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Predslov

Milé kolegyne, vaieni kolegovia,
cteni G&astnici SVK PriF UK 2019,
ked pred vyse dvomi

tisicroCiami prenikol velky
Herodotos z Halikarnassu svojimi
myslienkami  a sprostredkovanymi
informaciami daleko na sever od
vtedajsej kolisky civilizacie, ostal len
pri skromnych slovach: ,,Ako hovoria
Traci, vtom kraji za Dunajom Zije
tolko vciel, Ze sa cez ne neda ani
krok dalej dostat”. Atak trosku
usmevne dostdvame my
prirodovedci otom nasom kraji
slovami naozaj prvého vyznamného
geografického kompendia do vienka

tradiciu prirodovedného
vzdelavania. Tradiciu, ktoru
v neskorsich dobach budovali

vtomto regidne mnohi velikani
myslenia  a poznavania. MozZno
v tejto suvislosti aj slavny Johannes
Mdller von  Konigsberg, inak
slovutny profesor nasej bratislavskej
Istropolitany, jednej z najstarSich

stredoeurdpskych univerzit, ktorého
prelomové prirodovedné dielo De
triangulis omnimodus libri quinque
s nadychom heliocentrizmu davno
pred Kopernikom si pre svoje
zamorské objavné cesty objednal aj
sam Kolumbus.

Dnes na Regiomontanovom
odkaze atradicii stoja aj zaklady
Univerzity Komenského. Iste sa prilis
nevzdialim od pravdy, ked
zdoraznim, Ze jej Prirodovedecka
fakulta patri ktym najprestiznejSim
vedecko-pedagogickym instituciam,
na ktoré sme na Slovensku pravom
hrdi. Ano, inapriek 8 desatinam
HDP, ktoré nasSa republika rocne
delimituje na vedu avyskum, co
predstavuje na obyvatela Styrikrat
mensiu dotaciu ako priemer EU
a sedemkrat nizSiu, ako je tomu
v susednom Rakusku. Ale dovolte mi
zaroven podciarknut tézu, Ze v dobe
ked sa knam milovymi krokmi

priblizuju skvalitnenim svojej
publikacnej  cCinnosti aj nase
sesterské inStitucie (pocet

vedeckych publikacii na Slovensku
na obyvatela vzrastol za poslednych
10 rokov nevidane dvojndsobne), no
pocet citacii na ne zastagnoval
a predstihol len Rumunsko, ostava
jasnou viziou dobéraz na kvalitu
publikacnych vystupov.

Ste na spravnom mieste s tou
najvyssou koncentraciou
inventivneho potencialu, intelektu,
talentu a objavitelského entuziazmu
v prirodnych vedach na naSom
uzemi. Na mieste, ktoré sa napriek



nepriazni doby atak troSku az
zvratenému rebricku hodnot
a priorit spolocnosti, v ktorom sa
Ucta k mudrosti a vzdelaniu
prepadla takmer na jeho samé dno,
drzi prisnych anekompromisnych
Standardov vedy a vyskumu. Pokial
ste si ho vybrali pre prezentovanie
svojich iste cennych a zaujimavych
vysledkov, drZite sa tej pravej cesty.

Studentska vedecka
konferencia na nasej fakulte je
nesporne prestiznym podujatim pre
prestiznych Studentov. Aj tento rok
zaznamenalo vysoky zaujem zo
strany 275 ucastnikov, z ktorych 222
aktivne vystupia na nasej
akademickej po6de, aby prislusné
tematické forum informovali
o podnetnych  vystupoch  svojej
prace. Velmi ma tesSi, Ze popri
domacich studentoch prijalo nase
pozvanie aj takmer 60 ucastnikov
z externého prostredia,

predovsetkym Z0 Slovenske;j
akadémie vied, Univerzity P.J.
Safarika v KoSiciach, Predovskej

univerzity, Masarykovej univerzity
vBrne, Ceského vysokého uéeni
technického v Prahe, Ostravskej
univerzity Ci Veterinarnej
a farmaceutickej univerzity v Brne.
A prakticky vintencidch minulych
rokov zavitali na nasu fakultu aj
stredosSkolski uUcastnici podujatia.
Tematicky profil jednotlivych
prispevkov uz tradicne definuje
najma bioldgia (108) a chémia (67)
s nezanedbatelnym podielom
geografie, geoldgie,

environmentalistiky a didaktiky

prirodnych vied.

