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Modelling of the sorption properties of soils in Slovakia for the purposes of geological information system

Abstract: The article describes an innovative imaging method that through a simple model allows evaluation of
soil units with respect to ability to fulfill their environmental functions. Within solved project there was assessed
a sorption potential of soil (PSP) for the whole territory of Slovakia through the PSP index. The PSP index was
for modelling of soil properties calculated from the data available in the national databases of geochemical and
soil survey, and are crucial to the schematic expression of sorption capacity rate of soils. The calculation includes
information on active soil reaction (pH/H,0), organic matter content (OH), content of clay fraction (OI) and the
thickness of the A horizon (h_AH). Calculatlon was carried out through the score assigned to each range of va-
lues OH, OI and pH. The algorithm takes into account the score values through the different effect of pH on the
function of organic matter and clay minerals. Score of these values is multiplied by the score of thickness and run
according to following formula: PSP ((OH. PH_OH) + (OI. PH_OI)). h_ AH. Due to the limited scope, variability,
or quality of archive data, we focused only on indicators that have been captured at all departmental databases and
are crucial for sorption processes in soil. After the calculation of selected indicators, archived databases received
a new added value. The resulting maps show sorption potential of soil prepared for the whole territory of Slovakia
and are suitable for incorporation into existing geo-information systems.
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Uvod

V sucasnosti, ked’ na pédu musime nazerat’ nielen ako
na vyrobny prostriedok, ale hlavne ako na zlozku prirody,
ktora zabezpecuje ekologicku stabilitu prostredia, snazime
sa Coraz CastejSie vyjadrit’ a ohodnotit’ tito jej funkciu.
Ekosystémové sluzby prostredia, a predovSetkym envi-
ronmentalne funkcie pody, sa zvacsa vyuzivaju automa-
ticky, bez ohl'adu na to, ¢i si to spolocnost’ uvedomuje,
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» The sorption potential of the soil for the whole
territory of Slovakia was visualized in the map
exportable for other GIS applications,

+ The evolved model allows evaluation of indi-
vidual soil parameters with regard to their en-
vironmental functions.

Highlights

a ich hodnota sa moze prejavit’ az vtedy, ked je ich zjavny
nedostatok, nastane ich tbytok (Schulte et al., 2015) alebo
sa ich vyuzivanie premietne do ekonomickych nakladov,
resp. benefitov (Viléek, 2014). Kym voda a vzduch su
média so vSeobecne definovanym zlozenim, pevné zlozky
zivotného prostredia ako poda a sedimenty st heterogén-
ne systémy zlozené z mineralnych a organickych stcasti.
Tieto systémy maju zvyc€ajne zna¢nt pufrovaciu schop-
nost, takze degradacné procesy €i zneCistenie mozu byt
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dlhodobo tlmené alebo skryté. Za zmenenych vonkajsich
podmienok sa v§ak mozu tlmené procesy alebo obsiahnuté
latky kratkodobo mobilizovat’ (Khun et al., 2008). Moz-
nost’ ohrozenia podzemnej ¢i povrchovej vody je v tomto
pripade zjavna, ale nemusi nevyhnutne predstavovat’ na-
hly havarijny stav. Poznatky o chemickom zlozeni riec¢-
nych sedimentov a regionalnej distribucii prvkov maju
z geochemického hl'adiska najmé prospekény vyznam.
V pripade umelych vodnych nadrzi a jazier vSak splave-
niny a usadeniny predstavuji negativny prvok. ZanasSanie,
eutrofizacia ¢i kontamindcia vodnych nadrzi urcenych na
pitné ucely, energetiku, zavlahy ¢i rekreaciu ako dosledok
erozie pod v povodi predstavuje zavaznu hrozbu (Hrasko
a Bedrna, 1988; Zauskova, 2003; Apitz et al., 2006). Tie-
to javy vo vel'kej miere zavisia od spdsobu hospodarenia
na pode v povodi a stavu jednotlivych krajinnych prvkov,
ktor¢ tvoria zlozité pufrovacie systémy sluziace ako priro-
dzena bariéra transportu pri erézii alebo pri Sireni polutan-
tov z nebodovych zdrojov (Lowrance et al., 1995).

V ramci SR dodnes neexistuje konzistentny celoplosny
systém, ktory by prostrednictvom jednoduchych modelov
umozinoval rychle vyhodnotenie podnych jednotick alebo
prvkov krajiny vzhl'adom na schopnost’ plnit’ ekosystémo-
vé sluzby. V snahe o kodifikaciu péd z pohladu ich ne-
produkénych funkeii bol vo VUPOP Bratislava uz od roku
2003 postupne vypracivany systém prepoctov, ktoré
vyjadruju mieru plnenia taziskovych environmentalnych
funkcii pol'nohospodarskych pdd Slovenska. Ide o schop-
nost’ poddy akumulovat’ vodu, filtrovat’, imobilizovat’ alebo
transformovat’ cudzorodé latky (Barancikova a Madaras,
2003; Baranc¢ikova a Makovnikova, 2003; Makovnikova
et al., 2007; Makovnikova a Baranc¢ikova, 2008; Vilcek,
2014; Makovnikova et al., 2013). Hodnotené environmen-
talne funkcie pddy predstavuji najvyznamnejSie funkcie,
ktoré je mozné priamo zmerat’, resp. modelovo odvodit’
ich potencidl. Tieto prace sa vSak venuju iba pol'nohospo-
darskym podam a pri potrebe zobrazenia alebo realizacie

