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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou zmén zejména u vybranych pldnich
fyzikalnich charakteristik po zalesnéni orné pidy. Zalesniovani zemédélské pudy je
podporovano dotacnim program Ministerstva zemédé€lstvi s cilem zlepSeni
klimatickych podminek, zvySeni biodiverzity v krajin€ a také ochrany pidy. Zakladem
této prace jsou dvé hlavni ¢asti, a to obsahla literarni reserSe a nasledné navazujici
prakticky terénni vyzkum. Cilem reSerSni Casti je seznameni se s ptdou, co pida
vlastné je, jak vznika, co ji ovliviiuje, z jakych slozek se sklada, jaké ma ptida funkce,
co ji ohrozuje, jak ji chranit a jaké jsou jeji pudni fyzikalni vlastnosti a charakteristiky.
Okrajove jsou zminény i chemické vlastnosti pidy. Na reSerSni ¢ast je navazano
terénnim vyzkumem, ktery se provadél ve stiednich Cechach severné od Prahy v obci
Hovorcovice na padach ¢ernozem modalni vzniklé na sprasi. Pro vyhodnoceni zmén
jednotlivych charakteristik po zalesnéni byl proveden odbér vzorkd do Kopeckého
valeckl a sbér dat pomoci plidnich sond v hloubkéch 20, 40 a 60 cm. Odbér vzorki a
zakopani sond bylo provedeno na 9 let zalesnéné ptidé borovici lesni a v sousedni
zemédelsky obdélavané pidé. Ziskana data z téchto pid byla nésledné porovnéna.
Pudni charakteristiky, na které byl vyzkum a porovnavani dat zaméteno, byly zrnitost,
specificka a objemova hmotnost, porovitost, provzdusnénost a maximalni kapilarni
kapacita, momentalni vlhkost, nasaklivost a obsah uhliku. Ze zjisténych dat
jednotlivych pid jsme vyhodnotili, k jakym doSlo zménam u sledovanych
charakteristik po zalesnéni. Bylo zjisténo, ze po 9letém zalesnéni zemédélské pady
doslo ke zméné u vSech hodnocenych parametrt a ve vSech sledovanych hloubkéch,
pficemz vétSina atributlh prodélala nejvyraznéjsi zmeénu zejména v hloubce 40 cm.
Vzhledem k relativné nedavnému zalesnéni a mladému dfevinnému porostu nelze
jednoznacné predikovat dalsi vyvoj. Je mozné vSak piedpokladat, ze se pida bude
vyvijet do pfirozené lesni pudy.

KLICOVA SLOVA

lesni ptda, vyvoj ptidy, zména vyuziti ptidy, vlastnosti pidy, borovice lesni



ABSTRACT

The aim of this thesis especially was to discuss changes in selected soil physical
characteristics caused by agricultural land afforestation. Agricultural land afforestation
is supported by the subsidy program of the Ministry of Agriculture which aims climatic
conditions improvement, increasing biodiversity in the landscape and soil protection.
This thesis consists of two main parts which are an extensive literary research and a
subsequent practical field research. The aim of the literary research is to collect
information about soil, its exact definition, how it forms, what affects it, what it
consists of, what functions it performs, what endangers it, how to protect it and what
its physical characteristics are. Marginally also soil chemical characteristics are
mentioned. The literary research is followed by the field research which was
performed on chernozem modal soils formed on loess soils in the region of central
Bohemia, north of Prague, in Hovorcovice. To evaluate effects of afforestation on
selected soil characteristics, sampling into Kopecky rollers and data collection using
soil probes at depths 20, 40 and 60 cm were performed. Sampling and burying of
probes were performed on the land forested by scots pine for 9 years and in the
neighbouring agricultural land. The data gained from these soils were then compared.
The soil characteristics on which the research and data comparison were focused were
grain size, specific and bulk density, porosity, air capacity and maximum capillary
capacity, instantaneous moisture, water holding capacity and carbon content. From
measured data, the changes in the selected characteristics after afforestation were
evaluated. We found that after 9 years of afforestation of the agricultural land all
monitored characteristics changed for all depths, while most attributes differed most
significantly at a depth of 40 cm. Due to relatively recent afforestation and young
woodland, further development cannot be clearly predicted. However, it is possible to
assume that the soil will develop into natural forest soil.

KEYWORDS

forest soil, soil development, change of soil usage, soil properties, scots pine
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SEZNAM ZKRATEK:

BPEJ - Bonitovana pidn¢ ekologicka jednotka
Cox - Oxidovatelny uhlik
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CR - Ceska republika

KVK (T) - Kationtova vyménna kapacita
MKKvz - Maximalni kapilarni vzdusna kapacita
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VUMOP, v.v.i. - Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptidy, V.V.i.



1. UvoD

Z dtvodu klimatickych zmén, ochrany pidy a celkové zlepseni krajiny, je od roku
2015 podporovano zalesnovani zemédé€lské puady formou dotaci Ministerstva
zemédélstvi CR v ramci podopatieni Zalestiovani a zakladani lesti, Programu rozvoje
venkova 2014 - 2020. Tato dotace je vyplacena zadatelim nejen na samotné zalesnéni
zemé&délské pudy, ale také na nasledné pétileté oSetfovani porostu a jako kompenzace
za nevyuzivani piady pro zemédélské ucely. Cilem této podpory na zalesnovani
zemédelské pudy je snizeni oxidu uhli¢it¢tho v ovzdusi vytvofenim dostatecného
mnozstvi vegetace pro jeho mozné vstiebani, ¢imz se snizi dopad na klima. Cilem je
také protierozni ochrana pudy, zvySeni krajinné biodiverzity a celkové zlepSeni
krajinnych ekologickych funkci. Jelikoz je pida zivotné dulezity cenny element, je
potieba ji chrénit a zalesnéni zeméd¢lské pudy je jednim z pidoochrannych opatieni
(MZE ©2021).

Nejprve je ale potieba se o pudé néco dozveédét a pochopit ji. V reSersni ¢asti tedy
dojde k seznameni se zakladnimi informacemi o pudé, jejim vzniku, jednotlivych
sloZkéch, vlastnostech, jak ptdu klasifikujeme, co piidu ohrozuje a dal§imi pidnimi
aspekty, které uzce souvisi s naslednym praktickym vyzkumem zalesnéné zeméd¢lské

pudy.



2. CIL PRACE

Cile prace jsou rozdéleny na dvé hlavni ¢asti, které spolu izce souvisi. Prvni ¢éast
je reSer$niho charakteru a zabyva se pudou jako takovou. Je slozena z nékolika
nosnych kapitol, které jsou zakladem pro druhou ¢ést této prace a to prakticky vyzkum,
ktery jsem provadél ve spolupréci s ustavem VUMOP, v.v.i. Prvotni kapitoly resersni
¢asti, které popisuji co puda vlastné je, jak vznika, jaké vlivy na ni piisobi, jaké ma
puda funkce a z ¢eho se sklada, davaji moznost pochopit a predstavit si jak je naro¢né,
nez puda vznikne a zaroven objevit z jakych Casti se ptida vlastné sklada a co obsahuje.
To mize vést k uvédomeéni si, jak je ptda cennad a dulezitd. Dalsi kapitoly jdou
v pozndni pudy hloubé&ji a zamétuji se na jednotlivé fyzikdlni pldni vlastnosti,
okrajové na chemické vlastnosti, jak piadu klasifikujeme, co pudu ohrozuje a co ji
naopak ochranuje.

Jelikoz je zalesnovani zeméd¢lské pudy jednim z opatifeni na ochranu pidy, druhou
Casti této prace je vyhodnoceni ziskanych dat vybranych fyzikalnich pudnich
charakteristik pfimo z terénu ze zalesnéné zemédélské pudy borovici lesni a nasledné
porovnani s hodnotami sousedici zemédé€lsky obdélavané ptudy. Na zakladé tohoto
porovnani je tak mozné ptedpovidat jaké mohou nastat zmény u hodnocenych ptidnich
charakteristik, pokud dojde ke zméné vyuziti zemédé€lsky obdélavané pudy formou
zalesnéni, v tomto ptipadé dievinnou skladbou borovici lesni.

