilized area.
The RDP helps to reduce the negative impacts of agricultural production on the environment
and enhance the greening of agriculture in the Slovak Republic. This year (2013) is finishing his
second programming period. In the framework of the RDP does exist Group of soil protection
measures, which goals are focused on agricultural land degradation prevention by accelerated
water erosion. These measures were involved in the frame of the Agri-environment payments:
measures focused on sustainable use of agricultural land (part of Axis 2: Improving the envi-
ronment and countryside).

The RDP is follow-up to earlier programming period of the Rural Development Plan 2004-
2006, which included also agri-environment measures. The first plan was created after acces-
sion to the EU in 2004, when the possibility to obtain direct funding from the EU Structural
Funds was opened. Rural Development Plan represents a programming tool of the Common
Agricultural Policy on the basis of Council Regulation (EC) no. 1257/1999 — support for rural
development from the EAGGF (European Agricultural Guidance and Guarantee Fund), which
(together with contributions from the state budget supported the environment respectful
practices and acceptable actions) may to protect, preserve and improve the quality of soil,
water and rural country.

The study of Zverkova et al. (2012) deals with the State and development effectiveness of
agri-environmental measures of the Rural Development 2007-2013, as well as realisation of
concrete measures through Less Favourable Areas (LFA), vulnerable areas in terms of Nitrate
directive, Natura 2000 sites and of high nature value (HNV). Environmental effects resulting
from the implementation of selected measures were evaluated in scientific paper of Bujnovsky
(2010). Protection against erosion on arable soil through three agro-environmental measures
(stabilizing crop rotation, acceptable size of the parcel and the greening of arable land) analyz-
ed in his paper Stvk and Paika (2012). On the specific issue of slope values, which constitutes
one of the main criteria for the approval of subsidy payments for the conservation of agri-envi-
ronment sub-measures is focused contribution of MATecNA, Jenco and Matecny (2010).

The aim of this paper is to evaluate the implementation of agri-environmental meas-
ures (soil protection) on Slovakian agricultural land during the second programming period
2007 -2013 of the Rural Development Programme.

The analysis was made for the period 2008 - 2012 for different regions of Slovakia, at the
regional level. Evaluations of soil protection measures, as well as the identification of its geo-
graphic location and final cartographic interpretation were performed using the tools of Geo-
graphic Information System (GIS).
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Analysis of the period 2008 -2012 is considered sufficiently for the purpose of evaluating
the status and development effectiveness of agri-environmental measures with regard to the
formulation of proposals and recommendations for measures in the frame of the next pro-
gramming period 2014 -2020.

DATA AND METHODS

Creating of digital GIS layers and derived graphic cartographic outputs relevant to the
soil conservation measures included: data collection, analysis and generation of new spatial
data. Preparation of table’s data and selection of attributes was carried out in an MS Access
database programme. All data analysis, creation of GIS layers, subsequent export of graphical
cartographic outputs was realized in software. Arc GIS 9. Input database for GIS data analy-
sis consisted of farmers and agricultural subjects that may implement specific soil protection
measures. This information is stored in the Integrated Administration and Control System IACS
database which is maintained on APA (Agricultural Payment Agency). SSRI obtained these data
in the of spreadsheet exports form.

This export was supplemented by an explanation of the data structure for the years
2008-2012. Next inputs data were represent by digital LPIS unit of physical blocks vector layer
and information about the agricultural land use registered in the LPIS for the years 2008 -2012.
This information is stored in the Soil Science and Conservation Research Institute. The basic
unit used in spatial data analysis was the unit of LPIS blocks, the smallest size KD is 0.3 ha, that
is the minimum surface area required for RDP agri-environmental financial support.

The identifying of the sub-measures surface extent was based on values of area "SAPS
set" (approved area for the Single Area Payment Scheme — under APA, 2011) mentioned in
applicants declarations Tables for years 2008 - 2012 stored in IACS. The declared area in HA ob-
tained from previous Rural Development Plan 2004 —2006 (of the Ministry of Agriculture 2007)
applications was added to this data.