Uprimne sa te$im z kazdého
podujatia, ktoré spaja talent
mladych  ludi apredznamenava
trendy napredovania prirodnych
vied do najblizSich rokov, ved
vdneSnom uponahlanom case si
prirodovedci nedokazu uz odkrojit
vela. momentov na vzajomne
motivaénu diskusiu. MozZno aj
z tohto

podakoval osobitne organizacnému

dévodu by som rad

vyboru SVK svierou, Ze vdetci
ucastnici najdu na tomto podujati
entuziazmu. Maju totiz na com
stavat.

Peter Fedor
dekan
Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave
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Optimalizované podne vzorkovanie ako sucast’ precizneho vinohradnictva
Veronika OrSulova

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra fyzickej geografie
a geocekoldgie, Mlynska dolina, Ilkovicova 6, 842 15 Bratislava, Slovenska republika;
veronika.orsulova@uniba.sk

Abstract

Optimized soil sampling as part of precision viticulture

The main criteria for determining an optimum sampling grid for soil sampling are terrain configuration
and soil properties of a study area. Soil sampling for agrochemical soil testing is regulated by the legislation, for
the vineyard is set to collect one sample per two to four hectares of soil - it means to collect six to nine samples
in the selected research vineyard with area of 17 ha. In research we densified the sampling grid. It was took 22
samples for phosphorus and magnesium and 73 samples for carbon and nitrogen content. Next, we created less
dense grids, which entered the interpolation. We were able to determine the value of the spatial loss of the
nutrient status information in the soil by using comparison of interpolated models. The detected spatial loss of
information determined the optimum soil sampling density for the needs of precision farming, considering the
financial demands of the laboratory analysis. The research took place in the vineyard in Modrany (district of
Komarno) owned by the Topol'¢ianky Wine Factory.

Keywords: soil sampling; sampling strategy; sampling density; vineyard; Modrany.

Uvod a formulacia ciela

Zohladnenie skrytej rezervy - variability obsahu Zivin v péde, je predpokladom
efektivneho manazovania rastlinnej vyroby za Ucelom dosiahnutia vysSej rentability.
Variabilita obsahu zivin v pdde byva cCasto diferencovana z dovodu vysokej genetickej
rozdrobenosti Uzemia. Stanovenie optimalnej odberovej siete z hladiska jej tvaru a hustoty
je komplikovany proces, nakol’ko podotvorné faktory, zlozenie, vlastnosti a vyuzivanie pédy
s rbznorodé. V sucasnosti sa stale viac prejavuje v pedogenéze antropogénny vplyv, ¢o
proces optimalizacie vzorkovania zna¢ne komplikuje [1].

V zékladnych charakteristikach tvaru odberovej siete sa literatira zhoduje [2 — 5].
Pre precizne polnohospodarstvo st definované dve metédy vzorkovania z hl'adiska tvaru
odberovej siete — zone sampling (vzorkovanie reprezentativnych zon Gzemia) a grid sampling
(vzorkovanie v pravidelnej sieti). Naopak, urenie optimalnej hustoty vzorkovania je
dlhodobym problémom, autori [6 — 9] tazko hl'adaju zhodu, ¢o potvrdzuje evidentni potrebu
vyskumu hustoty vzorkovania pre konkrétne podmienky.

Ciel'om prispevku je navrhnat’ taku reprezentativnu siet’ pre podne vzorkovanie, ktora
bude reflektovat’ rdznorodost’ prirodnych podmienok skimaného vinohradu a rovnako

finan¢nt naro¢nost’ pbddneho vzorkovania. V ramci vyskumu je vyhodnotena strata informacie
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0 obsahu Zivin pri rézne hustych odberovych sietach, priCom ziskané tdaje sU porovnané

so Standardizovanou, legislativne ukotvenou, odberovou siet'ou.

