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Ztrata pudy erozi a jeji obnova

Souhrn

Puda je z hlediska délky lidského zivota neobnovitelnym zdrojem, ktery kvili
postupné degradaci a ztraté neustale ubyva. Intenzivni lidska ¢innost porusila pfirozeny pidni
kryt, coz vedlo k vystaveni povrchu eroznimu pusobeni. Eroze pady je proces, pii kterém
dochazi k ruzrusovani pudniho povrchu, transportu a usazovani uvolnénych ptidnich ¢astic za
pusobeni ptirodnich Cinitelt.

Tato prace v podobg literarni reserse popisovala jednotlivé druhy a faktory vodni
eroze a jeji dusledky. Zamétila se predevsim na dynamiku obnovy pud, které byly degradovany
erozi, a na rychlost obnovy zasob organické hmoty v pidé. Cilem prace bylo zanalyzovat
poznatky o rychlosti obnovy pid poskozenych erozi.

V CR je vice nez polovina zemé&délské puidy ohroZena vodni erozi. Negativni vliv eroze
spoc¢iva piedevs§im ve snizeni hloubky ptdniho profilu a v narusovani ornice, coz vede ke
sniZzeni obsahu Zivin a zhorSeni fyzikalné-chemickych vlastnosti. Pida se tak stdva méné
urodnou a dochazi ke snizeni vynosu.

Tvorba pudy je velmi pomaly proces, proto je dilezité, aby se eroze a obnova (tvorba)
pudy nachéazely v dynamické rovnovaze. Pokud vSak pievlada eroze nad obnovou, je nutné
témto degradacnim procesiim zabranit. To je mozné pomoci ptidoochrannych technologii, které
omezi erozni procesy na nebo pod tUroven tvorby ptidy.

Pudni organicka hmota (POH) je kritickou slozkou pudy, Ktera zlepsuje jeji vlastnosti.
Hlavni slozkou POH je piidni organicky uhlik (POC), vyznamny pidni parametr kontrolujici
pudni kvalitu a produktivitu. Zemédélské hospodareni a eroze pudy maji vliv na obsah POC
Vv pudé.

Eroze, transport a depozice redistribuuji POC v krajiné. Zasoby POC se pak 1isi podle
polohy ve svahu. Na svazujicich se ¢astech pozemku dochazi k neustalému odnosu POC erozi,
proto se Vv téchto polohach nachazi pouze malé zasoby uhliku. Uvolnény POC je nasledné
redistribuovan a dochazi k jeho zasypani na tpati svahti nebo v depresich.

Kubytku POC také dochazi vlivem pifemény pudy na intenzivné zemeédelsky
obdélavanou pudu. Nasledna obnova POC je mozna diky zmén¢ hospodafeni. Rychlost obnovy
zavisi na zasobach POC pred zménou hospodateni. Cim mensi zasoby POC se nachazely na

orné pudé, k tim rychlejsi akumulaci doslo po jejim opusténi. Rychlost obnovy organické



hmoty v pidé je zavisla na mnoha faktorech (napf. typ pady, zptsob hospodafeni, druh

vegetace, intenzita eroze), proto neni mozné ji generalizovat.

Kli¢ova slova: vodni eroze, erozni ohrozenost, tvorba piidy, pidni organickd hmota, metody

obnovy



Soil erosion loss and soil formation rates

Summary

Soil is a non-renewable resource in terms of human life expectancy. Soil is constantly
declining due to gradual degradation and loss. Intense human activity disrupted the natural soil
cover, leading to exposure of surface to erosion. Soil erosion is a process by which the soil
surface is disrupted and loose particles are transported and deposited by natural factors.

This thesis, in the form of a literature search, described the different types and factors
of water erosion and its consequences. The thesis focused on the recovery dynamics of soils
that have been degraded by erosion and on the rate of recovery of soil organic matter stocks.
The aim of the study was to analyse the knowledge on the recovery rate of soils damaged by
erosion.

In the Czech Republic, more than half of agricultural land is threatened by water erosion.
The negative impact of erosion is mainly due to the reduction in the depth of the soil profile
and the disturbance of the topsoil, which leads to reduction in nutrient content and a
deterioration in physico-chemical properties. This makes the soil less fertile and reduces the
yield.

Soil formation is a very slow process, so it is important that erosion and soil recovery
(formation) are in dynamic balance. However, if erosion prevails over regeneration, these
degradation processes must be prevented. This can by done through soil conservation
technologies that limit erosion processes to the level of soil formation or below the level.

Soil organic matter (SOM) is a critical soil component that improves soil properties.
The main component of SOM is soil organic carbon (SOC), an important soil parametr
controlling soil quality and productivity. Agricultural management and soil erosion affect SOC
content.

Erosion, transport and deposition redistributed SOC across the landscape. SOC stocks
vary with slope position. On the sloping parts, SOC is constantly being carried away by erosion,
so there is little carbon stock in these areas. The released SOC is subsequently redistributed and
buried at the base of slopes or in depressions.

Due to land conversion to intensive agricultural land, SOC is being lost. Subsequent
recovery of the SOC is possible thanks to a change in agricultural management. Recovery rate
depends on SOC stocks before management change. The smaller the SOC stocks were on arable

land, the faster the accumulation occurred after abandonment of arable land. The rate of



recovery of soil organic matter depends on many factors (e.g. soil type, agricultural
management, type of vegetation, intensity of erosion) and therefore cannot be generalized.

Keywords: water erosion, erosion risk, soil formation, soil organic matter, restoration methods
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1 Uvod

Pida je neobnovitelnym piirodnim zdrojem a také je jednim z nejcennéjsich ptirodnich
bohatstvi. Jedna se o vyznamnou slozku zivotniho prostiedi s celou fadou dualezitych funkei.
Dochazi na ni k celé fad¢€ procest, které zptisobuji omezeni nebo uplnou ztratu schopnosti pudy
plnit své zakladni funkce (Novotny et al. 2014). Jeden z téchto procesi se nazyva eroze. Eroze
pudy piedstavuje pro lidstvo jedno z nejvétsich ohrozeni (Pimentel & Kounang 1998).

Kazdy rok je na zemi degradovano erozi zhruba 75 miliard tun pidy. Za zrychlenou erozi
jsou zodpovédni zejména dva Cinitelé — voda a vitr. Eroze se projevuje nejvice na pudach, které
nejsou pokryty vegetaci. Pokud dlouhodoby praimér smyvu pudy piekracuje ptipustnou ztratu
pudy, dochazi na dané lokalité ke zrychlené erozi, jsou naruseny funkce ptidy a snizuje se jeji
urodnost (Novotny et al. 2017). Erozi postizené ptidy maji mensi schopnost zadrzovat vodu,
obsahuji mensi mnozstvi organickych latek (humusu), zivin, edafonu a jsou m¢l¢i (Pimentel &
Kounang 1998). Ro¢né dochazi v dusledku eroze ke ztraté pady 13x —40x rychleji, nez dochazi
K jeji obnove a nez je udrzitelné (Novotny et al. 2017).

Regenerace poskozené pidy muze trvat dlouha desetileti az staleti. S ohledem na trvale
udrzitelné hospodafteni, které umozni vyuzivat piidu jako ptirodni zdroj ve stejném rozsahu, tak
jako je tomu v soucasnosti, je nutné k pudam pfistupovat jako k udrzitelnému ekosystému,
ktery je v dynamické rovnovaze mezi erozi a obnovou (tvorbou) pudy (Wakatsuki & Rasyidin
1992).

Puda se poklada za nejvétsi suchozemskou zasobarnou uhliku a uchovava ptiblizné 1500
Gt C. Cast tohoto POC je prerozdélovana puidni erozi. Navic se oekava, ze mira ptidni eroze
se v pristich desetiletich zvysi v disledku o¢ekavané zmény klimatu. Pudni eroze vyznamné
ovliviiuje vyménu C mezi pidou a krajinou. Hodnoceni eroznich vlivli na dynamiku ptidniho
organického uhliku v zemédélskych ptidach narazi na obtiZe pfi rozliSovani eroznich vlivl a
slozitych interakénich procest mezi erozi a kolobéhem uhliku (Lin et al. 2022).

Procesy vedouci k degradaci ptidy Ize zvratit nékolika zptisoby. Zakladni snahou by méla
byt nejveétsi mozna eliminace eroze. Jedna se o rizné zpisoby hospodateni, které oproti
konven¢nimu obhospodatovani vedou ke snizeni ztrat plid pod mez jejich pfirozené obnovy.
Specifické metody obnovy pidy zahrnuji konzervaéni zemédé€lstvi, management integrovanych
Zivin, souvisly vegetacni kryt (zbytkovy mul¢ a kryci plodina) a fizenou pastvu pii vhodné mite
osazeni (Lal 2015). Mezi témito metodami je faktor pokryvu ten, kterym mohou zeméd¢lci
nejsndze ovlivnit snizeni ztraty pudy. S ptibyvajicim vegetacnim pokryvem se exponencialné
snizuje riziko pidni eroze (Panagos et al. 2015).

DalSimi pfistupy jsou opatteni, kterd vedou ke skute¢né regeneraci jiz poskozenych pad
a jejich postupné obnove do stavu pied jejich degradaci. Zde se uplatiiuji strategie vedouci
k vytvafeni vétSich zasob pidniho organického uhliku a dusiku, ke zvySovani aktivity a
druhové rozmanitosti ptidniho edafonu a ke zlepSovani strukturdlni stability a porovitosti. Pro
uvedeni obnovujicich procesti do pohybu je nezbytné zvyseni zésob pidniho organického
uhliku nad kritickou hodnotu (10 az 15 g/kg). Zasoba ptidniho organického uhliku, jeho
mnozstvi a hloubkova distribuce jsou kritickou slozkou kvality pudy (Lal 2015).

S ohledem na fakt, ze v Ceské republice je nejrozifendjsim typem eroze, ktera ohrozuje
zemédelské plidy, eroze vodni, je prace zamétfena praveé na ni.



2 Cil prace

V CR je eroze pady nejvyznamngj§im degradaénim faktorem zemédélské pudy.
Redistribuce piidniho materialu v krajiné se uvadi jako hlavni pti¢ina degradace pud. Obnova
pudy je velmi pomaly proces, a proto je t€zké doplnit jeji ibytek. Proces obnovy pudy je zavisly
na mnoha faktorech, zejména na geologickych podminkach, klimatu, reliéfu a zplisobu
obhospodaiovani, které ovlivituji jeho rychlost. Cilem bakalaiské prace bylo popsat aktualni
poznatky o dynamice obnovy ptid, které byly degradovany erozi pudy.
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3 Eroze

Pti erozi dochézi k postupnému ubytku plidy za plisobeni pfirodnich ¢initeld (Janecek et
al. 2005). Padni ¢astice jsou transportovany a nasledné dochazi k jejich sedimentaci (Dufkova
2007). Rozlisuje se n€kolik druhti eroze. D¢li se podle intenzity, formy, mista pisobeni, ¢initeld
zpusobujici jeji vznik a ovliviujici jeji prubéh.

Podle intenzity se eroze dé€li na normalni a zrychlenou. Normalni eroze je piirozeny
proces, pii kterém se nenarusuje piirodni rovnovaha (Dufkova 2007). Naproti tomu zrychlena
eroze je zpusobovana lidskou ¢innosti — nejcastéji intenzivnim zemédé€lstvim. Rovnovaha se
tak narusuje transportem pudnich ¢astic a zivin (Holy 1994).

Podle eroznich ¢initelt se eroze déli na vodni, snéhovou, ledovcovou, vétrnou a erozi
vzniklou orbou. V Ceské republice je degradace pidy nejdastéji zptisobena vodni erozi
(Jane¢ek 2005). Plocha zemédélskych pud ohroZenych vodni erozi tvoii v CR 60 %
zemédelskych pid. Podstatné méné rozsifenym typem je vétrna eroze, ktera ohrozuje 14 %
zemédélskych piad (MZP 2021). Naopak méné rozsifenou formou eroze je snéhova eroze
piisobici pedevsim v podhorskych oblastech. Ledovcova eroze se v CR viibec nevyskytuje
(Holy 1994).

3.1 Vodni eroze

Vodni eroze je ptirodni proces rozrusujici ptidni povrch plsobenim vody a presunem
uvolnénych pidnich ¢astic povrchovym odtokem (Holy 1994).

Projevuje se bud’ na celé plose tizemi, nebo soustied’ovanim odtoku a naslednym vznikem
odtokovych ryh a ryzek. V oblastech zvySené koncentrace téchto drah mohou vznikat strze.
Z mist s vy$$i nadmotskou vyskou jsou ¢astice unaSeny do mist s niz8i nadmotskou vyskou,
kde dochézi k ukladani piidnich &astic. Castice se pak mohou dostavat az do vodnich toktl, kde
jsou transportovany do mist s niz8i schopnosti transportu. Tam sedimentuji a zanaSeji koryta
fek a dna nédrzi (Holy 1994).

Podle Holého (1994) Ize povrchovou vodni erozi délit podle Géinkt na piadni povrch na
erozi ploSnou, vymolovou a proudovou.

3.1.1 Plosna vodni eroze

Plo$na eroze rozruSuje pidu na celé plose tizemi. Pfi selektivni erozi dochazi k odnosu
jemnych pudnich ¢astic a chemickych latek, které jsou na n€ vazany. Eroze zpiisobuje zménu
pludni textury a obsahu Zivin. Pida se tak stava hrubozrnéj$i. Dal§im moZnym projevem je eroze
vrstevna, pii které dochazi ke smyvu pidni hmoty ve vrstvach. Obvykle zplisobuje ztratu celé
ornicni vrstvy (Holy 1994).

3.1.2 Vymolova vodni eroze

K vymolové vodni erozi dochazi soustiedovanim povrchového odtoku, ktery vytvari
v pidé mélké zarezy, které se postupné prohlubuji. Nejprve vznikaji ryzky a brazdy. Brazdy
jsou mélké §irsi zatezy. Na svahu se vyskytuji v mensim mnozstvi nez ryzky. Prohlubovanim
ryzek a brazd dochazi ke vzniku ryh, vymolt a strzi (Holy 1994).
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3.1.3 Podpovrchova vodni eroze

Pii podpovrchové erozi dochazi k pfesunu pudnich ¢astic a zivin z hornich vrstev do
nizsich vrstev horizontli pomoci infiltrace srazkové vody. Tento jev lze oznacit za pfirozeny
pudotvorny proces, nikoliv erozi.

Na sprasich miize dochazet ke vzniku tunell, které narusuji stabilitu ptidy, to nazyvame
jako tunelovou erozi. Pii ni Casto dochdzi k proboteni stropu tunelli a naslednému vzniku
vymold. Tunelovou erozi je tedy mozné zatadit do eroze vymolové (Holy 1994).

