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Soil water erosion represents main wide spread physical degradation process on soils in con-
ditions of Slovakia. This process causes gradual decrease of soil productivity and its ability to
infiltrate and store the water, nutrition, organic matter, and soil biota with resulting transformation
of soil profile. The soils affected by soil erosion cover approx. 2/3™ of the territory of Slovakia,
characterized by undulating topography. Most affected are hilly lands with typical loess soils with
intensive agriculture. In case such region is the subject of realization of land arrangement projects,
these projects should include the complex proposal for minimalisation of the effect of soil erosion.
The complex evaluation of soil erosion risk include the modeling of soil erosion, interpretation of
results, validation and proposal for mitigation of soil erosion. Erosion prediction has been most
widely used as a tool to guide conservation planning and for this purpose many empirical and
mathematical models have been developed. The long-term soil loss predicted by models is often
hardly visible in the landscape. Thus various field techniques must be used to evaluate and validate
modelling results otherwise model predictions are hardly accepted by agricultural practitioners.
These techniques require the evaluation of characteristics of eroded soils, identification, measu-

rement and calculation of erosion gullies, altitude changes of soil surface etc.

Vodna erdzia pody je v podmienkach Slovenska
jednym z najrozsirenejsich procesov fyzikdlnej de-
gradacie pody. Postupne znizuje kvalitu pody tym,
Ze znizuje jej schopnost infiltrovat a zadrZiavat vodu,
mnozstvo zivin, organickych latok, pddnej bioty,
a tym, ze znizuje celkovu hlbku pédneho profilu. To
sposobuje znizovanie drodnosti pody, podnej biodi-
verzity a ovplyviiuje druhové zloZenie rastlinstva.
Plosne je vodna erdzia rozsirend prakticky na dvoch
tretindch uzemia, ktoré sa vyznacuju zvlnenym re-
liéfom. Obzvlast ohrozené su najmd pahorkatinové
oblasti na sprasiach s intenzivnou formou hospoda-
renia na pode. V pripade, Ze sa v takomto regione
realizuje projekt pozemkovych tprav, treba, aby
jednym z podkladov bol projekt miestneho tizemného
systému ekologickej stability (MUSES) zahrnajuci aj
komplexné rieSenie problematiky ohrozenia podnych
zdrojov fyzikdlnou degradaciou. Pod komplexnym
rieSenim rozumieme modelovanie a nasledujtce vy-
hodnotenie er6zneho rizika, ktoré vyustuje do navrhu
protieréznych opatreni.
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Modelovanie erozie

Na zjednodusenie a urychlenie hodnotenia in-
tenzity erdzie boli vyvinuté viaceré erézne modely.
V nich su zachytené zakladné faktory, ktoré sa
podielajui na vzniku a priebehu erdzie. Analyzou
a kombindciou jednotlivych faktorov mozno pred-
pokladat mnozstvo zmytej pody pocas roka alebo
zrazkovej udalosti. Pri hodnoteni erézie pre potreby
uzemnych systémov ekologickej stability (USES)
a pozemkovych uprav sa najviac pouziva Univerzdl-
na rovnica straty pody podla metodiky Wischmeiera
a Smitha (1978) a jej modifikacie. Zakladnd rovnica
ma tvar:

Sp=R.K.L.S.C.Pkde
Sp - priemerna ro¢na strata pody v t.ha™.r!, R - faktor
eroznej ucinnosti dazda v MJ.ha'.cm.H?, K - faktor
nachylnosti pody na eréziu v t.ha™.r", L - faktor nepre-
rusenej dlzky svahu, S - faktor sklonu svahu, C - faktor
ochranného vplyvu vegetdcie, P - faktor vyjadrujuci
vplyv protieréznych opatreni.
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Coraz Castejsie sa pouz1va modifikacia Univerzdlnej
rovnice straty pody, v ktorej je dlzka svahu nahradena
prlspevkovou plochou povodia (Simonides, 2005). Rov-
nica v tomto tvare lepsie odrdza vplyv krivosti reliéfu
na konvergenciu a divergenciu povrchového odtoku.
Prispevkovi plochu povodia mozno lahsie a presnejsie
analyzovat v prostredi geografickych informaénych
systémov.