Also implemented several obligations transferred from the previous planning period
2004-2006 were analyzed within our soil protection measures RDP. Implementation of these
measures have significant environmental effects and importance in the protection of agricul-
tural land, but it was not possible to include them in our spatial analysis, because their evi-
dence on the APA has not yet been carried out on individual LPIS unit of blocks and therefore
does not exist exact geographical location inside LPIS unit of blocks. Available is only infor-
mation, that given agro-enviromental measures are realised on LPIS units of blocks, together
with declared area of agri-enviromental measures inside LIS unit of block, but no information
is available about exact geographical location inside LPIS unit of block.

Because the soil loss valueas were not available (were not measured in field - baseline),
the informative soil loss values for the year 2007 and 2012 were modelled. The validity of the
implementation of soil protection anti-erosion control measures for the five specific reference
parcels in different parts of Slovakia was analyzed too. We obtained our modeling results using
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erosion prediction model, the structure of which was incorporated universal soil loss equa-
tion — USLE (WiscHMEIER, SMITH, 1978). We compared the potential water erosion (without taking
into account the protective effect of crop production and soil protection measures) with the
current water erosion of the reference parcel (for specific agriculture crops and the land man-
agement) "before” and “after” the implementation of soil protection measures.

Picture 1: Model reference parcel areas distribution
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Characteristics of soil protection measures (Rural Development Programme
2007-2013)

The objective of RDP agri-environment support payments is the implementation of ag-
ricultural production methods corresponding with the protection and improvement of the
environment, land and natural resources that are beyond the relevant mandatory standards of
CAP direct payments. Especially on soil conservation the Soil protection measures are targeted.
Soil protection practice group consists of four measures: protection against erosion on arable
land, protection against erosion in vineyards, protection against erosion in orchards, greening
of arable land. The main objectives of soil protection measures are reducing of the extending
water erosion, and thus prevent soil erosion and prevent water contamination. At the same
time also contribute to preserving and enhancing biodiversity through the enlargement of
green areas (grassing, stabilizing bio-belts) and participate in the mitigating climate change
by reducing greenhouse gas emissions and increase removals by sinks of greenhouse gases.

The main criterion for assessing the area in terms of approval and the amount of agri-en-
vironmental support for the implementation of anti-erosion measures laid down (in accord-
ance with the terms of arable land in vineyards and orchards) is a morphometric parameter
- the slope, respectively average slope of reference parcel.
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Erosion protection of arable land through the Stabilisation crop rotation and / or Accept-
able size of the parcel, erosion protection in vineyards and orchards is supported on soils vul-
nerable to erosion in LPIS units of blocks with an average sloping over 3 °, while areas with
higher erodibility in vulnerable areas (defined in accordance with Directive 91/676/EEC) and
Less Favourable areas (LFA) be prioritized.

Within protection against erosion measure in vineyards is the amount of support for the
implementation of anti-erosion measures scaled to the average limits sloping vineyard 3 °, 10 °,
18 ° and for erosion protection in orchards is the average sloping 3 ®and 10 °.

For protection against erosion on arable land through the realizing appropriate size of
the parcel measures can farmer get a subsidy and / or parts of the soil block larger than 30 ha.

Greening of arable land is supported on the LPIS unit of blocks with an average of 79, the
preferred areas are vulnerable and LFA.

In addition, the applicant for support on the protection against erosion on arable land
measure should also enter one other measure of agri-environmental payments: basic support,
protection of habitats of selected species of birds or organic agriculture (MiNISTRY OF AGRICULTURE,
2007).

RESULTS AND DISSCUSION

Soil protection measures implementation in Slovakia during the years
2008-2012

« Thelargest land area supported under the protection against erosion on arable land
measure was reached in 2010. For the whole country, this represents 85,581 ha (of
which 22,293 ha was the current RDP and 63,288 ha were transfers from the previous
programming period 2004 —2006). Protection against erosion on arable land was
implemented accross the whole area of the Slovak Repubilic, but it has been recor-
ded significant regional disparities (Table 1). In implementing this measure prevailed
stabilization crop rotation, which was used for 99.7 % from all measure. Protection
against erosion on arable land realized by acceptable size of the parcel was used
to a minor extent, only 0.3% from all measures (only 12 LPIS reference parcel). The
implementation of agro-technical practices of this measure , which should be a lar-
ge-scale hunt divided into smaller parts (sideways) , which should be separated by
at least 10 m wide strips stabilizing sow various grasses, significantly reduces the in-
tensity of the impact of water erosion on soil and thus significantly protects the land
against its degradation. By the applicants was low interest in this measure, which
will ultimately reduce the overall effectiveness of its positive effect on agricultural
land in Slovakia. It can be assumed that this is the result of economic "inefficiencies"
and a considerable undersized of compensation payments.The measure was also
implemented on the reference parcels of Trnava region, which had an average slope
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of less than 0.5 °. This was a flat area that is not threatened by flash water erosion. It
was caused by improper defining the conditions for obtaining payments (it is said
that it can get parts soil block above 3 °and / or greater than 30 ha (MP SR, 2007)).
Reference parcels thus fulfilled the criterion of size greater than 30 ha, but in terms of
erosion control has been drawing support under such conditions totally ineffective.
The largest land area supported under the measure protection against erosion
in vineyards was reached in 2009. For the whole country on 707 ha (of which 61
ha was the current RDP and 646 ha were from the previous programming period
2004 -2006). Implementation of this measure should be regional differences in the
SR, while it was only implemented in Nitra and KoSice region.