opatreni na celonarodnej Urovni tak absentuje nemala cast’
uzemia SR. Nové vysledky eurdépskeho mapovania a hod-
notenia ekosystémov a ich sluzieb (MAES, 2013; MAES,
2014) sice poskytuju prostrednictvom digitalneho atlasu
hodnotenie mnohych environmentalnych funkcii v ramci
krajin EU, hodnotené st viak jednotlivé typy ekosystémov
samostatne, pricom pody nie st inkorporované vo vsetkych
z nich a sledované boli vacSinou indikatory nevhodné na
nase ucely. Prave potreba modelového hodnotenia envi-
ronmentalnych funkcii pdd celého uzemia SR z hl'adiska
schopnosti sorpcie znecist'ujucich latok nas priviedla k na-
vrhu prepoctu (Antal et al., 2012), realizacii modelu a jeho
mapového zobrazenia (Zvara et al., 2015), ktoré pracuju
s dostupnymi celostatnymi databazami vzorkovania pod.

NajdoleZitejSie procesy vizby
chemickych prvkov na pédu

Anorganické kontaminanty

Medzi najzavaznejSie cudzorodé latky v podach
a sedimentoch patria potencialne toxické prvky (PTP),
ktorych sa do prostredia dostava obrovské mnozstvo aj
napriek ochrannym opatreniam aplikovanym v priemysle
a komunalnych zdrojoch znecistenia (tab. 1). Viaceré PTP
posobia v ekosystéme toxicky aj pri nizkej koncentrécii
(Makovnikova etal., 2006; Khun et al., 2008). Toxicita PTP
je rozna a klesa v rade: Hg > Cd > Ni > Pb > Cr. Ich toxi-
cita spociva v substitucii esencialnych kovov v enzymoch
a inych zivotne dolezitych biomolekulach, ¢im dochadza
k inhibicii ich funkeii (Makovnikova et al., 2006). Za mi-
moriadne dblezitu treba povazovat predovSetkym formu
vyskytu prvku, ktord ma z hl'adiska nebezpecnosti zdroja
obvykle dominantny vplyv. Medzi d’alSie faktory patria:
druh prvku, jeho koncentracia, sposob expozicie organiz-
mu, mozné synergické efekty atd’. (Khun et al., 2008).

Tab. 1
Vyskyt kontaminantov v 27 krajinach EU podl'a dotaznika JRC (Huber a Prokop, 2012).
Occurrence of contaminants in 27 EU countries according to the questionnaire of the JRC.

NajcastejSie sa vyskytujice kontaminanty (v %)

v pode v podzemnej vode
tazké kovy (PTP) 35 tazké kovy (PTP) 31
mineralne oleje 24 mineréalne oleje 22
PAU 11 BTEX 15
BTEX 10 iné 14
iné 10 ClU 10
ClU 8 PAU 6
fenoly 1 fenoly 1
kyanidy 1 kyanidy 1
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Chemické prvky st v podach a sedimentoch fixova-
né viacerymi procesmi, najmé vsak sorpnymi procesmi
a tvorbou sekundarnych mineralnych faz. Kedze v pri-
rodnych systémoch je Casto tazké rozhodnut, ¢i docha-
dza k adsorpcii alebo k zrazaniu, termin sorpcia sa Casto
pouziva na oznacenie oboch procesov. NajdolezitejSie
z tychto procesov su procesy spojené s adsorpciou kovov
z kvapalnej fazy na pevnua fazu a v prirodnych podmien-
kach ju podmienuju najma hydrologické a geochemické
pomery (Alloway, 1990; Apitz et al., 2006; Curlik a Jur-
kovic, 2012).

Medzi zlozky, ktoré sa v najvacsej miere podiel’aji na
sorpcnych vlastnostiach podnych koloidov, patria ilové mi-
neraly, karbonaty, Fe, Mn, Al, oxidy Ti a organickd hmota
(huminové latky) (Curlik, 2011). Hiller (2003) a Littera et
al. (2008) poukazuju na to, Zze koncentracia chemickych
prvkov v roztokoch je vyznamnym spdsobom kontrolo-
vana spoluzrazanim a adsorpciou na oxyhydroxidoch Fe.
V pripade, ze povrchové pozicie eSte nie s nasytené ad-
sorbatom, prevlada tvorba povrchovych komplexov. Povr-
chové zrazanie zacne prebiehat’ vtedy, ked’ sa adsorpciou
vyCerpajui povrchové pozicie. Spatné uvolnovanie prvkov
viazanych v oxyhydroxidoch Fe a Mn zavisi od stability
tychto latok v r6znych podmienkach Eh a pH. Ako priklad
mozno uviest’ Fe(OH),(s), ked’ pri poklese hodnot pH sa
uvolfiuju prvky z povrchu mineralu do roztoku (Bentley et
al., 2006). Z toho vyplyva, ze procesy adsorpcie a desorp-
cie prvkov viazanych na oxyhydroxidy Fe a Mn vyrazne
zévisia od hodnoty pH.

