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Abstract: In general, the main criteria for determining the optimal soil sampling grid are the
configuration of the relief and the soil properties of a particular land parcel. Soil sampling for
agrochemical testing of soils is regulated by Slovak legislation, for the vineyard the density of
the sampling grid is determined as one sample per two to four hectares of land, what means
six to nine samples for the selected research area of 17 ha. This density is several times lower
compared to the results of most scientific papers, therefore 22 samples (1 sample / 0.77 ha)
were taken to determine phosphorus and magnesium and 73 samples (1 sample / 0.23 ha) to
determine the carbon and nitrogen content. Subsequently, 12 dilute networks were created
from the concentrated sampling network, which entered into interpolation. By comparing the
created rasters, we determined the value of spatial loss of information on the state of nutrients
in the soil, which made it possible to determine the optimal density of soil sampling for the
needs of precision agriculture, considering the financial complexity of laboratory analyses.
We determined the most suitable 10-point grid (1 sample / 1.7 ha). The research was carried
out on a model vineyard in Modrany (Komarno district).
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1 UvoD

Podne vzorkovanie je nevyhnutnou sticast'ou dobrého manazmentu vinohradov.
Pravidelné sledovanie pddnych vlastnosti umoznuje nasledne variabilnu aplikaciu
zivin potrebnych pre vyzivu vini¢a. Stanovenie optimalnej odberove;j siete pre odber
pddnych vzoriek moze byt komplikovany proces (Moulin et al., 2003). Aby bolo
mozné charakterizovat’ priestorova variabilitu pddnych vlastnosti, je nevyhnutné
zhromazdit’ a analyzovat’ vel’ké mnozstvo vzoriek, ¢o je ¢asovo naro¢né a nakladné
(Tajik et al., 2020). Na tvar a hustotu odberovej siete vplyva mnozstvom faktorov.
Okrem heterogenity podnych a morfometrickych vlastnosti tizemia je ¢asto nutné
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zohl'adnit’ aj faktor financii (Franzen a Peck, 1995; Thom et al., 2003). V st¢asnosti
sa stale viac prejavuje v pedogenéze antropogénny vplyv, o proces optimalizacie
vzorkovania zna¢ne komplikuje (Schoning et al., 2006).

Ciel'om prispevku je zhodnotit’ vhodnost’ legislativne ukotvenej hustoty pddne-
ho vzorkovania pre agrochemické analyzy pdd (jedna vzorka na dva az Styri hektare)
na konkrétnom rovnomerne naklonenom svahu, ktory mozno povazovat’ z hl'adiska
polohy, rozlohy a morfoldgie za reprezentativny pre Juznoslovenskl vinohradnicku
oblast’. Skiimané su prvky hor¢ik, fosfor, uhlik a dusik. V prispevku je vyhodnotena
strata informacie pri rozne hustych odberovych sietach, pricom ziskané udaje st
porovnané so Standardizovanou, legislativne ukotvenou, odberovou sietou.
V zmysle pedogeografickych (Yu et al., 2011; Stamber, 2014) a botanickych
(Mueller-Dombois a Ellenberg, 1974; Moravec, 1994) poznatkov tykajucich sa
danej problematiky predpokladame, ze kvalita priestorovej informacie sa od urcitej
hustoty odbernych bodov prestane vyraznejSie menit’. Potvrdenie tohto predpokladu
umozni navrhnit’ reprezentativnu siet’ pre pddne vzorkovanie, ktora bude reflekto-
vat’ réznorodost’ prirodnych podmienok arovnako finanénu efektivitu pddneho
vzorkovania.

2 TEORETICKE VYCHODISKA

Pdda je jednou z najddlezitejSich zloziek pol'nohospodarskej vyroby a casto ma
dominantny vyznam pre kvalitu plodin. Priestorova variabilita podnych vlastnosti je
vysledkom interakcie viacerych podotvornych faktorov a procesov, pricom v pol-
nohospodarskych a lesnych oblastiach zahfna aj vplyvy vyplyvajuce z obhospodaro-
vania (Koch et al., 2004). Podne vzorkovanie a podne analyzy st dlhodobo farmar-
mi vyuzivané na rozhodovanie o agrotechnickych zasahoch. Standardne je prvym
krokom urc€enie tvaru odberovej siete (Ge et al., 2011). V zakladnych charakteristi-
kach tvaru odberovej siete sa literatira zhoduje (Heuvelink a Bierkens, 1992; Si-
nowski a Auerswald, 1999; Mallarino a Wittry, 2004; Schepers et al., 2004; Heege,
2013). Pre precizne pol'nohospodarstvo st definované dve metdédy vzorkovania
z hladiska tvaru odberovej siete — zone sampling (vzorkovanie reprezentativnych
z6n uzemia) a grid sampling (vzorkovanie v pravidelnej sieti). Vo vSeobecnosti
mozno povazovat dostato¢ne husta odberovu siet’ pri metdde grid sampling za pres-
nejsiu (Mallarino a Wittry, 2004), avSak, ak nie je mozné odobrat’ vzorky v do-
stato¢ne hustej sieti (grid), zone sampling sa javi ako vhodnejsia metdéda, nakol'ko
zony su vyélenené ako izemia s relativne homogénnymi vlastnostami, kde variabili-
tu pddnych vlastnosti mozno odsledovat’ aj s analyzou mensieho poctu vzoriek (Clay
et al., 2000).

Optimalna hustota bodov odberovej siete pre podne vzorkovanie v preciznom
pol'nohospodarstve je predmetom dlhoro¢nych Stidii. Autori vSak tazko hladaju
zhodu, ¢o Casto vedie v konkrétnych podmienkach k nutnosti cieleného vyskumu
hustoty vzorkovania. Wollenhaupt et al. (1994) navrhli pre velkoblokové polia po-
uzitie mensich velkosti mriezky a to 0,36 ha (60 x 60 m) alebo menej. Mallarino
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a Wittry (2004) odporucaju pre velkoblokové pol'nohospodarske parcely vzorkova-
ciu mriezku o rozlohe $tvorca minimalne 0,8 ha (90 x 90 m), pre mensie 0,2 ha
(45 x 45 m). S vel'mi podobnymi sietami pracovali Flowers et al. (2005). Autori na-
vrhli vzorkovacie siete o rozlohe §tvorca 0,96 ha (98 x 98 m) a 0,46 ha (68 x 68 m).
Yu et al. (2011) zistili, Ze pri antropogénne ovplyvnenych, predovsetkym pol'nohos-
podarsky vyuzivanych podach ani husta odberova siet’ (50 x 50 m) nedokaze zachy-
tit’ variabilitu obsahu zivin v pdde. Stamber (2014) k tomuto tvrdeniu pridava, ze
okrem hustoty vzorkovania, je nutné brat’ ohl'ad aj na samotné umiestnenie vzorky,
ked’ze ziviny su Casto translokované vodou a er6ziou, ¢o byva podmienené predov-
Setkym morfoldgiou terénu. Zahustovanie sieti, v kontexte tlaku na zniZzovanie na-
kladov v pol'nohospodarstve, vSak nie je rieSenim. Sucasny vyskum sa zameriava na
exaktné urCenie najnizSej, ale eSte dostatocnej hustoty a optimalneho tvaru vzor-
kovacej siete pre konkrétne podmienky.

Slovenska legislativa urcuje hustotu vzorkovania pre potreby agrochemického
skusania pod Vyhlaskou €. 338/2005 Z. z. Plocha na odber jednej pddnej vzorky na
velkych pol'nohospodarskych pozemkoch predstavuje v priemere vymeru 8 hekta-
rov na ornej pdde v zemiakovej a horskej vyrobnej oblasti; 10 hektarov na ornej
pode v repnej a kukuriénej vyrobnej oblasti; 20 hektarov na trvalych travnych poras-
toch; 2 hektare vo vinohradoch (v pripade homogenity izemia 4 hektare); 3 hektare
v intenzivnych ovocnych sadoch a v chmelniciach. V porovnani s uvadzanymi auto-
rmi sa jednd o vyrazne vacsiu mriezku, ked’ze pri tvorbe legislativneho rdmca bola
pravdepodobne zohl'adnena aj finan¢na naroénost’ analyz. To otvara priestor pre tes-
tovanie vhodnosti legislativne zakotvenych hodnét.

3 MATERIAL A METODY

3.1 Zdujmové uzemie

Vyskum bol realizovany vo vinohrade v k. . Modrany. Obec Modrany lezi
21 km severovychodne od Komarna. Zaujmové uzemie je lokalizované v zapadne;j
Casti katastralneho tizemia obce, vychodne od cesty III. triedy Cislo 1468 (obr. 1).
Podl'a katastralnej mapy ide o parcelu registra ,,C* 1180/49. Rozloha zaujmového
uzemia je 17 ha.