Konkrétné byli vybrany k hodnoceni data téchto zakladnich fyzikalnich ptudnich
charakteristik: zrnitost, specificka hmotnost, objemova hmotnost, porovitost,
provzdu$nénost, maximalni kapilarni vzdusna kapacita (MKKvz), momentalni vlhkost
a nasaklivost. Byla hodnocena i jedna chemicka pudnich charakteristika a to mnozstvi
oxidovatelného uhliku (Cox), jehoz hodnota stanovuje obsah humusu v pudé.
Vyhodnoceni se zaméfilo na odlisnost v hodnotach jednotlivych zkoumanych
charakteristik zalesnéné zemédélské ptidy po porovnani s hodnotami ze sousedici
zemédélsky obdélavanou padou.



3. LITERARNI RESERSE

3.1. Co je pida

Pida je jednim ze zakladnich elementd pfirody, ktery je nenahraditelny a jeji
mnozstvi na zemi je omezené. Pudu nelze uméle vyrobit. Jeji vznik je dan
pudotvornymi piirodnimi procesy, které trvaji mnoho let. Naopak poskodit piadu lze
Spatnym hospodaienim velmi rychle a mnohdy i nenavratné. Pudu lze vnimat jako
nejsvrchnéjsi  pfirodou vytvofeny obal povrchu zemé. Je zdkladnim a
nepostradatelnym piirodnim Gtvarem pro veskery Zivot na zemi (Tomasek 1995).
Proto je nutné ptdu chranit pted degradaci, aby bylo mozné ji piedat ve zdravé formé
I dalSim generacim. Véda zabyvajici se zkoumanim pidy se nazyva pedologie a
vSechny ptiidy na zemi se souhrnné nazyvaji pedosféra.

Suchozemsky ekosystém, jehoz soucasti je i puda, je soubor vzajemné se
ovliviiujicich sfér (Simek a kol. 2015). Pedosféra je tedy v uzké interakci s okolnimi
sférami a to s litosférou, atmosférou, biosférou a hydrosférou, kde mezi nimi navzajem
probihd kazdym okamzikem vymeéna energii a latek (Pavli 2018). Tyto sféry tedy
neustale ovliviiuji fungovani, vznik a vyvoj pudy a naopak ptuda tyto sféry ovliviiuje
také (Simek a kol. 2015). Jednim z faktorti, kterym je puda ovliviiovana vlivem
neustalého vzajemného ptisobeni a je s pudou trvale v rovnovaze je klima. Klima ma
na pudu velky vliv, jelikoz pomaha ptidu tvofit. Piida ma diky pisobeni daného
podnebi svij osobity charakter, ktery se 1ii podle toho, jaké klimatické podminky na
pudu ptsobi. Sama puida také plisobi na podnebi tim, Ze se z pudy do atmosféry
uvolnuje oxid uhli¢ity a jiné sklenikové plyny (Chemnitz a Weigelt 2015).

Na pidu lze nahlizet a definovat ji z mnoha hledisek. Z pohledu pedologie Ize pidu
chapat jako obal pevného povrchu zemé. Pida je prakticky uceleny zivy organismus,
ktery se diky okolnim vlivim neustale vyviji a probiha v ném nepfetrzit¢ mnoho
procesti. Proto zkoumani pouhé casti pidniho celku bez vSech souvislosti
s pudotvornymi procesy je zkoumani zeminy, nikoli ptidy (Tomasek 1995). Pudu lze
sice chapat jako obal zemé, ale je potieba si uvédomit, ze nepokryva Uplné cely jeji
povrch. Rozloha ptdy z celkové plochy zemské souse je 67 %. Do této rozlohy neni
ovSem zapocitana Arktida a Antarktida. Zbyvajici povrch zemé je pokryt vodou,
sné¢hem, ledem a horninou. Z celkové rozlohy pldy svéta je piiblizn€ 67 % vyuZivano
pro zemédelské ucely (zemédé€lska pida, trvalé pastviny, lesy a kfoviny), ktera je
bohuzel z velké ¢asti ohrozena nevhodnym zptsobem hospodareni, erozi, znecist€énim
atd. V Ceské republice je rozloha zemédélské pady 55,4 % celkové rozlohy statu a
stejné jako ve svété je jeji znaéna ¢ast ohrozena (Simek 2005).

Neustale rostouci poptavka po zemédélskych produktech zpiisobuje rostouci
poptavku po pudé a nartstajici intenzitu zemédélstvi. Intenzivnéjsi zeméd¢€lstvi je vSak
mnohem mén¢ Setrné k pidé a pldu poskozuje. Snizuje jeji Grodnost, diverzitu
pudnich spoleCenstev a dochdzi tim k zdsadnim ekologickym Skodam. Pida je pro
clovéka také plochou kde muze stavét sva obydli, mésta, dopravni infrastrukturu a
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dalsi objekty (Chemnitz a Weigelt 2015). Poptavka po zemédélské pude a jeji ubytek
vznika tedy i z divodu budovani lidskych staveb a zalesiovani (Simek 2005). Tim, Ze
se neustale rozsifuje zabor pldy, obvykle na tkor kvalitni irodné zemédé€lské pudy,
ma za nasledek nedostatek pady pro produkci zemédélskych plodin. Aby bylo mozné
uspokojit potfebu po mnozstvi zemédelské pudy, dochazi na druhé strané ke kaceni
lesti a upravé pastvin na zeméd€lskou pidu. V soucasné dobé je mésty a obcemi
zastavéno 1-2 % pudy celého svéta a poptavka po zastavovani pidy stale roste. Je
predpoklad, ze pokud bude toto tempo i nadale pokracovat stejnou rychlosti, bude
Vv roce 2050 zastavéna puda celého svéta ze 4-5 % (Chemnitz a Weigelt 2015).

Puda neni jen plochou pro Zivot ¢lovéka, ostatni suchozemské Zivocichy a rostliny,
ale vytvari také prostor pro kofeny rostlin a pidni organismy - edafon. Pida ma
vytvofen svij vlastni ekosystém, kterym utvari, regeneruje a udrzuje pudu zdravou a
tim 1 rodnou. Zdrava puda je pak odolnéjsi proti neptiznivym okolnim vliviim, 1épe
plni své mimoprodukéni funkce napt. 1épe infiltruje vodu, odstrafiuje kontaminanty a
upravuje pH (Berner a kol. 2013). Slozitost, pestrost a fad pidniho ekosystému, jsou
srovnatelné s ekosystémy nadzemnimi (Pavli 2018).

3.2. Jak puda vznika

Vznik ptidy je velmi zdlouhavy proces, ktery trva stovky az tisice let (Simek a kol.
2015). Tento proces zacinad zvétravanim matecné horniny a je ovlivnén vlivy, které
muzeme rozdé@lit na piadotvorné faktory a podminky pudotvorného procesu. Mezi
pudotvorné faktory se fadi zejména mate¢na hornina, které je poc¢ate¢nim materialem,
ze kterého zvétravanim vznika ptidotvorny substrat, klimatické podminky dané oblasti
kde ptadotvorné procesy probihaji, biologicky faktor, ktery ptfedstavuje vegetaci a
edafon, podzemni voda a antropogenni vliv. Za podminky ptudotvorného procesu se
povazuje tvar terénu a doba, po kterou pidotvorny proces probiha. Ty se na tvorbé
pudy podileji nepiimo tim, Ze umoznuji vzniku nékterych ptadnich typt. Padotvorné
faktory ptisobi vzdy ve vzajemné koexistenci typickymi pro danou klimatickou oblast
a nikdy neptisobi samostatné (Pavli 2018). Riizné kombinace ptidotvornych faktorti a
podminek hraji zasadni roli pfi vznik odlisnych typt a druhi pad, které jsou pak pro
dany klimaticky region charakteristické.

3.2.1. Mate¢na hornina, pudotvorny substrat

Matec¢nd hornina je zakladnim materidlem, u kterého cely plidotvorny proces zac¢ina
a ze kterého piida postupnym vyvojem vznika. Z matecné horniny nejprve postupnym
pusobenim fyzikalnich, chemickych a biologickych vlivi, tzv. zvétravanim, vznika
pudotvorny substrat (Vopravil a kol. 2010). Rychlost zvétravani je ovlivnéna
materialem matecné horniny a jakou ma strukturu a texturu. Jelikoz je pudotvorny
substrat zakladem vzniku kazdé pudy, tak jeho textura i struktura pfimo ovliviiuje
texturu a mocnost puidy. (Pavl 2018). Cim ma material horniny kompaktngjsi texturu,
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typu. Ur¢ité pudni typy mohou vzniknout pouze z uréitych hornin. Existuji také tzv.
smiSené substraty, coz jsou pudotvorné substraty slozené z vice rozliénych materiala
atzv. dvojsubstraty, vznikajici na mladsi hornin¢, ktera lezi na hornin¢ starsi. Oba typy
téchto substratli jsou pro pudotvorné procesy relativné castym zakladnim materidlem
(Vopravil a kol. 2010). V Ceské republice je ptdni slozeni pom&mé pestré coz
reflektuje pestrost geologickych nerosti, ze kterych puda vznika (Penizek a kol.
2019a).