Pokial’ ide o ilové mineraly, ich sorpéné vlastnosti
vychadzaju z ich Struktury, ktora sa sklada z vrstvy tet-
raédrov SiO, a k nim viazanych hydroxidovych vrstiev,
v ktorych st oktaedrické pozicie najCastejSie obsadzova-
né Mg*, Al¥, Fe*" a Fe**. Sorpcia potencialne toxickych
prvkov na ilové mineraly je vyznamna predovsetkym pri
vysokej koncentracii tychto prvkov v roztokoch, pretoze
vacsina vymennych miest je tu uz obsadena kationom Ca?*
a d’alsimi hlavnymi kationmi. Najvac¢siu sorpénu kapacitu
maju pddy s obsahom ilovych mineralov smektitovej sku-
piny, najmensiu kapacitu maju pddy s kaolinitom (sorpéna
kapacita klesa v rade: smektit = vermikulit > illit, chlorit
> halloyzit > kaolinit) (Curlik, 2011).

Huminové kyseliny m6zu imobilizovat’ rozpustné vy-
menné formy niektorych potencidlne toxickych prvkov
za vzniku organokovovych komplexov chelatového typu.
Podrla Allowaya (1990) mézu huminové kyseliny s vhod-
nymi reakénymi skupinami ako hydroxylova, fenoxylova
¢i karboxylova vytvarat’ koordina¢né komplexy s kation-
mi kovov. Koeficienty stability maju tendenciu narastat’
v smere: Cu > Fe = Al > Mn = Co > Zn. Na vizbu kovov
na huminové kyseliny a fulvokyseliny maji najvacsi vplyv
karboxylové skupiny a stabilita tychto komplexov narasta
so zvySujucou sa hodnotou pH.
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Schopnostou viazat’ a koncentrovat’ chemické prvky
z prostredia vSak disponuje aj biomasa samotnd. Tuto jej
schopnost, ¢i uz ide o zivu, mrtvu, inaktivovanu alebo
modifikovani biomasu, nazyvame biosorpcia. Mecha-
nizmus zodpovedny za tato akumulaciu je komplexny
a zahfia také procesy ako fyzikalna a chemické adsorp-
cia, absorpcia, precipitacia ¢i idbnova vymena do roéznych
kompartmentov mikrobialnej bunky alebo na ne (Volesky
a Holan, 1995; Vrana et al., 1998) ¢i na korene rastlin
(Jackson, 1998). Potencidlne vyuzitie sorpcnych vlastnosti
mikroskopickych vlaknitych hub ¢i vodnych rias otvara
moznosti aj v oblasti sanacie kontaminovanych pod a vod
biosorbentmi (Cerfiansky et al., 2007; Mel¢akova, 2008;
Petkova et al., 2014; Zemberyové etal., 2014).

Organické kontaminanty

Pokial’ ide o organické zluceniny, vzhl'adom na svoju
malu rozpustnost’ vo vode vytvaraju silné hydrofobne ale-
bo sorpcné vizby s organickou hmotou, ¢o spdsobuje ich
akumulaciu v podach a sedimentoch (Vrana et al., 1998;
Dercova et al., 2009; Hiller et al., 2011). Z environmen-
talneho hladiska su dolezité najmid PAU a halogénované
uhl'ovodiky, ktorych hlavny problém tkvie v ich rezistent-
nosti vo vztahu k fotolytickej, chemickej a biologicke;j
degradacii v zivotom prostredi, v schopnosti akumulovat’
a koncentrovat’ sa v lipidovych Struktirach zivych orga-
nizmov, vyvolavat’ neziaduce ucinky na l'udské zdravie
a vzhladom na schopnost’ sorpcie dlhodobo sa akumu-
lovat’ v okoli zdroja. Na zaklade niektorych podobnych
vlastnosti bola vytvorena skupina tzv. perzistentnych orga-
nickych polutantov (POPs) (Apitz et al., 2006; Khun et al.,
2008). Napriklad pri uvolnovani PCB do p6dy dochadza
k ich adsorpcii na ¢astice pody, maju tendenciu sa v pode
koncentrovat’, pricom nemaju tendenciu sa z pddy, resp.
sedimentu vyltihovat’ vodou za beznych podmienok. Po-
kial’ ide o vyparovanie, z pody l'ahSie prchaju nizsie sub-
stituované PCB. Pri uvolmiovani PCB do vody dochadza
nasledne k akumulécii v sedimentoch a suspendovanych
casticiach. Hoci adsorpcia zabezpecuje ich imobilitu na
relativne dlhy ¢as (zvlast' v pripade vyssie chlorovanych
PCB), je mozné aj spétné uvolnovanie do vody (Haluska
etal., 1993; Hiller et al., 2011).