3.2 Faktory vodni eroze

Eroze je vyvoldvana plsobenim pfirodnich a antropogennich c¢initelti. Podle Holého
(1994) jsou nejvyznamnéjsimi faktory ovliviiujici vodni erozi: srazky a jejich odtok, vitr,
morfologie uzemi, geologické a piidni poméry, vegetacni kryt plidy a zptisob vyuzivani pudy.

3.2.1 Srazky

Erozni G¢innost srazek zdvisi na mnozstvi vyskytu srazek, jejich pohybové energii,
intenzité a uhrnu. Nejednd se pouze o intenzivni ptivalové desté, ale také o stfedné intenzivni
desté (Janecek et al. 2012). Nutné je vsak brat v potaz rozdil mezi ¢inky kapalnych a pevnych
srazek (Holy 1994). Erozné€ nebezpecné srazky mohou byt ty, jejichz thrn ptekro¢i 12,5 mm
nebo intenzitu 6,25 mm za 15 minut. V obdobi ¢erven—srpen se vyskytne témét 80 % erozné
nebezpeénych destd, a proto je ochrana pidy vegetatnim pokryvem v téchto mésicich

Za rozruSovani pudnich agregati a uvoliiovani ptidnich ¢astic je zodpovédna kineticka
energie destovych kapek. Z hlediska eroze jsou nejni¢ivéjsi ptivalové desté, coz je dano jejich
vysokou intenzitou. Kineticka energie destovych kapek ma destrukéni vliv na povrch pidy a
zpisobuje rychlé formovani povrchového odtoku (Holy 1994).

Erozni Uc¢inek srazek byva oznacovéan jako index erozivity. Vyjadfuje vztah mezi
intenzitou desté, trvanim, hmotnosti, primérem a rychlosti dopadu vodnich kapek. Na jejich
rychlost dopadu mé vliv gravitace a odpor vzduchu. Od okamziku, kdy se kapka dostane do
rovnovahy mezi gravitaci a odporem vzduchu, leti konstantni rychlosti. Tato rychlost je zavisla
na velikosti a tvaru kapky (Holy 1994).

Z hlediska eroznich procesti maji vyznam z pevnych srazek zejména srazky sn€hové. Pti
jarnim tani snéhové pokryvky mize dochazet ke zna¢nému zvySovani povrchového odtoku.
Ten je zavisly na fyzikalnich charakteristikach snéhu a na vysce rozloZeni snéhové pokryvky.
Mezi fyzikalni charakteristiky snéhu patii hustota sn¢hu, vodni kapacita snéhu, rozlozeni
sn¢hové pokryvky a trvani snéhové pokryvky (Holy 1994).

Odtok ze sn¢hu pii jarnim tani je nebezpecny, protoZze plidni povrch je zmrzly
V povrchové vrstveé, a voda nema moznost se vsaknout do pudy. Pfi odtoku po svahu dochazi
ke smyvani rozbtedlé plidni vrstvy. MiiZe tak dojit k jeji znacné ztraté (Holy 1994).

3.2.2 Morfologie izemi

Vlastnosti pudy urcuji jeji odolnost vic¢i rozrusovani destovymi kapkami a transportu
povrchovym odtokem vody. Nepterusena délka svahu a sklon svahu maji vliv na velikost ztraty
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pudy erozi. Nepterusend délka svahu je brana od rozvodnice nebo horni hrany pozemku. Vzdy
se musi pocitat od prvku, ktery pterusuje povrchovy odtok (piikop, cesta s piikopem apod.).
Délka svahu se bere od mista, kde vznikd povrchovy odtok, k mistu, kde se unasena pida
usazuje nebo kde se plosny odtok soustifed’uje do odtokové drahy. Pokud na pozemku dojde ke
zméné plodiny nebo technologie, méfeni se nepferusuje. S rostouci délkou svahu se intenzita
eroze zvysuje. To stejné plati 1 U sklonu svahu, pouze s tim rozdilem, ze se zvySujicim se
sklonem dochazi ke ztraté pudy rychleji nez u délky svahu (Janecek et al. 2012).

Se zvétSenim sklonu a délky svahu ziskava stékajici voda vyssi rychlost, a tim ma i1 vetsi
destruk¢ni Gcinek na pidni povrch. Ma také schopnost transportovat uvolnéné ptdni castice.
Intenzita eroznich procest je tim mensi, ¢im se zmensuje sklon svahu, tim dochazi k poklesu
rychlosti, a transportované ¢astice pidy se zacnou usazovat (Holy 1994).

Sklon Gzemi je jednim z rozhodujicich eroznich Ciniteld. Sklon, pti kterém dochazi
k nebezpetnému rozrusovani piidniho povrchu, nazyvame tzv. kriticky sklon svahu. V CR Ize
ptedpokladat, ze tento kriticky sklon se nachazi v mistech, kde se ploSny povrchovy odtok méni
Vv soustfedény a plo$nd vodni eroze ptechéazi v erozi vymolovou. (Holy 1994).

J. Cablik a K. Jiva (1963) uvadi, ze na zemédélskych pidach v nasich podminkéach neni
vodni eroze nebezpecnd, dokud sklon svahu neptesahuje 2°. Pfi sklonu 4° se eroze stava
patrnou, a zieteln¢ vyraznou pii sklonu vétsim nez 8°.

Vliv na intenzitu a pritbéh erozniho procesu ma také tvar svahu. Rozlisujeme nékolik typiti
svahu podle jeho tvaru: vypukly, vyduty, pfimy a kombinovany svah (viz Obr. 1). U kazdého
typu svahu ma sklon, ktery je pfevladajicim eroznim Cinitelem, maximalni hodnotu v rtizné
vzdalenosti od rozvodi. Maximalni u¢inek se ukaZze v mistech svahu, kde je sklon a vzdalenost
od rozvodi v nejnepiiznivejSim poméru. U vypuklého svahu dochazi k maximalni intenzité
eroznich procest v dolni ¢asti svahu, kde sklon i1 délka dosahuji nejvysSich hodnot. Vyduty
svah ma u rozvodi maly sklon, ktery se nasledné¢ prudce zvétSuje. Zde dochazi k plnému rozvoji
eroznich procesi. V dolni ¢asti dochazi ke zmirnéni sklonu a ukladani materidlu. Na pfimém
svahu vznikd maximalni intenzita eroznich procesii v mistech, kde tangencidlni napéti
povrchové stékajici vody dosdhne nejvyssi hodnoty. Vypuklo-vyduty svah ma nejvyssi
intenzitu ve stfedni ¢asti svahu. U stupiiovitého svahu dochdzi neustédle ke stfidani ristu a
poklesu sklonu, proto se nepfetrzité méni i intenzita eroznich procesu (Holy 1994).

Obr. 1 Tvar svahu: A —
vypukly, B — vyduty, C —
ptimy, D — vypuklo-vyduty, E
— stupniovity (Holy 1994)
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3.2.3 Vegetace

Vegetacni pokryv ma piiznivy vliv na omezeni smyvu pudy, tim ze padu chréni pred
destruktivnim ptasobenim destovych kapek a zpomaluje povrchovy odtok (Janecek et al. 2012;
Novotny et al. 2017). Nadzemni ¢asti vegetace zachycuji deStové kapky — tlumi se jejich
energie, a tim je ptdni povrch chranén pred pfimym dopadem kapek. Zmensuje se tak riziko
rozruSovani pidnich agregati. Dojde ke snizeni rychlosti povrchové stékajici vody, a ta se pak
1épe vsakuje do pidy (Holy 1994).

Vegetace ma neptimy vliv na piidni vlastnosti, pfedev§im na poérovitost a propustnost.
Svymi kofeny mechanicky zpeviiuje pidu (Janecek et al. 2012; Novotny et al. 2017). Zastinéni
pudy vegetaci zmensuje vypar vody z pudy. Udrzuje se tak ptizniva vlhkost a pidni agregaty
jsou vice stabilni. Dal§im pozitivnim uc¢inkem vegetace je ochrana plidniho povrchu pted
pfimym plsobenim vétru (Holy 1994).

Nejlepsi ochranou proti erozi jsou lesni porosty, porosty trav a jetelovin na rozdil od
sirokotadkovych plodin. Cim vyssi je pokryvnost a hustota porostu, tim vétsi je ochranny vliv
vegetace (Janecek et al. 2012).

3.2.4 VIiv zemédélstvi na erozi

Zpusob vyuzivani pudy zasadné€ ovliviiuje intenzitu eroznich procest, at’ uz v kladném
nebo zaporném slova smyslu (Holy 1994). Zemédélstvi tak miZze zna¢né zménit rychlost tvorby
pudy i eroze a sedimentace. Odstranénim ptirozené¢ho piidniho pokryvu nebo jeho nahrazenim
plodinami je ochrana pidy pred destém a vétrem mén¢ efektivni nebo tplné chybi. V disledku
toho se rychlost eroze zvySuje az mize byt vyssi nez rychlost tvorby plidy, coz ma za nésledek
ztratu hloubky pudy (Sparovek & Jong Van Lier 1997).

Intenzivni eroze se objevuje zejména na mistech, kde byl pfirozeny vegetacni pokryv
pfeménén na zemédé€lskou pidu s intenzivnim obdélavanim. U zemédélskych pozemkl
ovliviluje intenzitu a pritbéh eroznich procesti jejich poloha a tvarové uspotadani (Holy 1994).
Dlouhodobym plsobenim zvySené eroze dochédzi ke sniZzeni hloubky ptdniho profilu.
Zemédelské pudy jsou ochuzovany o nejurodnéjsi ¢ast (ornici), to zptisobuje pokles tirodnosti
pudy (MZe 2018). Dalsimi rozhodujicimi faktory jsou vrstevnicové umisténi, obdélavani, sklon
svahu pozemku a umisténi zemédélskych kultur (Holy 1994).

Orna puda tvoii vétSinu erodovanych sedimentii ve vétSing ¢asti svéta. Primérna rychlost
eroze pudy je vice neZ tiikrat vySsi na orné pudé€ neZ na neobdélavané. Za posledni stoleti se
eroze pudy v zemedélskych oblastech pravdépodobné zvysila priblizné o 17 % (Lin et al. 2022).

Intenzifikace zemédélské vyroby v minulosti zptisobila v CR vznik nejvétsich piidnich
bloki v Evropé. Nadmérné velikost pozemki s jednim druhem plodin, chybéjici vétrolamy,
remizky, aleje aj. jsou hlavnimi pti¢inami vzniku eroze (Mistr & Cap 2019). V poslednich
desetiletich je proto kladen duraz na protierozni ucinky pii zpracovani pudy. Z tohoto divodu
jsou vyvijeny nové technologie zpracovani ptidy a s tim 1 stroje k tomuto vyuziti. V soucasné
dobeé se aplikuji dvé zakladni technologie: technologie s orbou (konven¢ni, tradiéni zpracovani)
a technologie bez orby (minimaliza¢ni), mezi které patii konzervacéni technologie, no-till, ridge-
till, strip-till, mulch-till. Minimaliza¢ni technologie mohou snizit ztratu pudy erozi o polovinu
az dvé tretiny (Novak & Masek 2020).
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Z hlediska zachovani Zivin a protierozni odolnosti je konzervaéni zpracovani ptdy horsi
nez bezorebné, ale naopak vyrazné lepsi nez konvencni zpracovani. Konvencni zpracovani je
ve srovnani s bezorebnym méné efektivni. Bezorebny systém ma také urcité vyhody, mezi které
patii napiiklad zachovani urodnosti piidy, snizeni eroze a zvysSeni vynosu (Komissarov & Klik
2019).

Dlouhodobé vyuzivani bezorebného zpracovani pidy vede ke zvySeni objemové hmotnosti
pudy, coz zvySuje toleranci pudy vuci erozi. Na takto obdélavanych pozemcich prestavaji
Castice jilu a siltu migrovat po svahu dold, coz dokazuje protierozni ucinek bezorebného
systému (Komissarov & Klik 2019).

Ke zménam fyzikalnich vlastnosti pidy dochazi kvuli jejimu nezadoucimu zhutnéni.
Zhutnéni pidy miize byt pfi¢inou znacného zhorseni produkénich schopnosti piidy, omezuje se
plné vyuziti genetického potencidlu vykonnych odriid plodin a snizuje se efektivita dalSich
vstupil, jako jsou hnojiva a agrochemikalie, do vyrobniho procesu. Zhutiiovani zapticitiuje
sniZzeni objemu nekapildrnich port v piid€é. SniZeni porovitosti se pak projevuje v omezené
propustnosti piidy pro vodu. Ziviny se stavaji pro rostliny hiife dostupné. V zavislosti na stupni
zhutnéni v ornici i podorni¢i se sniZzeni vynosi muze pohybovat vrozmezi 10-30 %
v souvislosti s drunem plodiny (Hula et al. 2010).

Pti ptidoochranném i konven¢nim zpracovani piidy se méni pidni struktura, kterd ovliviiuje
schopnost pudy absorbovat a premist’ovat vodu (Zhang et al. 2014). Pidoochranné zpracovani
pudy zvysuje infiltraci vody do pady (Diaz-Zorita et al. 2002). Pfispiva tak ke snizZeni
povrchového odtoku vody a K riziku eroze pidy. Naproti tomu konvenéni zpracovani pudy
vytvaii homogenni vrstvu pldy, ktera mize sniZit vsakovani vody do pudy.

Pfi naruseni plidy dochazi k tbytku organické hmoty. Zpracovani pidy zvySuje obsah
kysliku v piidé, stimuluje ptidni mikroby k rozkladu ptidni organické hmoty a naruSuje plidni
strukturu, ktera chrani organickou hmotu pted rozkladem. Se sniZzenim obsahu organické hmoty
dochazi k vétsimu zhutnéni a zvysuje se pravdépodobnost eroze (Gaskin et al. 2020).

Fyzikalni vlastnosti pidy rozhoduji o vhodném zptisobu obdélavani ptidy. Rozhodujici je
také to, jakych zmén fyzikalnich vlastnosti je tfeba dosahnout, aby stav pudy byl pro péstované

v

rostliny nejpiiznivéjsi (Zhang et al. 2014).
3.3 Dlouhodoba ztrata pidy

Primeérnou dlouhodobou ztratu pidy za rok je mozné vypocitat pomoci Univerzalni
rovnice ztraty pudy (USLE — Universal Soil Loss Equation), kterou v roce 1978 sestavili
Wishmeier a Smith (Renard et al. 1997):

G=RXKXLXSXCXP

Kde:
G — primérné dlouhodoba ztrata pady (t.hat.rok™?),
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R — faktor erozni u€innosti desté vyjadieny v zavislosti na kinetické energii a intenzité erozné
nebezpeénych destt (MJ.hat.cm.h.b), resp. po upravé (N.ha?),?

