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Ztráta půdy erozí a její obnova 

Souhrn 

Půda je z hlediska délky lidského života neobnovitelným zdrojem, který kvůli 

postupné degradaci a ztrátě neustále ubývá. Intenzivní lidská činnost porušila přirozený půdní 

kryt, což vedlo k vystavení povrchu eroznímu působení. Eroze půdy je proces, při kterém 

dochází k ruzrušování půdního povrchu, transportu a usazování uvolněných půdních částic za 

působení přírodních činitelů. 

Tato práce v podobě literární rešerše popisovala jednotlivé druhy a faktory vodní 

eroze a její důsledky. Zaměřila se především na dynamiku obnovy půd, které byly degradovány 

erozí, a na rychlost obnovy zásob organické hmoty v půdě. Cílem práce bylo zanalyzovat 

poznatky o rychlosti obnovy půd poškozených erozí. 

V ČR je více než polovina zemědělské půdy ohrožena vodní erozí. Negativní vliv eroze 

spočívá především ve snížení hloubky půdního profilu a v narušování ornice, což vede ke 

snížení obsahu živin a zhoršení fyzikálně-chemických vlastností. Půda se tak stává méně 

úrodnou a dochází ke snížení výnosu. 

Tvorba půdy je velmi pomalý proces, proto je důležité, aby se eroze a obnova (tvorba) 

půdy nacházely v dynamické rovnováze. Pokud však převládá eroze nad obnovou, je nutné 

těmto degradačním procesům zabránit. To je možné pomocí půdoochranných technologií, které 

omezí erozní procesy na nebo pod úroveň tvorby půdy. 

Půdní organická hmota (POH) je kritickou složkou půdy, která zlepšuje její vlastnosti. 

Hlavní složkou POH je půdní organický uhlík (POC), významný půdní parametr kontrolující 

půdní kvalitu a produktivitu. Zemědělské hospodaření a eroze půdy mají vliv na obsah POC 

v půdě. 

Eroze, transport a depozice redistribuují POC v krajině. Zásoby POC se pak liší podle 

polohy ve svahu. Na svažujících se částech pozemku dochází k neustálému odnosu POC erozí, 

proto se v těchto polohách nachází pouze malé zásoby uhlíku. Uvolněný POC je následně 

redistribuován a dochází k jeho zasypání na úpatí svahů nebo v depresích. 

K úbytku POC také dochází vlivem přeměny půdy na intenzivně zemědělsky 

obdělávanou půdu. Následná obnova POC je možná díky změně hospodaření. Rychlost obnovy 

závisí na zásobách POC před změnou hospodaření. Čím menší zásoby POC se nacházely na 

orné půdě, k tím rychlejší akumulaci došlo po jejím opuštění. Rychlost obnovy organické 



hmoty v půdě je závislá na mnoha faktorech (např. typ půdy, způsob hospodaření, druh 

vegetace, intenzita eroze), proto není možněji generalizovat. 

Klíčová slova: vodní eroze, erozní ohroženost, tvorba půdy, půdní organická 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 Úvod 
Půda je neobnovitelným přírodním zdrojem a také je jedním z nejcennějších přírodních 

bohatství. Jedná se o významnou složku životního prostředí s celou řadou důležitých funkcí. 
Dochází na ní k celé řadě procesů, které způsobují omezení nebo úplnou ztrátu schopnosti půdy 
plnit své základní funkce (Novotný et al. 2014). Jeden z těchto procesů se nazývá eroze. Eroze 
půdy představuje pro lidstvo jedno z největších ohrožení (Pimentel & Kounang 1998). 

Každý rok je na zemi degradováno erozí zhruba 75 miliard tun půdy. Za zrychlenou erozi 
jsou zodpovědní zejména dva činitelé - voda a vítr. Eroze se projevuje nejvíce na půdách, které 
nejsou pokryty vegetací. Pokud dlouhodobý průměr smyvu půdy překračuje přípustnou ztrátu 
půdy, dochází na dané lokalitě ke zrychlené erozi, jsou narušeny funkce půdy a snižuje se její 
úrodnost (Novotný et al. 2017). Erozí postižené půdy mají menší schopnost zadržovat vodu, 
obsahují menší množství organických látek (humusu), živin, edafonu a jsou mělčí (Pimentel & 
Kounang 1998). Ročně dochází v důsledku eroze ke ztrátě půdy 13x - 40x rychleji, než dochází 
k její obnově a než je udržitelné (Novotný et al. 2017). 

Regenerace poškozené půdy může trvat dlouhá desetiletí až staletí. S ohledem na trvale 
udržitelné hospodaření, které umožní využívat půdu jako přírodní zdroj ve stejném rozsahu, tak 
jako je tomu v současnosti, je nutné k půdám přistupovat jako k udržitelnému ekosystému, 
který je v dynamické rovnováze mezi erozí a obnovou (tvorbou) půdy (Wakatsuki & Rasyidin 
1992). 

Půda se pokládá za nej větší suchozemskou zásobárnou uhlíku a uchovává přibližně 1500 
Gt C. Část tohoto POC je přerozdělována půdní erozí. Navíc se očekává, že míra půdní eroze 
se v příštích desetiletích zvýší v důsledku očekávané změny klimatu. Půdní eroze významně 
ovlivňuje výměnu C mezi půdou a krajinou. Hodnocení erozních vlivů na dynamiku půdního 
organického uhlíku v zemědělských půdách naráží na obtíže při rozlišování erozních vlivů a 
složitých interakčních procesů mezi erozí a koloběhem uhlíku (Lin et al. 2022). 

Procesy vedoucí k degradaci půdy lze zvrátit několika způsoby. Základní snahou by měla 
být největší možná eliminace eroze. Jedná se o různé způsoby hospodaření, které oproti 
konvenčnímu obhospodařování vedou ke snížení ztrát půd pod mez jejich přirozené obnovy. 
Specifické metody obnovy půdy zahrnují konzervační zemědělství, management integrovaných 
živin, souvislý vegetační kryt (zbytkový mulč a krycí plodina) a řízenou pastvu při vhodné míře 
osázení (Lal 2015). Mezi těmito metodami je faktor pokryvu ten, kterým mohou zemědělci 
nejsnáze ovlivnit snížení ztráty půdy. S přibývajícím vegetačním pokryvem se exponenciálně 
snižuje riziko půdní eroze (Panagos et al. 2015). 

Dalšími přístupy jsou opatření, která vedou ke skutečné regeneraci již poškozených půd 
a jejich postupné obnově do stavu před jejich degradací. Zde se uplatňují strategie vedoucí 
k vytváření větších zásob půdního organického uhlíku a dusíku, ke zvyšování aktivity a 
druhové rozmanitosti půdního edafonu a ke zlepšování strukturální stability a pórovitosti. Pro 
uvedení obnovujících procesů do pohybu je nezbytné zvýšení zásob půdního organického 
uhlíku nad kritickou hodnotu (10 až 15 g/kg). Zásoba půdního organického uhlíku, jeho 
množství a hloubková distribuce jsou kritickou složkou kvality půdy (Lal 2015). 

S ohledem na fakt, že v České republice je nej rozšířenější m typem eroze, která ohrožuje 
zemědělské půdy, eroze vodní, je práce zaměřena právě na ni. 
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2 Cíl práce 
V ČR je eroze půdy nejvýznamnějším degradačním faktorem zemědělské půdy. 

Redistribuce půdního materiálu v krajině se uvádí jako hlavní příčina degradace půd. Obnova 
půdy je velmi pomalý proces, a proto je těžké doplnit její úbytek. Proces obnovy půdy je závislý 
na mnoha faktorech, zejména na geologických podmínkách, klimatu, reliéfu a způsobu 
obhospodařování, které ovlivňují jeho rychlost. Cílem bakalářské práce bylo popsat aktuální 
poznatky o dynamice obnovy půd, které byly degradovány erozí půdy. 
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3 Eroze 

Při erozi dochází k postupnému úbytku půdy za působení přírodních činitelů (Janeček et 
al. 2005). Půdní částice jsou transponovány a následně dochází k jejich sedimentaci (Dufková 
2007). Rozlišuje se několik druhů eroze. Dělí se podle intenzity, formy, místa působení, činitelů 
způsobující její vznik a ovlivňující její průběh. 

Podle intenzity se eroze dělí na normální a zrychlenou. Normální eroze je přirozený 
proces, při kterém se nenarušuje přírodní rovnováha (Dufková 2007). Naproti tomu zrychlená 
eroze je způsobována lidskou činností - nejčastěji intenzivním zemědělstvím. Rovnováha se 
tak narušuje transportem půdních částic a živin (Holý 1994). 

Podle erozních činitelů se eroze dělí na vodní, sněhovou, ledovcovou, větrnou a erozi 
vzniklou orbou. V České republice je degradace půdy nejčastěji způsobena vodní erozí 
(Janeček 2005). Plocha zemědělských půd ohrožených vodní erozí tvoří v ČR 60 % 
zemědělských půd. Podstatně méně rozšířeným typem je větrná eroze, která ohrožuje 14 % 
zemědělských půd (MZP 2021). Naopak méně rozšířenou formou eroze je sněhová eroze 
působící především v podhorských oblastech. Ledovcová eroze se v ČR vůbec nevyskytuje 
(Holý 1994). 

3.1 Vodní eroze 

Vodní eroze je přírodní proces rozrušující půdní povrch působením vody a přesunem 
uvolněných půdních částic povrchovým odtokem (Holý 1994). 

Projevuje se buď na celé ploše území, nebo soustřeďováním odtoku a následným vznikem 
odtokových rýh a rýžek. V oblastech zvýšené koncentrace těchto drah mohou vznikat strže. 
Z míst s vyšší nadmořskou výškou jsou částice unášeny do míst s nižší nadmořskou výškou, 
kde dochází k ukládání půdních částic. Částice se pak mohou dostávat až do vodních toků, kde 
jsou transponovány do míst s nižší schopností transportu. Tam sedimentují a zanášejí koryta 
řek a dna nádrží (Holý 1994). 

Podle Holého (1994) lze povrchovou vodní erozi dělit podle účinků na půdní povrch na 
erozi plošnou, výmolovou a proudovou. 

3.1.1 Plošná vodní eroze 

Plošná eroze rozrušuje půdu na celé ploše území. Při selektivní erozi dochází k odnosu 
jemných půdních částic a chemických látek, které jsou na ně vázány. Eroze způsobuje změnu 
půdní textury a obsahu živin. Půda se tak stává hrubozrnější. Dalším možným projevem je eroze 
vrstevná, při které dochází ke smyvu půdní hmoty ve vrstvách. Obvykle způsobuje ztrátu celé 
orniční vrstvy (Holý 1994). 

3.1.2 Výmolová vodní eroze 

K výmolové vodní erozi dochází soustřeďováním povrchového odtoku, který vytváří 
v půdě mělké zářezy, které se postupně prohlubují. Nejprve vznikají rýžky a brázdy. Brázdy 
jsou mělké širší zářezy. Na svahu se vyskytují v menším množství než rýžky. Prohlubováním 
rýžek a brázd dochází ke vzniku rýh, výmolů a strží (Holý 1994). 
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3.1.3 Podpovrchová vodní eroze 

Při podpovrchová erozi dochází k přesunu půdních částic a živin z horních vrstev do 
nižších vrstev horizontů pomocí infiltrace srážkové vody. Tento jev lze označit za přirozený 
půdorvorný proces, nikoliv erozi. 

Na spraších může docházet ke vzniku tunelů, které narušují stabilitu půdy, to nazýváme 
jako tunelovou erozi. Při ní často dochází k proboření stropu tunelů a následnému vzniku 
výmolů. Tunelovou erozi je tedy možné zařadit do eroze výmolové (Holý 1994). 

3.2 Faktory vodní eroze 

Eroze je vyvolávána působením přírodních a antropogenních činitelů. Podle Holého 
(1994) jsou nejvýznamnějšími faktory ovlivňující vodní erozi: srážky a jejich odtok, vítr, 
morfologie území, geologické a půdní poměry, vegetační kryt půdy a způsob využívání půdy. 

3.2.1 Srážky 

Erozní účinnost srážek závisí na množství výskytu srážek, jejich pohybové energii, 
intenzitě a úhrnu. Nejedná se pouze o intenzivní přívalové deště, ale také o středně intenzivní 
deště (Janeček et al. 2012). Nutné je však brát v potaz rozdíl mezi účinky kapalných a pevných 
srážek (Holý 1994). Erozně nebezpečné srážky mohou být ty, jejichž úhrn překročí 12,5 mm 
nebo intenzitu 6,25 mm za 15 minut. V období červen-srpen se vyskytne téměř 80 % erozně 
nebezpečných dešťů, a proto je ochrana půdy vegetačním pokryvem v těchto měsících 
nej důležitější (Janeček et al. 2012). 

Za rozrušování půdních agregátů a uvolňování půdních částic je zodpovědná kinetická 
energie dešťových kapek. Z hlediska eroze jsou nejničivější přívalové deště, což je dáno jejich 
vysokou intenzitou. Kinetická energie dešťových kapek má destrukční vliv na povrch půdy a 
způsobuje rychlé formování povrchového odtoku (Holý 1994). 

Erozní účinek srážek bývá označován jako index erozivity. Vyjadřuje vztah mezi 
intenzitou deště, trváním, hmotností, průměrem a rychlostí dopadu vodních kapek. Na jejich 
rychlost dopadu má vliv gravitace a odpor vzduchu. Od okamžiku, kdy se kapka dostane do 
rovnováhy mezi gravitací a odporem vzduchu, letí konstantní rychlostí. Tato rychlost je závislá 
na velikosti a tvaru kapky (Holý 1994). 