3.2.2.Klima

Klimatické podminky mimo jiné ovliviuji pudu i svymi fyzikalnimi jevy, zejména
teplotou a destovymi srazkami, coz zakonité odrazi i fyzikalni vlastnosti pudy.
Zasadni vyznam na vliv téchto ¢initeld ma jejich doba pisobeni, vykyvy intenzity, kdy
mohou pisobit delsi ¢i krat$i dobu a s riznou intenzitou, a také jejich vzajemny pomér.
Teplota ptisobici na pidni povrch je vrchni vrstvou pudy z ¢asti odrazena zpét do
atmosféry a z casti pohlcena do padniho profilu. Na odraz slune¢niho zafeni ma
vyrazny vliv barva padniho povrchu, kdy svétlejsi zabarveni odrazi vice tepla nez
tmavsi barvy, které naopak teplo ve vétsi mife pohlcuji a dale predavaji do nizsich
vrstev (Vopravil a kol. 2010).

Vegetacni pokryv je dal$im prvkem, ktery ovlivituje pisobeni tepla na ptdu, kdy
napft. souvisla vrstva vegeta¢niho pokryvu brani proniknuti slune¢niho zafeni na ptidni
povrch. Mocnost pudniho profilu ma také svij vyznam, jelikoz kratkodobé teplotni
vykyvy ovliviiuji pouze vrchni ¢ast pudy a s klesajici hloubkou se pisobeni téchto
teplotnich zmén snizuje. Pfi dlouhodobé&jsim plisobeni dané teploty se projevuje
i hloubgji v piidniho profilu, v nasich podminkach do 1 m (Santri¢kova 2014). Na
propustnost tepla v padnim profilu ma vliv mnozstvi piadni vlhkosti a ptdniho
vzduchu, pficemz lepsi tepelnou vodivost vykazuje puda s vyssi vlhkosti a mensim
obsahem vzduchu. Snizeni vlhkosti pidy je zptisobovano evapotranspiraci, ktera je
ovlivnéna pfizemnim proudénim vzduchu.

Dal$im atributem, ktery ovliviiuje ptisobeni tepla na pidu je expozice terénu. Jako
prvni je slune¢nim zafenim ohfivan vychodni svah jiz v rannich hodinach, kdy je jesté
teplota vzduchu nizk4 a se zvySujici se teplotou vzduchu vzrista i tepelné plisobeni na
pudu. Oproti tomu zapadni svah je v rannich hodinach ve stinu slune¢niho zafeni a je
vody dest'ové srazky (Vopravil a kol. 2010). Pisobeni destovych srazek udava kolik
vznikne odlisnych ptidnich horizontti v daném klimatickém regionu. Z vyse uvedeného
tedy vyplyva, ze vliv klimatu na rychlost zvétravani a nasledny ptdotvorny proces
dava vzniknout riznym typtim ptd na zaklad¢ odlisnych klimatickych pasem na zemi.
V kazdé klimatické oblasti vznikaji tedy rizné pidni typy.

3.2.3. Biologicky faktor

Biologickym faktorem ovliviiujicim ptidotvorny proces rozumime jak organismy
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Oba tyto typy organismil ovliviiuji padu jinym zptisobem. Plsobeni vegetace miizeme
rozd¢lit na pisobeni z povrchu pidy a v ptidnim prostiedi. Na povrchu pidy vegetacni
pokryv chrani ptidu proti eroznim vliviim a diky transpiraci vytvari vlastni mikroklima.
Opadané a odumielé Casti vegetace na povrchu ptidy prochéazi rozkladnym procesem
a stavaji se soucasti pudy. Kazdy typ vegetace ma své specifické chemické vlastnosti,
kterymi pidu ovliviiuji. V pidnim prostiedi pusobi vegetace svym kofenovym
systémem, ktery prortsta do ptidniho profilu a tim padu ovliviuje fyzikalné. Pro svijj
vyvoj rostlina potiebuje vodu a mineralni Ziviny, které svymi kotfeny z pudy odebiré a
zaroven koteny vylucuje jiné latky. Tim dochazi ke zméné€ vlhkostnich a zivinovych
podminek v pud¢. V disledku toho se v tésné blizkosti kolem kotenti vytvaii specifické
prostiedi, které je vhodné svymi podminkami pro nékteré mikroorganismy a od ostatni
pudy se proto lisi. Tato tenka vrstva pudy se nazyva rhizosféra (Pavli 2018).

Pidu ovliviluje také edafon. Edafon jsou organismy Zzijici v ptidnim prostredi, ve
kterém plni mnoho funkci. Svou ¢innosti ovliviiuji nékteré pidni funkce a procesy,
napt. podili se na rozkladu organické hmoty, kterou nasledné transformuje na
humusové latky, ¢imz v pid€é udrzuje ziviny, provzdusiuji padu, vytvaii lepsi
infiltra¢ni a reten¢ni schopnost pudy a udrzuji jeji kvalitu (Vopravil a kol. 2010).

3.2.4. Vliv ¢lovék

Clovék zadal ovliviiovat vyvoj pudy jiz od dob, kdy za¢al pidu zemédélsky
vyuzivat. Proto se da fict, Ze nejvyznamnéj$i ovliviiovani pady clovékem je
zemédelstvi (Penizek a kol. 2019a). V soucasné dobé¢ je ptida clovékem ovliviiovdna
v takové mife, Ze mnohdy pferusi plsobeni jinych faktorii, napt. pisobeni klimatu a
vegetace na zastavénych plochach. Zemédélstvi ovliviiuje pfirozeny vyvoj pudy
fyzikalné i chemicky. Nesetrné obd€lavani pady tézkymi stroji narusuje jeji pfirozenou
strukturu, retenci vody a mnozstvi pidniho vzduchu, coz vede ke zvySenému odtoku
vody a s tim souvisejici erozi pudy, zvlast¢ ve svazitém terénu. V neposledni fadé
dochazi i k zhutnéni pid. Hnojenim a riznymi chemickymi zasahy do péstovani plodin
se zase méni chemické sloZeni pidy. To vie vede k pidni degradaci (Simek 2005).
Spravnym hospodafenim a ochranou pidy proti jeji degradaci mize mit ¢loveék na
pudu 1 pozitivni vliv. BohuZel v soucasné dobé stale prevlada negativni plisobeni na
pudu, coz ma za nasledek nejen degradaci pudy, ale i nepfimé negativni disledky
v podob¢ globalniho oteplovani (Vopravil a kol. 2010).

3.2.5.Voda

Voda mize ovliviiovat vyvoj pidy bud’ v mensi mife nebo vyraznéji. To v jaké miie
voda ovlivituje tvorbu pudy zélezi na mnozstvi vody v pudé, které je ovlivnéno jak
podzemni vodou, tak povrchovou vodou. Pokud je piida trvale ¢i pravidelné
zamoktovana, nastava v pude glejovy proces nebo oglejeni, coz je pudotvorny proces
charakteristicky pro zamokiené pudy. S vétsim obsahem pudni vody se také sniZuje

i rozlozitelnost organickych latek, nastava jejich akumulace a tim vznikaji raselinové
pudy (Tomasek 2007).



3.2.6. Reliéf

Reliéf terénu se tadi spolu s casem mezi podminky pidotvorného procesu které
pudotvorné procesy ovlivituji nepiimo, avSak reliéf ma na pidotvorné procesy
podstatny vliv, zejména diky vlivu na vodni rezim a vegetacni pokryv (Sklenicka
2003). Nadmotska vyska, expozice a sklon terénu pak urcéuji, jak je puda ovliviiovana
klimatickymi podminkami, vegetaci a vodnim rezimem. V rizné nadmoiské vysce
jsou rozdilné primérné teploty klimatu i Cetnost a vydatnost deStovych srazek.
Kombinace téchto faktora predurcuje vyskyt typu vegetacniho porostu v dané oblasti.
Vegetacni porost a sklon terénu urcuji i vodni rezim pady, kdy pfi vétsim sklonu a
fidké vegetaci dochazi k vyraznéjsSimu odtoku nez pii husté vegetaci a mirném sklonu
svahu. Snadnost odtoku je také zavisla na tom, zda se jedna o vrchol svahu, ¢i udoli.
V udoli je odtok vody maly, pady jsou vice zavodnéné a podzemni voda muze
dosahovat az k padnimu povrchu. Na vrcholku svahu je naopak odtok snazsi jelikoz
hladina podzemni vody je mnohem hloubéji v pidnim profilu. Povrchovy odtok je
doprovazen také pohybem pudy, ktery je zavisly na nerovnosti terénu a zda jde
o konvexni ¢i konkdvni svah. Zde mluvime o plidni erozi. VSechny tyto parametry
reliéfu urCuji, jakd pida se v daném misté¢ bude vyvijet, at’ uz jde o mista Casto
zamacena, mista kde se hromadi transportovana zemina ¢i odlisné exponované Strany
svahu (White 2006). Lze tedy fici, ze reliéf ma vyznamny vliv na vodni rezim, tedy
jeji pohyb a zadrzené mnozstvi v piidé€, ¢imZ piisobi na pidotvorné procesy (Penizek
a kol. 2019a).