Kultarny diel mozno z hl'adiska morfoldgie povazovat’ za relativne homogénny,
jedinym vyraznym prvkom je uvalina v nevysadenej Casti vinohradu. Nadmorska
vyska zaujmového izemia sa pohybuje od 131,5 m n. m. do 188 m n. m., z toho vy-
plyva prevysenie 56,5 m. Nadmorska vyska stupa rovnomerne od juhozapadného
okraja dielu k jeho severovychodnej Casti. Priemernd nadmorskd vyska tzemia je
159 m n. m. Priemerny sklon svahu je 6,9°, pricom najvyssie hodnoty sklonu boli
zistené v strednej Casti svahu. Orientacia Uizemia je juhozapadna.

Geologicky podklad zaujmového tzemia tvoria prevazne neogénne piesky,
strky, ily, uholné ily akvartérne nevapnité spraSové hliny (SGUDS, 2020),
z ktorych sa vyvinuli prevladajtice stredne tazké, hlinité a hlinito-pieso¢naté druhy
po6d. Zistenymi pddnymi typmi v lokalite podl'a nomenklatury Societas pedologica

27



slovaca (2014) boli hnedozeme a regozeme roznych subtypov. Priestorova distribi-
cia pddnych typov a druhov je podobna mape bonitovanych pddnoekologickych
jednotiek (VUPOP, 2020). Z hl'adiska bonity polnohospodarskych pod sa na vigsine
kultirneho dielu nachadzaju stredne produkéné pody. Redlnu vegetaciu na vyskum-
nej lokalite v sGi¢asnosti tvori vini¢ odrody Veltlinske zelené (Vitis vinifera - Gruner
Veltliner).
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Obrazok 1 Lokalizacia zaujmového Gizemia. Zdroj: spracované autormi na podklade
Esri, 2022

3.2 Pédne vzorkovanie

Vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva SR ¢. 338/2005 Z. z. odporti¢a odo-
brat’ jednu vzorku z 2 az 4 hektarov pddy. Ked’ze studovany kultirny diel ma roz-
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lohu 17 ha, vyhlaska zneho odporac¢a odobrat’ Sest az devit' vzoriek. V stlade
s vySSie uvedenou literatirou bola navrhnutd pravidelna primarna odberova siet
o velkosti 50 x 50 m pre odber vzoriek na zistenie obsahu uhlika a dusika, a aj
z pragmatickych dovodov siet’ priblizne 90 x 90 m pre odber vzoriek pre horcik
a fosfor. Hustotou odberovej siete sme sa priblizili k optimalnej hustote vzorkovania
podla Mallarino a Wittry (2004). Odber vzoriek prebiehal v oktobri roku 2017. Od-
berové pole bolo pred odberom vzoriek oznacené fotogrametrickymi znackami z do-
vodu nasledného mapovania uzemia pomocou bezpilotného leteckého zariadenia
(UAV).

Na analyzu v sieti 50 x 50 m bol zvoleny uhlik a dusik. Vyrazna zmena koncen-
tracii tychto prvkov v ramci svahu méze indikovat’ erdziu. V sieti 90 x 90 m bol
analyzovany pravidelne antropogénne dodavany fosfor a prirodzene sa vyskytujuci
horéik. Napriek tomu, Ze pre vini¢ su Ziviny korefiovou sustavou prijimané od hibky
priblizne 20 cm, v zdujme lepSieho zaznamenania pripadnej erdzie boli vzorky na
analyzu uhlika a dusika odoberané z hibky 0 — 20 cm. Vzorky pre zistovanie fosforu
a hor¢ika boli odoberané $tandardne z hibky 20 — 40 cm.

Vzorky boli v teréne odoberané kombinovane pomocou vykopu a pddneho vrta-
ka. Pri odbere vzoriek, predovietkym z hibky 20 — 40 cm, bolo nutné v &o najvysse;j
miere zabranit’ kontaminacii horizontu. Z tohto dévodu bolo vrchnych 20 cm odo-
bratych vykopom a do hibky 40 cm sa vzorka dovitala. Celkovo bolo odobratych
85 vzoriek na analyzu uhlika a dusika, 22 vzoriek na analyzu fosforu a horcika.
Z povodnych 85 vzoriek odobratych z hibky 0 — 20 cm bolo z réznych technickych
doévodov vyradenych 12 vzoriek. Na zistenie koncentracie uhlika a dusika bolo teda
pouzitych 73 vzoriek, na zistenie obsahu fosforu a horc¢ika bolo vyuzitych 22 vzo-
riek, ktorych poloha je uvedend na obr. 2. Laboratérne analyzy boli vykonané La-
boratoriom pre podnu hygienu, analyzu vod, odber vzoriek a interpretdciu vysled-
kov skusok Vyskumného ustavu pédoznalectva a ochrany péd v Bratislave. Koncen-
tracia fosforu bola stanovend v podnom extrakte podl'a Mehlicha III spektrofotomet-
rickou metddou, koncentracia horcika bola stanovena taktiez v pddnom extrakte
podla Mehlicha III, avSak metodou AAS-F spektrometrie. Uhlik a dusik bol
stanoveny simultdnne vyuzitim principu dynamického spalovania pomocou elemen-
tarneho analyzatora Euro EA 3000.

3.3 Vyuzitie bezpilotného leteckého zariadenia pri tvorbe
ortofoto snimky a digitalneho terénneho modelu

Mapovanie zaujmovej lokality pouzitim UAV fotogrametrie bolo realizované
z dovodu nedostato¢nej rozliSovacej trovne dostupnych topografickych map pre po-
treby vyskumu. Mapovanie prebehlo dna 10.10.2017 pouzitim bezpilotného letecké-
ho zariadenia DJI Phantom 4. Toto zariadenie je nosicom pre Ultra HD digitalnu
kameru, ktord je umiestnena na trojosi gimbal. Trajektoria letu bola vopred na-
planovanéd v softvéri DJI Ground Station a rozdelend na 39 letovych linii/pasov,
ktoré pokryvali zdujmové tzemie. Vyska letu bola 50 m a rychlost’ letu 10 m/s.
V ramci mapovania bolo vytvorenych 1 257 snimok s priemernym rozliSenim pixela
3 ¢m, pri¢om prekrytie snimok bolo v pozdiznom aj prieénom smere 70 %. Paralelne
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Obrazok 2 Zahustena odberova siet na podklade ortofoto snimky. Zdroj: spracované
autormi

s UAV fotogrametriou boli na zdujmovom uzemi realizované GNSS merania vlico-
vacich bodov, ktoré sluzili na transformaciu stradnicového systému dat ziskanych
UAV fotogrametriou. Spracovanie ziskanych snimok prebehlo v softvéri Agisoft
Photoscan. Ziskané mra¢no bodov obsahovalo viac ako 2,3 mil. bodov, z ktorych
Cast’ bola pouzita na odvodenie digitalneho modelu terénu (DTM). Pred samotnym
odvodenim DTM vsak bolo potrebné mracno bodov filtrovat,, teda odstranit’ vsetky
body, ktoré nereprezentuju terén. Vysledné 3D mrac¢no bodov obsahovalo celkovo
49 237 bodov. Filtrované mra¢no bodov bolo importované do softvéru GRASS GIS,
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kde bol zneho odvodeny DTM. Na odvodenie modelu bola pouzita interpolacna
metdda regularizovany splajn s tenziou, priCom hodnota tenzie bola nastavena na 20
a hodnota zhladenia na 0,1. Vysledny DTM ma priestorové rozlisenie 1 m.

3.4 Tvorba zriedenych odberovych sieti

Zriedené odberové siete boli modelované z pdvodnych odberovych sieti ktoré
tvorilo 22 bodov (1 vzorka/0,77 ha, §tvorec priblizne 90 x 90 m) pre urcenie obsahu
hor¢ika a fosforu, a 73 bodov (1 vzorka/0,23 ha, $tvorec priblizne 50 x 50 m) pre ur-
cenie obsahu uhlika a dusika v pdde. Pre potreby zried’ovania odberovych sieti bola
zistovand zavislost' obsahu zivin (premenna Y) na morfometrickych veli¢inach
reliéfu (sklon, nadmorska vyska, druha derivacia v smere spadnice a v smere vrstev-
nice — premennd X). Morfometrické veli¢iny boli odvodené v programe ArcMap
10.8 z DTM vytvoreného z dat UAV fotogrametrie. Sklon reliéfu bol odvodeny na-
strojom Slope a druhé derivacie nastrojom Curvature. Pouzité boli prikazové riadky
pre vypocet Profile a Plan curvature. Defini¢né vzorce tychto morfometrickych ve-
li¢in nezodpovedajii normalovej krivosti reliéfu v smere spadnice a horizontalnej
krivosti vrstevnice. Napriek tomu, podobne ako u vymenovanych krivosti, znamien-
ka ich hodndt vyjadruji konvexné alebo konkavne formy reliéfu.

Orientécia reliéfu nebola zohl'adiiovand, nakol'ko uzemie ma uniformnt juhoza-
padnu orientaciu. Na samotnu analyzu zavislosti obsahu Zivin na morfometrickych
veli¢inach bola vyuzita linearna regresna analyza implementovana v MS Excel. Vy-
sledkom pre kazdd zistovanu zavislost' bol koeficient determinacie (R?). Cielom
analyzy bolo zistit, do akej miery je nutné povazovat reliéf za primarny faktor pre
reprezentativne umiestnenie pddnej vzorky.