Z hlediska erozních procesů mají význam z pevných srážek zejména srážky sněhové. Při 
jarním tání sněhové pokrývky může docházet ke značnému zvyšování povrchového odtoku. 
Ten je závislý na fyzikálních charakteristikách sněhu a na výšce rozložení sněhové pokrývky. 
Mezi fyzikální charakteristiky sněhu patří hustota sněhu, vodní kapacita sněhu, rozložení 
sněhové pokrývky a trvání sněhové pokrývky (Holý 1994). 

Odtok ze sněhu při jarním tání je nebezpečný, protože půdní povrch je zmrzlý 
v povrchové vrstvě, a voda nemá možnost se vsáknout do půdy. Při odtoku po svahu dochází 
ke smývání rozbředlé půdní vrstvy. Může tak dojít k její značné ztrátě (Holý 1994). 

3.2.2 Morfologie území 

Vlastnosti půdy určují její odolnost vůči rozrušování dešťovými kapkami a transportu 
povrchovým odtokem vody. Nepřerušená délka svahu a sklon svahu mají vliv na velikost ztráty 
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půdy erozí. Nepřerušená délka svahuje brána od rozvodnice nebo horní hrany pozemku. Vždy 
se musí počítat od prvku, který přerušuje povrchový odtok (příkop, cesta s příkopem apod.). 
Délka svahu se bere od místa, kde vzniká povrchový odtok, k místu, kde se unášená půda 
usazuje nebo kde se plošný odtok soustřeďuje do odtokové dráhy. Pokud na pozemku dojde ke 
změně plodiny nebo technologie, měření se nepřerušuje. S rostoucí délkou svahu se intenzita 
eroze zvyšuje. To stejné platí i u sklonu svahu, pouze s tím rozdílem, že se zvyšujícím se 
sklonem dochází ke ztrátě půdy rychleji než u délky svahu (Janeček et al. 2012). 

Se zvětšením sklonu a délky svahu získává stékající voda vyšší rychlost, a tím má i větší 
destrukční účinek na půdní povrch. Má také schopnost transportovat uvolněné půdní částice. 
Intenzita erozních procesuje tím menší, čím se zmenšuje sklon svahu, tím dochází k poklesu 
rychlosti, a transponované částice půdy se začnou usazovat (Holý 1994). 

Sklon území je jedním z rozhodujících erozních činitelů. Sklon, při kterém dochází 
k nebezpečnému rozrušování půdního povrchu, nazýváme tzv. kritický sklon svahu. V ČR lze 
předpokládat, že tento kritický sklon se nachází v místech, kde se plošný povrchový odtok mění 
v soustředěný a plošná vodní eroze přechází v erozi výmolovou. (Holý 1994). 

J. Cablík a K. Jůva (1963) uvádí, že na zemědělských půdách v našich podmínkách není 
vodní eroze nebezpečná, dokud sklon svahu nepřesahuje 2°. Při sklonu 4° se eroze stává 
patrnou, a zřetelně výraznou při sklonu větším než 8°. 

Vl iv na intenzitu a průběh erozního procesu má také tvar svahu. Rozlišujeme několik typů 
svahu podle jeho tvaru: vypuklý, vydutý, přímý a kombinovaný svah (viz Obr. 1). U každého 
typu svahu má sklon, který je převládajícím erozním činitelem, maximální hodnotu v různé 
vzdálenosti od rozvodí. Maximální účinek se ukáže v místech svahu, kde je sklon a vzdálenost 
od rozvodí v nej nepříznivějším poměru. U vypuklého svahu dochází k maximální intenzitě 
erozních procesů v dolní části svahu, kde sklon i délka dosahují nej vyšších hodnot. Vydutý 
svah má u rozvodí malý sklon, který se následně prudce zvětšuje. Zde dochází k plnému rozvoji 
erozních procesů. V dolní části dochází ke zmírnění sklonu a ukládání materiálu. Na přímém 
svahu vzniká maximální intenzita erozních procesů v místech, kde tangenciální napětí 
povrchově stékající vody dosáhne nejvyšší hodnoty. Vypuklo-vydutý svah má nejvyšší 
intenzitu ve střední části svahu. U stupňovitého svahu dochází neustále ke střídání růstu a 
poklesu sklonu, proto se nepřetržitě mění i intenzita erozních procesů (Holý 1994). 

Obr. 1 Tvar svahu: A -
vypuklý, B - vydutý, C -
přímý, D - vypuklo-vydutý, E 
- stupňovitý (Holý 1994) 
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3.2.3 Vegetace 

Vegetační pokryv má příznivý vliv na omezení smyvu půdy, tím že půdu chrání před 
destruktivním působením dešťových kapek a zpomaluje povrchový odtok (Janeček et al. 2012; 
Novotný et al. 2017). Nadzemní části vegetace zachycují dešťové kapky - tlumí se jejich 
energie, a tím je půdní povrch chráněn před přímým dopadem kapek. Zmenšuje se tak riziko 
rozrušování půdních agregátů. Dojde ke snížení rychlosti povrchově stékající vody, a ta se pak 
lépe vsakuje do půdy (Holý 1994). 

Vegetace má nepřímý vliv na půdní vlastnosti, především na pórovitost a propustnost. 
Svými kořeny mechanicky zpevňuje půdu (Janeček et al. 2012; Novotný et al. 2017). Zastínění 
půdy vegetací zmenšuje výpar vody z půdy. Udržuje se tak příznivá vlhkost a půdní agregáty 
jsou více stabilní. Dalším pozitivním účinkem vegetace je ochrana půdního povrchu před 
přímým působením větru (Holý 1994). 

Nej lepší ochranou proti erozi jsou lesní porosty, porosty trav a jetelovin na rozdíl od 
širokořádkových plodin. Čím vyšší je pokryvnost a hustota porostu, tím větší je ochranný vliv 
vegetace (Janeček et al. 2012). 

3.2.4 Vliv zemědělství na erozi 

Způsob využívání půdy zásadně ovlivňuje intenzitu erozních procesů, ať už v kladném 
nebo záporném slova smyslu (Holý 1994). Zemědělství tak může značně změnit rychlost tvorby 
půdy i eroze a sedimentace. Odstraněním přirozeného půdního pokryvu nebo jeho nahrazením 
plodinami je ochrana půdy před deštěm a větrem méně efektivní nebo úplně chybí. V důsledku 
toho se rychlost eroze zvyšuje až může být vyšší než rychlost tvorby půdy, což má za následek 
ztrátu hloubky půdy (Sparovek & Jong Van Lier 1997). 

Intenzivní eroze se objevuje zejména na místech, kde byl přirozený vegetační pokryv 
přeměněn na zemědělskou půdu s intenzivním obděláváním. U zemědělských pozemků 
ovlivňuje intenzitu a průběh erozních procesů jejich poloha a tvarové uspořádání (Holý 1994). 
Dlouhodobým působením zvýšené eroze dochází ke snížení hloubky půdního profilu. 
Zemědělské půdy jsou ochuzovány o nejúrodnější část (ornici), to způsobuje pokles úrodnosti 
půdy (MZe 2018). Dalšími rozhodujícími faktory jsou vrstevnicové umístění, obdělávání, sklon 
svahu pozemku a umístění zemědělských kultur (Holý 1994). 

Orná půda tvoři většinu erodovaných sedimentů ve většině částí světa. Průměrná rychlost 
eroze půdy je více než třikrát vyšší na orné půdě než na neobdělávané. Za poslední století se 
eroze půdy v zemědělských oblastech pravděpodobně zvýšila přibližně o 17 % (Lin et al. 2022). 

Intenzifikace zemědělské výroby v minulosti způsobila v ČR vznik největších půdních 
bloků v Evropě. Nadměrná velikost pozemků s jedním druhem plodin, chybějící vetrolamy, 
remízky, aleje aj. jsou hlavními příčinami vzniku eroze (Mistr & Čáp 2019). V posledních 
desetiletích je proto kladen důraz na protierozní účinky při zpracování půdy. Z tohoto důvodu 
jsou vyvíjeny nové technologie zpracování půdy a s tím i stroje k tomuto využití. V současné 
době se aplikují dvě základní technologie: technologie s orbou (konvenční, tradiční zpracování) 
a technologie bez orby (minimalizační), mezi které patří konzervační technologie, no-till, ridge-
till, strip-till, mulch-till. Minimalizační technologie mohou snížit ztrátu půdy erozí o polovinu 
až dvě třetiny (Novák & Mašek 2020). 
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Z hlediska zachování živin a proti erozní odolnosti je konzervační zpracování půdy horší 
než bezorebné, ale naopak výrazně lepší než konvenční zpracování. Konvenční zpracování je 
ve srovnání s bezorebným méně efektivní. Bezorebný systém má také určité výhody, mezi které 
patří například zachování úrodnosti půdy, snížení eroze a zvýšení výnosu (Komissarov & Kl ik 
2019). 

Dlouhodobé využívání bezorebného zpracování půdy vede ke zvýšení objemové hmotnosti 
půdy, což zvyšuje toleranci půdy vůči erozi. Na takto obdělávaných pozemcích přestávají 
částice jílu a siltu migrovat po svahu dolů, což dokazuje protierozní účinek bezorebného 
systému (Komissarov & Kl ik 2019). 

Ke změnám fyzikálních vlastností půdy dochází kvůli jejímu nežádoucímu zhutnění. 
Zhutnění půdy může být příčinou značného zhoršení produkčních schopností půdy, omezuje se 
plné využití genetického potenciálu výkonných odrůd plodin a snižuje se efektivita dalších 
vstupů, jako jsou hnojiva a agrochemikálie, do výrobního procesu. Zhutňování zapříčiňuje 
snížení objemu nekapilárních pórů v půdě. Snížení pórovitosti se pak projevuje v omezené 
propustnosti půdy pro vodu. Živiny se stávají pro rostliny hůře dostupné. V závislosti na stupni 
zhutnění v ornici i podorničí se snížení výnosů může pohybovat v rozmezí 10-30 % 
v souvislosti s druhem plodiny (Hůla et al. 2010). 

Při půdoochranném i konvenčním zpracování půdy se mění půdní struktura, která ovlivňuje 
schopnost půdy absorbovat a přemísťovat vodu (Zhang et al. 2014). Půdoochranné zpracování 
půdy zvyšuje infiltraci vody do půdy (Diaz-Zorita et al. 2002). Přispívá tak ke snížení 
povrchového odtoku vody a k riziku eroze půdy. Naproti tomu konvenční zpracování půdy 
vytváří homogenní vrstvu půdy, která může snížit vsakování vody do půdy. 

Při narušení půdy dochází k úbytku organické hmoty. Zpracování půdy zvyšuje obsah 
kyslíku v půdě, stimuluje půdní mikroby k rozkladu půdní organické hmoty a narušuje půdní 
strukturu, která chrání organickou hmotu před rozkladem. Se snížením obsahu organické hmoty 
dochází k většímu zhutnění a zvyšuje se pravděpodobnost eroze (Gaskin et al. 2020). 

Fyzikální vlastnosti půdy rozhodují o vhodném způsobu obdělávání půdy. Rozhodující je 
také to, jakých změn fyzikálních vlastností je třeba dosáhnout, aby stav půdy byl pro pěstované 
rostliny nej příznivější (Zhang et al. 2014). 

3.3 Dlouhodobá ztráta půdy 

Průměrnou dlouhodobou ztrátu půdy za rok je možné vypočítat pomocí Univerzální 
rovnice ztráty půdy (USLE - Universal Soil Loss Equation), kterou v roce 1978 sestavili 
Wishmeier a Smith (Renard et al. 1997): 

G =RxKxLxSxCxP 

Kde: 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy (t.ha^.rok"1), 
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R - faktor erozní účinnosti deště vyjádřený v závislosti na kinetické energii a intenzitě erozně 
nebezpečných dešťů (MJ.ha^.cm.h."1), resp. po úpravě (N.ha"1),1 

K - faktor erodovatelnosti půdy, vyjádřený v závislosti na textuře a struktuře ornice, obsahu 
organické hmoty a propustnosti půdního profilu (t.h.MJ^.cm"1), resp. po úpravě (t.N"1), 

L - faktor délky svahu, vyjadřující vliv nepřerušené délky svahu na velikost ztráty půdy erozí 
(bezrozměrný - poměr smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku délky 22,13 m), 

S - faktor sklonu svahu, vyjadřující vliv nepřerušené délky svahu na velikost ztráty půdy erozí 
(bezrozměrný - poměr smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku sklonu 9 %), 

C - faktor ochranného vlivu vegetace, vyjádřený v závislosti na vývoji vegetace a použité 
agrotechnice (bezrozměrný - poměr smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku s trvalým 
úhorem), 

P - faktor účinnosti protierozních opatření (bezrozměrný - poměr smyvu ke smyvu na 
jednotkovém pozemku obdělávaném ve směru sklonu pozemku) 

Půda je ohrožena vodní erozí, pokud hospodaření a proti erozní opatření neodpovídají 
požadavkům na ochranu vypočítanou pro danou parcelu. Při nesplnění těchto požadavků na 
ochranu dochází ke zhoršení sledovaných vlastností půdy. Tím se půda dostává do stavu, kdy 
je považována za poškozenou. Pokud hodnota povolené ztráty půdy přesáhne maximální sílu 
eroze, pozemek přestává mít dostatečnou úroveň úrodnosti, která by byla dlouhodobě 
ekonomicky udržitelná. Využití pozemku nezajišťuje dostatečnou protierozní ochranu. Proto je 
nutné tato opatření změnit (Novotný et al 2017). 

Změnou faktorů rovnice je možné zjistit, zda jsou navrhovaná protierozní opatření 
dostačující a zabezpečují zmenšení dlouhodobé ztráty půdy erozí, která by odpovídala úrovni 
přípustné ztráty půdy (Novotný et al. 2017). 