K — faktor erodovatelnosti pidy, vyjadfeny v zavislosti na textufe a struktuie ornice, obsahu
organické hmoty a propustnosti paidniho profilu (t.h.MJ.cm™), resp. po tpravé (t.N?),

L — faktor délky svahu, vyjadiujici vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty ptidy erozi
(bezrozmérny — pomér smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku délky 22,13 m),

S — faktor sklonu svahu, vyjadiujici vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty ptidy erozi
(bezrozmérmny — pomér smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku sklonu 9 %),

C — faktor ochranného vlivu vegetace, vyjadieny v zavislosti na vyvoji vegetace a pouzité
agrotechnice (bezrozmérny — pomér smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku s trvalym
uhorem),

P — faktor uc¢innosti protieroznich opatfeni (bezrozmérny — pomér smyvu ke smyvu na
jednotkovém pozemku obdélavaném ve sméru sklonu pozemku)

Pida je ohrozena vodni erozi, pokud hospodafeni a protierozni opatieni neodpovidaji
pozadavkim na ochranu vypocitanou pro danou parcelu. Pfi nesplnéni téchto pozadavkl na
ochranu dochézi ke zhorSeni sledovanych vlastnosti piidy. Tim se ptida dostava do stavu, kdy
je povazovana za poskozenou. Pokud hodnota povolené ztraty pidy pfesahne maximalni silu
eroze, pozemek pfestdvd mit dostateCnou uroven urodnosti, kterd by byla dlouhodobé
ekonomicky udrzitelna. Vyuziti pozemku nezajist'uje dostateCnou protierozni ochranu. Proto je
nutné tato opatfeni zmeénit (Novotny et al 2017).

Zmeénou faktorli rovnice je mozné zjistit, zda jsou navrhovand protierozni opatieni
dostacujici a zabezpecuji zmenseni dlouhodobé ztraty pidy erozi, ktera by odpovidala Grovni
ptipustné ztraty pidy (Novotny et al. 2017).

Vypoctena hodnota neobsahuje ukladani uvolnéné plidy na pozemku. Vypocet je mozné
pouzit pouze na dobu jednoho ro¢niho obdobi (ne krat$i). Tuto rovnici také neni mozné
aplikovat na erozi zptsobenou tanim snéhu nebo pii vypocétu eroze z jednotlivych srazek
(Panagos et al. 2015).

Nejvice ohrozenym typem pldy je piida fidce porostld vegetaci. Orna puda a puda
porostld kfovinnou vegetaci vykazuji v priméru stejnou ro¢ni ztratu pidy. Zatim co na
pastvinach jsou pozorovany vyrazné mensi ztraty pidy. Zalesnéné oblasti nejevi prakticky
zadné znamky erozivity (Panagos et al. 2015).

3.4 Limity erozni ohroZenosti

K nastaveni limitl erozni ohroZenosti je mozné pfistupovat riznymi pohledy. Pti
dodrZeni striktniho poZadavku zamezeni ztrat piidy by mélo byt nastaveni eroznich limiti na

1 Pramé&rné ro¢ni hodnota erozni G&innosti desté v CR je 40 Mj.hat.cm.h™ (Janeek et al. 2012).
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zakladé rychlosti pfirozené obnovy pud. Hodnoty pfipustné eroze zaloZzené na téchto hodnotach
jsou vsak velmi nizké.

V praxi se Ize mnohem castéji setkat s nastavenim limiti zalozenych na kompromisu,
ktery vychazi z moznosti hospodateni zemédélct. Prechod na nové osevni postupy s vySSim
podilem plodin, které ptisobi vice pidoochranné, nové technologie zpracovani ptid a organizace
zemédelského piidniho fondu Casto vyzaduji vyrazné investice a nutnost postupnych zmeén.

Pro vyhodnoceni erozniho ohroZeni vétsiho tizemi CR byly definovany limity pro
hospodateni na zeméd¢lské pudé pii zachovani funkei pidy a jeji trodnosti (MZe 2018).

U pozemkd, které maji mélké piady s hloubkou do 30 cm, se navrhuje zména jejich
vyuziti. Pokud byl pozemek vyuzivan pro polni vyrobu, navrhuje se jeho zména na trvaly travni
porost nebo jeho zalesnéni (Janecek et al. 2012; Novotny et al. 2017).

Pole s hloubkou pudy vice nez 30 cm maji doporu¢enou pfipustnou ztratu pudy 4
t.ha.rok. U hlubokych ptid je nutna zvysena ochrana, protoze jsou zemé&délsky nejhodnotng;jsi
(Janecek et al. 2012).

Erozni ohrozenost tykajici se hospodafeni na orné pud¢ je ovlivnitelnd pouze pomoci
ochranného U¢inku vegetace a u¢innosti protieroznich opatieni. Proto byl z Univerzalni rovnice
ztraty pidy (USLE) odvozen model pro hodnoceni erozni ohrozenosti na zékladé maximalnich
ptipustnych hodnot faktoru ochranného vlivu vegetace a protieroznich opatfeni. Tento model
je mozné vyuzit pro hodnoceni erozni ohrozenosti, ale mtize slouzit i jako navod, jak hospodatit
na dané lokalité, aby se zamezilo nadlimitni ztraté pady vodni erozi. Tato upravend rovnice
slouzi k jednodussimu postupu vypoctu. Neni nutné zadat osevni postup pro kazdy dil ptidniho
bloku pied ziskdnim pouZitelnych informaci. Vystupy rovnice jsou okamzitym navodem pro
feSeni protierozni ochrany. Je tak moZzné dosahnout velké presnosti vysledku bez detailni
znalosti osevnich postupti (Novotny et al. 2017).

Upravena rovnice USLE:

Cp X Pp=Gp/(RXKXLXS)
Kde:
Cp X Pp — poZadovany ochranny vliv vegetace a protieroznich opatieni vzhledem k ptipustné
ztraté pudy (Vyjadiuje soucin maximalné ptipustné hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace
a faktoru protieroznich opatfeni, pii jejichz prekroceni dojde k piekroCeni piipustné ztraty
pidy)

Gp — piipustna ztrata pady (t.ha™t.rok™?)
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V Tab. 1 je uvedena ramcova kategorizace hodnot pozadovaného ochranného vlivu
vegetace a protieroznich opatfeni vzhledem k piipustné ztraté pudy (Cp X Pp).

Tab. 1 Vhodna ramcova organizaéni a agrotechnicka opatieni (Novotny et al. 2017)

Do 0,005 Ochranné zatravnéni

0,006-0,020 Viceleté picniny nebo ochranné zatravnéni

0,021-0,100 Vylouceni erozné nebezpecnych plodin a vyssi zastoupeni viceletych
picnin

0,101-0,200 Vylouceni erozné nebezpecnych plodin a pouZiti protieroznich
technologii

0,201-0,240 Pésové stiidani plodin nebou vylouceni erozné nebezpecnych plodin

0,241-0,400 Erozné nebezpecné plodiny péstovany s protieroznimi technologiemi

0,401 a vice Bez omezeni

Univerzalni rovnici ztraty pldy je moZzné vyuZzit také pro hodnoceni ochrany vodnich
zdrojii. Ke kazdému zdroji je nutné ptistupovat jednotlivé a pocitat s piipustnym mnoZstvim
produktl eroze, které se dostavaji do vodniho zdroje. Eroze se miiZe projevovat zejména
eutrofizaci vody. Hodnota erozniho smyvu, kterd neohrozuje vodu eutrofizaci, se pohybuje
vrozmezi od 0,5 do 2 that.rok. Tato hodnota zavisi na piidnim typu, druhu a aktualnim
obsahu zivin v pudé. Piipustna ztrata pady se stanovuje pro celé zkoumané povodi (Janecek et
al. 2012).

3.5 Legislativa

Legislativni opatieni tykajici se ochrany ptid byla zaclenéna do ¢eského prava. Konkrétné
se jedna o zakon €. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédélského ptidniho fondu, zakon ¢. 254/2001
Sb., o vodéach, a nafizeni vlady ¢. 75/2007 Sb., pokud jde o finan¢ni podporu méné
zvyhodnénych oblasti. Snaha o snizeni odtoku vody je zdsadni pro udrzeni pidy v Dobrém
zemédélském a environmentalnim stavu (DZES). Kontrolni systém DZES (ptedevsim DZES 4
a 5) byl zaveden v roce 2007 a ptedstavuje regulacni aspekty ke snizeni poskozeni pidy. DZES
stanovuje podminky referen¢ni Grovné pro splnéni fady pokrocilejSich systémi ochrany
suchozemského zivotniho prostedi (Polakova et al. 2018).

Cilem DZES 5 je ochrana plidy pied vodni erozi a ptfedchdzeni nasledkii eroze. Pro
potifeby DZES 5 je vymezena hodnota pfipustné ztraty pudy tak, aby byla zabezpecena vysledna
celkova vymeéra erozné ohrozenych ploch, v souladu s pozadavky Ministerstva zemé&délstvi na
zohlednéni ekonomické naroCnosti realizace protieroznich opatfeni. Zaroveil je stanoven
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zavazny harmonogram aktualizace piipustné ztraty pudy (Gp) s vyhledem do roku 2030, ktery
je ve shodé se Strategii resortu MZe CR (Novotny et al. 2017).
Harmonogram aktualizace Gp:
e 0d 1.1.2018 — plocha ochrany 25 % orné pudy pii Gp = 17-17-4 t.hat.rok’* (pro
hluboké-stiedn€ hluboké-mélké pady)

e 0d 1.1.2022 — plocha ochrany 35 % orné pidy pii Gp = 12-12-3 t.hat.rok?

e 0Od 1.1.2026 — plocha ochrany 45 % orné pidy pti Ge = 9-9-2 t.hat.rok?

e 0d 1.1.2030 — plocha ochrany 60 % orné pidy pti Gp = 5-5-1 t.ha™.rok™

3.6 Disledky eroze

Negativni vliv eroze spoliva piedev§im ve snizeni mocnosti pudniho profilu a
V naruSovani svrchni ¢asti pudy, ktera je nejurodnéjsi. Dochazi tak ke snizovani obsahu zivin a
také zhorSeni fyzikdlné-chemickych vlastnosti. To ma za nasledek zhorSeni urodnosti pidy a
tim 1 snizeni vynosu (Novotny et al. 2017). Na pudach, které jsou siln¢ ovlivnény erozi, mize
dochazet ke snizeni hektarovych vynost az o 75 % (MZe 2018).

Odnos jemnych padnich ¢astic zplsobuje zménu struktury pudy a snizuje Se jeji
zadrzovaci schopnost. Nedostatek vlahy ma pak nasledné nepiiznivy vliv na vegetaci (Janecek
et al. 2008).

Podle mista Ize rozlisit dusledky eroze na tzv. ,,on-site” a ,,0ff-site efekty. On-site efekt
ovliviiuje piidu piimo v misté eroze, tedy zemédelské pozemky. Off-site efekt se projevuje na
mistech, kam byly ptidni ¢astice odneseny (Favis-Mortlock & Mulan 2005).

Podle Novotného et al. (2017) se nasledky eroze daji rozdélit do 4 skupin: hrozba pro
trvalou udrzitelnost urodnosti pudy; ovlivnéni kvantitativnich parametrt vodnich zdroju;
ovlivnéni kvalitativnich charakteristik vodnich zdrojii; ohrozeni intravilinu mést a obci,
komunikaci a dalsi infrastruktury v krajiné procesy povrchového odtoku.

Pokud je plidni material odnesen mimo zemé&délské pozemky vodoteci a dale sedimentuje
na nivé, jednd se o aluvium. Erozi uvolnéné ptidni ¢astice jsou transportovany az do vodnich
tokli. Zde mohou sedimentovat a zmenSovat jejich kapacitu. To méa za nasledek zvySovani
hladiny podzemni vody v okoli koryt a €astéjsi vytékani vody z vodniho toku. Nejlehci ¢astice
pidy mohou byt neseny dal a mohou zanaSet vodni nadrze. Uvolnéné pidni Castice také maji
vliv na znecisténi vody. Toto zneCisténi se miize projevit v podobé zakalu nebo muze dojit
k transportu chemickych latek ze zemédélskych pud. ZhorSeni kvality vody negativné ovliviiuje
vodni rostliny 1 Zivo€ichy (Novotny et al. 2017).

Z hlediska ptimého vlivu eroze na pidu Ize rozdélit toto piisobeni s ohledem na intenzitu
smyvu a akumulace plidniho materialu. V ptipadech, kde je rychlost eroze mensi nez rychlost
tvorby pidy, se plida postupem casu stava hlubsi, popt. dochazi k intenzivnéjSimu vyvinu
horizontil a znakii v ptidnim profilu. Pokud se rychlost eroze rovna rychlosti tvorby ptdy, ktera
je zpusobena souctem faktorti zvySujicich hloubku pidniho profilu, hloubka ptidy se s Casem
neméni (Sparovek & Jong Van Lier 1997). V piipadé vyssi intenzity eroze, nez obnovy pudy,
dochazi k procesu degradace ptidniho profilu. Hlavnimi dasledky jsou snizovani mocnosti
pudniho profilu a ubytek mnozstvi humusu v ptidé¢ v disledku piioravani podorni¢i. Tyto
ptipady obvykle nastavaji ve svazitych castech Gzemi, pfedev§im S konvexnim zaktivenim
svaht.
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V mistech, jako jsou konkd&vni tpati svahl, vznikaji koluvidlni pidy v dusledku
sedimentace erodovaného materidlu ornice na zemédélské puade. Jejich pudni profily se
vyznacuji piitomnosti hlubokého humusového horizontu v disledku sedimentace erodované
ornice z nadloZznich pid v krajiné. Obcas je také horizont tvofen svahovym sedimentem
s proménlivym obsahem ptdniho organického uhliku. Proces vzniku koluvidlni pidy je
piimym disledkem ztraty pudy vodni a orebni erozi podminéné jeji polohou v krajiné
(Zadorova et al. 2011). Vyvoj profilu a mocnost koluvidlnich pid jsou zavislé na riznych
faktorech, zejména na pldnich podminkach a vlastnostech, mate¢né horning, zdroji
koluvidlniho materidlu (bohatého na organickou hmotu nebo ochuzeného o ptdni organicky
uhlik), charakteru terénu a hospodateni s ptidou. Nékolik metrt silné koluvidlni pidy bohaté na
organickou hmotu se bézn¢ vyskytuje ve spraSovych oblastech a vyviji se z humoéznich pid,
predevsim ¢ernozemi (Zadorova et al. 2013).