Nevyhodou Univerzdlnej rovnice straty pody je
to, ze zanedbava transport a depoziciu pody, ktoré
su sucastou kazdej eréznej udalosti. Depozicné
plochy sa nachddzaju predovsetkym v dnach dolin
na miestach, kde sa znizuje rychlost povrchového
odtoku a klesd schopnost vody undsat podne castice.
Pri terénnej verifikdcii namodelovanych vysledkov
moézeme ndjst pody s hrubym humusovym horizon-
tom na plochach, ktoré model vyclenuje ako erézne
ohrozené. Tieto plochy treba identifikovat bud
terénnym prieskumom, alebo pomocou komplex-
nejsich erézno-akumulaénych modelov. V praxi sa
osvedcil model USPED (Mitasovd a kol., 1996), ktory
simuluje priestorové rozlozenie erdzie a depozicie
na zdklade zmeny transportnej kapacity tecucej
vody, ktora zavisi od podmienok prostredia. Model
mozno zjednodusdit tak, Zze depozicné plochy sa
identifikuju na zdklade analyzy digitalneho modelu
reliéfu. Matematické vyjadrenie modelu USPED je
pomerne zloZité:

ED(r) = div gs(r) = K { [grad h(r)] . s(r) sin b(r) - h(r)
[kp(r) + k(r)]}, kde
ED - index erdzie/depozicie, qs(r) - transportna ka-
pacita sedimentov, K, - konStanta zavisla od vlastnos-
ti pody a vyuzitia krajiny (mozno vyratat na zaklade
USLE faktorov), h(r) - hlbka vody (m) vypocitand na
zaklade prispevkovej plochy povodia, s(r) — gradient
smeru najprudsieho sklonu (topograficky parameter,
vypocitany na zaklade prvej derivacie DMR), b(r)
- sklon v stuprioch, kp(r) - vertikdlna krivost reliéfu
(topograficky parameter, vypocitany na zdklade prvej
a druhej derivacie DMR), kt(r) - horizontalna krivost
reliéfu (topograficky parameter, vypocitany na zaklade
prvej a druhej derivacie DMR).

Vystupom modelu USPED je index erdzie/depozi-
cie. Zdporné hodnoty vyznacuju erézne plochy, kladné
hodnoty indexu sd na depozicnych plochdch.

Identifikacia stop erozie

Monitoring a meranie rozsahu vodnej erdzie su-
visia s mnohymi tazkostami. Vo vacsine pripadov
su merania obmedzené na experimentdlne plochy,
na ktorych nie je mozné kompletne reprodukovat
vSetky relevantné hydraulické podmienky erdzie,
a preto ani nemozno vysledky tychto merani priamo
transformovat na komplexné svahy a povodia. Erdzia

je difuzny proces prejavujuci sa relativne nizkymi
a znacne variabilnymi hodnotami v priestore a case,
co prispieva k pomernej ndrocnosti jej kvantifikacie.
Z tohto dovodu vznikaju aj nepresnosti pri modelova-
ni erézie. Pred navrhom protieroznych opatreni preto
treba namodelované vysledky overit priamo v teréne.

Cas, ktory je urceny na vypracovanie projektu USES
(spravidla rok), je kratky na experimentalnu verifika-
ciu modelu, preto je vyhodnejsie sledovat dlhodobé
stopy, ktoré zanechdva erézia v krajine.