3.2.7.Cas

Jelikoz se pida vyviji stovky az tisice let, je €as pii pudotvornych procesech
vyznamnou mérnou jednotkou, kterou mizeme vnimat dvéma zpiisoby. Jednak
z §irsiho pohledu, kdy v prubéhu ¢asu miZzou nastat zmény v pusobeni pidotvornych
faktori v podobé vykyvill intenzity plsobeni, délce plisobeni, pomérti jednotlivych
pusobicich faktort atd. Z tohoto hlediska se da mluvit i o stafi pidy. Star$i pudy jsou
jiz diky dlouhodobé piisobicim vnéj§im vliviim a jejich zménam v pribéhu ¢asu vice
vyprofilované do urcitého ptidniho typu. Pak je mozné ¢as piti vyvoji pudy vnimat také
z pohledu samotného plisobeni jednotlivych faktort, tedy jak dlouho dany faktor
s danou intenzitou na pudotvorny proces pusobi. Nékteré pudotvorné faktory jsou
schopni pidu vyrazné¢ ovlivnit v kratkém casovém useku, jiné na to potfebuji mnohem
delsi casové obdobi (Vopravil a kol. 2010).

3.3. Pidni profil

Jak jiz bylo zminéno, vznik a vyvoj ptidy za¢inad mate¢ni horninou, kdy zvétravanim
vzniké ptidotvorny substrat, ze které¢ho se nasledné vyviji a formuje ptida. Tyto procesy
spolu probihaji zaroven a neoddélitelné (Vopravil a kol. 2010) a diky okolnim vliviim
vznikaji specifické horizontdlni vrstvy pidy, tzv. pidni horizonty o rizné mocnosti.
Soubor vSech téchto vrstev tvoii tzv. ptdni profil, coz je vertikalni prafez ptidou po
celé jeji hloubce od povrchu az na matecnou horninu. Na zakladé¢ slozeni, charakteru
I poctu jednotlivych vrstev, tedy celého pudniho profilu, je pida zafazena



v klasifikacnim systému. Nekteré vrstvy jsou od sebe 1épe rozeznatelné svym znacné
odlisnym vzeztenim, nékteré jsou si podobné a prolinaji se tak, ze je od sebe nelze
rozeznat. Jelikoz pudotvorné procesy probihaji neustale, tak se neustale méni
1 fyzikalni a chemické vlastnosti horizontl, mohou vznikat nové a zanikat jiz
vytvotené, coz ukazuje na asovou nestalost pid (Simek 2005). Jednotlivé ptdni
horizonty muzeme odlisit i diky jejich vlastnostem, které muzeme posoudit pouhym
okem ¢i hmatem, jako je napf. zabarveni, porovitost, soudrznost, ale i jinymi atributy.
Heterogenita téchto vlastnosti je vysledkem neustidle probihajictho pilisobeni
pudotvornych faktord a podminek (White 2006). Védni obor zabyvajici se pofadim
pudnich horizontd, jejich vyvojem a stafim se zabyva stratigrafie (Blazkova 2014).

Pidni horizonty maji svd oznafeni podle svého vertikdlniho umisténi. Jejich
zakladni oznaceni je velkymi pismeny a pro bliz§i upfesnéni se vyuzivd u téchto
pismen také spodni index. RozliSujeme ¢tyti zakladni horizonty. Nadlozni, povrchové,
podpovrchové a spodinové.
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Obrdzek 1: Piidni profil (Simek 2005).

NadloZzni horizonty zna¢ime pismenem ,,0*. Jde o nejvrchné&jsi ptidni horizont malé
mocnosti, vyznacujici se obsahem nahromadénych organickych latek, které vznikly
rozkladem odumielych a opadanych c¢asti vegetace na pidni povrch a nejsou
promichany s pidnimi mineraly. Pokud je tento povrch s organickou hmotou
dlouhodobé zamokien, dochdzi k raselinéni (ulmifikaci), kdy se organické latky méni
na raSelinu a vznikaji raSelini$té. Ackoli raselinné horizonty spadaji do horizontt
nadloznich, oznacuji se odlisn¢ pismenem ,, T*.

Povrchové horizonty tzv. humusové horizonty, oznacované pismenem ,,A“ maji
vétsi mocnost neZ nadlozni horizonty. Jejich poloha je ve vrchni ¢asti ptidniho profilu
a lezi hned pod nadloznim horizontem. Hloubka tohoto horizontu muize byt v fadu
nékolika jednotek az desitek centimetrii. V této vrstvé oproti nadloZznimu horizontu,

8



jsou nahromadéné mineralni latky promichany s organickymi latkami a vytvaieji se
z nich humusové latky. Je dobte rozeznatelny podle svého tmavsiho zabarveni, nizsi
soudrznosti a drobtovité struktury.

Podpovrchové horizonty jsou oznafovany pismenem ,.B“ a jejich umisténi je
obvykle pod horizontem povrchovym. Tyto horizonty vznikly nékolika rozdilnymi
pudotvornymi procesy, podle kterych je dale mizeme d¢€lit na eluvialni (tyto horizonty
znac¢ime odlisné a to pismenem ,,E*), iluvidlni, spodické, horizonty vnitroptidniho
zvétravani, glejové, pseudoglejové a horizonty akumulace soli. Pro zarazeni pidniho
profilu do taxonomického klasifikacniho systému hraji tyto horizonty zasadni roli.

Horizont spodin, oznacovan pismenem ,,C*, je poslednim pidnim horizontem,
lezicim pfimo na matecné horniné. Jde o vrstvu obsahujici ptfevdzné pudotvorny
substrat, za¢ina mistem pudotvorného procesu, tj. pfechod mezi piidou a ptidotvornym
substratem, a kon¢i pfechodem z pidotvorného substratu do mate¢ni horniny,
tj. mistem zvétravani matecné horniny.

Jelikoz plidotvorné procesy probihaji neustale a nelze je ohranicit, neexistuje mezi
vysSe uvedenymi pudnimi horizonty striktné oddé€lujici hranice. Sousedici horizonty se
vzajemné vice ¢i méné prolinaji a tim jsou vytvareny i tzv. ptechodné horizonty, které
tvoii pfechodnou oblast mezi t€émito dv€ma na sobé lezicimi horizonty. Vlastnosti
prechodného horizontu jsou tedy slozeny z téchto dvou na sobé lezicich vrstev, které
spolu mohou byt promichany a nebo s vizualné oddélené (Vopravil a kol. 2010).

Ptechody ptidnich horizonti mtizeme délit podle jeho tvaru a vzajemného pirechodu
z jedné vrstvy do druhé. RozliSujeme ptechod ostry, ktery ma Sitku do 2 cm, piechod
zfetelny s §ifi 2 aZ 5 cm, dale pfechod pozvolny s ptechodovou oblasti 5 az 15 cm a
nakonec ptechod difuzni, kde jsou jednotlivé vrstvy prolnuté s §ifi pasma vice nez
15 cm. Tvary pifechodovych pdsem mohou byt rovné, zvinéné, jazykové a prerusované
(Penizek a kol. 2019b).

Hlavni horizonty uvedené vysSe, oznacujici se velkymi pismeny, obsahuji 1 dalsi
podruzné vlastnosti a znaky, stanovitelné pii terénnim pruzkumu. K oznacovani téchto
charakteristik se pouziva malych pismen, které se ptidavaji k oznaceni velkym
pismenem hlavniho profilu (Zadorova a kol. 2018).