Nasledne boli odberové siete postupne zriedované na principe zachovania ¢o
najvécsej priestorovej rovnomernosti vzorkovanych miest. Ked'ze v ramci svahu
existuje len jeden vyraznejsi morfologicky utvar (Gvalina v centrdlnej Casti parcely)
a priestorova variabilita jednotlivych chemickych prvkov nebola vyznamne determi-
novana reliéfom, nebol kladeny doraz na striktné umiestnenie vzorky do reprezenta-
tivneho morfotopu. To umoznilo zachovat’ relativnu geometricka pravidelnost’ odbe-
rového pola. Pre zistovanie uhlika a dusika bolo vytvorenych osem zriedenych sieti
pri 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 nasledujtice
pocty vstupnych bodov: 18, 14, 12, 10, 8 a 6. Kvdli lepsej aplikécii do praxe sme sa
snazili vytvorit’ rovnaki odberovi siet’ pre zistovanie vSetkych Styroch prvkov —
jedna sa o 18, 12 a 10 bodové siete.

3.5 Testovanie kvality priestorovej informacie zo zriedenych
sieti

Prvym krokom pri testovani kvality priestorovej informacie bolo vytvorenie
rastrovych modelov dat zo zriedenych sieti pomocou interpolacnej funkcie. Na tento
ucel bola pouzitd interpolacna funkcia Spline implementovand v softvéri ArcMap
10.8 (vstupné parametre: output cell size = 2,5; weight = 0,1; number of points = 12).
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Interpoléaciou celkovo vzniklo 28 rastrovych modelov (8 modelov pre uhlik a 8 pre
dusik; 6 modelov pre fosfor a 6 pre horcik), do Statistiky vstupovali aj modely z p6-
vodnej odberovej siete. Interpolacnd metdda bola zvolena na zaklade Halvu (2012),
ktory porovnaval vhodnost’ vyuZitia interpola¢nych metdd v preciznom pol'nohos-
podarstve a metddu Spline vyhodnotil ako najvhodnejSiu. Nakolko interpolacna
metoda vytvara raster pravidelného obdiznikového tvaru ohrani¢eného vstupujtcimi
bodmi, vysledné rastre pokryvaju len priblizne 90 % uzemia a skladaju sa z 21 672
pixelov.

Kazdy interpolaciou vytvoreny rastrovy model pre kazdd zriedenu odberovu
siet’ bol nasledne v programe ArcMap od¢itany od povodného rastra zo zahustenej
odberovej siete pomocou nastroja Raster Calculator. Operaciou vznikol d’al$i ras-
trovy model, ktory v sebe niesol informéciu o rozdiele hodnét v jednotlivych pixe-
loch vo vstupujtcich rastroch. Do hodnotenia potencialnej straty informéacie vstupo-
vala priemernd hodnota z rastra (Udaj Mean v Classification Statistics). Ked’ze tato
priemerna hodnota je uvadzana v realnych cislach, zistovany bol percentualny roz-
diel medzi priemernou hodnotou rastra zo zahustenej siete a medzi priemernou hod-
notou rastra z kazdej zriedenej siete. Metodika hodnotenia bola elementarna — ¢im
viac sa hodnoty ,,rozdielového rastra® blizili k nule, tym menej sa zmenila priestoro-
véa informacia zo zriedenej siete v porovnani z hustou sietou. Udaje st uvedené
v absolutnej hodnote. Takymto porovnanim bolo mozné urcit’ odberovu siet, ktora
vykazuje najmensSiu stratu informacie v porovnani s najviac zahustenou siet'ou, ktora
je najblizsie k realnemu stavu. Je nutné poznamenat’, Ze bol zanedbany vplyv algo-
ritmu interpolacnej metoddy na vypocitanu stratu informacie.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Distribucia zivin

Odber vzoriek z navrhnutej zahustenej odberovej siete bol zamerany na odber
vzoriek pre analyzy koncentracie uhlika a celkového dusika z hibky 0 — 20 cm (73
vzoriek) a pre analyzy obsahu fosforu a horéika z hibky 20 — 40 cm (22 vzoriek).
Priestorova distribucia uhlika a uvedenych pddnych zivin je znazornena na obr. 3.

Hodnoty obsahu uhlika (0,04 — 2,9 %, celoplosny priemer 1,8 %) v hibke 0 —
20 cm hovoria o slabo huméznych pédach. Tento zaver bol ocakavany, vzhladom na
prevladajtce pddne typy v lokalite (hnedozeme).

Hodnoty obsahu dusika (0,01 — 0,50 %, celoplosny priemer 0,25 %) s podl'a
Bieleka (1998) vysoké, jedna sa o dusikaté pody. Vyraznejsi narast obsahu dusika je
badatel'ny v SZ Casti kultirneho dielu. Mdze to byt dosledok pdsobenia blizkeho
lesného porastu. Lesom podmienend eventuadlna zmena pddnych vlastnosti moze
mat vplyv na zasoby dusika v okolitej pdde.

Obsah prijatelného hor¢ika v kultirnom diele osciluje medzi hodnotami 156 —
468 mg kg (celoplosny priemer 285 mg.kg™), ¢o poukazuje na vyhovujici az velmi
dobry stav zasob (podla vyhlasky ¢. 151/2016 Z. z.). Vynimkou je malad oblast
s nizkym obsahom hor¢ika v centralnej Casti JZ okraja uzemia. Horcik je prirodzene
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sa vyskytujuci prvok v pdde zaujmového tizemia. Jeho priestorova distribucia je
nerovnomerna, bez vyraznych lokalnych extrémov. Vizualizicia zobrazuje len dva
arealy s vys$§im obsahom hor¢ika (v centralnej ¢asti a v JV Casti).

Mapa obsahu prijatel'ného fosforu poukazuje na jeho velku priestorova diferen-
ciaciu. Je zaznamenanych niekol'ko aredlov lokalnych extrémov, ktoré s nerov-
nomerne rozmiestnené. Hodnoty obsahu prijatel'ného fosforu sa pohybuji v skale
0,9 — 129 mg.kg" (celoplodny priemer 65 mg.kg"), pricom vi¢sina aredlu je podla
vyhlasky 151/2016 Z. z. zaradena do oblasti z nizkym obsahom fosforu.

s

A

hranica uzemia

vrstevnica (10 m

vrstevnica (2 m)

odberové miesto

obsah oxidovatelného
uhlika

29 %
—

obsah dusika
0,50 %
I 0,25 %

0,01 %

obsah prijatelného fosforu

! 129 mg/kg

65 mghkg

obsah prijatefného horéika

468 mglkg
I 285 mglkg
156 mglkg

0,9 mglkg

0141 B0 | 466 200
———m

Obrazok 3 Distribucia zivin vramci skimaného vinohradu.
Zdroj: spracované autormi
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Vyskum lesnych pod alebo pdd neovplyvihiovanych antropogénnymi zasahmi
Casto potvrdzuje zavislost medzi pddnymi charakteristikami a morfolégiou relié¢fu
(Moore et al., 1993; Pavlenda, 2008). Prikladom je akumulacia humusu v Gpatnych
castiach svahu. Koeficienty determinacie na zaujmovom uzemi vypocitané nastrojmi
linearnej regresnej analyzy (tab. 1) nepotvrdili zavislost medzi distribiciou vy-
branych zivin a morfometrickych veli¢in. Dusikatymi hnojivami a fosforecnanmi je
vinohrad hnojeny v dvoj az trojro¢nych cykloch, preto tieto prvky dosahuju nizku,
az zanedbatel'nu mieru ovplyvnenia morfometrickymi veli¢inami. Pre horcik, aj ked’
je prirodzene sa vyskytujucim prvkom v pddnej hmote, je ovplyvnenie reli¢fom tak-
tiez nizke (R? je 0,044 — 0,103). To isté plati aj pre oxidovatelny uhlik vo vrchnej
Casti pody, ktory je vd’aka linearite svahu spolu s ostatnou pédnou hmotou transpor-
tovany po celej jeho dizke.

Tabulka 1 Koeficienty determinacie pre vztahy zavislosti podnych Zivin a reliéfu v rieSenom
uzemi

nadmorska sklon druha derivacia druha derivacia

vyska vsmere vrstevnice vsmere spadnice
uhlik 0,007 0,015 0,002 0,001
dusik 0,001 0,001 0,011 0,001
horéik 0,044 0,074 0,098 0,103
fosfor 0,072 0,045 0,003 0,001

Zdroj: spracované autormi

4.2 Statistické porovnanie zriedenych sieti

Pre kazdy chemicky prvok a kazdu zriedent siet’ bol interpolacnou metddou
Spline vytvoreny rastrovy model, ktory bol nésledne porovnany s rastrovym
modelom pdévodnej, hustej, odberove;j siete.

