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Vicekriterialni analyza jako nastroj pro hodnoceni kvality
pudy
Souhrn

Prace se zabyva hodnocenim kvality pidy z hlediska udrzitelné ptidni Grodnosti a schopnosti
pudy plnit ekosystémové sluzby. Hodnocenim vybranych parametrii je stanoven tzv. index
pudni kvality, coz je ¢iselna hodnota vyjadiujici kvalitu pudy, kterou 1ze vzajemné porovnat.
Zamoveé uzemi tvorilo pét okresii ze StiedoCeského kraje: Kutna hora (KH), Kolin (KO),
Nymburk (NB), Mlada Boleslav (MB) a Praha vychod (PY). Z geografického informac¢niho
systému CR PuGIS bylo pro toto izemi ziskano 278 pidnich sond KPP (hustota vzorkovani
¢ini piiblizné jednu sondu na 16 km?2). celkem 15 riznych plidnich charakteristik pro hloubku
pudy do 30 cm bylo roztfidéno do tii kategorii, a to geografické proménné (klimaticky region,
hydrologicka skupina pud, kéd svazitosti a expozice, kod skeletovitosti a hloubky pudy),
fyzikélni proménné (obsahy jilu, prachu a pisku, polni kapacita a bod vadnuti) a chemické
proménné (obsah org. hmoty, aktivni pH, nasycenost sorpéniho komplexu, kationtova vymeénna
kapacita, obsah drasliku a fosforu). Data v riznych jednotkéach byla pfepocitana skorovacimi
funkcemi na bezrozmérné hodnoty v rozmezi 0,1-1. Jednotlivym pidnim charakteristikdm byly
pfifazovany vahy pomoci analytického hierarchického procesu (tzv, Saatyho metodou).
Nésledné byl linedrn€ kombina¢ni metodou spocitan index kvality piidy pro kazdou sondu.

V praci bylo v prostedi ArcGIS vytvoteno celkem 15 interpolacnich map.

Dil¢im cilem bylo pomoci zrnitostniho sloZeni ptid a obsahu organické hmoty odhadnout
hydrolimity polni kapacitu a bod vadnuti metodou nejbliz§Siho souseda pomoci databaze
NearriCZ a tyto hodnoty byly nasledné zahrnuty do vypoctu indexu plidni kvality. Ten byl
vyhodnocen pro stavajici 1 pro nové klimatické regiony a porovnan.

Z dat piidnich sond bylo prokédzano, Ze nejkvalitngjsi piidy jsou v severni oblasti kraji Praha
vychod, Kolin a Kutn4 hora. Byl zjiS§tén markantni rozdil v rozdéleni klasifikacnich tfid u
stavajiciho a nového klimatického regionu v této oblasti.

V této praci byly ovéfeny vypocetni néstroje, které mohou slouzit jako alternativa ke stavajicim

hodnocenim kvality ptdy.

Klicova slova: vicekriteridlni analyza, Saatyho metoda, GIS, linearni kombinace, index pidni

kvality



Multicriteria assessment as a tool for soil quality
evaluation

Summary

The work is determined by determining the quality of soil in terms of sustainable soil fertility
and the ability of soil to provide ecosystem services. The evaluation of selected parameters
determines the so-called soil quality index, which is a numerical value expressing the quality
of the soil, which can be compared with each other. The area of interest consists of five districts
from the Central Bohemian Region: Kutna Hora (KH), Kolin (KO), Nymburk (NB), Mlada
Boleslav (MB) and Prague East (PY). From the geographical information system of the Czech
Republic PuGIS, 278 soil KPP probes were processed for this area (the sampling density makes
another one probe per 16 km2). a total of 15 different soil characteristics for soil depths up to
30 cm were classified into three categories, namely geographical variables (climatic region,
hydrological group of soils, slope and exposure code, skeletal code and soil depth), physical
variables (clay, dust and sand contents ), field capacity and wilting point) and chemical
variables (organic matter content, active pH, sorption complex saturation, cation exchange
capacity, potassium and phosphorus content). Data in different units were converted by scoring
functions to dimensionless values in different 0.1-1. We assigned weights to individual soil
characteristics using an analytical hierarchical process (the so-called Saaty method).
Subsequently, the soil quality index for each probe was calculated by a linear combination
method.

A total of 15 interpolation maps were created in the ArcGIS environment.

The partial goal was to use the grain composition of soil and organic matter content to estimate
the hydrolimity of field capacity and wilting point by the nearest neighbor method using the
NearriCZ database and to further include these values in the calculation of the soil quality index.
It was evaluated for existing and new climate regions and compared.

From the data of soil probes it was proved that the best soils are in the northern area of the
regions of Prague East, Kolin and Kutnd Hora. A marked difference was prepared in the
division of classification classes for the existing and new climate region in this area.

In this work, computational tools were verified, which can serve as an alternative to the existing
measurement of soil quality.

Keywords: multicriteria analysis, analytical hierarchical approach, GIS, linear combination

method, soil quality index
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1 Uvod

Pida je pro zivot na Zemi klicova. Jeji kvalita do zna¢né miry urcuje schopnost pudy
podporovat rostliny, zvifata a spolecnost. Lidské ¢innosti, stejn¢ jako pfirodni jevy, vyznamné
ovlivituji kvalitu piady pozitivnim nebo negativnim smérem. Pokud je o padu kvalitné
pecovano, jedna se o opakované pouzitelny zdroj (Brady & Weil 2017). Obecné jsou pudy
povazovany za neobnovitelny zdroj kvili jejich extrémné pomalé obnové a jejich nedostacujici
rezistenci, pokud podléhaji urcité form¢ degradace. Regeneracni proces pudy je slozity a
vyzaduje mnoho Casu a energie. Napiiklad obnova 2,5 cm degradované pudy do ptivodniho
stavu trva ptiblizné 500 let (Ronchi et al. 2019).

Postupy ochrany ptdy jsou obecné povazovany za zddouci opatieni a vhodny pfistup k
prevenci, omezeni a zvraceni degradace pidy. Cilem téchto postupi a politik je udrzovat
dlouhodobou produktivitu ekosystémil prostfednictvim integrovaného managementu pidy,
vody, vegetace a biologické rozmanitosti v jejich specifickych biofyzikalnich a
socioekonomickych kontextech (Tepes et al. 2021).

Kvalita pudy je méfitkem schopnosti pidy vykonavat ekologické funkce, a poskytovat
ekosystémové sluzby k udrZeni biologické produktivity a kvality zivotniho prostredi. VéEtSinu
funkei pidniho ekosystému neni snadné pfimo posoudit, proto jsou casto odvozeny od
méfitelnych vlastnosti pady, které jsou spojeny s klicovymi funkcemi ptidniho ekosystému
(regulace klimatu a vody, kolob¢h zivin, struktura a stabilita pidy, a biologicka rozmanitost
pudy a rostlin) a pouzivaji se jako ukazatele kvality piudy. Ocekava se, zZe aktivity zptusobujici
degradaci ptidy budou nartistat, a pokud nebudou piijata zZddné protiopatieni, 1ze ocekéavat
intenzifikaci degradacnich procest.

Monitoring a mapovani kvality jsou proto kli¢ové nastroje v rozhodovacich procesech
ochrany pldy a zabranéni negativnim vliviim. K tomuto ucelu se pouZzivaji rizné néstroje, které
jsou podrobné popsany v této praci. V literatufe mezi Casto pouzivané nastroje pii hodnoceni
riznych plidnich vlastnosti véetn¢ indexu pudni kvality patii vicekriteriadlni analyza spojujici
vyhody linearné kombinacni metody a analytického hierarchického procesu (tzv. Saatyho
metody). V CR tato metoda pro hodnoceni pudy pfili§ vyuZivana neni, proto je pouZita v této
praci.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cil prace

Cilem prace je shromazdit a porovnat rizné modely vicekriteridlni analyzy varint
vyuzivané k hodnoceni kvality ptidy, na zaklad¢ reserse literatury vybrat vhodné parametry z
dostupnych dat a otestovat vybrany model na zvolené lokalit¢.

Hypotéza

Zvoleny model na zaklad¢ vybranych parametr vyhodnoti index piidni kvality a dosdhne
srovnatelnych vysledki s jiz publikovanymi pracemi.
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3 Literarni resersSe
3.1 Vyznam pudy

Védecky je puda obecné definovana jako povrchova vrstva zemské kiry, mezi povrchem
a podlozi. Je tvofena minerdlnimi ¢asticemi, organickou hmotou, vodou, vzduchem a zivymi
organismy. Jedna se o rozhrani mezi zemi, vzduchem a vodou. Plida je hostitelem vétsSiny
biosféry. Slouzi jako platforma pro lidské ¢innosti, nasi krajinu a nase dédictvi a hraje ustfedni
roli jako stanovi$té a genofond. K vyznamnym fukcim patii ukladani, filtrace a transformace
latek, jako je voda, ziviny a uhlik. Tyto funkce zavisi na struktufe pidy, ktera je extrémné
slozité a proménlivé médium (Commission 2006). Puda je vyznamnou slozkou ekosystému.
Jedna se o prostiedi, kde se navzajem ovliviiuji biotické slozky a abiotické faktory.
Spolecenstva jsou tedy ovliviilovana horninami, ptidami, vodou, atmosférou a klimatem. Stejné
tak abiotické faktory samy zpétné ovliviyji (RejSek & Vacha 2018). Puda je schopna plnit
funkce daného ekosystému tak, aby byla trvale zajist'ovana biologické produktivita, udrzovana
kvalita Zivotniho prostfedi a podporovano zdravi rostlin a zivocicht (Sanka & Materna 2004).
Vyznam pudy se dnes netyka pouze potravin a jejich kvality, ale zasadni je také hydrologie
v souvislosti s vodnim rezimem krajiny (Rejsek & Vacha 2018).

Pidy obsahuji jednu ¢tvrtinu az jednu tietinu vSech zivych organismi na planeté. Bylo
klasifikovano asi 1 % vSech pidnich mikroorganismii. Oproti tomu rostlin bylo klasifikovano
zhruba asi 80 %. Plida je navic zakladem vSech suchozemskych ekosystémil a ma vyznam
v zeméd¢lstvi a lesnictvi. TaktéZ je strukturalni médium pro podporu biosféry Zemé&. Umoziuje
regulaci funkce ekosystému v souladu se zdravim ¢lovéka (Ronchi et al. 2019).

Pida je vyznamné médium pro rust vétSiny rostlin, které ovliviiuje predevsim
Vv nasledujicich Sesti faktorech:

fyzické podpora,

provzduSnovani kotent,

zasoba a zadrzovani vlhkosti,

zmirnéni kofenové zony a teploty okolniho vzduchu,

prostiedi relativné bez fytotoxin,

maji vliv na 13 ze 17 zakladnich zivin (Brady, N, C & Weil, R 2008).

ook whE

Pudy Evropy jsou ohrozovany mnoha faktory, a proto jsou v soucasné dob¢ zavadény
opatieni na ochranu pildy. Eroze, znec€iSténi, utuzeni a ubytek organické hmoty jsou jen nckteré
Z hrozeb, které ovliviiuji jeden z primarnich zdroju planety. Pudy hraji zdsadni roli v biologické
rozmanitosti a jsou poskytovatelem fady ekosystémovych sluzeb, které podpuruji lidsky zivot
na Zemi (Ronchi et al. 2019).

Ve vétsing ¢asti svéta jsou jiz téméft vSechny pldy, které jsou nejvhodnéjsi pro péstovani
plodin, jiz obd¢lavany. Kazdoro¢ni pfirustek lidské populace, ktera potfebuje potravu,
zpusobuje, ze mnozstvi orné pudy na osobu necustale klesa. Velky ubytek je spojen i se
zastavovanim uzemi. Bez vhodné politiky, nebo opatfeni na ochranu zemédélské pudy
piichazime o nejlepsi pudy jako dusledek rozsifovani mést (Brady & Weil 2017).
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3.2 Degradace pidy

Degradaci pudy se rozumi fyzikalni a chemické poruchy ptidy, které méni vyladénou
rovnovahu jejich biologické rozmanitosti a fungovani ekosystému (Tepes et al. 2021). Obecné
1ze fici, Ze se jedna o procesy, které¢ vedou ke zhorSeni kvality pady (RejSek & Vacha 2018).
Degradace pidy je piirozeny proces, ktery vychazi a vede k erozi pidy zplisobené vétrem
avodou. V pud¢ tento proces vede ke ztrat¢ organického uhliku, nerovnovaze Zivin,
okyselovani a zasoleni. Ukézalo se, Ze degradace pudy snizuje tirodnost pudy a produktivitu
zemédélstvi. Degradace pudy je také zna¢n€ ovliviiovana antropogennimi vlivy (Tepes et al.
2021). Degradaci zpusobenou lidmi lze rozliSovat na technogenni (pfimé pisobeni)
a netechnogenni (nep¥imé ptisobeni) (Sarapatka et al. 2002, Rejsek & Vacha 2018). Ziejmé
moderni zemédélstvi ucinilo piady zranitelnéjsi jako dasledek odlesnovani, nadmérné orby,
nevhodného hnojeni a nerovnovahy zivin. Z dalsich aktivit, které negativné ovliviiuji kvalitu
pidy lze zminit nevhodné pouzivani té€zkych stroji, nedostateéné zavlazovani a intenzivngjsi
produkci. Piestoze degradace pudy ,,neni dobie sledovana a Casto skryta“, informace dostupné
pro Evropu naznacuji, ze zdravé a urodné pudy se nadale ztraceji. Do budoucna se neocekava,
ze se hnaci sily degradace pudy piiznivé zméni. Je pravdépodobné, ze tyto trendy budou
pokracovat, pokud nebudou k dispozici vhodné intervence (Tepes et al. 2021).

Dle procest, které ptimo ovliviiuji zhorSeni kvality pidy, se rozliSuje degradace
fyzikalni (eroze, utuzeni pud), fyzikalné-chemicka (rozpad piidni struktury), chemicka
(acidifikace, kontaminace) nebo biologicka (ubytek pidni diverzity) (RejSek & Vacha 2018).

3.2.1 Fyzikalni a fyzikalné-chemicka degradace pudy

Mezi zasadni procesy fyzikalni degradace pidy patii eroze pidy, utuzeni pidy, rozpad
pudni struktury a zabory ptid véetné takzvaného ,,soil sealing®. Tento pojem znaci piekryti pady
nepropustnym povrchem. Nékdy byvé do této skupiny zafazovan i proces desertifikace neboli
rozSifovani pousti, ktery je aktualni spiSe v n€kterych statech jizni Evropy. V naSich
podminkach nés tento proces degradace témét neohrozuje (Rejsek & Vacha 2018).

Degradace ptidy zplisobena erozi je jednim z nejhlavnéjSich problémi zivotniho prostiedi
na svété (Bozali, 2020). Eroze pudy je hlavni hnaci silou degradace ptidy v degradovanych
ekosystémech (Pan et al. 2019). Proces eroze je spojen se zménami vlastnosti pudy, které
vyznamné ovliviiuji vynosy plodin. Degradace pudy zpiisobena timto procesem zhorSuje
hydrologické a jiné neproduktivni funkce pudy. Vyzkum potvrdil, Ze eroze piidy mize zménit
nejen fyzikalni a chemické vlastnosti plidy, ale také biologické vlastnosti, jako je mikrobialni
sloZzeni, mnozstvi jednotlivych edafonti nebo aktivitu enzymu. Z dlouhodobého hlediska to
muze vést k postupné zméné hydrologického rezimu v krajin€ (Bil4 et al. 2020). Zemé je
Vv pribéhu €asu naruSovana pfirodnimi faktory, jako je vitr, snih, dést, krupobiti, viny a
povrchové vody. Kromé téchto ptirodnich faktor zvysuji riziko ztraty piidy také antropogenni
¢innosti, jako jsou nevhodné postupy pii vyuzivani pidy. Ztrata pudy v dusledku eroze je ve
skute¢nosti v mnoha oblastech svéta nadale velkou hrozbou pro zivotni prostiedi (Bozali 2020).
Ptredpoklada se, Ze globalni zména klimatu tyto problémy prohloubi zvySenim frekvence
intenzivnich boufi, coz povede ke zvySené erozi ptidy a objemtim odtoku (Pan et al. 2019).
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Vétrna eroze je dynamicky proces, kdy jsou plidni castice oddéleny a premistény
erozivnimi silami vétru. Vétrna eroze zacind v dob¢, kdy sily vétru prekroci prahovou hodnotu
odporu piidy proti erozi. Rychlost a rozsah tohoto typu eroze jsou ovliviiovany geologickymi,
klimatickymi a antropogennimi faktory (Rehacek et al. 2017). Tento degradacni proces
ovlivituje zménu zrnitostniho sloZzeni pidy a vodni rezim pad. Dochézi také ke sniZeni
veskerych latek vazanych na erodované Castice, zejména zivin (RejSek & Vacha 2018).

Vodni eroze neni jen vyznamnym globalnim problémem, ale také ohrozuje vice nez 50 %
pady v Ceské republice. Odhaduije se, Ze ztrata ptidy v disledku eroze je 21 miliont tun ornice
ro¢n¢ (Bil4 et al. 2020). V Evropé vodni eroze postihuje 115 miliond hektart (ha) piidy a vétrna
eroze 42 miliont ha (Commission 2006). Rejsek & Vacha (2018) zdiraziuji, ze dochazi ke
snizeni schopnosti povrchové vrstvy pudy infiltrovat a zadrzovat vodu.

Zhutnéni je stav, kdy dochézi ke zhorSeni stavu pudy mechanickym tlakem. Ke zhorSeni
dochazi nadmémou intenzitou chovu (hustota zvifat pii pastvé na daném povrchu)
a nevhodnym pouzivani tezkych stroju (Commission 2006). Dochazi k poskozeni ptidnich
snizeni drenaze a zvySeni odtoku z povrchu. Snizuje také pohyby pudnich plynt (O2, CO»)
(Dominati et al. 2010). Pfirozené utuzeni pud bez antropogenniho zasahu souvisi s tzv.
genetickym utuzenim pid, které je uréeno povahou pudotvorného substratu, pidni reaket,
vlastnostmi sorpéniho komplexu, strukturou pidy a padotvornym procesem. V Ceské republice
je nadmérnym zhutnénim ovliviiovano okolo 50 % pud (Rejsek & Vacha 2018).

Asi 45 % pudy v Evrop€ ma nizky nebo velmi nizky obsah organickych latek. Organicka
hmota je dulezita slozka pudy a hlavni zdroj potravy a energie pro pudni organismy. Je tedy
zakladem trodnosti pudy. Hraje také zasadni roli ve struktufe pidy. Pidni organismy se zivi
organickou hmotou. Proto pokles organické hmoty vede ke ztraté biologické rozmanitosti pudy.
Opét nevhodné zemédélské postupy tento pokles urychluji (Commission 2006). V nasSich
podminkach je ubytek organické pudy spojen s ubytkem Zzivocisné vyroby. V tropickych
oblastech dochazi k rychlé mineralizaci organické hmoty vlivem vlhkosti a vysoké teploty
(Rejsek & Vacha 2018).

Soil sealing (zébor pidy) je nevratné zakryti pudy (ztraty urodné ptdy), které se tyka 9 %
rozlohy EU a zhorSuje se rozristanim mést, prumyslu a dopravnich siti (Commission 2006).
Na zébory piid ma vliv i proces urbanizace, kterd celosvétové pokracuje rychlosti 2 ha za
minutu. Urbanizace obecné charakterizuje procento obyvatel zijicich ve velkych méstech.
V obdobi poslednich cca 5 let doslo k zaboru az 25 ha zemédélské pidy denné (Rejsek & Vacha
2018).

Nekteré z téchto hrozeb jsou umocnovany ucinky zmény klimatu, ktery zptisobuje nartst
teplot a extrémnich povétrnostnich jevii. Pokud dojde ke spojeni nékterych zminénych hrozeb,
muze to vést az k dezertifikaci. Vysledkem raznych procest degradace pudy ¢asteéné
spojenych se suchymi nebo subaridnimi klimatickymi podminkami je desertifikace
(Commission 2006). Zemsky povrch je ze 40 % pokryt suchymi oblastmi. Desertifikace
postihuje 33-38 % povrchu Zemé. Jedna se o proces, pti kterém dochazi k rozsifovani poustnich
oblasti. Tyto pochody jsou urychlovany antropogennimi vlivy, napftiklad pastvou ovci a koz
Vv suchych oblastech. Tyto druhy dobytka spésaji rostliny az ke kofentim, a nedovoluji jejich
ucinou obnovu (Rejsek & Vacha 2018). Naklady na degradaci pudy v EU se odhaduji pfiblizné
na 38 miliard EUR kazdy rok (Commission 2006).
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3.2.2 Chemicka a biologicka degradace pudy

V ramci chemické degradace pudy dochazi v padé k procesiim salinizace (zasolovani
pud), acidifikace (okyselovani ptid) a kontaminace potencialné toxickymi prvky a slou¢eninami
(Rejsek & Vacha 2018).

Salinizace: Zasolovanim je postizeno 3,8 milionu ha evropskych pud. Salinizace se
zhorsuje nevhodnym zavlazovanim a zménami ve vegetaci (Commission 2006). Dochazi pfi ni
k akumulaci soli, jako je chlorid sodny nebo hofe¢naty. Snizuje vodni potencial a ztézuje
pfijimani vody rostlinami. Krystaly soli mohou také znicit kofeny a rozlozit pidni agregaty
(Dominati et al. 2010). V Ceské republice se tento proces témé&f nevyskytuje. Velkym
problémem je v aridnich a semiaridnich oblastech. K salinizaci se pfispiva pouzivanim
zasolenych odpadnich vod na zavlahy. Zasolovani je také zpiisobeno pouzivanim kalt COV
a odpadnich latek ke hnojeni zeméd¢lskych pid (Rejsek & Vacha 2018).

Okyselovani pid nastava, kdyz dochazi k produkci nebo vstupu kyselin (Rejsek & Vacha
2018). Kationy jsou nadmérné vyluhovany z pudy, kdyz neni vyvazena aplikace hnojiv nebo
kdyZ je mineralizace piili§ intenzivni z divodu naruseni struktury ptady (Commission 2006).
Acidifikace souvisi s poklesem neutralizacni kapacity pudy. Z antropogennich vlivil 1ze zminit
atmosférické depozice siry a dusiku ve form¢ kyselych destu. Acidifikace je ptirozené
ovliviiovana naptiklad piisobenim humusu a organickych kyselin, typem matecné horniny
(Rejsek & Vacha 2018).

Procesy biologické degradace mohou také degradovat piirozeny kapitadl pid. Umélé
naruSeni struktury piidy muize vést k nadmérné aktivite¢ pidni bioty v dasledku okyslicent,
a tedy nadmérné mineralizace organické hmoty vedouci ke ztraté struktury a zivin (Dominati
et al. 2010).

Dtivej$i  industrializace a Spatné postupy fizeni zanechaly dédictvi tisici
kontaminovanych mist v Evrope. Odhadem existuji 3,5 milionu potencialné kontaminovanych
lokalit v celé EU. Skute¢ny stav kontaminace se bude ziejmé tykat asi 0,5 milionu oblasti, které
budou potfebovat napravu. Necistoty se mohou hromadit do takové miry, Ze brani funkci pudy.
Mohou znecistit povrchové a podzemni vody, a tim ohrozujat vodni ekosystémy a dodavky
potencialné rizikovych latek v pidnim prostfedi. Kontaminanty lze rozliSit na potencialné
rizikové prvky (As, Cd, ZN, Pb, Hg) a persistentni organické polutanty (napi. pesticidy,
polycyklické aromatické uhlovodiky) (Ministerstvo zemedélstvi).

Sesuvy pudy se vyskytuji nejcastéji v oblastech s vysoce erodovatelnymi ptdami,
jilovitym podlozim, strmymi svahy, intenzivnimi a hojnymi srazkami. I kdyZ se jedna o ptirodni
jevy, jsou zhorSovany lidskymi aktivitami. Sesuvy pudy ptedstavuji rostouci hrozbu v disledku
populacniho rustu, letni a zimni turistiky a intenzivniho vyuzivani pudy (Dominati et al. 2010).
Pii devastacich v disledku sesuvu pidy vznikaji nedozirné Skody na liskych obydlich,
komunikacich a na zivotech (Rejsek & Vacha 2018).

Ptirodni poruchy a zemé&d¢lské postupy, jako je zpracovani piidy, zavlaZzovani, spalovani
a aplikace pesticidd a hnojiv zpisobuji nerovnovahu ve fyzikalnich a chemickych parametrech,
jako je struktura ptidy, vlhkost pidy, pH a organické latky (Maurya et al. 2020).

Poskozeni struktury pldy méa dopady na dal$i environmentdlni média a ekosystémy
(Commission 2006).
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3.3 Ochrana pidy

Rejsek & Vacha (2018) rozdé€luji nastroje na ochranu kvality pidy na restrektivni a
nerestriktivni. Do restriktivnich nastroji zahrnuji legislativu, kontrolu jejiho dodrzovani a
vyuzivani ekonomickych nastroji. Do druhé skupiny patii osvéta a vzdélani v oblasti ochrany
pudy (Rejsek & Vacha 2018).

3.3.1 Restrektivni opatieni v ramci ochrany pudy

Razné politiky Spolecenstvi ptispivaji k ochrané pidy. Zejména se jednd o politiku
zivotniho prostiedi (Commission 2006) a zeméd¢€lskou politiku (Kapicka et al. 2020). Politika
zivotniho prostiedi zastfeSuje napiiklad komodity vzduch a vodu (Commission 2006).
Agroenvironmentalni opatieni a podminénost, tj. spojujici zplsobilost zemédélce pro
zemédéElské dotace v souladu s ochranou zivotniho prostiedi je vyzamna soucéast zemeédélské
politiky (Kapicka et al. 2020). V ramci ochrany pudy Evropska unie nastavuje zakladni pravidla
pro clenské staty. Podrobné&jsi podminky jsou nastaveny v narodni legislativé jednotlivych
zemich. Ekonomické nastroje stanovuji pravidla ptfidéleni dotacnich tituli na urovni
nadnarodnich predpist.

V Ceské republice je ochrana piidy v gesci Ministerstva Zivotniho prostiedi CR.
Ministerstvo zeméd&lstvi CR zajistuje dotaéni tituly zavislé na podminkach dodrzovani
spravné zemédélské praxe (DZES). Dodrzovani podminek ochrany pldy je kontrolovano
ministerstvem Zivotniho prostiedi prostiednictvim Ceské inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP),
ktera zodpovida i za dodrzovani podminek vyhlasky o kontaminaci ptid. Dodrzovani pravidel
uvedenych v ,,erozni vyhlasce* jsou kontrolovany samospravou obci s rozsifenou piisobnosti
(Rejsek & Vacha 2018).

Ustanoveni ve prospéch ochrany pudy se §ifi v mnoha oblastech a v mnoha ptipadech
jsou také urc¢eny k ochrané jinych environmentalnich médii nebo k podpofte jinych cilti. Proto
stanovend pravidla nepfedstavuji soudrznou politiku ochrany ptdy. I kdyby byly stavajici
politiky plné€ vyuzity, tak zdaleka nepokryji vSechny identifikované hrozby pro jednotlivé ptdy
(Commission 2006). Existuji zpravy o slabych nédpravnych strategiich na ochranu piidnich
zdrojti v Evropské unii. Dlivodem je jednak nedostatek zdvaznych piedpist (Tepes et al. 2021),
a jednak absence silné koordinace politik ochrany ptidy mezi ¢lenskymi staty (Ronchi et al.
2019). Z tohoto duvodu degradace stale pokracuji (Tepes et al. 2021).

3.3.2 Nerestriktivni opatieni v ramci ochrany pudy

Tyto nastroje zahrnuji napiiklad projekty a organizace jako International Union of Soil
Societas (IUSS) nebo FAO. Clenem ITUSS jsou i Narodni pedologické spoleénosti (Rejsek
& Viécha 2018).

Napiiklad v Ceské republice je nastroj pro hodnoceni eroze (Monitoring eroze
zemédélske pudy), ktery je zajisStovan Statnim pozemkovym tfadem spolecné s Vyzkumnym
Gistavem melioraci a ochrany pudy, v.v.i. (VUMOP, v.v.i.). Cilem je ziskat a vyhodnotit
objektivni informace o rozsahu problému s erozi a i¢innosti politik v této oblasti (Kapicka et
al. 2020). VUMOP, v.v.i. také umoziuje Siroké vetejnosti pouzivat ,,erozni kalkulacku* nebo
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,vypoet bilance uhliku v ptdé“. Ceska pedologicka spoleénost organizuje konferenci
,Pedologické dny* (Rejsek & Vacha 2018).