Vypočtená hodnota neobsahuje ukládání uvolněné půdy na pozemku. Výpočet je možné 
použít pouze na dobu jednoho ročního období (ne kratší). Tuto rovnici také není možné 
aplikovat na erozi způsobenou táním sněhu nebo při výpočtu eroze z jednotlivých srážek 
(Panagos et al. 2015). 

Nejvíce ohroženým typem půdy je půda řídce porostlá vegetací. Orná půda a půda 
porostlá křovinnou vegetací vykazují v průměru stejnou roční ztrátu půdy. Zatím co na 
pastvinách j sou pozorovány výrazně menší ztráty půdy. Zalesněné oblasti nejeví prakticky 
žádné známky erozivity (Panagos et al. 2015). 

3.4 Limity erozní ohrozenosti 

K nastavení limitů erozní ohrozenosti je možné přistupovat různými pohledy. Při 
dodržení striktního požadavku zamezení ztrát půdy by mělo být nastavení erozních limitů na 

Průměrná roční hodnota erozní účinnosti deště v ČR je 40 Mj.ha^.cm.h1 (Janeček et al. 2012). 
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základě rychlosti přirozené obnovy půd. Hodnoty přípustné eroze založené na těchto hodnotách 
j sou však velmi nízké. 

V praxi se lze mnohem častěji setkat s nastavením limitů založených na kompromisu, 
který vychází z možností hospodaření zemědělců. Přechod na nové osevní postupy s vyšším 
podílem plodin, které působí více půdoochranné, nové technologie zpracování půd a organizace 
zemědělského půdního fondu často vyžadují výrazné investice a nutnost postupných změn. 

Pro vyhodnocení erozního ohrožení většího území ČR byly definovány limity pro 
hospodaření na zemědělské půdě při zachování funkcí půdy a její úrodnosti (MZe 2018). 

U pozemků, které mají mělké půdy s hloubkou do 30 cm, se navrhuje změna jejich 
využití. Pokud byl pozemek využíván pro polní výrobu, navrhuje se jeho změna na trvalý travní 
porost nebo jeho zalesnění (Janeček et al. 2012; Novotný et al. 2017). 

Pole s hloubkou půdy více než 30 cm mají doporučenou přípustnou ztrátu půdy 4 
t.ha"1.rok"1. U hlubokých půd je nutná zvýšená ochrana, protože jsou zemědělsky nej hodnotnější 
(Janeček et al. 2012). 

Erozní ohroženost týkající se hospodaření na orné půdě je ovlivnitelná pouze pomocí 
ochranného účinku vegetace a účinnosti proti erozních opatření. Proto byl z Univerzální rovnice 
ztráty půdy (USLE) odvozen model pro hodnocení erozní ohrozenosti na základě maximálních 
přípustných hodnot faktoru ochranného vlivu vegetace a proti erozních opatření. Tento model 
j e možné využít pro hodnocení erozní ohrozenosti, ale může sloužit i j ako návod, j ak hospodařit 
na dané lokalitě, aby se zamezilo nadlimitní ztrátě půdy vodní erozí. Tato upravená rovnice 
slouží k jednoduššímu postupu výpočtu. Není nutné zadat osevní postup pro každý díl půdního 
bloku před získáním použitelných informací. Výstupy rovnice jsou okamžitým návodem pro 
řešení protierozní ochrany. Je tak možné dosáhnout velké přesnosti výsledku bez detailní 
znalosti osevních postupů (Novotný et al. 2017). 

Upravená rovnice USLE: 
CpXPP = GP/(R xKxLxS) 

Kde: 
Cp x Pp - požadovaný ochranný vliv vegetace a protierozních opatření vzhledem k přípustné 
ztrátě půdy (vyjadřuje součin maximálně přípustné hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace 
a faktoru protierozních opatření, při jejichž překročení dojde k překročení přípustné ztráty 
půdy) 

Gp - přípustná ztráta půdy (t.ha^.rok"1) 
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VTab. 1 je uvedena rámcová kategorizace hodnot požadovaného ochranného vlivu 
vegetace a protierozních opatření vzhledem k přípustné ztrátě půdy (Cp x Pp). 

Tab. 1 Vhodná rámcová organizační a agrotechnická opatření (Novotný et al. 2017) 

Hodnota Cp x Pp Vhodná rámcová organizační nebo agrotechnická opatření 

Do 0,005 Ochranné zatravnění 

0,006-0,020 Víceleté pícniny nebo ochranné zatravnění 

0,021-0,100 Vyloučení erozně nebezpečných plodin a vyšší zastoupení víceletých 
pícnin 

0,101-0,200 Vyloučení erozně nebezpečných plodin a použití protierozních 
technologií 

0,201-0,240 Pásové střídání plodin nebou vyloučení erozně nebezpečných plodin 

0,241-0,400 Erozně nebezpečné plodiny pěstovány s protierozními technologiemi 

0,401 a více Bez omezení 

Univerzální rovnici ztráty půdy je možné využít také pro hodnocení ochrany vodních 
zdrojů. Ke každému zdroji je nutné přistupovat jednotlivě a počítat s přípustným množstvím 
produktů eroze, které se dostávají do vodního zdroje. Eroze se může projevovat zejména 
eutrofizací vody. Hodnota erozního smyvu, která neohrožuje vodu eutrofizací, se pohybuje 
v rozmezí od 0,5 do 2 t.ha^.rok"1. Tato hodnota závisí na půdním typu, druhu a aktuálním 
obsahu živin v půdě. Přípustná ztráta půdy se stanovuje pro celé zkoumané povodí (Janeček et 
al. 2012). 

3.5 Legislativa 

Legislativní opatření týkající se ochrany půd byla začleněna do českého práva. Konkrétně 
se jedná o zákon č. 334/1992 Sb., o ochraně zemědělského půdního fondu, zákon č. 254/2001 
Sb., o vodách, a nařízení vlády č. 75/2007 Sb., pokud jde o finanční podporu méně 
zvýhodněných oblastí. Snaha o snížení odtoku vody je zásadní pro udržení půdy v Dobrém 
zemědělském a environmentálním stavu (DZES). Kontrolní systém DZES (především DZES 4 
a 5) byl zaveden v roce 2007 a představuje regulační aspekty ke snížení poškození půdy. DZES 
stanovuje podmínky referenční úrovně pro splnění řady pokročilejších systémů ochrany 
suchozemského životního prostředí (Poláková et al. 2018). 

Cílem DZES 5 je ochrana půdy před vodní erozí a předcházení následků eroze. Pro 
potřeby DZES 5 je vymezena hodnota přípustné ztráty půdy tak, aby byla zabezpečena výsledná 
celková výměra erozně ohrožených ploch, v souladu s požadavky Ministerstva zemědělství na 
zohlednění ekonomické náročnosti realizace protierozních opatření. Zároveň je stanoven 
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závazný harmonogram aktualizace přípustné ztráty půdy (Gp) s výhledem do roku 2030, který 
je ve shodě se Strategií resortu MZe ČR (Novotný et al. 2017). 

Harmonogram aktualizace Gp: 
• Od 1.1.2018 - plocha ochrany 25 % orné půdy při Gp = 17-17-4 t.ha^.rok"1 (pro 

hlub oké-středně hluboké-mělké půdy) 
• Od 1.1.2022 - plocha ochrany 35 % orné půdy při Gp = 12-12-3 t.ha^.rok"1 

• Od 1.1.2026 - plocha ochrany 45 % orné půdy při Gp = 9-9-2 t.ha^.rok"1 

• Od 1.1.2030 - plocha ochrany 60 % orné půdy při Gp = 5-5-1 t.ha^.rok"1 

3.6 Důsledky eroze 

Negativní vliv eroze spočívá především ve snížení mocnosti půdního profilu a 
v narušování svrchní části půdy, která je nej úrodnější. Dochází tak ke snižování obsahu živin a 
také zhoršení fýzikálně-chemických vlastností. To má za následek zhoršení úrodnosti půdy a 
tím i snížení výnosu (Novotný et al. 2017). Na půdách, které jsou silně ovlivněny erozí, může 
docházet ke snížení hektarových výnosů až o 75 % (MZe 2018). 

Odnos jemných půdních částic způsobuje změnu struktury půdy a snižuje se její 
zadržovací schopnost. Nedostatek vláhy má pak následně nepříznivý vliv na vegetaci (Janeček 
et al. 2008). 

Podle místa lze rozlišit důsledky eroze na tzv. „on-site" a „off-site" efekty. On-site efekt 
ovlivňuje půdu přímo v místě eroze, tedy zemědělské pozemky. Off-site efekt se projevuje na 
místech, kam byly půdní částice odneseny (Favis-Mortlock & Mulan 2005). 

Podle Novotného et al. (2017) se následky eroze dají rozdělit do 4 skupin: hrozba pro 
trvalou udržitelnost úrodnosti půdy; ovlivnění kvantitativních parametrů vodních zdrojů; 
ovlivnění kvalitativních charakteristik vodních zdrojů; ohrožení intravilánu měst a obcí, 
komunikací a další infrastruktury v krajině procesy povrchového odtoku. 

Pokud je půdní materiál odnesen mimo zemědělské pozemky vodotečí a dále sedimentuje 
na nivě, jedná se o aluvium. Erozí uvolněné půdní částice jsou transportovány až do vodních 
toků. Zde mohou sedimentovat a zmenšovat jejich kapacitu. To má za následek zvyšování 
hladiny podzemní vody v okolí koryt a častější vytékání vody z vodního toku. Nejlehčí částice 
půdy mohou být neseny dál a mohou zanášet vodní nádrže. Uvolněné půdní částice také mají 
vliv na znečištění vody. Toto znečištění se může projevit v podobě zákalu nebo může dojít 
k transportu chemických látek ze zemědělských půd. Zhoršení kvality vody negativně ovlivňuje 
vodní rostliny i živočichy (Novotný et al. 2017). 

Z hlediska přímého vlivu eroze na půdu lze rozdělit toto působení s ohledem na intenzitu 
smyvu a akumulace půdního materiálu. V případech, kde je rychlost eroze menší než rychlost 
tvorby půdy, se půda postupem času stává hlubší, popř. dochází k intenzívnej Šímu vývinu 
horizontů a znaků v půdním profilu. Pokud se rychlost eroze rovná rychlosti tvorby půdy, která 
je způsobena součtem faktorů zvyšujících hloubku půdního profilu, hloubka půdy se s časem 
nemění (Sparovek & Jong Van Lier 1997). V případě vyšší intenzity eroze, než obnovy půdy, 
dochází k procesu degradace půdního profilu. Hlavními důsledky jsou snižování mocnosti 
půdního profilu a úbytek množství humusu v půdě v důsledku při orávání podorničí. Tyto 
případy obvykle nastávají ve svažitých částech území, především s konvexním zakřivením 
svahů. 
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V místech, jako jsou konkávni úpatí svahů, vznikají koluviální půdy v důsledku 
sedimentace erodovaného materiálu ornice na zemědělské půdě. Jejich půdní profily se 
vyznačují přítomností hlubokého humusového horizontu v důsledku sedimentace erodované 
ornice z nadložních půd v krajině. Občas je také horizont tvořen svahovým sedimentem 
s proměnlivým obsahem půdního organického uhlíku. Proces vzniku koluviální půdy je 
přímým důsledkem ztráty půdy vodní a orební erozí podmíněné její polohou v krajině 
(Zádorová et al. 2011). Vývoj profilu a mocnost koluviálních půd jsou závislé na různých 
faktorech, zejména na půdních podmínkách a vlastnostech, matečné hornině, zdroji 
koluviálního materiálu (bohatého na organickou hmotu nebo ochuzeného o půdní organický 
uhlík), charakteru terénu a hospodaření s půdou. Několik metrů silné koluviální půdy bohaté na 
organickou hmotu se běžně vyskytuje ve sprašových oblastech a vyvíjí se z humózních půd, 
především černozemí (Zádorová et al. 2013). 

Zanášení koryt vodních toků erozními produkty transponovanými ze zemědělských 
pozemků probíhá v závislosti na charakteru proudění. Snižuje se kapacita toků. Následně se 
zvyšuje niveleta dna. To je spojeno se zvyšování hladiny podzemní vody v okolí koryta a 
častějším vybřežováním (Novotný et al. 2017). 

Podle Novotného et al. (2017) je možné uvažovat, že veškeré splaveniny, které se 
v zemědělské krajině dostanou do drobných vodních toků, jsou transponovány dále po toku. 
Usazují se v korytech větších vodních toků, a především pak v jezových zdržích a vodních 
nádržích. 

Materiál se nejvíce ukládá na vtoku do nádrže, kde snižuje hloubku vody. Prostor tak 
snadněji zarůstá vynořenou (emerzní) vegetací, což přispívá ke zpomalení průtoku vody, a 
naopak ke zrychlení zanášení nádrže (Novotný et al. 2017). 

Znečištění povrchových vodních zdrojů se odehrává ve dvou rovinách. První je fyzikální 
(mechanické) znečištění. Jedná se o zákal vody, který je většinou krátkodobý, ale má negativní 
dopad na vodní floru i faunu. Druhým případem je chemické (biochemické) znečištění. Půda 
se dostává do kontaktu s mnoha chemickými látkami (průmyslová hnojiva, pesticidy atd.), které 
j sou transponovány z povodí do hydrografické sítě. Mezi tyto látky patří například fosfor, j ehož 
nebezpečí tkví v tom, že se za příznivých podmínek může uvolnit z povrchu do vody ve 
formách dostupných pro zelené řasy a sinice a přispět k eutrofizaci vod (Novotný et al. 2017). 