Pri opise biosorpénych javov v organickej hmote sa
v minulosti va¢sinou konstatovalo, Ze akumulacia vysoko
hydrofébnych organickych latok priamo zavisi od obsahu
lipidov v biomase. K opa¢nému zisteniu vSak dospeli Shin
et al. (1970) pri sledovani adsorpcie DDT réznymi podny-
mi frakciami. Absencia Struktir podobnych lipidom nezni-
zila, ba naopak, zvysila sorpciu DDT podou, ¢o naznacuje,
ze pri biosorpcii mozu hrat tlohu aj iné latky. Zaujimavé
je aj zistenie, ze biosorpcna kapacita roznych vzoriek bio-
masy vlaknitych hub priamotimerne zavisela od mnozstva
celkového organického uhlika (TOC). Tento jav vSak nie
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je objasneny, da sa len predpokladat’, ze biosorpéna kapa-
cita sa zvySuje s podielom destruovanych mikrobialnych
buniek v médiu, ktory koreluje s obsahom TOC uvol'nené-
ho do média (Tsezos a Seto, 1986).

Material a metody
Metodika hodnotenia potencialnej sorpcie pody

Potencialna sorpcia pddy vyjadruje v zjednodusenej
forme fyzikalnu a fyzikalno-chemicktl schopnost pody
viazat’ idony a molekuly réznych latok a tlmit reakcie pre-
biehajuce medzi jednotlivymi fazami. V ramci projektu
Geologicky prieskum pravdepodobnych environmental-
nych zatazi metodami dialkového prieskumu Zeme a mo-
delovanim (Zvara et al., 2015) bola potencialna sorpcia
pddy vyhodnotena z celého tizemia SR prostrednictvom
indexu PSP. Index PSP na modelovanie vlastnosti pod bol
vypocitany z tdajov, ktoré boli k dispozicii v databazach
a ktoré st na zaklade uvedenych poznatkov klicové pri
schematickom vyjadreni miery sorp¢nej kapacity kon-
krétnej pody. Do vypoctu vstipili tdaje o aktivnej podne;j
reakcii pH/H,O (pH), obsahu humusu (OH), obsahu ilove;
frakcie (OI) a hribke horizontu A (h_AH). Priestorové

k jednotlivym rozsahom hodndt OH, Ol a pH. Pri metodike
sme sa inSpirovali vypoctom Makovnikovej et al. (2007),
ktory po modifikacii pracuje s inymi pddnymi indikatormi.
Klacom pri vybere indikatorov bola pritomnost’ potreb-
nych udajov v rezortnych databazach, ich konzistencia
a zasadny vyznam pre sorpéné procesy v pode. Algoritmus
tu prostrednictvom skoére hodndt pH stanovenych zvlast
pre OH a OI zohl'adnuje aj fyzikalne a chemicky rozdielny
vplyv hodnoty pH na funkciu humusu a ilovych mineralov.
Skore tychto veli¢in je vo vypocte vynasobené hodnotou
skore hrubky horizontu A podl'a nasledujlicej rovnice:

PSP = [(OH . pH_OH) + (OI . pH_OI)] . h_AH.

Skore jednotlivych indikatorov bolo stanovené na za-
klade tabul’ky 2.

Vysledné hodnoty indexu potencialnej sorpcie boli za-
radené do nasledujucich tried:

— vel'minizka 2,5;
— nizka 2,51 - 4,5;
— stredna 4,51 - 6,5;
— vysoka 6,51 - 8,5;
— velmi vysoka 8,5.

Tab. 2.
Rozsah hodnét a skore sledovanych indikatorov.
Range of values and achieved scores for the monitored indicators.

Obsah humusu (%) (oH) | PH p“(’:ll_’i%‘é‘)“m“s“ Obsahilu (%) (OT) | pH pre obsah ilu (pH_OT) Hr"‘bk(*:li‘gr}ilz)"“t“ £
rozsah skére rozsah skére rozsah skore rozsah skére rozsah skore
> 8,01 5 >17,01 3 >50,01 2,5 >17,01 3
6,01 -38,0 4 6,01-7,0 2 40,01 - 50 2,0 6,01 -7,0 2 >21cm 2
5,01-6,0 3 4,51-6,0 1 25,01 -40 1,5 4,51-6,0 1 <2l cm 1
4,01-5,0 2 <45 0,5 10,01 —25 1,0 <45 0
0,05 -4,0 1 0,05-10 0,5

vrstvy jednotlivych indikatorov boli ziskané z dostupnych
bodovych udajov prieskumu pdd realizované¢ho v ramci
tloh Geochemicky atlas SR, ¢ast Pédy (Curlik a Sef¢ik,
1999), GEMAS (Slaninka et al., 2011), siborov map geo-
faktorov zZivotného prostredia a inych. Po geostatistickom
a interpolatnom spracovani tieto tdaje pokryvaju celé
uzemie SR v gride 100 x 100 m.