3.3.3 Zpiisoby prevence a ochrany pidy

Piidu 1ze chrénit tfemi zakladnimi skupinami opatieni. Agrotechnicka opatfeni vystihuji
zmény v hospodateni na pudé (Kone¢ny et al. 2013). Pro tento ucel byly Siroce pouzivany
postupy ochrany pudy, jako je snizené nebo Zadné zpracovani pidy, mulCovani a zakryti pidy,
dekompakce, vegetacni naraznikové zony a stiidani plodin (Tepes et al. 2021). Zemédélstvi
muze mit pozitivni vliv na stav pudy. Napiiklad postupy obhospodafovani pudy, jako je
ekologické a integrované zemédélstvi nebo extenzivni zemédé€lské postupy v horskych
oblastech, mohou udrzovat a zlepSovat organickou hmotu v pid¢ a zabranit sesuvim pidy
(Commission 2006). Zakladem organiza¢niho opatieni je situovani pozemku, volba vhodné
rozlehlosti a tvaru pozemku, pferusSovaci a zasakovaci pasy, zatravnéni udolnic nebo vysadba
krajinnych prvka. Tehnickd opatfeni zahrnuji vSechna opatieni, kterd vychdzeji ze zmén
krajiny. K technickym opatfenim jsou zatazovany protierozni meze, svodné piikopy, suché
nadrze (poldry), hydrografické upravy, vystavba vodnich atvari (Koneény et al. 2013).

Pro prevenci a zmirnéni degradaénich procest, by se kromé vhodné lokalni technologie
v zeméedélstvi, mela ptida spravné ekologicky vyuzivat. Také je diilezité provadét sanace pady
(vapnéni, hnojeni, odvodnéni, ptisun dal§ich organickych latek) a mit vyvazeny obsah prvki
v pud¢ (Kolli & Kanal 2010).

Opatieni k zabranéni degradaci pidy jsou stejné¢ Cetnd a rizna jako faktory, které
zpusobuji problém. Obecné jsou ¢innosti zaméfené na prevenci degradace pidy tyto:

e Posileni vefejného povédomi o ochrané plidy — vytvofeni instituci pro priazkum puady,
pro sdileni a Sifeni informaci, investice do novych technologii vhodnych pro mistni
pudni podminky, vénovat pfi pldnovani krajiny podstatnou pozornost vlastnostem pidy
a funkcim ochrany Zivotniho prostiedi.

e Zavadéni spolehlivych opatieni pro udrzitelné vyuzivani a ochranu pudy — Sifeni
spravné mistni zeméd&lské praxe, respektovani znalosti a praxe mistnich komunit,
organizovani ekologické expertizy projekti tykajicich se pad.

e Systematické monitorovani pidy s distribuci informaci — zpfistupnéni materialdi pro
mapovani piidy pro uzivatele plidy a jejich aplikace pro obhospodatovani pidy.

e Statem podporované programy vapnéni orné pudy, obnovy kontaminovanych pid
a rekonstrukce odvodnénych oblasti a obnova vegetace obklopujici budovy, silnice
a oblasti ohroZené degradaci.

e Prosazovani pravnich pfedpisi na ochranu Urodnych pid (omezit zakryvani pad
s vysokou agronomickou kvalitou) (Bozali 2020).

Revegetacni programy jsou ptirodni feSeni pro obnovu degradovanych ekosystémovych
sluzeb v erodovatelné krajin€. ZlepSuji funkce ochrany pidy. Revegetace je proces obnovy
vegetace v krajiné za Ucelem ochrany narusené pidy a urychleni jejiho nadvratu ke stabilité
a produktivité (Pan et al. 2019).
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3.4 Funkce piudy

Vymezeni jednotlivych funkci pidy je uvadéno riznymi autory zcela odlisné. Dle
smérnice, ktera vytvaii ramec pro ochranu pudnich funkci, pidy zahrnuji produkci biomasy,
vcetné zemédelstvi a lesnictvi; shromazd’ovani, filtrovani a transformace zivin, latek a vody;
zasobarnu biodiverzity, jako stanovist’, druhti a genii; zdroje surovin, ptisobeni jako zasobarna
uhliku; fyzikalni a kulturni prostiedi pro lidi a lidské ¢innosti a v neposledni fad¢ funkce jako
archiv geologického a archeologického dédictvi. Z toho vypliva, ze tato smérnice podporuje
zachovani schopnosti piidy napliovat enviromentélni, ekonomické, socidlni a kulturni funkce
(Sanka & Materna 2004).

Novak (2001) rozd¢lil funkce piidy do tfi skupin, a to na funkce ptirodni, funkce uzitkové
a funkce kulturni. Prvni skupinu zahrnuji padu, ktera tvofi prostor pro vSechny zivocisné
arostlinné organismy, produkuje biomasu, zajiStuje kolobéh zivin, je prostfednikem pii
vyméné tepelné energie mezi zemi a ovzdusim, zahrnuje procesy infiltrace, akumulace a retence
vody. Funkce pfirodni zajistuji i procesy transformacni, pufrovaci a neutraliza¢ni. V ramci
druhé skupiny je pida vyrobnim prostiedkem, ma produkéni funkci a potencial. Vyuziva se k
hospodateni, bydleni, rekreaci a je zdrojem neobnovitelnych surovin. Funkce kulturni vypovida
o historii obyvatel, o zménach klimatu a odhaluje archeologické nalezy (Novak 2001).

Piida v ramci své urodnosti je schopna vytvaret nejvhodnéjsi podminky pro rist a vyvoj
rostlin v obdobi vegetace. Tato jeji schopnost je zavisla na vlastnostech (fyzikalnich,
chemickych, mineralogickych a biologickych), které ziskava béhem svého vzniku a vyvoje.
Ptiznivy vodni, vzdusny a zZivny rezim pid je ovliviitovan kombinaci fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti. Pidni trodnost lze rozliSit na potencidlni a efektivni. Potencialni trodnost je
piirozena, bez zasahu ¢lovéka a je dana vyvojem pudy. Naopak u efektivni se jedna o urodnost
po zasahu ¢lovéka, tedy je podminéna kultivaci (Sanka et al. 2018). Urodna puda zajisti
pokracujici ptisun rozpuSténych mineralnich Zivin v mnoZstvi a relativnich pomérech vhodnych
pro optimalni rist rostlin (Brady & Weil 2017). Pidni organicka hmota je vyznamnym zdrojem
uhliku, dusiku, fosforu a siry (Sanka & Materna 2004).

Dalsi dilezitou funkci pudy je reten¢ni schopnost, coz je schopnost pudy absorbovat
vodu. Tato vlastnost je zavisla na textufe a struktufe pidy. Zasoba vody je dana predev§im
srazkami a vyskou hladiny podzemni vody. Reten¢ni schopnost pidy vyznamné ovliviiuje
prubéh povrchového odtoku a snizovani kulminacnich pratokt velkych vod (Sanka et al. 2018).

Recyklacni funkce plidy méd vyznam pro opakované pouZiti Zivin, rostlin a zvifat.
Recyklace je samoziejmé zivotné dilezitd pro ekosystémy, at’ uz jde o lesy, farmy nebo mésta.
Padni systém hraje klicovou tlohu v hlavnich geochemickych cyklech. Pidy maji schopnost
asimilovat velké mnoZzstvi organického odpadu, pieménit jej na prosp€snou organickou hmotu
pudy. Dale pfeménuji mineralni Ziviny z odpadu do forem, které mohou rostliny a zvitata
vyuzivat, a vratit uhlik do atmosféry jako oxid uhlicity, kde se opét stane soucasti zivych
organismu prostiednictvim fotosyntézy rostlin. Nékteré pidy mohou hromadit velké mnozstvi
uhliku jako ptidni organické hmoty, ¢imz se snizi koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého
a potencialn¢ se zmirni globalni zména klimatu (Brady & Weil 2017).

Z hlediska biosféry puda pusobi jako vyznamny zdroj genetické informace. Pida také
zabezpecuje uchovani a fungovani mnoha ekosystému, které ovliviiuji tvorbu pady, cykly Zivin
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nebo fixaci dusiku. Organismy obsazeny v pudé ovliviiuji tvorbu a stabilizaci pudni struktury
a pozitivné ovliviuji tirodnost pudy (Sanka et al. 2018).

Piida umoznuje zakladani staveb, ovliviiuje vyuziti izemi a formovani krajiny (Sanka et
al 2018). Puda je jednou z prvnich a nejpouzivanéjSich stavebnich materialt. Téméf polovina
lidi ve svéte zije v domech postavenych z pudy (Brady & Weil 2017).

Puda stiezi archeologické stopy pied defekty a vypovida o historii vyuziti tzemi a
jednotlivych typu osidleni. Mimo jiné také poskytuje svédectvi o historii klimatickych zmén
(Sanka et al. 2018).

3.5 Ekosystémové sluzby

Pida je jednim z druhové nejbohatSich stanovist suchozemskych ekosystémi a jeji
funkce zahrnuji vyrobu biomasy, udrzovani rovnovéahy Zivin, chemickou recyklaci a skladovani
vody (Jonsson & Davidsdottir 2016).

Zivotni prostfedi nebo pifrodni kapital lze povazovat za zasoby, které se podobaji
vynostim z lidského kapitalu prostfednictvim svych ¢etnych tokii zbozi a sluzeb do budoucnosti
(Jonsson & Davidsdottir 2016). Spolecné byly rizné sluzby z ptirodniho kapitalu oznacovany
jako ,,ekosystémové sluzby*“ a jsou definovany jako vyhody, které lidé ziskavaji z ekosféry
a jejich ekosystému (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Pii posuzovani ekonomické
hodnoty ES musi byt sluzby poskytované ekosystémem identifikovany, klasifikovany a poté
ekonomicky ocenény (Millenium Ecosystem Assessment 2005, Jonsson & Davidsdottir 2016).

Bylo vytvoteno n¢kolik klasifikaci pro identifikaci ekosystémovych sluzeb (ES). V ramci
hodnoceni ekosystému se nejéastéji pouzivaji nastroje jako Ekonomie ekosystému a biologické
rozmanitosti, spole¢nd klasifikace sluzeb ekosystémii a otevienost. ES mohou byt také
rozdéleny na poskytovani sluzeb (vyziva, materidly, energie), regulace a udrzbu sluzeb
(zprosttedkovani odpadi, toxoplastiky a jinych rusivych vlivii, zprostiedkovani toki, udrzovani
fyzikalnich, chemickych a biologickych podminek) a kulturni sluzby (fyzické, duSevni,
duchovni a symbolické interakce s biotou, ekosystémy a pevninou / mofem) (Pereira et al. 2018)

Koncept ekosystémovych sluzeb se stal dillezitym modelem pro propojeni fungovani
ekosystému s blahobytem lidi. O vyznamu tohoto konceptu svédci publikace Millennium
Ecosystem Assessment, ktera zahrnuje praci vice nez 1300 v&dct. Jednim z klicovych vysledkt
bylo zjisténi, Ze globalné je 15 z 24 zkoumanych ekosystémovych sluzeb ve stavu upadku
(Millenium Ecosystem Assessment 2005), coz bude mit pravdépodobné velky a negativni
dopad na budouci blahobyt ¢lovéka (Millenium Ecosystem Assessment 2005, Fisher et al.
2009). Jednim z jasnych vyzev bylo zvySeni a soustfedény vyzkum méfeni, modelovani
a mapovani ekosystémovych sluzeb a hodnoceni zmén v jejich poskytovani s ohledem na
blahobyt ¢loveka (Fisher et al. 2009).

Fisher et al. (2009) zminili, ze literatura piili§ nerozliSuje, jak by mély byt ekosystémové
sluzby definovany. BéZn¢ jsou uvadény tfi definice:

1. Podminky a procesy, kterymi piirodni ekosystémy prochazeji, a druhy, které je
tvoti, udrzuji a napliuji lidsky zZivot.

2. Vyhody lidské populace pochézeji piimo nebo nepiimo z funkci ekosystému
(Fisher et al. 2009).
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3. Vyhody, které lidé ziskavaji z ekosystému (Millenium Ecosystem Assessment
2005).

Boyd & Banzhaf (2007) popsali alternativni definici. Podle jejich definice nejsou
ekosystémové sluzby vyhodami, které lidé ziskavaji z ekosystému, ale spiSe ekologickymi
slozkami, které jsou pfimo konzumovany nebo vyuzivany k vytvareni blahobytu c¢loveka.
Objasnuji dilezity rozdil v tom, Ze sluzby a vyhody nejsou totozné. Rekreace, ¢asto nazyvana
ekosystémova sluzba, ve skute¢nosti zahrnuje vicestupiiové vyhody. Casto jsou pro rekreaci
nezbytné lidské, socidlni a budované kapitalové vstupy, které mohou pomoci vytvofit rekreacni
piinos. Mize byt cela fada ekologickych slozek vcetné lesa, louky nebo vyhledu (Boyd
& Banzhaf 2007).

Dominati et al. (2010) zminil produkéni, regulacni a informacni role ekosystémt. Prvni
role popisuje schopnost ekosystému produkovat zdroje zajimavé pro ¢loveka. Regulaéni roli
popisuje jako schopnost ekosystéml se samostan¢ regulovat, absorbovat lidské emise,
recyklovat je a ziistat stabilni. V rdmci informacni role maji ekosystémy schopnost inspirovat
lidi a vyrabét nemateridlni zboZzi (Dominati et al. 2010).

Sluzby jsou ¢asto zavislé na prospéchu (Boyd & Banzhaf 2007), coz znamena, Ze piinos,
o které se zajimame, bude diktovat to, co chapeme jako ekosystémovou sluzbu. Napiiklad
vodohospodaiské jsou mezilehkym vstupem do konecné sluzby poskytovani ¢isté vody. Jednou
z vyhod je lepsi kvalita vody. Pokud by se ale nékdo zajimal o kone¢nou sluzbu produkce ryb,
pak by se zasobovani vodou piesunulo z koneéné sluzby na piechodnou. To znamena, zda
se sluzba povazuje za konecnou nebo se bude ménit meziprodukt v zavislosti na tom, co
se ocenuje, sleduje nebo méti. Rozhoduje také o tom, kdo jsou ptijemci, aby bylo mozné plné
vyuzit zavislost zisku (Fisher et al. 2009).

Koncep¢ni ramec pro klasifikaci, kvantifikaci a modelovani ptidniho pfirodniho bohatstvi
a ekosystémovych sluzeb poskytuje SirSi a komplexnéj§i ptistup nez predchozi pokusy
0 identifikaci pidnich ekosystémovych sluzeb propojenim pldnich ekosystémovych sluzeb
S pidnim pfirodnim kapitdlem. Ukazuje, jak vnéjsi faktory ovliviiuji procesy, které jsou
zakladem ptirodniho kapitalu a ekosystémovych sluzeb v piidé, a jak ptispivaji ekosystémové
sluzby k blahobytu lidi. Ramec se skldda z péti hlavnich vzajemné propojenych slozek. Jako
prvni slozka je pida jako pfirodni kapitdl. Dalsi slozka zahrnuje tvorbu, udrzbu a degradaci
ptirodniho kapitalu. Dalsi slozky jsou hybné sily pidnich procest; zajiStovani, regulace
a kulturni sluzby ptidniho ekosystému a lidské potfeby uspokojované sluzbami plidniho
ekosystému (Dominati et al. 2010).

JelikoZ rGzné zucCastnéné strany (nebo dokonce jednotlivci) vnimaji riizné piinosy ze
stejnych ekosystémovych procesti, mohou byt obcas protichlidné. Naptiklad pro globalné
zUcCastnéné strany miiZze byt sluzba uhlikové sekvence tropickych deStnych pralest cenna pro
regulaci klimatu, ale lokalné¢ muize byt les cenén jako palivové dievo. Dalsi komplikace
vyplyvaji ze skute¢nosti, Ze mnoho ptechodnych a konecnych ekosystémovych sluzeb je
cennych, protoze pfinaseji vyhody lidem, i kdyz samotni tcastnici tuto sluzbu nevnimaji.
Regulace klimatu je ptikladem zivotné€ dileZité sluzby pro blahobyt clovéka, kterou velka ¢ast
populace Zemé pravdépodobné nevnima (Fisher et al. 2009).

Podle Dominati et al. (2010) Ize pti poskytovani sluzeb identifikovat nasledujici role pud:
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e Uloha plodnosti — cykly Zivin v padé zajistuji obnovu plodnosti, dodavaji Ziviny
rostlindm, a tim piispivaji k jejich rtstu;

e Role filtra¢ni a zdsobovaci — pudy fixuji a ukladdaji prochdzejici rozpusténé latky a tim
Cisti vodu. Ukladaji také vodu, kterou mohou rostliny vyuzivat, a i¢astni se zmirfiovani
povodni;

e Strukturalni tloha — pudy poskytuji fyzickou podporu rostlinam, zvifatim a lidskym
infrastrukturam;

e Uloha v oblasti zmény klimatu — pady se podileji na regulaci klimatu prostiednictvim
sekvestrace uhliku a regulace emisi sklenikovych plynt (N2O a CHa);

e Uloha zachovani biologické rozmanosti — piady jsou zasobnikem biologické
rozmanitosti. Poskytuji stanovisté pro tisice druht, které reguluji napiiklad kontrolu
Skdct nebo odstraiiovani odpadd,

¢ Role zdroje — pidy mohou byt zdrojem materialti jako je raSelina a jil (Dominati et al.
2010).

Pascual et al. (2015) wvyjasnuji souvislost mezi hodnotami a sluzbami. Piedevs§im
identifikuji ekosystémové sluzby, které maji zvlastni vyznam pro pudy. Predpokladaji, ze
jednoduchym zplsobem, jak urc¢it hodnotu pidni biologické rozmanitosti a jejich sluzeb, je
zaméfit se na regulacni a podpiirné sluzby, z nichz nékteré jsou vyrdbény lokalné, ale jsou
vyuzivany soukromé i vefejné. V ramci celkového ramce ekonomické hodnoty je hodnota
téchto sluzeb spojena se dvéma hodnotovymi komponenty. Prvni je celkova hodnotou
produkce, kterou tvoii hlavné hodnoty pro soukromé a vefejné neptimé pouziti. Druha je
hodnota ptirozeného pojisténi. Zachyceni téchto dvou typt hodnot je spojeno s klicovymi
vyzvami, které je tfeba zvazit. Cilem je navrhnout vhodné moznosti politiky na podporu
optimalnich investic do biologické rozmanitosti plidy. Pouze na zakladé porozuméni sloZitym
interakcim mezi biologickymi procesy, zemé&délskymi postupy a urcujicimi faktory
ekonomické hodnoty zdroji je mozné vyhodnotit piinos biologické rozmanitosti piidy a sluzeb
pidniho ekosystému pro ekonomické hodnoty (Pascual et al. 2015).

Pidy poskytuji a reguluji velky pocet ekosystémovych sluzeb (ES) a hraji dalezitou roli
v udrzovani lidstva. Vyhody, které ziskavame z pudy, jsou piimo nebo nepiimo spojené
s Cistotou vzduchu, vody a produkci potravin. Ekosystémové sluzby jsou klicové pro zmirnéni
Druh, mnozZstvi nebo kvalita pidy ES zavisi na konkrétnich environmentélnich
charakteristikach, které stanovi vlastnosti a funkce ptidy. Ocenéni pidy ES zévisi na ptirodnich
rysech a typu fizeni. Neudrzitelné postupy vedou k degradaci / deocenéni pudy a k velkému
poctu dissluzeb, zatimco udrzitelné postupy mohou vést a zlepSovat pidu ES. Kvalita
a mnozstvi ptidy ES v dlouhodobém horizontu budou zaviset na tom, jak udrzitelnym zptisobem
spravujeme svou pudu (Pereira et al. 2018).

Pidy jsou dynamické systémy, které vytvareji vice funkci. Tyto funkce pudy podporuji
poskytovani klicovych ekosystémovych sluzeb, jako je regulace klimatu a vody, sekvestrace
uhliku nebo cyklovéani zivin, z nichz vSechny mohou byt vaZné postizeny zhorSenymi
ekosystémy. Obnova ekosystémil by se méla zaméfit nejen na obnovu kapacity pidy na
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podporu zakladani vegetace, ale také na obnoveni funkci a sluzeb ekosystémt (Mufioz-Rojas
2018).

Ekosystémové sluzby poskytuji lidem mnoho vyhod, ale doposud se nevytvofila shoda
0 komplexnim ramci pro jejich klasifikaci a ekonomické hodnoceni, a proto nebyl vyvinut
systematicky pfistup k hodnoceni jejich vyznamu (Jonsson & Davidsdoéttir 2016).

3.6 Kbvalita pidy

Kvalita pady je métitkem schopnosti pudy vykonavat ekologické funkce (Brady & Weil
2008), a poskytovat ekosystémové sluzby k udrzeni biologické produktivity a kvality zivotniho
prostiedi a ke zlepSeni zdravi rostlin a zvitat (Maurya et al. 2020). Dle Xu et al. (2017) je kvalita
pudy povazovana za kriticky indikdtor pro hodnoceni degradace nebo zlepSeni pudy
a identifikaci postupli managementu pro udrzitelné vyuzivani pidy. Kvalita pidy ve
skute¢nosti obsahuje tfi aspekty, a to fyzikdlni, chemickou a biologickou kvalitu. Fyzikélni
kvalita pudy je vSak zakladem pro chemické a biologické procesy v pudé, a tak se stala
aktualnim problémem pro lepsi studium kvality pudy (Xu et al. 2017; Surya Prabha et al. 2020).
Relativni podily vzduchu, vody, minerdlnich latek a organickych latek vyrazné ovliviluji
chovani a produktivitu pud (Brady & Weil 2017). Naptiklad idealni pida v dobrém stavu pro
rast rostlin by méla mit ptiblizné¢ 50% objemové slozeni (asi 45% mineralni podil a 5%
organicky podil) a 50 % by mélo byt vyplnéno pory, které jsou zapInény ptiblizné z poloviny
vzduchem a z poloviny vodou (Brady & Weil 2008).

Bylo navrzeno mnoho definic kvality ptidy s podobnymi prvky. Kvalitni pida je schopna
fungovat jako zivy systém v ramci ekosystému, udrzovat nebo zvySovat produktivitu rostlin
a zvitat, je schopna zachovat a zlepSit kvalitu vody a ovzdusi a udrzet zdravi rostlin, zvifat a lidi
(Arshad & Martin 2002, Schloter et al. 2003). Kvalita pidy byla dalsimi védci také definovana
jako schopnost pidy fungovat v ramci hranic ekosystému a pozitivné reagovat na okolni
ekosystémy (Karlen et al. 2003).

Brady & Weil (2008) uvedli, ze piida ma v ramci ekosystému urcité kli¢ové role:

e Podporuje rist rostlin,

e do znacné miry ovlivituje tok vody v hydrologickém cyklu,
e recykluje odpadni produkty z ptirody a ze spolecnosti,

e ovliviluje sloZeni a vlastnosti atmosféry,

e poskytuje stanoviste pro obrovskou rozmanitost organismil,

e v zastavéném prostiedi funguje jako stavebni material a podpora zakladi budov (Brady
& Weil 2008).

Arshad & Martin (2002) funkce ptady charakterizovali takto:
e Produkéni funkce,
e Dbiotickd funce zivotniho prosttedi,

o klimaticka regulace,
e hydrologické funkce,
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e funkce ukladani,

e funkce regulace odpadu a znecisténi,
e funkce zivotniho prostoru,

e funkce kulturniho dédictvi.

V této souvislosti se nejedna jen o ptdu jako takovou, ale o pidu jako sdruzeného zdroje
pudy, vody, vegetace a terénu, které poskytuji zaklad pro jeji vyuzivani. Kvalita pidy je dana
kondici nebo zdravotnim stavem pudy V poméru K jeji kapacité pro udrzitelné vyuzivani pudy
a environmentalni hospodafeni (Arshad & Martin 2002).

Dle Karlena et al. (2003) se kvalita pudy stala mezinarodné uzndvanym nastrojem
zaloZzenym na védeckych poznatcich pro podporu hodnoceni, vzdélavani a porozuméni zdrojim

pudy.

a dynamické vlastnosti a procesy, a hodnoceni kvality pidy musi odrazet biologické, chemické

a fyzikalni vlastnosti, jednotlivé procesy a jejich vzajemné ptsobeni (Karlen et al. 2003).
Bremer & Ellert (2004) zminuji, Ze obavy ohledn¢ kvality pudy vyplyvaji ze tii hlavnich

problému zeméd¢lstvi:

1. Jsou zemé&délské zdroje nezbytné pro zachovani zemé&délské produktivity?

2. Jsou zemédélské pidy Skodlivé pro zivotni prostiedi (kvalitu vody a ovzdusi,
biologickou rozmanitost)?

3. Jsou zemédélské produkty bezpecné a vyzivné?

Jak je uvedeno v Tab. 1, tak vlastnosti piady maji ve vSech téchto cilech ur¢itou tlohu.

Naptiklad mnoZstvi Zivin v piid€ ovliviiuje sloZeni a vynosy plodin, ale také vyplavovani Zivin
(Bremer & Ellert 2004).
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Tab. 1 Kategorizace obecnych cilti pro agroekosystémy (Bremer et Ellert 2004).

Typ cile Obecny cil Klic¢ové kontrolni proménné

Vysoka produktivita Geneticky potencial, pocasi,
puda, management, ekonomie
Hospodatska Zivotaschopnost | Nizké vyrobni naklady Potencial vynosi*, vstupni
pozadavky*, vstupni naklady

Nizké vyrobni riziko Kolisani trhu, kolisani vyroby

Zachovéani trodné pidy Pida, klima, managment

Zdrava zvitata Mnozstvi a kvalita krmiva *,
Spravcovstvi choroby

Vysoce kvalitni potraviny a Chemicka nebo mikrobialni

vlaknina kontaminace *, sloZeni

Zivotaschopné mistni komunity | Velikost populace, hospodaiské
zivotaschopnost, hospodatska

Socialni diverzifikace
Zivotaschopny primysl, Ziskovost, velikost a odolnost
instituce a infrastruktura prumyslu
Cista voda Klima, ptida, management
Cisty vzduch Klima, ptida, management
Zivotni prostiedi Stanovisté volné zijicich Klima, ptida, management
zivocicht

* Proménné také ovlivitovaly ptiidni vlastnosti.

K pochopeni ptdy a k popisu jejich vlastnosti v obecnéj$im smyslu byla provedena velka
¢ast vyzkumu. Napiiklad chemicka funkce plidy byla hodnocena na celostatni, regionalni
a mistni irovni pomoci geochemického mapovani. V 50. letech byla vyvinuta technika, ktera
poskytovala informace o prostorovém rozlozeni chemickych prvki a sloucenin na zemském
povrchu. Obecné existuje mnoho praci na prozkoumani zjednoduSenych funkci a postupi
Vv oblasti védy o pade¢. Tyto prace se vSak pravidelné omezuji na specifickou poddisciplinu, jako
je pudni fyzika, ptidni biologie nebo ptidni chemie. Je tieba pfezkoumat pokrok a vyvoj v oblasti
kvality pudy, vymezit, jak se tento pojem tyka vyuziti ptidy a antropogennich ¢innosti (Bone et
al. 2010).

Je tfeba neustéale hodnotit kvalitu plidy, protoZe plida je komplexni a dynamicka slozka
biosféry Zemé, ktera se neustale méni ptirodnimi a antropogennimi poruchami (Maurya et al.
2020).

3.7 Indikatory ptdni kvality

VétsSinu funkci pldniho ekosystému neni snadné pfimo posoudit, proto jsou casto
odvozeny od méfitelnych vlastnosti pidy, jako jsou ukazatele kvality ptidy.

Indikatory pudni kvality jsou spojeny s klicovymi funkcemi pldniho ekosystému
(regulace klimatu a vody, kolobéh Zivin, struktura a stabilita pidy, a biologicka rozmanitost
ptdy a rostlin) a mohou pokryt Sirokou skélu fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti
pudy (Obr. 1). Z fyzikalnich indikatort 1ze zminit zejména objemovou hmotnost suché pudy,
zrnitostni slozeni, strukturu ptady, agregatovou stabilitu, porovitost, vyuzitelnou vodni kapacity,
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hydraulickou vodivost a infiltracni schopnost. Z chemickych indikatori jsou to predevsim
obsah organického a celkového uhliku a dusiku, obsah dostupnych Zivin (P, K), pH, elektricka
vodivost, kationtova vyménna kapacita a obsah karbonatii. A neméné vyznamné biologické
indikatory zahrnuji zejména mikrobialni biomasu, mikrobialni respiraci, slozeni mikrobialni
mikrofléry, enzymatickou aktivitu mikroorganismu, pocet zizal a hlistic, které vSak byvaji
dostupné jen lokalné (Adhikari & Hartemink 2016; Biinemann et al. 2018; Mufioz- Rojas
2018).

Indikatory padni kvality . Funkce pidniho ekosystému
. i B Regubace kEmatu a wody
Fyzikdlni Chemicke Biologické
Objemova hustota Organicky a celkowvy C Mikrobidlni biomass )
Pidni textura a struktura Organicky a celkovy N Mikrobidlni respirace ] —
Parovitost Dostupne Eiviny {P, K) Slofeni mikrobidlni — \‘\-,
Rostlindm destupnd voda pH nebo obsah uhligitand mikrofldry \ —4 1 [EES |
Hydraulicka vodivost a Elektrickd wvodivost Enzymatickd aktivita _F/
Infiltrace Kationtova wyménna Zizaly a hlistice e
kapacita Kolobihy Struktura a
Fivin stabilita
Indexy pidni kvality

Biodiverzita

Imény v ukazatelich kvality pidy (+/-)

Vylepsené funkce pidniho ekosystému

C D

Degradovany ekosystém Obnoveny ekosystém |

Obr. 1 Ukazatele kvality piady (Mufioz-Rojas 2018).