Ohrožení infrastruktury v krajině spočívá především ve škodách způsobených 
povrchovým odtokem vody ze zemědělských pozemků a transportem splavenín ze 
zemědělských ploch. Transport splavenín může být omezen různými opatřeními, zatímco 
proces povrchového odtoku je závislý na charakteru příčinné srážky. Velkou roli hraje velikost 
a periodicita, protože vzniku odtoku nelze nikdy zcela zabránit (Novotný et al. 2017). 

4 Ochrana a obnova půdy 

Z hlediska zamezení a nápravy degradační ch procesů způsobených erozí je možné 
nahlížet na tuto problematiku dvěma způsoby. Prvním z nich je přístup, který má v maximální 
míře vést k zastavení degradační ch procesů, tj. zavádět takové způsoby obhospodařování, či 
využití ploch tak, aby výše erozních procesů poklesla na úroveň půdotvorby, či pod tuto úroveň. 
Uvedené postupy lze tedy vnímat jako ochranné, a takové, které vytvářejí podmínky pro vlastní 
obnovu půd. Obnova půd je proces, kdy přirozené působení půdotvorných faktorů, popř. 
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stimulované zásahy člověka, vede k obnově půd - tedy k obnově mocnosti půdního profilu 
v důsledku zvetrávaní a usazování eolické (prachové) frakce z prostředí a také k obnově 
přirozeného obsahu půdní organické hmoty na hladinu, která byla v půdě před tím, než byla 
degradována. 

4.1 Ochrana půdy 

V dnešní době je možné pozorovat snahy o zmírnění vodní eroze na zemědělské půdy. 
Často je tak popisován příznivý vliv půdoochranných technologií na omezení vodní eroze. 
Podstatou těchto metod je využití rostlinných zbytků na povrchu půdy (Novák & Mašek 2020). 
Rostlinné zbytky pomáhají zabránit ztrátě hnojiv, pesticidů a dalších agrochemikálií (Gaskin et 
al. 2020). Mezi půdoochranné technologie se řadí například ponechání posklizňových zbytků 
předplodin nebo biomasy meziplodin. Tato hmota částečně pokrývá povrch půdy a snižuje tak 
povrchový odtok i smyv zeminy. Další možností je využití zapojeného porostu na povrchu 
(Novák & Mašek 2020). Obnova vegetace slouží jako užitečný nástroj pro zlepšení struktury 
půdy a zvýšení zásob POC. Vegetace je schopna poskytnout biofyzikálni stimulaci ke zvýšení 
hustoty půdy a zpomalení mineralizace organického uhlíku (Xiao et al. 2022). 

Půdoochranné zpracování spočívá především v redukci obdělávání pomocí zmenšení 
počtu pracovních operací spolu s ochranou povrchu půdy rostlinnými zbytky. Může přispět ke 
zvýšení infiltrace vody do půdy, což může vést ke snížení povrchového odtoku vody a rizika 
eroze půdy (Novák & Mašek 2020). 

Minimalizační technologie zpracování půdy jsou schopny snížit ztrátu půdy erozí o 
polovinu až dvě třetiny (Novák & Mašek 2020). 

4.1.1 Konzervační zpracování půdy 

Konvenční způsob zemědělství prostřednictvím intenzivních zemědělských postupů sice 
dosahuje výrobních cílů, ale zároveň zhoršuje stav přírodních zdrojů. Udržitelné zemědělství 
se opírá o postupy, které pomáhají udržovat ekologickou rovnováhu a podporují přirozené 
regenerační procesy, jako je fixace dusíku, koloběh živin, regenerace půdy a ochrana 
přirozených nepřátel škůdců a chorob, ale i cílené využívání vstupů. Konzervační zemědělství 
představuje nové paradigma pro dosažení udržitelné zemědělské produkce a je významným 
krokem v přechodu k udržitelnému zemědělství (Farooq & Siddique 2015). 

Konzervační zpracování půdy je široce používaná terminologie pro označení systémů 
hospodaření s půdou, jejichž výsledkem je pokrytí alespoň 30 % povrchu půdy zbytky plodin 
po zasetí následné plodiny (Jarecki & Lal 2003). Aby se dosáhlo této úrovně pokrytí půd, 
konzervační zpracování půdy obvykle zahrnuje určitý stupeň redukce zpracování půdy a použití 
neinverzních metod zpracování půdy. Konzervační zemědělství odstraňuje důraz na samotnou 
složku zpracování půdy a zaměřuje se na vylepšenou koncepci kompletního zemědělského 
systému. Kombinuje základní principy: 

• Omezení zpracování půdy - cílem je dosáhnout nulového zpracování půdy, ale systém 
může zahrnovat řízené setí, které nenarušuje více na 20-25 % půdního povrchu. 

• Zadržování přiměřených úrovní zbytků plodin a pokryvu půdního povrchu - cílem je 
zadržet dostatečné množství zbytků na půdě, aby byla půda chráněna před vodní a větrnou 
erozí; dále snížení odtoku a odpařování vody; zlepšení produktivity vody a zlepšení 
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fyzikálních, chemických a biologických vlastností půdy spojených s dlouhodobě 
udržitelnou produktivitou. Množství zbytků nezbytných k dosažení těchto cílů se bude 
lišit v závislosti na biofyzikálních podmínkách a systému pěstování. 

• Střídání plodin - cílem je využít diverzifikované střídání plodin, aby se pomohlo zmírnit 
nebo omezit výskyt plevelů, chorob a škůdců; dále využít příznivé účinky některých 
plodin na půdní podmínky a na produktivitu následných plodin; a poskytnout 
zemědělcům ekonomicky životaschopné možnosti pěstování, které minimalizují riziko 
(Verhulst et al. 2010). 
I když konvenční zpracování půdy vede k dobrému strukturálnímu rozložení, struktura 

půdy je méně stabilní a hůř odolávají odtoku vody oproti technologií vzniklým nulovým 
zpracováním s ponecháváním rostlinných zbytků. Půda se při nulovém zpracování stává 
stabilnější a je méně náchylná k poškození struktury (Verhulst et al. 2010). 

Proces tvorby agregátů je při konvenčním zpracování půdy přerušen při každé orbě, což 
vede k jejich destrukci. Zbytky ležící na povrchu půdy v konzervačním zemědělství chrání 
půdu před dopadem dešťových kapek. Při konvenčním zpracování nedochází k žádné ochraně, 
což zvyšuje náchylnost k dalšímu narušení. Navíc během zpracování půdy dochází 
k redistribuci organické hmoty v půdě. Malé změny v půdním organickém uhlíku mohou 
ovlivnit stabilitu makroagregátů (Verhulst et al. 2010). 

Vzhledem k tomu, že organická hmota je zásadním faktorem při agregaci půdy, 
hospodaření se zbytky předchozích plodin je klíčem ke strukturálnímu vývoji a stabilitě půdy. 
Čerstvé zbytky tvoří centra pro tvorbu nových agregátů tím, že vytvářejí místa s mikrobiální 
aktivitou důležitou pro vývoj nových půdních agregátů (Verhulst et al. 2010). 

Výsledky dlouhodobých experimentů ukazují, že přechod z orby na bezorebnou praxi je 
nej efektivnějším faktorem pro sekvestraci půdního organického uhlíku. Maximální rychlost 
nárůstu půdního org. C přeměnou systému orby na systém bez orby může nastat během 5-10 
let, přičemž půdního organický C dosáhne rovnováhy během 15-20 let (Jarecki & Lal 2003). 
Při konzervačním zpracování může být půda schopna globálně akumulovat 30-60 Pg uhlíku po 
dobu 25-50 let (Zanatta et al. 2007). 

Podle Zhang et al. (2020) postupy konzervačního zpracování půdy zahrnují systémy no-
till, strip-till, ridge-till, mulch-till, minimum till. 

4.1.1.1 No-till 

Postup no-till umožňuje, aby struktura půdy zůstala nedotčená a také chrání půdu tím, že 
na povrchu půdy zůstávají zbytky plodin. Zlepšená půdní struktura a půdní pokryv zvyšují 
schopnost půdy absorbovat a infiltrovat vodu, což vede ke snížení eroze půdy a odtoku a také 
zabraňuje znečištění blízkých vodních zdrojů. Tento postup také zpomaluje odpařování, což 
znamená lepší absorpci dešťové vody, ale také zvyšuje účinnost zavlažování, což v konečném 
důsledku vede k vyšším výnosům, zejména v horkém a suchém počasí (Spears 2018). 

Při ponechání nenarušené půdy dochází ke zvyšování počtu půdních mikroorganismů, 
hub a bakterií, které j sou zásadní pro půdu. Půdní biom j e důležitý pro koloběh živin a potlačení 
chorob rostlin. Se zlepšující se kvalitou organické hmoty v půdě se zlepšuje i vnitřní struktura 
půdy (Spears 2018). 
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Minimální a redukované zpracování půdy se v širokém kontextu často používá 
zaměnitelně s konzervačním zpracováním půdy. Nulové zpracování půdy, označované také 
jako no-till, přímý výsev a přímá setba zahrnují takové systémy pěstování plodin, při nichž je 
narušení půdy omezeno nato, k čemu dochází při setí pomocí diskových podmítačů. Bezorebné 
zpracování půdy je systémem konzervačního zpracování půdy, které zachovává nej větší 
množství rostlinných zbytků na povrchu půdy. Jeho výhody jsou nejvýraznější v suchých 
oblastech, kde je obzvláště výhodné zachování vody v půdě (Carr et al. 2013). 

Liang et al. (2020) však došli k závěru, že účinnost no-till při ukládání dodatečného 
půdního org. C závisí na klimatu a struktuře půdy. V chladném a vlhkém klimatu na půdách 
s hrubou a jemnou texturou vykazuje no-till v období 3-10 let po konverzi zpravidla nižší 
zásoby půdního org. C než konvenční zpracování půdy. Zatímco no-till vykazuje pozitivní 
účinek na půdách se střední texturou. Na druhou stranu v semiaridním klimatu může no-till vést 
k významnému dodatečnému ukládání půdního org. C, přičemž míra ukládání je nejvyšší u 
půdy s hrubou texturou, následované půdami s jemnou texturou a nejnižší sekvestrace byla 
pozorována u půd se střední texturou. Maximální míra absorpce uhlíku dosahuje vrcholu 
v období 3-10 let, následuje snížená míra absorpce v období 11-20 let a výraznější pokles míry 
po více než 20 letech no-till. 

4.1.1.2 Strip-till 

Pásová orba využívá kombinaci úzce umístěných disků a kutálejících se košů (často 
připevněných k násadě), které omezují zpracování půdy na úzký pás, do nějž se sází plodina. 
Tím se systém pěstování rozdělí na dvě odlišné sousedící zóny: obdělávanou a neobdělávanou. 
Obdělávání uvnitř řádku plodiny může vytvořit jemnější secí lůžko a neobdělávaná zóna mezi 
řádky zachovává výhody bezorebného obdělávání, jako je lepší infiltrace vody, zadržování 
organické hmoty v půdě a snížení eroze (Lowry et al. 2021). 

Pásová orba umožňuje vyšší úroveň kontroly nad obratem organické hmoty. Začlenění 
rostlinných zbytků do řádku umožňuje rychlejší rozklad a mineralizaci organické hmoty pro 
zvýšení dostupnosti živin v bezprostřední zakořeňovací zóně plodin. Meziřádková zóna je 
ponechána nenarušená a v kombinaci s předchozí krycí plodinou jsou zbytky zachovány na 
povrchu půdy pro potlačení plevele, zachování vlhkosti a snížení eroze půdy (Lowry et al. 
2021). 

4.1.1.3 Ridge-till 

Ridge-till je systém zpracování půdy, při kterém se na vrcholu vysázeného řádku vytvoří 
kultivací hrůbky. Do hrůbků vytvořených v předchozím vegetačním období se vysadí 
širokořádková plodina. Uspořádání řádkuje trvalé, každý rok jsou na stejném místě. Proto 
ridge-till vyžaduje použití zařízení s odpovídající šířkou včetně secích strojů, zařízení pro boční 
přihnojování, postřikovačů a sklizňových strojů. Pohyb kol je často omezen na stejný 
meziřádek při každém průjezdu stroje pro určité polní operace, což vede k výrazně odlišné 
intenzitě provozu mezi řádky (Shi et al. 2012). 

Vlastnosti půdy se v různých polohách napříč hrůbky výrazně liší. Hrůbky a meziřádky 
vytvořené tímto systémem přidávají k prostorové heterogenite půdních vlastností další 
mikrostanoviště. Pole se systémem ridge-till by tedy měla být chápána a obhospodařována jako 
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tři odlišné půdní zóny (tj. středy hrůbků, ramena hrůbků a meziřádky) a nikoli jako jeden celek 
(Shi et al. 2012). 

Stávající hrůbky jsou vodítkem pro hrůbkování a výsadbu v následujících letech. 
Rostlinné zbytky jsou přednostně zapracovávány do polohy hrůbků a ramen při jejich obnově. 
Kromě toho jsou kořeny plodin nejhojněji zastoupeny v oblasti hrůbků a ramen, takže odumřelé 
kořeny a nadzemní zbytky přemístěné do těchto částí slouží při každoročním hrůbkování jako 
další substrát pro půdní mikroorganismy. Úroveň půdního organického uhlíku je tak zpravidla 
nejvyšší na hrůbcích, střední na ramenech a nejnižší v meziřádcích (Shi et al. 2012). 

Výhody tohoto systému jsou lepší úrodnost půdy, hospodaření s vodou a ochrana před 
škůdci. Snižuje míru eroze a přispívá ke zvýšení obsahu půdního organického uhlíku. Zvyšuje 
aktivní hloubku půdy, zlepšuje půdní teplotu a vlhkost prostředí pro klíčení semen brzy na jaře 
(Shi etal. 2012, L ie t a l . 2018). 