Material a metody

S ohl'adom na rozlohu Uzemia a zadefinované ciele bolo nutné explicitne urcit’ rozsah
pouzitych metdd a zamerat’ sa na presnost’ a reprezentativnost’ pouzitych metdd a ziskanych
dat. Kra¢ovymi bodmi boli odber podnych vzoriek, tvorba morfotopov ako tzemi pre
testovanie straty informacie zo zriedenych sieti a samotné testovanie straty informacie
zo zriedenych odberovych sieti.

Vyhlasky Ministerstva pddohospodarstva SR ¢. 338/2005 Z. z. [10] odporuca
vzorkovat’ jednu lokalitu na dva az Styri hektare pddy. Ked’ze ma Studovany kultarny diel
rozlohu 17 ha, podla vyhlasky je odporucané odobrat Sest az devat vzoriek. Hustota
navrhnutej zahustenej odberovej siete bola determinovand objemom financii, ktoré boli
k dispozicii na laboratorne analyzy. Navrhnuta bola nasledovna odberova siet: 50 x 50 m pre
odber vzoriek na zistenie obsahu uhlika a dusika, a priblizne 100 x 100 m pre odber vzoriek
pre hor¢ik a fosfor. Celkovo bolo odobratych 73 vzoriek na analyzu uhlika a dusika, 22

vzoriek na analyzu fosforu a hor¢ika (Obr. 1).

» o

hranica uzemia

® odber0-20cm(C, N)
X odber 20 - 40 cm (Mg, P)

0 25 50 100 150 200
[ s— e—]

Obr. 1. Zahustena odberova siet’

V zéujme reprezentativnosti a moznej aplikacie vyskumu aj na inych lokalitach boli

vzorky dusik a uhlik odoberané z horizontu 0 — 20 cm. Z horizontu 20 — 40 cm bol zvoleny na
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analyzy prirodzene sa vyskytujaci hor¢ik a pravidelne antropogénne dodavany fosfor. VVzorky
boli v teréne odoberané pomocou pddneho vrtdku holandského typu. Laboratérne analyzy boli
vykonané Laboratériom pre pddnu hygienu, analyzu vod, odber vzoriek a interpretaciu
vysledkov skusok Vyskumného Ustavu pédoznalectva a ochrany pdd v Bratislave.

Zriedené odberové siete boli modelované z pdvodnej zahustenej odberovej siete. Siete
boli postupne zried'ované na principe zachovania ¢o najidealnejsej priestorovej rovnomernosti
S primarnym vylu¢ovanim bodov, v ktorych bola zistend extrémna hodnota prvku.
Pre zistovanie uhlika a dusika bolo vytvorenych 8 zriedenych sieti a pocte vstupujucich
bodov: 70, 60, 50, 37, 29, 18, 14 a 10. Pre zistovanie fosforu a hor¢ika bolo vytvorenych Sest’
zriedenych sieti, pricom sa jednalo o nasledujuce pocty vstupnych bodov: 18, 14, 12, 10, 8
a 6. Kvoli lepSej aplikacii do praxe sme sa snazili vytvorit rovnaku odberovu siet pre
zistovanie vSetkych Styroch prvkov — ide 0 18, 12 a 10 bodové siete.