Dnesnim velkym zajmem je Iépe pochopit klicové procesy v cyklu dusiku a definovat
zpusoby vysoce produktivniho zemé&délstvi, které chrani Zivotni prostfedi. Biologicky dostupny
dusik je jednim z klich pro rlst rostlin v zeméd¢lstvi. Zaroven slouceniny dusiku, jako jsou
dusi¢nany, dusitany nebo N2O hraji dilezitou roli pfi zne€isténi zivotniho prostfedi. Na jedné
stran¢ jsou znamy dva hlavni dodavatelské procesy N (mineralizace a fixace dusiku). Na druhé
stran¢ nitrifikace a denitrifikace mohou zptisobit zna¢né ztraty dusiku z vazaného ptdniho
fondu (Schloter et al. 2003).

Indikatory kvality pidy se tykaji méfitelnych vlastnosti pldy, které podporuji
environmentalni funkce nebo schopnost piidy produkovat plodiny. Métitelné vlastnosti ptudy
jako hloubka pudy, obsah organické hmoty, dychani, agregace, textura, objemova hustota,
infiltrace, dostupnost Zivin a reten¢ni kapacita jsou primarn€ ovlivnény konkrétnim
agroklimatickym regionem (Arshad & Martin 2002).
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3.7.1 Chemické indikatory

Chemické ukazatele mohou poskytnout informace o rovnovaze mezi pudnim roztokem
(voda a ziviny) a pudnimi vyménami (jilovité Castice, organickd hmota), zdravim rostlin,
nutri¢nich pozadavcich rostlinnych spoleCenstev a puadnich zivocicht. Tyto ukazatele
vypovidaji i o mnozstvi kontaminantti v pidé a jejich dostupnost pro zvirata a rostliny (Andrews
& Wander 2011).

3.7.1.1 Organicky a celkovy uhlik a dusik

vvvvvv
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zem&délského ptdniho fondu. Stanoveni obsahu humusu (organické hmoty) ma vyznam pro
posouzeni potieby hnojeni organickymi hnojivy a vyhodnoceni provadéni protieroznich
opatfeni nebo pfipadné vyhodnoceni jejich Uc¢innosti. Obsah organické hmoty je jednim
z moznych kritérii pro zpracovani diferencovanych hodnot limitnich obsahii rizikovych prvkl
v pidé (Sanka & Materna 2004).

Celkovy uhlik (Tot C) je méfitkem jak organickych, tak anorganickych forem uhliku
v pud¢. Organicky uhlik je v ptid¢é vazan v organické hmoté (SOC). Zahrnuje relativné dostupny
organicky uhlik, jako jsou zbytky Cerstvych rostlin a stabilngjsi organicky uhlik, ktery je v pudé
chranén (Cornell University 2020). Uhlik Ize také nalézt v anorganické formé jako uhli¢itanové
mineraly, naptiklad uhli¢itan vapenaty (vapno) (FAO & ITPS 2015). Pokud pidy neobsahuji
uhli¢itanové mineraly, je Tot C ekvivalentni SOC. Pidy s vysokou Grovni uhli¢itand maji
tendenci mit pH nad 7,2. Organicky uhlik vyznamné ovliviiuje fyzikalni, biologické a chemické
vlastnosti pidy. Méfeni Tot C je indikdtorem organické hmoty ve vzorku pldy. Celkové
mnozstvi veSkerého organického materidlu v ptidé se béZné nazyva pidni organickd hmota
(SOM). Uhlik je hlavnim prvkem v pidni organické hmoté a tvoii 48-58 % celkové suché
hmotnosti. SOM funguje jako dlouhodoby zachyt uhliku a jako zasoba zivin s pomalym
uvoliiovanim. Pidy s vysokym Tot C maji tendenci vyzadovat nizsi vstupy zemédélského
podniku a byt odolngjsi vii¢i suchu a extrémnim srazkam (Cornell University 2020).

Dusik hraje diilezitou roli pii zlepSovani urodnosti pidy a slouzi také jako dilezity
ukazatel reprezentujici urodnost pudy (Maurya et al. 2020). Celkovy dusik (Tot N) existuje
v organickych a mineralnich formach. Pro rostliny je dostupny ve formé amonného iontu
(NH2") a dusi¢nanového iontu (NO3). Vétsina Tot N je vazana v organické hmoté putdy.
Anorganicky dusik se uvoliluje z organickych dusikatych zdrojii v pidé€, zejména bilkovin
a aminokyselin. Tato slozitd skupina organickych sloucenin piedstavuje zhruba 30 %
celkového dusiku nalezeného v pudé. Toto mnozstvi se mlize znacné lisit na zdklad€ postupti
hospodateni s pidou: stiidani plodin, obdélavani pudy a hnojeni (Cornell University 2020).
Stanoveni mineralniho dusiku v pidé€ je mozné vyuzit pro zjiSté€ni zpfesnéni potieby hnojeni
(brzy z jara). Naopak na podzim ptfed zdmrzem pro identifikaci ptipadného nebezpeci vyplaveni
nitratového dusiku a ohrozeni kvality vod (Sanka & Materna 2004).

Ptdni mikroorganismy rozkladaji organickou hmotu, pfedevsim proto, aby ziskaly uhlik
a dusik pro vyrobu biomasy. Piidni biota vyzaduje dusik pro syntézu vlastnich proteint a dalSich
organickych molekul obsahujicich organické molekuly (ATP, DNA atd.). Pokud v organické
hmoté¢ neexistuje dostatek dusiku, mohou se mikrobidlni populace rozkladat, mohou soutézit
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s rostlinnymi plodinami 0 anorganicky dusik. Tomu se fikd znehybnéni. Naopak, pokud
organickd hmota obsahuje dostatecné mnozstvi dusiku ke splnéni mikrobialnich pozadavkd,
prebytek anorganického dusiku se uvolnuje do plodin (Cornell University 2020, Maurya et al.
2020).

Udrzitelné hospodareni s ptidou usiluje o zvySeni mnozstvi a kvality fondu celkového
uhliku a celkového dusiku. Budovani Tot C a Tot N 1ze dosdhnout zac¢lenénim organické hmoty
ve formé krycich plodin, zbytkt plodin a hnoje. Bylo prokazano, Ze rostlinné zbytky plodin
a omezené postupy zpracovani pidy zvySuji ukladani uhliku a dusiku v pid¢. Piesné méteni
uhliku a dusiku ve vzorcich pidy se provadi pomoci teplotné regulované suché spalovaci pece
s automatickou regulaci pratoku a tlakt plynu (Cornell University 2020).

Pomér C/N patii kK podstatnym indikatorim kvality pidy a Ize tedy konstatovat, ze uzsi
pomér C/N je vysledkem vyssi kvality humusu a doporu¢end hodnota poméru je 10:1 nebo
hodnoty niz§i (Saika & Materna 2004, Sindelkova et al. 2016). Cyklus uhliku a dusiku
se navzajem ovliviiuji. Pomér uhliku k dusiku je pouzivan jako indikétor mnozstvi uhliku ve
vztahu k obsahu dusiku v organickém materialu. Pomér mezi C/N v organické hmoté ma vliv
na mobilitu dusiku. Pti $irSim poméru C/N nez 25:1 trpi rostliny nedostatkem dusiku v dusledku
jeho spotiebovani mikroorganismy (biologicka fixace dusiku mikroorganismy). Naopak pii
uzsim poméru C/N nez 20:1 dochézi k mineralizaci organické hmoty a uvolnéni C. V naSich
pudach je obvykly pomér C:N 10-15:1, coz ma za nasledek vitézstvi mineralizace nad procesy
imobilizace. Nase pudy vyzaduji pravidelny intenzivngjsi piisun organické hmoty (Sindelkové
et al. 2016).

3.7.1.2 Obsah dostupnych Zivin (P, K)

Fosfor a draslik patii k zékladnim Zivinam, které ovliviuji Girodnost pidy. V CR jsou
sledovany vramci Agrochemického zkouseni zemédélskych pid v kompetenci UKZUZ
(Ustiedni kontrolni a zkusebni istav zem&dé&lsky). Stanovuji se dle technické normy ve formach
pfijatelnych pro rostliny (Sanka et al. 2018). Vyuziva se metoda Mehlich 3 a vysledky podavaji
informace o aktualnim stavu zakladnich zivin v pidé (Sanka et Materna 2004, Sarnka et al.
2018).

Fosfor je zakladni zivina pro suchozemskou produktivitu a hraje dulezitou roli pfi
pfeméné uhlikové biomasy na ptidni organickou hmotu. Ptdni fosfor také ptisobi jako indikator,
ktery predstavuje urodnost pidy spolu s dusikem, protoze ovlivituje rizné vlastnosti pidy, rist
rostlin i mikrobialni aktivity a jeji strukturu (Maurya et al. 2020).

Draslik je tfeti vyznamna zdkladni makroZivina po dusiku a fosforu Vv ramci vyzivy
rostlin. Je hojné dostupny uvniti zemské kury. Draslik hraje vyznamnou tlohu u rostlin v
rozvoji kofent. Pomaha rostlinam snaset rizné biotické a abiotické stresy a také pomaha
aktivovat enzymy pro metabolické procesy v rostlinach. Nepfimétena hladina drasliku v padé
zpusobuje sniZeni vynosu a kvality plodin. Draslik ovliviiuje schopnost rostlin fixovat dusik
ovlivnénim mikrobialni komunity. Mam vliv na rizné fyziologické a metabolické procesy
rostliny (Maurya et al. 2020).
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3.7.1.3 pHv pads

Hodnota pH pady se obecné tyka stupné kyselosti nebo zasaditosti pudy (Andrews
& Wander 2011). Chemicky lIze pH vymezit jako zaporny logaritmus koncentrace vodikovych
iontll a pouziva se jako symbol plidni reakce. U pud se stanovuje vyménné pH, které oznacuje
a popisuje ionty vazané sorp¢im komplexem. Aktivni pH charakterizuje pH ptidniho roztoku.
(Sanka & Materna 2004). Vzhledem k tomu ze stupnice pH je v logaritmickych jednotkach, je
dalezité¢ si uvédomit, ze zména jen nékolika jednotek pH muze vyvolat vyznamné zmény
v chemickém prostiedi a citlivych biologickych procesech. Naptiklad ptida s pH 5 je 10krat
nebo 100krat kyselejsi nez ptida s hodnotami pH 6 nebo 7 (Andrews & Wander 2011). Ptudni
pH je povazovéano za vyznamnou vlastnost pudy, protoze urcuje ptistupnost zivin a fyzicky stav
pudy kontrolujici rozmanitost mikrobti v pudé. Hodnota pH ovliviwuje pufrovaci kapacitu
a kvalitu organickych latek v padé. Sanka & Materna (2004) zminili, ze je hodnota pH jednim
z kritérii pro zpracovani stanovenych odliSnosti meznich hodnot obsahti rizikovych prvki
v pud¢. Pokles pH pudy zptsobuje pokles mikrobialniho ristu a aktivity. ZvySeni pH ptady vede
ke zvyseni mikrobialni biomasy (Maurya et al. 2020).

3.7.1.4 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost pidy (EC) méfi schopnost piidni vody ptenaset elektricky proud
(USDA 2008). Poskytuje odhad celkovych rozpustnych soli (Heil & Sposito 1997). Elektricka
vodivost je elektrolyticky proces, ktery se uskuteciiuje hlavné prosttednictvim pora vyplnénych
vodou. Kationty (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Na* a NH4*) a anionty (SO4>, CI', NOs” a HCO3)) ze soli
rozpusténych v ptidni vodé¢ nesou elektricky naboj a vedou elektricky proud. Kriticka elektrické
vodivost, pii které je ovliviiovan rist, zavisi na rostlinnych druzich (Heil & Sposito 1997).
Elektricka vodivost se vztahuje k obsahu jilu a ke kationtové vyménné kapacité (Sarka
& Materna 2004). V suchych a polosuchych oblastech miize piitomnost vyménitelného sodiku
zpisobit bobtnani pidnich agregatii a disperzi jilu, coz ma za nasledek snizeni hydraulické
vodivosti (Heil & Sposito 1997). V zeméd¢lstvi se EC pouziva hlavné jako méfeni slanosti
pudy. V nesolenych pudach vSak mize byt odhadem jinych vlastnosti pidy, jako je vlhkost
pudy, hloubka pudy a obsah zivin jako naptiklad koncentrace dusi¢nant (USDA 2008).

3.7.1.5 Kationtova vyménna kapacita

Kationtova vyménna kapacita (CEC) je schopnost pudy absorbovat kationty z pudy a
propujcovat padé negativni naboj (Maurya et al., 2020). CEC je dulezitym ukazatelem
schopnosti ptd poutat Ziviny, ale i rizikové prvky (Sanka & Materna 2004). Dle (Oliver et al.
2013) se oznacuje zaporny naboj na jednotku hmotnosti ptidy a méfi se jako celkovy pocet moli
naboje. Poskytuje také pufrovaci kapacitu proti zméné pH v ptd€. Kationtova vymeénna
kapacita (CEC) pusobi jako citlivy indikator pro stanoveni schopnosti piidy zadrzovat Ziviny,
jeji urodnosti a dlouhodobé produktivity. Pidy s vysokym CEC maji vysoky obsah jilu a
vysokou schopnost zadrZzovat vodu. RovnéZ ptida s vysokym CEC vyzaduje mensi aplikaci
hnojiv. CEC se zvySuje se zvySovanim pH. Pidy s vy$§im CEC maji vysokou organickou
hmotu a ptidy s vysokou organickou hmotou také vyssi mikrobialni diverzitu a hojnost (Maurya
et al. 2020).
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3.7.1.6 Nasycenost sorpéniho komplexu

Nasycenost sorpéniho komplexu bazickymi kationty vyjadiuje procentualni podil
bazickych iontli v sorpénim komplexu. Znaci se V a mnozstvi se uvadi v procentech (Sanka &
Materna 2004; Saika et al. 2018). K zakladnim kationtiim patfi Ca?*, Mg?* a K*. Zakladni
kationty jsou odlisovany od kyselych kationtt H* a AI**. KdyZ je v piidé hodnota pH kolem 5,4
rostlin, a ¢im nizsi je pH pudy, tim vétsi je mnoZstvi toxického AIP*. Pidy s vysokym procentem
nasycenosti sorpéniho komplexu jsou obecné urodnéjsi (Sonon et al. 2017). Nasycenost
sorpéniho komplexu hraje dulezitou roli pii hodnoceni taxonomické klasifikace pidy a
urodnosti pudy. Jeji metody méfeni v ptidé maji obykle mnoho nevyhod, jsou namahave,
casoveé narocné, s destruktivnimi nésledky pro vzorky. Dle Rawal et al. (2019) je definovéana
jako soudet &ty bazickych kationtdi (Ca*, Mg?*, K* a Na*) ve vztahu k celkové kationtové
vyménné kapacité (CEC) v pud¢ pii pH 7,0 nebo 8,2. Patii k dynamickym ptidnim vlastnostem
a je ovlivilovana klimatickymi, geochemickymi a environmentalnimi podminkami (Rawal et
al. 2019).

3.7.1.7 Obsah karbonatu

Nejbeznéji vyskytujici se uhli¢itany jsou uhli¢itan vapenaty, dolomit a magnezicky kalcit.
Piedstavuji vice nez 90 % pfirodnich uhli¢itanti. Uhli¢itany jsou bézné v mnoha piidach svéta,
zejména na suchych, polosuchych a subhumidnich padach (FAO 2020). V Ceské republice jsou
uhli¢itany sledovany podle vyhlasky (dle ptilohy €. 3 vyhl. €. 275/1998 Sb., ve znéni pozdé&jSich
pfedpist), o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pid a zjiStovani pidnich vlastnosti
lesnich pozemku (Sanka & Materna 2004, Sanka et al. 2018). Mnozstvi a distribuce uhli¢itanu
pud. Naptiklad uhli¢itany maji vyznamny vliv na pH ptudy, sorp¢ni-desorpni procesy, srazeci-
rozpoustéci a cementaéni procesy. Diky reaktivité a zdsaditému charakteru pisobi uhli¢itanové
mineraly jako pH pufr. U pad, které obsahuji uhli¢itany se pH pohybuje od 7,1 do 8,5.

Uhli¢itany hraji dalezitou roli v globalnim uhlikovém cyklu a ve sklenikovych emisich.
Pidy jsou nejvétsi suchozemskou zdsobarnou C (piiblizné 1500 miliard tun v organické formée
a 970 miliard tun jako anorganické uhli¢itany) a jsou tedy po oceanech a fosilnich palivech tfeti
nejvetsi zasobarnou C na svéte (FAO 2020).

3.7.2 Fyzikalni indikatory

Pida, kterd poskytuje idealni médium pro rostlinnou vyrobu, potiebuje dobfe vyvinutou
strukturu, stabilitu vici vodé a vnéjsim mechanickym silam. Musi byt odolna nebo schopna
obnovit svoji strukturu po naruSeni (Oliver et al. 2013). Existuje mnoho indikatorti pro
hodnoceni fyzikalni kvality pidy, vcetné vodni kapacity dostupné pro rostliny,
makroporéznosti, objemové hmotnosti, obsahu organického uhliku, infiltrace, struktury ptdy
atd. (Xu et al. 2017). Méteni fyzikalnich vlastnosti pidy je ze své podstaty nakladn&jsi nez
chemicka méteni. Nejsou bézné provadéna laboratofemi a obecné vyZzaduji specializované
vybaveni a skoleni (Oliver et al. 2013).
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3.7.2.1 Objemova hmotnost suché pudy

Objemova hmotnost udava hmotnost objemové jednotky pidy V neporuSeném stavu.
Zahrnuje pory v pudé, které jsou vyplnény aktualnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hodnota je
ovlivilovana mérnou hmotnosti, podilem a mnozstvim zaplnénych port vodou. Hodnoty
objemové hmotnosti jsou béhem roku proménlivé v zdvislosti na poméru vlhkosti v pudé.
Objemovéa hmotnost mineralnich ptd kolisa mezi 0,8-1,8 g.cm™, u organickych ptd vétsinou
mezi 0,2-0,3 g.cm™,

Hmotnost jednotkového objemu vysuSené pudy udava hodnotu objemové hmotnosti
suché pidy. V literatufe je oznaCovana i jako objemova hmotnost redukovana. Jedna
0 stabiln¢jsi hodnotu a indikuje kyprost nebo ulehlost piidy. Ve svrchnich vrstvach puady
dosahuje hodnot 1,2-1,5 g.cm™ (Pokorny et al. 2007, Honzik et al. 2016). Vysoky stupei
zhutnéni je indikovan uzkym pomérem mezi mérnou hmotnosti a objemovou hmotnosti.
Naopak pokud je pomér Siroky, ktery je zptisoben nizkou objemovou hmotnosti, tak to znaci
vysokou porovitost a mensi miru utuzeni (Sanka et al. 2018).

3.7.2.2 Zritostni sloZeni ptidy

Procentualni zastoupeni pisku, prachu, a jilu ve vrstvé piady se nazyva zrnitost (Maurya
et al. 2020). Udava velikost a pomér zastoupeni jednotlivych ptidnich frakci (Saiika & Materna
2004). Textura pudy hraje dulezitou roli pfi stanoveni objemové hustoty pudy a pfi zlepSovani
kvality pudy. Zrnitost poskytuje izolované mikrohabitaty, které zptsobuji zvySeni rozmanitosti
a hojnosti mikroorganismi (Maurya et al. 2020). Pouzivaji se ruzné klasifikace zrnitosti.
Stanovuje se v laboratofi, kde lze pidu pfesné zatadit do skupiny zrnitosti podle poméru
jednotlivych frakci. V terénu se zrnitost odhaduje makroskopickou prstovou zkouSkou.
Vyjadiuje se Novakovou klasifika¢ni stupnici zrnitosti (Pokorny et al. 2007, Sanka et al. 2018).

Textura plidy je prvnim indikdtorem pouZzivanym k hodnoceni kvality pidy v oblasti Podu
Iloaiei, ktery ovliviiuje zadrZovani a transport vody a dalSich latek. Predstavuje morfologickou
charakteristiku pidy uréenou jejim granulometrickym sloZzenim. Textura pudy je zodpovédna
za fadu charakteristik, jako jsou napfiklad zdanliva hustota, poérovitost a regulace teploty
(TODASCA 2011).

3.7.2.3 Struktura ptudy

vvvvvv

porovitost a propustnost. Je typologicky diferencovana, 1isi se podle profilu v zavislosti na
podminkach pedogeneze. Struktura je zavisla na zpisobu vyuziti pidy a pouzité agrotechnice
(TODASCA 2011). Struktura pidy piimo ovlivituje vlhkost a teplotu piidy a nepiimo tak
ovliviiuje mikrobialni aktivitu (Maurya et al. 2020).

Posuzuje se tvar, velikost, vyvinutost. U pudnich agregatt se také hodnoti stav povrchu
a pomér vysky, $itky a délky. Struktura plidy je ovliviiovana napt. vysychanim, zvlh¢ovanim,
mrznutim, tdnim vramci fyzikalnich faktort. Z chemickych faktorG pidu ovliviiuje
mineralogicka skladba, chemicka vazba, tvorba agregat. A posledni skupinou jsou biologické
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faktory jako pisobeni kofenti, ptdnich zivocichl, a mikroorganismi a jejich vyméska
— exsudati. Stanovuje se pro jednotlivé horizonty (Sanka & Materna 2004, Sanka et al. 2018).

3.7.2.4 Agregatova stabilita

Agregaty pudy jsou skupiny piidnich ¢astic, které se na sebe vazou silnéji nez na sousedni
Castice. Agregatova stabilita oznacuje schopnost pidnich agregatli odolat rozpadu pfi piisobeni
rusivych sil spojenych s orbou a vodni nebo vétrnou erozi (Andrews & Wander 2011). Stabilni
povrchova struktura pudy je dilezita pro podporu infiltrace vody a pro odolnost proti erozi.
Aby byl agregat stabilni, musi byt sily mezi ¢asticemi dostatecné silné, aby se zabranilo
oddé€lovani castic v disledku rusivych sil, jako dopad destovych kapek, piejezdy tézkych stroji
nebo bobtnani jilu (Oliver et al. 2013). Celkova stabilita je ukazatelem obsahu organické hmoty,
biologické aktivity a kolob&hu Zivin. VEétsi mnozstvi stabilnich agregatti naznacuje lepsi kvalitu
pudy (Andrews & Wander 2011). Stanoveni agregatové stability prosévanim za mokra je
nakladné a neni bézn¢ provadéno komercnimi laboratofemi. Méfeni disperzi je citlivé na obsah
vody, proto by se mélo provadét, kdyz je pida v nejzranitelnéj$im stadiu. Kromé toho by mél
byt test disperze proveden s vodou vysoké Cistoty, aby bylo mozné simulovat srazky (Oliver et
al. 2013). Dobfe agregovana puda je schopna odolat erozi pidy a je schopna udrzovat kolob&h
Zivin udrzovanim rovnovahy mezi vzduchem a vodou (Maurya et al. 2020).

3.7.2.5 Porovitost

Porovitost vyjadiuje, kolik volného prostoru neni zaplnéno pevnymi ¢asticemi pudy, a to
v procentech. Tento prostor zahrnuje zhruba 40-60 % objemu pidy. Velmi dulezité je
zastoupeni jednotlivych skupin pora podle velikosti, které se rozliSuji na nekapildrni,
semikapilarni a kapilarni (Sanka & Materna 2004, Saiika et al. 2018). Nekapilarni pory jsou
vyplnény vzduchem a voda z nich odtékd pomoci gravitace. Semikapilarni pory jsou vyplnény
vzduchem a vodou a kapilarni pory jsou vyplnény vodou, ktera je zadrzovana vzlinanim.
Porovitost ma ptimy vliv na zadrzovani a pohyb vody v ptid¢ a miru provzdusnéni pudy (Sarnka
et al. 2018). Celkova porovitost (TP) je pomér celkového objemu port k celkovému objemu
pudy. Pady s vEtsi porovitosti maji obecné vEtsi schopnost akumulovat kapaliny, soluty, plyny
a teplo. V pudé s vysokym obsahem expandujicich miizovych jild, jako je montmorillonit, se
celkovy objem pudy a porovitost vyznamné méni se zm&nami obsahu vody (Oliver et al. 2013).
Porovitost je ur€ovana texturou a strukturou, coz je vlastnost, kterd ma pfimy vliv na cirkulaci
vody a vzduchu v piadé (TODASCA 2011).

3.7.2.6 Polni kapacita pudy (PKP)

Polni kapacitu pidy Ize charakterizovat jako schopnost plidy zadrzet vlhkost po jejim
zaliti a infiltraci do profilu (Honzik et al. 2016). Sarnka et al. (2018) definovali reten¢ni vodni
kapacitu (polni vodni kapacitu) jako obsah vody v pudé po ztraté vody gravitacni ¢ili obsah
vody zadrzeny v kapildrnich porech. Kapilarni jsou pory o priiméru mens$im nez 0,2 mm (Spitz
et al. 2011). Jedna se o dynamicky proces, a lze stanovit jeji hodnoty jen pfiblizné. V terénu
nelze nikdy dosahnout rovnovazného stavu. V CR je polni vodni kapacita definovana obsahem
vody ve vzorku stanovenym pfi tlaku od 1050 kPa, coz je vyjadieno v logaritmické stupnici pF

31



od 2,00 do 2,70. Polni kapacita definuje maximalni vlhkost, ktera zistava v pidé dva nebo tii
dny poté, co byla piida zavlazena pii zanedbatelném odtoku. Hydraulicky gradient, rozvrstveni
pudniho profilu, hystereze, bobtani a smrStovani nebo pfitomnost nepropustné vrstvy ¢i vysoka
hladina podzemni vody to jsou vlastnosti pudy na kterych je tento udaj zavisly. Ve vysledku se
tato zavislost projevuje v tom, ze nelze obecné definovat hodnotu potencialu pro tuto vlihkost.
Pro vypoCty a odhady je dulezité asociovat polni vodni kapacitu vzdy s hodnotou pF nebo
hodnotou saciho tlaku v kPa (Honzik et al. 2016). Hodnota polni vodni kapacity je ovliviiovana
fyzikélnimi vlastnostmi ptidy. Tento ptdni rezim nastava zejména po vydatnych destich nebo
pii zavlahach a také po zim¢. Hodnoty saciho tlaku vody v pudé se pouzivaji odlisné v zavislosti
na druhu pidy. U lehkych pis€itych pid je saci tlak zhruba 10 kPa, na hlinitych kolem 30 kPa
a na tézkych jilovitych padach 50 kPa. Polni vodni kapacitu Ize stanovit metodou polniho
meéfeni a metodou pedotransferové funkce (Spitz et al. 2011).

3.7.2.7 Bod vadnuti

Sanka et al. (2018) definovali bod vadnuti jako obsah vody, pfi kterém rostliny nejsou
schopny piekonat sily poutajici molekuly v pidé. Bod vadnuti byva zmiflovan jako spodni
hranice dostupnosti vody pro vétSinu rostlin. Jedné se o moment, kdy ptida dosahuje takové
vlhkosti, pfi které rostlina trvale vadne. To znamena, Ze nastane stav, kdy absorpce vody kofeny
je mensi nez transpirace a soucasné vadnuti nepiestdva ani po umisténi rostlin do atmosféry
nasycené vodni parou. Bod trvalého vadnuti zavisi napiiklad na meteorologickych podminkach,
osmotickém tlaku ptidniho roztoku, druhu rostliny, jejim vegetacnim stadiu atd. (Honzik et al.
2016). Obsah vody v pudg¢, pii které se projevuje trvalé vadnuti je riitna v zavislosti na druhu
rostliny. Byla stanovena priimérna hodnota ptedevsim pro kulturni rostliny s vlhkosti pfi sacim
tlaku 1,5 MPa. Bod vadnuti lze stanovit technickou metodou podle Dolgova nebo metodou
pedotransferové funkce.