V pripade skupiny prvkov uhlik-dusik (tab. 2), uhlik ma o Cosi nizsie hodnoty
odchylok ako dusik, ale v pripade obidvoch prvkov sa od 29 bodovej, resp. 37 bodo-
vej siete odchylky vyznamne nezvySuju so znizovanim poctu bodov siete. Rozdiel
medzi odchylkami neprevySuje 5 % (v tabulke bunky z najtmavs$im podfarbenim).
Z tychto vysledkov vyplyva, Ze pre uhlik a dusik sa priestorova informacia pri za-
hustovani odberovej siete po urCiti hranicu vyraznejSie menit’ nebude. V modelo-
vom Uzemi plati, Ze v pripade uhlika sa kvalita informacie nebude menit, ak budeme
odoberat’ 0,6 az 1,7 vzorky na hektar a v pripade dusika od 0,8 po 2,2 vzorky na
hektar. To znamend, Ze cenové rozpitie za ziskanie priblizne rovnako kvalitnej in-
formacie je takmer trojnasobné, priCom strata takto ziskanej informacie nepresahuje
25 % odchylku oproti informécii ziskanej pri odbere 4,1 vzorky na hektar.

Podobné zavery ako v pripade uhlika a dusika mozno aplikovat’ aj na odberové
siete pre zistovanie obsahu fosforu a horcika (tab. 3). V pripade tejto dvojice, ale
aj pri porovnani dusika a horcika existuje vyraznejsi rozdiel medzi ich priemernymi
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hodnotami. Podl'a vysledkov hor¢ika, ktorého vyskyt v uzemi je autochtonny nepod-
lieha vyraznejSiemu transportu po svahu. Dusik a fosfor je v pravidelnych casovych
intervaloch aplikovany na povrch pddy pri hnojeni vinohradu. Priestorova distribu-
cia tychto dvoch prvkov preto méze suvisiet' s pouzitou agrotechnikou, ale aj so
splachovymi procesmi. Kvalita priestorovej informacia sa v pripade fosforu a hor-
¢ika, rovnako ako v pripade uhlika a dusika, zahustovanim siete v ramci dost
Sirokych intervalov vyrazne nemeni. MenSie ako 5 % odchylky medzi r6zne hustymi
sietami st v tab. 3 zvyraznené podfarbenim.

Tabulka 2 Statistické porovnanie zriedenych odberovych sieti pre skupinu prvkov dusik a uhlik

uhlik dusik
priemerna priemerna hodnota
pocet bodov vsieti S —— rozdiel v % S rozdiel v %
70 0,00482 0,46 % 0,00007 0,06 %
60 0,01856 1,78 % 0,00224 1,81 %
50 0,06549 6,28 % 0,01235 10,00 %
37 0,14125 13,55 % 0,02784 22,55 %
29 0,20912 20,06 % 0,03186 25,80 %
18 0,20089 19,27 % 0,03080 24,95 %
14 0,24176 23,19 % 0,03127 25,33 %
10 0,24089 23,11 % 0,04056 32,85 %

priemerna hodnota rastra je Udaj, ktory vznikol od¢itanim rastra zahustenej a zriedenej odberovej siete
vrealnych &islach (idaj Mean v Classification Statistics) a jeho percentualny ekvivalent

Zdroj: spracované autormi

Legislativny ramec (vyhlaska €. 338/2005 Z. z.) definuje vo vinohradoch hus-
totu vzorkovania 1 vzorka na 2 ha, v pripade homogenity uzemia 1 vzorka na 4 ha.
V pripade riesené¢ho kultarneho dielu by sa jednalo o 6 — 9 vzoriek rozmiestnenych
na uzemi s velkost'ou 17 ha. Podl'a vysledkov prace i maximalne odport¢ané mnoz-
stvo 9 vzoriek je nedostatocné, resp. je na hranici prijatel'nosti, pricom si treba uve-
domit, ze analyzovany kultarny diel nie je z hladiska prirodnych podmienok ani
z d’aleka najzlozitej$im kultirnym dielom slovenskych vinohradnickych oblasti.
Statistickym porovnanim kvality jednotlivych zriedenych sieti, po zohl'adneni mini-
malizacie finan¢nej narocnosti vzorkovania, bola ako najvhodnejSia vybrana 10
bodova siet’ (1 vzorka/l1,7 ha).

V porovnani s odbornymi pracami je hustota odberovej siete, az na niekol’ko
vynimiek podstatne, niz$ia. Takto navrhnuta odberova siet’ sa najviac pribliZzuje od-
berovej sieti navrhnutej v praci Nanni et al. (2011), ktord odporuca vzorkovanie
o hustote 1 vzorka na 2 — 3 ha. Toto odporucenie sa ale tyka velkoblokovej parcely
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(viac ako 100 ha). Délezitym faktorom v pddnom vzorkovani je aj samotna lokaliza-
cia vzorky (Stambera, 2014). Ziviny su &asto translokované splachom a erdziou. Na
danej parcele vSak nebola zistena zavislost medzi distribuciou zivin a konkrétnymi
morfometrickymi veli¢inami (tab. 1). V navrhnute;j sieti boli preto vybrané odberné
miesta, ktoré su pravidelne umiestnené v rdmci celého svahu a zohl'adiuja aj Gzus
o vzorkovani naprie¢ bonitovanymi podnoekologickymi jednotkami v pedogeo-
graficky mapovanych uzemiach (obr. 4).

Tabulka 3 Statistické porovnanie zriedenych odberovych sieti pre skupinu prvkov fosfor a horé&ik

fosfor horgik
pocet bodov vsieti priemerna rozdiel v % priemerna hodnota rozdiel v %
hodnota rastra rastra
18 3,92819 13,24% 11,07901 3,82%
14 8,08747 27,27% 27,97322 9,64%
12 11,28376 38,04% 26,34611 9,08%
10 10,50309 35,41% 32,58365 11,22%
8 12,10552 40,81% 29,07888 10,02%
6 13,95875 47,06% 72,26988 24,90%

priemerna hodnota rastra je Udaj, ktory vznikol od¢itanim rastra zahustenej a zriedenej odberovej siete
vrealnych ¢&islach (idaj Mean v Classification Statistics) a jeho percentualny ekvivalent

Zdroj: spracované autormi

Zvolena siet takisto reprezentuje geometrickll pravidelnost’ tzemia, ale aj vse-
obecne platné pravidlo o potrebe zohl'adnenia rozmanitosti bonitovanych pddno-
ekologickych jednotiek pri podnom vzorkovani. Zvolend siet’ je kompromisnym
rieSenim, nakol'ko pri tejto sieti dochadza k 25,5 % priemernej strate informacie
o koncentracii vybranych prvkov oproti obidvom primarnym sietam. Idedlnym
rieSenim by bolo vytvorit' optimalnu siet’ pre kazdy jeden prvok zvlast. Takéto
rieSenie by vsak podstatne zvysilo néklady vzorkovania a protirecilo by to metodike
agrochemického skuSania pod.

5 ZAVER

Optimalizacia rozmiestnenia pddnych sond s dérazom na spravne odoberanie
p6dnych vzoriek pre identifikaciu podnych vlastnosti je integralnou ¢astou manaz-
mentu v pol'nohospodarstve. V ramci pédneho vzorkovania v preciznom vinohrad-
nictve je nutné prihliadat’ nielen na legislativny ramec, ale aj na zavery vedeckych
prac, ktoré hovoria o problémoch vzorkovania na polnohospodarskej pdde.
Z hl'adiska antropogénnych zasahov pri polnohospodarskom vyuzivani pod formou
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aplikacie hnojiv sa da predpokladat, Ze ani vel'mi husta odberova siet’ nedokaze pl-
ne zachytit' variabilitu obsahu Zivin v pode (Cahn et al., 1994; Cambardella a Kar-
len, 1999; Yu et al., 2011). D6lezité je preto hl'adat’ také rieSenie, ktoré minimalizuje
néklady, ale zaroven je schopné poskytnit’ dostato¢ne presnti informaciu potrebnu
pre kvalifikované rozhodnutia suvisiace s obrabanim pody.

e hranica Uzemia

hranica Bonitovanej
~ poédno-ekologickej jednotky

©  odberové miesto

vrstevnica (10 m)

vrstevnica (2 m)

0 50 100 200

Obrazok 4 Optimalna odberova siet. Zdroj: spracované autormi

Navrhnuta hustota odberovej siete 1 vzorka na 1,7 ha je v porovnani s vysledka-
mi inych vyskumov vyrazne niz§ia. Napriek tomu, vzh'adom na finanénu efektiv-
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nost’ bola siet’ navrhnuta tak, aby minimalizovala mnozstvo laboratdrnych analyz
potrebnych pre zistenie stavu zivin v pode.