NajcastejSie mozno v teréne pozorovat erézne ryhy
a brazdy. Najvyraznejsie su v udolnych polohach,
kde sa hromadi povrchovy odtok. Ak je intenzita
erozie vysoka a ryhy sa pravidelne nezaoravajui, mozu
prerast do trvalych Vymol'ov hlbokych aZ niekolko
metrov. Pri mapovani takychto eréznych foriem sa
najcastejsie stanovuje ich dlzka, hibka a $irka. Na
zaklade nameranych udajov sa potom vypocitava
priblizny objem erodovanych sedimentov. Na mapo-
vanie v men$ich mierkach sa osvedcili aj techniky
DPZ (dialkového prieskumu Zeme). Tie sa pouzivaju
hlavne na identifikdciu, lokalizaciu alebo hustotu
erdznych ryh a vymolov v krajine. Pri dostupnosti
udajov z viacerych ¢asovych radov mozno hodnotit
aj ich zmeny.

Dlhodoby odnos pdody spésobeny plosnym
zmyvom je, na rozdiel od odnosu sposobeného kon-
centrovanym tokom v krajine, ovela tazsi. V tomto
pripade mozno pouzit tzv. indikativne metddy. Aj ked
v krajine v danom momente nepozorujeme erézne
formy, ako ryhy a brazdy, neznamena to, Ze tam ero-
zia nevznikd. Dlhodoby odnos pody sa moze vyrazne
prejavit aj na zmene jej vlastnosti. Najvhodnejsimi
ukazovatelmi si: zmena a redistribucia zrnitostného
zlozenia, zmena obsahu organickej podnej hmoty,
zmena horizondcie podneho profilu (pritomnost
alebo absencia diagnostickych horizontov, zmena ich
hribky) a translokacia takych prvkov, ako je vapnik
alebo fosfor.

Na svahovych polohdch vplyvom erdzie nastava
odnos jemného pddneho materialu (najcastejsie frakcie
s velkostou zfn menej ako 0,01 mm) zo svahovej casti
na tpatie, kde sa akumuluje. Tieto nanosy mozu zvacsit
hrabku vrchného horizontu pddy oproti povodnej az
niekolkondsobne.

Na detekciu zmien pddnej horizontdcie mozno
pouzit aj udaje DPZ. Metdda vychadza z principu
rozdielnej spektrdlnej odrazivosti aredlov erodova-
nych a neerodovanych pod. Vo viditeInej ¢asti spektra
podne vlastnosti odraza farba pody. Tato korelacia je
vyznamna hlavne v oblastiach s podami, ktoré maju
vyraznu diferencidciu pédneho profilu, napriklad na
sprasovych pahorkatindch pokrytych cernozemami
alebo hnedozemami. Povodne vytvoreny tmavy hu-
musovy horizont A je odneseny a sucasny ornicny,
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1. Svetlé erodované plochy na snime z DPZ (obec Salov),
© Eurosense, Geodis, 2002

2. Vinohradnicky stlp obnazeny v dosledku dlhodobého odno-
su pody (vinohrady v obci Klasov). Foto: J. Lieskovsky

kultizemny horizont sa vytvdra obrdbanim svetlej
strednej, resp. spodnej casti Bt horizontu. Tieto plo-
chy mozno na druzicovych alebo leteckych snimkach
identifikovat ako svetlé, vyblednuté miesta v porov-
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3. Vodnd nddrz zanesena vplyvom erdzno-akumulacnych
procesov (Vrable). Foto: ]. Lieskovsky

nani s okolim (obr. 1). V pripade kombinadcie tychto
udajov s digitalnym modelom reliéfu ich mozno dete-
govat eSte presnejsie, ked’ze su spravidla lokalizované
na svahovitych polohach.

Medzi jednoduché terénne metody patri aj indika-
cia erézie na zaklade zmeny vysky podnej pokryvky
vzhladom na nehybné objekty v teréne. M6zu to byt
ploty, korene stromov, vini¢né stlpy, steny stavieb
a podobne. Dobrym prikladom je meranie stupna
obnaZovania, resp. zandSania bazalnych casti stlpov
vo svahovitych vinohradoch alebo koreriov stromovej
vegetdcie (obr. 2).