3.7.2.8 VyuZitelna vodni kapacita

Mnozstvi vody v pidé€ je zalozeno na mnozstvi srazek, jaky podil desté pronika do pidy
a kolik vody je ptida schopna zadrZet. Dostupné kapacita vody je maximalni mnoZstvi vody,
kterou mize puda poskytnout rostlinnam (Andrews & Wander 2011, Blaschek et al. 2019).
Mnozstvi vody, které se udrzi v pude po delsi dobu a které je rostlinami vyuzitelné (Honzik et
al. 2016). Je to ukazatel schopnosti pudy zadrzovat vodu a zajistit jeji dostate¢nou dostupnost
pro rostliny, aby byly schopné vodu vyuzit. Matematicky se jedna o rozdil mezi polni vodni
kapacitou a bodem vadnuti. V oblastech, kde casto prsi a ptida je schopna pojmout vice vody,
nez kolik je rostlinami odstranéno, mize mit dostupna vodni kapacita maly vyznam. Naopak
na mistech, kde je rostlinami odstrafiovano vice vody, nez je dodavano srazkami, vSak mutize
byt mnozstvi vody zadrzované pudou kritické. Voda zadrZzovana v pidé mize byt nezbytna k
udrzeni rostlin mezi sraZkami nebo zavlazovanim (Andrews & Wander 2011). Vzhledem k
tomu, Ze pfimé méfeni vyuzitelné vodni kapacity je nakladné, tak se k odhadu Casto pouzivaji
funkce pedotransferu, které vyuzivaji statistické vztahy s vlastnostmi, které se snaze méfi, jako
je struktura, objemova hmotnost a obsah organického uhliku (Blaschek et al. 2019). Pouziva se
napiiklad ve studiich nedostatku pudni vlahy a intervali zavlaZzovani agro-ekologického
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¢lenéni, nebo k v simulaci globalnich zmén krajiny vlivem ekonomickych faktorit nebo zménou
podnebi (Honzik et al. 2016).

3.7.2.9 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost je ovlivnéna strukturou pady, organickou hmotou, vlastnostmi jila
(bobtnavé versus nebobtavé jily), porovitosti pady a texturou ptdy. Hodnoty hydraulické
vodivosti jsou vyssi, pokud je pida vysoce porézni nebo agregovana. Naopak, pokud je pida
kompaktni a husta, hodnoty jsou nizsi (Arshad & Coen 1992). Nasycena hydraulicka vodivost
(dale Ksat) je indikator schopnosti pudy vést a predavat vodu (Araya & Ghezzehei 2019). Ksat a
infiltrace jsou ovlivnény nejen celkovou pérovitosti, ale také velikosti vodivych poru. Jakmile
je voda infiltrovana pies pudu a zméni se koncentrace rozpusténych latek, Ksat Se miize zménit.
Je to zptsobeno riiznymi chemickymi, fyzikalnimi a biologickymi procesy. Obecné Ksat klesa
soubézné s Kklesajici koncentraci elektrolyti v dusledku bobtnani a disperze koloidu.
Hydraulickou vodivost saturovana a rychlost infiltrace Ize méfit pomoci Guelphova
permeametru. V idedlnim ptipadé by se méla mira infiltrace méfit n€kolikrat béhem sezoény a
Ksat v riznych hloubkach (Arshad & Coen 1992). K odhadovani Ksat Se bézné pouzivaji funkce
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charakteristik pudy, ktera urcuje rychlost infiltrace (Araya & Ghezzehei 2019).
3.7.2.10 Infiltracni schopnost

Infiltrace je indikatorem schopnosti plidy umoznit pohyb vody do ptidniho profilu. Pada
docasné uklada vodu, ¢imz je voda dostupna pro piijem kofent, rist rostlin a jako stanovisté
pro pliidni organismy. Omezena infiltrace a zadrZovani vody na povrchu pidy mé za nasledek
Spatné provzdusiiovani ptidy, coz vede ke Spatné funkci kotfentl a rlistu rostlin, jakoZ 1 ke snizeni
dostupnosti zivin (Andrews & Wander 2011).

Infiltrani schopnost neboli propustnost ovliviiuje vodni rezim pid. Tento parametr je
zavisly pfedev§im na textufe pidy (Sanka & Materna 2004). Polni infiltrace je dobrym
indikatorem stupné pruniku vody pidnim profilem. Infiltrace je vsak ovlivnéna tim, jak rychle
je voda (srazkami nebo zavlazovanim) aplikovana na pudu a obsahem vody v pudé v dobé
aplikace vody. Matricové sani je dominantni silou, ktera ¢erpa vodu do pudy, kdyz je sucha,
ale gravitace se stava dominantni silou, kdyZ je pida vlhka. (Oliver et al. 2013). U lesnich ptd
je vodni rezim ovliviiovan rozlozenim kotfend v pidnim profilu a mnozstvim a rozlozenim
dutin, které se vytvofi na mistech po odumfelych a rozloZenych kofenech dfevin. Infiltra¢ni
schopnost je také ovliviiovana mnozstvim a kvalitou materialu v organickém horizontu (Sanka
& Materna 2004).

3.7.3 Biologické indikatory

Siroka $kala environmentalnich faktori interaguje a uréuje slozeni pidni organické
hmoty. K témto faktorim lze zafadit typ pudy, podnebi, topografie, vegetace a postupy
hospodateni v zemédé€lstvi (Veum et al. 2014).

Plda ptredstavuje hlavni sloZzku suchozemského prostredi a obsahuje rizné zivé formy
véetné mikroorganismu, které pomahaji pii recyklaci zivin v Zivotnim prostiedi (Maurya et al.
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2020). V jednom gramu pudy lze najit az 100 miliard jedinct odlisnych druhti mikroorganisma
(Sindelkova et al. 2016). Aktivita mikroorganismii v padé hraje dulezitou roli pii
biotransformacich, v nutri¢nich cyklech a v aktivit¢ enzymu. Tyto ¢innosti tedy mohou byt
uzite¢nym nastrojem pro hodnoceni funkcni rozmanitosti mikrobialnich spolecCenstev v pidé
nebo pii transformaci organické hmoty (Bila et al. 2020). Microorganismy slouzi jako
vynikajici néstroj bioindikatoru ke sledovani kvality zivotniho prostfedi a ekologickych zmén,
protoZe rychle reaguji na jakékoliv naruseni v ptidnim ekosystému. Biologické ukazatele 1ze
definovat jako organismus nebo Céast organismu nebo spolecenstvi organismll pouZzivané
k ziskani informaci o kvalit¢ pady. Mikroorganismy pfitomné v pudé tedy poskytuji
integrovany pohled jako na indikatory pro hodnoceni pidy, kde samotné fyzikalni a chemické
parametry nemohou poskytnout o¢ekavané informace (Maurya et al. 2020).

3.7.3.1 Mikrobialni biomasa

Pidni mikrobidlni biomasa je ziva mikrobialni slozka pidy, zahrnujici hlavné bakterie
a houby, ale také zahrnujici pidni mikrofaunu a tasy (Gregorich et al. 1997). Mikanova et al.
(2010) definovali celkovou biomasu mikroorganismt v pidé jako zijici ¢ast organické hmoty,
jako organismy mensi nez 10 um®. Pestoze piidni mikrobialni biomasa pfedstavuje pouze 1-3
% organického uhliku a 2-6 % organického dusiku v pidé, ma v pidé velky vyznam
v dynamice organické hmoty. V pudé ovliviiuje transformaci organické hmoty a ukladani
uhliku. Rtiznorodé metabolické aktivity ptidnich mikroorganismt, zejména bakterii, reguluji
energii a ziviny, které probihaji v pid¢é a jsou dulezité v globalnim kolob&éhu mnoha
anorganickych sloucenin zejména N, S a P. Mikrobialni biomasa vyznamné reaguje na zmény
v pudnich procesech vyplyvajici ze zmén v hospodateni (Gregorich et al. 1997). Je méfitkem
mnozstvi mikroorganismi (Mikanova et al. 2010). Dle Nielsen & Winding (2002) mikrobialni
masa piispiva ke struktufe a stabilizaci plidy, a také byla doporuena jako indikatory pidniho
organického uhliku. Mikrobidlni biomasa pozitivné koreluje s vynosem obili v ekologickém
zeméd¢lstvi, ale nikoli v konven¢nim zeméd¢lstvi (Nielsen & Winding 2002).

3.7.3.2 Mikrobialni respirace

Pldni dychani, coz je biologicka oxidace organické hmoty na CO2 aerobnimi organismy,
zejména mikroorganismi. Zaujima klicovou pozici v cyklu C vSech suchozemskych
ekosystému. Poskytuje hlavni prostiedky, kterymi se fotosynteticky fixovany uhlik vraci do
atmosféry (Nielsen & Winding 2002). Dychani ptudy je jednim z opatieni biologické aktivity
arozkladu (Andrews & Wander 2011). Metabolické aktivity pidnich mikroorganismu lze
kvantifikovat méfenim produkce a / nebo spotieby CO> (Nielsen & Winding 2002). Lze jej
mefit jednoduchymi terénnimi metodami nebo sofistikovanéj$Simi terénnimi a laboratornimi
metodami. Béhem rozkladu SOM se organické ziviny obsazené v organické hmot¢ (napf.
organicky fosfor, dusik a sira) pfevadéji na anorganické formy, které jsou ptijatelné pro rostliny.
Tato transformace je oznaCovana jako mineralizace. Dychani pudy je také znamé jako
mineralizace uhliku, kterd charakterizuje urovenn mikrobidlni aktivity, obsah SOM a jeji
rozklad. V laboratofi lze tento indikator vyuzit k odhadu pudni mikrobialni biomasy
a k ur¢itému zavéru o kolobéhu zivin v pudé (Andrews & Wander 2011). Stanovuje se jako
respirace potencialni a bazalni. Je pouzivéana jako index ptidni urodnosti (Mikanova et al. 2010).
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K neuplné mineralizaci SOM casto dochazi v nasycenych nebo zatopenych ptidach, coz vede k
tvorbé sloucenin, které jsou Skodlivé pro kofeny rostlin (napf. metan a alkohol). V takovych
anaerobnich prostfedich obvykle dochézi k denitrifikaci a t€kavosti siry, coz pfispiva k emisim
sklenikovych plynti a depozici kyselin. Rychlost dychéni pady za ptfiznivych teplotnich a
vlhkostnich podminek je obecné omezena prisunem SOM. Zemédé€lské postupy, které zvysuji
SOM, obvykle zlepsuji dychani pady (Andrews & Wander 2011).

3.7.3.3 Slozeni mikrobidlni mikroflory

Baktérie jsou v zivotnim prostiedi vSeobecné pfitomny a je o nich znamo, Ze plni mnoho
pudnich funkci, jako je rozklad, mineralizace, a jsou hnaci silou biogeochemickych cykli v
zivotnim prostfedi. Proto byly baktérie identifikovany jako relevantni bioindikatory ke
sledovani stavu pidy (Maurya et al. 2020). U bakterii se ovétuji jejich pocty mikroskopicky
(Sanka & Materna 2004). Lze stanovit celkové mnozstvi mikroorganismt nebo jen urcitych
druhd, ¢i indikovat konkrétni skupinu (Mikanova et al. 2010). Bakterie oxidujici amoniak Ize
pouzit jako bioindikatory pro rtuzné poruchy v pudé. Aktinomycety jsou grampozitivni
mikroorganismy, které jsou v pidé hojné zastoupeny. U n€kterych druhti bylo zjisténo, Ze jsou
velmi rezistentni vici kontaminaci t€Zkymi kovy. Mnozstvi aktinomycet bylo tedy tspésné
pouzito k hodnoceni stavu pudy. Tézké kovy vcetné kobaltu, arsenu a olova zplsobuji pokles
mnozstvi aktinomycetll, coz naznacuje, ze aktinomycety lze pouzit jako potencialni
bioindikator ke sledovani polymetalické kontaminace v pidé (Maurya et al. 2020). Velky
vyznam pro vyzivu rostlin maji bakterie, které poutaji dusik (Rhizobium spp. a Azobacter spp.).
Nékteré baktérie jsou schopny uvolnit fosfor z ptidnich minerala (Mikanova et al. 2010).

3.7.3.4 Enzymaticka aktivita mikroorganismu

Mikrobialni enzymy jsou Siroce uzndvany jako hybné sily transformace a rozkladu
organické hmoty (Veum et al. 2014). Enzymaticka aktivita charakterizuje metabolické aktivity
pudnich organismi (Mikanova et al. 2010). Dle Surya Prabha et al. (2020) aktivita
dehydrogenaz a aktivita dychani v ptid¢ charakterizuji schopnost piidnich mikrobt rozkladat
organické latky. Pldni enzymy jsou vyznamné pii fungovani pidy z né€kolika divodi (maji
urcitou roli v rozkladu organickych vstupi, podili se na transformaci organické hmoty v ptdg¢,
ucastni se fixace N2, jsou soucasti procest nitrifikace a denitrifikace, ...). Pidni enzymy lze
pouzit jako indikatory znecisténi, indikatory naruseni ekosystémi a indikatory zemédé¢lské
praxe (Karaca et al. 2010).

Mikrobidlni enzymy jsou vSak do biogeochemickych modell zabudovany ziidka. Proto
je zapotiebi vice vyzkumu k vyvoji modeld, které zacleni tento slozity mechanismus. Je pot
zpétné vazby, aby bylo mozné efektivné pochopit a pfedpovédét dynamiku plidni organické
hmoty. Aktivity mikrobidlnich enzymi odrazeji metabolické faktory a mohou slouzit jako
casné ukazatele zlepSeni nebo degradace kvality pidy v agroekosystémech (Veum et al. 2014).

3.7.3.5 Pocet zizal a hlistic
Hlistice i zizaly reaguji na naruseni pudy a vyznamné ovliviiuji ptidni procesy. Mohou

tedy slouzit jako uzitené druhy indikatori pii hodnoceni ucinkl rtznych postupt
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obhospodatovani piidy nebo antropogennich vlivli na kvalitu ptidy. Obé skupiny bezobratlych
se v piad¢é ucastni riznych arovni potravniho fetézce. Kromé toho ovliviuji kolob&éh Zivin
a strukturdlni zmény pidy v riznych méfitcich a odrazeji riizné irovné naruseni fyzikalniho
a chemického prostiedi pidy. Pfitomnost a rozmanitost téchto dvou skupin muize naznacovat
kvalitu a urodnost pady (Blair et al. 1996).

Zizaly jsou povaZzovany za ,,ptdni inzenyry*“, protoze pozitivné ovliviiuji vlastnosti pady.
K témto vlastnostem lze zafadit strukturu pudy, provzdusinovani, ovliviiovani infiltrace vody
a schopnost zadrzovat vodu, kolobéh zivin. Rovnéz snizuji odtok a erozi svymi cestickami
v piidé. Zizaly jsou velmi dobrym indikatorem degradace pidy ve vétsing pud. Jsou vzacné
nebo dokonce chybi v kyselych a podmacenych pudach, kde jsou nahrazeny enchytraeidy,
skupinou taxonomicky piibuznych, ale obvykle mensich ¢ervi (Bispo et al. 2009). Zizaly také
méni strukturu ptidy smichanim ptidy s organickou hmotou a ukladdnim vykali, které se mohou
stat stabilnimi agregaty pudy (Blair et al. 1996, Pascual et al. 2015). Vstupy organické hmoty
do pudy maji tendenci zvySovat hustotu populace ZiZal a snizovat s narusenim pudy (Blair et al.
1996). Populace zizal se méfi poditanim poétu zizal / m? (Andrews & Wander 2011).

Hlistice jsou dulezitymi slozkami padni biodiverzity a predstavuji nejpiiznivéjsi
kandidaty na bioindikaci kvality pidy, protoze jsou hojné pritomny v riznych podminkach
prostiedi (Maurya et al. 2020). V pudé Ziji hlistice v kapilarni vodé v pfimém kontaktu se svym
mikroprostiedim. Nemigruji pod vlivem stresovych podminek a mnoho druhd pieziva
dehydrataci, mraz nebo stres kyslikem (Moura & Franzener 2017). Hlistice odrazeji zménu
pidy na Grovni mikrolokality (pidni péry, pudni voda, mikrobialni populace), zatimco zizaly
odrazeji zmény zminénych faktoru, ale i dalSich vyznamnéjsich faktoru (fyzické naruseni pudy,
snizeni mnoZstvi organické hmoty). Zizaly navic nejsou pfitomny na viech pudach (suché
ekosystémy, neddvno zalednéné oblasti) a hlistice mohou byt nejvhodnéj$imi ukazateli v téchto
pudach. Hlistice byly v posledni dobé zkoumany jako indikatory zmén v kvalité pidy, protoze
zvySuji fluktuaci zivin a nepiimo ovliviuji rozklad tim, Zze se Zivi mikrobialnim rozkladem.
Pocetnost a sloZeni volné Zijicich pidnich hlistic mohou poskytnout dal$i informace
0 mikrobidlni komunité a procesech, naptiklad sloZzeni mikrobidlni biomasy, poméry hub
a bakterii, miru mineralizace N (Blair et al. 1996).

3.7.4 BPEJ

Bonitované pudné-ekologické jednotky (dale BPEJ) maji velky vyznam v mnoha
ohledech. Kromé ocefiovani zemédélské pidy v CR a rozélenéni pudy dle urodnosti, zobrazuji
naptiklad mistni klimatické, ekologické, geologické, hydrologické a pedologické poméry.
BPEJ poskytuji podrobna data o souhrnu znakd ptudné-produkénich u zvoleného uzemi. K
dalsim charakteristikdim uzemi, které BPEJ poskytuji, patii plidné-genetické, pladné-
ekologické, pidné-retencni, geologické, morfologické, klimatické a hydrologické vlastnosti
uzemi. Ze zminénych charakteristik dikladné kategorizovanych pii vymezovani a mapovani
BPEJ pfimo vyplyva napfiklad retencni schopnost krajiny vazana na pidu, mira schopnosti
pudy poutat jakékoliv latky, mira filtracni schopnosti pidy pro rtizné latky, stupen eroze apod.
BPEJ je vystihovana pétimistnym kodem, jak je uvedeno v Tab.2 (Statni pozemkovy uiad,
Novotny et al. 2013).
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Tab. 2 Oznaceni kodu bonitovanych pidné ekologickych jednotek (Novotny et al. 2013).

Oznaceni Poradi (islice Ciselny

kédu BPEJ | v kodu BPEJ kod
XXX XX 1. kod klimatického regionu 0-9
XXX XX 2.a3. kod hlavni ptidni jednotky 01-78
XXX XX 4. sdruzeny kod sklonitosti a expozice 0-9
XXX XX 5. sdruzeny kod skeletovitosti a hloubky ptudy 0-9

3.7.4.1 Klimaticky region

Klimaticky region vystihuje a popisuje oblasti stéméf totoznymi klimatickymi
podminkami pro rlst a vyvoj zemédelskych plodin. K rozhodujicim kritériim patii: suma
pramérnych dennich teplot rovnych nebo vyssich nez 10 °C, primérné teploty nebo primérné
srazky ve vegetacnim obdobi a primérné ro¢ni teploty nebo primérné rocni srazky, moznost
vyskytu suchych vegetacnich obdobi v %, propocet vldhové jistoty, hranice sucha a dalsi
Cinitele jako nadmotskd vySka, udaje o znamych singularitdch a faktor mezorelié¢fu. Nekterad
kritéria jsou popsana v Tab. 3. Zminéna data byla vypracovana hydrometeorologickym tistavem
na zakladé udaji z let 1901-1950. Ciselné kody 0-9 v kédu BPEJ zahrnuji deset klimatickych
regionl se zakladnim rozdélenim na jednotlivé oblasti — velmi teplou, teplou, mirné¢ chladnou
a chladnou, které se dale tiidi na podoblasti suché, mirn¢ suché, mirné vlhké a vlhké.
Rozmisténi jednotlivych klimatickych regiont je zobrazeno na Obr. 2 (Novotny et al. 2013).

Tab. 3 Zakladni charakteristiky klimatickych regionti CR (Novotny et al. 2013).

= o 8
g 2 2 |8~ |.% > S
3 |8 £ 80 |22 5% |32s |38
“ | 3 5 - g = ES |58 |582|5%
? 5 3 E2IE% |228 |28
n s o 2 > 0
S5E|7
0 VT Velmi teply, suchy 2800-3100 | 9-10 | 500-600 30-50 <0-3
1 T1 Teply, suchy 2600-2800 8-9 pod 500 40-60 <0-2
2 T2 Teply, mirné suchy 2600-2800 8-9 500-600 20-30 2-4
3 | T3 Teply, mirn& vihky 2500-2800 | (7) 8-9 | 550-650 | 10-20 4-7
(700)
MT1 Mirné teply, suchy 2400-2600 | 7-8,5 | 450-550 30-40 0-4
5 | MT2 | Mimé teply, mirné vinky | 2200-2500 | 7-8 | 550-650 | 15-30 4-10
(700)
6 MT3 Mirné teply (az teply), 2500-2700 | 7,5-8,5 | 700-900 0-10 nad 10
znaéné vlhky
7 MT4 Mirné teply, vlhky 2200-2400 6-7 650-750 5-15 nad 10
8 | MCH Mirng chladny, vlhky 2000-2200 5-6 700-800 0-15 nad 10
9 CH Chladny, vlhky pod 2000 pod5 | nad 800 0 nad 10
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Klimatické regiony

B - veimi tepl, suchy
W 12 - tepl, suchy
T2 - teply, mirné suchy

T3 - teply, mirné whiy

MT1 - mirné teply, suchy

MT2 - miené teply, mirné vihky

MT3 - mirné teply (aF teply), 2naéné vihky

MT4 - miené teply, vihky
I MCH - mirmé chiodny, vibky C3 hranice kraje - = e NP
B ¢ - chiodny, vinky C3 hranice ¢R g N f . ) l’E dato@vumop.cz

Obr. 2 Klimatické regiony Ceské republiky (Novotny et al. 2013).

3.7.4.2 Hlavni ptdni jednotka

Hlavni pudni jednotka (dale HPJ) je definovana , jako synteticka agronomizovana
Jednotka charakterizovana ucelovym (agronomickym) seskupenim genetickych pudnich typii,
subtypii, pudotvornych substrati, zrnitosti, hloubky pudy, typem a stupném hydromorfizmu a
reliéfem uzemi“. V ramci klasifikacni soustavy je rozliSovano 78 HPJ roziazenych do 13
kategorii pidnich typi. Do budoucna je uvazovano o rozsiteni poctu HPJ o kultizemé a
antropozemé, coz jsou pudy, které byli vytvofeny nebo ovlivnény clovékem. Pidy, které
vznikly v souvislosti s vodni erozi by rozsitili HPJ o ptdni typ kulovizem. K jejich schvaleni
je nutné stanovit dopady po jejich zavedeni do praxe. Zastoupeni jednotlivych skupin ptidnich
typt v CR je znazornéno na Obr.3 (Novotny et al. 2013).
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Skupiny padnich typa

- éernozemé

- hnédozemé

- luvizemé
rendziny, parerendziny
regozemé
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- kombizemé
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Obr. 3 Zastoupeni skupin piidnich typi v CR (Novotny et al. 2013).

3.7.4.3 Sdruzeny kod sklonitosti a expozice

Sdruzeny kod sklonitosti a expozice zahrnuje dva Cinitele, které spolu vzajemné souvisi
a podileji se na kvalité dané vysledné BPEJ (viz Tab. 4) (Novotny et al. 2013).

Tab. 4 Vysledny sdruzeny kod pro kategorie sklonitosti a expozice (Novotny et al. 2013).

Sdruzeny Svazitost Expozice
kod Ve stupnich Slovni Zikladni Slovni Zakladni
charakteristika | kategorie | charakteristika | kategorie
0 0-3 rovina 0-1 bez rozliseni 0
1 3-7 mirny sklon 2 bez rozliseni 0
2 3-7 mirny sklon 2 jih, JZ-JV) 1
3 3-7 mirny sklon 2 sever, (SZ-SV) 3
4 7-12 stiedni sklon 3 jih, JZ-JV) 1
5 7-12 stiedni sklon 3 sever, (SZ-SV) 3
6 12-17 vyrazny sklon 4 jih, 0Z-JV) 1
7 12-17 vyrazny sklon 4 sever, (SZ-SV) 3
8 17-25 ptikry sklon az sraz 5-6 jih, JZ-JV) 1
9 17-25 ptikry sklon az sraz 5-6 sever, (SZ-SV) 3

39



Sklonitost tizemi ovliviiuje hospodaieni na pozemku. Naptiklad na svazitém pozemku je
vy$si riziko eroze. Sklonitost se v terénu zjist'uje prostfednictvim sklonoméru. Rozpéti ve °je
znazornéno na Obr. 4 (Novotny et al. 2013).

Sklonitost pad

B cvinco-3*

B mirny skion 3-7°
stiedni skion 7-12°

BB vrozny skion 12-17°

B iy skion 17-25°

C3 hranice kroje =] © VUMOP vl
] 50 100 ki = e

C3 hranice CR L 3 1 o m dato@vumop.cz

Obr. 4 Mapa sklonitosti ptid Ceské republiky (Novotny et al. 2013).

Expozice pad

B sz-sv pro klimaticky region 6-9
B jz-v pro kiimaticky region 0-5
bez rozliseni
C3 hranice kroje [S55] © VUMOP vl
0 50 100 ki |
N A 'd': doto@vumop.cz

m hranice CR L . 1

Obr. 5 Mapa expozice ptid Ceské republiky (Novotny et al. 2013).
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Expozice pozemku mé vliv na vegetacni podminky vzhledem k odliSnym teplotdm i
srazkam a osvitu. Podstatné je vymezeni pozemkd s jizni i severni expozici. Jeji charakteristiky
vyjadiuji polohu lokality BPEJ vic¢i svétovym stranam. Expozice se zjiStuje z mapovych
podkladt ¢ kompasu. Expozice je znazornéna na mapé CR na Obr. 5 (Novotny et al. 2013).

3.7.4.4 Sdruzeny kod skeletovitosti a hloubky

Sdruzeny kod skeletovitosti a hloubky vyznamné ovliviiuje funkce pidy a jeji zpracovani.
Skeletovitosti se vyjadiuje Stérkovitosti a kamenitosti v ornici a podorni¢i. Jako $térk jsou
oznacovany pevné ¢astice hornin o velikosti 4 az 30 mm a kamenem pevné Castice o velikosti
30 az 300 mm. Hodnoceni $térkovitosti a kamenitosti je zobrazeno v Tab. 5 (Novotny et al. 2013).

Tab. 5 Hodnoceni §térkovitosti a kamenitosti (Novotny et al. 2013).

Obsah $térku, kamene Kategorie Charakteristika

do 10 % objemovych 0 s primeési

10-25 % 1 slabé stérkovita, slabé kamenita
25-50 % 2 stfedné Stérkovita, stftedné kamenita
nad 50 % 3 silné §térkovita, silné kamenita

Hloubku pidy 1ze definovat jako mocnost piidniho profilu, kterd je v urcité hloubce
omezovana pevnou skalou, nebo jejim rozpadem, silnou skeletovitosti, nebo ustalenou hladinou
podzemni vody. Hloubku ptdy lze zjistit na profilu kopané nebo vpichované pidni sondy.
Hloubka ptdy je posuzovana ve 3 kategoriich (Tab.6) (Novotny et al. 2013).

Tab. 6 Kategorie hloubky ptidy (Novotny et al. 2013).

Kod Hloubka pady Charakteristika

0 vice nez 60 cm puda hluboka

1 30 az 60 cm puda stiedné hluboka
2 do 30 cm puda mélka

V ramci BPEJ ma sdruzeny kod skeletu a hloubky profilu hodnoty v rozsahu 0-9 pro
jednotlivé charakteristiky viz Tab. 7 (Novotny et al. 2013).
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Tab. 7 Sdruzeny kod skeletovitosti a hloubky ptidy (Novotny et al. 2013).

Skeletovitost Hloubka
Kéd | Slovni charakteristika Zakladni Slovni charakteristika Zakladni
kategorie kategorie

bezskeletovita 0 hluboka 0
bezskeletovita az slabé | 0-1 hluboka az stfedné hluboka 0-1
skeletovita

2 slabé skeletovita 1 hluboka 0

3 stfedné skeletovita 2 hluboka 0

4 stfedné skeletovita 2 hluboka az stiedné hluboka 0-1

5 slabé skeletovita 1 mélka 2

6 stfedné skeletovita 2 mélka 2

7 bez az slab¢ skeletovita 0-1 hluboka az stiedné hluboka 0-1

8 stfedné az silné skeletovita | 2-3 hluboka az mélka 0-2

9 bez az silné skeletovita 0-3 hluboka az mélka 0-2

3.7.5 Hydrologické skupiny pid

Pudy jsou podle jejich hydrologickych atributti rozdé€lovany do ¢étyf kategorii: A, B, C,
D. Toto rozliSeni souvisi s minimalni rychlosti infiltrace vody do ptdy bez pokryvu po
dlouhodobém syceni. Infiltra¢ni schopnost pid charakterizuje moment, kdy povrch pidy je
schopen pohlcovat vodu. K tomu, aby byl co nejmensi povrchovy odtok a tim doslo i ke snizeni
rizika vodni eroze, by méla byt infiltraéni schopnost ptuidy stfedni az vysoka. Na druhou stranu
by neméla mit hodnotu extrémné vysokou, coz by zptisobovalo nadmérné vyplavovani zivin a
polutanti do podlozi a do podzemnich vod. Zminéné negativni disledky se nejvice projevuji u
ptilis propustnych ptd s promyvnym vodnim rezimem. Infiltra¢ni schopnost ptidy je naptiklad
ovlivilovana klimatickymi pomeéry (intenzita, mnoZstvi a rozloZeni srazek v Case, teplotni
poméry a ro¢ni obdobi), pedologickymi poméry (predevsim fyzikalni vlastnosti pid — zrnitost,
struktura, porovitost a humdznost) a vlhkostnimi poméry (pidni vlhkost, saci tlak, hydraulicka
vodivost a vyska hladiny podzemni vody). Hydrologické skupiny pud zahrnuji nasledujici
charakteristiky a jsou zobrazeny na mapé CR na Obr. 6:

e Skupina A — u téchto pud je rychlost infiltrace vysoka (>0,20 mm/min) i pfi Gplném
nasyceni, patii sem predevSim hluboké, dostate¢né az nadmérné odvodnéné pisky a
Stérky.

e Skupina B — zahrnuje pady se stfedni rychlosti infiltrace (0,10-0,20) mm/min i pfi
uplném nasyceni, hlinitopis¢ité az jilovitohlinité, pidy stfedné aZ dobie odvodnéné,
pfevazné pudy stfedné hluboké az hluboké.

e Skupina C — do této kategorie patii pady, které maji nizkou schopnost infiltrace (0,05-
0,10 mm/min) i pfi uplném nasyceni. Zahrnuje plidy jilovitohlinité az jilovité, pudy
s malo propustnou vrstvou v padnim profilu.

e Skupina D — zahrnuje pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (<0,05 mm/min) pfi
uplném nasyceni. Do této kategorie patii pudy s trvale vysokou hladinou podzemni
vody, jily pfevazné s vysokou bobtnavosti, pudy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné
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pod nim a mélké pudy nad téméf nepropustnym podlozim (Vyzkumny ustav melioraci
a ochrany pudy, v.v.i. 2013; Vincikova et al. 2016).