Hustota zvolenej siete sa diametralne neodliSuje od hornej hranice slovenského
limitu pre vzorkovanie pdd, ktory predstavuje 1 vzorku na 2 ha. Z finan¢ného
hladiska je preto tato siet’ len o nieCo malo naro¢nejsia, pricom poskytuje zaruku, ze
d’alsie zvySovanie hustoty odberovej siete neprinesie nevyhnutne ovel'a presnejsiu
informaciu o pripadnej potrebe hnojenia. Pri porovndvani zriedenych odberovych
sieti s primarnymi sietami bolo zistené, Ze pri modelovani distribucie zivin sa ich
priestorova variabilita so zvySovanim hustoty vzorkovania na uréitom intervale vy-
razne nemeni. To znamena, Ze v skimanom tzemi zahustovanim odberovej siete
nedostaneme ovela kvalitnejSiu informaciu ako pri vzorkovani s hustotou 2 vzorky
na hektar, pokial’ nevzorkujeme vo finan¢ne narocnej ovel'a hustejsej sieti. Napri-
klad pri zvySeni hustoty odberovej siete z 10 na 14 odbernych miest, t. j. takmer
o polovicu odbernych miest sa oproti etalonu (najhustejSie realizované siete) vyraz-
nejsie zmenili len informéacie o koncentracii fosforu (o 8,14 %) a o koncentracii du-
sika (0 7,52 %).

I napriek tomu, ze ziskané vysledky nie je mozné automaticky extrapolovat’,
jednorazova aplikacia uvedeného postupu umoziuje vytvorit optimalnu odberovu
siet’ pre opakované zistovania aj na geometricky, morfologicky a chemicky odlis-
nych kultarnych dieloch.
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Optimization of soil sampling for the needs of precision viticulture,
Case study: Modrany

Summary

Considering the hidden soil reserve — variability of nutrient content in the soil, is
a prerequisite for effective management of crop production in order to achieve
higher profitability. The variability of the nutrient content in the soil is often diffe-
rentiated due to the high morphometric fragmentation of the area, but in agricultural
land the leading factor is a human influence — agrotechnical interventions. The im-
portance of understanding spatial variability of soils is connected to crop manage-
ment planning. This understanding makes it possible to treat soil not as a uniform,
but a variable entity, and it enables site-specific management to increase production
efficiency, which is the target of precision agriculture. Questions remain as the op-
timum soil sampling interval needed to make site-specific fertilizer recommenda-
tions in vineyards in Slovakia.

The objective of this study was to evaluate the suitability of the legally anchored
soil sampling density in a specific homogeneous area, which can be considered in
terms of location, area and morphometry to be representative of the South Slova-
kian viticultural region. The sampling density is determined as one sample per two
to four hectares of vineyard, what means six to nine samples for the selected re-
search vineyard with an area of 17 ha. This density is several times lower compared
to some known scientific papers, that’s why initial grids with 22 (phosphorus and
magnesium) and 73 points (organic carbon and nitrogen) were designed for pur-
poses of this research.