4.1.1.4 Mulch-till 

Mulch-till reguluje množství, orientaci a rozložení rostlinných a jiných zbytků na povrchu 
půdy po celý rok. Zároveň omezuje činnosti narušující půdu, které se používají k pěstování a 
sklizni plodin v systémech, kde se povrch před výsadbou obdělává (USDA 2012). Po 
zpracování půdy pomocí technologie mulch-till, zůstane na povrchu nebo blízko něj nejméně 
30 % rostlinných zbytků (Novák & Mašek 2020). 

Organické mulčování je udržitelný agronomický postup, který se hojně využívá pro 
hubení plevele. Zabraňuje erozi půdy a narušování půdní struktury dešťovými kapkami. 
Zlepšuje obecné vlastnosti půdy, včetně minimalizace ztráty vody vypařováním a odtokem, což 
vede ke zlepšení infiltrace vody do půdy (Buesa et al. 2021). Zvyšuje obsah organické hmoty 
v půdě. Přispívá ke zvýšení produktivity, protože stálá zásoba organického materiálu 
ponechaná na povrchu půdy je rozkládána žížalami a dalšími organismy (USDA 2012). 

V Grafu 1 je schematicky zobrazena účinnost systému mulch-till. 
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Stupeň pokrytí mul čem (%) 

Graf 1 Závislost relativní ztráty půdy na pokryvu mulčem (Hůla et al. 2010) 

4.1.1.5 Minimum till 

Minimum till (minimální zpracování půdy) je systém sázení plodin do nezpracované půdy 
otevřením úzké štěrbiny, příkopu nebo pásu dostatečné šířky a hloubky, aby se dosáhlo 
správného pokrytí osivem (Chaddad 2016). 

Minimum till zvyšuje kvalitu půdy tím, že posiluje mikrobiální společenstvo a jeho 
aktivitu a zvyšuje produkci kořenové biomasy, což vede k ochraně půdního organického uhlíku. 
Dále zlepšuje obsah organické hmoty v půdě tím, že snižuje vystavení půdní org. hmoty 
mikrobiální degradaci. Zvýšení množství mikrobiální biomasy a jemných kořenů zvyšuje 
množství půdního org. C (Githongo et al. 2021). 

Minimální nebo redukované zpracování půdy znamená minimální narušení půdy, což 
s sebou nese několik výhod. Dochází ke zlepšení fyzikálně-chemických a biologických 
vlastností půdy díky snížení půdní eroze, což umožňuje tvorbu organické hmoty v půdě. Vede 
ke snížení zhutnění, omezení odtoku a zachování mikrobiální aktivity půdy. Při tomto způsobu 
zpracování půdy je však obtížně regulovat plevele, a proto je nutné spoléhat především na 
herbicidy. Plodiny pěstované systémem minimum till jsou lépe přizpůsobivé klimatickým 
výkyvům a mají vyšší výnosy než plodiny pěstované konvenčními způsoby (Githongo et al. 
2021). 

Graf 2 shrnuje pětileté výsledky výzkumu půdoochranných technologií ve Výzkumném 
ústavu rostlinné výroby, v.v.i. v Praze-Ruzyni. Z grafu je patrné, že rozdíly v obsahu uhlíku 
v půdě mezi jednotlivými technologiemi zpracování půdy závisely na hloubce odběru vzorků. 
Obsah uhlíku byl ve vrchní vrstvě ornice ve všech variantách bezorebného systému větší než 
při konvenčním zpracování. S přibývající hloubku se rozdíly v obsahu uhlíku vyrovnávaly. 
Podobný trend byl pozorován i u celkového obsahu dusíku v profilu ornice (Hůla et al. 2010). 
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Graf 2 Vliv způsobu zpracování půdy na obsah C t (celkový obsah uhlíku) v půdě (Hůla et al. 2010) 
Zpracování půdy: K=konvenční; BZ=bez zpracování; MZS=minimální zpracování s mělce zapravenou 
drcenou slámou; BZM=bez zpracování s mulčem 

4.1.2 Skladba plodin a typy pěstovaných kultur 

4.1.2.1 Střídání plodin 

Střídání plodin se týká plánovaného sledu plodin pěstovaných v pravidelném sledu na 
stejné ploše, na rozdíl od kontinuální monokultury nebo pěstování proměnlivého sledu plodin. 
Střídání plodin ovlivňuje kvalitu půdy a růst a výnos následných plodin mnoha způsoby, včetně 
změn v koncentraci půdního organického uhlíku, struktuře a agregaci půdy, koloběhu živin a 
výskytu škůdců. V kombinaci s minimálním obděláváním půdy nebo s no-till může střídání 
plodin snížit půdní erozi, zvýšit obsah půdní organické hmoty a sekvestrovat půdní org. C. 
Výběr plodin nebo systém pěstování má tedy hlavní vliv na vstupy uhlíku do půdy. Střídání 
plodin je při zadržování uhlíku a dusíku v půdě účinnější než monokultura. (Jarecki & Lal 
2003). 

4.1.2.2 Ley farming 

Ley farming je systém, ve kterém se trávy a/nebo luštěniny pěstují v krátkodobém střídání 
splodinami a jsou spásány, čímž se zintenzívňuje systém plodiny na louce. Dobytek se 
v období dešťů pase na původních pastvinách a v období sucha na rostlinných zbytcích a 
luštěninových porostech. Tento udržitelný systém bez orby kontroluje povrchový odtok, snižuje 
ztráty živin a minimalizuje erozi půdy (Jarecki & Lal 2003). 

Ley farming zvyšuje koncentraci půdního organického uhlíku, ale s výraznými 
fluktuacemi, tj. zvýšením ve fázi pastvy a snížením během fáze plodiny (Jarecki & Lal 2003). 
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4.1.2.3 Zatravnění 

Nej lepší ochranou půdy je dobře zapojený porost. Nejúčinnější je vegetační pokryv, který 
je schopen chránit půdu po celý rok, tedy trvalý travní porost (Hůla et al. 2010). 

Přechod z obhospodařování holého úhoru na travní porost znamená změnu z intenzivního 
obdělávání půdy a žádných rostlinných vstupů na trvalý rostlinný pokryv a absenci orby. 
Přeměna obhospodařované orné půdy na travní porost znamená změnu z každoročního 
obdělávání a pěstování obilovin na trvalý rostlinný pokryv a absenci orby (Jensen et al. 2020). 

Znatelné zvýšení obsahu půdní organické hmoty je možné, pokud je trvalý travní porost 
založen a udržován na půdách s malým obsahem půdní organické hmoty v důsledku pěstování 
plodin na orné půdě po mnoho let (Johnston et al. 2009). 

Ve vrstvě půdy 0-10 cm je významně vyšší celkový obsah organického uhlíku, uhlíku 
mikrobiální biomasy a emitovaného CO2 na půdách s trvalým travním porostem než na půdách, 
kde dochází k nepřetržitému střídání jednoletých rostlin v průběhu celého období (Attard et al. 
2016). 

Podle Jensen et al. (2020) změna obsahu půdního organického uhlíku při změně 
z travního porostu na ornou půdu vede ke snížení jeho obsahu o 30 % oproti referenční oblasti. 
Opačná změna z orné půdy na travní porost pak odpovídá nárůstu 0 8 % . Tyto výsledky se 
shodují s výsledky jiných studií (Johnston et al. 2009, Attard et al. 2016), ve kterých bylo 
zjištěno, že změnou hospodaření dochází rychleji ke ztrátě půdního organického uhlíku než 
k jeho obnově. Větší ztráta než zisk půdního organického uhlíku by mohla být způsobena 
rozdíly ve vstupu organické hmoty při obnovném a degradačním managementu. Kvůli špatné 
struktuře může být obtížné založit travní porost na holém úhoru nebo orné půdě. Tři roky po 
přeměně orné půdy na travní porost, Attard et al. (2016) nezjistili žádnou změnu v obsahu 
půdního org. C, což přičítali pomalému rozvoji kořenového systému (Jensen et al. 2020). 
Jakmile se rozvine kořenový systém, obsahující velké množství jemných vytrvalých kořenů a 
kořenových vlásků, dojde ke snížení poréznosti půdy a k účinné ochraně organického uhlíku 
před rozkladem (Xiao et al. 2022). 

4.1.2.4 Zalesnění 

Akumulace organického uhlíku v půdě vyvolaná zalesňováním orné půdy je jednou 
z hlavních strategií, která hraje důležitou roli v koloběhu uhlíku suchozemského ekosystému a 
ve strategiích udržitelného využívání půdy (Lan et al. 2022). 

Půdní uhlík v lesních ekosystémech tvoří 70 % celosvětové zásoby půdního uhlíku na 
pevnině. Je důležitou složkou, která reguluje rovnováhu uhlíku v suchozemských 
ekosystémech (Cao et al. 2020). 

Zalesňování opuštěné orné půdy bylo široce využíváno jako praktický přístup ke zlepšení 
struktury půdních agregátů a k sekvestraci půdního organického uhlíku (Lan et al. 2022). 

Akumulace půdního organického uhlíku po zalesnění orné půdy je však stále nejistá. 
Mnoho studií uvádí, že zalesňování zvyšuje zásoby půdního org. C. Některé studie však 
prokázaly, že jeho zásoby klesají (Hou et al. 2020), nemění se (Chen et al. 2017) nebo zpočátku 
rostou a v pozdější fázi po zalesnění klesají (Zhu et al. 2021) (Lan et al. 2022). 
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Zalesňování vede k akumulaci půdního organického uhlíku. Akumulace půdního 
organického uhlíku je ovlivněna novým organickým uhlíkem získaným po zalesnění orné půdy, 
protože zalesňování zpomaluje původní ztrátu organického uhlíku způsobenou rozkladem a 
erozí (Lan et al. 2022). Deng et al. (2016) zjistili, že míra přírůstku nového organického uhlíku 
klesá spolu s obnovou vegetace. To znamená, že míra nárůstu je vyšší v prvních 10 letech po 
zalesnění a pak klesá. 

Zalesňování opuštěné orné půdy může podpořit příznivou agregaci půdy a zvýšit stabilitu 
půdních agregátů. Tento jev lze přičíst nárůstu rostlinné biomasy prostřednictvím přísunu 
steliva, kořenové biomasy, exudátů a ukončenému zpracování půdy po agregaci, které 
podporují agregaci jemných částic na hrubší. Navíc zvýšením dostupnosti organických látek 
dojde krustu mikroorganismů, což způsobuje rychlou stimulaci půdní mikroflóry. Zvýšení 
mikrobiální aktivity půdy vede k obnově půdní agregace a stabilitě půdních agregátů. Kromě 
toho mohou postupy omezeného nebo úplně vynechaného obdělávání půdy snížit její narušení. 
Dojde tak ke zlepšení infiltrace půdy a vytvoření stabilní půdní struktury (Lan et al. 2022). 

Vl iv zalesnění na agregaci a stabilitu půdy závisí na typu zalesnění. V přirozeném lesním 
porostu dochází k vyšší agregaci půdy než v obhospodařovaném lese. To je pravděpodobně 
způsobeno větším množstvím rostlinné biomasy, půdní mikrobiální biomasy a vyšší aktivitou 
v přirozeném lese než v hospodářském. Dále mají také přirozené druhy rostlin vyvinutější 
kořenový systém a složitější kořenovou síť, která může silně napomáhat tvorbě půdních 
agregátů, oproti rostlinám v hospodářském lese (Lan et al. 2022). 

Lan et al. (2022) uvádí, že míry nárůstu nových zásob organického uhlíku byly 26,54 
g.m^.rok"1 v hospodářských lesích a 40,13 g.m"2.rok_1 v přirozených lesích v celé 20cm vrstvě. 

4.1.3 Metody ochrany před půdní erozí pomocí biotechnického inženýrství 

Využití rostlin k ochraně proti erozi půdy a stabilizaci svahů má dlouholetou tradici. Staré 
metody s kameny, rostlinami a s dřevěnými strukturami byly používány v průběhu minulých 
století. Nedávno byly tyto techniky ochrany a stabilizace půdy znovu objeveny a vylepšeny 
(Georgi & Stathakopoulos 2006). 

Techniky biotechnického inženýrství spoléhají na biologické znalosti o stavění 
geotechnických a vodních staveb, o zajištění nestabilních svahů a břehů. Jako stavební 
materiály k zajištění nestabilních míst se využívají celé rostliny nebo jejich části v kombinaci 
s jiným (mrtvým) konstrukčním materiálem (Georgi & Stathakopoulos 2006). 

Biotechnické struktury mají tendenci urychlovat sukcesi, čímž se zakládá jakýsi druh 
klimaxové vegetace v krátkém časovém úseku. To vysvětluje, proč biotechnické metody 
vyžadují více péče a údržby v jejich raných fázích než později. Kolik práce vyžadují, závisí na 
typu zakládané vegetace a použité stavební metodě. Péče a údržba během vývoje rostlin 
obvykle zahrnují činnosti jako je hnojení, zavlažování, obdělávání půdy a řez dřevin (Georgi & 
Stathakopoulos 2006). 

4.1.3.1 Keřová matrace s dřevěnými kolíky 

Konstrukce keřové matrace s živými větvemi, které vyraší, může být využita k ochraně 
svahu a stabilizaci. Klí ční pupeny větví jsou uloženy ve stejném směru a jsou svázány v hatě. 
Délka konstrukce se může pohybovat od několika metrů až po celou šířku svahu. Hatě jsou 

28 



stabilizovány na povrchu svahu dřevěnými kolíky. Ty jsou zaraženy do půdy skrz matrace 
v příkopě (viz Obr. 2). Tato konstrukce stabilizuje půdu, snižuje rychlost pohybu dešťové vody, 
snižuje erozi povrchu a stabilizuje masu půdy, především pokud je v kombinaci s jinými 
metodami (Georgi & Stathakopoulos 2006). 