ZanaSeni koryt vodnich tokli eroznimi produkty transportovanymi ze zemédélskych
pozemkil probiha v zavislosti na charakteru proudéni. SniZzuje se kapacita toki. Nasledné se
zvySuje niveleta dna. To je spojeno se zvySovani hladiny podzemni vody v okoli koryta a
cast€j$im vybtfezovanim (Novotny et al. 2017).

Podle Novotného et al. (2017) je mozné uvazovat, ze vesSkeré splaveniny, které se
v zemedélské krajin€ dostanou do drobnych vodnich tokt, jsou transportovany dale po toku.
Usazuji se v korytech vétSich vodnich tokt, a predevsim pak v jezovych zdrzich a vodnich
nadrzich.

Material se nejvice ukladd na vtoku do nadrze, kde snizuje hloubku vody. Prostor tak
snadné&ji zarlstd vynofenou (emerzni) vegetaci, coz pfispiva ke zpomaleni pritoku vody, a
naopak ke zrychleni zanaSeni nadrze (Novotny et al. 2017).

Znecisténi povrchovych vodnich zdrojl se odehrava ve dvou rovinach. Prvni je fyzikalni
(mechanicke) znecisténi. Jedna se o zakal vody, ktery je vétSinou kratkodoby, ale ma negativni
dopad na vodni floru 1 faunu. Druhym pfipadem je chemické (biochemické) znecisténi. Pida
se dostava do kontaktu s mnoha chemickymi latkami (primyslova hnojiva, pesticidy atd.), které
jsou transportovany z povodi do hydrografické sité. Mezi tyto latky patii naptiklad fosfor, jehoz
nebezpedi tkvi v tom, Ze se za pfiznivych podminek mize uvolnit z povrchu do vody ve
formach dostupnych pro zelené tasy a sinice a pfispét k eutrofizaci vod (Novotny et al. 2017).

OhroZeni infrastruktury v krajiné¢ spociva predev§im ve Skodach zplsobenych
povrchovym odtokem vody ze zemédélskych pozemk(l a transportem splavenin ze
zemédelskych ploch. Transport splavenin mize byt omezen riznymi opatfenimi, zatimco
proces povrchového odtoku je zavisly na charakteru pticinné srazky. Velkou roli hraje velikost
a periodicita, protoze vzniku odtoku nelze nikdy zcela zabranit (Novotny et al. 2017).

4 Ochrana a obnova pudy

Z hlediska zamezeni a napravy degradacnich procesii zpisobenych erozi je mozné
nahliZet na tuto problematiku dvéma zpisoby. Prvnim z nich je pfistup, ktery ma v maximalni
mife vést k zastaveni degradacnich procest, tj. zavadét takové zplisoby obhospodatovani, ¢i
vyuziti ploch tak, aby vySe eroznich procest poklesla na troven ptidotvorby, ¢i pod tuto troven.
Uvedené postupy Ize tedy vnimat jako ochranné, a takové, které¢ vytvareji podminky pro vlastni
obnovu pud. Obnova pud je proces, kdy pfirozené pusobeni pudotvornych faktorti, popf.
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stimulované zasahy ¢lovéka, vede k obnové pud — tedy k obnové mocnosti ptidniho profilu
v disledku zvétravani a usazovani eolické (prachové) frakce z prostfedi a také k obnoveé
ptirozen¢ho obsahu pudni organické hmoty na hladinu, kterd byla v pad¢ pred tim, nez byla
degradovana.

4.1 Ochrana pudy

V dnesni dobé je mozné pozorovat snahy o zmirnéni vodni eroze na zemédélské pudy.
Casto je tak popisovan piiznivy vliv ptidoochrannych technologii na omezeni vodni eroze.
Podstatou téchto metod je vyuziti rostlinnych zbytkl na povrchu piidy (Novak & Masek 2020).
Rostlinné zbytky pomahaji zabranit ztraté hnojiv, pesticidi a dalsich agrochemikalii (Gaskin et
al. 2020). Mezi ptidoochranné technologie se fadi naptiklad ponechani poskliziiovych zbytka
ptedplodin nebo biomasy meziplodin. Tato hmota ¢astecné pokryva povrch pldy a snizuje tak
povrchovy odtok i smyv zeminy. Dal§i moznosti je vyuziti zapojeného porostu na povrchu
(Novak & Masek 2020). Obnova vegetace slouzi jako uzite¢ny nastroj pro zlepSeni struktury
pudy a zvyseni zdsob POC. Vegetace je schopna poskytnout biofyzikalni stimulaci ke zvySeni
hustoty ptidy a zpomaleni mineralizace organického uhliku (Xiao et al. 2022).

Piidoochranné zpracovani spociva predevsim v redukci obd€lavani pomoci zmenseni
poctu pracovnich operaci spolu s ochranou povrchu ptudy rostlinnymi zbytky. Muze ptispét ke
zvySeni infiltrace vody do ptdy, coz muze vést ke snizeni povrchového odtoku vody a rizika
eroze pudy (Novak & Masek 2020).

Minimalizaéni technologie zpracovani pidy jsou schopny sniZit ztratu pudy erozi o
polovinu az dvé tietiny (Novak & Masek 2020).

4.1.1 Konzervacni zpracovani pudy

Konvenéni zptisob zemédé€lstvi prostiednictvim intenzivnich zeméd¢€lskych postupti sice
dosahuje vyrobnich cild, ale zaroven zhorSuje stav pfirodnich zdrojhi. UdrzZitelné zemé&deélstvi
se opird o postupy, které pomahaji udrzovat ekologickou rovnovéhu a podporuji pfirozené
regeneracni procesy, jako je fixace dusiku, kolobéh Zivin, regenerace pudy a ochrana
ptirozenych neptatel Skiidct a chorob, ale i cilené vyuZivani vstupt. Konzervaéni zeméd¢lstvi
predstavuje nové paradigma pro dosazeni udrzitelné zemédélské produkce a je vyznamnym
krokem v piechodu k udrzitelnému zemédé€lstvi (Farooq & Siddique 2015).

Konzerva¢ni zpracovani pudy je Siroce pouzivand terminologie pro oznaceni systému
hospodateni s pidou, jejichz vysledkem je pokryti alesponi 30 % povrchu ptudy zbytky plodin
po zaseti nasledné plodiny (Jarecki & Lal 2003). Aby se dosahlo této tirovné pokryti pud,
konzervaéni zpracovani ptidy obvykle zahrnuje urcity stupeni redukce zpracovani pidy a pouziti
neinverznich metod zpracovani pudy. Konzervaéni zeméd¢€lstvi odstraniuje diiraz na samotnou
slozku zpracovani piidy a zaméfuje se na vylepSenou koncepci kompletniho zemédélského
systému. Kombinuje zakladni principy:

e Omezeni zpracovani pudy — cilem je dosdhnout nulového zpracovani pidy, ale systém
muze zahrnovat fizené seti, které nenarusuje vice na 20-25 % ptdniho povrchu.

e Zadrzovani pfiméfenych trovni zbytkd plodin a pokryvu plidniho povrchu — cilem je
zadrzet dostatecné mnozstvi zbytkl na pid¢, aby byla ptida chranéna pted vodni a vétrnou
erozi; dale snizeni odtoku a odpatfovani vody; zlepsSeni produktivity vody a zlepSeni
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fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pidy spojenych s dlouhodobé

udrzitelnou produktivitou. Mnozstvi zbytkti nezbytnych k dosazeni téchto cilti se bude

lisit v zavislosti na biofyzikalnich podminkéch a systému péstovani.

e Stiidani plodin — cilem je vyuzit diverzifikované stiidani plodin, aby se pomohlo zmirnit
nebo omezit vyskyt plevell, chorob a Skiidct; dale vyuzit pfiznivé ucinky nékterych
plodin na pidni podminky a na produktivitu naslednych plodin; a poskytnout
zemédélcim ekonomicky Zivotaschopné moznosti péstovani, které minimalizuji riziko
(Verhulst et al. 2010).

I kdyz konvencni zpracovani pidy vede k dobrému strukturalnimu rozlozeni, struktura
pudy je mén¢ stabilni a hif odoldvaji odtoku vody oproti technologii vzniklym nulovym
zpracovanim s ponechavanim rostlinnych zbytkli. Pida se pfi nulovém zpracovani stava
stabiln&jsi a je mén¢ nachylna k poskozeni struktury (Verhulst et al. 2010).

Proces tvorby agregati je pfi konvencnim zpracovani pudy prerusen pii kazdé orb¢, coz
vede K jejich destrukci. Zbytky lezici na povrchu pidy v konzervaénim zemédé€lstvi chrani
pudu pied dopadem destovych kapek. Pii konvencnim zpracovani nedochazi k zadné ochrang,
coz zvySuje nachylnost k dalSimu naruSeni. Navic béhem zpracovani ptdy dochazi
K redistribuci organické hmoty v pidé. Malé zmény v pudnim organickém uhliku mohou
ovlivnit stabilitu makroagregat (Verhulst et al. 2010).

Vzhledem ktomu, Ze organickd hmota je zasadnim faktorem pii agregaci pudy,
hospodareni se zbytky predchozich plodin je kli¢em ke strukturdlnimu vyvoji a stabilité pady.
Cerstvé zbytky tvoii centra pro tvorbu novych agregatil tim, e vytvateji mista s mikrobialni
aktivitou dulezitou pro vyvoj novych pudnich agregatt (Verhulst et al. 2010).

Vysledky dlouhodobych experimentt ukazuji, ze pfechod z orby na bezorebnou praxi je
nejefektivnjSim faktorem pro sekvestraci pidniho organického uhliku. Maximalni rychlost
nartstu pidniho org. C pfeménou systému orby na systém bez orby mize nastat béhem 5-10
let, pfiéemz pidniho organicky C dosahne rovnovahy béhem 15-20 let (Jarecki & Lal 2003).
Pti konzerva¢nim zpracovani miZe byt plida schopna globalné akumulovat 30-60 Pg uhliku po
dobu 25-50 let (Zanatta et al. 2007).

Podle Zhang et al. (2020) postupy konzerva¢niho zpracovani pudy zahrnuji systémy no-
till, strip-till, ridge-till, mulch-till, minimum till.

4.1.1.1 No-till

Postup no-till umoznuje, aby struktura ptidy ztstala nedotena a také chrani ptadu tim, ze
na povrchu pidy zastavaji zbytky plodin. ZlepSend piidni struktura a pidni pokryv zvysuji
schopnost pudy absorbovat a infiltrovat vodu, coz vede ke snizeni eroze pidy a odtoku a také
zabraiiuje zne€isténi blizkych vodnich zdroji. Tento postup také zpomaluje odpafovani, coz
znamena lepsi absorpci destové vody, ale také zvySuje ti€innost zavlazovani, coz v konecném
disledku vede k vyssim vynostum, zejména v horkém a suchém pocasi (Spears 2018).

Pti ponechéni nenarusené pudy dochézi ke zvySovani po¢tu plidnich mikroorganismi,
hub a bakterii, které jsou zasadni pro ptidu. Pidni biom je dilezity pro kolob¢h Zivin a potlaceni
chorob rostlin. Se zlepSujici se kvalitou organické hmoty v pidé se zlepSuje i vnitini struktura
pudy (Spears 2018).
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Minimalni a redukované zpracovani pidy se v Sirokém kontextu casto pouziva
zaménitelné s konzervacnim zpracovanim ptidy. Nulové zpracovani ptidy, oznaCované také
jako no-till, pfimy vysev a ptima setba zahrnuji takové systémy péstovani plodin, pfi nichz je
naruseni piidy omezeno na to, k ¢emu dochézi pti seti pomoci diskovych podmitact. Bezorebné
zpracovani pudy je systémem konzervacniho zpracovani pudy, které zachovava nejvéEtsi
mnozstvi rostlinnych zbytkii na povrchu pudy. Jeho vyhody jsou nejvyraznéjsi v suchych
oblastech, kde je obzvlasté vyhodné zachovani vody v pudé¢ (Carr et al. 2013).

Liang et al. (2020) vsak dosli k zavéru, ze G¢innost no-till ptfi ukladani dodate¢ného
pudniho org. C zavisi na klimatu a struktufe piidy. V chladném a vlhkém klimatu na pidach
s hrubou a jemnou texturou vykazuje no-till v obdobi 3-10 let po konverzi zpravidla nizsi
zasoby pudniho org. C nez konvenéni zpracovani pudy. Zatimco no-till vykazuje pozitivni
ucinek na pidach se stiedni texturou. Na druhou stranu v semiaridnim klimatu mtize no-till vést
K vyznamnému dodate¢nému ukladani pudniho org. C, pfi¢emz mira ukladani je nejvyssi u
pidy s hrubou texturou, nasledované pudami s jemnou texturou a nejnizsi sekvestrace byla
pozorovana u pud se stiedni texturou. Maximalni mira absorpce uhliku dosahuje vrcholu
v obdobi 3-10 let, nasleduje snizena mira absorpce v obdobi 11-20 let a vyrazné&jsi pokles miry
po vice nez 20 letech no-till.

4.1.1.2 Strip-till

Péasova orba vyuziva kombinaci tizce umisténych diskti a kutélejicich se kosu (Casto
pripevnénych k nasad¢), které omezuji zpracovani piidy na uzky pas, do néjz se sazi plodina.
Tim se systém péstovani rozdéli na dvé odlisné sousedici zony: obdélavanou a neobdélavanou.
Obd¢lavani uvnitt fadku plodiny miize vytvoftit jemnéjsi seci 1izko a neobd€lavand zona mezi
fadky zachovava vyhody bezorebného obdélavani, jako je lepsi infiltrace vody, zadrzovani
organické hmoty v pud¢ a snizeni eroze (Lowry et al. 2021).

Pasova orba umoZiluje vyssi troven kontroly nad obratem organické hmoty. Zaclenéni
rostlinnych zbytkl do fadku umoziuje rychlejsi rozklad a mineralizaci organické hmoty pro
zvySeni dostupnosti Zivin v bezprostiedni zakotfeniovaci zoné€ plodin. Mezitddkova zoéna je
ponechana nenaruSena a v kombinaci s piedchozi kryci plodinou jsou zbytky zachovany na
povrchu puady pro potlaceni plevele, zachovani vlhkosti a snizeni eroze pudy (Lowry et al.
2021).

4.1.1.3 Ridge-till

Ridge-till je systém zpracovani pudy, pfi kterém se na vrcholu vysazeného fadku vytvoii
kultivaci hrabky. Do hribkli vytvofenych v predchozim vegetacnim obdobi se vysadi
Sirokofadkova plodina. Usporadani radkl je trvalé, kazdy rok jsou na stejném misté. Proto
ridge-till vyzaduje pouziti zatizeni s odpovidajici Sitkou vcetn€ secich stroju, zatizeni pro bo¢ni
pfihnojovani, postfikovacli a skliziiovych strojii. Pohyb kol je casto omezen na stejny
mezifaddek pii kazdém prijezdu stroje pro urcité polni operace, coz vede k vyrazné odlisné
intenzité provozu mezi fadky (Shi et al. 2012).