K vymezeni Ctyf zékladnich hydrologickych skupin pid A, B, C, D se pouZivaji

informace o hlavni pidni jednotce (HPJ), kterd je zahrnuta pod druhou a teti Cislici z kddu
BPEJ (Vincikova et al. 2016).

Hydrologické skupiny piad

A (>0,20 mm/min)
I 8(0,10-0,20 mm/min}
I c(0.05-0.10 mm/min)
- D (<0,05 mm/min)

3 hram:::kmje 0 50 100 km {'l =] ?WMW%MI..
m hranice CR L N L " ] d info@sowac-gis.cz

Obr. 6 Hydrologické skupiny puid v Ceské republice (Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady, v.v.i.
2013).

3.7.6  Vybér vhodnych indikatora pidni kvality

Vybér vhodnych ukazatelti ptidy miize byt naro¢ny a byla navrzena riizna kritéria. Vétsina
studii se shoduje na tom, Ze G¢inné pudni ukazatele pro hodnoceni obnovy musi byt citlivé na
zmény ekosystému a v idealnim ptipadé¢ by mély poskytovat informace o funkci, slozeni
a strukture prostredi integrujiciho slozitosti pidniho ekosystému. Zaroven by vybrané ukazatele
m¢ély zlstat co nejjednodussi, aby usnadnily jejich uplatiovani a vyklad, coz je 1 nadéle vyzvou,
protoZe vétSina piipadii nema linedrni vzah mezi hodnotou ukazatele a funkci plady
(Munoz- Rojas 2018).

Andrews et al. (2002) a Karlen et al. (2003) zminuji, ze indexy kvality pidy by mély byt
vybirany podle sledovanych ptdnich funkci, které jsou v zajmu pudy, a mély by byt jasné
stanovené cile. KdyzZ jsou cile zaméteny spiSe na udrzitelnost nez jednoduse na vynosy plodin,
muze byt na index kvality pidy nahliZzeno jako na jednu ze slozek pottebnych ke kvantifikaci
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udrzitelnosti agroekosystému. Obr. 7 zobrazuje vztah kvality pidy k vétSimu agrosystému
(Andrews et al. 2002; Karlen et al. 2003).

Udrzitelnost zemédélstvi

e Ekonomicka T
a— .. —h
udrzitelnost .
Kvalita Zivotniho Spoletenska
prostiedi Zivotaschopnost
, .
Kvalita Zivotniho prostiedi
P Y
— Kvalita vody - — \

Biologické faktory

Fyzikalni faktory

i
|-| L

\_ A b -

Obr. 7 Hierarchicky vztah kvality pudy k zemédélské udrzitelnosti (upraveno dle Andrews et al. 2002,
Karlen et al. 2003).

I kdyz jiz bylo zvetejnéno nekolik ¢lank na toto téma, tak pokrok v monitorovani kvality
pudy byl a stale je pomaly. Vybér klicovych ukazatelii a jejich prahovych hodnot je dalezité
pro normalni fungovani pidy. Je nutné sledovat zmény a urcit trendy ve zlepSovani nebo
zhorSovani kvality pidy v rlznych agroekologickych zénach na vSech trovnich (okresni,
narodni a globélni) a pro rizné ekosystémy. Mnoho piidnich ukazatelli vzajemné interaguje, a
proto je hodnota jednoho z nich ovlivnéna jednim nebo vice vybranych parametrti. Naptiklad
byla zdokumentovana vzijemna zavislost pH a dostupnost Zivin, elektrickd vodivost
a infiltrace, atd. Nékteti vyzkumni pracovnici navrhli postupy pro hodnoceni kvality funkci
pudy tim, Ze kombinovali a integrovali specifické prvky do indexi kvality pidy. Tyto postupy
umoziuji zvazit rizné funkce v zavislosti na cilech uzivatel a socioekonomickych zajmech
(Arshad & Martin 2002).

Je tieba vyvinout SQI takovym zptisobem:

Aby zaclenili fyzikalni, chemické a / nebo biologické vlastnosti a procesy,

za ruznych podminek,

databaze, nebo snadno méftitelné udaje, a

reagovat na vyuzivani pudy, postupy obhospodafovani pudy, klima a lidské
faktory (Shukla et al. 2006).

A
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Dle Bone et al. (2010) by fadné ukazatele mély mit nasledujici funkce:

e Disponovat pfistupnym poc¢atecnim bodem, podle kterého 1ze porovnat zménu;

e umoznit citlivé a v€asné méfitko schopnosti ptidy fungovat;

e Dbyt aplikovatelné na velkych plochéch, ale dostatecné specifické, aby byly citlivé;

e Dbyt schopny poskytovat priibézné hodnoceni;

e mit nizkou cenu, snadno se pouzivat, shromazd’ovat data a pocitat;

e rozliSovat mezi pfirodnimi transformacemi a zménami vyvolanymi managementem;
e Dbyt vysoce korelovany s dlouhodobou odpovédi;

e reagovat na napravna opatieni (Bone et al. 2010).

Dle Biinemann et al. (2018) je indikator uzite¢ny, pouze pokud lze jeho hodnotu
jednoznacéné interpretovat a jsou k dispozici referen¢ni hodnoty. Referen¢ni hodnoty pro dany
indikator mohou byt bud’ hodnoty z plvodni pidy (nemusi byt vhodnd pro zemédé¢lskou
produkci), nebo z pudy s maximalni produkci a / nebo vlivem na zivotni prostiedi. Naptiklad
v Nizozemsku bylo vybrano deset referen¢nich pud z divodu dobré ptidni biologické kvality z
285 lokalit, které byly sledovany déle nez deset let. Tyto referen¢ni pidy piedstavovaly
specifické kombinace typu pidy a vyuziti pady (napf. orna pida na jilovité pud¢). Ukazatele
kvality pady v daném mist¢ lze tedy srovnavat s ukazateli v referencnim misté. Indikatory Ize
porovnavat i se stfedni hodnotou a 5% a 95% percentili vSech lokalit v daném vyuziti pady.
Percentily jsou uvedeny jako prostiedek, jak vyjadfit rozdéleni frekvence. Dulezitou
nevyhodou tohoto pfistupu je, ze referencni hodnoty nemusi byt u vSech parametr optimalni
(Blinemann et al. 2018).

Pfi vybéru indikatorti pidy je nutné se vyhnout indikatorim, které mohou reagovat na
zménu v managementu, ale nemusi nutné mit métitelny dopad na produkci nebo jiné definované
cile managementu. Napiiklad kultivace, kterd ma zasadni dopad na populaci hlistic v pide¢.
Pokud tyto organismy nejsou patogenni a / nebo nehraji roli v organickém cyklu, nemusi byt
jejich uc€inek na rast plodin méfitelny, 1 kdyZ je jejich pfitomnost Zadouci z hlediska
rozmanitosti pidni bioty. To zdlraziuje potfebu pln¢ si uvédomit faktory, které mohou mit vliv
na hodnoty ziskané pro métené vlastnosti plidy a na opakovatelnost a interpretovatelnost
méteni. Mezi takové faktory patii obsah vody v piidé€, doba od posledniho postiiku fungicidem
a teplota pudy (Oliver et al. 2013).

3.7.7 Vzajemna zavislost indikatori pudni kvality

Mnoho indikatord pidy v MDS (minimum data set, minimalni soubor dat) na sebe
vzajemn¢ pusobi, a proto jsou hodnoty jednoho ovlivnény jednim nebo vice z téchto vybranych
parametru. Nékteré piiklady jsou uvedeny v Tab. 8.

Koncem 20. stoleti byly studovany zmény celkové stability v tropické oblasti Bornea
Vv Indonésii, ktera byla narusena rtiznymi ¢innostmi v oblasti lesnictvi (fada denudacnich
procest vcetné eroze pudy). Rozdily ve stabilité agregatu korelovaly s organickym C, obsahem
jilu a vyménitelnym procentem sodiku (ESP) na mistech, ktera prochazela erozi. Organicky C
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N 24

(Arshad & Martin 2002).

Tab. 8 Vzajemny vztah ukazateli pudy (Arshad & Martin 2002)

Zvoleny ukazatel Jiné ukazatele kvality pudy v ramci MDS, které
ovliviiji vybrany ukazatel.

Shlukovani (agregace) Organicka hmota, mikrobialni aktivita, textura

Infiltrace Organicka hmota, agregace, elektricka vodivost,
procento vyménitelného sodiku (dale ESP)

Objemova hmotnost Organicka hmota, agregace, topsoil-depth, ESP,
biologicka aktivita

Mikrobidlni masa a/nebo dychani Organickd hmota, agregace, objemova hmotnost,
pH, textura, ESP

Dostupné ziviny Organicka hmota, pH, topsoil-depth, textura,
mikrobidlni parametry (poméry mineralizace a
imobilizace)

3.8 Hodnoceni kvality pady

Kvalita piidy v zdsad€é znamena "schopnost pidy fungovat". Rozdily ve vyznamu ptidni
funkce se li8i v zavislosti na z4jmu pozorovatele. Pokud jde o zeméd¢lce, ktery se stard o pudu,
muze to znamenat udrzet nebo zvysit produktivitu pidy a zarovenn zachovat pidu pro
budoucnost. Pro ochrance pifirody miize znamenat zachovani pldnich zdroji a ochranu
zivotniho prostfedi. Pro spotiebitele to milize znamenat vyrobu zdravych a levnych
potravinatskych vyrobkt. Pro ekology to miize znamenat schopnost udrzovat nebo zvySovat
biodiverzitu, kvalitu vody, kolobéh Zivin a vytézek biomasy (Shukla et al. 2006).

Hodnoceni kvality pidy lze oznalit za holisticky pfistup k vnimani pidy v jejim
krajinném prostfedi a na to, jak funguje v definovaném ekosystému. Posouzeni kvality pidy se
tykd méfeni relativnich zmén charakteristik pidy v pribéhu ¢asu. Mlze byt zaloZzen bud’ na
jednoduchém vizualnim pozorovéni, nebo miize zahrnovat slozité laboratorni analyzy ptidnich
testll. Hodnoceni a méfeni kvality ptidy je disledkem toho, Ze funkce pady jsou vyznamné pro
udrZovani celosvétové kvality Zivotniho prostiedi (Surya Prabha et al. 2020).

Bila et al. (2020) si vybrali pro vyzkum hodnoceni oblast zeméd€lské vyroby Jizni
Moravy, kter je jednou z nejohrozenéjsich oblasti v Ceské republice (co se tyée eroze). Cilem
bylo ovéfit citlivost vybranych fyzikalnich, chemickych a biochemickych charakteristik k
identifikaci zmén vlastnosti plidy v procesech eroze v identifikovanych oblastech eroze.
Testovani probéhlo po dobu 5 let na 60 mistech s ¢ernozemi s péstovanou kukufici. Pro
posouzeni kvality plidnich vlastnosti byly vybrany ukazatele kvality pidy z fyzikalnich,
chemickych a biologicko-biochemickych skupin. Vysledky analyz a nésledné statistické
vyhodnoceni ukézaly, ze chemické vlastnosti, zejména ty, které souviseji s mnoZzstvim
a kvalitou organické hmoty, byly na zmény vlastnosti pidy nejcitlivéjsi. Z biochemickych
indikatorti citlivé reagovaly nékteré enzymy, zejména dehydrogenaza a kyseld fosfataza.
Fyzikalni vlastnosti nebyly eroznimi procesy vyznamné ovlivnény (Bila et al. 2020).

46



3.8.1 Minimalni soubor parametra pro hodnoceni kvality pidy

Aby bylo mozné vypracovat smysluplné hodnoceni kvality ptdy, je tfeba ur¢it minimalni
soubor dat (MSD) o ukazatelich pudy (Arshad et Martin 2002, Maurya et al. 2020), jak je
znazornéno na Obr. 8. Vybér indikatort v MDS zavisi na agroekologickych podminkach
specifickych pro danou lokalitu (Maurya et al. 2020).

Management
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Obr. 8 Ramec pro vybér indikatorti pro minimalni soubor dat (Karlen et al. 2003).

Spolec¢né pro minimalni soubory udaji o ukazatelich kvality pady, které jsou uvedeny v
literatute, je to, ze obsahuji kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pudy.
Z toho vyplyva, ze pro ucinné fungovani pudy je tfeba se zabyvat v§emi tfemi faktory, jak je
zobrazeno na Obr. 9. Tyto tiidy vlastnosti odpovidaji fyzikalnim, chemickym a biologickym
degrada¢nim procesiim a mechanismim, které uvedly do pohybu degrada¢ni trendy (Bone et
al. 2010).

Kvalita ptdy Kvalita Zivotniho prostredi

Chemické

faktory Kvalita vody

Fyzikalni
faktory

Biologické
faktory

Kvalita
pady

Kvalita
ovzdusi

Obr. 9 Vztah mezi faktory kvality pady, kvalitou ptidy a kvalitou Zivotniho prostedi (Bone et al. 2010).
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Zmény kvality pudy lze hodnotit méfenim vhodnych ukazatelti a jejich porovnanim
s pozadovanymi hodnotami (kritické limity nebo prahové hodnoty) v rtiznych ¢asovych
intervalech pro konkrétni pouziti ve vybraném agroekosystému. Takovy monitorovaci systém
bude poskytovat informace o G¢innosti vybraného zemédé€lského systému, postupech vyuzivani
pudy, technologiich a politikdch. Zeméd¢€lsky systém, ktery by mél negativni dopad na
kterykoliv z vybranych ukazatelt,, by mohly byt povazovan za potencialné neudrzitelny, a tedy
zménén. Systémy, které zlepsuji vykonnost ukazatelli, by mély byt propagovany, podporovany
a zdokonalovany, aby byla zajisténa udrzitelnost zivotniho prostiedi (Arshad et Martin 2002).

V Tab. 9 jsou uvedeny piiklady n¢kolika navrzenych MDS pro hodnoceni pudy (Maurya
et al. 2020).

Tab. 9 Minimalni datové soubory (MDS) pouzivané pro hodnoceni kvality pudy (Maurya et al. 2020)

Navrhovany MDS Posouzeni kvality pudy pro

Pomeér N: P, uhlik, invertaza Akalické pidy
pH, celkovy dusik, dostupny fosfor, draslik, | Padu z delty Zluté feky

organické latky v pade¢, slanost pady
Alkalicky  hydrolyzovatelny  dusik, putdni | Systém péstovani pSenice kukufice
organicka hmota, dusik z mikrobialni biomasy:

celkovy dusik, dostupny zinek
pH ve vodé, vyménitelny vapnik, dostupny | Charakterizovani dynamiky pudy pii zménach
fosfor, objemova hmotnost, pidni organicky | kultiva¢nich systému

uhlik
Organickd hmota piidy, horni pidni hloubka, | Agroekosystémy
infiltrace, agregace, pH, elektrickd vodivost,

podezieni na pudni zneciStujici latky, padni
dychani

Struktura pudy, obsah hrubého materialu, | Hodnoceni ekologickych funkei v sanacnich
dostupna vodni kapacita, obsah organickych | projektech

latek, potencialné mineralizovatelny dusik, pH,
dostupny fosfor

Organickd hmota, organicky uhlik, objemové | Zeméd¢€lské tcely
hmotnost, stabilita agregatu, pH, slanost, formy
dusiku, mikrobialni biomasa, mikrobialni
dychani

Elektricka  vodivost, objemova hmotnost, | Tropicky vlhky listnaty les
vymeénitelny hot¢ik, dostupny fosfor,

Textura ptudy, hloubka hladiny podzemni vody, | Stfedoevropské orné pidy
pudni organicka hmota, pH, sodik, dostupny
draslik, fosfor, zinek

3.8.2  Urdeni kritickych mezi

Co je kritickd mez? Je to Zadouci rozmezi hodnot pro zvoleny ptdni ukazatel, ktery musi
byt zachovan pro normalni fungovani ochrany ekosystému v pudé (Arshad et Martin 2002). Dle
Oliver et al. (2013) byla kriticka hodnota indikatoru definovana jako hodnota, nad kterou nebo
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pod kterou konkrétni systém hospodafeni s ptidou jiz neni udrzitelny. V tomto kritickém
rozmezi plni pida své specifické funkce v pfirodnich ekosystémech. Naptiklad pH 6,5-7,0
muze byt vhodné pro péstovani vétSiny plodin nebo idealni hloubka piidy miize byt 50 cm
I vice.

Zatimco za poslednich 5-10 let bylo publikovano mnoho ¢lank a zprav tykajicich
se MDS (Tab. 10), tak bylo vynaloZzeno omezené usili ke stanoveni prahovych hodnot nebo
kritickych limitd pro navrhované ukazatele pudy (Arshad et Martin 2002).

Referen¢ni nebo prahové hodnoty jsou nutné jak pro plné vyuziti indikatort kvality pidy,
tak pro pfevedeni interpretace do vhodného managementu a politického poradenstvi. Posouzeni
(ne) shody vysledku ziskanych z riznych linii dikaza. Naptiklad soubory indikétord zalozené
na fyzikalnich, chemickych nebo biologickych parametrech lze pfevzit z matematickych
postupti vyvinutych K hodnoceni ekologickych rizik (Blinemann et al. 2018).

Mnoho fyzikalnich, chemickych a biologickych parametri muze ovlivnit napiiklad
schopnost dodavat vlhkost a ziviny. Negativni zména v kazdém z téchto vlastnosti miize snizit
kvalitu pidy. Kvantitativni hodnoty, nad kterymi je dal$i sniZeni téchto vlastnosti omezeno,
silng zavisi na plodinach. Napftiklad pH pod hodnotou 6,5 snizuje vynos vojtésky, ale u bortivek
pH musi klesnout pod hodnotu 4,0, nez dojde ke kritickému snizeni jejich vynosu. Kriticka mez
indikatoru pudy mtze byt zmirnéna nebo prohloubena limity jinych vlastnosti ptidy a interakci
mezi ukazateli kvality pady (tab. 10).

Vliv podnebi, zejména teploty a rozlozeni srazek, geomorfologie a rychlosti zvétravani
Ize pii porovnani pud eliminovat pouze v ramci ekologické oblasti nebo typu pudy (Arshad et
Martin 2002).

U urcitych vlastnosti pidy, jako je pH pldy, a toxicita kovli, mohou byt kritické meze
dobfe definovany. Naopak u jinych vlastnosti pidy, jako je organicky uhlik v pudg, pocet zizal
a dalsi padni biologické ukazatele, nemusi byt kritické meze dobfe znamy nebo kvantifikovany
(Oliver et al. 2013).

V kontextu znec€isténi se ¢asto pouzivaji mezni hodnoty kontaminace. U rostlinnych Zivin
vetSina zemeédélskych poradenskych sluzeb vyuziva prahové hodnoty dostupnych rezerv, pod
nimiz se miZe rostlinnd vyroba omezit na Ziviny, zatimco maximalni hodnoty souvisi s rizikem
ztrat. U vEtSiny pfistupi k hodnoceni kvality piidy chybi indikatorové prahové hodnoty pro
dalsi funkce ptdy (Biinemann et al. 2018).

Dosazitelné cile neznamenaji snadno dosaZitelné cile, ale znamenaji formulaci cild, jichZ
je mozné dosahnout. Naptiklad cil zvysit a udrzet kapacitu vody v pudé v zemédélskych
oblastech do jednoho roku neni mozné dosahnout, protoze vlastnosti piidy se mohou ménit
pouze postupné¢ po dobu mnoha let. Mnoho vlastnosti pidy neni vhodné jako téma
kratkodobych cilii; misto toho funguji jako omezeni nebo kontrolni proménné (Bremer et Ellert
2004).
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Tab. 10 Kli¢ové ukazatele ptdy pro posouzeni kvality ptidy (upraveno dle Arshad et Martin 2002).

Zvoleny ukazatel Odtivodnéni volby

Organicka hmota

Definuje pidni Grodnost a padni strukturu,
retenci vody a pesticidi, a jejich pouziti
V procesnich modelech.

Topsoil-depth

Odhad objemu produkce pro rostlinnou vyrobu a
erozi.

Agregace (shlukovani) Struktura ptidy, odolnost proti erozi, zakladani
plodin, a v¢asny ukazatel vlivu hospodaieni na
pudu.

Textura Retence a transport vody a chemikalii.

Objemova hmotnost

Proniknuti kotfenti rostlin, porovitost, Uprava
analyzy na objemovém zaklade¢.

Infiltrace Odtok, vyplavovani a potencial eroze.

pH Dostupnost Zivin, absorpce a mobilita pesticid,
modelovani procest.

Elektricka vodivost Definuje rtst plodin, strukturu pidy, infiltraci

vody, VsouCasné dob& chybi ve vétsing
procesnich modeli.

Podezieni na znecist'ujici latky

Kvalita rostlin, zdravi lidi a zvirat.

Pudni dychani

Biologicka aktivita, modelovani procesti, odhad

aktivity biomasy, véasné varovani pied t¢inkem
fizeni na organickou hmotu.

Formy N Dostupnost plodin, potencial vyplavovani,
poméry mineralizace a imobilizace, procesy

modelovani.

Extrahovatelné N, P a K Schopnost podporovat rust rostlin, ukazatel

kvality zivotniho prostiedi.

3.8.3 Sattyho metoda

Saatyho analyticky hierarchicky proces je zaloZen na rozkladu slozitého Systému na
jednodussi komponenty, na tzv. hierarchicky systém (Wind & Saaty 1980).

Analyticky hierarchicky proces (AHP) je jednou ze Siroce upiednostiiovanych
multikriteridlnich rozhodovacich technik pouZivanych k hledani optimdlniho feSeni mezi
alternativami hodnoceni souboru kritérii. Je zaméfovdna na analyzu riznych parametri
prostfedi a provadi hodnoceni pomoci fady kritérii k feSeni velmi sloZitého rozhodovaciho
procesu. Hierarchie parametru fungujici od vy$$i po niz8i uroven je zalozena na jeho
vzajemném vztahu mezi ostatnimi parametry. Subjektivni 1 objektivni faktory mohou byt dobie
pouzity v rozhodovacich procesech. Navic AHP vyuzivd parové srovnani parametra
ovliviiujicich proces stanoveni funkce ochrany piidy. Parové srovnani se provadi pomoci matice
parametru a pfifazeni relativni vahy kazdému parametru, pokud jde o jeho vliv na dalsi
parametry vyjadieny v numerické skale a také v poméru konzistence (Bozali 2020).

AHP se velmi ¢asto pouziva pii komplexnich rozhodovacich situacich. AHP byla vyuZita
u nékolika studii napf. pro hodnoceni vodohospodaiskych strategii v povodich, vyhodnoceni
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Styt alternativnich zavlaZzovacich projektil pro oblast Vychodni Makedonie-Thrékiev Recku a k
odhadu soucasnych a budoucich pozadavki na uzitkovou vodu (Panagopoulos et al., 2012).

Dengiz et al. (2015) aplikovali AHP pro integraci multikriteridlnich rozhodovacich
technik s programem GIS. Pouzili vaZené linearni kombinace a geostatistické metody. Cilem
bylo ucit nejvhodnéjsi oblasti pro péstovani ryze na zaklad¢ fyzikalné-chemickych vlastnosti
raznych aluvialnich pid v povodi feky Gokirmak v oblasti Cerného mote v Turecku (Dengiz
et al. 2015).

Sattyho metoda neboli proces analytické hierarchie (AHP) je teorie méfeni
prostfednictvim parovych srovnani a kterd se opira o usudky odbornikii pro odvozeni
prioritnich vah. Pravé tyto vdhy méfi nehmotnd aktiva v relativnich hodnotach. Porovnani se
provadi pomoci stupnice absolutniho rozhodovani, ktera predstavuje, o kolik vice je jeden prvek
upiednostinovan pred druhym s ohledem na danou vlastnost. Rozhodovani zahrnuje mnoho
kritérii a subkritérii pouzivanych k hodnoceni alternativ rozhodnuti. Nejen, Ze je tieba vytvofit
priority pro alternativy s ohledem na kritéria nebo subkritéria, z hlediska kterych, je tieba
hodnotit, ale také pro kritéria z hlediska vyssiho cile. Nebo pokud zavisi na alternativach, pak
v samotné alternativé. Rozhodnuti mohou byt nekonzistentni a AHP se stard o to, jak méfit
nekonzistenci a vylep$it rozhodovani, jeli to mozné, aby se dosahlo lepsi konzistence.

Ke generovani priorit je nutné organizované rozhodovani v nasledujicich krocich:

1. Definovat problém a urcit druh pozadovanych znalosti.

2. Dosahnout strukturalni rozhodovaci hierarchie z vrcholu s cilem rozhodovani, Poté
stanovit cile ze Siroké perspektivy, pies mezilehlé urovné (kritéria, na nichz zaviseji
nasledné prvky), aZ po nejnizsi Groven (coz je obvykle soubor alternativ).

3. Vytvorit sadu parovych srovnavacich matic. Kazdy prvek v horni Grovni se pouziva k
porovnani prvkia na urovni bezprostfedné niZze s ohledem na tuto Groven.

4. Pouzit priority ziskané z porovnani S cilem zvazit priority na arovni bezprostiedné nize.
Je nutné to udélat pro kazdy prvek matice. Poté ke kazdému prvku na niZze uvedené
urovni se ptidaji jeho vazené hodnoty a ziska se jeho celkova nebo globalni priorita.
V tomto procesu vah se pokracuje, dokud neni dosazeno kone¢né priority alternativ

v

V nejspodnéjsi Grovni.

vvvvvv

dominantni je jeden prvek nad jinym prvkem s ohledem na kritérium nebo vlastnost pro kterou
jsou porovnavany (Saaty 2008). Saatyho metoda vyuziva parového srovnani jednotlivych
kritérii. Samotné porovnani kritérii uréuje upfednostnéni, které¢ se vyjadiuje uréitym poctem
bodi ze zvolené stupnice. V piipadé Saatyho se jedna o devitibodovou stupnici. V této metodé
se urcuje, zda je jedno kritérium vyhodnéjsi nez druhé a o kolik je kritérium vyhodnéjsi. Coz
ve vysledku umoziuje presnéjsi vyjadieni preferenci k jednotlivym kritériim a docilit tak
presngjsi vysledek v zavérecném rozhodnuti (Wind & Saaty 1980).
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Tab. 11 Hodnoceni kritérii podle Saatyho (Wind & Saaty 1980).

Pocet bodu Vyznamnost

1 Kritéria jsou si ve vyznamnosti rovna

3 Prvni kritérium je slabé vyznamné;jsi nez druhé

5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé

7 Prvni kritérium je prokazateln€ vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamngjsi nez druhé

Mezilehle hodnoty 2,4,6,8 lze vyuzit pro hodnoceni mezistupiiii

V Saatyho matici je porovnavano kritérium v fadku s kritériem ve sloupci. Pokud je
preferovano kritérium v fadku pied kritériem ve sloupci pak se zapiSe odpovidajici hodnota
vyznamnosti podle Tab. 11. V piipad¢, kdy uptednostiiujeme kritérium ve sloupci pied
kritériem v fadku zapise se pfevracena hodnota vyznamnosti, jak je zobrazeno v Tab. 12 (napf.
1/7) (Wind & Saaty 1980).

Tab. 12 Saatyho matice (upraveno dle Wind & Saaty 1980).