Obr. 2 Keřová matrace s dřevěnými kolíky (Georgi & Stathakopoulos 2006) 

4.1.3.2 Ploty z proutí 

Tato technika spočívá v proplétání dřevěných tyčí, s vegetativním rozmnožováním, 
mezi dřevěné kůly (García Rodríguez et al. 2019). Na každém metru jsou kaštanové kolíky 
zaraženy do půdy podél obrysových linií. Tyto kolíky, které jsou kratší než živý materiál, jsou 
zaraženy do země. Silné tyče z klíčícího materiálu, jako jsou pruty vrby nebo platanu, jsou 
vedeny kolem nich. Konce těchto prutů jsou ukotveny v zemi. Části mezi svahem a konstrukcí 
jsou vyplněny zbytky z výkopu nebo povrchovou půdou svahu (viz Obr. 3). Používají se pro 
stabilizaci vrchních vrstev půdy svahů z jemného materiálu (Georgi & Stathakopoulos 2006). 
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4.1.3.3 Bariéra z kulatin 

Bariéra z kulatin je využívána jako protipovodňové opatření. Používá se ke snížení 
rychlosti odtoku pomocí infiltrace povodňové vody. Bariéry z kulatin jsou části stromů, 
například cypřiš, borovice černá, dub. Kulatiny jsou fixovány pomocí kolíků, které jsou 
zaraženy do země (viz Obr. 4). Každá řada je zakončena kameny nebo dřevem, aby se zabránilo 
pohybu půdního materiálu a zároveň i pohybu ostatních částí (Georgi & Stathakopoulos 2006). 

KATOVU 

Obr. 4 Bariéra z kulatin (Georgi & Stathakopoulos 2006) 

4.1.3.4 Hatě (proutí keřů) 

Každých 30 cm jsou do půdy zaražené kaštanové kolíky. 60 živých větví je zabodnuto do 
země ve dvou vrstvách (jsou stavěny šikmo) až se dotýkají rovné části svahu. 30 z nich je 
zaraženo do půdy z jednoho směru a dalších 30 z druhého. Živé větve jsou pokryty zeminou 
(viz Obr. 5) (Georgi & Stathakopoulos 2006). Tato metoda může být použita ve svazích se 
sklonem nejvýše 35°, s nutností biotechnického odvodnění, se silničními a železničními náspy 
a srázy skládek (García Rodríguez et al. 2019). 
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tKrrm 

Obr. 5 Hatě (Georgi & Staťhakopoulos 2006) 

4.1.3.5 Dřevěné ploty 

Dřevěné ploty jsou z mrtvých části stromů nebo keřů. Kůly jsou zaražené do půdy 
vertikálně. Horizontální tyče jsou fixovány dráty ke kůlům bez mezer mezi nimi. Délka 
konstrukce musí zajistit ochranu svahu před erozí. Každých 5 metrů musí být přerušena, aby 
nedošlo ke zhroucení celé konstrukce (Georgi & Stathakopoulos 2006). 

4.2 Obnova půdy 

Pojem obnova půdy zahrnuje mnoho dalších termínů používaných v pedologii, jako je 
produkce půdy, tvorba půdy, geneze půdy nebo pedogeneze (Brady & Weil 2002). Verheijen 
et al. (2009) používá termín „vznik půdy" z důvodu obecné přijatelnosti a dodává, že pod tento 
termín lze zahrnout více procesů, jako je usazování prachu nebo zvetrávaní matečné horniny. 

Přirozená rychlost tvorby půdy, sestávající se ze zvetrávaní minerálů i z ukládání prachu, 
může být použita jako základ pro nastavení tolerovatelné míry eroze půdy. Horní mez 
tolerovatelné eroze půdy, stejně jako tvorba půdy, pokud k ní zahrneme i depozici prachu, je 
cca 1,4 t.ha^.rok"1. Spodní hranice je 0,3 t.ha^.rok"1 pro podmínky převládající v Evropě. 
Uváděná míra skutečné eroze půdy však často převyšuje tyto hodnoty tvorby půdy. Aktuální 
míra eroze je v průměru 3krát až 40krát větší, než je horní hranice tolerovatelné eroze půdy 
(Verheijen et al. 2009). 

Výše popsaná obnova půdy souvisí s tvorbou jemnozemě a prohlubováním půdního 
profilu. Ta je důležitá zejména u půd, které vznikají na zpevněných horninách. Druhým 
důležitým faktorem, který je třeba sledovat, je obnova množství organické hmoty v půdě. Právě 
ta v důsledku eroze často klesá a dynamika její obnovy je důležitým faktorem obnovy mnoha 
funkcí (úrodnost, zadržování vody v krajině atd.) (Verheijen et al. 2009). 
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4.2.1 Dynamika tvorby půdy 

Půda vzniká působením půdotvorných činitelů. Ty dělíme do dvou hlavních skupin -
půdotvorné faktory a podmínky půdotvorného procesu. Mezi půdotvorné faktory se řadí 
půdotvorný substrát (matečná hornina), podnebí, biologický faktor, podzemní voda a vliv 
člověka. Podmínky půdotvorného procesu jsou utváření terénu (reliéf) a čas (stáří půdy) 
(Tomášek 2003). 

V raných fázích vývoje půdy je v mnoha případech považována matečná hornina za 
prvořadou. V pozdějších fázích pak mohou být rozhodující jiné faktory, například klima 
(Phillips et al. 2008). 

Z pedologického hlediska je půdotvorný substrát (matečná hornina) důležitým faktorem 
tvorby půdy. Fyzikální a chemické procesy zvetrávaní, ovlivněné dalšími půdotvornými faktory 
a dynamikou půdy, vytvářejí malé částice, které tvoří půdy. I když se její převažující význam 
v průběhu času snižuje, matečná hornina je stále jedním z hlavních faktorů působících 
v tenkých půdních profilech nebo v hlubokých půdních horizontech (Bonfatti et al. 2020). 
Matečná hornina ovlivňuje zrnitost vzniklé půdy, její provzdušněnost a propustnost pro vodu. 

Matečné horniny je možné třídit podle jejich geologického stáří, které se většinou ukazuje 
na jejich stupni zpevnění. Čas podstatně ovlivňuje tvorbu a vývoj půd, ale i jejich znaky, 
vlastnosti a režimy (Tomášek 2003). Odhad relativního stáří nebo stupně zralosti půd je 
univerzálně založen na diferenciaci horizontu. V praxi se obecně zastává názor, že čím větší je 
počet horizontů a čím větší je jejich tloušťka, tím je půda vyzrálejší (Jenny 1994). 

Klima významně ovlivňuje směr, intenzitu a rychlost pochodů v půdě. Na teplotě, 
množství a rozvržení srážek během roku závisí, jestli převládá výpar nebo infiltrace (Tomášek 
2003). Teplota a množství vlhkosti mají vliv na různou intenzitu zvetrávaní a vyluhování. 
Sezónní a denní změny teploty ovlivňují účinnost vlhkosti, biologickou aktivitu, rychlost 
chemických reakcí a složení vegetace (USDA 2014). Podnebí se při tvorbě půd uplatňuje 
určujícím způsobem. V našich zeměpisných šířkách závisí klima především na nadmořské 
výšce, ale také na vystavení území převládajícímu vzdušnému proudění (Tomášek 2003). 

Vegetaci nelze považovat za nezávislou proměnnou, protože je sama závislá na situaci, 
půdě a klimatu (Jenny 1994). Vegetace a edafon jsou dodavatelem organické hmoty, jakožto 
výchozího materiálu pro tvorbu humusu. Vegetace podstatně ovlivňuje mikrobiální život půdy. 
V našich podmínkách mají rozhodující vliv na vývoj půdy dva základní vegetační útvary. Lesní 
porost obvykle vytváří jen malá množství hodnotného humusu. Naopak původní stepní, 
případně lesostepní porosty svým bohatě rozvinutým kořenovým systémem podporují 
humifikaci přímo v minerální hmotě půdy (Tomášek 2003). 

Vysoký obsah vody vede k fyzikálně-chemickým a chemickým změnám. Vysoká vlhkost 
zpomaluje rozklad organických látek a podporuje jejich hromadění. Spodní voda bohatá na 
rozpuštěné látky může způsobovat zasolení (Tomášek 2003). 

Vl iv člověka na půdu se může projevovat v pozitivním i negativním slova smyslu. Člověk 
je schopen zvýšit hloubku prohumózněné vrstvy, způsobuje příznivé změny ve fyzikálních, 
fyzikálně-chemických i biologických vlastnostech. Na druhou stranu kultivační činnost s sebou 
nese například nežádoucí úbytek humusu vproorávané vrstvě, který je příčinou jejího 
zhutňování, nebo vystavování půdy zvýšeným účinkům eroze nebo kontaminaci xenobiotickým 
látkami (Tomášek 2003). 
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Reliéf ovlivňuje půdotvorné procesy především prostřednictvím ostatních půdorvorných 
činitelů. Například klima se mění v závislosti na nadmořské výšce a expozici stanoviště (větší 
či menší oslunění), uspořádání terénu ovlivňuje rozložení matečných substrátů a vodní režim 
území. Přímo pak reliéf ovlivňuje tvorbu půdy intenzitou infiltrace, hlavně ale rušivě 
prostřednictvím eroze a akumulace (Tomášek 2003). 

4.2.1.1 Rychlost tvorby půdy zvetrávaním 

Půdní materiály jsou produktem zvetrávaní hornin (Wakatsuki & Rasyidin 1992). 
Zvetrávaní je vlastně mechanický rozpad a chemická přeměna primárních materiálů 
v sekundární (Tomášek 2003). Rychlost tvorby půdy je tak úzce spojena s rychlostí zvetrávaní 
(Wakatsuki & Rasyidin 1992). Stupeň zvetrávaní přímo souvisí s pevností horniny. Horniny ve 
vlhkém klimatu s agresivní biologickou aktivitou mohou zvětrávat poměrně rychleji. Bohaté 
srážky, vlhkost a rovné povrchy způsobují, že akumulace vody v půdě je méně omezujícím 
faktorem zvetrávaní oproti suššímu podnebí nebo více svažitému terénu (Phillips et al. 2008). 

Ze studií využívajících různé metodiky v různých měřítcích je možné vytvořit celkový 
obraz rozsahu tvorby půdy. Pro zkoumání rychlosti tvorby půdy byly provedeny studie měřící 
hmotnostní bilance (Verheijen et al. 2009). 

Výsledky studií několika autorů shrnul ve své práci Verheijen et al. (2009). Zjištěné 
hodnoty tvorby půdy zvetrávaním j sou uvedeny v Tab. 2. 

Benett (1939) změřil hodnoty tvorby půdy v USA, které se pohybovaly v rozmezí 0,3-1,1 
t.ha^.rok"1 (za předpokladu objemové hmotnosti 1,3 tm"3), ale neupřesnil použitou metodu. 

Alexander (1988) určil rychlost tvorby půdy pro 18 malých nezemědělských povodí bez 
uhličitanového substrátu s mělkými až středně hlubokými půdami. To stanovil měřením hodnot 
vstupů a výstupů oxidu křemičitého a jejich vztahem k tvorbě půdy. Wakatsuki a Rasyidin 
(1992) použili podobnou metodiku geochemické hmotnostní bilance na sedmi prvcích (Al, Fe, 
Ca, K, Mg, Na, Si) pro výpočet tvorby půdy v globálním měřítku. 

Heimsath et al. (1997) aplikoval měření in situ produkovaných koncentrací 
kosmogenních nuklidů 1 0 Be a 2 6 A l s naměřenou hloubkou půdy, aby ukázal inverzní vztah mezi 
rychlostí tvorby půdy a její hloubkou. Měření prováděl na severu Kalifornie. Schaller et al. 
(2001) měřil in situ produkované kosmogenní nuklidy ( 1 0Be) v korytech středoevropských řek, 
aby odvodil průměrnou míru eroze půdy za posledních 10 000-40 000 let. Wilkinson a McElroy 
(2007) vytvořili vyčerpávající analýzu míry subaerické denudace ve fanerozoiku, období 542 
milionů let od spodního kambria po třetihorní pliocén. 

V oblastech vystavených působení větrné eroze je obraz tvorby půdy poměrně složitější 
(Verheijen et al. 2007). 
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Tab. 2 Uváděné hodnoty rychlosti tvorby půdy zvetrávaním (upraveno podle Verheijen et al. 2007) 

Metoda Hodnoty (t.ha^.rok1) Oblast Autor 

Neznámá 0,3-1,1 USA Benett (1939) 

Hmotnostní bilance 
(Si) 

0,02-1,27 
Severní Amerika, 
Evropa, Austrálie, 

Zimbabwe 
Alexander(1988) 

Hmotnostní bilance 
(Al, Fe, Ca, K, Mg, 

Na, Si) 
0,37-1,29 globální 

Wakatsuki a 
Rasyidin (1992) 

In situ 
kosmogenních 

nuklidů 1 0 Be a 2 6 A1 
0,39-0,91 

Severní 
Kalifornie 

Heimsath et al. 
(1997) 

In situ 
kosmogenního 
nuklidu 1 0 Be 

0,26-1,3 
Středoevropské 

řeky 
Schalleretal. (2001) 

Kontinentální 
měřítku 

eroze/sedimentace 
0,4-1,4 globální 

Wilkinson a 
McElroy (2007) 

4.2.1.2 Rychlost tvorby půdy usazováním prachu 

Sedimentace prachu uvolněného do atmosféry je dalším faktorem přispívajícím 
kpůdotvorbě. Každý rok je několik stovek tun prachových částic vyzdviženo větrem do 
atmosféry a následně transponováno ze saharských zdrojových prašných oblastí do Evropy 
(Varga et al. 2016). V posledním desetiletí byl identifikován nárůst počtu a intenzity těchto 
prašných epizod (Varga 2020). To má významné klimatické i další vlivy na životní prostředí i 
ve vzdálených oblastech. Saharské prašné události jsou spojeny s odlišnými meteorologickými 
situacemi, které jsou určujícími faktory různých druhů usazovacích mechanismů (Varga et al. 
2016). 