Vypocet bol realizovany na zaklade navrhu metodi-
ky Antala et al. (2012) prostrednictvom priradenia skore
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Metodika spracovania a interpretacie udajov

Analyza aj interpretacia vysledkov bola spracovana
v prostredi geografického informaéného systému ArcMap
s roz$ireniami na rastrové analyzy Spatial analyst a geosta-
tistické analyzy Geostatistical analyst. KI'icovym bodom
analyz bola extrapolacia bodovych tdajov prieskumu péd
do spojitych poli reprezentujucich priestorovu distribtciu
jednotlivych faktorov pouzitych na schematické vyjadre-
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nie miery sorpcnej kapacity. Pri odvodzovani spojitych
poli obsahu humusu a obsahu ilu sme vychadzali z 24 736
sond (priemerne asi 5 sond na 10 km?) a pri odvodzova-
ni spojitého pola aktivnej pddnej reakcie (pH/H,0) sme
vychadzali z 9 961 sond (priemerne asi len 2 sondy na
10 km?). Tu si treba uvedomit’, Ze ide o priemerné hodnoty
hustoty vzorkovacej siete a skutocné rozmiestnenie sond
je priestorovo zna¢ne nehomogénne, s podstatne vysSou
koncentraciou sond na pol'nohospodarsky vyuzivanych
pddach v nizinach a kotlinach. Vzhl'adom na znaénu
heterogenitu prirodného prostredia Slovenska a tym aj
Cinitelov determinujucich priestorova distribtciu jednot-
livych faktorov vstupujucich do vypoctu miery sorpénej
kapacity pody sa vyuzitie Standardnych interpolac¢nych
metod ukazalo ako nevhodné. To znamena, ze vypocitané
spojité rastrové polia jednotlivych faktorov v dostatocnej
miere neodzrkadl'ovali zakonitosti priestorovej distribtcie
krajinnej sféry, ako napriklad diskontinuity na rozhraniach
kontrastnych prirodnych prostredi, pri¢inné zavislosti me-
dzi distribuciou jednotlivych prvkov krajinného prostredia
a podobne. Preto sme sa pokusili o komplexnejsi pristup
k modelovaniu priestorovej distribucie jednotlivych fak-
torov, pricom pri kazdom faktore sme volili modifikovany
pristup v zavislosti od dostupnych udajov, miery entro-
pie a priestorovej autokorelacie faktora. Vychadzali sme
z predpokladu, ze procedirou integracie je mozné spres-
fovat’ a detailizovat’ mapovanie priestorovej diferenciacie
jednej tematickej vrstvy na zaklade referencnych vrstiev,
ktorych informacna hustota a vierohodnost’ je vyssia.

Ako zdroj udajov o diferenciacii prvkov geografického
prostredia (vysvetlujice faktory priestorového rozlozenia

e

Obr. 1. Mapa skore obsahu ilovej frakcie.
Fig. 1. Map of achieved score for content of clay fraction.
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OI) bola pouzita vektorova digitdlna databaza abiokom-
plexov (Malik et al., 2012). Vyhodou pristupu bolo, ze
hodnoty atributov opisujucich jednotlivé arealy st verti-
kalne konzistentné (logicky nerozporné) a pri naslednom
skumani korela¢nych vizieb sa vyskytne podstatne menej
chyb vo vstupnom subore. Abiokomplexy vznikali do-
slednym delenim uzemia na ¢o najhomogénnejsie Gtvary
krajinného priestoru a obsahujt udaje o vsetkych zlozkach
krajiny, no najmé o geomorfologii, geoldgii, podach, kvar-
téri a klime.

Obsah ilovej frakcie (OI)

Pri modelovani OI (obr. 1) sme pristapili k zjednoduse-
niu arealov abiokomplexov, prebehla teda geograficka ty-
pizacia. Na zjednodusenie arealov sa vybrali nasledujiice
charakteristiky:

a) kod morfografickej charakteristiky formy reliéfu,

b) kod polohy formy vzhladom na transport mate-
rialu,
prevladajtci sklon formy — kategoria,
kod podneho subtypu,
geologickosubstratovy komplex,
kod klimatogeografického regionu.

¢)
d)
e)
f)

Vysledkom danej typizacie bol vznik novych aredlov,
ktorych hranice tvoria linie s predpokladanou skokovou
zmenou obsahu pddnych frakcii. Pre takto definované
arealy bola v d’alSom postupe zvolena interpolacna, resp.
geostatisticka metdda, schopna najlepsie vystihnut' zako-
nitosti priestorovej distribucie pod v danych fyzickogeo-
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grafickych podmienkach, pri¢om hranice takychto arealov
sa povazovali za bariéry interpolacie.

Odvodenie gridu sme realizovali v zavislosti od geo-
grafického charakteru uzemia a hustoty pddnych sond
dvomi samostatnymi metdédami, aby boli v ¢o najvyssej
moznej miere zachytené hlavné Crty variability modelo-
vaného javu. Interpolacna metdda spline s bariérami bola
pouzita pri tych homogénnych arealoch (abiokomplexoch),
v ktorych boli k dispozicii vzorky aspon z dvoch podnych
sond. V takto definovanych uzemiach nie je vnatorna va-
riabilita zloziek krajiny ovplyviujucich priestorovu distri-
buciu parametrov pody relevantna. Predpokladala sa teda
spojita zmena obsahu mineralnych frakcii v pdde, ktoru je
mozné dobre interpolovat’ zvolenou metodou. Bariéry boli
definované na kontrastnych hraniciach medzi abiokom-
plexmi, kde sa na zaklade analyz predpokladala skokova
zmena podnych parametrov, napriklad medzi aluvialnymi
formami, resp. ostatnymi koncovymi morfograficko-po-
lohovymi formami reliéfu a transportnymi formami. Pri
homogénnych arealoch, v ktorych sa vyskytovala len jed-
na sonda, boli v nej merané hodnoty vztiahnuté na cely
areal. Pri ostatnych Gizemiach s variabilitou zloziek kra-
jiny ovplyvnujucich priestorovu distribuciu zrnitostnych
frakcii pody vyssou, ako bola hustota pédnych sond, bola
pouzita metdda viacnasobnej linearnej analyzy. Pri nej boli
na zaklade regresnej analyzy ako vysvetlujuce premenné