3.4. Funkce pudy

Piida ma mnoho raznych funkci, které 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin na
funkce produkéni a mimoprodukéni. Clovék nejéastéji vyuziva ptidu hlavné pro jeji
produk¢ni schopnosti, ze kterych ma uzitky. Jednim z hlavnich vyuziti ptdy ¢lovékem
je zemédélstvi, které je pro ¢loveéka zasadni k jeho obzivé. Dalsim dalezitym vyuzitim
pudy c¢lovékem je lesnictvi, pfevazné k produkci dieva. Pro zminéna vyuziti je
nejzasadnéj$i schopnosti pudy jeji trodnost, kterou lze sice chapat jako
mimoprodukéni funkei pudy, ale s produkéni funkci velmi tizce souvisi. Urodnost
pudy zajistuje vhodné podminky pro riist rostlin doddvanim Zzivin a vody a také
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poskytuje Zivotni podminky pro edafon. Urodnost je zavisla na mnoha vlastnostech
pady - fyzikalnich, fyzikaln¢ chemickych, chemickych a biologickych. Muzeme ji
detailnéji rozdélit na tirodnost potencialni, efektivni a umélou. Potencidlni tirodnost je
pfirozena, na zakladné ptirodnich vlastnosti dané pidy, jejiho pfirozeného vyvoje bez
vnéjsiho ovlivnéni cElovékem (Pavli 2018). Pro pfirozen¢ trodnou padu jsou
charakteristické biologické procesy, které¢ v pude probihaji a neni zavisla na umélém
ptfidavani Zivin. Takto funkéni puda si sama svymi procesy udrzuje svoji strukturu a
regeneracni schopnost (Berner a kol. 2013). Efektivni urodnost je naopak zavisla na
vn&j§im antropogennim vlivu, napf. hnojeni, zaoravani poskliziiovych zbytka atd.
Um¢la trodnost je ptisuzovana pouze pudam, které jsou uméle vytvorené ¢lovékem
(Pavli 2018).

Urodnost je viak potfeba hodnotit z pohledu jednotlivych typti rostlin & plodin,
jelikoz kazda rostlina ¢i plodina je jinak naro¢na na kvalitu pidy, tedy jeji irodnost.
Z tohoto pohledu jiz hovoiime o produkéni schopnosti pudy (Sanka a kol. 2018).
S urodnosti a produkéni schopnosti ptidy miizeme piimo spojit pojem kvalita pady.
Ruizné rostliny a plodiny maji totiz rizné naroky na kvalitu ptdy, tedy i na produk¢ni
schopnost a trodnost pudy (Simek 2005).

Urodnost, produkéni schopnost a zdravi pidy jsou spolu vzajemné provazané a
uzce souviseji s produkénim vyuzitim pudy. Tyto mimoprodukéni schopnosti piady
byli jiz zminény. Ostatni mimoprodukéni funkce plidy jsou také neméné dilezité nejen
pro clovéka, ale 1 pro kvalitu zivotniho prostiedi, stabilitu ekosystémi, latkovou
vyménu a vzajemny pienos energii mezi jednotlivymi sférami. Mohli bychom tyto
funkce pady také nazyvat funkce ekologické (Safika a Materna 2004). Ptidni schopnost
zadrzovat, filtrovat a transformovat latky patii k tém nejzakladnéjSim
mimoprodukénim funkcim plidy. Pokud by ptda nebyla schopna tyto funkce plnit,
muZe to mit pro zivot na zemi katastrofalni nasledky. Vyznamnou mérou se pida také
podili na kolobéhu vody na zemi, jelikoz dokéaze zadrZet veliké mnozstvi vody (Pavla
2018). Schopnost absorpce a retence vody dava pudé Zivotné dilezitou roli byt
zasobarnou vody pro rostliny a edafon. S tim uzce souvisi i funkce filtra¢ni. Voda
prochazejici pudou je filtrovana od moznych kontaminantti (Saika a Materna 2004).
V pudée také dohazi k rozkladnym procesim odumfelé biomasy, kdy se z ni uvoliuji
zivin do okolni pudy a vytvati se humusové latky. Tim dochazi k dilezitému kolob&hu
latek v pudé (Pavlid 2018). Hlavni a nezastupitelnou roli pii téchto procesech maji
mikroorganismy, které jsou zaroven i velkou a opomijenou bankou genetickych
informaci. Vznikla organicka hmota je dulezitou soucasti pudy a také velkou
zasobarnou uhliku, dusiku, fosforu a siry. Cyklus téchto prvki je ovlivnén vzdjemnym
plisobenim mikroorganismu s fyzikalni a chemickou slozkou plidy (Sanka a Materna
2004). Pudni organickd hmota obsahuje obrovské mnozstvi uhliku, které je
trojndsobné oproti mnoZzstvi uloZeném v atmosféfe a veskeré suchozemské biomase
(Chemnitz a Weigelt 2015). Nesmime zapomenout na pufra¢ni funkci pidy, ktera dava
padé schopnost odolavat, filtrovat ¢i pruzné reagovat na okolni vlivy. Jako pufra¢ni
médium dokaze tlumit zmény klimatickych teplot, evaporaci vody z ptidy dodava do
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atmosféry vlhkost, reguluje vyménu plynné slozky s atmosférou (Simek 2005) a je
odolnd pfed zménami pudni reakce. Pudni reakce je pH pidy a je jednou

vvvvvv

a strukturu pady (Pavli 2018).

Pokud se podivame na mimoprodukéni funkce pidy z pohledu vyuziti ¢lovékem,
jde piedevsim o funkci poskytnuti prostoru pro jeho potieby. Clovék vyuziva prostor
ke stavéni objekti podle svych zaméru, at’ uz jde o budovy k bydleni, primyslové
stavby, rekrea¢ni stavby ¢i dopravni infrastrukturu a dalsi objekty (Sanka a Materna
2004). Puda je také utvarem k ziskavani zakladnich materiald a surovin, které jsou dale
vyuzivany (Pavla 2018). Tézba nerostl vSak s sebou nese devastujici poSkozeni pudy
a krajiny (Chemnitz a Weigelt 2015). Pida ma i funkci kulturni, kdy je pidou
zaznamenavana historie zemé (Pavlt 2018). Zpisob jak podnebi piisobi na pudu i to
jak s pudou c¢loveék zachdzi a obhospodatuje ji, to vSe se do pudy v pribé¢hu cast
uklada. Diky tomu je mozné nahlédnout do historie klimatickych podminek, ale
i historie lidi daného mista (Chemnitz a Weigelt 2015). Po mnoho let lidstvo padu
vyuziva k ulozeni ostatkti zemfielych. Jejich rozkladem v pudnim prostiedi se tak
stavaji soucasti pudy a tim se zaznamenava vyvoj mistni civilizace. To samé plati i pro
zivocichy a rostliny jejichZz odumiela biomasa je vlivem pusobeni mikroorganismi
Vv pidé rozlozena. Dochazi tak k jiz zminénému kolobéhu latek v pudée (Pavla 2018).

3.5. Slozky pudy

Slozky pidy bychom mohli rozdélit na nezivé slozky a zivé slozky pudy. Neziva
Cast pudy je zastoupena jak pevnymi ¢asticemi tak i pudnimi pory, coz jsou prazdné
prostory mezi pevnymi ¢asticemi, které jsou vyplnény bud’ ptidni vodou, nebo plidnim
vzduchem (Simek a kol. 2015). Pokud bychom tyto slozky charakterizovali typem
skupenstvi, tak se neziva puda sklada z pevné, kapalné a plynné slozky (Yong a kol.
2012). Pevna ¢ast pudy je sloZzena z mineralni slozky a z organickych latek. Mnozstvi
pudnich organickych latek dava pide¢ charakter bud’ mineralni, nebo organicky. Podil
pudnich pért vici pevné Casti pudy je zhruba polovicni, tzn. ze pfiblizné polovina
pudniho objemu je zastoupena pidni vodou a piidnim vzduchem. Zivé slozka pidy je
zastoupena pudnimi organismy, které pidu ¢ini pidou. Bez této zivé slozky, by ptida
byla pouhou nezivou hmotou (Simek a kol. 2015). Pomér zastoupeni jednotlivych
padnich slozek, urcuje ptde jeji specifické vlastnosti a strukturu (Yong a kol. 2012).
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Obrizek 2: Slozky pidy (Simek 2005).