A 1 3 7 4
A | 13 1 3 3
As | 17 | w3 1 6
A |l va | u3 | ue 1

Véahy kritérii jsou odvozovany jako vlastni vektor matice pfisluSejici nejvétSimu
vlastnimu ¢islu této matice. Odhad vektoru Ize ziskat jako geometricky primér prvkl v kazdém
fadku matice normalizovany tak, aby soucet jeho prvkl byl roven jedné. Jakmile byl vypocitan
vahovy vektor a hodnota matice, ziska se procesem analytické hierarchie vektor v globalnich
skore jejich vynasobenim. VVzorec pro ziskani geometrického praméru fadku Saatyho matice je
nasledujici:

b; = n/ =150 1)

kde Sjj vyjadiuje preferenci i-tého kritéria k j-tému kritériu.
Geometrické priméry byvaji normalizovany podle nasledujiciho vzorce:

bi
Z’{Lzl bl ’

V; =

)

kde bi je geometricky pramér fadka Sattyho matice (Wind & Saaty 1980).

Spravné sestaveni Saatyho matice je nasledné oveéfovano stanovenim indexu konzistence (KI).
Obecné plati, ze KI <0,1. Nasledujicim vztahem je vyjadiovan index konzistence:
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_ (Amax—m)
KI = D

, @)
kde Amax je maximalni vlastni ¢islo matice a m je pocet variant (Wind & Saaty 1980; Dengiz et
al. 2015).

Dokonale konzistentni data by méla vzdy ziskat KI = 0, ale malé hodnoty nekonzistence
mohou byt tolerovany. Zejména pokud:

KI
Rl <0,1, (4)

tak nesrovnalosti jsou pfijatelné a z AHP 1ze ocekavat spolehlivy vysledek.

Krej¢i & Stoklasa (2018) agregovali lokalni priority do globalnich priorit prostfednictvim
AHP. Studovali dva nejcastéji pouzivané agregacni pristupy — vazeny aritmeticky a vazeny
geometricky primér a identifikovali jejich silné a slabé stranky. Zaroven znazornili nadfazenost
agregace vazeného geometrického priméru nad agregaci vazeného aritmetického priméru v
AHP za ucelem odvozeni alternativ globalnich priorit. Bylo prokazano, Ze potadi ziskané
vazenym geometrickym primeérem, neni normalizované zavislé. Navic bylo dokazano, Ze
pomeéry globalnich priorit ziskané agregaci vazeného geometrického priiméru jsou neménné v
ramci normalizace alternativ lokalnich priorit a vah kritérii. Krej¢i & Stoklasa (2018) dirazné
odmitaji pouziti agregace vazenym aritmetickym pramérem v AHP a prosazuji jako
nejvhodnéjsi metodu pro agregaci dat v AHP metodu vazeného geometrického praiméru.

Kromé Saatyho metody se pro odhad vah kritérii pouzivaji i jiné metody:

Bodovaci Metoda

Kazdému kritériu je ptfifazen urcity po€et bodli z bodové hodnoti stupnice dle dileZitosti
kritéria pro posuzovatele. Hodnotici bodova stupnice by méla zacinat od nuly, méla by mit
pfirozeny stfed, tedy lichy pocet hodnot. Vztah, ktery se pouZiva pro normovani vztahu kritérii
je nasledujici:

bj
Uj =Sm ,
Zi=1 b;

(5)

kde bj je bodové ohodnoceni vyznamnosti j-tého kritéria a m celkovy pocet kritérii.

Metoda potadi

U této metody se zvolena kritérii sefadi dle dulezitosti, ale Ize n¢kterd kritéria povazovat
za stejn¢ vyznamna. Hodnota potfadové funkce je stanovena tim, Ze se nejméné¢ vyznamnému
ma hodnotu poradové funkce odpovidajici poctu kritérii m. Stejné dilezitym kritériim je
pfifazena hodnota potfadové funkce urcend jako aritmeticky primér. Pro normovani vah se
pouziva totozny vztah jako u bodovaci metody.

Metoda parového srovnavani (Fullerova metoda)
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Pti aplikaci této metody se vahy sestavuji pomoci tzv. Fullerova trojihelniku. Jedna se o
vytvofi trojuhelnikova matice, ve které hodnota 1 znamena, ze kritérium K je preferovano pied
Kj, v opaéném piipad¢ je 0. Pro kazdé kritérium je zjistovano pocet jeho preferenci vuci
ostatnim, rovna se souctu poctu jedni¢ek v fadku a nul ve sloupci (Beranovsky et al. 2003;
Kalcevova).

3.8.4 Transformace ukazatele do kombinovatelnych bodovacich technik

Bodovani a kombinovani ukazateli do indexti lze provadét riznymi zptsoby. Byla
zdlraznéna jednoduchost pouzitim linearni bodovaci techniky, ktera se opird o pozorované
udaje ke stanoveni nejvyssiho mozného skore pro kazdy ukazatel a vyzaduje jen malo
pfedchozich informaci o systému. Techniky nelinearniho skérovani zahrnuji pouziti
zaktivenych skoérovacich funkci s osou y v rozmezi od 0 do 1 a osou x predstavujici rozsah
skore zavislych na misté nebo funkci pro tuto proménnou. Tento typ bodovani se kromé jiného
vyuziva k viceuc¢elovému rozhodovani (Andrewse et al. 2002). Na Obr. 10 je koncepéni model
pro ptrevod indikatorti minimalniho souboru dat na hodnoty indexu (Karlen et al. 2003).

Nékteré studie skorovaly vybrané indikatory pomoci riznych vztahti mezi indikatorem a
cilem managementu, napiiklad linearni nebo nelinearni, ,,optimalni rozsah je pro nas
vyhodngjsi, ,,vice je pro nas vyhodné&j$i nebo vice je pro nas horsi®, aby byly ziskany
bezrozmérné hodnoty, které se spoji do jediné hodnoty potiebné k poskytnuti celkového indexu
kvality pidy. Funkce bodovani se pouziva k pfevodu naméfené hodnoty vlastnosti plidy na
bezrozmérnou hodnotu. Vlastnostem nebo indikatorim se ptidéli vaha (0-1), kterym se
vynasobi skore, a poté jsou vysledky secteny, aby se ziskala jedina hodnota kvality pady (Oliver
et al. 2013, Biinemann et al. 2018). Zakladni hodnota se rovna stfedu mezi prahovymi
hodnotami. Ovéfeni bodovacich kiivek je mozné, pokud jsou k dispozici datové soubory s
méfenimi daného indikatoru kvality pidy a souvisejicitho ptidniho procesu. Je ziejmé, ze
pfijatelné cilové rozsahy ukazatelt kvality pidy musi byt specifické pro konkrétni pidu a
vyuziti plidy a zavisi nejen na cilenych funkcich pidy, ale také na prostorovém a casovém
méfitku hodnoceni kvality pldy, pficemZ regionélni cilovd rozmezi jsou obvykle uzsi nez
narodni (Bilinemann et al. 2018).

Dle Andrewse et al. (2002) byly pro ukazetele MDS porovnany linearni a nelinearni
bodovaci techniky. Bylo zjiSténo, Ze metoda nelinearniho bodovani je vice reprezentativni pro
funkci systému nez metoda lineédrni.
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MINIMUMN DATA SET (MIS)

PHYS1CAL CHEMICAL B ICHLOGTC AL
INDICATORS IWEHCATORS 1M LI ATORS
(indscatons chosen Bdsed on management goals)

N/

\/ N
~N v 7

SOIL QUALITY INDEX

= f (scored NMDS indicators)

Obr. 10 Koncepéni model pro ptevod indikatortt minimalniho souboru dat na hodnoty indexu (Karlen
et al. 2003).

Volchko et al. (2014) pouzili ,,skorovaci® kiivky:

e ‘“vice je vyhodnéjsi“ — ¢im byla vyssi hodnota SQI, tim vyssi bylo dil¢i skore zvoleného
ukazatele,

e “optimélni rozsah je vyhodné&js$i“ — existoval omezeny rozsah hodnot odpovidajici
vysokému dil¢imu skore zatimco “méné* a “vice* jsou bodove niZe nez tyto optimalni

hodnoty,
e  “méné je vyhodnéjsi* — ¢im nizsi byla hodnota SQI, tim vyssi bylo dil¢i skore.

Na Obr. 11 je znazornéno, ze interval dil¢iho skore pro pidu se $patnou kvalitou pudy se
rovnal 0-0,3, pro stfedni kvalitu pidy odpovidal 0,31-0,7 a pro dobrou kvalitu padu byl 0,71- 1.

“Vice je vyhodné;si“ “Optimalni rozsah je vyhodné;si“ “Méné je vyhodn&jsi“
1 . 1] - \ 17
0.94 0.597] / \ 0.97]
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07 - 0.7 1 ]I 0.7
£ 06 £ 06 ' ' £ 06
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0 —_— 0 =T 0 ————
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Dostupna vodni kapacita, (%) PH Obsah hrubého materialu, (%)

Obr. 11 Priklady bodovacich kiivek pouzitych pro interpretaci naméfenych hodnot SQI (Volchko et al.
2014).
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Askari et Holden (2015) vypracovali ¢tyti SQI za pouziti MDS v souladu s piistupem dle
Obr. 12, aby bylo mozné najit a oznacit nejvhodnéjsi ptistup indexovani.

Indikatory citlivé na zachazeni s plidou

Vybér indikatord

Analyza hlavnich komponent
[
Minimalni soubor dat (MDS)

ek

i
|
|
| Non- linear Linear
|
Skéring a integrace | !
i Metoda Metoda Metoda Metoda
! souctovd vazeného souctu souctova vazeného souctu
|
|
|
Indexy kvality pady : ) . 5
= sal-1 sal-2 5Ql-3 sQl-4
i

Obr. 12 Schéma procesu pro vyvoj indexu kvality pudy dle (Askari et Holden 2015).

Na zékladé ucelu produktivity pidy byly vybrany kiivky a logické algoritmy pro
hodnoceni hodnot indikéatord a jejich interpretace. K pfevedeni hodnot MDS do skére bez
jednotek byly vyuZzity skorovaci kiivky ,vice je vyhodné&jsi“ a ,méné je vyhodné&;si
v kombinaci s linearnimi a nelinearnimi rovnicemi. Pro nelinearni hodnoceni proménnych
s asymptotami se sklonem k 0 a 1 byla pouzita rovnice sigmoidalniho typu (Askari et Holden
2015).

Naptiklad byl nastinén pfistup zalozeny na indexu kvality pidy ve vztahu k vodni erozi
pudy a pouzili se normalizované skoérovaci funkce, které byly vyvinuty pro problémy
systémového inzenyrstvi a dale byl tento pfistup rozsifen o srovnani riznych postupti fizeni v
jable¢nych sadech (Oliver et al. 2013).

V nékterych piipadech muze byt tentyz ukazatel zafazen do riznych funkci, a dokonce
muze byt skérovan riznymi zptsoby (napi. u NOsz -N "vice je vyhodnéjsi" pro podporu ristu
rostlin, ale "méné je vyhodné&jsi" pokud jde o vyplavovani). Bezrozmérné hodnoty jsou
slouceny do celkového indexu kvality pidy (obr. 13) a 1ze je pouzit k porovnani ucinkti riiznych
postupii na podobné pudy nebo ¢asovych trendt na stejné pude (Karlen et al. 2003).

FlieBbach et al. (2007) stanovili ukazatele pro zmeény kvality pidy v procesu
dlouhodobého pozorovani, které bylo zahdjeno v roce 1978. Opakovana terénni zkouska
zahrnovala ekologické a konvenéni (integrované) zemeédé€lské systémy. Bio-organickeé,
biodynamické a konvencni zemédé€lské systémy byly porovnany pii sniZzené a normalni
intenzit¢ hnojeni v sedmiletém cyklu stfidani plodin. Napiiklad organicky uhlik byl jasné
zavisly na mnoZstvi a kvalité pouzitych typl statkovych hnojiv, ale mikrobidlni biomasa a
aktivity v piidé byly mnohem vice zasaZeny nez organicky uhlik. Biologické parametry kvality
ptdy byly obecné rozsiteny v ekologickém zemédélstvi ve srovnani s integrovanym a ¢astecné

56



byly pozitivné ovlivnény aplika¢ni davkou hnoje. Vliv na kvalitu pidy v bio-organickém
systému byl méné vyrazny, ale pro vétSinu biologickych parametrt pidy tento systém zaujima
mezistupeil mezi biodynamikou a konven¢nim systémem. Mikrobialni biomasa a ¢innosti byly
zlepSeny v organickych systémech zduraziujicich dilezitou roli cyklickych procesi, které
podporuji bohaté a aktivni biologické spolecenstvi piidy (FlieBbach et al. 2007).

Dle Karlena et al. (2003) neexistuje idealni nebo kouzelnd indexova hodnota, ale
hodnoceni kvality pidy 1ze provadét pomoci ramce, ktery urcuje klicové funkce piidy nezbytné
pro dosazeni stanovenych cila a vybira ukazatele, které poskytuji uzite¢né informace o zptisobu
fungovani urcité pidy.

3.8.5 Zaclenéni transformovanych indikatori do indexu

Pro hodnoceni udrzitelnosti systému fizeni existuji dva zakladni ptistupy, a to srovndvaci
hodnoceni a dynamické posouzeni (Shukla et al. 2006, Oliver et al. 2013). Ve srovnavacim
hodnoceni je vykonnost systému hodnocena pouze ve vztahu k alternativdm v daném okamziku.
Pti dynamickém posuzovani je vykonnost systému hodnocena ve vztahu k alternativaim napftic¢
¢asem (Shukla et al. 2006).

Dynamické hodnoceni zahrnuje hodnoceni systému fizeni z hlediska jeho skutecného
vykonu méfenim indikatorti ptidy v ¢ase. Metody k hodnoceni zmény kvality pady v priabéhu
¢asu pomoci pocitacovych modelil nebo statistickych metod (Oliver et al. 2013). Dle Karlen et
al. (2003) bylo popsano dynamické indexovani kvality pidy v nékolika krocich (obr. 10).
Kazdy zvoleny indikator v minimalnim souboru dat je skorovan casto za pouziti rozsahil
stanovenych vlastnosti schopnosti plidy urcit hranice a tvar funkce bodovani. Tento krok je
nutny, aby bylo mozné kombinovat biologické, chemické a fyzikalni ukazatele, které¢ maji
odlisné méfici jednotky napft. zizaly na jednotku plochy, pH (bez jednotky), objemova hmotnost
(g.cm™®) (Karlen et al. 2003).

Porovnivané metody pro kaZdy krok

Kroky ve vyvoiji indexu

Analyza
1. Minimalni soubor dat Odberny posudek v hlavnich
Vybér ukazateld komponent
2. Transformace \ —— —. .
ukazateld do Linearni vl Melinearni Linearni |y, NElII:IE_Err‘II
kombinovatelnych skaring skaring skéring skéring
TN LTS
3. Integrace
1ran5fcurm_0vanych soutton Vazeny Systémy pra Souttovy Vaieny Systémy pro
indikatord do indext UCEOY V) souttowy |V | podperu e || souttovi |V | pedporu
index index rozhodovini index rozhodovani

Obr. 13 Diagram zobrazujici tfi kroky tvorby indexu (Andrews et al. 2002).

Dle Andrews et al. (2002) byly vysledné hodnoty indikatori kombinovany bud’ pomoci
souctového indexu, vazeného souctového indexu nebo systémy pro podporu rozhodovani (viz
Obr. 13). U témétr vSech kombinaci indexovani ziskal organicky systém vyznamné vyssi
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hodnoty SQI nez konvencni. Pokud se pozorné vyberou indikatory kvality pudy, a pouziji se v
jednoduchém nelinearné skorovaném indexu, mtizou adekvatné poskytnout informace potiebné
pro vybér osvédcenych postupti hospodateni (Andrews et al. 2002).

V neddvném kanadském monitorovani kvality piady v ramci hodnoceni
agroenvironmentalnich indikator se index kvality pudy vypocital jako vazeny pramér
vykonnostnich indext pro erozi, obsah organického uhliku v pud¢, stopové prvky a zasoleni
pudy. Hlavni funkce ptidy jsou vazeny podle jejich diilezitosti pro celkovy cil v managementu
kvality pidy na daném mist¢ a celkové hodnoceni kvality pidy vzhledem k predem
stanovenému cili je ziskano sectenim vazenych funkci pidy (Biinemann et al. 2018).

Naptiklad byl vyvinut vazeny souctovy SQI pro hodnoceni u¢innosti riznych zpiisobil
fizeni kvality pudy na zéklad¢ 18 fyzikalné-chemickych vlastnosti puidy (Xu et al. 2017).

Dle Volchko et al. (2014) byla dil¢i skore integrovana do indexu kvality pudy pomoci
aritmetickych stfednich hodnot dil¢ich skore. Na zaklad¢é indexu kvality pidy byla pida
rozde¢lena do péti tfid pidy odpovidajicich velmi dobrym, dobrym, stifednim, Spatnym a velmi
$patnym pudnim vlastnostem viz Tab. 13 (Volchko et al. 2014).

Tab. 13 Ttidy pady, ptidni vlastnosti a indexy kvality pady (Volchko et al. 2014).

Tridy pudy Pidni vlastnosti Indexy kvality ptudy
1 Velmi dobra >0,85

2 Dobra 0,70-0,85

3 Stredni 0,55-0,69

4 Spatna 0,40-0,54

5 Velmi $patna <0,40

3.8.6 Indexy kvality pady (SQI)

Indexy kvality pidy (SQI) syntetizuji atributy pidy do formatu, ktery zlepSuje
porozuméni pidnim procesiim a informuje o vhodnych fizenich nebo politickych intervencich.
Na Obr. 14 je zobrazen typicky priklad SQI, ktery zahrnuje vznikajici problémy v hodnoceni
kvality plidy, obsazena omezeni a principy pro kvalitni SQI. Koncepce bodovani se pouziva ve
SQI, aby se desifrovala propojeni mezi vlastnostmi pidy, procesy pudy, systémy fizeni a
socialnimi perspektivami (de Paul Obade et Lal 2016). Celkovy index kvality ptdy je Casto
zadouci, ale ve skutecnosti neni pfilis smysluplny, protoze kvalitu plidy 1ze nejlépe posoudit ve
vztahu ke konkrétnim funkcim pidy (Bilinemann et al. 2018).
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Problémy

Definice 1. Nejistota v nékolika méfitkach (napf. Eas).
1. Fyzikélni, chemické a biologické sloZky pldy a 2. Prostorova heterogenita pody (napf.
interakce mezi nimi. hloubka).
2. Schopnost phdy neustale podperovat funkce 3. Odbérvzorkl imetoda zobeonéni pldy)
Ekos','stému. 4. Kwvalita dat, velikost a design vzorku
5. Omezeni modeld (nesprévné algoritmy) a
pfedpokladd

Soil guality index (SQI)

Model a parametry

Kvalitativni: Munsellova barevna £kila,
vizualni

Kvantitativini: matematika a statistika
Parametry: SOC, p, dostupna kapacita vedy,
elektricka kenduktivita, pH, pldni nitréty,
uroda

S0l pofadavky

{i) jednoduché, (i) méritelné, (iii), citlivé na
veikerd méfitka, (iv) obecné poufitelné, a (v)
ovérene na zakladé snadno dostupnych
datowych souborl

Obr. 14 Komponenty a atributy indexu kvality pudy (SQI) (de Paul Obade et Lal 2016).

Na Mezinarodni konferenci o hodnoceni a monitorovani kvality pudy v Rodale Institute
v roce 1991 byly navrzeny tfi zakladni slozky indexu kvality pidy:

1. schopnost pady zvysit rostlinnou produkci (slozka produktivity)

2. schopnost piidy omezovat a snizovat diisledky kontaminantl a patogent (slozka
kvality Zivotniho prostiedi)

3. propojeni mezi kvalitou pudy a zdravim rostlin, zdravi zivo¢ichii a ¢lovéka
(zdravotni slozka)

V navaznosti na konferenci Rodale mnoho védct v oboru ptidy navrhlo podrobngjsi
postupy pro hodnoceni funkei kvality piidy kombinaci a integraci konkrétnich prvka kvality
pudy do indext kvality ptdy. Jednim z téchto postupli bylo navrzeni indexu kvality pady
V nasledujicim tvaru:

SQ =f (SP,P,E,H,ER,BD,FQ,MI) (6)
Kde SP jsou pudni vlastnosti, P — potencialni produktivita, E — faktory Zivotniho prostiedi, H
— zdravi zivocichd a zvifat, ER — erodovatelnost (pidy), BD — biologicka rozmanitost, FQ

— kvalita a bezpec¢nost potravin, a Ml jsou vstupy hospodateni.

DalSim vykonnostnim indexem kvality pady, ktery byl navrzen a mohl byt pouzit k
hodnoceni ptidy s ohledem na nésledujici oblasti:

e udrzitelna produkce,

e environmentalni kvalita,
e zdravi lidi a zvirat
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Navrzeny index kvality pudy sestava ze Sesti ndsledujicich prvku:
SQ = f (SQE1,SQE2,SQE3,SQE4,SQES5,SQE6) (7)

SQE1 - vyroba potravin a vldkniny, SQE2 — eroze, SQE3 — kvalita podzemni vody, SQE4
— kvalita povrchové vody, SQES5 — kvalita ovzdusi, SQE6 — kvalita potravin

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze funkce piidy mohou byt hodnoceny na zaklad¢ specifickych
vykonnostnich kritérii stanovenych pro kazdy prvek, pro dany ekosystém (Arshad et Martin
2002).

Biinemann et al. (2018) zminili pouziti vicerozmérné statistické metody k vybéru
souvislostech mezi ukazateli a funkcemi pudy, a vyuzivat skorovaci funkce k dosazeni indexu
kvality piidy pfizpisobeného konkrétnim podminkdm. Zéasluhou vicerozmérnych technik, jako
je analyza hlavnich komponent, redundantni analyza, diskrimina¢ni analyza a vicendsobna
regrese dochazi k ¢astejSimu snizovani statistickych dat. U zminénych technik se kone¢ny pocet
vybranych indikatorti obvykle pohybuje mezi 6 a 8 (Biinemann et al. 2018).

Napriklad byli vyvinuty SQI pro reflexi krasové kamenité dezertifikace s vyuzitim
celkového organického uhliku, celkového dusiku, dostupného fosforu, uhliku z mikrobidlni
biomasy a dusiku z mikrobidlni biomasy. Dalsi SQI byli vytvofeny kombinaci nékterych
fyzikalné-chemickych vlastnosti, jako je pidni organickd hmota, dostupny fosfor, vapnik a pH.
Byl navrzen komplexni index (S-index) pro reprezentaci fyzikalni kvality pudy, ktery byl
odvozen od sklonu kiivky zadrZzovéani vody v inflexnim bodé¢ na zakladé odhadované Van-
Genuchtenovy rovnice. Uginnost S-indexu pii odrazeni kritickych fyzikalnich funkci
(vlastnosti) ptidy byla prokazana v mnoha studiich (Xu et al. 2017).

SQUID neboli Soil Quality index je novy pfistup k hodnoceni kvality pidy zalozen na
schopnosti pidy podporovat rizné ekosystémové sluzby (dale ES), nikoli na samotném
hodnoceni funkce pidy. Metoda spojuje sadu deseti ruznych funkci pudy do odlisnych ES
pomoci expertniho pfistupu Delphi. U kazdé ES byly odhady pidnich funkci, které jsou
pfinosem pro kazdou ekosystémovou sluzbu, vynasobeny véazenymi faktory, které byly
poskytnuty odborniky. Vysledné hodnoty ES byly poté zprimérovany na index SQUID.
Minimalni celkovy vysledek je 0 (ptida viibec nepfispiva k ekosystémové sluzbe). Maximalni
skore je 5 (ptispévek pudy k ekosystémové sluzbé je velmi vysoky). SQUID index se pocita
podle nasledujiciho vzorce (Drobnik et al. 2018):

sQuip = Z=tE (8

S timto vzorcem souvisi dal$i pomocné vypocty:

ES; = Yi1sfij * wyj 9)
foawj=1 (10)
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Kde ESi jsou ekosystémové sluzby zalozené na pidé s i nabyvajici hodnot od 1 do 23, sfjj
je kvalita pudni funkce, kde j pfispiva k dané ekosystémové sluzbé oznacované i. Wi je
odborniky pfifazena vaha, tj. iroven piispévku ptdni funkce jk ekosystémové sluzbé i (Drobnik
et al. 2018).

Index BOKS byl vyvinut v Némecku pro pouziti v oblasti Stuttgart (Wolff 2006). Je
zalozen na celkem Sesti atributech, které se pouzivaji k charakterizaci kvality pudy. Na rozdil
od mnoha jinych indext kvality piady BOKS bere v uvahu jak ptirodni, tak antropogenni
faktory, které tvoii koneény index kvality pidy. Ctyii ze Sesti atributdl se fadi k pfirodnim
faktorim a jsou jimi vhodnost pro pfirodni vegetaci a péstovani plodin, regulace kolob&éhu
vody, kapacita pro filtraci a pufrovani kontaminantl a archivace kulturni a pfirodni historie.
Zbyvajici dva atributy jsou zarazeny k antropogennim faktoriim, kterymi jsou kontaminované
lokality a uroven soil sealing. Kazdy zminény atribut je normalizovén od 0 (neexistuje) do 5
(velmi dobry). Pivodni BOKS je parcela, kde kazda hodnota atributu pochazi z bodu uvnit
ptislusného pozemku a je nasledné vynasobena plochou parcely, kam patii. Konecny vysledek
BOKS se vypocita podle nasledujici rovnice (Wolff 2006; Drobnik et al. 2018):

BOKS = (svc *a) + (wc *a) + (fbc * a) + (cnh * a) + (cont * a) + (seal * a) (11)

Kde a je rozloha pozemku, svc — vhodnost pro piirozenou vegetaci a péstované plodiny,
wc — regulace vodniho cyklu, fbc — filtraéni a vyrovnavaci kapacita, cnh — archivace kulturni
a ptirodni historie, cont — kontaminované lokality, seal — Groven soil sealing (Drobnik et al.
2018).

Drobnik et al. (2018) pouZili mapy vysokého rozliSeni a diky tomu vypocitali BOKS na
urovni jednotlivych rastrii, pfi¢emz nasobeni plochou parcely nebylo uplatnéno.

Dle Drobnik et al. (2018) efektivni a informované rozhodovani v ramci uzemniho rozvoje
vyzaduje kontinudlni hodnoceni vyuZiti pidy a jeho dopadu na Zivotni prostfedi. V soucasnosti,
kdy dochazi k naristajicim konfliktim o pidni zdroje, je to potieba o to vice (von der Dunk et
al. 2011). Aby se zabranilo skrytym kompromisum z pohledu kvality pudy a u¢innéji se
zaClenila kvalita pidy do procesu planovani, potiebuje izemni rozvoj informace nejen o
absolutni hodnot¢ kvality ptidy, ale také o jejim prostorovém rozlozeni.

Ve Svycarsku byly zkoumany hodnoty dvou padnich indikatord prezentovanych v
ptipadové studii, kterymi jsou BOKS a SQUID. Vysledky metod hodnoceni byly vzajemné
porovnany s ohledem k jejich absolutnim hodnotam (na bazi pixeli), z hlediska klastrti (shlukir)
podobné ptidni kvality, a zda se tyto klastry v rdmci obou ukazatelli shoduji, a dale také, jak se
vysledky proménlivé v zavislosti na vzdalenosti (Drobnik et al. 2018).

Dle Greiner et al. (2018) jsou prostorové informace o puidach a jejich schopnostech plnit
sve funkce kli¢em k udrzitelnému vyuzivani pidnich zdrojii. Mapy ukazujici, jak piidy plni své
funkce, napft. regulace kolobéhu zivin a vody, poskytovani vhodnych stanovist' a podpora
produkce biomasy, umoznily zaclenit informace o piidé do programl uzemniho planovani.
Upravili 10 metod hodnoceni statickych funkci pady (SFA) a aplikovali je na zemé&d¢lské pidy
ve studijni oblasti na Svycarské ploginé. Mapy funkci pidy byly vytvofeny pouzitim metod
SFA na mapy osmi zakladnich vlastnosti plidy generovanych diive pomoci technik digitalniho
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mapovani pudy. Mapy piidnich funkci byly porovnany s vysledky ziskanymi pouzitim metod
SFA na data pro pudni profily, aby se urcilo, jak racionaln¢ byly mapy vybrany. Pida ve
studované oblasti méla charakteristické prostorové vzorce pro vétSinu regulacnich,
stanovi$tnich a produk¢nich funkci. Ziskana data naznacovala rozmanité funkce pudy pro
podporu ekosystémovych sluzeb. Plnéni jednotlivych funkci pudy souvisi s inherentnimi
vlastnostmi ptdy, terénem a klimatickymi podminkami. Mapy ptidnich funkci dobie souhlasily
s vysledky SFA pro profily z hlediska vyuziti pidy, typu ptidy a Grovné odvodnéni. Byly
testovana Ctyii agregacni pravidla, aby byly ziskany celkové hodnotici hodnoty (piidni indexy).
Agregace 10 padnich funkci do celkové hodnoty ptidni funk¢énosti poskytla velmi rozmanité
prostorové vzory, coz naznacuje, ze slouCenim by se mohly primérovat prostorové
charakteristiky urcitych pidnich funkci. Dospéli jsme k zavéru, ze pomérné komplexni soubor
funkci pidy lze posoudit pomoci prostorovych informaci pro osm zakladnich vlastnosti pudy
do hloubky ptdy alespoi 1 m a schvélenych funkci pedotransferu pro sekundarni vlastnosti
pady (Greiner et al. 2018).