Vytvorenie morfometricky kvazi homogénnych arealov, tzv. morfotopov bolo
podkladom pre nasledné Statistické zhodnotenie vytvorenych zriedenych sieti. Morfotopy sme
zvolili vyclenovat’ na zaklade charakteristik sklonu a krivosti, nakol’ko orientacie izemia je
homogénna — juhovychodna. VyuZzivany bol digitalny terénny model ziskany zo ZM 10 [11].
Pre sklony (néstroj Slope v ArcMap) bola zvolena $kala rozhodujucich izo¢iar z hl'adiska
pol'nohospodarskej praxe [12] — 3°, 7° al2  Kirivost' v smere spadnice a horizontalna
krivost’ (nastroj Curvature v ArcMap) boli tvorené dvoma kategoriami oddelenymi nulovou
izoCiarou, tzn. konvexna a konkavna forma. Z ddévodu jednoduchej morfometrie reliéfu
kultirneho dielu nebolo nutné do tvorby morfotopov zahrnat’ polohovy index, pripadne faktor
nadmorskej vysky. Normalova krivost’ v smere spadnice morfometricky rozdelila kultdrny
diel rovnomerne na dve casti — spodny avrchny svah. Na vytvorenie morfotopov bol
v programe ArcMap vyuZity nastroj Union, priCom bolo zvolené generaliza¢né kritérium
rozlohy (100 m?) a minimalnej $irky areélu (10 m). Po generalizacif vzniklo 41 morfotopov.

Po navrhnuti zriedenych odberovych sieti a vyéleneni morfotopov sme pristupili
k Statistickemu spracovaniu Gdajov. Prvym krokom bolo vytvorenie rastrov interpolacii dat
zo zriedenych sieti. Interpolacie boli vytvorené funkciou programu ArcMap Spline (vstupné
parametre: output cell size = 2,5; weight = 0,1; number of points = 12). Interpolaciou celkovo
vzniklo 28 rastrov (osem rastrov pre uhlik a osem pre dusik; Sest’ rastrov pre fosfor a Sest’
pre hor¢ik), do Statistiky vstupovali aj interpolacie z pdvodnej odberovej siete.

Pomocou zonalnej Statistiky (nastroj Zonal Statistics as Table v ArcMap) sme
zo vSetkych rastrov distribliicie prvkov urcili priemernt hodnotu kazdého prvku pre kazdy

morfotop. Déta boli exportovane do programu MS Excel, v ktorom boli porovnavané hodnoty
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prvku v morfotope z pévodnej zahustenej siete s jednotlivymi zriedenymi sietami. Optiméalna
odberova siet’ bola ur¢ena na zaklade priemernej hodnoty percentudlnych rozdielov hodndt
z povodnej zahustenej a zo zriedenej odberovej siete. Zo Statistického spracovania bolo
vylacenych 10 % hodndt z hornej a 10 % z dolnej hranice spektra hodnét percentualnych

rozdielov, z dévodu vyvarovania sa vplyvu pripadnych extrémov na vysledky Statistiky.

Vysledky a diskusia

V pripade skupiny prvkov uhlik-dusik (Tab. 1), si mozno v8imnat jemne nizSie
hodnoty odchylok pre uhlik, ¢o je zapri¢inené predovsetkym antropogénnym zasahom.
Pravidelné hnojenie dusikatymi hnojivami znemoziiuje presnejSie vymodelovanie distribucie
prvku. AvSak vo vSeobecnosti mozno na zdklade Statistickych vysledkov tvrdit, ze
zahust'ovanim odberovej siete pre uhlik a dusik sa priestorova informécia vyraznejSie nemeni.
V nasom modelovom tUzemi by platilo, Ze pokial nezvolime absolutne zahustenu siet’ (v
prepocte Styri vzorky na hektar pody), je mozné bez vyraznej zmeny informacie pracovat’ bud’
s dvoma vzorkami na hektar, alebo 0,5 vzorky na hektar. Minimalne z finan¢ného hladiska je
tento poznatok vyznamnym, nakol’ko je mozné ziskat’ rovnaké informacie za Styrikriat nizsiu

cenu.