3.5.1. Mineralni slozka

Mineralni podil pidy je tvofen riiznorodymi anorganickymi casticemi, které
vznikaji zvétradvanim matecné horniny a ptidotvornymi procesy. Maji riiznou velikost
od nejmensich koloidnich ¢astic az po velké kusy hornin. Diky velikostnimu poméru
a usporadani ¢astic ma mineralni slozka pudy vyznamny vliv na fyzikalni vlastnosti
pudy. Vzajemny velikostni pomér jednotlivych minerdlnich ¢astic urcuje ptidni texturu
a jejich vzajemné uspotadani uruje padni strukturu (Simek a kol. 2015).

Procesy zvétravani probihaji kazdym okamzikem nejen na mate¢né horning, ale
v celém pudnim profilu. Diky tomu se jednotlivé velikostni frakce ptdnich
mineralnich ¢astic rozkladaji, ¢imz se méni zrnitostni slozeni pudy. Zaroven také
dochazi ke zménam ve vzajemném usporadani pidnich ¢astic (Pavli 2018).

3.5.2.Organicka hmota

Organickd hmota ma v pid¢ pomérn¢ malé zastoupeni, na druhou stranu je jeji
uloha a vliv na pudni fyzikalni i chemické vlastnosti o to vice dulezita a vyznamna.
Organickd hmota je sloZzena z odumielé biomasy rostlin a zivocichli a prochdzi
transformacemi, které nazyvame mineralizace, humifikace a raSelinéni. Nejvétsi podil
organické latky je rozloZen procesem mineralizace a pouze mala ¢ast se preménuje
procesem humifikace na humusové latky. Procesy akumulace organickych latek
v pude, jejich rozklad a pfeména na humusové latky jsou soucasti neustalého kolob&hu
pudotvorného procesu. Pida, ktera ma dostatek organické hmoty dokazi 1épe odolavat
vnéjSim vlivim, ma leps§i produkéni schopnost a trodnost. V neposledni fadé je
vyznamnou zasobarnou Zivin a uhliku (Zarkova a kol. 2016). Z organické hmoty
ziskavaji ziviny nejen rostliny, ale také piidni mikroorganismy, které pro svou aktivitu
z téchto Zivin vstiebavaji uhlik a dusik, a nevyuzity dusik, ktery nespotiebuji vylucuji
zpét do pudy. Ten je pak v plidnim prosttedi akumulovén pro vyzivové potteby rostlin.
Organicka hmota se také podili na soudrznosti ptidni hmoty, ¢imz ovliviiuje padni
strukturu a ptida pak 1épe odolava erozim. Zaroven ma také vyznamny vliv na retencni
schopnost pudy (Bardgett 2005).

Mnozstvi organické hmoty v pudé se mize snizovat procesem dehumifikace, kdy
jeji ubytek prevysSuje jeji obnovu. K tomuto jevu dochazi zejména pii intenzivnim
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zemédélském obdélavani pady, pii kterém dochazi ke zpomalovani humifikace a
naopak vzrista proces mineralizace. Dal§imi divody ztraty organické hmoty v ptdée
jsou vodni a vétrné eroze, které jsou pro piady v Ceské republice vyznamné
ohrozujicim faktorem (Jetabkova 2019).

Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé procesy pfemeny organické hmoty v pidé se
nazyvaji mineralizace, humifikace a ulmifikace, neboli raSelinéni. Mineralizace je
pfeména organické hmoty procesem rozkladu pudnimi bakteriemi na elementarni
¢asti, jako jsou naptiklad voda, amoniak (NHz), oxid uhli¢ity (CO.) a ostatni zakladni
mineralni ¢astice. Tento proces probiha za vhodné okolni teploty a vlhkosti za piistupu
vzduchu, tedy v idealnim ptipad¢ za aerobnich podminek. Mineralizace se rozdéluje
na primarni a sekundarni. Primarni mineralizaci je rozkladana organicka hmota a
prost¢ nehumusové latky. Sekundarni mineralizaci se rozkladaji latky jiz proslé
pomalu. Sekundarni mineralizace se muze pomérné markantné uspisit Spatnou
zemédelskou kultivaci pidy, ¢imz mulze dojit k nendvratnym procesim ztraty
ulozeného uhliku a energie v ptdé a zvysené tvorbé oxidu uhli¢itého.

Humifikace je proces vytvérejici velmi dulezit¢é humusové latky a je podstatnou
soucasti pudotvornych procesti. V pribéhu humifikace dochazi k rozkladnym a
syntetickym procesim organické hmoty, které probihaji jak v aerobnim, tak
i anaerobnim prostiedi. Tato prostfedi jsou vytvoreny strukturou pidy, kde se mezi
jednotlivymi agregaty vyskytuje pfevazné aerobni prostfedi v podobé pudniho
vzduchu a v samotnych agregatech je vice ¢i méné anaerobni prostiedi. Pti humifikaci
dochazi k rozkladu latek rtzné rozlozitelnosti. Jde o latky lépe rozlozitelné,
napt. bilkoviny, celuldza a skroby, i latky rozkladajicich se hife, napt. tuky, vosky a
lignin. Vyslednym produktem humifikace jsou stabilni huminové, neboli humusové
latky, jejichz vznik trva velice dlouho, v fadu desitek az stovek let. Jejich stabilita
spo¢ivd v odolnosti proti rozkladnym procesim zplisobenym  c¢innosti
mikroorganisml. SloZeni humusovych latek je zavislé na sloZeni matefského
organického materidlu a okolnich vlivil, pfi kterych vznikaly. Jde tedy o smé&si latek,
nikoli o samostatné specifické latky. V humusovych latkéch se nachdzi mnohem vétsi
mnozstvi stabilné vazaného uhliku, nez obsahoval organicky material, ze kterého tyto
humusové latky vzesly.

DalS8im procesem pfemény organické hmoty je ulmifikace, neboli raselinéni. Je to
vyhradné anaerobni proces probihajici za nepfitomnosti kysliku v zamokieném
prostiedi. Timto procesem dochdzi pouze k ¢astenému rozkladu pii kterém dochazi k
tvorbé meziprodukt ukladajicich se do plidy. Je tfeba také zminit posledni proces a
tim je karbonizace. Karbonizace je proces pfemény organické hmoty na humusové
uhli, které obsahuje vétsi mnozstvi uhliku a mensi mnozstvi kysliku, dusiku a vodiky,
nez matef'ska organicka hmota (Pavla 2018).
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3.5.3. Pidni voda

vvvvvv

vodé. Je zivotn¢ dulezitym prvkem pro vegetaci i edafon. VétSina pudnich Zivin se ve
vodé rozpousti z ¢ehoz Cerpa ziviny a vodu vegetace svym kofenovym systémem.
Funguje jako pudni regulator teploty a pH. Voda se v padé vyskytuje v porech, kde se
0 volny padni prostor déli se vzduchem. V tomto prostoru se pudni voda drzi diky
kapilarnim sildm a adsorpci na pidnich ¢asticich. Zadrzovani vody v ptidé je jednou
ze schopnosti ptidy, o které hovotime jako o retenc¢ni piidni schopnosti. Kapildrni sily
také umoznuji ptidni vodé pohyb proti sméru gravitace, ¢imz voda v pudé vzlina. Jak
jiz bylo zminéno, tak pidni voda a vzduch zabiraji zhruba polovinu objemu puady.
V piipadé plného nasyceni pidy vodou vznika absence ptidniho vzduchu. Reten¢ni
schopnost pudy je vazana na pudni texturu, strukturu a mnozstvi ptitomné organické
hmoty. D4 se fici, Ze ¢im je textura ptdy jemnéjsi s vétSim poctem malych pori a
obsahuje vice organické hmoty, dokaze ptida zadrzet vétsi objem vody (Santriickova
2014). Z vyse uvedeného vyplyva, ze vice vody dokazi zadrzet pudy s vétSim obsahem
jilu, nez pudy piscité, které disponuji vétSimi pory se snadnéj$im odtokem (Bardgett
2005).

3.5.4.Pudni vzduch

Pidni vzduch tvoti plynnou ¢ast, ktera vyplituje zbyly prostor pidnich pora, ktery
neni zaplnén vodou. Ve svém slozeni se oproti atmosférickému vzduchu odlisuje,
zejména v mnozstvi kysliku, jehoz obsah je v pidnim vzduchu mensi a naopak ma
obsahuje vice oxidu uhli¢itého. Jeho vyskyt v pidé hraje dulezitou roli jako zasoba
kysliku pro edafon a kofeny rostlin (Vopravil a kol. 2010). Pokud dojde ke snizeni
objemu vzduchu v pid¢ z divodu nasyceni vodou, nebo diky mechanickému omezeni
pidni porovitosti napi. zhutnénim, dojde nejen k nepiiznivému ovlivnéni ristu rostlin,
jejichz kofenovy systém nebude mit dostatek potiebného kysliku, ale také k ovlivnéni
pudnich latkovych pfemén (Simek 2005).