Obr. 2. Mapa skore obsahu humusu.
Fig. 2. Map of achieved score for content of soil organic matter.
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pouzité nasledujuce charakteristiky, najlepsie vysvetl'u-
juce variabilitu skimaného javu: geologickosubstratovy
komplex, pddny subtyp, sklon svahu, dizka svahu.

Obsah humusu (OH)

Pri modelovani priestorovej distribicie OH (obr. 2)
sme zvolili podobny postup ako pri O, ale s istym roz-
dielom. Pretoze neboli pozorované Statisticky vyznamné
korelacie medzi OI a d’al§imi skiimanymi charakteristi-
kami prirodného prostredia, nebolo ucelné pouzitie viac-
nasobnej linearnej regresie. Ista Statisticka zavislost’ bola
pozorovana medzi pddnym typom a OH, kde sa preukazali
Statisticky vyznamné rozdiely v priemernej hodnote OH
pri jednotlivych kategoriach podnych typov. Predpokla-
dali sme teda, Ze ich hranice mézu tvorit’ linie s predpo-
kladanou skokovou zmenou OH. Na interpolaciu OH sme
pouzili lokalnu polynomicku funkciu so zahrnutim barié-
rového efektu, pricom pouzité bariéry nie su absolutne,
ale pomerne k miere priepustnosti (kontrastnosti) znizuji
vplyv sond na izemie za bariérou. Tato interpolacna meto-
da umoznovala zahrnat’ do distribucie OH ako spresnujuci
faktor mapu pddnych typov, pricom sme predpokladali, ze
OH v ramci arealu pddneho typu sa meni spojito a k sko-
kovym zmenam dochédza pozdiz hranic aredlov. Intenzita
bariérového efektu bola odhadnuta expertne na zaklade
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kontrastnosti susediacich pddnych typov, pricom sa bral
do tvahy rozdiel v priemernej hodnote OH medzi jednot-
livymi poddnymi typmi.

Aktivna pédna reakcia (pH)

Pri tvorbe modelu priestorovej distribtcie hodnoty pH/
H,O sme vychadzali z predpokladu, Ze hodnota pH zavi-
si od viacerych faktorov prirodného prostredia. Testovali
sme hypotézu, Ze je mozné odvodit’ Statisticky vyznamny
regresny vzt'ah medzi pH a nadmorskou vyskou, priemer-
nou vlhkostou pody reprezentovanou zrazkovym prebyt-
kom, vegeta¢nym pokryvom a geologickym podkladom.
Najtesnejsia zavislost’ sa preukazala medzi hodnotou pH
a zrazkovym prebytkom (koeficient determinécie 0,3)
a nasledne nadmorskou vyskou. Medzi tymito dvomi
premennymi sa vSak preukdzala vyznamna kolineacia.
Na modelovanie priestorovej distribicie sme teda pouzili
regresnu rovnicu medzi zrazkovym prebytkom ako neza-
vislou premennou a pH ako zavislou premennou. Nasledne

Obr. 3. Mapa skore aktivnej podnej reakcie.
Fig. 3. Map of achieved score for active soil reaction.

Hrubka horizontu A (h_AH)

Ako hlavné diferencia¢né kritérium hibky pody uva-
dzaju viaceri autori pddotvorny substrat (geologickosub-
stratovy komplex v abiokomplexoch) (Migian, 1977; Saly,
1998) a sklon terénu. Této zavislost’ sa potvrdila aj Statistic-
kym zhodnotenim zavislosti h_ AH od tychto premennych
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sme testovali odchylky hodnot modelovanych na zaklade
regresnej rovnice a meranych hodnét na jednotlivych son-
dach. Vypocitané rezidua sme d’alej interpolovali podobne
ako pri OH lokalnou polynomickou funkciou so zahrnu-
tim bariérového efektu, pricom pouzité bariéry nie st ab-
solutne, ale pomerne k miere priepustnosti (kontrastnosti)
znizuju vplyv sond na uzemie za bariérou. Pretoze sa ista
Statisticka zavislost’ potvrdila medzi geologickosubstrato-
vym komplexom (GSK) a hodnotou pH, kde sa preukazali
Statisticky vyznamné rozdiely v priemernej hodnote pH
pri jednotlivych kategoriach GSK, predpokladali sme, ze
ich hranice mozu tvorit’ linie s predpokladanou skokovou
zmenou pH. Takto interpolované vysledné rezidud sme
potom pripocitali ku gridu modelovanému na zaklade
regresnej rovnice medzi zrazkovym prebytkom a hodno-
tou pH. Model prostrednictvom hodndt skore pH stanove-
nych zvlast pre OH a OI zohl'adiuje fyzikalne a chemicky
rozdielny vplyv hodnoty pH na funkciu humusu a ilovych
mineralov (obr. 3).