Subsequently, the sampling networks were gradually diluted on the principle of
maintaining the greatest possible spatial uniformity of the sampling grid, we were
focused on the relative geometric regularity of the sampling grid. Eight dilute
sampling grids were set up for the detection of carbon and nitrogen with 70, 60, 50,
37, 29, 18, 14 and 10 points. Six dilution networks were set up for the detection of
phosphorus and magnesium, with the following numbers of entry points 18, 14, 12,
10, 8 and 6. For better application in practice, we tried to create the same sampling
network for the detection of all four elements — these are 18, 12 and 10 point net-
works. Loss of spatial information we obtained by subtracting rasters (created by
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Spline in ArcMap 10.8) — the original raster with raster of specific diluted grid us-
ing a raster calculator. After creating variations for each diluted sampling grid com-
pared to the original concentrated grid raster, it was found that in modelling the nu-
trient distribution, the spatial variability of the elements does not change signifi-
cantly to some extent by increasing the sampling density. This means that in the in-
vestigated area, by concentrating the sampling network, we do not get much better
information than when sampling at the upper legislative standard, unless we sample
in a financially demanding density. We determined the most suitable 10-point grid
(1 sample / 1.7 ha), selected grid is a compromise solution also in terms of compli-
ance with the legislative standard, which upper limit for the research area is 9
samples. Based on the obtained data, the standardized sampling can be assessed as
partially and marginally sufficient for the needs of the application of precision agri-
culture methods in the studied area.
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	Pôdne vzorkovanie je nevyhnutnou súčasťou dobrého manažmentu vinohradov. Pravidelné sledovanie pôdnych vlastností umožňuje následne variabilnú aplikáciu živín potrebných pre výživu viniča. Stanovenie optimálnej odberovej siete pre odber pôdnych vzoriek môže byť komplikovaný proces (Moulin et al., 2003). Aby bolo možné charakterizovať priestorovú variabilitu pôdnych vlastností, je nevyhnutné zhromaždiť a analyzovať veľké množstvo vzoriek, čo je časovo náročné a nákladné (Tajik et al., 2020). Na tvar a hustotu odberovej siete vplýva množstvom faktorov. Okrem heterogenity pôdnych a morfometrických vlastností územia je často nutné zohľadniť aj faktor financií (Franzen a Peck, 1995; Thom et al., 2003). V súčasnosti sa stále viac prejavuje v pedogenéze antropogénny vplyv, čo proces optimalizácie vzorkovania značne komplikuje (Schöning et al., 2006).
	Cieľom príspevku je zhodnotiť vhodnosť legislatívne ukotvenej hustoty pôdneho vzorkovania pre agrochemické analýzy pôd (jedna vzorka na dva až štyri hektáre) na konkrétnom rovnomerne naklonenom svahu, ktorý možno považovať z hľadiska polohy, rozlohy a morfológie za reprezentatívny pre Južnoslovenskú vinohradnícku oblasť. Skúmané sú prvky horčík, fosfor, uhlík a dusík. V príspevku je vyhodnotená strata informácie pri rôzne hustých odberových sieťach, pričom získané údaje sú porovnané so štandardizovanou, legislatívne ukotvenou, odberovou sieťou. V zmysle pedogeografických (Yu et al., 2011; Stamber, 2014) a  botanických (Mueller-Dombois a Ellenberg, 1974; Moravec, 1994) poznatkov týkajúcich sa danej problematiky predpokladáme, že kvalita priestorovej informácie sa od určitej hustoty odberných bodov prestane výraznejšie meniť. Potvrdenie tohto predpokladu umožní navrhnúť reprezentatívnu sieť pre pôdne vzorkovanie, ktorá bude reflektovať rôznorodosť prírodných podmienok a rovnako finančnú efektivitu pôdneho vzorkovania.
	Pôda je jednou z najdôležitejších zložiek poľnohospodárskej výroby a často má dominantný význam pre kvalitu plodín. Priestorová variabilita pôdnych vlastností je výsledkom interakcie viacerých pôdotvorných faktorov a procesov, pričom v poľnohospodárskych a lesných oblastiach zahŕňa aj vplyvy vyplývajúce z obhospodarovania (Koch et al., 2004). Pôdne vzorkovanie a pôdne analýzy sú dlhodobo farmármi využívané na rozhodovanie o agrotechnických zásahoch. Štandardne je prvým krokom určenie tvaru odberovej siete (Ge et al., 2011). V základných charakteristikách tvaru odberovej siete sa literatúra zhoduje (Heuvelink a Bierkens, 1992; Sinowski a Auerswald, 1999; Mallarino a Wittry, 2004; Schepers et al., 2004; Heege, 2013). Pre precízne poľnohospodárstvo sú definované dve metódy vzorkovania z hľadiska tvaru odberovej siete – zone sampling (vzorkovanie reprezentatívnych zón územia) a grid sampling (vzorkovanie v pravidelnej sieti). Vo všeobecnosti možno považovať dostatočne hustú odberovú sieť pri metóde grid sampling za presnejšiu (Mallarino a Wittry, 2004), avšak, ak nie je možné odobrať vzorky v dostatočne hustej sieti (grid), zone sampling sa javí ako vhodnejšia metóda, nakoľko zóny sú vyčlenené ako územia s relatívne homogénnymi vlastnosťami, kde variabilitu pôdnych vlastností možno odsledovať aj s analýzou menšieho počtu vzoriek (Clay et al., 2000).
	Optimálna hustota bodov odberovej siete pre pôdne vzorkovanie v precíznom poľnohospodárstve je predmetom dlhoročných štúdií. Autori však ťažko hľadajú zhodu, čo často vedie v konkrétnych podmienkach k nutnosti cieleného výskumu hustoty vzorkovania. Wollenhaupt et al. (1994) navrhli pre veľkoblokové polia použitie menších veľkostí mriežky a to 0,36 ha (60 × 60 m) alebo menej. Mallarino a Wittry (2004) odporúčajú pre veľkoblokové poľnohospodárske parcely vzorkovaciu mriežku o rozlohe štvorca minimálne 0,8 ha (90 × 90 m), pre menšie 0,2 ha (45 × 45 m). S veľmi podobnými sieťami pracovali Flowers et al. (2005). Autori navrhli vzorkovacie siete o rozlohe štvorca 0,96 ha (98 × 98 m) a 0,46 ha (68 × 68 m). Yu et al. (2011) zistili, že pri antropogénne ovplyvnených, predovšetkým poľnohospodársky využívaných pôdach ani hustá odberová sieť (50 × 50 m) nedokáže zachytiť variabilitu obsahu živín v pôde. Stamber (2014) k tomuto tvrdeniu pridáva, že okrem hustoty vzorkovania, je nutné brať ohľad aj na samotné umiestnenie vzorky, keďže živiny sú často translokované vodou a eróziou, čo býva podmienené predovšetkým morfológiou terénu. Zahusťovanie sietí, v kontexte tlaku na znižovanie nákladov v poľnohospodárstve, však nie je riešením. Súčasný výskum sa zameriava na exaktné určenie najnižšej, ale ešte dostatočnej hustoty a optimálneho tvaru vzorkovacej siete pre konkrétne podmienky.
	Slovenská legislatíva určuje hustotu vzorkovania pre potreby agrochemického skúšania pôd Vyhláškou č. 338/2005 Z. z. Plocha na odber jednej pôdnej vzorky na veľkých poľnohospodárskych pozemkoch predstavuje v priemere výmeru 8 hektárov na ornej pôde v zemiakovej a horskej výrobnej oblasti; 10 hektárov na ornej pôde v repnej a kukuričnej výrobnej oblasti; 20 hektárov na trvalých trávnych porastoch; 2 hektáre vo vinohradoch (v prípade homogenity územia 4 hektáre); 3 hektáre v intenzívnych ovocných sadoch a v chmeľniciach. V porovnaní s uvádzanými autormi sa jedná o výrazne väčšiu mriežku, keďže pri tvorbe legislatívneho rámca bola pravdepodobne zohľadnená aj finančná náročnosť analýz. To otvára priestor pre testovanie vhodnosti legislatívne zakotvených hodnôt.
	3.1 Záujmové územie
	Výskum bol realizovaný vo vinohrade v k. ú. Modrany. Obec Modrany leží 21 km severovýchodne od Komárna. Záujmové územie je lokalizované v západnej časti katastrálneho územia obce, východne od cesty III. triedy číslo 1468 (obr. 1). Podľa katastrálnej mapy ide o parcelu registra „C“ 1180/49. Rozloha záujmového územia je 17 ha.
	Kultúrny diel možno z hľadiska morfológie považovať za relatívne homogénny, jediným výrazným prvkom je úvalina v nevysadenej časti vinohradu. Nadmorská výška záujmového územia sa pohybuje od 131,5 m n. m. do 188 m n. m., z toho vyplýva prevýšenie 56,5 m. Nadmorská výška stúpa rovnomerne od juhozápadného okraja dielu k jeho severovýchodnej časti. Priemerná nadmorská výška územia je 159 m n. m. Priemerný sklon svahu je 6,9°, pričom najvyššie hodnoty sklonu boli zistené v strednej časti svahu. Orientácia územia je juhozápadná.
	Geologický podklad záujmového územia tvoria prevažne neogénne piesky, štrky, íly, uhoľné íly a kvartérne nevápnité sprašové hliny (ŠGÚDŠ, 2020), z ktorých sa vyvinuli prevládajúce stredne ťažké, hlinité a hlinito-piesočnaté druhy pôd. Zistenými pôdnymi typmi v lokalite podľa nomenklatúry Societas pedologica slovaca (2014) boli hnedozeme a regozeme rôznych subtypov. Priestorová distribúcia pôdnych typov a druhov je podobná mape bonitovaných pôdnoekologických jednotiek (VÚPOP, 2020). Z hľadiska bonity poľnohospodárskych pôd sa na väčšine kultúrneho dielu nachádzajú stredne produkčné pôdy. Reálnu vegetáciu na výskumnej lokalite v súčasnosti tvorí vinič odrody Veltlínske zelené (Vitis vinifera - Gruner Veltliner).
	Obrázok 1 Lokalizácia záujmového územia. Zdroj: spracované autormi na podklade Esri, 2022
	3.2 Pôdne vzorkovanie