3.5.5. Pidni organismy

Zivou slozku ptdy nazyvame souhrnné pidni edafon, ktery je zastoupen ptidni
faunou a florou. Pudni organismy jsou zastoupené kofenovym systémem rostlin,
mikroorganismy a pidnimi zivocichy. Jejich zakladni déleni je vytvotfeno na zaklade
jejich velikostniho zastoupeni a to na mikrofloru, mikroedafon, mezoedafon,
makroedafon a megaedafon. Zaroven toto rozd€leni organismi podle velikosti
sekundarné ukazuje i jejich naroky na puadni prostor, potravu a potiebné zivotni
podminky. Jelikoz mé& pidni edafon znacnou druhovou diverzitu, je nejveétsi
genetickou bankou na zemi. Hlavnim zdrojem potravy pro edafon je rostlinna biomasa
vznikld opadem odumfelych ¢ésti rostlin na povrch ptidy. Nékteré typy se zivi
I kofenovym systémem rostlin. Z téchto divodi se pievazna vétsina pudnich
organismil vyskytuje v horni ¢asti ptidniho profilu, kde je vysoké kotenové zastoupeni
a nejvetsi objem organické hmoty. Zasobarnou zivin pro kofeny rostlin a
mikroorganismy je pudni voda, ve které jsou ziviny rozpuStény. Pudni voda je
Zivinami obohacovana diky zvétravani padnich minerdlnich ¢astic a rozkladu
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organického materidlu. Pudni organismy spolu v pud¢ ziji ve vzajemné potravni
interakci, kde se navzajem ovliviiuji a jsou na sebe zavislé. Proto pokud by doslo
k odstranéni jedné skupiny edafonu, vyrazné to ovlivni i skupiny, které jsou na ni
zavislé, coz mize vést ke zméné padniho ekosystému (Santriickova 2014).
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Obrdzek 3: Jednoduché schéma potravni sité v piidé (Santriickova 2014).

Jelikoz je puda prakticky biologicky nejpestiejsi prostiedi na zemi, tak mizeme
nalézt zastupce miliont organismu Citajici stovky druhd jiz v malém mnozstvi
organické hmoty. Pouze jejich nepatrna ¢ast je vSak popsana a prozkoumana (Keesstra
a Mol 2011).

Nejmensi zastupci edafonu, mikroflora a mikroedafon, spolu dohromady tvoii
skupinu mikroorganisma, které jsou reprezentovany napt. bakteriemi, houbami,
fasami a viry. Pro pudu jsou mikroorganismy nepostradatelnou slozkou, ktera je
dobrym ukazatel kvality ptudy, ptispivaji k lepsimu kolob¢&hu latek a dostupnosti Zivin
pro rostliny, ¢imz maji vliv i na jejich rist. Zlepsuji ptdni strukturu a castni se
zasadnich padnich procest. Ekosystémové funkce jsou velmi uzce provazané
s aktivitou mikroorganismti (Mikanova a kol. 2010). Podle velikosti mizeme edafon
rozd@lit na Ctyfi zakladni kategorie. Nejmens$i je mikroedafon zastoupeny napf.
nalevniky, o velikosti mensi nez 0,2 mm, druhy nejmensi je mezoedafon s velikosti
0,2 az 2 mm, ktery je reprezentovan napi. rozto¢i a vifniky, tfeti kategorii je
makroedafon o velikosti 2 mm aZ 2 cm, zahrnujici napf. pavouky a stonozky a posledni
nejvetsi kategorii o velikosti vétsi nez 2 cm je megaedafon, ktery je zastoupen
nejveétsimi pudnimi zivodichy, napt. zizaly a obratlovci. Jiné déleni edafonu muze byt
podle zptsobu ziskavani uhliku na autotrofni organismy, kteti uhlik ziskavaji
z anorganickych latek a na heterotrofni organismy, ziskavajici uhlik z jinych
organickych latek (Pavli 2018).
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3.6. Fyzikalni vlastnosti a charakteristiky
3.6.1.Barva

Barva pudy je jednou ze zakladnich charakteristik, které se pii popisu pudy a
jednotlivych ptdnich horizontli vyuzivaji. Hlavnimi faktory, které zasadn¢ ovliviuji
barvu pidy jsou mate¢na hornina, ze které puda vznikla a vznika, organicka slozka
pudy, oxida¢né redukéni poméry v pad¢, ptdni voda a také pisobeni klimatu. Barva
pudy je zptisobena latkami, které jsou adsorbované na povrchu jednotlivych jemnych
pudnich zrn, kdy naptiklad ¢erné zbarveni zplsobuje usazeni humusovych latek,
zlutou, hnédou, oranzovou a ¢ervenou barvu zptsobuji oxidy zeleza atd. Tyto latky a
kombinace ptudnich horizonti jsou specifické pro jednotlivé typy pud (Vopravil a kol.
2010). Na oxidaci zeleza ma zasadni vliv mnozstvi pudni vody a ptadniho vzduchu.
Jelikoz jsou pudy rizné provzdusnéné a zavodnéné, tak diky tomu dochézi k odliSnym
stadiim oxidace a v dusledku toho k riznému zabarveni pudy. Z tohoto divodu
muzeme fici, Ze pudy na svazitém terénu, které jsou vice odvodnéné a provzdusnéné
maji jiné zabarveni nez pudy v nizinach, které byvaji Casto zamokiené a mén¢
provzdu$néné (Simek 2005). U zemé&délskych pid mé na barvu znaény vliv také
zpusob a intenzita obd€lavani. Barevné rozliSeni mezi ornici a podorni¢im je velmi
malo vyrazné pokud dohézi ke zpracovani piidy do mensi hloubky nez je mocnost
vrstvy organickych latek. Podle mnozstvi organickych latek se odviji barva ornice,
ktera se pohybuje mezi Sedohnédou az ¢ernou barvou (Saiika a kol. 2018). Lesni ptidy
maji mocnost vrchni humusové vrstvy malou, takZze tmavsi zabarveni do Cerné je
pouze v povrchovém horizontu, kdy s vétsi hloubkou pidy mnozstvi humusovych
latek ubyva a zbarveni ptidy se méni. Oproti zemédélskym pidam, u kterych dochazi
v dtsledku obdé€lavani ornice k homogenizaci vrchni vrstvy, maji lesni ptdy v profilu
vEtsi barevnou promeénlivost. Vrchni vrstva, obsahujici organické latky z rozloZzenych
opadanych ¢asti rostlin a stromti neni do nizsich ptidnich vrstev zapracovavana jako je
tomu u zemedélské kultivace a je proto 1épe odliSitelna od nizSich horizontl (Sarika a
Materna 2004).
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Obrazek 4: Stranka z Munsellovych tabulek (VOpI’aVII a kol. 2010).
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Konkrétni barevné oznaceni mizeme provést bud’ slovnim pojmenovanim na
zakladé odhadu, napt. hnédocerna barva pidy a nebo za pomoci Munsellovy barevné
tabulky (obrazek 4), kterou se provadi srovnavani barvy s vlhkym ptadnim vzorkem.
Poradi jednotlivych barev pfi slovnim vyjadifeni udava, ktera barva je zastoupena
ve veétsi ¢i mensi mife. Prvni je uvedena barva s nejmenSim zastoupenim a posledni
s nejvetsim zastoupenim. Kniha Munsellovych tabulek se vyuzivaji pro piesnéjsi
barevné oznaceni pidy. Pii porovnavani ptidniho vzorku podle tabulky na pravé strané
knihy se nejprve stanovi odstin (hue), ktery je na kazdé stran¢ jiny pod jinym kodem
a nasledn¢ dle vertikalni a horizontalni barevné stupnice se stanovy sytost (chroma) a
svétlost (value) barvy. Konecné barevné oznaceni mize byt stanovenO napiiklad
7.5YR 7/6, kdy 7.5YR je hodnota odstinu, ¢islo 7 je svétlost a ¢islo 6 oznacuje Sytost
barvy. V levé ¢asti knihy je dle stanoveného kédu mozné zjistit slovni vyjadieni dané
barvy, u uvedeného kodu je to barva cervenozluta (reddish yellow) (Vopravil a kol.
2010).