The largest land area supported by the measures against erosion protection in or-
chards was reached in 2010. For the whole country it was 919 ha (353 ha was from the
current RDP and 566 ha were from the previous programming period 2004 —2006).
Although the implementation of this measure should be regional differences in the
SR, and was implemented mainly in the Trencin region.

The largest land area supported by the measures greening of arable land was rea-
ched in 2010. For the whole country it was 18,659 ha (1,672 ha was from the current
RDP and 16,987 ha were from the previous programming period 2004 —2006). Gre-
ening of arable land were implemented very unevenly within the region Slovakia.
Prevailed in Zilina and Trencin region, while the minimum occurred in Nitra and Ban-
ska Bystrica.

Table 1: Geographical distribution of soil protection measures RDP 2007 - 2012

Share in the region of the Slovak Republic (%)
protection against erosion on arable land
: ; . Protection | Protection
Region protection of arable protection against | Greening inst inst
erosion on arable | of arabl agalns agains
land through the land through land € | erosionin | erosion in
Stabilisation crop e ¥ M d vineyards | orchards
rotation
plots
Banskobystricky 10.63 0.00* 1.84 0.00* 22.83
Bratislavsky 0.60* 0.00* 14.22 0.00* 1.50
Kosicky 16.23 37.23%* 6.77 35.03 6.20
Nitriansky 25.44%* 0.00* 1.49% 64.97** 797
PreSovsky 8.58 34.72 9.72 0.00* 0.00*
Trenciansky 2263 0.00% 25.84 0.00* 61.51%*
Trnavsky 14.92 28.05 10.03 0.00%* 0.00*
Zilinsky 0.96 0.00* 30.10%* 0.00* 0.00*
* region with the lowest share of measure ** region with the highest share of measure
Source: My own research according to Declaration 2008-2012 (APA); LPIS 2008-2012 (VUPOP).
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Evaluation of the effectiveness of soil protection measures under the RDP in
the frame of LPIS

Environmental effects of the soil-protection measures consist of reducing the water ero-
sion, risk to stabilize or increase soil organic matter content of the soil, reducing the risk of
nitrogen transport into water resources and improve biodiversity (Bumovsky, 2010). Greening
of arable land and protection against erosion on arable land through a reasonable sized plot
measures are environmental measures with the highest environmental effects.

Partial view of the measures effectiveness implemented under the RDP SR can be ob-
tained through the comparison of the agricultural land area proportion where the soil conser-
vation measures were carried out with proportion of whole agricultural land area registered in
the LPIS (area which meets the criteria for the implementation of anti-erosion measures, Table
2,3).

We analyzed the area of measures from year, when the maximum area was reached.
Among the arable land, vineyards and orchards managed in Slovakia meets the criteria for
obtaining support for anti-erosion protection within the soil protection measures RDP 64 %
managed area of them. RDP conservation measures were made but only on 7.5 % of their area.
More than half of the arable land registered in the LPIS is LPIS units of blocks with average
slopping over 3 °, while protection measures have been implemented on only 6 %.

Table 2 LPIS units of blocks meeting the criteria for the implementation of soil protection measures
on arable land in vineyards and orchards

LPIS units of blocks Area (ha) Number SLZE fl':i:g :Ish:il: f;fsa (c;/:)certain
Arable land above 3 °and to 30 ha 467,712 4451 33.55

Arable land above 3 ° and above 30 ha 312,364 22,798 2241

Arable land above 7 °and to 30 ha 80,227 6,527 5.75

Arable land above 7 ° and above 30 ha 36,545 662 262

Vineyards from 3 °to 9° 8316 893 47.19

Vineyards from 10 °to 17° 513 92 2.91

Orchards from3°to 9° 3,816 424 41.69

Orchards above 10° 503 98 5.50

Source: My own research according to LPIS 2008 -2012 (VUPOP).