Vlastnosti ptidy se v riiznych polohach napti¢ hribky vyrazné 1i§i. Hribky a mezifadky
vytvoiené timto systémem piidavaji k prostorové heterogenit¢ pudnich vlastnosti dalsi
mikrostanovisté. Pole se systémem ridge-till by tedy méla byt chapana a obhospodarovana jako
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tf1 odlisné ptidni zony (4. stiedy hruibki, ramena hriibkl a mezifadky) a nikoli jako jeden celek
(Shi et al. 2012).

Stavajici hriibky jsou voditkem pro hribkovani a vysadbu v nasledujicich letech.
Rostlinné zbytky jsou pfednostné zapracovavany do polohy hriibkti a ramen pfi jejich obnove.
Kromé toho jsou kotfeny plodin nejhojnéji zastoupeny v oblasti hriibkti a ramen, takze odumftelé
kofeny a nadzemni zbytky pfemisténé do téchto ¢asti slouzi pti kazdoro¢nim hritbkovani jako
dalsi substrat pro ptidni mikroorganismy. Uroveti ptidniho organického uhliku je tak zpravidla

Vyhody tohoto systému jsou lepsi trodnost ptudy, hospodafeni s vodou a ochrana pied
Skadci. Snizuje miru eroze a ptispiva ke zvyseni obsahu ptidniho organického uhliku. Zvysuje
aktivni hloubku pudy, zlepsuje ptdni teplotu a vlhkost prostfedi pro kliceni semen brzy na jate
(Shi et al. 2012, Li et al. 2018).

4.1.1.4 Mulch-till

Mulch-till reguluje mnoZstvi, orientaci a rozloZeni rostlinnych a jinych zbytkt na povrchu
pudy po cely rok. Zaroveit omezuje ¢innosti narusujici pidu, které se pouzivaji k péstovani a
sklizni plodin v systémech, kde se povrch pied vysadbou obdélava (USDA 2012). Po
zpracovani pudy pomoci technologie mulch-till, ziistane na povrchu nebo blizko néj nejméné
30 % rostlinnych zbytkl (Novak & Masek 2020).

Organické mulCovani je udrzitelny agronomicky postup, ktery se hojné vyuziva pro
hubeni plevele. Zabranuje erozi pudy a naruSovani pudni struktury destovymi kapkami.
ZlepSuje obecné vlastnosti piidy, véetné minimalizace ztraty vody vypafovanim a odtokem, coz
vede ke zlepSeni infiltrace vody do pudy (Buesa et al. 2021). Zvysuje obsah organické hmoty
v pudé. Piispivd ke zvySeni produktivity, protoZe stald zasoba organického materidlu
ponechana na povrchu pidy je rozkladana zizalami a dal§imi organismy (USDA 2012).

V Grafu 1 je schematicky zobrazena G¢innost systému mulch-till.
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Graf 1 Zavislost relativni ztraty pudy na pokryvu muléem (Hila et al. 2010)

4.1.1.5 Minimum till

Minimum till (minimalni zpracovani ptidy) je systém sazeni plodin do nezpracované pidy
otevienim uzké Stérbiny, piikopu nebo pasu dostatecné Sitky a hloubky, aby se dosahlo
spravného pokryti osivem (Chaddad 2016).

Minimum till zvySuje kvalitu pidy tim, ze posiluje mikrobialni spolecenstvo a jeho
aktivitu a zvySuje produkci kofenové biomasy, coz vede k ochrané piidniho organického uhliku.
Dale zlepSuje obsah organické hmoty v pudé tim, ze snizuje vystaveni pudni org. hmoty
mikrobidlni degradaci. ZvySeni mnoZstvi mikrobialni biomasy a jemnych kotfenii zvySuje
mnozstvi ptidniho org. C (Githongo et al. 2021).

Minimalni nebo redukované zpracovani ptidy znamena minimalni naruseni pudy, coz
s sebou nese nckolik vyhod. Dochdzi ke zlepSeni fyzikdlné-chemickych a biologickych
vlastnosti pidy diky snizeni pudni eroze, coz umoziuje tvorbu organické hmoty v ptdé. Vede
ke sniZeni zhutnéni, omezeni odtoku a zachovani mikrobialni aktivity ptidy. Pfi tomto zptsobu
zpracovani pudy je vSak obtizné regulovat plevele, a proto je nutné spoléhat piredevSim na
herbicidy. Plodiny péstované systémem minimum till jsou lépe pfizplisobivé klimatickym
vykyvim a maji vys§i vynosy nez plodiny péstované konvenénimi zplsoby (Githongo et al.
2021).

Graf 2 shrnuje pétileté vysledky vyzkumu ptidoochrannych technologii ve Vyzkumném
ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. v Praze-Ruzyni. Z grafu je patrné, ze rozdily v obsahu uhliku
V pudé mezi jednotlivymi technologiemi zpracovani piidy zavisely na hloubce odbéru vzorki.
Obsah uhliku byl ve vrchni vrstvé ornice ve vSech variantach bezorebného systému vétsi nez
pfi konvencnim zpracovani. S piibyvajici hloubku se rozdily v obsahu uhliku vyrovnavaly.
Podobny trend byl pozorovan i u celkového obsahu dusiku v profilu ornice (Hila et al. 2010).
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Graf 2 Vliv zplsobu zpracovani pidy na obsah C; (celkovy obsah uhliku) v pudé (Hila et al. 2010)
Zpracovani pudy: K=konven¢ni; BZ=bez zpracovani; MZS=minimalni zpracovani s mélce zapravenou
drcenou slamou; BZM=bez zpracovani s mulcem

4.1.2 Skladba plodin a typy péstovanych kultur
4.1.2.1 Stridani plodin

Stfidani plodin se tyka planovaného sledu plodin péstovanych v pravidelném sledu na
stejné plose, na rozdil od kontinudlni monokultury nebo péstovani proménlivého sledu plodin.
Stiidani plodin ovliviiuje kvalitu ptidy a rist a vynos naslednych plodin mnoha zptsoby, vetné
zmén v koncentraci pidniho organického uhliku, struktufe a agregaci ptidy, kolobéhu Zivin a
vyskytu $ktdct. V kombinaci s minimalnim obdélavanim pudy nebo s no-till mize stéidani
plodin snizit pidni erozi, zvysit obsah piidni organické hmoty a sekvestrovat pidni org. C.
Vybér plodin nebo systém péstovani ma tedy hlavni vliv na vstupy uhliku do ptdy. Stiidani
plodin je pfi zadrZzovani uhliku a dusiku v piidé U¢inngjs$i neZ monokultura. (Jarecki & Lal
2003).

4.1.2.2 Ley farming

Ley farming je systém, ve kterém se travy a/nebo lusténiny péstuji v kratkodobém stiidani
S plodinami a jsou spasany, ¢imz se zintenziviuje systém plodiny na louce. Dobytek se
v obdobi desti pase na ptvodnich pastvindch a v obdobi sucha na rostlinnych zbytcich a
luSténinovych porostech. Tento udrzitelny systém bez orby kontroluje povrchovy odtok, snizuje
ztraty zivin a minimalizuje erozi pudy (Jarecki & Lal 2003).

Ley farming zvySuje koncentraci pudniho organického uhliku, ale s vyraznymi
fluktuacemi, tj. zvySenim ve fazi pastvy a sniZenim b&hem faze plodiny (Jarecki & Lal 2003).
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4.1.2.3 Zatravnéni

Nejlepsi ochranou pudy je dobfe zapojeny porost. Nejucinnéjsi je vegetacni pokryv, ktery
je schopen chranit ptidu po cely rok, tedy trvaly travni porost (Hula et al. 2010).

Ptechod z obhospodatovani holého tthoru na travni porost znamené zménu z intenzivniho
obdélavani pidy a zadnych rostlinnych vstupli na trvaly rostlinny pokryv a absenci orby.
Preména obhospodafované orné pidy na travni porost znamend zménu z kazdoro¢niho
obdélavani a péstovani obilovin na trvaly rostlinny pokryv a absenci orby (Jensen et al. 2020).

Znatelné zvySeni obsahu piidni organické hmoty je mozné, pokud je trvaly travni porost
zaloZen a udrzovan na pudach s malym obsahem ptdni organické hmoty v diisledku péstovani
plodin na orné ptid¢ po mnoho let (Johnston et al. 2009).

Ve vrstvé piudy 0-10 cm je vyznamné vyssi celkovy obsah organického uhliku, uhliku
mikrobialni biomasy a emitovaného CO2 na ptidach s trvalym travnim porostem nez na ptadach,
kde dochazi k neptetrzitému stiidani jednoletych rostlin v prubéhu celého obdobi (Attard et al.
2016).

Podle Jensen et al. (2020) zména obsahu pudniho organického uhliku pfi zméné
Z travniho porostu na ornou pudu vede ke snizeni jeho obsahu o 30 % oproti referen¢ni oblasti.
Opacnad zména z orné pudy na travni porost pak odpovidad nartistu 0 8 %. Tyto vysledky se
shoduji s vysledky jinych studii (Johnston et al. 2009, Attard et al. 2016), ve kterych bylo
zjisténo, ze zménou hospodaieni dochdzi rychleji ke ztraté¢ ptidniho organického uhliku nez
k jeho obnové. Vétsi ztrata nez zisk pudniho organického uhliku by mohla byt zptisobena
rozdily ve vstupu organické hmoty ptfi obnovném a degrada¢nim managementu. Kviili §patné
struktufe miize byt obtizné zalozit travni porost na holém thoru nebo orné pide¢. Tti roky po
pfeméné orné pudy na travni porost, Attard et al. (2016) nezjistili Zddnou zménu v obsahu
pidniho org. C, coz pficitali pomalému rozvoji kofenového systému (Jensen et al. 2020).
Jakmile se rozvine kofenovy systém, obsahujici velké mnoZstvi jemnych vytrvalych kofeni a
kotenovych vlaskt, dojde ke snizeni poréznosti plidy a k G¢inné ochrané organického uhliku
pted rozkladem (Xiao et al. 2022).

4.1.2.4 Zalesnéni

Akumulace organického uhliku v piidé vyvoland zalesiovanim orné piidy je jednou
z hlavnich strategii, kterd hraje dtleZitou roli v kolobéhu uhliku suchozemského ekosystému a
ve strategiich udrzitelného vyuZivani pidy (Lan et al. 2022).

Pidni uhlik v lesnich ekosystémech tvoii 70 % celosvétové zadsoby pltidniho uhliku na
pevning. Je dulezitou slozkou, kterd reguluje rovnovédhu uhliku v suchozemskych
ekosystémech (Cao et al. 2020).

Zalestovani opusténé orné ptidy bylo Siroce vyuzivano jako prakticky piistup ke zlepSeni
struktury pudnich agregatl a k sekvestraci ptidniho organického uhliku (Lan et al. 2022).

Akumulace ptidniho organického uhliku po zalesnéni orné plidy je vSak stile nejista.
Mnoho studii uvadi, ze zalesiiovani zvySuje zasoby pludniho org. C. Né&které studie vSak
prokazaly, ze jeho zasoby klesaji (Hou et al. 2020), neméni se (Chen et al. 2017) nebo zpocatku
rostou a v pozdéjsi fazi po zalesnéni klesaji (Zhu et al. 2021) (Lan et al. 2022).
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Zalesnovani vede k akumulaci pidniho organického uhliku. Akumulace ptdniho
organického uhliku je ovlivnéna novym organickym uhlikem ziskanym po zalesnéni orné ptdy,
protoze zalestiovani zpomaluje pivodni ztratu organického uhliku zptsobenou rozkladem a
erozi (Lan et al. 2022). Deng et al. (2016) zjistili, ze mira ptirastku nového organického uhliku
klesa spolu s obnovou vegetace. To znamena, ze mira narustu je vys$si v prvnich 10 letech po
zalesnéni a pak klesa.

Zalesnovani opusténé orné pudy miize podpoftit pfiznivou agregaci pidy a zvysit stabilitu
pudnich agregati. Tento jev lze pficist nardstu rostlinné biomasy prostfednictvim pfisunu
steliva, kofenové biomasy, exudati a ukoncenému zpracovani pudy po agregaci, které
podporuji agregaci jemnych ¢astic na hrubsi. Navic zvySenim dostupnosti organickych latek
dojde k rGstu mikroorganismi, coz zpusobuje rychlou stimulaci ptdni mikroflory. Zvyseni
mikrobidlni aktivity plidy vede k obnove plidni agregace a stabilité ptidnich agregatii. Kromée
toho mohou postupy omezeného nebo uplné vynechaného obdélavani pidy snizit jeji naruSeni.
Dojde tak ke zlepseni infiltrace pudy a vytvofeni stabilni pidni struktury (Lan et al. 2022).

Vliv zalesnéni na agregaci a stabilitu pidy zavisi na typu zalesnéni. V pfirozeném lesnim
porostu dochdzi k vyssi agregaci pudy nez v obhospodafovaném lese. To je pravdépodobné
zpusobeno veétsim mnozstvim rostlinné biomasy, pidni mikrobiadlni biomasy a vyssi aktivitou
Vv prirozeném lese nez v hospodarském. Déle maji také ptirozené druhy rostlin vyvinutéjsi
agregatl, oproti rostlinam v hospodaiském lese (Lan et al. 2022).

Lan et al. (2022) uvadi, Ze miry narGstu novych zasob organického uhliku byly 26,54
g.m2.rok! v hospodaiskych lesich a 40,13 g.m2.rok ! v piirozenych lesich v celé 20cm vrstvé.

4.1.3 Metody ochrany pied pidni erozi pomoci biotechnického inZenyrstvi

Vyuziti rostlin k ochrané proti erozi pidy a stabilizaci svahid ma dlouholetou tradici. Staré
metody s kameny, rostlinami a s dfevénymi strukturami byly pouzivany v pribéhu minulych
stoleti. Nedavno byly tyto techniky ochrany a stabilizace piidy znovu objeveny a vylepSeny
(Georgi & Stathakopoulos 2006).

Techniky biotechnického inZenyrstvi spoléhaji na biologické znalosti o stavéni
geotechnickych a vodnich staveb, o zajisténi nestabilnich svahli a bifehti. Jako stavebni
materialy k zaji$téni nestabilnich mist se vyuzivaji celé rostliny nebo jejich ¢asti v kombinaci
S jinym (mrtvym) konstruk¢nim materialem (Georgi & Stathakopoulos 2006).