	Vyhláška Ministerstva pôdohospodárstva SR č. 338/2005 Z. z. odporúča odobrať jednu vzorku z 2 až 4 hektárov pôdy. Keďže študovaný kultúrny diel má rozlohu 17 ha, vyhláška z neho odporúča odobrať šesť až deväť vzoriek. V súlade s vyššie uvedenou literatúrou bola navrhnutá pravidelná primárna odberová sieť o veľkosti 50 × 50 m pre odber vzoriek na zistenie obsahu uhlíka a dusíka, a aj z pragmatických dôvodov sieť približne 90 × 90 m pre odber vzoriek pre horčík a fosfor. Hustotou odberovej siete sme sa priblížili k optimálnej hustote vzorkovania podľa Mallarino a Wittry (2004). Odber vzoriek prebiehal v októbri roku 2017. Odberové pole bolo pred odberom vzoriek označené fotogrametrickými značkami z dôvodu následného mapovania územia pomocou bezpilotného leteckého zariadenia (UAV).
	Na analýzu v sieti 50 × 50 m bol zvolený uhlík a dusík. Výrazná zmena koncentrácií týchto prvkov v rámci svahu môže indikovať eróziu. V sieti 90 × 90 m bol analyzovaný pravidelne antropogénne dodávaný fosfor a prirodzene sa vyskytujúci horčík. Napriek tomu, že pre vinič sú živiny koreňovou sústavou prijímané od hĺbky približne 20 cm, v záujme lepšieho zaznamenania prípadnej erózie boli vzorky na analýzu uhlíka a dusíka odoberané z hĺbky 0 – 20 cm. Vzorky pre zisťovanie fosforu a horčíka boli odoberané štandardne z hĺbky 20 – 40 cm.
	Vzorky boli v teréne odoberané kombinovane pomocou výkopu a pôdneho vrtáka. Pri odbere vzoriek, predovšetkým z hĺbky 20 – 40 cm, bolo nutné v čo najvyššej miere zabrániť kontaminácií horizontu. Z tohto dôvodu bolo vrchných 20 cm odobratých výkopom a do hĺbky 40 cm sa vzorka dovŕtala. Celkovo bolo odobratých 85 vzoriek na analýzu uhlíka a dusíka, 22 vzoriek na analýzu fosforu a horčíka. Z pôvodných 85 vzoriek odobratých z hĺbky 0 – 20 cm bolo z rôznych technických dôvodov vyradených 12 vzoriek. Na zistenie koncentrácie uhlíka a dusíka bolo teda použitých 73 vzoriek, na zistenie obsahu fosforu a horčíka bolo využitých 22 vzoriek, ktorých poloha je uvedená na obr. 2. Laboratórne analýzy boli vykonané Laboratóriom pre pôdnu hygienu, analýzu vôd, odber vzoriek a interpretáciu výsledkov skúšok Výskumného ústavu pôdoznalectva a ochrany pôd v Bratislave. Koncentrácia fosforu bola stanovená v pôdnom extrakte podľa Mehlicha III spektrofotometrickou metódou, koncentrácia horčíka bola stanovená taktiež v pôdnom extrakte podľa Mehlicha III, avšak metódou AAS-F spektrometrie. Uhlík a dusík bol stanovený simultánne využitím princípu dynamického spaľovania pomocou elementárneho analyzátora Euro EA 3000.
	3.3 Využitie bezpilotného leteckého zariadenia pri tvorbe ortofoto snímky a digitálneho terénneho modelu
	Mapovanie záujmovej lokality použitím UAV fotogrametrie bolo realizované z dôvodu nedostatočnej rozlišovacej úrovne dostupných topografických máp pre potreby výskumu. Mapovanie prebehlo dňa 10.10.2017 použitím bezpilotného leteckého zariadenia DJI Phantom 4. Toto zariadenie je nosičom pre Ultra HD digitálnu kameru, ktorá je umiestnená na trojosí gimbal. Trajektória letu bola vopred naplánovaná v softvéri DJI Ground Station a rozdelená na 39 letových línií/pásov, ktoré pokrývali záujmové územie. Výška letu bola 50 m a rýchlosť letu 10 m/s. V rámci mapovania bolo vytvorených 1 257 snímok s priemerným rozlíšením pixela 3 cm, pričom prekrytie snímok bolo v pozdĺžnom aj priečnom smere 70 %. Paralelne
	Obrázok 2 Zahustená odberová sieť na podklade ortofoto snímky. Zdroj: spracované autormi
	s UAV fotogrametriou boli na záujmovom území realizované GNSS merania vlícovacích bodov, ktoré slúžili na transformáciu súradnicového systému dát získaných UAV fotogrametriou. Spracovanie získaných snímok prebehlo v softvéri Agisoft Photoscan. Získané mračno bodov obsahovalo viac ako 2,3 mil. bodov, z ktorých časť bola použitá na odvodenie digitálneho modelu terénu (DTM). Pred samotným odvodením DTM však bolo potrebné mračno bodov filtrovať, teda odstrániť všetky body, ktoré nereprezentujú terén. Výsledné 3D mračno bodov obsahovalo celkovo 49 237 bodov. Filtrované mračno bodov bolo importované do softvéru GRASS GIS, kde bol z neho odvodený DTM. Na odvodenie modelu bola použitá interpolačná metóda regularizovaný splajn s tenziou, pričom hodnota tenzie bola nastavená na 20 a hodnota zhladenia na 0,1. Výsledný DTM má priestorové rozlíšenie 1 m.
	3.4 Tvorba zriedených odberových sietí
	Zriedené odberové siete boli modelované z pôvodných odberových sietí ktoré tvorilo 22 bodov (1 vzorka/0,77 ha, štvorec približne 90 × 90 m) pre určenie obsahu horčíka a fosforu, a 73 bodov (1 vzorka/0,23 ha, štvorec približne 50 × 50 m) pre určenie obsahu uhlíka a dusíka v pôde. Pre potreby zrieďovania odberových sietí bola zisťovaná závislosť obsahu živín (premenná Y) na morfometrických veličinách reliéfu (sklon, nadmorská výška, druhá derivácia v smere spádnice a v smere vrstevnice – premenná X). Morfometrické veličiny boli odvodené v programe ArcMap 10.8 z DTM vytvoreného z dát UAV fotogrametrie. Sklon reliéfu bol odvodený nástrojom Slope a druhé derivácie nástrojom Curvature. Použité boli príkazové riadky pre výpočet Profile a Plan curvature. Definičné vzorce týchto morfometrických veličín nezodpovedajú normálovej krivosti reliéfu v smere spádnice a horizontálnej krivosti vrstevnice. Napriek tomu, podobne ako u vymenovaných krivostí, znamienka ich hodnôt vyjadrujú konvexné alebo konkávne formy reliéfu.
	Orientácia reliéfu nebola zohľadňovaná, nakoľko územie má uniformnú juhozápadnú orientáciu. Na samotnú analýzu závislosti obsahu živín na morfometrických veličinách bola využitá lineárna regresná analýza implementovaná v MS Excel. Výsledkom pre každú zisťovanú závislosť bol koeficient determinácie (R2). Cieľom analýzy bolo zistiť, do akej miery je nutné považovať reliéf za primárny faktor pre reprezentatívne umiestnenie pôdnej vzorky.
	Následne boli odberové siete postupne zrieďované na princípe zachovania čo najväčšej priestorovej rovnomernosti vzorkovaných miest. Keďže v rámci svahu existuje len jeden výraznejší morfologický útvar (úvalina v centrálnej časti parcely) a priestorová variabilita jednotlivých chemických prvkov nebola významne determinovaná reliéfom, nebol kladený dôraz na striktné umiestnenie vzorky do reprezentatívneho morfotopu. To umožnilo zachovať relatívnu geometrickú pravidelnosť odberového poľa. Pre zisťovanie uhlíka a dusíka bolo vytvorených osem zriedených sietí pri počte vstupujúcich bodov: 70, 60, 50, 37, 29, 18, 14 a 10. Pre zisťovanie fosforu a horčíka bolo vytvorených šesť zriedených sietí, pričom sa jednalo o nasledujúce počty vstupných bodov: 18, 14, 12, 10, 8 a 6. Kvôli lepšej aplikácií do praxe sme sa snažili vytvoriť rovnakú odberovú sieť pre zisťovanie všetkých štyroch prvkov – jedná sa o 18, 12 a 10 bodové siete.
	3.5 Testovanie kvality priestorovej informácie zo zriedených sietí
	Prvým krokom pri testovaní kvality priestorovej informácie bolo vytvorenie rastrových modelov dát zo zriedených sietí pomocou interpolačnej funkcie. Na tento účel bola použitá interpolačná funkcia Spline implementovaná v softvéri ArcMap 10.8 (vstupné parametre: output cell size = 2,5; weight = 0,1; number of points = 12). Interpoláciou celkovo vzniklo 28 rastrových modelov (8 modelov pre uhlík a 8 pre dusík; 6 modelov pre fosfor a 6 pre horčík), do štatistiky vstupovali aj modely z pôvodnej odberovej siete. Interpolačná metóda bola zvolená na základe Halvu (2012), ktorý porovnával vhodnosť využitia interpolačných metód v precíznom poľnohospodárstve a metódu Spline vyhodnotil ako najvhodnejšiu. Nakoľko interpolačná metóda vytvára raster pravidelného obdĺžnikového tvaru ohraničeného vstupujúcimi bodmi, výsledné rastre pokrývajú len približne 90 % územia a skladajú sa z 21 672 pixelov.
	Každý interpoláciou vytvorený rastrový model pre každú zriedenú odberovú sieť bol následne v programe ArcMap odčítaný od pôvodného rastra zo zahustenej odberovej siete pomocou nástroja Raster Calculator. Operáciou vznikol ďalší rastrový model, ktorý v sebe niesol informáciu o rozdiele hodnôt v jednotlivých pixeloch vo vstupujúcich rastroch. Do hodnotenia potenciálnej straty informácie vstupovala priemerná hodnota z rastra (údaj Mean v Classification Statistics). Keďže táto priemerná hodnota je uvádzaná v reálnych číslach, zisťovaný bol percentuálny rozdiel medzi priemernou hodnotou rastra zo zahustenej siete a medzi priemernou hodnotou rastra z každej zriedenej siete. Metodika hodnotenia bola elementárna – čím viac sa hodnoty „rozdielového rastra“ blížili k nule, tým menej sa zmenila priestorová informácia zo zriedenej siete v porovnaní z hustou sieťou. Údaje sú uvedené v absolútnej hodnote. Takýmto porovnaním bolo možné určiť odberovú sieť, ktorá vykazuje najmenšiu stratu informácie v porovnaní s najviac zahustenou sieťou, ktorá je najbližšie k reálnemu stavu. Je nutné poznamenať, že bol zanedbaný vplyv algoritmu interpolačnej metódy na vypočítanú stratu informácie.
	4 VÝSLEDKY A DISKUSIA
	4.1 Distribúcia živín
	Odber vzoriek z navrhnutej zahustenej odberovej siete bol zameraný na odber vzoriek pre analýzy koncentrácie uhlíka a celkového dusíka z hĺbky 0 – 20 cm (73 vzoriek) a pre analýzy obsahu fosforu a horčíka z hĺbky 20 – 40 cm (22 vzoriek). Priestorová distribúcia uhlíka a uvedených pôdnych živín je znázornená na obr. 3.
	Hodnoty obsahu uhlíka (0,04 – 2,9 %, celoplošný priemer 1,8 %) v hĺbke 0 – 20 cm hovoria o slabo humóznych pôdach. Tento záver bol očakávaný, vzhľadom na prevládajúce pôdne typy v lokalite (hnedozeme).