Na drovni povodia mozno sledovat erdziu na
zaklade zmeny mnozstva usadenin vo vodnych rezer-
vodroch (obr. 3). Pri tejto metdde ide o porovnanie vy-
pocitaného mnozstva erodovanych sedimentov v po-
vodi s udajmi vyjadrujicimi objem akumulovanych
sedimenta¢nych nanosov v nadrziach, do ktorych
vyustuje povrchovy odtok z povodia. Na Slovensku sa
tdto metdda pouzila aj pri overeni presnosti viacerych
eroznych modelov (Hlavcova, Macura, 1993).

Navrh protieréznych opatreni

Podstatou protieréznych opatreni je zvysit vsa-
kovaciu schopnost pody, zadrziavat podne castice
vegetacnou pokryvkou, alebo prerusit a odviest po-
vrchovy odtok. Protier6zne opatrenia sa navrhuju na
miestach, kde je redlna erdzia vyssia, ako je pripustna
strata pody. Td sa urcuje podla hlbky poédneho profi-
lu. Pri navrhovani protieré6znych opatreni treba brat
do uvahy konfiguraciu reliéfu (dlzku, sklon, krivost
svahu, smer povrchoveho odtoku) sucasnd krajinnt
Struktdru (vyuzitie tizemia, sucasnu kostru USES),
ale aj poziadavky vlastnikov pody a polnohospoddrov
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(dostupnost pre obrabaciu agrotechniku, podmienky,
pri ktorych mozno protierézne opatrenie skutocne
realizovat).

Protierdzne opatrenia sa rozdeluju na liniové (vy-
sadba protieréznych pasov) a plosné (ndvrh zmeny
sposobu vyuzivania pddy). Efektivne a pomerne
fahko realizovateIné su plosné organizacné opatre-
nia (pestovanie protieréznych plodin, vrstevnicové
obrabanie, ochranné zatravnenie alebo zalesnenie).
Pestovanie iba vybranych protieréznych plodin na-
raza na zaujmy trhovej ekonomiky, ktord preferuje
pestovanie krdatkodobo ekonomicky najvyhodnej-
$ich plodin bez ohladu na ich protierézny ucinok.
Vrstevnicové obrdbanie je tiez pomerne efektivne,
v niektorych pripadoch mierne komplikuje pohyb
mechanizmov po svahu. Zaujimava moze byt bez-
orbova agrotechnika, ktord sa ukazuje ako velmi
ucinnd, chybaju vsak skisenosti s jej vyuzitim na
Slovensku. Silne a extrémne ohrozené pody na
strmych svahoch treba zatrdvnit alebo zalesnit. Tu
nastdva problém s vlastnickymi vztahmi, kedze
polnohospodari nie si ochotni vzdat sa ornej pody.
Protierdzne vsakovacie pasy prevadzaju povrchovy
odtok na podpovrchovy, a tym zabranuju ndrastu
kinetickej energie povrchovej Vody na svahu. Okrem
podoochrannej funkcie plnia aj dalsie dlohy - mo6zu
byt sdcastou kostry USES, zlepsu]u mikroklimu,
krajinny rdz, pripadne mozu plnit i produkénu
funkciu.

Konecny navrh protieréznych opatreni je kombina-
ciou stcasnej krajinnej Struktdry, plosnych a liniovych
opatreni (obr. 4).

Rozvoj geografickych informacénych systémov
vyrazne ulahcil modelovanie erdzie, ktoré sa stalo
sucastou izemného planovania. Interpretdcia na-
modelovanych udajov bez hlbsej znalosti modelu
a terénnej verifikdcie je problematickd. Dlhodobé
posobenie erdzie v krajine zanechdva pozorovatelné
stopy, na zdklade ktorych mozno lepsie hodnotit
erdznu ohrozenost tizemia a efektivnejsie navrhovat
protierézne opatrenia.

Prispevok vznikol ako vystup vedeckého projektu
2/7027/7 Hodnotenie zmien biodiverzity v ramci Vedeckej
grantovej agentiiry MS SR a SAV.
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