Biotechnické struktury maji tendenci urychlovat sukcesi, ¢imz se zaklada jakysi druh
klimaxové vegetace v kratkém casovém tuseku. To vysvétluje, pro¢ biotechnické metody
vyzaduji vice péCe a udrzby v jejich ranych fazich nez pozdéji. Kolik prace vyzaduji, zavisi na
typu zakladané vegetace a pouZzité stavebni metodé. Péce a udrzba béhem vyvoje rostlin
obvykle zahrnuji ¢innosti jako je hnojeni, zavlazovani, obdélavani plidy a fez dfevin (Georgi &
Stathakopoulos 2006).

4.1.3.1 Kerova matrace s dievénymi koliky

Konstrukce kefové matrace s zivymi vétvemi, které vyrasi, mize byt vyuzita k ochrané
svahu a stabilizaci. Kli¢ni pupeny vétvi jsou ulozeny ve stejném sméru a jsou svazany v haté.
Délka konstrukce se mize pohybovat od n€kolika metrti az po celou $itku svahu. Haté jsou
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stabilizovany na povrchu svahu dievénymi koliky. Ty jsou zarazeny do pudy skrz matrace
v piikopé (viz Obr. 2). Tato konstrukce stabilizuje ptidu, snizuje rychlost pohybu destové vody,
snizuje erozi povrchu a stabilizuje masu pudy, pfedevsim pokud je v kombinaci s jinymi
metodami (Georgi & Stathakopoulos 2006).

Obr. 2 Kefova matrace s dievénymi koliky (Georgi & Stathakopoulos 2006)

4.1.3.2 Ploty z prouti

Tato technika spoc¢iva v proplétani dievénych ty¢i, s vegetativnim rozmnoZovéanim,
mezi dievéné killy (Garcia Rodriguez et al. 2019). Na kazdém metru jsou kaStanové koliky
zarazeny do puidy podél obrysovych linii. Tyto koliky, které jsou kratsi nez zivy material, jsou
zarazeny do zem¢. Silné ty¢e z kli¢iciho materialu, jako jsou pruty vrby nebo platanu, jsou
vedeny kolem nich. Konce t&chto prutt jsou ukotveny v zemi. Casti mezi svahem a konstrukei
jsou vyplnény zbytky z vykopu nebo povrchovou ptidou svahu (viz Obr. 3). Pouzivaji se pro
stabilizaci vrchnich vrstev pidy svahi z jemného materidlu (Georgi & Stathakopoulos 2006).

Obr. 3 Ploty z prouti (Georgi & Stathakopoulos 2006)
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4.1.3.3 Bariéra z kulatin

Bariéra z kulatin je vyuzivana jako protipovodiiové opatfeni. Pouziva se ke snizeni
rychlosti odtoku pomoci infiltrace povodinové vody. Bariéry z kulatin jsou casti stromd,
napiiklad cypfis, borovice ¢erna, dub. Kulatiny jsou fixovany pomoci kolikl, které jsou
zarazeny do zem¢ (viz Obr. 4). Kazda fada je zakon¢ena kameny nebo dievem, aby se zabranilo
pohybu ptidniho materialu a zdroven i pohybu ostatnich ¢asti (Georgi & Stathakopoulos 2006).
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Obr. 4 Bariéra z kulatin (Georgi & Stathakopoulos 2006)

4.1.3.4 Haté (prouti kerfi)

Kazdych 30 cm jsou do pudy zarazené kastanové koliky. 60 zivych vétvi je zabodnuto do
zem¢ ve dvou vrstvach (jsou stavény Sikmo) az se dotykaji rovné ¢asti svahu. 30 z nich je
zarazeno do pidy z jednoho sméru a dal$ich 30 z druhého. Zivé vétve jsou pokryty zeminou
(viz Obr. 5) (Georgi & Stathakopoulos 2006). Tato metoda mutize byt pouzita ve svazich se
sklonem nejvyse 35°, s nutnosti biotechnického odvodnéni, se silnicnimi a zelezni¢nimi naspy
a srazy skladek (Garcia Rodriguez et al. 2019).
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Obr. 5 Haté (Georgi & Stathakopoulos 2006)

4.1.3.5 Drevéné ploty

Dievéné ploty jsou zmrtvych ¢asti stromli nebo keid. Kily jsou zaraZzené do pldy
vertikaln€. Horizontalni tyC¢e jsou fixovany draty ke kilim bez mezer mezi nimi. Délka
konstrukce musi zajistit ochranu svahu pted erozi. Kazdych 5 metrti musi byt pferusena, aby
nedoslo ke zhrouceni celé konstrukce (Georgi & Stathakopoulos 2006).

4.2 Obnova pudy

Pojem obnova pidy zahrnuje mnoho dal$ich terminti pouZivanych v pedologii, jako je
produkce pidy, tvorba pidy, geneze pidy nebo pedogeneze (Brady & Weil 2002). Verheijen
et al. (2009) pouziva termin ,,vznik pidy* z dtivodu obecné ptijatelnosti a dodava, ze pod tento
termin lze zahrnout vice procesi, jako je usazovani prachu nebo zvétravani mate¢né horniny.

Ptirozena rychlost tvorby pidy, sestavajici se ze zvétravani minerall i z ukladani prachu,
muze byt pouzita jako zdklad pro nastaveni tolerovatelné miry eroze pudy. Horni mez
tolerovatelné eroze pidy, stejné jako tvorba pidy, pokud k ni zahrneme 1 depozici prachu, je
cca 1,4 t.hat.rok™. Spodni hranice je 0,3 t.hal.rok?® pro podminky pievladajici v Evropé.
Uvadéna mira skutené eroze pliidy vSak Casto prevySuje tyto hodnoty tvorby pidy. Aktudlni
mira eroze je v prumeéru 3krat az 40krat vétsi, nez je horni hranice tolerovatelné eroze pudy
(Verheijen et al. 2009).

VysSe popsana obnova plidy souvisi s tvorbou jemnozemé a prohlubovadnim plidniho
profilu. Ta je dllezitd zejména u pid, které vznikaji na zpevnénych hornindch. Druhym
dilezitym faktorem, ktery je tfeba sledovat, je obnova mnozstvi organické hmoty v pud¢. Prave
ta v dtsledku eroze casto klesa a dynamika jeji obnovy je diilezitym faktorem obnovy mnoha
funkci (irodnost, zadrzovani vody v krajiné atd.) (Verheijen et al. 2009).
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4.2.1 Dynamika tvorby pudy

Pada vznika ptasobenim pudotvornych cCinitelti. Ty délime do dvou hlavnich skupin —
pudotvorné faktory a podminky pudotvorného procesu. Mezi ptudotvorné faktory se tadi
pudotvorny substrat (matecnd hornina), podnebi, biologicky faktor, podzemni voda a vliv
¢lovéka. Podminky ptdotvorného procesu jsou utvareni terénu (reliéf) a Cas (stari pady)
(Tomasek 2003).

V ranych fazich vyvoje piidy je v mnoha ptipadech povazovdna mate¢nd hornina za
prvofadou. V pozdéjSich fazich pak mohou byt rozhodujici jiné faktory, naptiklad klima
(Phillips et al. 2008).

Z pedologického hlediska je pudotvorny substrat (mate¢na hornina) dileZitym faktorem
tvorby pudy. Fyzikalni a chemické procesy zvétravani, ovlivnéné dalSimi pidotvornymi faktory
a dynamikou pudy, vytvaieji malé Castice, které tvoii pudy. I kdyz se jeji pfevazujici vyznam
v prubéhu ¢asu snizuje, matecna hornina je stile jednim z hlavnich faktorti ptisobicich
v tenkych ptdnich profilech nebo v hlubokych ptdnich horizontech (Bonfatti et al. 2020).
Matec¢na hornina ovliviiuje zrnitost vzniklé pady, jeji provzdusnénost a propustnost pro vodu.

Mate¢né horniny je mozné tfidit podle jejich geologického stafi, které se vétsinou ukazuje
na jejich stupni zpevnéni. Cas podstatnd ovliviiuje tvorbu a vyvoj pud, ale i jejich znaky,
vlastnosti a rezimy (Tomdsek 2003). Odhad relativniho staii nebo stupné zralosti pud je
univerzalné zalozen na diferenciaci horizontu. V praxi se obecné zastava nazor, ze ¢im vétsi je
pocet horizontid a ¢im véEtsi je jejich tloustka, tim je puda vyzralejsi (Jenny 1994).

Klima vyznamné ovliviiuje smér, intenzitu a rychlost pochodi v piidé. Na teploté,
mnozstvi a rozvrzeni srazek béhem roku zavisi, jestli pfevlada vypar nebo infiltrace (Tomasek
2003). Teplota a mnozstvi vlhkosti maji vliv na riznou intenzitu zvétravani a vyluhovani.
Sezonni a denni zmény teploty ovliviiuji Gc¢innost vlhkosti, biologickou aktivitu, rychlost
chemickych reakci a slozeni vegetace (USDA 2014). Podnebi se pii tvorbé ptd uplatiuje
urCujicim zplisobem. V naSich zemépisnych Sitkach zavisi klima pfedev§im na nadmotské
vysce, ale také na vystaveni uzemi pievladajicimu vzdu$nému proudéni (Tomasek 2003).

Vegetaci nelze povazovat za nezavislou proménnou, protoze je sama zavisla na situaci,
pude¢ a klimatu (Jenny 1994). Vegetace a edafon jsou dodavatelem organické hmoty, jakozto
vychoziho materialu pro tvorbu humusu. Vegetace podstatné€ ovliviiuje mikrobialni Zivot ptidy.
V naSich podminkach maji rozhodujici vliv na vyvoj ptidy dva zékladni vegetacni utvary. Lesni
porost obvykle vytvaii jen mald mnozstvi hodnotného humusu. Naopak plvodni stepni,
piipadné lesostepni porosty svym bohaté¢ rozvinutym kofenovym systémem podporuji
humifikaci pfimo v mineralni hmoté pidy (Tomasek 2003).

Vysoky obsah vody vede k fyzikdlné-chemickym a chemickym zméndm. Vysoka vlhkost
zpomaluje rozklad organickych latek a podporuje jejich hromadéni. Spodni voda bohatd na
rozpus$téné latky mize zplisobovat zasoleni (Tomasek 2003).

Vliv ¢lovéka na piidu se miize projevovat v pozitivnim i negativnim slova smyslu. Clovék
je schopen zvysit hloubku prohuméznéné vrstvy, zpisobuje piiznivé zmény ve fyzikalnich,
fyzikalné-chemickych i biologickych vlastnostech. Na druhou stranu kultivaéni ¢innost s sebou
nese napiiklad nezadouci ubytek humusu v prooravané vrstvé, ktery je ptic¢inou jejiho
zhutiiovani, nebo vystavovani pudy zvySenym ucinkiim eroze nebo kontaminaci xenobiotickym
latkami (Tomasek 2003).
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Reliéf ovliviiuje padotvorné procesy predevsim prostifednictvim ostatnich ptidotvornych
¢initelt. Napfiklad klima se méni v zavislosti na nadmotské vySce a expozici stanovisté (vEtsi
¢i mensi oslunéni), usporadani terénu ovliviiuje rozlozeni matecnych substratii a vodni rezim
uzemi. Pfimo pak reliéf ovliviiuje tvorbu pldy intenzitou infiltrace, hlavné ale rusivé
prostiednictvim eroze a akumulace (Tomasek 2003).

4.2.1.1 Rychlost tvorby piady zvétravanim

Padni materialy jsou produktem zvétravani hornin (Wakatsuki & Rasyidin 1992).
Zvétravani je vlastné mechanicky rozpad a chemickd pifeména primarnich materialt
v sekundarni (Tomasek 2003). Rychlost tvorby pudy je tak uzce spojena s rychlosti zvétravani
(Wakatsuki & Rasyidin 1992). Stupeti zvétravani piimo souvisi s pevnosti horniny. Horniny ve
vlhkém klimatu s agresivni biologickou aktivitou mohou zvétravat pomérné rychleji. Bohaté
srazky, vlhkost a rovné povrchy zpiisobuji, ze akumulace vody v ptidé je méné omezujicim
faktorem zvétravani oproti sus§imu podnebi nebo vice svazitému terénu (Phillips et al. 2008).

Ze studii vyuzivajicich rizné metodiky v riznych méfitcich je mozné vytvoftit celkovy
obraz rozsahu tvorby ptdy. Pro zkoumani rychlosti tvorby pudy byly provedeny studie métici
hmotnostni bilance (Verheijen et al. 2009).

Vysledky studii né€kolika autorti shrnul ve své praci Verheijen et al. (2009). Zjisténé
hodnoty tvorby ptudy zvétravanim jsou uvedeny v Tab. 2.

Benett (1939) zméfil hodnoty tvorby pudy v USA, které se pohybovaly v rozmezi 0,3-1,1
t.hat.rok? (za predpokladu objemové hmotnosti 1,3 t.m™), ale neuptesnil pouzitou metodu.

Alexander (1988) urcil rychlost tvorby ptidy pro 18 malych nezemédé€lskych povodi bez
uhli¢itanového substratu s mélkymi az stitedné hlubokymi ptidami. To stanovil méfenim hodnot
vstupll a vystupt oxidu kfemicitého a jejich vztahem k tvorbé pudy. Wakatsuki a Rasyidin
(1992) pouzili podobnou metodiku geochemické hmotnostni bilance na sedmi prvcich (Al, Fe,
Ca, K, Mg, Na, Si) pro vypocet tvorby plidy v globalnim méfitku.