pH pre obsah humusu pH pre obsah ilu

Skore Skore

B o5 (<45 Bl 0 <45)
B 1 451-6,01) B 1 451-601)
[12601-70 []2601-7,0)
[ I3=70m [ ]3&70m)

na vyberovom subore podnych sond. Na zaklade takto
vytvorenej schémy sme k jednotlivym aredlom, abiokom-
plexom, priradili kategériu h AH v zavislosti od atributu
geologickosubstratovy komplex a kategoria sklonu. Pred-
pokladali sme, Ze priestorova diferenciacia obsahu skeletu
v pdde je riadena d’al$imi vlastnost’ami reliéfu, z ktorych
sme za diferenciacné povazovali morfograficko-polohovy
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Hrabka horizontu A
Skore

|:| 1(<21cm)
- 2(=21cm)

Obr. 4. Mapa skore hribky horizontu A.
Fig.4. Map of achieved score for thickness of A horizon.

D hranica lokality
Potencialna sorpcia pody
- 0 - 1 velmi nizka

[ 1.01-25nizka

E 2,51 -5 stredna
[1501-10vysoka

- 10,01 - 42 velmi vysoka

Obr. 5. Priklad vysledného zobrazenia potencialnej sorpcie pody na vybranej lokalite Stara Tura, skladka komunalneho odpadu Drahy
vrch.
Fig. 5. Example of resulting display of potential soil sorption at selected site Stara Tura - Drahy vrch communal waste dump.
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Potencidlna sorpcia pody
- 10,01 - 42 velmi vysoka

- 0 -1 velmi nizka
[ 1,01 -25nizka

[ ]251-5stredna
[ 5,01 - 10 vysoka

Potencialna sorpcia pody

Obr. 6. Vysledné mapové zobrazenie potencialnej sorpcie pody spracované z celého izemia SR.
Fig. 6. Resulting map display of potential soil sorption prepared for whole territory of the Slovak Republic.
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typ a geometricktl formu. Na zaklade tychto faktorov sme
modifikovali hodnoty h_ AH pre kazdy typ abiokomplexu
a vytvorili sme gridovu vrstvu h AH (obr. 4).

Vysledky a diskusia

Pomocou opisanej metodiky sme ziskali hodnoty gri-
dov jednotlivych indikatorov, ktoré sme nasledne klasi-
fikovali do intervalov na zaklade tab. 2 a k jednotlivym
intervalom sme priradili skore. Vysledny grid indexu po-
tencialnej sorpcie pody bol vypoéitany metddou mapovej
algebry na zaklade uvedenej rovnice a klasifikovany do
prislusnych tried indexu potencialnej sorpcie pddy. Pri-
klad vysledného zobrazenia potencialnej sorpcie pody na
vybranej lokalite s environmentalnou zatazou vytvorené-
ho s vyuzitim opisané¢ho modelu je uvedeny na obr. 5. Pri
interpretacii plati nepriamy vzt'ah medzi hodnotou poten-
cialnej sorpcie a rizikom spojenym s kontaminaciou pody.
Nizsia hodnota potencialnej sorpcie predstavuje vyssie
riziko mobility a toxického posobenia PTP vstupujicich
do pddy. Vysledné mapové zobrazenie potencialnej sorp-
cie pddy spracované z celého uzemia SR je vhodné na pri-
padné zakomponovanie do sucasnych geoinformacnych
systémov (GeolS, IMK, Pdodny portal atd’.) a je uvedené
na obr. 6.