Dalsi alternativni techniky pro identifikaci a / nebo vyklad SQI jsou linearni a
vicenasobna regresni analyza, pedotransfer a analyza faktorti (Shukla et al. 2006).

Byly vyvinuty pocitacové programy jako Soilpar a Rosetta pro odhad hydraulickych
vlastnosti pudy z ndhradnich pidnich indikétord jako je struktura ptdy, objemova hustota,
organicky uhlik, pH pidy a kapacita katexové vymény (Bone et al. 2010).

3.9 Komplexni prizkum pud

Komplexni prizkum piid (KPP) byl prvnim modernim soustavnym prizkumem pud.
V ramci KPP bylo na Gizemi byvalé CSSR na plose 7,2 milionu ha zemédélské piidy vykopano
cca 700 000 sond. Sondy byly vykopavany od roku 1960 az do roku 1972. Bylo provedeno
kolem 2 000 000 ptudnich rozbort. Cilem vzniku KPP bylo zabezpedit dostateéné podrobné a
kvalitni informace o pudnim pokryvu nutné k postupnému zvySovani urodnosti. Na
zemédélskych pdach v ramci CR bylo vykopano téméF 393 000 ptdnich sond. Z téchto sond
byly ziskany data, z nichZ byly sestaveny mapy zakladnich plidnich charakteristik na rozloze
témet 4,6 mil. ha. Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pidy, v.v.v. zdigitalizoval a vytvofil
aplikaci (KKP) s podporou ministerstva zemédé€lstvi. Aplikace KPP umoznuje ptistup k
vektorizovanym podkladiim KPP. Jednim z hlavnich mapovych vystupt jsou mapy pldnich
atributli, které byly zpracovany ze Zakladnich ptidnich map (ZPM) a Kartogrami zrnitosti,
skeletovitosti a zamokieni (KZSZ). Aplikace zahrnuje informace o kopanych sondach, tedy o
jejich poloze, o popisnych, morfologickych a analytickych charakteristikach pudnich profilt
(VUMOP 2017).

Dal§im vyznamnym dilem, ktery poskytuje informace o ptidé je Atlas ptid CR. Na tomto
poéinu spolupracovalo nékolik autorti z Ceské zemé&délské univerzity v Praze ve spolupraci
s Ustiednim pozemkovym tifadem v gesci Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky. Kozak et
al. (2009) popsali v n¢kolika ¢astech problematiku pad. Prvni ¢ast je vénovana naptiklad statim
o pudé¢, ohrozeni pid, prizkumu a mapovani pid. Druha ¢ast zahrnuje informace o modernich
digitalnich technikach mapovani ptid. V treti ¢asti je pohled na ptudu jako na porézni prostiedi.
Ctvrta &ast hodnoti a ocefiuje piidy. Pata Gast zahrnuje pozemkové upravy. V Sesté Casti je
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popsan taxonomicky klasifikac¢ni systém ptid a v sedmé ¢asti jsou mapové podklady (Kozak et
al. 2009; eAgri 2009-2021).
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4 Metodika

Pro hodnoceni ptid bylo vybrano pét okrest ze Stiedoceského kraje. Byly zvoleny okresy
Kutna hora (KH), Kolin (KO), Nymburk (NB), Mlada Boleslav (MB) a Praha vychod (PY).

4.1 Ziskavani dat

Pro ucely diplomové prace bylo z dostupnych dat vybrano celkem 15 rGznych
charakteristik pud v okresech KH, KO, NB, MB a PY. Data byla poskytnuta v ramci feseni
projektu NAZV QK1910299 ,,Udrzitelné hospodafeni s ptirodnimi zdroji s dirazem na
mimoprodukéni a produkéni schopnosti ptidy*. Prostfednictvim geografického informac¢niho
systému CR PuGIS byla zjisténa nasledujici data pro jednotlivé sondy z KPP: aktivni pH, obsah
humusu, P20s, K20, nasycenost sorpéniho komplexu, kationtova vyménna kapacita a zrnitostni
sloZeni, a dale byl ke kazdé sond¢ ptifazen kod BPEJ, novy klimaticky region a hydrologicka
skupina pid. Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pudy byla za ucelem porovnani
s vysledky této prace obdrzena data tykajici se reten¢ni vodni kapacity., pfi¢emz tato data jsou
vysledkem vyzkumného projektu NAZV QJ1520026.

Hodnoty bodu vadnuti a polni kapacity byly odhadnuty v této praci metodou nejblizsiho
souseda z databaze NearriCZ (Mihalikova at al. 2020).

Pro praci v programu ArcMAP 10.7.1. byly mapy okresti stazeny prostiednictvim sluzby
ArcGIS online z Ceského tifadu zeméméftického a katastralniho (CUZK).

4.2 Zpracovani dat pro zobrazeni na mapach

Ziskand data o pidnich charakteristikdch byla zpracovana prostfednictvim Microssoft
Office Excel a u nékterych vlastnosti bylo potfeba pouzit databazi NearriCZ Kk ziskani dalSich
charakteristik. Pro praci s daty byly zvoleny dostupné charakteristiky, které vyznamné ovliviuji
kvalitu piady. Nasledujici charakteristiky (Tab. 14) byly vybrany pro hloubku pidy 0-30 cm a
byly rozdéleny dle proménnych na tii kategorie.

4.2.1 Stanoveni vah kritérii dle Saatyho

Pro vSechny tii zvolené kategorie B1, B2 a B3 (Tab. 15) byla v ramci vicekriterialniho
rozhodovani vyplnéna Saatyho matice, jinak feceno "parova srovnavaci matice" dle Tab. 12.
KaZzdé charakteristice plidy, tedy proménné, byla ptidélena preference dle Saatyho stupnice
(Tab. 11). Na diagonale byly vyplnény jednicky. Nasledn¢ byl stanoven normalizovany
geometricky pramér radkt Saatyho matice (vahy) v souladu se vzorci (1, 2) a to v né€kolika
krocich:

o Kazdy parametr v matici byl vydélen souctem sloupce, ve kterém byl parametr umistén.
Tim vznikla dal$i matice.

e Pro kazdy fadek matice se spocital primér a tim byl ziskdn prioritni vektor (vahy),
jejichz hodnota v souctu se rovnala 1.

64



Sestaveni Saatyho matice a konzistence dat byla nasledné ovéfovana stanovenim indexu
konzistence, viz rovnice (3):

e Nejprve byly mezi sebou vyndsobené ptivodni matice stanovenych priorit a matice
vypoctenych vah. Tim byl ziskan celkovy vazeny vektor pro kazdou proménnou.

e Nasledn¢ byla spocitana Amax (maximalni vlastni ¢islo matice) pro kazdou proménnou a
to podilem celkového vazeného vektoru a stanovené vahy. Z vyslednych hodnot byla
spoCitana pramérna hodnota.

e Z primérné hodnoty Amax byl spocitan index konzistence (vzorec 3) pro kazdou matici
(kategorii).

e Pro ovéfeni validity matice bylo nutné vypocitat konzistentni pomér dle vztahu (4) a
Tab. 15.

Rl je Random index, tj. index konzistence, kdyZ jsou polozky A zcela ndhodné. Hodnoty
RI pro malé pocty proménnych (m < 10) jsou uvedeny v Tab. 15 (Beynon & Malcolm
2014).

Tab. 14 Rozdéleni proménnych do tiech kategorii.

KRITERIUM  SUBKRITERIUM TYP DAT

B1 kategorie geografické proménné
klimaticky region kod BPEJ 0-9
hydrologicka skupina pid ttida A-D
svazitost a expozice kéd BPEJ 0-9
skeletovitost a hloubka pidy kod BPEJ 0-9

B2 kategorie fyzikalni proménné
jil (%) skute¢na hodnota
prach (%) skute¢na hodnota
pisek (%) skute¢na hodnota
polni kapacita (cm3/cm3) odhadnuta hodnota
bod vadnuti (cm3/cm3) odhadnuta hodnota

B3 kategorie chemické proménné
org. hmota (%) skute¢na hodnota
nasycenost sorpcniho komplexu (%) skute¢na hodnota
KVK (mmol/100 g) skute¢na hodnota
pH skute¢na hodnota
P20s (mg/kg) skutecna hodnota
K20 (mg/kg) skutecna hodnota

Tab. 15 Hodnoty Random indexu (RI) (Beynon & Malcolm 2014).

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 058 |09 (112 |124 |132 |141 [145 |151
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Stejnym zpuisobem byly stanoveny vahy nadiazené srovnavaci matice pro geografické,
fyzikélni a chemické proménné.

4.2.2 Prepocet Kkritérii na standardizované skore

Dalsim ukolem bylo pievést vstupni vlastnosti v riznych jednotkach na hodnoty mezi
0,1-1. Pro tento ucel byly vybrany funkce standardizovaného skore (SSF) dle Andrews et al.
(2002). Parametry byly podle zvoleného ti¢elu vhodné roztiidéné, podle toho, zda ,,méné je pro
nas vyhodnéjsi®, ,,vice je pro nas vyhodnéjsi nebo ,,optimalni rozsah je pro nas vyhodné;si®.
Nésledné byly piepocitany jejich naméfené hodnoty na hodnoty 0,1-1 dle nasledujicich funkei,
kde hodnoty L, U jsou spodni a horni hranice intervalu, tedy minimum a maximum. Byly
vyuzity nasledujici funkce dle Saglam et al. (2015).

1. ,,Méné je lépe*

0.1 x <L
f(x)={1—0.9x§;_ﬁ L<x<U (12)
1 x=>U

2. ,Vice je lépe”

0.1 x <L
f) =409 xE=L101 L<x<u (13)
1 x=>U
3. ,,Optimalni rozsah*
0.1 1 x<Lorx=U
fO) =109 x{5==2+01  L<x<I2 (14)
1
0.1
f)={1-09 x50 L2<x=<u1
1 Ul<x<U2 (15)

Typ SSF ,,mén¢ je 1épe” byla zvolena pro 2 geografické proménné. Tedy pro hodnoty
spole¢ného kodu BPEJ pro sklonitost a expozici a koédu BPEJ pro skeletovitost a hloubku.

Typ SSF ,,vice je Iépe* byla zvolena u fyzikalnich proménnych pouze pro polni kapacitu.
Volba této SSF pievazovala u chemickych vlastnosti, a to pro organickou hmotu, kationtovou
vyménnou kapacitu, nasycenost sorpéniho komplexu, P205 a K20.
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Typem SSF ,optimalni rozsah“ byl vyhodnocen z geografickych charakteristik
klimaticky region. Z fyzikalnich charakteristik byly takto pfepocteny jil, prach, pisek, bod
vadnuti a z chemickych vlastnosti pouze hodnoty pH.

Hodnota polni kapacity a bodu vadnuti byla odhadnuta metodou nejblizs§iho souseda
pomoci databaze NearriCZ (Mihalikova et al. 2020) a to z hodnot pisku, jilu, prachu a organické
hmoty. Postupovalo se podle ,,Metodiky hodnoceni vlahovych potieb zemédélskych plodin pro
ucely zavlah® od autorG Duffkova et al. (2020). Databaze zahrnuje dva referencni datové
soubory pudnich vzork, které se 1isi hodnotou saciho tlaku pidy, pii kterém byla stanovena
pudni vlhkost asociovana s polni kapacitou. Konkrétné jsou to hodnoty -10 kPa a -33 kPa.
Referencni hodnoty (-10 kPa) jsou vhodné pro lehké, piscité pudy a referen¢ni hodnoty (-33
kPa) jsou vhodné pro ostatni pudy (Duffkova et al. 2020). Nejprve byly ziskany hodnoty polni
kapacity ze vSech hodnot pisku, jilu, prachu a organické hmoty, a to s referenénimi daty pro
oba saci tlaky pidy. Odhadnuté hodnoty polni kapacity (-10 kPa a -33 kPa) byly rozdéleny
podle zrnitostniho slozeni pud. Vychazelo se ze seskupenych zrnitostnich tfid, hodnocenych
podle trojuhelnikového diagramu zalozené¢ho na obsahu tii pidnich frakci: jilu — ¢astice <

0,002 mm, prachu — ¢astice 0,002-0,05 mm a 0,05-2, viz obr. 15.

100

JiL (%)

0 PiISEK (%) 100

Obr. 15 Seskupené zrnitostni ttidy (Kozak et al. 2009); 1 — lehka zemina, 2 — leh¢i stiedni zemina, 3 —
stfedni zemina, 4 — tézka zemina, 5 — velmi tézka zemina.

U kterych sond zrnitostni slozeni odpovidalo 1. a 2. seskupené zrnitostni t¥idé (pisek >52
% a jil<20 %, k tomu jil<7 % a prach<50 %) byly vyhodnoceny jako lehké, piscité pady a byly
Jim ptifazeny odhadnuté hodnoty polni kapacity a bodu vadnuti pti referenéni hodnoté -10 kPa.
Zbylym piadam byly ptifazeny odhadnuté hodnoty polni kapacity a bodu vadnuti pti referencni
hodnoté -33 kPa. Z takto upravenych dat byla stanovena maximalni a minimalni hodnota pro
polni kapacitu. Nasledné byla pouzita SSF ,,vice je 1épe* (viz funkce 13) pro kazdou naméfenou
hodnotu. U bodu vadnuti pro SSF ,,optimalni rozsah* bylo optimum vypocitano z referen¢nich
vzorkl pud (NearriCZ — 10 kPa a -33 kPa). V Tab. 16 Jsou zobrazeny zakladni statistické
veli¢iny hodnot odhadnutych pro jednotlivé sondy KPP.
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Tab. 16 Hodnoty zakladnich statistickych veli¢in u polni kapacity a bodu vadnuti.
Polni kapacita Bod vadnuti

Pramér 0.3390 0.1665
Smér. Odchylka 0.0442 0.0321
Minimum 0.2104 0.1024
Maximum 0.4108 0.2581
Polni kapacita Bod vadnuti
100
o 120
80 100
70
60 80
50
0 60
30 40
: ERE 20 ]
10
. — i — ¥ -
) & & N & o o o &
N o o & N o o o N S & 9 F I & & F I
LN . - S

Obr. 16 Histogram &etnosti vyskytu naméfenych hodnot  Obr. 17 Histogram &etnosti vyskytu naméfenych
polni kapacity. hodnot bodu vadnuti.

Grafy na Obr.16 a 17 zobrazuji, na jakych hladinach se pohybovaly odhadnuté hodnoty
obou hydrolimitd. Graf na Obr.16 znazoriuje, ze nejveétsi zastoupeni hodnot polni kapacity bylo
zaznamenanoO V intervalu 0,3544-0,3784. Graf na Obr.17 vypovida, ze nejvice hodnot bodu
vadnuti se pohybovalo v rozmezi 0,1534-0,1704.

U obsahu humusu, kationtové vyménné kapacity a nasycenosti sorpcniho komplexu
nebylo potieba ziskana data upravovat a bylo je mozné ihned piepocitat na bezrozmérné
hodnoty prostfednictvim SSF ,.vice je Iépe®.

Hodnoty obsahti P20s a K20 byly rozdéleny na dvé skupiny. Prvni skupina byly lehké a
stfedni pady (1., 2., 3. seskupena zrnitostni tfida) a druha skupina byly tézké pudy (4. a 5.
seskupena zrnitostni tfida — jil >27 %, k tomu jil >20 % a prach < 28 %), viz. Tab. 17. Maximum
bylo stanoveno jako hranice velmi vysokého obsahu pro orné pudy stiedni zrnitosti (viz. Obr.
18). Tedy posuzovana max. uroven byla stanovena u P.Os na hodnotu 185 mg/kg a u K20 na
hodnotu 420 mg/kg. Kdyz by byla hodnota nékde vyssi, pies 500 mg/kg, tak by to zkreslovalo
vysledek. SSF vSak miZe byt nejvyse 1, proto vSechny hodnoty vys$si nez 1 byly upraveny na
1. Minimalni hodnota byly stanovena ze skute¢nych hodnot.
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Tab. 17 Kritéria hodnoceni obsahu P, K a Mg pro organické pudy (Melich 3), dle ptilohy ¢. 3 vyhl. ¢.
275/1998 Sb., ve znéni pozdejsich predpisii (Sanka et al. 2018).

ooy DRASLIK (mg.kg) HORCIK (mg.kg™)
ICP-OES? STREDNI STREDNI
nizky <50 <55 <100 <105 <170 < 80 <105 <120
vyhovujici 51-80 56-85 101-160 106-170 171-260 81-135 106-160 121-220
dobry 81-115 86-125 161-275 171-310 261-350 136-200 161-265 221-330
vysoky 116-185 126-200 276-380 311-420 351-510 201-285 266-330 331-460
velmi vysoky > 185 > 200 > 380 > 420 > 510 > 285 > 330 > 460

U proménnych, u kterych byla pouzita SSF pro ,,optimalni rozsah* bylo nutné nejprve
najit adekvatni optimalni hodnoty. Pro vypocitani SSF bylo vzdy nutné mit 4 hodnoty,
respektive 2 intervaly. Optimalni hodnoty uprostied (L2 a U1) a krajni hodnoty (minimum L1
a maximum U2), viz funkce (14) a (15).

U klimatického regionu se pfi stanoveni optimdlnich hodnot vychazelo ze zakladni
charakteristiky klimatickych regionit CR dle Novotny et al. (2013), viz Tab. 3. Pro viechny
klimatické regiony a jejich kody bylo stanoveno minimum jako 0 a maximum jako 9. Optimalni
rozsah byl stanoven v rozmezi hodnot 2-5, jak je zobrazeno na Obr.18. Pti vypoctu se
postupovalo v souladu s typem SSF ,,optimalni rozsah* pro vSechny kody klimatickych
regiont, viz uvedené funkce (14) a (15). Pak byla spoc¢itana SSF ,,optimalni rozsah® pro data
ze sond pro klimaticky region a pro novy klimaticky region se stejnymi intervaly optimalnich
hodnot. Rozdé€leni odrazi fakt, ze pudy Vv klimatickych regionech 0 a 1 jsou Castéji ohrozeny
suchem a vysoka produkce by bez zavlahy byla jen obtizn¢ dosazitelna.

SSF "optimalni rozsah" pro klimaticky region
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9
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/ 08 §
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e K [imaticky region (0-9)  es====skodre (0-1)
Obr. 18 Stanoveni SSF ,,optimalni rozsah® pro klimaticky region

Stanoveni optimalnich hodnot u zrnitostniho slozeni bylo inspirovano optimem
vyobrazenym tmavsi barvou Vv trojuhelniku na Obr. 20 (jil 5-30 %, prach 10-60 % a pisek 20-
75 %).
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Obr. 19 Trojuhelnik klasifikace pud (U.S. Department of Transportation 2021)

Nasledné bylo rozmezi optimalnich hodnot adekvatné rozsiteno (zeleny utvar na Obr.
19). Trojuhelnik na Obr. 20 byl vytvofen na zaklad¢ dat ze sond a nejvice bodi je v oblasti
prachovité hliny, coz odpovida leh¢im pidam. Hodnoty pro jil zustaly stejné, u prachu se rozsah
zvysil 0 5 % na 10-65 % a u pisku se rozsah zménil na 15-75 %. S témito optimalnimi
hodnotami byla nasledné spocitana SSF pro obsah pisku, prachu a jilu v pade¢.

Optimalni zrnitostni sloZeni pady

jit (%)

pisek (%)

Obr. 20 Stanoveni optimalniho rozsahu hodnot pro zrnitostni slozeni pid. Zobrazeno zrnitostni slozeni
vstupnich dat.

U hydrologickych skupin pud, které maji slovni klasifikaci A az D, bylo jako
kvantifikovatelné kritérium pro pfepocet na standardizované skoére vybrana stfedni rychlost
infiltrace. Jako optimum byla zvolena rychlost infiltrace 0,15, ktera odpovidala skupiné B.
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Hodnoty rychlosti infiltrace byly odvozeny z popisu HSP (viz podkapitola 3.7.5). Poradi tiid
BDCA bylo stanoveno na zakladé konzultace (Jan Vopravil 2021, osobni sdéleni).

Tab. 18 Optimalni hodnoty rychlosti infiltrace v ramci HSP.

HSP rychlost infiltrace
A 0.2

B 0.15

C 0.075

D 0.05

Optimalni rozsah pHn2o byl zvolen pro hodnoty 6,5-7 na zakladé Tab. 19. Jelikoz
zdrojova data nebyla pfili§ variabilni, v grafu na Obr. 21 doslo ke zkresleni vysledk, a proto
bylo nutné do vypoctu pridat extrémni hodnoty pH.

Tab. 19 Hodnoceni vysledkt zeminy (Mendelova univerzita).

PHH20 Hodnoceni zeminy
<49 siln¢ kysela

5,0-5,9 kysela

6,0-6,9 slab¢ kysela

7,0 neutralni

7,1-8,0 slabé alkalicka
8,1-9,4 alkalicka

>9,5 silné alkalicka

SSF"optimalni rozsah" pro pH H,0
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Obr. 21 Optimalni rozsah pro

4.2.3 Vypocet indexu piidni kvality

Indexy ptdni kvality byly vypocitany z vyslednych dat (vahy a skore) podle vzorce:
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SQI = Xiz, (W, * Xy), (16)
Kde SQI — index ptdni kvality, Xj — hodnoceny parametr, Wi — vaha hodnoceného parametru.
Tridy SQI dle Saglam et al. 2015 byly hodnoceny nasledovné (tab. 20):

Tab. 20 Ttidy a hodnoty indexu kvality pudy

Ttida indexu kvality piidy Hodnota indexu kvality pidy

Velmi vysoka >0.85
Vysoka 0.65-0.85
Mirna 0.50-0.65
Nizka 0.40-0.50
Velmi nizka <0.40

Dengiz et al. (2020) hodnotili 6 t¥id indexu kvality pudy nasledovné (Tab. 21):

Tab. 21 Ttidy a hodnoty indexu kvality pudy

Ttida Charakteristika Hodnoty
I Velmi $patné <0.0

I Spatné 0.0-0.19

i Slabé 0.20-0.39
v Mirné 0.39-0.59
\% Silné/Vhodné 0.60-0.79
VI Vynikajici/Nejvhodng;jsi 0.80-1.00

4.2.4 Interpolaéni analyza pro tvorbu map

Pro interpolaci byla pouzita nestandardizovand data pro polni kapacitu, bod vadnuti,
vyuzitelnou vodni kapacitu, prach, jil a pisek. Data byla zpracovana v ArcMap prostiednictvim
,»Geostatistical Analyst™. Nejprve bylo histogramy ovéfeno, zda data maji normalni rozdélent,
aby nedochazelo k problémim pfti interpolacich. Hodnota Sikmosti by méla byt nizsi nez +/-
0,5. V opaéném pripadé by bylo vhodné udélat transformaci dat., coz bylo nutné u jilu a pisku.
K transformaci dat byla vyuzita logaritmicka funkce.

V ramci interpolace bodovych dat byly v ,,Geostatistical Wizard* testovany tfi hlavni
interpola¢ni metody (Inverse Distance Weighing-IDW, Radial Basis Function-RBF a Kriging)
pro odhad prostorového rozlozeni polni kapacity, bodu vadnuti, vyuzitelnou vodni kapacitu,
prach, jil a pisek. IDW se vyuziva pro nepravidelné hodnoty a pro transformovana data ji nelze
pouzit. Kriging je geostatisticka technika podobnd IDW v tom, Ze pouziva linearni kombinaci
vah ve znamych bodech k odhadnuti hodnoty v neznamych bodech. K vyhodnoceni
interpolacnich technik byla pouZita smérodatnd chyba RMSE. Nejniz§i RMSE udéava
nejptresnéjsi predpoveéd'.

Nékolik interpolacnich analyz bylo testovano k identifikaci nejlepSiho prediktivniho
modelu, a poté byl urcen variogram nebo funkce kazdé interpolacni metody s nejlepSimi
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vysledky. Porovnani polni kapacity, bodu vadnuti, vyuzitelné vodni kapacity jsou jako priklad
uvedeny v Tab. 22. Pouzité interpola¢ni modely jsou v tabulce zvyraznény.

U nékterych dal$ich padnich vlastnosti byly mapy délané metodou simple kriging
(spherical model) z davodu nutné transformace (log pro humus, P, K, KVK; box-cox (power
parameter 3) pro pH a nasycenost sorpéniho komplexu a to bez testovani RMSE, ¢isté pro
zobrazeni situace.

Tab. 22 Interpolac¢ni metody

, L RMSE

Interpola¢ni model Funkce/Semivariogram

PK BV VVK

1 0.039356 0.029216 0.0259

IDW 2 0.041529 0.031462 0.02684

3 0.044104 0.033693 0.02834

RBE Completely Regularized Spline |0.039429 0.029515 0.025797

Thin Plate Spline 0.052185 0.038407 0.034027

Spherical 0.038671 0.028667 0.025225

Ordinary Kriging Exponential 0.038958 0.028732 0.025438

Gaussian 0.038534 0.028706 0.025004

Spherical 0.039129 0.028765 0.025312

Simple Kriging Exponential 0.039453 0.028819 0.02545

Gaussian 0.038935 0.028808 0.025129

Spherical 0.038671 0.028667 0.025225

Universal Kriging Exponential 0.038958 0.028732 0.025438

Gaussian 0.038534 0.028706 0.025004

Na zakladé nejniz$i smérodatné chyby RMSE byly vytvofeny vektorové mapy pro
zvolené modely a funkce. Nejuc¢inngjsi byla interpolace kolem bodi sond. Vektorova mapa byla
zmé&néna na rastrovou a ofiznuta pomoci nastroje Clip (Data Management) do tvaru slou¢enych
okrest. Nasledovala tprava tiid, zabarveni, vytvofeni méfitka, legendy atd.

4.2.5 Vypocet plochy izemi pro kazdou klasifikovanou tiidu

Vypocet uzemi, ploch jednotlivych téid byl zpracovan na rastrové mapé. V ,Layer
Properties* na karté ,,Source* bylo potieba opsat hodnotu Cell Size (X,Y). Nasledné byl pouzit
nastroj Reclassify (Spatial Analyst), pomoci kterého byly vytvofeny tiidy s atributovou
tabulkou, kde je jiz mozné spocitat plochu izemi vyndsobenim poctu pixelt (Count) velikosti
bunky.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky vah kritérii dle Saatyho pro vSechny proménné

Graf na Obr. 22 zobrazuje rozlozeni vah u vSech tii proménnych. Je ziejmé, ze nejvyssi
vyznam byl piikladan geografickym proménnym, protoze jsou prakticky neménné. Nejsnaze
ménitelné chemické vlastnosti plidy dostaly nejmensi vdhu. Maximalni vlastni ¢islo matice
(Amax) vySlo 3.054 a hodnota konzistentniho poméru byla 4.6 %.

60.0 v ’ ’ , .
A nadrazena srovnavaci matice
50.0
40.0

30.0

vaha (%)

20.0

10.0

0.0
B1 geografické p. B2 fyzikalni p. B3 chemické p.

Obr. 22 Nadfazena srovnavaci matice.

Tab. 23 zobrazuje vysledné vahy pro vSechny proménné. Soucet vah za jednotlivé proménné
odpovida jedné, stejné tak i celkova vaha. Hodnoceni bylo peclivé porovnano s dostupnou
literaturou a konzultovano s odborniky.

74



Tab. 23 Celkové vahy pro vSechny proménné.

B1 B2 B3 A Celkova vaha

klimaticky region 0.387338 0.490 0.190

HSP 0.274838 0.490 0.135

svaZitost a expozice |0.198133 0.490 0.097

B1 geografické p.  skelet. a hloubka p. |0.139692 0.490 0.069
jil 0.276794 0.312 0.086

prach 0.276794 0.312 0.086

pisek 0.23756 0.312 0.074

PK 0.11878 0.312 0.037

B2 fyzikalni p. BV 0.090072 0.312 0.028
org. hmota 0.420859 0.198 0.083

\Y 0.211197 0.198 0.042

KVK 0.198417 0.198 0.039

pH 0.090773 0.198 0.018

P 0.039853 0.198 0.008

B3 chemické p. K 0.038901 0.198 0.008
1.000 1.000 1.000 1.000

V Grafu na Obr. 23 jsou zobrazeny celkové vahy v procentech. Celkova vaha s podkritérii
odpovida grafu na Obr. 27. Nejnizsi vyznamnost byla pfifazena obsahu fosforu a drasliku.

vaha (%)

20.0%
16.0%
12.0%
8.0%
4.0%
0.0%

klimaticky region | I NEEEEE
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svazitost a expozice | NN
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skelet. a hloubka p. [ NN

B1 geografické p.