Heimsath et al. (1997) aplikoval méfeni in situ produkovanych koncentraci
kosmogennich nuklidd 1°Be a 2Al s naméfenou hloubkou piidy, aby ukazal inverzni vztah mezi
rychlosti tvorby pidy a jeji hloubkou. Méfeni provadél na severu Kalifornie. Schaller et al.
(2001) méfil in situ produkované kosmogenni nuklidy (1°Be) v korytech stiedoevropskych fek,
aby odvodil primérnou miru eroze pudy za poslednich 10 000-40 000 let. Wilkinson a McElroy
(2007) vytvorili vy€erpavajici analyzu miry subaerické denudace ve fanerozoiku, obdobi 542
miliont let od spodniho kambria po tietihorni pliocén.

vvvvvv

(Verheijen et al. 2007).
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Tab. 2 Uvadéné hodnoty rychlosti tvorby pidy zvétravanim (upraveno podle Verheijen et al. 2007)

Metoda Hodnoty (t.ha*.rok?)
Neznama 0,3-1,1 USA Benett (1939)
Hmotnostni bilance Severni Amerika,
Omostr 0,02-1,27 Evropa, Austrilie, | Alexander (1988)
(Si) :
Zimbabwe
Hmotnostni bilance .
Wakatsuki a
(Al, Fe, Ca, K, Mg, 0,37-1,29 globalni .
Na, Si) Rasyidin (1992)
In situ ) Severni Heimsath et al.
kosmogennich 0,39-0,91 Kalifornie (1997)
nuklida °Be a %°Al
In situ
y &
kosmogenniho 0,26-1,3 Stred(;zlzrops © | schaller et al. (2001)
nuklidu 1°Be Y
Kozlé?ietitjlm 04-1,4 lobaln Wilkinson a
. o & McElroy (2007)
eroze/sedimentace

4.2.1.2 Rychlost tvorby ptidy usazovanim prachu

Sedimentace prachu uvolnéného do atmosféry je dalSim faktorem pfispivajicim
k pudotvorbé. Kazdy rok je nékolik stovek tun prachovych ¢astic vyzdvizeno vétrem do
atmosféry a nasledné transportovano ze saharskych zdrojovych pra$nych oblasti do Evropy
(Varga et al. 2016). V poslednim desetileti byl identifikovan nartist poétu a intenzity téchto
prasnych epizod (Varga 2020). To ma vyznamné klimatické i dalsi vlivy na Zivotni prostfedi i
ve vzdalenych oblastech. Saharské praSné udalosti jsou spojeny s odliSnymi meteorologickymi
situacemi, které jsou uréujicimi faktory riznych druht usazovacich mechanismu (Varga et al.
2016).

Middleton a Goudie (2001) i Engelstaedter et al. (2006) vypozorovali, ze ¢etnost
usazovani prachu a priimérna rocni hodnota mnoZstvi usazeného prachu je vétsi na jihu nez na
severu Evropy (viz Tab. 3). Ve stfedomotské Evropé az po pyrenejské, alpské a Karpatské
pohoii se hodnoty depozice prachu pohybuiji od 0,05 do 0,39 t.ha™t.rok™. Smérem na sever od
tohoto horského piedélu je mira usazovani prachu pod hodnotou 0,01 t.ha™t.rok™. Aby mohla
byt stanovena prahova hodnota pro erozi pudy (tj. pfipustna mira eroze), byla obecn¢ nastavena
rychlost usazovani prachu na cca 0,2 t.ha™t.rok? jizng od transevropského horského predélu.
Severné od predélu se d4 mira depozice prachu povazovat za zanedbatelnou ve srovnani s erozi
pudy (Verheijen et al. 2007).

Vzhledem k chybéjicim dlouhodobym méfenim depozice prachu ve stiedni Evropé, nelze
pedogenni vyznam saharského toku prachu kvantifikovat (Varga 2020).
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Obecné plati, ze ve stiedni Evrop¢ je atmosférickd koncentrace hrubych prachovych
¢astic nizka, kromé epizodickych prachovych boufi souvisejicich se studenymi frontami na
zacatku vegeta¢niho obdobi v predjaii. Severoafricky prachovy material mize byt zabudovéan
do pud, ¢imz se zvySuje obsah jemného siltu (Rostési et al. 2022).

Rostasi et al. (2022) uvadi, ze mezi lety 2016-2018 piima atmosféricka depozice
saharského prachu v oblasti Balatonu prispéla k asi 1 % celkové rychlosti tvorby sediment.

Tab. 3 Rychlost tvorby ptidy usazovanim prachu (upraveno podle Middleton & Goudie 2001)

Usazovani prachu (t.hat.rok?)

Egejské more 0,112-0,365
Jizni Sardinie 0,06-0,13
Svycarské Alpy 0,004
Francouzské Alpy 0,002
Severovychodni Spanélsko 0,051
Korsika 0,12-0,125
Sti‘edni Francie 0,1

Kréta 0,1-1,0
Pyreneje 0,30-0,39

4.2.1.3 Celkova rychlost tvorby pudy

Pro ucely odvozeni celkové miry tvorby pldy pii hodnoceni a monitorovani eroze pady
a jejich dopadi bylo odhadnuto ukladani prachu z pousté na cca 0,0 a ne vice nez 0,2
t.hat.rok v jizni Evropé a 0,0 t.ha.rok! v severni Evropé.

Pro soucasné podminky v Evropé se odhadované rychlosti tvorby pidy zvétravanim
pohybuji v priméru od cca 0,3 t.hat.roktaz do cca 1,2 t.hat.rok™.

Rychlost tvorby ptdy jak zvétravanim, tak usazovanim prachu se odhaduje, Ze pro vétsinu
pudotvornych faktori se hodnota tvorby pidy pravdépodobné pohybuje od cca 0,3 az do 1,4
t.hat.rok ve vétsing evropskych zemi (Verheijen et al. 2007).

4.2.2 Dynamika obnovy pudni organické hmoty (POH)

Ptestoze pidni organicka hmota (POH) tvofi jen n€ékolik malo procent z objemu puidy, je
kli¢ova pro mnoho procesti. POH tvoii primarni organicka hmota a humusové latky (Cerny et
al. 2019). Z latek podléhajici rozkladu vznika humusotvorny material, ktery se dale pfeménuje
(Jetabkova 2019). Pudni organicka hmota se sklada ze Siroké Skaly sloucenin rizné slozitosti
obsahujicich uhlik, dusik a dalsi prvky (Holz & Augustin 2021).

Humus zlepSuje fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti pudy (Badalikova 2019).
POH je kritickou slozkou funkce ptidy. Organické latky jsou diilezité z hlediska tvorby ptidnich
agregati. Mezi agregaty vznikaji volné prostory neboli pory, které maji vliv na vsakovani vody
do piidy a na omezeni povrchového odtoku. Organickd hmota tak zlepSuje akumulaci vody
v pud¢. Pida s vy$$im obsahem humusu také 1épe odolava utuzovani. Navic POH podporuje
aktivitu pidnich organismi (Lal 2003).
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Sohledem na to, Ze organickd hmota podléha neustalé mineralizaci, je potieba
organickou hmotu do pady stale dodavat. To je mozné pomoci organického hnojiva nebo jinych
zdroji, naptiiklad kompostu. DalSim moznym zpisobem je zaordni rostlinnych zbytkl po
sklizni. ZvétSeni mnozstvi organické hmoty je také mozné pomoci cileného péstovani
meziplodin (Jefabkova 2019).

Pro poznani dynamiky POH je nutné znat jeji jednotlivé slozky a jejich vazbu na
mineralni podil pidy (Holz & Augustin 2021). Asociace organického uhliku s mineralnimi
¢asticemi podporuje tvorbu stabilnich agregatii a nasledné zabranuje rozkladu organické hmoty
jeho fyzikalni ochranou v agregatech. Proto jsou celkové zasoby organického uhliku, distribuce
a stabilita agregati obvykle citlivé na zmény systému obhospodatovani piidy/rostlin (Stumpf et
al. 2018).

POH je zdrojem energie a uhliku pro pidni mikroorganismy, jako jsou bakterie a houby,
které zase podporuji tvorbu pidnich mikro a makroagregati (Garcia-Orenes et al. 2005).
Agregace pudy a jeji strukturdlni stabilita hraji vyznamnou roli v sekvestraci piidniho
organického uhliku, protoZe stabilni agregaty chrani piidni organickou hmotu pfed rozkladem
(Jensen et al. 2020). Zachovani a obnova pidni organické hmoty je také ¢asto obhajovana kvuli
obecné ptiznivym ucinklim na vlastnosti pudy pro rast rostlin a produkci plodin. V posledni
dob¢ je organicka hmota chapana jako dulezité tlozisté uhliku a dusiku (Sparling et al. 2006).
Velikost zasob uhliku zavisi na rovnovaze mezi tvorbou POH rozkladem rostlinného odpadu a
jeho mineralizaci na anorganicky uhlik (Wu et al. 2021).

Mnozstvi a kvalita ptidni organické hmoty jsou hlavnimi hnacimi silami pti vytvareni a
stabilizaci pudni struktury ve vétSiné pud. Mikroagregaty (<250 pum) jsou stabilnéjsi nez
makroagregaty (>250 um) a jsou méné ovlivnitelné hospodatenim a ptidni organickou hmotou.
Zatimco stabilizace makroagregatl je kontrolovana piedevs§im prostiednictvim hospodateni a
mirou pudni organické hmoty (Jensen et al. 2020).

Role eroze v bilanci padni organické hmoty neni dosud jednoznaéné popsana. Béhem
odnosu pldy a jeji nasledné sedimentace dochazi k mineralizaci ¢asti plidni organické hmoty
v dtsledku naruSeni agregatti (Lal 2003). Preferencni pohyb raznych frakcei tedy mtize ovlivnit
nejen vlastnosti erodovanych sedimentt, ale také vyvoj pid v nizsich polohach svaht, kde se
sedimenty ukladaji. Pro spravné posouzeni rozsahu zmén zptisobenych erozi by melo byt vzdy
provedeno srovnani s polohou ve svahu jako referen¢ni (Holz & Augustin 2021).

Holz a Augustin (2021) vytvorili metaanaylyzu, ktera ukazala, ze C i N jsou pfednostné
transportovany béhem eroze a Ze tento preferencni transport vede k akumulaci pidni organické
hmoty v nizsich polohach svahu.

Organicky uhlik v pudé€, hlavni slozka ptidni organické hmoty, je vyznamnym pudnim
parametrem, ktery kontroluje kvalitu pidy a produktivitu. Posouzeni dlouhodobého obsahu
POC a zmén zasob je mozné pouze provnanim historickych a souc¢asnych udaju (Juficova et al.
2022).

Cyklus pevninského uhliku je do zna¢né miry regulovan interakcemi pida-atmosféra,
pfi¢emz organicky uhlik z vegetacnich zbytkl a kofeni mtize byt ukladan v ptidach, zatimco
biologicka aktivita a remineralizace uvoliuji C zpét do atmosféry (Houghton 2007). Zasoby
organického uhliku v ptdé¢ predstavuji jeden z nejvyznamnéjSich pevninskych rezervoart
tohoto prvku (Chaopricha & Marin-Spiotta 2014).
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Nékteré studie dokazuji, Ze redistribuce ptidniho organického C transportovaného erozi a
nasledné¢ sedimentovaného na pevniné hraje zasadni roli v globalnim uhlikovém cyklu.
Dulezita je také v prostorové variabilité riznych fyzikalnich a chemickych ptidnich vlastnosti.
Déle ma pidni eroze a depozice vyznamny vliv na setrvani pidniho organického uhliku
vV pozemské biosféte (Berhe & Kleber 2013). Hluboko ulozeny ptadni organicky uhlik je casto
pritomen ve specifickych ¢astech krajiny, kde vznikaji koluvialni ptidy (Zadorova et al. 2011).

4.2.2.1.1 Zmény zasob pidniho organického uhliku

Erozni procesy méni zdsoby ptidniho organického uhliku v pidé€ tim, ze transportuji
sediment bohaty na pudni organicky uhlik (POC) z jednotky zeméd¢lské pudy, zejména na
svazitych zeméd¢€lskych ptidnich jednotkach, oxiduji zdsoby POC a uvoliuji oxid uhli¢ity do
atmosféry a také zptisobuji ztratu POC povrchovym odtokem. Eroze, transport a depozi¢ni
procesy tedy redistribuuji POC, zvySuji oxidaci a vytvareji zdroj a jimku POC (Olson et al.
2016).

Ve zvInéné zemédélské krajiné je obsah organického uhliku v ptdé kontrolovan
pfedevsim zemédélskym hospodafenim a erozi pidy (Lal 2001). Pfeména pidy z ptirozeného
lesa nebo pastvin na ornou ptidu mé ptimy dopad na cyklus uhliku. Snizuje se vstup uhliku do
pudy a zvySuje se mineralizace POC Vv disledku naruSeni zpisobeného zemédélskymi postupy
(Houghton 2003). Guo a Gifford (2002) vytvofili ze 74 publikaci metaanalyzu dat o vlivu zmén
vyuzivani pudy na zasoby ptidniho uhliku (viz Tab. 4). Metaanalyza ukazuje, Ze zasoby uhliku
v pude¢ klesaji poté, co se vyuziti piady zméni z pastviny na plantaz (=10 %) z ptivodniho lesa
na plantaz (=13 %), z ptuvodniho lesa na pole (=42 %) a z pastviny na pole (—59 %). Naopak
zasoby pidniho uhliku se zvySuji poté, co se vyuziti pidy zméni z piivodniho lesa na pastvinu
(+8 %), z pole na pastvinu (+19 %), z pole na plantaz (+18 %) a z pole na sekundarni les (+53
%). VSude tam, kde zména vyuziti ptidy vedla ke sniZeni obsahu ptidniho uhliku, opacny proces
obvykle zvysi jeho obsah, a naopak.

Tab. 4 Vliv zmén vyuzivani pudy na zasoby ptidniho organického uhliku
(upraveno podle Guo & Gifford 2002)

Preména Zména obsahu pidniho
7 Na org. C (%)
Pastvina Plantaz -10
Piivodni les Plantaz -13
Puvodni les Pole —42
Puvodni les Pastvina +8
Pastvina Pole =59
Pole Pastvina +19
Pole Plantaz +18
Pole Sekundarni les +53

Juficova et al. (2022) posoudili trend ve vyvoji POC bez vlivu kratkodobé dynamiky na
intenzivné obhospodarovanou zemédélskou pidu diky dlouhé dobé (pies 50 let) mezi dvéma
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odbérovymi obdobimi. Studie byla zaméfena na regiondlni hodnoceni probihajicich zmén
obsahu a zasob POC Vv nejproduktivngjsi oblasti ¢ernozemi v CR. Pidni profily vykazovaly
vyrazné zvysSeni obsahu pudniho organického C jak v horizontu Ap (0-30 cm), tak v nizsi ornici
(30-60 cm). Vysledky této studie vSak zcela nepodpofily zjisténi z riznych evropskych studii,
které prokazaly neustaly pokles obsahu ptidniho organického C v zeméd¢€lské krajin€. Autoii
téchto studii naznacili, Ze jejich zjisténi souvisela predevSim s postupy hospodareni na ptdeé,
jakou jsou zmény ve slozeni plodin, které maji za nasledek snizeni vstupt rostlinnych zbytki
nebo snizeni aplikace hnoje. Goidts a van Wesemael (2007) uvedli, Ze péstovani riznych plodin
by mohlo ovlivnit obsah pidniho organického uhliku v zavislosti na Grovni naruSeni ptdy.
Juficova et al. (2022) uvedli, Zze by to nemél byt divod v jejich studii, protoze v referencni
oblasti nedoslo k zddnym zménam v obsahu nebo zasobé POC.