Tab. 1. Priemernd percentualna odchylka obsahu dusika, uhlika, fosforu a horéika v ramci morfotopov

OGSE W07 | i uhlik pocetbodov | o o hordik
Vv sleti v sieti
70 $0,03% | *1,02% 18 +1551% | +4,00 %
60 $8,11% | +4,88 % 14 $37,41% | +16,00 %
50 +1418% | +8,59 % 12 35,85 % | +1541 %
37 $2222% | *17.55% 10 34,86 % | +12,06 %
29 28,03 % | *16,31 % 8 $40,27 % | *11,27 %
18 $25,45% | 22,11 % 6 48,66 % | +46,61 %
14 33,38 % | %2577 %
10 29,57 % | *24,58 %

Podobné zavery ako v pripade uhlika a dusika mozno aplikovat’ aj na odberové siete
pre zistovanie obsahu fosforu a hor¢ika (Tab. 1). V tomto pripade si vS§imame vyrazny rozdiel
medzi priemernymi odchylkami pre fosfor a horéik, ¢o poukazuje na antropogénny zasah
a hnojenie fosfatmi. Horc¢ik, ktory sa vyskytuje v Uzemi prirodzene je relativne dobre
modelovatelny, ¢o sa odrazilo, v porovnani s ostatnymi prvkami, na nizkych odchylkach.
Priestorova informécia sa, rovnako ako v pripade uhlika a dusika, zahust'ovanim siete vyrazne
nemeni.

Na zéklade vyssie uvedenych tabuliek by bolo mozné vybrat’ optimélnu siet’ pre kazdy

jeden prvok zvlast’, avSak to by bolo financne nevyhodné a v praxi neaplikovatel'né. Preto
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uvazujeme nad jednou sietou pre vsetky skumané prvky. Syntézou legislativneho ramca
a naSich vysledkov by bolo mozné reprezentativne vzorkovat’ rieSené Uzemie prave na hornej
hranici legislativne definovanej hustoty vzorkovania. Preto volime za optimélnu siet
s desiatimi vstupnymi bodmi rovnomerne rozmiestnenymi v celom Uzemi. Tato siet’
reprezentuje jednak geometrické formy, ale aj vSeobecne platny tzus, zohladnit’ pri
vzorkovani rozmanitost” bonitovanych podnoekologickych jednotiek. Z finan¢ného hl'adiska

je tato siet’ naro¢nejsia, avsak poskytne presnejsiu informaciu o stave zasob Zivin.

»

hranica Uzemia

hranica Bonitovanej
pbdno-ekolegickej jednotky

@ odberové miesto

wrstevnica (10 m)

vrstevnica (2 m)

Obr. 2. Zvolena optimalizovana odberova siet’

Zaver

Optimalizované rozmiestnenie pédnych sond a spravne odoberanie pddnych vzoriek
pre identifikaciu podnych zloziek je integralnou Castou manazmentu v pol'nohospodarskej
krajine. Po vytvoreni priemeru odchylok v3etkych morfotopov pre kazdu zriedend odberovi
siet’ sme zistili, Ze pri modelovani distribdcie Zivin sa priestorova variabilita prvkov
zvySovanim hustoty vzorkovania vyrazne nemeni. To znamena, Ze zahustenim odberovej siete
nedostaneme presnejsiu informaciu ako pri vzorkovani podla legislativneho Standardu, pokial
nevzorkujeme vo finanéne naroCnej absolutnej hustote. Tym sme potvrdili vhodnost
legislativne zakotveneho Standardu (jedna vzorka na dva, resp. Styri hektare), ¢o pre nase
Uzemie predstavuje Sest’ az devidt’ vzoriek. AvSak na zaklade vykonanych Statistickych

ukonov, odporti¢ame vzorkovat’ na hornej hranici intervalu, t.j. devét az desat’ vzoriek. Na
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zaklade zistenych udajov mozno hodnotit’ Standardizované vzorkovanie ako dostacujuce pre

potreby precizneho pol'nohospodarstva.

Je nutné podotknut, ze zistené vysledky nie je v stc¢asnej dobe mozné, vzhl'adom na

potrebu verifikacie vysledkov, extrapolovat’ a aplikovat na tzemia sinym charakterom.

Aplikovatel'nost’ je pravdepodobne mozna pre geometricky, morfometricky a chemicky vel'mi

podobny kultdrny diel.
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