Obr. 23 Celkové vahy v procentech.
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75



5.2 Geografické proménné

5.2.1 Vysledky vah kritérii dle Saatyho

Graf na Obr. 24 zobrazuje rozlozeni vah u jednotlivych geografickych proménnych. Je
ziejmé, ze nejvyssi vyznam mél klimaticky region. Vysledek maximalniho vlastniho ¢isla
matice (Amax) byl 4.122 a hodnota konzistentniho poméru byla 4,5 %.

0 B1 kategorie
40.0
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25.0
20.0
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0.0
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klimaticky region HSP svaZzitost a expozice skelet. a hloubka p.

geografické proménné

Obr. 24 Stanovené vahy pro geografické proménné.

5.2.2 Vysledky prepoctu Kkritérii na standardizované skore

Na Obr. 25 je zobrazen graf ptepoctu sdruzeného kodu pro sklonitost a expozici na
hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0 a maximum
8 ve sledovaném uzemi.

SSF "méné je lépe" pro sdruzeny kdd sklonitosti a expozice
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Obr. 25 Piepocet sdruzeného kodu pro sklonitost a expozici na hodnoty v rozsahu 0,1-1.
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Na Obr. 26 je zobrazen piepocet sdruzeného kodu pro skeletovitost a hloubku na hodnoty
v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0 a maximum 9 ve
sledovaném tzemi.

SSF "méné je lépe" pro sdruzeny kdd skeletovitosti a hloubky
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Obr. 26 Prepocet sdruzeného kodu pro skeletovitost a hloubku na hodnoty v rozsahu 0,1-1.

Na Obr. 27 je zobrazen graf piepoctu stavajiciho klimatického regionu v rozsahu 0,55-1.
Pro vypocet tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0 a maximum 9 ve sledovaném tzemi.
Optimalni rozsah byl 2-5.

SSF "optimalni rozsah" pro stavajici klimaticky region
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Obr. 27 Piepocet klimatického regionu v rozsahu 0,55-1.

V Grafu na Obr. 28 je zobrazen piepocet ,,nového* klimatického regionu v rozsahu 0,55-
1. Pro vypocet tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0 a maximum 9 ve sledovaném tGzemi.
Optimalni rozsah byl 2-5.
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(o]
=

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

(o]

v o N

Kod kraje

SN
SSF"optimalni rozsah"

— O OO O W < on N
I H NN <N O 00D

100
109
118
127
136
145
154
163
172
181
190
199
208
217
226
235
244
253
262
271

= K limaticky region (0-9) SSF

Obr. 28 Piepocet ,,nového* klimatického regionu v rozsahu 0,55-1.

U ptepoctu rychlosti infiltrace v ramci HSP ve sledovaném tizemi bylo minimu stanoveno
na 0,05 mm/min a maximum bylo stanoveno na hodnotu 0,2. Optimalni rozsah byl 0,15-0,15.
Vysledné hodnoty byly A-0,1, B-1, C-0,325a D - 0,1.

5.2.3 Vysledky interpolaci z udaji sond KPP

Pfi tvofeni map interpolace klimatickych regiont bylo zvoleno 7 tiid hodnoceni. Kdyz
porovname plochy stavajiciho a nového klimatického regionu (Obr.29), tak rozdily jsou zna¢né.
Teply, mirné suchy region se v novém KR vyskytuje pouze v cipu Prahy zapad, zatimco u
stavajiciho zasahuje i do okr. Nymburk. Teply, mirn¢ vlhky KR se z vétsi ¢asti zménil na mirné
suchy, teply region. V minimalnim zménam doslo v jizni oblasti okr. Kutna hora a jizni ¢asti
Prahy zapad.

Kdyz bychom porovnali SQI, kde byl pouzit stavajici a novy klimaticky region v Tab.
24, tak u nového doslo u dvou tfid k ristu zastoupeni v ramci ploch zajmovém tzemi, ale u
tiidy 0.83-0.90 doslo k poklesu z 11 % na 9 %. Rozdily jsou ale malé. V ramci kédu KR jsou
rozdily zna¢né. RozSifeni stavajicich klimatickych regionli je dano kodem BPEJ vazanym na
jednotlivé pudni bloky (tedy polygony; Novotny et al., 2013), ovSem v této praci byla
zpracovana bodova data. Tudiz i Gdaj o KR byl pfi vykresleni indexu pudni kvality
interpolovan, proto jsou pro srovnani rozsifeni stavajicich a novych KR prezentovany jejich
interpola¢ni mapy (mapy.vumop.cz).
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Obr. 29 Interpolace stavajiciho a nového klimatického regionu
Tab. 24 Ttidy a kody stavajiciho a nového kraje
SQI (stavajici SQI (novy Stavajici Novy
KR) KR) KR KR
o . Plocha
tiida Plocha (%) Plocha (%) |kod KR Plocha (%) %)
0.57-0.73 4% 4 % 2(T2) 15% 3%
0.73-0.77 35 % 36 % 3(T3) 40 % 22 %
0.77-0.80 33% 34 % 4 (MT 1) 18 % 29 %
0.80-0.83 17% 17 % 5(MT 2) 15% 30 %
0.83-0.90 11% 9% 6 (MT 3) 7% 9%
celkem 1 1 7 (MT 4) 6 % 7%
celkem 1 1

Rozsifeni stavajicich klimatickych regioni je dano kodem BPEJ vdzanym na jednotlivé
pidni bloky (tedy polygony, Novotny et al. 2013), ov§em v této praci byla zpracovana bodova
data. Vzhledem k tomu byl i 0daj pfi vykresleni indexu ptidni kvality interpolovan, proto jsou
pro srovnani rozSifeni stavajicich a novych KR prezentovany jejich interpolacni mapy.

5.3 Fyzikalni proménné
5.3.1 Vysledky vah kritérii dle Saatyho

Graf na Obr. 30 zobrazuje rozloZzeni vah u jednotlivych fyzikalnich proménnych. Je
ziejmé, ze zrnitostni frakce mély vyssi vahu nez hydrolimity, nebot’ ty jsou také odrazem
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zrnitostniho sloZeni piidy. Hydrolimity v sobé zaroven zahrnuji informaci o objemové
hmotnosti pudy, kterd ve zdrojovych datech bohuzel chybi. Je mozné tuto dilezitou hodnotu
odhadnout pomoci pedotransferovych funkci, ale to by vnaselo dalsi chybu do vypoctu, proto
byl tento parametr vynechan. Maximalni vlastni ¢islo matice (Amax) vyslo 5.086 a hodnota
konzistentniho poméru vysla na 1.9 %.

300 B2 kategorie
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fyzikalni proménné

Obr. 30 Rozlozeni vah u jednotlivych fyzikalnich proménnych v procentech
5.3.2 Vysledky piepoctu kritérii na standardizované skore

Graf na Obr. 31 zobrazuje piepocet obsahu jilu v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto
rozsahu bylo stanoveno minimum 4,31 % a maximum 73,68 % ve sledovaném tzemi.
Optimalni rozsah byl 5-30 %.
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Obr. 31 Piepocet obsahu jilu v rozsahu 0,1-1
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Na Obr. 32 v grafu je zobrazen piepocet obsahu prachu v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet
tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 3,59 % a maximum 74,35 % ve sledovaném uzemi.
Optimalni rozsah byl 10-65 %.
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Obr. 32 Piepocet obsahu prachu v rozsahu 0,1-1.

Na Obr. 33 je zobrazen piepocet obsahu pisku v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto
rozsahu bylo stanoveno minimum 1,6 % a maximum 90,15 % ve sledovaném tizemi. Optimalni
rozsah byl 15-75 %.
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Obr. 33 Piepocet obsahu pisku v rozsahu 0,1-1.
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Na Obr. 34 je zobrazen piepocet polni kapacity na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet
tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0,05964 cm3/cm® a maximum 0,6256 cm®cm?® ve
sledovaném tzemi.
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Obr. 34 Piepocet polni kapacity na hodnoty v rozsahu 0,1-1.

Na Obr. 35 je zobrazen piepocet bodu vadnuti na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet
tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0,017 cm®/cm® a maximum 0,379 cm®/cm?® ve
sledovaném tizemi. Optimalni rozpéti bylo 0,1-0,2 cm*/cm?,
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Obr. 35 Piepocet bodu vadnuti na hodnoty v rozsahu 0,1-1.
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5.3.3 Vysledky interpolaci z idaji sond KPP

Mapa polni kapacity na Obr. 36 (metoda ordinary kriging-gaussian model) byla vytvofena
Z hodnot, které byly odhadnuty Vv této praci postupem diive popsanym. Pfi tvofeni mapy PK
bylo zvoleno 5 t¥id v rozsahu <0.3-0.39 cm®/cm®. Mapa RVK na Obr. 36 byla pfevzata a
upravena podle VUMOP v.v.i. (mapy.vumop.cz) a je zalozena na méfenych vzorcich. Polni
kapacita zhruba odpovida reten¢ni vodni kapacité (ta se stanovi z Kopeckého valeCku
odsadvanim nasycené¢ho vzorku po dobu 24 hodin na filtranim papife). Do vysledkd byla
umisténa pro srovnani.

Polni kapacita

Retenéni vodni kapacita

Legenda N N
o sondy KPP A A

[ hranice okresii o Legenda

PK (cm3/cm3) F” " hranice okrest

% 0033 0.38 )' tiidy RVK

[ 033-035 2 B izea

I 035-0.37 d stiedni

vysoka

I 0537-0.39
B veimivysoka

St

0o 5 10 20 30 40

Obr. 36 Mapa polni kapacity (vlastni odhad z poskytnutych dat) RVK pievzata a upravena podle
VUMOP v.v.i.

Mapa vyuzitelné vodni kapacity (VVK) jako rozdilu mezi polni kapacitou a bodem
vadnuti (metoda Ordinary Kriging-Gaussian model) na Obr. 37 byla vytvofena z poskytnutych
dat ze sond zajmového tizemi. Pfi tvofeni mapy VKV bylo zvoleno 5 tiid v rozsahu <0.12-0.22
cm?®/cm?. Mapa bodu vadnuti na Obr. 37 byla vytvorena z hodnot, které byly odhadnuty a byla
pouzita metoda IDW-1. Pfi tvofeni mapy BV bylo zvoleno 5 tiid v rozsahu <0.145- >0.200
cm®cm?®. Nejvyssi VVK se vyskytovala v okr. Praha zapad a Kolin. Naopak v okr. Nymburk
byly hodnoty VVK nejnizsi. Nejvyssi hodnoty bodu vadnuti jsou v zapadnim cipu Prahy zapad
a nejvychodnéjsi cip okr. Nymburk.
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Vyuzitelna vodni kapacita
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Obr. 37 Mapy VVK a BV (vlastni odhad z poskytnutych dat).
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Obr. 38 Mapy prachu a jilu (vlastni odhad z poskytnutych dat).
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Mapy zrnitostniho slozeni (Obr. 38 a 39) byly vytvoteny z poskytnutych dat ze sond
zajmového tzemi. U mapy jilu byla pouzita metoda interpolace Ordinary Kriging- Spherical, u
prachu (Ordinary Kriging- Gaussian) a u pisku Ordinary Kriging- Spherical. Pro lepsi zobrazeni
bylo zvoleno 6 klasifikaénich tiid. Nejvice prasné pudy jsou v okr. Praha zapad a v okr. Mlada
Boleslav. Nejvétsi zastoupeni jilu v padach je ve vychodnim cipu okr. Nymburk.
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Obr. 39 Mapa pisku (vlastni interpolace z poskytnutych dat).
5.4 Chemické proménné
5.4.1 Vysledky vah kritérii dle Saatyho
Graf na obr. 40 zobrazuje rozloZeni vah u jednotlivych chemickych proménnych. Je

ziejmé, ze nejvyssi priorita byla piifazena organické hmoté. Maximalni vlastni ¢islo matice
(Amax) vyslo 6.546 a hodnota konzistentniho poméru vysla 8,8 %.
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Obr. 40 Rozlozeni vah u jednotlivych chemickych proménnych.

5.4.2 Vysledky prepoctu Kkritérii na standardizované skore

Na Obr. 41 je zobrazen piepocet organické hmoty na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro
vypocet tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 0,63 % a maximum 6,18 ve sledovaném
uzemi.
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Obr. 41 Piepocet organické hmoty na hodnoty v rozsahu 0,1-1.

Na Obr. 42 je zobrazen ptepocet pH H2O na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto
rozsahu bylo stanoveno minimum 3,5 a maximum 9,5 ve sledovaném tzemi. U téchto hodnot
byly pouzity extrémy, aby bylo vse v grafu zachyceno a nedochazelo ke zkresleni vysledkal.
Optimalni rozpé&ti bylo 6,5-7.
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SSF"optimalni rozsah" pro pH H20
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Obr. 42 Zobrazeni ptepoctu pH H,O na hodnoty v rozsahu 0,1-1.

Na Obr. 43 je zobrazen piepocet KVK na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto
rozsahu bylo stanoveno minimum 4,07 mmol/100 g a maximum 6,18 mmol/100 g ve
sledovaném tzemi.
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Obr. 43 Piepocet KVK na hodnoty v rozsahu 0,1-1.

Na Obr.46 je zobrazen piepocet drasliku na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto
rozsahu bylo stanoveno minimum 50 mg/kg a maximum 420 mmol/100 g ve sledovaném
uzemi.
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SSF "vice je lIépe" pro draslik na lehkych a stfednich ptudach
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Obr. 44 Piepocet drasliku na hodnoty v rozsahu 0,1-1.

Na Obr. 47 je zobrazen piepocet fosforu na hodnoty v rozsahu 0,1-1. Pro vypocet tohoto
rozsahu bylo stanoveno minimum 1 mg/kg a maximum 185 mg/kg ve sledovaném uzemi.
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Obr. 45 Piepocet fosforu na hodnoty v rozsahu 0,1-1.
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Na Obr. 46 Je zobrazen piepocet nasycenosti sorpéniho komplexu na hodnoty v rozsahu
0,1-1. Pro vypocet tohoto rozsahu bylo stanoveno minimum 15,8 % a maximum 100 %
sledovaném uzemi.

SSF"vice je l1épe" pro nasycenost sorpéniho komplexu
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Obr. 46 Pfepocet nasycenosti sorpéniho komplexu na hodnoty v rozsahu 0,1-1.
5.4.3 Vysledky interpolaci z idaji sond KPP

Mapy chemickych parametri byly vytvofeny interpolaci z poskytnutych dat a ilustruji
situaci, ze vétsina pud ve sledovaném tizemi jsou dobré a lepsi.

Mapa na Obr. 47zobrazuje, ze kvalitngjsi pudy v ramci hodnoceného tizemi jsou v okr.
Praha zapad a ve vychodnim cipu okr. Nymburk. Nejmén¢ organické hmoty je v okr. Mlada
Boleslav a v severnim cipu okr. Nymburk.

Mapa na Obr. 47 zobrazuje pH ptd ve zvoleném uzemi. Optimalni hodnoty pH maji piady
Vv nejsevernéjsi ¢asti okr. Mlada Boleslav a Vv jiznéjsi ¢asti okresti Praha zédpad a Kutna Hora.
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Obr. 47 Mapa humusu a pH (vlastni interpolace z poskytnutych dat).

Mapa na Obr. 48 zobrazuje obsah drasliku u ptd ve zvoleném tzemi. Nejvyssi obsah
drasliku v ramci zvoleného tuizemi je ve vychodnim cipu okr. Nymburk.
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Obr. 48 Mapy drasliku a fosforu (vlastni interpolace z poskytnutych dat).
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Mapa na Obr. 48 zobrazuje obsah fosforu u pid ve zvoleném tzemi. Obr. 49 ilustruje
KVK v pudach ve zvoleném tizemi a zobrazuje hodnoty nasycenosti sorpéniho komplexu.

Kationtova vymeénna kapacita Nasycenost sorpéniho komplexu
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2% ¥
L
Ze.2) &

i .

reescineny 0
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Obr. 49 Mapy KVK a nasycenosti sorpéniho komplexu (vlastni interpolace z poskytnutych dat).

Byly vytvoteny cokrigingové mapy. Vzajemna interpolace nékolika ptidnich vlastnosti
dohromady. Na Obr. 50 je vidét, ze ve vychodni ¢asti okr. Nymburk jsou ptiznivé chemické
ukazatele, ale ve spojeni s t¢zkymi pidami na Obr. 25, na kterych jsou i optimalni hodnoty pro
dobré produkéni vlastnosti piidy vysoké.
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Obr. 50 Mapa obsahu humusu, KVK a nasycenost sorpéniho komplexu, Spoleéna mapa pro obsah jilu

a prachu.

5.4.4 Mapy indexu pudni kvality

Pii vytvotfeni map indexu pudni kvality bylo zvoleno 5 tiid hodnoceni. Kdyz porovname
mapy stavajiciho a nového klimatického regionu (Obr. 52), tak nejkvalitnéjsi pady dle nového
KR zasahuji pouze do stfedni ¢asti Prahy zapad, zatimco ve stdvajicim KR zahrnuje cely cip

okr. Prahy zapad. Nejméné kvalitni pidy jsou nejvice zastoupeny v okr. Kutna Hora.
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Obr. 51 Vytvofena mapa indexu pidni kvality ( novy a stavajici klimaticky region).

6 Diskuze

Tato diplomova prace vychazela z hodnoceni kvality, které byly popsany V praci Saaty
2008). Bylo vyuzito systémii hodnoceni, které jsou dostupné a aplikovatelné na pidy v Ceské
republice.

Hypotéza, ktera byla definovana na za¢atku prace, byla potvrzena. Jednalo se o0 tvrzeni,
ze pro vybrany model na zaklad¢ zvolenych parametri Se vyhodnoti index ptidni kvality a
dosadhne srovnatelnych vysledki s jiz publikovanymi pracemi.

Zkoumany byly vlastnosti pid ve svrchnich vrstvach pidy, tedy pro hloubku 30 cm.
Ziskana data pudnich charakteristik byla rozdélena podle parametri do tfech kategorii
(geografické, fyzikalni a chemické). Jednotlivym plidnim charakteristikdm byly pfifazovany
vahy, neboli vyznamnost. Nasledné byla data prepocitina skorovacimi funkcemi na
bezrozmérné hodnoty v rozmezi 0-1. Nasledné byl spocitan index kvality pudy

V ramci geografickych parametrii byly porovnavany hodnoty stavajictho a nového
klimatického regionu. Byl zjistén markantni rozdil v rozd¢€leni klasifika¢nich tiid u stavajiciho
a nového klimatického regionu, coz je nejspiSe zplsobeno vzrlstajicim vyskytem suchych
oblasti, nicméné&, na vysledném hodnoceni kvality se rozdil pfili§ neprojevil vlivem ostatnich
parametrd. U fyzikdlnich proménnych byly odhadnuty hodnoty polni kapacity a bodu vadnuti
prostfednictvim databaze NearriCZ.
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Mapy prostorového rozlozeni téchto vlastnosti byly vytvofeny pomoci techniky
geografického informacniho systému (GIS). V ArcMap byly testovany tfi interpola¢ni metody
S riznym nastavenim a na zakladé nejmensi RMSE chyby byla zvolena ta nejvyhodné;jsi.
Nasledn¢ byly vytvofeny interpolacni mapy pro jednotlivé charakteristiky v zajmovém tizemi.
Pfi tvorbé map u pidnich charakteristik, které mely kompletni data, byly pouzity vSechny
sondy. Ve vrstvach pro mapy SQI sond bylo o 12 mén¢. Tam, kde schazela data u stavajiciho
klimatického regionu z ditvodu chybéjici BPEJ, bylo logické se podivat na n¢kolik nejblizSich
BPEJ. Nebyly vytvofeny mapy sklonitosti, skeletovistosti a HSP, které jsou dostupné
v n&kolika publikacich (Novotny et al.2013; VUMOP v.v.i. 2013). Mapa indexu ptidni kvality
byla vytvofena pro stavajici a novy klimaticky region.

I kdyz RVK nebyla mezi zvolenymi proménnymi, a také nebyla Vtéto praci
interpolovana, tak byla upravena pro téely srovnani s mapou polni kapacity na zakladé dat
poskytnutych VUMOP v.v.i. (mapy.vumop.cz).

Bylo vizualné ovéieno, Ze interpolaéni mapy charakteristik na tizemi péti okresu piiblizné
odpovidaji rozlozeni tfid ochrany ZPF (obr. 63). Bonitn¢ nejcennéjsi pudy jsou v severni oblasti
kraji Praha vychod, Kolin a Kutna hora. U zapadni ¢asti okresu Mlada Boleslav modlo dojit ke
zkresleni z divodu absence sond.
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Tridy ochrany ZPF

prevzato a upraveno podle VUMOP v.v.i.
(mapy.vumop.cz)

I conitné nejcenngjsi pidy
[ nadpriimémé produkeéni plidy
[ | prmé&mé produkéni pady

[ podpriimérné produkéni péidy
- velmi malo produkéni pady

Mihalikova et al. (2016) testovali pidy pro odhad polni kapacity, bodu vadnuti a
vyuzitelné vodni kapacity v oblasti Stiedni a vychodni ¢asti cernomoiského regionu v Turecku
jez jsou stéZejnim regionem ve vyrobé liskovych ofechi a ¢aje. Pudy jsou citlivé na
vyplavovani Zivin a vodni erozi a roste potifeba mapovani a hodnoceni moznych rizik. Bylo
zkoumany pomoci 3 400 vzorkli z povrchové vrstvy narusené pidy. Deset modeli
pedotransferovych funkci (PTF) dostupnych v literatufe bylo testovano pro odhad polni
kapacity (FC), bodu vadnuti (WP) a vyuzitelné vodni kapacity (AWC). Spolehlivost odhadi
byla testovana a hodnocena na dostupnych datech z péti testovacich lokalit (382 vzorkt).
Nakonec byly hodnoty FC, WP a AWC odhadnuty programem k-Nearest s uspokojivou
spolehlivosti a mapy prostorového rozlozeni téchto vlastnosti byly vytvofeny pomoci techniky
geografického informacéniho systému (GIS). Odhadovana nejistota byla hodnocena pomoci
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udaju z péti testovacich lokalit. Nékteré PTF odhadovaly WP s pfimétenou spolehlivosti, ale
bylo obtizné odhadnout FC v oblastech s vysokym obsahem jilu, vétSina modelti to podcenila.
Odhad AWC proto nebyl pouzitelny. Nejvykonnéjsim PTF nastrojem byl k-Nearest. Nejvyssi
R a nejniz§i RMSE a MAE byly ziskany, kdyz byl ptivodni soubor referen¢nich dat nahrazen
mistnimi daty (z testovacich lokalit) a jako prediktory byl pouzit pouze obsah pisku, prachu a
jilu.

Mihalikova et al. (2014) pouzili databazi hydrofyzikalnich vlastnosti pidy v Ceské
republice (HYPRESCZ), ktera obsahuje udaje potiebné pro odvozeni PTF pro odhad retence
vody v pude¢, pro odhad polni kapacity a bodu vadnuti v celostatnim métitku. Vysledky byly
kombinovany s mapou zrnitostniho slozeni ptid Ceské republiky, aby vytvofili étyfi nové mapy,
jmenovité mapu polni kapacity a mapu bodu vadnuti pro ornou piidu a podlozi oddélené. Z
celkového poctu 1048 pfislusnych zdznami databaze pouze piiblizn€ polovina zahrnovala
spolehlivé udaje o bodu vadnuti. K odhadu chybg&jicich bodii vadnuti byl pouzit k-Nearest, coz
umoznilo pouZit v§echny zaznamy. Nejistota odhadu byla posouzena z hlediska smérodatnych
odchylek a stfedni kvadratické chyby. Nakonec byly odvozeny a shledany dostate¢né
srovnatelné dvé sady PTF: 1. funkce odhadujici reten¢ni kiivku ptidni vody v celém rozsahu,
odvozena vyhradné z Gdaji z databaze, které obsahuji méfené body vadnuti, a 2. funkce
odhadujici polni kapacitu a bod vadnuti, odvozeny ze v§ech zdznamu databaze, véetné udaji o
odhadnutych udajich v k-Nearest. Na zaklad¢ téchto praci byla stejna metoda vyuzita k odhadu
hydrolimitti PK a BV i v této praci.

Fine et al. (2017) predstavili pfistup ,,Komplexni posouzeni Soil Health (CASH)*, ktery
mefi 15 fyzickych, biologickych a chemickych ukazatelli pidy, které jsou interpretovany
prostfednictvim bodovych funkci. Studie podava zpravy o stavu Soil Health (SH) 5767 vzorka
z Stfedniho Atlantiku, stfedozapadu a severovychodnich oblasti USA vyhodnocené pomoci
CASH. Byla provedena popisna statistika a ANOVA poddatovych souborii podle regionti a
skupiny struktury pudy pro ukazatele SH, kromé analyzy hlavnich slozek, byl hodnocen i
koleraéni koeficient a regrese nejlepSich podsoubori (BSR). Z téchto analyz byly vyvinuty
nové funkce bodového hodnoceni CASH. Jednotlivé bodovaci funkce byly rozdéleny podle
texturnich skupin (jemné, stiedni, hrubé), byly nezbytné pro hodnoceni stability za mokra
(WAS), vyuzitelny vodni kapacita (AWS), organicka hmota (OC), aktivni uhlik (AC) a Protein.
Mezi regiony existovaly rozdily, zejména pro WAS, OM, Protein a respiraci, kde stfedozapad
mél relativné nizsi stfedni hodnoty ve srovnani se Stiednim a Severovychodnim Atiantikem. U
biologickych vlastnosti byly mirné silné korelace (r = 0,58-0,78) a nejvyssi zatizeni prvnich
dvou hlavnich slozek. BSR ma za nasledek pouziti celkového indexu kvality pady, jelikoz
proménna odezvy naznacuje, ze AC piedstavuje 45% zmény, s dalsi predvidatelnosti odolnosti
proti penetraci, respiraci a vyuzitelnou vodni kapacita (68 %). Tyto Ctyfi ukazatele byly
navrhovany pro zjednodusené zkouSky SH. Dospéli k zavéru, ze ptistup CASH mulze byt
uspesné pouzit pro hodnoceni zdravotniho stavu pudy s odlisnou pedogenetickou historii.

Z Cornell University (2017) popsali pouziti textury pii vyvoji bodovych funkci.

Vétsina interpretaci parametrii indikatorii vV procesu hodnoceni zdravotniho stavu vSak
zavisi na interakcich s texturou pudy. Proto textura neposkytuje hodnotici skoére pro zdravou
pudu. Napiiklad poskytuje pii stejném hospodafeni na pudach s hrubou texturou obecné nizsi
organickou hmotu nez pudy s jemnou strukturou, protoze jim chybi schopnost stabilizovat OM.
M¢étené obsahy OM spolu s dalSimi indikatory jsou hodnoceny vzhledem k vhodnému rozd¢€leni
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pro pudy konkrétniho seskupeni textur, aby se zohlednil tento typ rozdilu. V procesu hodnoceni
zdravotniho stavu pidy jsou rozliSovany hruba struktura (pisek, jilovity pisek, pis¢ita ptida),
stiedni struktura (hlinita, prachovita hlina, prach, pis¢itohlinita) a jemna struktura (jil, jilovita,
jilovitohlinita, ...)

Vysledkem prace bylo zhodnoceni pudnich charakteristik v lokalité péti okrest, a to
vzdy v okoli plidnich sond. Pro vyhodnoceni kvality piady byla vyuzita viceuroviiova
vicekriterialni analyza a geostatickd analyza dat. Je dilezit¢é poznamenat, Ze vSechny
interpolacni mapy jsou platné pro orné pidy, pfi vykreslovani map vSak nebyly zohlednény
lesy, vodni a ostatni plochy a zéstavba.

[ Zavér

Diplomova préce se zabyvala zhodnocenim ptdnich charakteristik v ramci kvality pady
ve vybranych okresech StfedoCeského kraje. Pro vyhodnoceni kvality pidy byla vyuZzita
vicetiroviiova vicekriterialni analyza, geostatickd analyza dat a databaze NearriCZ. Byly
zkoumany vlastnosti pid na jednotlivych stanovistich (sondach KPP) v hloubce 0-30 cm od
povrchu. Z dat padnich sond bylo prokazano, Ze nejkvalitngjsi ptidy jsou v severni oblasti kraju
Praha vychod, Kolin a Kutna hora. Byl zjistén markantni rozdil v rozd¢€leni klasifika¢nich tiid
u stavajiciho a nového klimatického regionu Vv této oblasti.

Na zacatku této prace byla definovana hypotéza, ktera uvadéla, ze pro vybrany model na
zaklad¢ zvolenych parametrti se vyhodnoti index pudni kvality a dosdhne srovnatelnych
vysledki s jiz publikovanymi pracemi. Vysledky prace tuto hypotézu potvrdily. Cilem prace
bylo shromazdit a porovnat riizné modely vicekriterialni analyzy variant vyuzivané k hodnoceni
kvality pady.

Ziskané podklady mohou slouzit k dal§imu hodnoceni kvality ptady.
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