Vysledky Juficové et al. (2022) ukazuji pozitivni vztah mezi zvySenim piadniho
organického uhliku a obsahem jilu. Jilové mineraly jsou dilezité pro stabilizaci ptdniho
organického C. Arriaga a Lowery (2005) uvadéji zvySeni obsahu POC 1i jilu na erodovanych
mistech, kde byly obnaZeny horizonty bohaté na jil. Vysledky dale ukézaly, Ze hlavni zmény
v zasobé pidniho org. C lze vysvétlit vysokou mirou eroze pidy dokumentovanou
mimotadnym rozdilem v hloubce humoézniho horizontu v kazdé poloze svahu a rozdily v mistni
topografii (Juficova et al. 2022).

Mechanismy eroze ptidy ptisobici na zménu zasob POC Ize obecné rozdélit do tii riznych
fazi, které odpovidaji riznym polohdm sklonu. V misté eroze je ornice ze svazujicich se Casti
odstraiiovana vodou, vétrem nebo zpracovanim plidy. Béhem faze eroze je POC nepfetrzité
odstraniovan z ornice v dusledku ztraty ptidniho materialu bohatého na C. Odstranéni ptdni
hmoty nemusi nutné zpusobit snizeni obsahu POC. Obsah POC Ize dynamicky nahrazovat
jinymi procesy (vstupy z plodin nebo expozice vrstvy bohaté na C). POC odstranény erozi se
dale prerozdéluje v krajin€. Eroze a redistribuce ptdniho org. C vedou K jejimu zasypani
Vv depresich nebo polohach tipati svahti, ¢imz se hromadi pidni sediment (Juficova et al. 2022).
Zasypany POC ptedstavuje vyznamnou zasobarnu uhliku v ptidach (Zadorova et al. 2015).

Nékteré studie ukézaly, ze kvalita substratu a podminky prostfedi interaktivné fidi
rychlost rozkladu organické hmoty. Vysledky Berhe (2012) ukazaly, ze vliv kvality substratu
na rychlost rozkladu podél svahovych gradientli byl vyznamné ovlivnén mistnimi podminkami
prostiedi, kde dochazi k rozkladu podestylky. Polohy na stfedu svahu maji nizké zasoby uhliku,
protoZe ho neustale ztraceji pidni erozi a zvySenou rychlosti rozkladu organické hmoty.

Dale zjistil, Ze substrat se rozklada rychleji na povrchu depozi¢nich poloh ve srovnani
s eroznimi polohami. To naznacuje, Ze lateralni transport erodované POH z blizkosti povrchu
vyse situovanych eroznich poloh do nize polozenych depozi¢nich mist pravdépodobné zvysi
rychlost jejiho rozkladu. Po lateralni distribuci ptdni erozi se zména rychlosti rozkladu
organické hmoty muze u riznych substratl snizovat i zvySovat v zavislosti na zdroji erodujiciho
materialu (vrchol nebo svah) a kone¢ném misté ulozeni (idoli nebo rovina). RozKlad organické
hmoty na svazich je omezen dostupnosti zivin pro spolecenstva rozkladacl, protoze ornice
bohata na organické latky se neustale vzdaluje od svaht.. Naopak v depozi¢nich roving existuje
potencial pro vétsi mikrobialni aktivitu a rozklad na ornici v disledku velkych vstupl organické
hmoty do ptdy (z produktivity rostlin a ukladani erodované ornice) (Berhe 2012).

Rychlost rozpadu organické hmoty nartsta se zvysujici se pidni vlhkosti. Tato zvySena
rychlost rozkladu organické hmoty v hloubce v depozi¢nich polohach ve srovnani s povrchem
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erodujicich mist naznacuje, ze pii lateralni distribuci erozi se rychlost erodovaného rozkladu
POH muze zvysit o vice nez 150 % (Berhe 2012).

4.2.3 Rychlost obnovy zasob organické hmoty v ptadé

Mnozstvi organické hmoty v ptid¢ vzdy zavisi na vstupech organického materialu a jeho
rychlosti pfemén a mineralizace. To v§e ovliviiuji dalsi pidotvorné faktory jako je podnebi ¢i
pudni vlastnosti (napt. zrnitost) (Johnston et al. 2009).

Mnozstvi organického uhliku ulozeného v pid¢ vyplyva z rovnovahy mezi mirou vstupu
organického uhliku do ptidy a mirou mineralizace v kazdé zasobarné organického uhliku (Post
& Kwon 2000). Intenzivni zemédé€lské postupy obecné vedou ke znacnému snizeni
organického uhliku v pidé (Garcia-Orenes et al. 2005). Pfeména pivodni nebo piirozené
ekosystémové plidy na konvencni zemédélstvi mize mit za nasledek 30% ztratu pvodni
zasoby pudniho organického uhliku. Zbyvajicich 70 % je vystaveno vétrné nebo vodni erozi a
je transportovano jako sediment bohaty na pidni organicky uhlik (Olson et al. 2016).

Zarodova et al. (2015) popsala vyznamny vliv padotvornych procest, vedoucich
K riznym pidnim typtim, na roli koluvialnich pid v celkové zasobé pudniho organického
uhliku. Vysledky zdiraziuji dilezitost zahrnuti hlubokych ptidnich sediment do celkového
odhadu zasob pudniho organického C, hlavné na plochéch s intenzivni redistribuci ptidni
hmoty. Vysledky naznacuji, Ze vymezeni koluvidlnich pid muze identifikovat oblasti
s vysokym potencidlem hloubkového ukladani organického uhliku.

Obecné plati, Ze pfeména pliidy na ptidu zemédélsky obdélavanou vede ke sniZzeni obsahu
pudni organické hmoty v ptidé. Amundson (2001) uvadi, Ze za posledni dvé stoleti zemédélstvi
vycerpalo z pudy, jakozto nejvétsi zasobarny zemského uhliku na planeté, piidni organicky
uhlik, o celkové hmotnosti 55 Pg. Podle Harden et al. (1999) mlZe byt potencialné veSkery
puvodni pudni uhlik v ornici (hloubka 0-20 cm) ve vyssich polohach zcela erodovan za 127 let
kultivace. Naopak, pokud se zeméd¢lsky obd€lavana puda prestane vyuzivat K péstovani a
umozni se ji navrat k pfirozené vegetaci nebo Se na ni vysadi trvala vegetace, muze se v pudé
hromadit organicky uhlik. Tento proces akumulace v podstaté zvrati nékteré ucinky
zodpoveédné za ztraty organického uhliku z pidy z doby, kdy byla plida pfeménéna z trvalé
vegetace (Post & Kwon 2000).

Auerswald a Fiener (2019) zjistili, ze zmény v obsahu POC po pfeméné z orné pudy na
travni porost jsou velmi zavislé na typu ptudy. Zvlasté glejové piidy nebo obecné plidy se
stagnaci vody vytvareji vyssi zasoby POC pod travnimi porosty. V této studii pfeména na travni
porost nejen zménila obsah POC, ale prakticky vSechny vlastnosti ptidy, které jsou potfebné
pro vypocet zasob POC, konkrétné hloubkové funkce obsahu POC, objemova hmotnost a obsah
kament.

Burke et al. (1995) uvadi, ze ptidni organickd hmota, mikrobialni biomasa, potencialné
mineralizovany dusik a potencialné¢ dychatelny uhlik jsou vyznamné nizsi na obd¢lavanych
polich nez na pozemcich s ptirozenou (ptfirodni) vegetaci. Obdélavand i Opusténa pole méla
také nizs8i obsah padni organické hmoty nez pozemky s pfirozenou vegetaci. Opusténa pole se
vSak vyznamné neliSila od pozemkil s pfirodni vegetaci, co se ty¢e mikrobialni biomasy,
potencialné mineralizovaného N nebo dychatelného C. Kromé toho také piisli na to, ze na
opusténych polich se obnovila charakteristicka maloplosna heterogenita kratkostébelnych stepi
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spojena s jedinci dominantni rostliny Bouteloua gracilis. Pida pod rostlinami méla v praméru
0 200 g/m? vice uhliku nez mista mezi rostlinami.

Ve svém vyzkumu také zjistili, ze 50 let je pfiméfena doba pro obnovu aktivni pidni
organické hmoty a dostupnosti zivin. Naproti tomu obnova celkovych zasob piidni organické
hmoty je mnohem pomalejsi proces (Burke et al. 1995).

Popula¢ni dynamika rostlin mtize hrat dilezitou roli pfi obnové ekosystému
kratkostébelnych stepi po naruseni. Zakladani vytrvalych trav tak urcuje rychlost obnovy
organické hmoty (Burke et al. 1995).

Kalinina et al. (2018) uvadi, ze akumulace POC béhebadm obnovy negativné souvisi se
zasobami POC pied opusténim orné ptidy. Nejvyssi miry akumulace POC byly zjistény na orné
pude s nejnizsi zasobou POC. Naopak niz8i mira akumulace POC byla pozorovana na ornych
pudach bohatsich na humus, s vys$simi podily pisku a seCenim. Je tedy velmi pravdépodobné,
ze postagrarni POC byl ovlivnén rozdilnou zésobou POC v ornych pudach, tedy ovlivnén
clovekem.

Pro dosaZeni stavu blizkého ustdlenému stavu POC byla modelovana doba obnovy 150
let. Tato doba je vsouladu s dobou trvani sekundarni pfirozené sukcese rostlin. Studie
neprokazala Gplnou obnovu zasob POC v dobé 37-120 let studovanych chronosekvenci. Az
doba obnovy pftiblizné¢ 150 let umoznuje dosdhnout relativné stabilniho stavu zasob POC po
opusténi orné pudy (Kalinina et al. 2018).

Eroze pidy piednostné odstranuje jemné ¢astice obohacené o SOC, coz vede k pfimému
vycCerpani zasoby POC v erodované pudé ve vyssich polohach. Lin et al. (2022) simulovali
ucéinky eroze pudy po dobu 7 let a zjistili, Ze na silné¢ erodovanych plochach (ztrata ptdy
>20 cm) se vyrazné zvysil obsah POC. Zatimco na plochach s mensi nebo zadnou erozi nebyla
pozorovana zadna zietelnd zména. Tyto vysledky tedy naznacuji, ze POC se po 7 letech
péstovani plodin bez eroze obnovil.

Ackoli vysledky simulaci Lin et al. (2022) ukazaly, ze eroze pidy miZe vést ke zvySeni
celkové zasoby POC v erodované pudé v disledku niz§iho vystupu uhliku, eroze vzdy vede
k vyCerpani zasoby POC v erodované ptdé na erodovanych mistech. To lze pticist lateralnimu
transportu pudni eroze. Premistény POC je bud’ redistribuovan po krajin¢, uklddan na
depozi¢nich mistech, nebo je pfenaSen do vodnich ekosystémii. Pochopeni osudu
transportovaného POC v ramci povodi je klic¢ové pro analyzu ¢istého dopadu eroze plidy na
bilanci POC ve velkém méfitku.

Guo & Gifford (2002) ve své studii zjistili, ze doba od konverze ovlivnila zdsoby uhliku
V pude¢ pii premeéné z lesa na plantdz. Zasoby uhliku v ptidé pod t€émito plantaZemi by se mohly
obnovit na pavodni troven v ptivodnich lesich, ale vyzaduje to nejmén¢ 40 let.

Podle Cerli et al. (2006) se pti zalesnéni orné pudy V prvnich desetiletich projevuje
diivéjsi hospodafeni a akumulace uhliku se tyka predevS§im organické vrstvy (3,41-5,92
mg.ha™ C), kde se hromadi opad. Mezi tim se mineralni ptida chovala jako zdroj uhliku (80,2-
95,5 mg.ha C) rozvoliujici uhlik zdédény z predchoziho vyuzivani piidy pravdépodobné kviili
potfebam Zivin rostoucich stromi, které urychlily mineralizaci organické hmoty. Casem se
zasoba uhliku zacala zvySovat jak v organické, tak v minerdlni vrstvé a po 91 letech dosahla
191,5 mg.hal. Piestoze predchozi vyuziti pady zpisobilo po¢ateéni urychleni mineralizace
organické hmoty, puda zacala akumulovat uhlik, kdyz ptevazil vliv nové vegetace.
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Podle Paul et al. (2002) a Li et al. (2012) po zalesnéni orné ptidy dochazelo k pocatecnimu
poklesu organického uhliku. Po 30 letech od zalesnéni vSak doslo k vyznamné akumulaci
uhliku v pide.
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala problematikou vodni eroze, pfedevsim jejim vlivem na degradaci

pud, ale také dynamikou a metodami obnovy pud degradovanych erozi pudy. Cilem bylo popsat
aktualni poznatky o dynamice obnovy pud, které prosly procesem degradace v disledku eroze.
Prace se snazila ze studii ziskat informace o rychlosti obnovy zasob organické hmoty v pude¢.
Z nabytych informaci vyplyvaji tyto zavery:

Tvorba pudy je velmi pomaly proces, ktery je ovlivilovan mnoha faktory, jako je
naptiklad klima, ptidotvorny substrat, ¢as a reliéf. Rychlost tvorby ptdy se ve vétsSiné
evropskych zemi pohybuje od cca 0,3 az do 1,4 t.hat.rok™,

Padni organicka hmota je kritickou slozkou pudy, ktera zlepSuje fyzikalni, chemické i
biologické vlastnosti pidy. Hlavni slozka pidni organické hmoty, pidni organicky
uhlik, je vyznamnym pidnim parametrem, jehoz obsah v pudé je kontrolovan
predevsim zemédélskym hospodatenim a erozi pldy.

Mechanismy eroze pudy pusobici na zménu zasob pidniho organického uhliku se
rizni podle polohy ve svahu a vlhkosti. Na svazujicich se ¢astech jsou malé zasoby
uhliku, protoze dochazi k jeho neustalému odnosu erozi. Pidni organicky uhlik je
erodovan a redistribuovan a dochazi k jeho zasypani v depresich nebo na tpati svahi.
Se zvysujici se pudni vlhkosti nariista rychlost rozpadu organické hmoty.

Pfeména pfirozené vegetace na ornou pidu ma za nasledek ubytek pidniho
organického uhliku. Zména zpisobu hospodareni vede K obnové zasob ptidniho
organického uhliku. Rychlost obnovy zavisi na obsahu ptidniho organického uhliku
pred zménou hospodateni. Cim nizi byly zasoby ptidniho organického uhliku na orné
pude, k tim rychlejsi akumulaci uhliku dochézelo po jejim opusténi.

Rychlost obnovy ptdni organické hmoty v ptidé je zavisla na mnoha faktorech,
naptiklad na typu ptdy, zpisobu hospodateni, druhu vegetace, intenzité eroze. Studie
se proto neshoduji na jednotné rychlosti obnovy zasob pidni organické hmoty.
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