Middleton a Goudie (2001) i Engelstaedter et al. (2006) vypozorovali, že četnost 
usazování prachu a průměrná roční hodnota množství usazeného prachu je větší na jihu než na 
severu Evropy (viz Tab. 3). Ve stredomorské Evropě až po pyrenejské, alpské a Karpatské 
pohoří se hodnoty depozice prachu pohybují od 0,05 do 0,39 t.ha^.rok"1. Směrem na sever od 
tohoto horského předěluje míra usazování prachu pod hodnotou 0,01 t.ha^.rok"1. Aby mohla 
být stanovena prahová hodnota pro erozi půdy (tj. přípustná míra eroze), byla obecně nastavena 
rychlost usazování prachu na cca 0,2 t.ha^.rok"1 jižně od transevropského horského předělu. 
Severně od předělu se dá míra depozice prachu považovat za zanedbatelnou ve srovnání s erozí 
půdy (Verheijen et al. 2007). 

Vzhledem k chybějícím dlouhodobým měřením depozice prachu ve střední Evropě, nelze 
pedogenní význam saharského toku prachu kvantifikovat (Varga 2020). 
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Obecně platí, že ve střední Evropě je atmosférická koncentrace hrubých prachových 
částic nízká, kromě epizodických prachových bouří souvisejících se studenými frontami na 
začátku vegetačního období v předjaří. Severoafrický prachový materiál může být zabudován 
do půd, čímž se zvyšuje obsah jemného siltu (Rostási et al. 2022). 

Rostási et al. (2022) uvádí, že mezi lety 2016-2018 přímá atmosférická depozice 
saharského prachu v oblasti Balatonu přispěla k asi 1 % celkové rychlosti tvorby sedimentů. 

Tab. 3 Rychlost tvorby půdy usazováním prachu (upraveno podle Middleton & Goudie 2001) 

Území Usazování prachu (t.ha .̂rok"1) 
Egejské moře 0,112-0,365 
Jižní Sardinie 0,06-0,13 

w 

Švýcarské Alpy 0,004 
Francouzské Alpy 0,002 
Severovýchodní Španělsko 0,051 
Korsika 0,12-0,125 
Střední Francie 0,1 
Kréta 0,1-1,0 
Pyreneje 0,30-0,39 

4.2.1.3 Celková rychlost tvorby půdy 

Pro účely odvození celkové míry tvorby půdy při hodnocení a monitorování eroze půdy 
a jejích dopadů bylo odhadnuto ukládání prachu z pouště na cca 0,0 a ne více než 0,2 
t.ha^.rok"1 v jižní Evropě a 0,0 t.ha^.rok"1 v severní Evropě. 

Pro současné podmínky v Evropě se odhadované rychlosti tvorby půdy zvetrávaním 
pohybují v průměru od cca 0,3 t.ha^.rok"1 až do cca 1,2 Lha"1.rok"1. 

Rychlost tvorby půdy j ak zvetrávaním, tak usazováním prachu se odhaduj e, že pro většinu 
půdotvorných faktorů se hodnota tvorby půdy pravděpodobně pohybuje od cca 0,3 až do 1,4 
t.ha"1.rok"1 ve většině evropských zemí (Verheijen et al. 2007). 

4.2.2 Dynamika obnovy půdní organické hmoty (POH) 

Přestože půdní organická hmota (POH) tvoří jen několik málo procent z objemu půdy, je 
klíčová pro mnoho procesů. POH tvoří primární organická hmota a humusové látky (Černý et 
al. 2019). Z látek podléhající rozkladu vzniká humusotvorný materiál, který se dále přeměňuje 
(Jeřábkova 2019). Půdní organická hmota se skládá ze široké škály sloučenin různé složitosti 
obsahujících uhlík, dusík a další prvky (Holz & Augustin 2021). 

Humus zlepšuje fyzikální, chemické a biologické vlastnosti půdy (Badalíková 2019). 
POH je kritickou složkou funkce půdy. Organické látky jsou důležité z hlediska tvorby půdních 
agregátů. Mezi agregáty vznikají volné prostory neboli póry, které mají vliv na vsakování vody 
do půdy a na omezení povrchového odtoku. Organická hmota tak zlepšuje akumulaci vody 
v půdě. Půda s vyšším obsahem humusu také lépe odolává utužování. Navíc POH podporuje 
aktivitu půdních organismů (Lal 2003). 

35 



S ohledem na to, že organická hmota podléhá neustálé mineralizaci, je potřeba 
organickou hmotu do půdy stále dodávat. To je možné pomoci organického hnojiva nebo jiných 
zdrojů, například kompostu. Dalším možným způsobem je zaorání rostlinných zbytků po 
sklizni. Zvětšení množství organické hmoty je také možné pomocí cíleného pěstování 
meziplodin (Jeřábkova 2019). 

Pro poznání dynamiky POH je nutné znát její jednotlivé složky a jejich vazbu na 
minerální podíl půdy (Holz & Augustin 2021). Asociace organického uhlíku s minerálními 
částicemi podporuje tvorbu stabilních agregátů a následně zabraňuje rozkladu organické hmoty 
jeho fyzikální ochranou v agregátech. Proto jsou celkové zásoby organického uhlíku, distribuce 
a stabilita agregátů obvykle citlivé na změny systémů obhospodařování půdy/rostlin (Stumpf et 
al. 2018). 

POH je zdrojem energie a uhlíku pro půdní mikroorganismy, jako jsou bakterie a houby, 
které zase podporují tvorbu půdních mikro a makroagregátů (García-Orenes et al. 2005). 
Agregace půdy a její strukturální stabilita hrají významnou roli v sekvestraci půdního 
organického uhlíku, protože stabilní agregáty chrání půdní organickou hmotu před rozkladem 
(Jensen et al. 2020). Zachování a obnova půdní organické hmoty je také často obhajována kvůli 
obecně příznivým účinkům na vlastnosti půdy pro růst rostlin a produkci plodin. V poslední 
době je organická hmota chápána jako důležité úložiště uhlíku a dusíku (Sparling et al. 2006). 
Velikost zásob uhlíku závisí na rovnováze mezi tvorbou POH rozkladem rostlinného odpadu a 
jeho mineralizací na anorganický uhlík (Wu et al. 2021). 

Množství a kvalita půdní organické hmoty jsou hlavními hnacími silami při vytváření a 
stabilizaci půdní struktury ve většině půd. Mikroagregáty (<250 um) jsou stabilnější než 
makroagregáty (>250 um) a jsou méně ovlivnitelné hospodařením a půdní organickou hmotou. 
Zatímco stabilizace makroagregátů je kontrolována především prostřednictvím hospodaření a 
mírou půdní organické hmoty (Jensen et al. 2020). 

Role eroze v bilanci půdní organické hmoty není dosud jednoznačně popsána. Během 
odnosu půdy a její následné sedimentace dochází k mineralizaci části půdní organické hmoty 
v důsledku narušení agregátů (Lal 2003). Preferenční pohyb různých frakcí tedy může ovlivnit 
nejen vlastnosti erodovaných sedimentů, ale také vývoj půd v nižších polohách svahů, kde se 
sedimenty ukládají. Pro správné posouzení rozsahu změn způsobených erozí by mělo být vždy 
provedeno srovnání s polohou ve svahu jako referenční (Holz & Augustin 2021). 

Holz a Augustin (2021) vytvořili metaanaylýzu, která ukázala, že C i N jsou přednostně 
transponovány během eroze a že tento preferenční transport vede k akumulaci půdní organické 
hmoty v nižších polohách svahu. 

Organický uhlík v půdě, hlavní složka půdní organické hmoty, je významným půdním 
parametrem, který kontroluje kvalitu půdy a produktivitu. Posouzení dlouhodobého obsahu 
POC a změn zásob je možné pouze provnáním historických a současných údajů (Juřicová et al. 
2022). 

Cyklus pevninského uhlíku je do značné míry regulován interakcemi půda-atmosféra, 
přičemž organický uhlík z vegetačních zbytků a kořenů může být ukládán v půdách, zatímco 
biologická aktivita a remineralizace uvolňují C zpět do atmosféry (Houghton 2007). Zásoby 
organického uhlíku v půdě představují jeden z nej významnějších pevninských rezervoárů 
tohoto prvku (Chaopricha & Marín-Spiotta 2014). 
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Některé studie dokazují, že redistribuce půdního organického C transponovaného erozí a 
následně sedimentovaného na pevnině hraje zásadní roli v globálním uhlíkovém cyklu. 
Důležitá je také v prostorové variabilitě různých fyzikálních a chemických půdních vlastností. 
Dále má půdní eroze a depozice významný vliv na setrvání půdního organického uhlíku 
v pozemské biosféře (Berhe & Kleber 2013). Hluboko uložený půdní organický uhlík je často 
přítomen ve specifických částech krajiny, kde vznikají koluviální půdy (Zádorová et al. 2011). 

4.2.2.1.1 Změny zásob půdního organického uhlíku 
Erozní procesy mění zásoby půdního organického uhlíku v půdě tím, že transportuj i 

sediment bohatý na půdní organický uhlík (POC) zjednotky zemědělské půdy, zejména na 
svažitých zemědělských půdních jednotkách, oxidují zásoby POC a uvolňují oxid uhličitý do 
atmosféry a také způsobují ztrátu POC povrchovým odtokem. Eroze, transport a depoziční 
procesy tedy redistribuují POC, zvyšují oxidaci a vytvářejí zdroj a jímku POC (Olson et al. 
2016). 

Ve zvlněné zemědělské krajině je obsah organického uhlíku v půdě kontrolován 
především zemědělským hospodařením a erozí půdy (Lal 2001). Přeměna půdy z přirozeného 
lesa nebo pastvin na ornou půdu má přímý dopad na cyklus uhlíku. Snižuje se vstup uhlíku do 
půdy a zvyšuje se mineralizace POC v důsledku narušení způsobeného zemědělskými postupy 
(Houghton 2003). Guo a Gifford (2002) vytvořili ze 74 publikací metaanalýzu dat o vlivu změn 
využívání půdy na zásoby půdního uhlíku (viz Tab. 4). Metaanalýza ukazuje, že zásoby uhlíku 
v půdě klesají poté, co se využití půdy změní z pastviny na plantáž (-10 %) z původního lesa 
na plantáž (-13 %), z původního lesa na pole (-42 %) a z pastviny na pole (-59 %). Naopak 
zásoby půdního uhlíku se zvyšují poté, co se využití půdy změní z původního lesa na pastvinu 
(+8 %), z pole na pastvinu (+19 %), z pole na plantáž (+18 %) a z pole na sekundární les (+53 
%). Všude tam, kde změna využití půdy vedla ke snížení obsahu půdního uhlíku, opačný proces 
obvykle zvýší jeho obsah, a naopak. 

Tab. 4 Vliv změn využívání půdy na zásoby půdního organického uhlíku 
(upraveno podle Guo & Gifford 2002) 

Přeměna Změna obsahu půdního 
org. C (%) Z Na 

Změna obsahu půdního 
org. C (%) 

Pastvina Plantáž -10 

Původní les Plantáž -13 

Původní les Pole -42 

Původní les Pastvina +8 

Pastvina Pole -59 

Pole Pastvina +19 

Pole Plantáž +18 

Pole Sekundární les +53 

Juřicová et al. (2022) posoudili trend ve vývoji POC bez vlivu krátkodobé dynamiky na 
intenzivně obhospodařovanou zemědělskou půdu díky dlouhé době (přes 50 let) mezi dvěma 
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odběrovými obdobími. Studie byla zaměřena na regionální hodnocení probíhajících změn 
obsahu a zásob POC v nej produktivnější oblasti černozemí v ČR. Půdní profily vykazovaly 
výrazné zvýšení obsahu půdního organického C jak v horizontu Ap (0-30 cm), tak v nižší ornici 
(30-60 cm). Výsledky této studie však zcela nepodpořily zjištění z různých evropských studií, 
které prokázaly neustálý pokles obsahu půdního organického C v zemědělské krajině. Autoři 
těchto studií naznačili, že jejich zjištění souvisela především s postupy hospodaření na půdě, 
jakou jsou změny ve složení plodin, které mají za následek snížení vstupů rostlinných zbytků 
nebo snížení aplikace hnoje. Goidts a van Wesemael (2007) uvedli, že pěstování různých plodin 
by mohlo ovlivnit obsah půdního organického uhlíku v závislosti na úrovni narušení půdy. 
Juřicová et al. (2022) uvedli, že by to neměl být důvod v jejich studii, protože v referenční 
oblasti nedošlo k žádným změnám v obsahu nebo zásobě POC. 

Výsledky Juncové et al. (2022) ukazují pozitivní vztah mezi zvýšením půdního 
organického uhlíku a obsahem jílu. Jílové minerály jsou důležité pro stabilizaci půdního 
organického C. Arriaga a Lowery (2005) uvádějí zvýšení obsahu POC i jílu na erodovaných 
místech, kde byly obnaženy horizonty bohaté na jíl. Výsledky dále ukázaly, že hlavní změny 
v zásobě půdního org. C lze vysvětlit vysokou mírou eroze půdy dokumentovanou 
mimořádným rozdílem v hloubce humózního horizontu v každé poloze svahu a rozdíly v místní 
topografii (Juřicová et al. 2022). 