Aj napriek tomu, ze vysledky respektuju zakladné fy-
zikalno-chemické procesy v podach, sme si vedomi, ze
model podlieha zna¢nému zjednoduseniu a existuje cely
rad inych funkcii pddy, ktoré sme do analyz nezahrnuli.
Vzhl'adom na obmedzeny rozsah, variabilitu alebo kvali-
tu archivnych udajov sme sa ststredili iba na indikatory,
ktoré boli vo vsetkych vyuzitych databazach a su kl'icové
pre sorpcné procesy v pode. Po uvedenych prepoctoch vy-
branych indikatorov tak rezortné archivne databazy geo-
chemického prieskumu pdd dostali novia pridanti hodnotu
a stale poskytujil moznosti na ucelové hodnotenie d’alsich
funkcii. Komplexnému hodnoteniu ekosystémovych slu-
zieb v prospech spolocnosti sa v sucasnosti venuje velka
pozornost’ hlavne v eurépskom meradle (DEFRA, 2007;
EEA, 2011). Vysledkom takychto experimentalnych me-
todik bol napr. projekt celoeuropskeho mapovania a hod-
notenia ekosystémov a ich sluzieb MAES (MAES, 2013;
MAES, 2014). Tento projekt sice prostrednictvom digital-
neho atlasu poskytuje hodnotenie mnohych environmen-
talnych, regulaénych aj kultarnych funkcii, hodnotené
su vsak jednotlivé typy ekosystémov samostatne, pricom
pody nie st sucast'ou vSetkych z nich. Vacsinou sa sledo-
vali indikatory nevhodné na nase ucely. Prace ako napr.
Barancikova a Madaras (2003), Barancikova a Makovni-
kova (2003), Makovnikova et al. (2007), Makovnikova
a Barancikova (2008), Vil¢ek (2014) ¢i Makovnikova et al.
(2013) venujuce sa potencialom pody akumulovat’ vodu,
filtrovat’, imobilizovat’ alebo transformovat’ cudzorodé
latky st pre nds v mnohom inspirujtiice. Pracuji vsak iba
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s databazami poI'nohospodarskych pdd, resp. monitoringu
pod (CMS Péda), ktoré bud’ nepokryvaji celé izemie SR,
alebo udaje nie su pri kI"ai€ovych indikatoroch kompatibil-
né s databazami rezortu zivotného prostredia. Pri potrebe
ucelového zobrazenia, modelovania niektorych funkcii
alebo realizacie opatreni na celonarodnej urovni tak absen-
tuje nemala ¢ast’ izemia SR, o tieZ otvara otazku potreby
harmonizacie rezortnych databaz a metodik v SR.
Stcastou riesenej geologickej ulohy Zvaru et al.
(2015) bolo okrem prezentovaného modelu potencialnej
sorpcie pody aj modelovanie na konkrétnych 87 lokalitach
vybranych environmentalnych zatazi v SR. K vSetkym
boli zostavené syntetické modely rizik ohrozenia povrchu
a povrchovej vody, pddy a podzemnej vody. Takyto pri-
stup umoznil komplexné posudenie lokalit z hl'adiska po-
tencialnej citlivosti, resp. odolnosti proti kontaminacii ¢i
geodynamickym javom v zavislosti od pddnych, geologic-
kych, geomorfologickych a klimatickych charakteristik.
Modely rizik su v zmysle metodiky vzajomne previaza-
né, pricom vysledky modelu rizika kontaminacie povrchu
a povrchovej vody v kombinacii s modelom sorpcie pod
su stavebnymi kamenmi modelu rizika kontaminacie pod.
Vysledky modelu rizika kontaminacie pod v superpozicii
so stupfiom senzitivity podzemnej vody (model zranitel-
nosti podzemnej vody) a faktormi hydrologickej bilancie
tvoria zéklad vypo¢tu modelu rizika kontaminacie pod-
zemnej vody. Tu je potrebné zdoraznit', ze vsetky uvedené
modely poukazuji len na potencial tizemia, jeho citlivost,
resp. odolnost’ proti moznému vyskytu znecistenia a opisu-
ju cesty, spOsoby spravania a $irenia mozného znecistenia.
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Modelling of the sorption properties of soils in Slovakia for the purposes
of geological information system

In a need of purposeful visualization and modelling of PSP ((OH. pH_OH) + (OL. pH_OI)). h_AH. Given by the
environmental functions of the soil, or implementation of  limited scope, variability or quality of archive data, we
measures at national level, there is a lack of large areas  focused only on indicators that have been captured in all
at present, due to a low level of departmental databases  departmental databases and are crucial for sorption pro-
and methodologies harmonization in the Slovak Repub-  cesses in the soil. After calculation of selected indicators,
lic. Just this need for modelling of environmental func-  the archived databases received a new added value. An
tions of soils for the whole territory of Slovakia in terms  example of resulting visualization of the potential sorption
of ability for sorption of pollutants has led us to design  of the soil at the selected location with the environmental
a calculation (Antal et al., 2012) and implementation of  burden created using described model is shown in Fig. 5.
the model and imaging of the map (Zvara et al., 2015).  The resulting map of potential sorption of soil, prepared
The PSP (sorption potential of soil) index was calculated  for the whole territory of Slovakia, is suitable for eventu-
for the modelling of soil properties from the data whichare  al incorporation into the current geo-information systems

available for years in the national databases of geochemi-  (GeolS, IMK, soil map portal, etc.) and is shown in Fig. 6.
cal survey, and which are crucial for schematic expression  The interpretation applies an inverse relationship between
of sorption capacity rate of soils. The calculation inclu-  the value of sorption potential and risks associated with the

des information on active soil reaction (pH/H,O), organic ~ soil contamination. The lower value of potential sorption
matter content (OH), content of the clay fraction (OI)  represents a higher risk of mobility, or toxic action of con-
and the thickness of the A horizon (h_ AH). Calculation  taminants entering the soil. It should be pointed out that
was carried out through the score assigned to each range  the model indicates only the potential of the territory, its
of values OH, OI and pH. Algorithm takes into account  sensitivity, resp. the resistance to the possible occurrence
the score values through basic physico-chemical proces-  of contamination.

ses and the impact of different pH values on the function

of organic matter and clay minerals in the soil. Score of

these values is multiplied by the score value of the A ho- Dorucené / Received: 22. 8. 2016
rizon thickness and run according to following formula: Prijaté na publikovanie / Accepted: 15. 12. 2016
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