Table 3 Share of agricultural land where the soil protection measures were carried out from the
agricultural land area of LPIS, which meets the criteria for their implementation

Soil protection measure (SPM) Realization (ha) LPIS (ha)* fri':rfp?;*s*P(o,\Q, )
Protection against erosion on arable land 85,581 780,076 10,97
Protection against erosion in vineyards 707 8,829 8,01
Protection against erosion in orchards 919 4319 21,28
Greening of arable land 18,659 116,772 15,98
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. . o Share of SPM
*
Soil protection measure (SPM) Realization (ha) LPIS (ha) from LPIS** (%)
Soil protection measures together 105,866 909,996 11,63

* the agricultural land area of LPIS, which meets the criteria for their implementation

** Share of agricultural land where the soil protection measures were carried out from the agricultural land area of
LPIS, which meets the criteria for their implementation

Source: My own research according to Declaration 2008-2012 (APA); LPIS 2008 - 2012 (VUPOP).

Picture 2: Slopping variability in the frame of reference parcel
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Almost half of the vineyard LPIS units of blocks registered in LPIS, has an average slope
of 3°t0 9°, only less than 3% have a slope of 10 °to 17 ° and cultural parts of vineyards with
an average sloping above 18 ° do not occur at all (Table 2). However, within these LPIS units
of blocks also occurs a vineyards area with sloping over 18°. For these areas farmers cannot
get more support as it is fixed, because support is tied to the value of the LPIS units of blocks
average sloping.

This problem has been met, eg. 114 LPIS units of blocks with an area of 678 ha, which
belong to the category with an average slopping from 3 °to 9 ° and 50 KD LPIS units of blocks
with an area of 158 ha, with an average sloping from 10 °to 17 °. A similar problem occurs also
by other limits of the average sloping vineyards (3 °, 10 °). Orchard LPIS units of blocks KD with
an average sloping from 3 ° to 9 ° constitute just over 40% of registered orchards in LPIS and
above 10 ° they are less than 6% (Table 2).

However, the LPIS units of blocks with an average sloping from 3 ° to 9 ° represents 252
LPIS units of blocks (1 975 ha), but within these units of blocks also exists orchards areas with
an average slopping above 10°.

The geographical distribution of all four soil protection measures are presented on Pic-
ture 2, 3,4, 5.
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Picture 3 Geographical distribution of soil protection measure on arable land
Ochrana proti erdzii na ornej pode (2008)
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Picture 4 Geographical distribution of soil protection measure in orchards

Ochrana proti erézii v ovocinarstve (2008)
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Picture 5 Geographical distribution of soil protection measure in vineyards

Ochrana proti erdzii vo vinohradoch (2008)
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Picture 6 Geographical distribution of soil protection measure, greening of arable land
Zatravnenie omej pody (2008)
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Picture 7 LPIS unit of block after realisation of soil protection on arable land — Acceptable size of the
parcel situation left and before realisation soil protection measure, situation on right side

CONCLUSION

All analyzed soil-conservation measures proved appropriate conservation practices, sig-
nificantly reducing the intensity of the impact of water erosion on the soil, and thus sufficiently
protecting soil from erosion. Protection against erosion on arable land through an acceptable
size of the parcel and greening of arable land are environmental measures with the highest
environmental effects, but were carried out on a very small proportion of farmland SR and with
large regional disproportion. This fact significantly reduces the effectiveness of these measures
in Slovakia. The overall effectiveness of soil protection measures RDP was reduced due to the
economic "inefficiencies" of certain compensatory payments.

The results of soil-conservation measures RDP evaluation by using GIS tools have limited
capabilities for applying basic spatial data unit (LPIS reference parcels). The large area of many
LPIS reference parcels was the cause of great slopping variability, which was main morpho-
metric attribute for assessment of the suitability for payment to anti-erosion protection of the
RDP. Another problem represented impossibility of space identification of implemented soil
protection measure if it has not been implemented on the whole parcel, but only in the part.
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