Mechanismy eroze půdy působící na změnu zásob POC lze obecně rozdělit do tří různých 
fází, které odpovídají různým polohám sklonu. V místě eroze je ornice ze svažujících se částí 
odstraňována vodou, větrem nebo zpracováním půdy. Během fáze eroze je POC nepřetržitě 
odstraňován z ornice v důsledku ztráty půdního materiálu bohatého na C. Odstranění půdní 
hmoty nemusí nutně způsobit snížení obsahu POC. Obsah POC lze dynamicky nahrazovat 
jinými procesy (vstupy z plodin nebo expozice vrstvy bohaté na C). POC odstraněný erozí se 
dále přerozděluje v krajině. Eroze a redistribuce půdního org. C vedou k jejímu zasypání 
v depresích nebo polohách úpatí svahů, čímž se hromadí půdní sediment (Juřicová et al. 2022). 
Zasypaný POC představuje významnou zásobárnu uhlíku v půdách (Zádorová et al. 2015). 

Některé studie ukázaly, že kvalita substrátu a podmínky prostředí interaktivně řídí 
rychlost rozkladu organické hmoty. Výsledky Berhe (2012) ukázaly, že vliv kvality substrátu 
na rychlost rozkladu podél svahových gradientů byl významně ovlivněn místními podmínkami 
prostředí, kde dochází k rozkladu podestýlky. Polohy na středu svahu mají nízké zásoby uhlíku, 
protože ho neustále ztrácejí půdní erozí a zvýšenou rychlostí rozkladu organické hmoty. 

Dále zjistil, že substrát se rozkládá rychleji na povrchu depozičních poloh ve srovnání 
s erozními polohami. To naznačuje, že laterální transport erodované POH z blízkosti povrchu 
výše situovaných erozních poloh do níže položených depozičních míst pravděpodobně zvýší 
rychlost jejího rozkladu. Po laterální distribuci půdní erozí se změna rychlosti rozkladu 
organické hmoty může u různých substrátů snižovat i zvyšovat v závislosti na zdroji erodujícího 
materiálu (vrchol nebo svah) a konečném místě uložení (údolí nebo rovina). Rozklad organické 
hmoty na svazích je omezen dostupností živin pro společenstva rozkladačů, protože ornice 
bohatá na organické látky se neustále vzdaluje od svahů. Naopak v depozičních rovině existuje 
potenciál pro větší mikrobiální aktivitu a rozklad na ornici v důsledku velkých vstupů organické 
hmoty do půdy (z produktivity rostlin a ukládání erodované ornice) (Berhe 2012). 

Rychlost rozpadu organické hmoty narůstá se zvyšující se půdní vlhkostí. Tato zvýšená 
rychlost rozkladu organické hmoty v hloubce v depozičních polohách ve srovnání s povrchem 
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erodujících míst naznačuje, že při laterální distribuci erozí se rychlost erodovaného rozkladu 
POH může zvýšit o více než 150 % (Berhe 2012). 

4.2.3 Rychlost obnovy zásob organické hmoty v půdě 

Množství organické hmoty v půdě vždy závisí na vstupech organického materiálu a jeho 
rychlosti přeměn a mineralizace. To vše ovlivňují další půdorvorné faktory jako je podnebí či 
půdní vlastnosti (např. zrnitost) (Johnston et al. 2009). 

Množství organického uhlíku uloženého v půdě vyplývá z rovnováhy mezi mírou vstupu 
organického uhlíku do půdy a mírou mineralizace v každé zásobárně organického uhlíku (Post 
& Kwon 2000). Intenzivní zemědělské postupy obecně vedou ke značnému snížení 
organického uhlíku v půdě (García-Orenes et al. 2005). Přeměna původní nebo přirozené 
ekosystémové půdy na konvenční zemědělství může mít za následek 30% ztrátu původní 
zásoby půdního organického uhlíku. Zbývajících 70 % je vystaveno větrné nebo vodní erozi a 
je transponováno jako sediment bohatý na půdní organický uhlík (Olson et al. 2016). 

Zárodová et al. (2015) popsala významný vliv půdorvorných procesů, vedoucích 
k různým půdním typům, na roli koluviálních půd v celkové zásobě půdního organického 
uhlíku. Výsledky zdůrazňují důležitost zahrnutí hlubokých půdních sedimentů do celkového 
odhadu zásob půdního organického C, hlavně na plochách s intenzivní redistribucí půdní 
hmoty. Výsledky naznačují, že vymezení koluviálních půd může identifikovat oblasti 
s vysokým potenciálem hloubkového ukládání organického uhlíku. 

Obecně platí, že přeměna půdy na půdu zemědělsky obdělávanou vede ke snížení obsahu 
půdní organické hmoty v půdě. Amundson (2001) uvádí, že za poslední dvě století zemědělství 
vyčerpalo z půdy, jakožto nej větší zásobárny zemského uhlíku na planetě, půdní organický 
uhlík, o celkové hmotnosti 55 Pg. Podle Harden et al. (1999) může být potenciálně veškerý 
původní půdní uhlík v ornici (hloubka 0-20 cm) ve vyšších polohách zcela erodován za 127 let 
kultivace. Naopak, pokud se zemědělsky obdělávaná půda přestane využívat k pěstování a 
umožní se jí návrat k přirozené vegetaci nebo se na ni vysadí trvalá vegetace, může se v půdě 
hromadit organický uhlík. Tento proces akumulace v podstatě zvrátí některé účinky 
zodpovědné za ztráty organického uhlíku z půdy z doby, kdy byla půda přeměněna z trvalé 
vegetace (Post & Kwon 2000). 

Auerswald a Fiener (2019) zjistili, že změny v obsahu POC po přeměně z orné půdy na 
travní porost jsou velmi závislé na typu půdy. Zvláště glejové půdy nebo obecně půdy se 
stagnací vody vytvářejí vyšší zásoby POC pod travními porosty. V této studii přeměna na travní 
porost nejen změnila obsah POC, ale prakticky všechny vlastnosti půdy, které jsou potřebné 
pro výpočet zásob POC, konkrétně hloubkové funkce obsahu POC, objemová hmotnost a obsah 
kamenů. 

Burke et al. (1995) uvádí, že půdní organická hmota, mikrobiální biomasa, potenciálně 
mineralizovaný dusík a potenciálně dýchatelný uhlík jsou významně nižší na obdělávaných 
polích než na pozemcích s přirozenou (přírodní) vegetací. Obdělávaná i opuštěná pole měla 
také nižší obsah půdní organické hmoty než pozemky s přirozenou vegetací. Opuštěná pole se 
však významně nelišila od pozemků s přírodní vegetací, co se týče mikrobiální biomasy, 
potenciálně mineralizovaného N nebo dýchatelného C. Kromě toho také přišli na to, že na 
opuštěných polích se obnovila charakteristická maloplošná heterogenita krátkostébelných stepí 
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spojená s jedinci dominantní rostliny Bouteloua gracilis. Půda pod rostlinami měla v průměru 
o 200 g/m2 více uhlíku než místa mezi rostlinami. 

Ve svém výzkumu také zjistili, že 50 let je přiměřená doba pro obnovu aktivní půdní 
organické hmoty a dostupnosti živin. Naproti tomu obnova celkových zásob půdní organické 
hmoty je mnohem pomalejší proces (Burke et al. 1995). 

Populační dynamika rostlin může hrát důležitou roli při obnově ekosystémů 
krátkostébelných stepí po narušení. Zakládání vytrvalých trav tak určuje rychlost obnovy 
organické hmoty (Burke et al. 1995). 

Kalinina et al. (2018) uvádí, že akumulace POC běhebadm obnovy negativně souvisí se 
zásobami POC před opuštěním orné půdy. Nejvyšší míry akumulace POC byly zjištěny na orné 
půdě s nejnižší zásobou POC. Naopak nižší míra akumulace POC byla pozorována na orných 
půdách bohatších na humus, s vyššími podíly písku a sečením. Je tedy velmi pravděpodobné, 
že postagrární POC byl ovlivněn rozdílnou zásobou POC v orných půdách, tedy ovlivněn 
člověkem. 

Pro dosažení stavu blízkého ustálenému stavu POC byla modelována doba obnovy 150 
let. Tato doba je v souladu s dobou trvání sekundární přirozené sukcese rostlin. Studie 
neprokázala úplnou obnovu zásob POC v době 37-120 let studovaných chronosekvencí. Až 
doba obnovy přibližně 150 let umožňuje dosáhnout relativně stabilního stavu zásob POC po 
opuštění orné půdy (Kalinina et al. 2018). 

Eroze půdy přednostně odstraňuje jemné částice obohacené o SOC, což vede k přímému 
vyčerpání zásoby POC v erodované půdě ve vyšších polohách. Lin et al. (2022) simulovali 
účinky eroze půdy po dobu 7 let a zjistili, že na silně erodovaných plochách (ztráta půdy 
>20 cm) se výrazně zvýšil obsah POC. Zatímco na plochách s menší nebo žádnou erozí nebyla 
pozorována žádná zřetelná změna. Tyto výsledky tedy naznačují, že POC se po 7 letech 
pěstování plodin bez eroze obnovil. 

Ačkoli výsledky simulací Lin et al. (2022) ukázaly, že eroze půdy může vést ke zvýšení 
celkové zásoby POC v erodované půdě v důsledku nižšího výstupu uhlíku, eroze vždy vede 
k vyčerpání zásoby POC v erodované půdě na erodovaných místech. To lze přičíst laterálnímu 
transportu půdní eroze. Přemístěný POC je buď redistribuován po krajině, ukládán na 
depozičních místech, nebo je přenášen do vodních ekosystémů. Pochopení osudu 
transponovaného POC v rámci povodí je klíčové pro analýzu čistého dopadu eroze půdy na 
bilanci POC ve velkém měřítku. 

Guo & Gifford (2002) ve své studii zjistili, že doba od konverze ovlivnila zásoby uhlíku 
v půdě při přeměně z lesa na plantáž. Zásoby uhlíku v půdě pod těmito plantážemi by se mohly 
obnovit na původní úroveň v původních lesích, ale vyžaduje to nejméně 40 let. 

Podle Cerli et al. (2006) se při zalesnění orné půdy v prvních desetiletích projevuje 
dřívější hospodaření a akumulace uhlíku se týká především organické vrstvy (3,41-5,92 
mg.ha"1 C), kde se hromadí opad. Mezi tím se minerální půda chovala jako zdroj uhlíku (80,2-
95,5 mg.ha"1 C) rozvolňující uhlík zděděný z předchozího využívání půdy pravděpodobně kvůli 
potřebám živin rostoucích stromů, které urychlily mineralizaci organické hmoty. Časem se 
zásoba uhlíku začala zvyšovat jak v organické, tak v minerální vrstvě a po 91 letech dosáhla 
191,5 mg.ha"1. Přestože předchozí využití půdy způsobilo počáteční urychlení mineralizace 
organické hmoty, půda začala akumulovat uhlík, když převážil vliv nové vegetace. 
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Podle Paul et al. (2002) a L i et al. (2012) po zalesnění orné půdy docházelo k počátečnímu 
poklesu organického uhlíku. Po 30 letech od zalesnění však došlo k významné akumulaci 
uhlíku v půdě. 
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5 Závěr 
Tato práce se zabývala problematikou vodní eroze, především jejím vlivem na degradaci 

půd, ale také dynamikou a metodami obnovy půd degradovaných erozí půdy. Cílem bylo popsat 
aktuální poznatky o dynamice obnovy půd, které prošly procesem degradace v důsledku eroze. 
Práce se snažila ze studií získat informace o rychlosti obnovy zásob organické hmoty v půdě. 
Z nabytých informací vyplývají tyto závěry: 

• Tvorba půdy je velmi pomalý proces, který je ovlivňován mnoha faktory, jako je 
například klima, půdotvorný substrát, čas a reliéf. Rychlost tvorby půdy se ve většině 
evropských zemí pohybuje od cca 0,3 až do 1,4 t.ha^.rok"1. 

• Půdní organická hmota je kritickou složkou půdy, která zlepšuje fyzikální, chemické i 
biologické vlastnosti půdy. Hlavní složka půdní organické hmoty, půdní organický 
uhlík, je významným půdním parametrem, jehož obsah v půdě je kontrolován 
především zemědělským hospodařením a erozí půdy. 

• Mechanismy eroze půdy působící na změnu zásob půdního organického uhlíku se 
různí podle polohy ve svahu a vlhkosti. Na svažujících se částech jsou malé zásoby 
uhlíku, protože dochází k jeho neustálému odnosu erozí. Půdní organický uhlík je 
erodován a redistribuován a dochází k jeho zasypání v depresích nebo na úpatí svahů. 
Se zvyšující se půdní vlhkostí narůstá rychlost rozpadu organické hmoty. 

• Přeměna přirozené vegetace na ornou půdu má za následek úbytek půdního 
organického uhlíku. Změna způsobu hospodaření vede k obnově zásob půdního 
organického uhlíku. Rychlost obnovy závisí na obsahu půdního organického uhlíku 
před změnou hospodaření. Čím nižší byly zásoby půdního organického uhlíku na orné 
půdě, k tím rychlejší akumulaci uhlíku docházelo po jejím opuštění. 

• Rychlost obnovy půdní organické hmoty v půdě je závislá na mnoha faktorech, 
například na typu půdy, způsobu hospodaření, druhu vegetace, intenzitě eroze. Studie 
se proto neshodují na jednotné rychlosti obnovy zásob půdní organické hmoty. 
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