	Hodnoty obsahu dusíka (0,01 – 0,50 %, celoplošný priemer 0,25 %) sú podľa Bieleka (1998) vysoké, jedná sa o dusíkaté pôdy. Výraznejší nárast obsahu dusíka je badateľný v SZ časti kultúrneho dielu. Môže to byť dôsledok pôsobenia blízkeho lesného porastu. Lesom podmienená eventuálna zmena pôdnych vlastností môže mať vplyv na zásoby dusíka v okolitej pôde.
	Obsah prijateľného horčíka v kultúrnom diele osciluje medzi hodnotami 156 – 468 mg.kg-1 (celoplošný priemer 285 mg.kg-1), čo poukazuje na vyhovujúci až veľmi dobrý stav zásob (podľa vyhlášky č. 151/2016 Z. z.). Výnimkou je malá oblasť s nízkym obsahom horčíka v centrálnej časti JZ okraja územia. Horčík je prirodzene sa vyskytujúci prvok v pôde záujmového územia. Jeho priestorová distribúcia je nerovnomerná, bez výrazných lokálnych extrémov. Vizualizácia zobrazuje len dva areály s vyšším obsahom horčíka (v centrálnej časti a v JV časti).
	Mapa obsahu prijateľného fosforu poukazuje na jeho veľkú priestorovú diferenciáciu. Je zaznamenaných niekoľko areálov lokálnych extrémov, ktoré sú nerovnomerne rozmiestnené. Hodnoty obsahu prijateľného fosforu sa pohybujú v škále 0,9 – 129 mg.kg-1 (celoplošný priemer 65 mg.kg-1), pričom väčšina areálu je podľa vyhlášky 151/2016 Z. z. zaradená do oblasti z nízkym obsahom fosforu.
	Obrázok 3 Distribúcia živín v rámci skúmaného vinohradu. Zdroj: spracované autormi
	Výskum lesných pôd alebo pôd neovplyvňovaných antropogénnymi zásahmi často potvrdzuje závislosť medzi pôdnymi charakteristikami a morfológiou reliéfu (Moore et al., 1993; Pavlenda, 2008). Príkladom je akumulácia humusu v úpätných častiach svahu. Koeficienty determinácie na záujmovom území vypočítané nástrojmi lineárnej regresnej analýzy (tab. 1) nepotvrdili závislosť medzi distribúciou vybraných živín a morfometrických veličín. Dusíkatými hnojivami a fosforečnanmi je vinohrad hnojený v dvoj až trojročných cykloch, preto tieto prvky dosahujú nízku, až zanedbateľnú mieru ovplyvnenia morfometrickými veličinami. Pre horčík, aj keď je prirodzene sa vyskytujúcim prvkom v pôdnej hmote, je ovplyvnenie reliéfom taktiež nízke (R2 je 0,044 – 0,103). To isté platí aj pre oxidovateľný uhlík vo vrchnej časti pôdy, ktorý je vďaka linearite svahu spolu s ostatnou pôdnou hmotou transportovaný po celej jeho dĺžke.
	Tabuľka 1 Koeficienty determinácie pre vzťahy závislosti pôdnych živín a reliéfu v riešenom území
	Zdroj: spracované autormi
	4.2 Štatistické porovnanie zriedených sietí
	Pre každý chemický prvok a každú zriedenú sieť bol interpolačnou metódou Spline vytvorený rastrový model, ktorý bol následne porovnaný s rastrovým modelom pôvodnej, hustej, odberovej siete.
	V prípade skupiny prvkov uhlík-dusík (tab. 2), uhlík má o čosi nižšie hodnoty odchýlok ako dusík, ale v prípade obidvoch prvkov sa od 29 bodovej, resp. 37 bodovej siete odchýlky významne nezvyšujú so znižovaním počtu bodov siete. Rozdiel medzi odchýlkami neprevyšuje 5 % (v tabuľke bunky z najtmavším podfarbením). Z týchto výsledkov vyplýva, že pre uhlík a dusík sa priestorová informácia pri zahusťovaní odberovej siete po určitú hranicu výraznejšie meniť nebude. V modelovom území platí, že v prípade uhlíka sa kvalita informácie nebude meniť, ak budeme odoberať 0,6 až 1,7 vzorky na hektár a v prípade dusíka od 0,8 po 2,2 vzorky na hektár. To znamená, že cenové rozpätie za získanie približne rovnako kvalitnej informácie je takmer trojnásobné, pričom strata takto získanej informácie nepresahuje 25 % odchýlku oproti informácii získanej pri odbere 4,1 vzorky na hektár.
	Podobné závery ako v prípade uhlíka a dusíka možno aplikovať aj na odberové siete pre zisťovanie obsahu fosforu a horčíka (tab. 3). V prípade tejto dvojice, ale aj pri porovnaní dusíka a horčíka existuje výraznejší rozdiel medzi ich priemernými hodnotami. Podľa výsledkov horčíka, ktorého výskyt v území je autochtónny nepodlieha výraznejšiemu transportu po svahu. Dusík a fosfor je v pravidelných časových intervaloch aplikovaný na povrch pôdy pri hnojení vinohradu. Priestorová distribúcia týchto dvoch prvkov preto môže súvisieť s použitou agrotechnikou, ale aj so splachovými procesmi. Kvalita priestorovej informácia sa v prípade fosforu a horčíka, rovnako ako v prípade uhlíka a dusíka, zahusťovaním siete v rámci dosť širokých intervalov výrazne nemení. Menšie ako 5 % odchýlky medzi rôzne hustými sieťami sú v tab. 3 zvýraznené podfarbením.
	Tabuľka 2 Štatistické porovnanie zriedených odberových sietí pre skupinu prvkov dusík a uhlík
	Zdroj: spracované autormi
	Legislatívny rámec (vyhláška č. 338/2005 Z. z.) definuje vo vinohradoch hustotu vzorkovania 1 vzorka na 2 ha, v prípade homogenity územia 1 vzorka na 4 ha. V prípade riešeného kultúrneho dielu by sa jednalo o 6 – 9 vzoriek rozmiestnených na území s veľkosťou 17 ha. Podľa výsledkov práce i maximálne odporúčané množstvo 9 vzoriek je nedostatočné, resp. je na hranici prijateľnosti, pričom si treba uvedomiť, že analyzovaný kultúrny diel nie je z hľadiska prírodných podmienok ani z ďaleka najzložitejším kultúrnym dielom slovenských vinohradníckych oblastí. Štatistickým porovnaním kvality jednotlivých zriedených sietí, po zohľadnení minimalizácie finančnej náročnosti vzorkovania, bola ako najvhodnejšia vybraná 10 bodová sieť (1 vzorka/1,7 ha).
	V porovnaní s odbornými prácami je hustota odberovej siete, až na niekoľko výnimiek podstatne, nižšia. Takto navrhnutá odberová sieť sa najviac približuje odberovej sieti navrhnutej v práci Nanni et al. (2011), ktorá odporúča vzorkovanie o hustote 1 vzorka na 2 – 3 ha. Toto odporučenie sa ale týka veľkoblokovej parcely (viac ako 100 ha). Dôležitým faktorom v pôdnom vzorkovaní je aj samotná lokalizácia vzorky (Stambera, 2014). Živiny sú často translokované splachom a eróziou. Na danej parcele však nebola zistená závislosť medzi distribúciou živín a konkrétnymi morfometrickými veličinami (tab. 1). V navrhnutej sieti boli preto vybrané odberné miesta, ktoré sú pravidelne umiestnené v rámci celého svahu a zohľadňujú aj úzus o vzorkovaní naprieč bonitovanými pôdnoekologickými jednotkami v pedogeograficky mapovaných územiach (obr. 4).
	Tabuľka 3 Štatistické porovnanie zriedených odberových sietí pre skupinu prvkov fosfor a horčík
	Zdroj: spracované autormi
	Zvolená sieť takisto reprezentuje geometrickú pravidelnosť územia, ale aj všeobecne platné pravidlo o potrebe zohľadnenia rozmanitosti bonitovaných pôdnoekologických jednotiek pri pôdnom vzorkovaní. Zvolená sieť je kompromisným riešením, nakoľko pri tejto sieti dochádza k 25,5 % priemernej strate informácie o koncentrácii vybraných prvkov oproti obidvom primárnym sieťam. Ideálnym riešením by bolo vytvoriť optimálnu sieť pre každý jeden prvok zvlášť. Takéto riešenie by však podstatne zvýšilo náklady vzorkovania a protirečilo by to metodike agrochemického skúšania pôd.
	Optimalizácia rozmiestnenia pôdnych sond s dôrazom na správne odoberanie pôdnych vzoriek pre identifikáciu pôdnych vlastností je integrálnou časťou manažmentu v poľnohospodárstve. V rámci pôdneho vzorkovania v precíznom vinohradníctve je nutné prihliadať nielen na legislatívny rámec, ale aj na závery vedeckých prác, ktoré hovoria o problémoch vzorkovania na poľnohospodárskej pôde. Z hľadiska antropogénnych zásahov pri poľnohospodárskom využívaní pôd formou aplikácie hnojív sa dá predpokladať, že ani veľmi hustá odberová sieť nedokáže úplne zachytiť variabilitu obsahu živín v pôde (Cahn et al., 1994; Cambardella a Karlen, 1999; Yu et al., 2011). Dôležité je preto hľadať také riešenie, ktoré minimalizuje náklady, ale zároveň je schopné poskytnúť dostatočne presnú informáciu potrebnú pre kvalifikované rozhodnutia súvisiace s obrábaním pôdy.
	Obrázok 4 Optimálna odberová sieť. Zdroj: spracované autormi
	Navrhnutá hustota odberovej siete 1 vzorka na 1,7 ha je v porovnaní s výsledkami iných výskumov výrazne nižšia. Napriek tomu, vzhľadom na finančnú efektívnosť bola sieť navrhnutá tak, aby minimalizovala množstvo laboratórnych analýz potrebných pre zistenie stavu živín v pôde.
	Hustota zvolenej siete sa diametrálne neodlišuje od hornej hranice slovenského limitu pre vzorkovanie pôd, ktorý predstavuje 1 vzorku na 2 ha. Z finančného hľadiska je preto táto sieť len o niečo málo náročnejšia, pričom poskytuje záruku, že ďalšie zvyšovanie hustoty odberovej siete neprinesie nevyhnutne oveľa presnejšiu informáciu o prípadnej potrebe hnojenia. Pri porovnávaní zriedených odberových sietí s primárnymi sieťami bolo zistené, že pri modelovaní distribúcie živín sa ich priestorová variabilita so zvyšovaním hustoty vzorkovania na určitom intervale výrazne nemení. To znamená, že v skúmanom území zahusťovaním odberovej siete nedostaneme oveľa kvalitnejšiu informáciu ako pri vzorkovaní s hustotou 2 vzorky na hektár, pokiaľ nevzorkujeme vo finančne náročnej oveľa hustejšej sieti. Napríklad pri zvýšení hustoty odberovej siete z 10 na 14 odberných miest, t. j. takmer o polovicu odberných miest sa oproti etalónu (najhustejšie realizované siete) výraznejšie zmenili len informácie o koncentrácii fosforu (o 8,14 %) a o koncentrácii dusíka (o 7,52 %).
	I napriek tomu, že získané výsledky nie je možné automaticky extrapolovať, jednorázová aplikácia uvedeného postupu umožňuje vytvoriť optimálnu odberovú sieť pre opakované zisťovania aj na geometricky, morfologicky a chemicky odlišných kultúrnych dieloch.
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