3.6.2. Textura

Textura pady, neboli také zrnitostni slozeni ¢i padni druh je jednou
z nejzékladnéjsich a trvalych vlastnosti, ktera urCuje zrnitostni poméry v padé od
nejjemnéjs$ich po nejhrubsi. Textura ovliviiuje mnoho vlastnosti pudy jako je jeji vodni
rezim, transport zivin pro rostliny, pidni soudrznost, obsah organické hmoty a jiné.
Dle mezinarodniho systému U.S. Department of Agriculture (USDA) je textura
mineralnich ptd klasifikovana ve 12 tfidach na zékladé poméru zastoupeni
zrnitostnich frakei pisku, prachu a jilu podle graficky znazornéného trojuhelnikového
diagramu (obrazek 5). Z diagramu lze vycist, Ze velikost zrn je u jilu mensi nez
0,002 mm, u prachu 0,002 az 0,05 mm a u pisku 0,05 az 2 mm. Obecn¢ l1ze konstatovat,
ze pidy s jemnéjsi texturou obsahuji vice jilu a s hrubsi texturou obsahuji vétsi
procento pisku (Eash a kol. 2015). Hrubsi pudy, tedy pudy pis¢ité, disponuji lepsi
vsakovaci schopnosti, na druhou stranu diky vétsim portim i hor$i udrzitelnosti vody
a jejim lepSim odtokem. JelikoZ je tato ptida Iépe provzdusnénd, dochazi k vyraznému
ovlivnéni organické hmoty mineralizaci a diky tomu se sniZzuje jeji objem v pade.
Naopak pida jilovitd je méné provzduSnéna, mé sniZzenou vsakovaci schopnost, ale
vodu kterou obsahuje dokdze mnohem Iépe zadrzet. Pidy s vySe uvedenym
zrnitostnim zastoupenim pod 2 mm nazyvame jemnozem. Velikost ¢astic nad 2 mm se
oznacuji jako skelet a délime ho na hruby pisek 2 az 4 mm, §térk 4 az 30 mm, kameny
30 az 300 mm a vice jak 300 mm nazyvame balvany.
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Obrazek 5: Diagram puidni textury podle systému
USDA (Paviii 2018).

V Cesku se miizeme také setkat s klasifikaéni stupnici podle Novéka (1953), jejimz
principem hodnoceni je zohlednéni obsahu jilovitych ¢astic o velikosti mensi nez
0,001 mm. Nasledujici tabulka znazorfiuje rozdéleni jednotlivych pidni druhy dle
Novakovi stupnice (Vopravil a kol. 2010).

Kategorie Charakteristika Oznaceni (ibg%llcﬁlsr?lc Pudy
1. pisCitd zemina p 0-10% .
2. hlinitopiscita hp 10 - 20 % lehke
3. piscitohlinita ph 20-30% O
4. hlinita h 30 - 45 % stfedni
5. jilovitohlinita jh 45 - 60 %
6. jilovita jv 60 - 75 % t&zkeé
7. il i > 75 %

Tabulka 1: Novdkova klasifikacni stupnice (Vopravil a kol. 2010).

V tabulce 1 je zndzornéno rozde€leni pid na lehké, stfedni a téZké. Toto rozdéleni
nema souvislost s vlastni vahou puidy, ale jak je dand pida zpracovatelni. Tato
specifikace plidy se vyuziva pfevazné v zeméd¢lstvi, kdy lehké pliidy se obd¢lavaji
snadné&ji a naopak t&zké pudy jsou obdélavatelné hife (Simek a kol. 2015). Nejvice
zastoupenou skupinou v Cesku jsou hlinité stiedni ptidy, avsak u nékterych lesnich
pud je velmi dulezité vétsi zastoupeni skeletu, ktery vyznamné plisobi na ptidotvorné
procesy a pudni urodnost (Sanka a Materna 2004).

Ke zjisténi zrnitosti plidy miizeme vyuzit laboratorni rozbor, ktery ndm umoziiuje
presnéjsi urceni zastoupeni jednotlivych cCastic a nasledné odecteni v diagramu
(obrazek 5), pomoci kterého mizeme stanovit ptidni druh. Pokud potfebujeme urcit
texturu pfimo v terénu, vyuziva se metoda pomoci tfeni vlhké pidy mezi prsty,
nejéastéji mezi ukazovackem a palcem, kdy se textura stanovi podle pocitu odhadem.
Touto metodou se snazime rozpoznat drsnost, hladkost a lepivost testovaného vzorku.
Pokud je ptda pfili$ lepiva, jedna se pravdépodobné o jilovitou pudu. Pokud je naopak
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puda pocitové drsna, obsahuje vét§si mnozstvi pisku a jedna se tedy o ptudu piséitou.
Mnozstvi organické hmoty v pidé mize tuto metodu ovlivnit, jelikoz piscita ptda
obsahujici organickou hmotu miize pocitové pisobit jemnéji nez ve skutecnosti je a
naopak jilovité pudy se mohou zdat drsnéjsi (Eash a kol. 2015). V terénu lze vyuzit
pro stanoveni zrnitosti i metodu, 0 které piSe Penizek s kol. (2019b), kdy z vlhkého
pudniho vzorku o mnozstvi kavové 1zicky tvarujeme kulicku nebo valecek. U piscité
pudy nelze vytvarovat nic, jelikoz zrnka jsou vzajemné nesoudrzna. Z hlinitopiscité
pudy se podaii vypracovat kulicku, ale valecek vytvofit neni mozné. PisCitohlinita
puda umoznuje vytvorit z kulicky pouze kratky valecek. Z hlinité¢ pidy vyvalime
z valecku podkovu, ale pti vét§im ohybu se za¢ne lamat. Valecek z hlinitojilovité pudy
je mozné zahnout az do krouzku s viditelnymi prasklinami a u jilovité pady je lehce
vytvoreny krouzek bez prasklin.

3.6.3. Struktura

Struktura pidy se da charakterizovat jako prostorové uspotradani pevnych ptidnich
¢astic a port do pudnich agregatti. Ma vyznamny vliv na vétSinu pidnich procesii jako
je vodni rezim pudy, transport zivin, fungovani mikroorganismd, rozklad a uchovani
organické hmoty v pud¢, teplotni rezim pudy, provzdusnéni a jiné. Jednotlivé ptidni
¢astice jsou k sobé vzajemné vazany riiznymi mechanismy a tim vytvareji jednotlivé
agregaty o riznych rozmérech. Pudni struktura je proménliva vlastnost pudy, ktera
podléhd dynamickym zménam v disledku plisobeni jak vnitiniho pidniho prostiedi
tak vné&jsich okolnich vlivi, jako naptiklad vliv klimatu a lidské ¢innosti. Jelikoz jde
v pidni struktuie o dynamicky vyvoj, tak mizeme fici, ze dochazi ke dvéma zékladnim
a odlisSnym zménam, které probihaji prakticky soucasné a nelze je tak dobie od sebe
odlisit. Jde o proces agregace, kdy dochazi k vazani jednotlivych ptudnich ¢astic do
agregatl a o procesy vedouci k rozpadu agregati (Huang a kol. 2011).

Pldni struktura méa vyznamny vliv na ptidni pérovitost. VEtSi pory tzv. makropory
jsou umistény pievazné mezi jednotlivymi agregaty a malé pory, tzv. mikropory, jsou
zejména soucasti samotnych agregéatl. Tim dochazi k zasadnimu ovlivnéni jiz
zminéného vodniho a vzdusného rezimu v pud¢. Struktura pidy se formuje zaroven
s pudotvornymi procesy a je nepretrzité ovliviiovdna fyzikalnimi, chemickymi a
biologickymi vlivy. Do prvni skupiny se fadi naptiklad kolisani vlhkosti v ptidé. Pokud
puda vyschne, dojde k jejimu smrsténi a popraskani, ¢imz vzniknout rtizné §térbiny.
Dale to mizou byt vykyvy teplot od zamrznuti po roztati pudy, a diky tomu dochazi
k tvorbé mezer. U chemickych vlivi je tfeba zminit zejména vazby jilovitych ¢astic,
které jsou pfi tvorbé agregati dilezité. Z biologickych Cinitelll je pldni struktura
ovlivilovana mikroorganismy, pudnimi zivoCichy a kofeny rostlin. Pusobenim
mikroorganisml dochazi k dekompozici odumfielych rostlinnych a zivociSnych latek
a vznika tak nova organicka hmota. Pidni zivo€ichové strukturu ovliviuji jednak svym
transportem v pidé tvorbou cesticek, ale také latkami, které vylucuji. Kofeny rostlin
v misté jejich vyskytu vyuZziji pro svou potiebu pudni vodu a dojde tak ke smrsténi
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pudy. Pokud dojde k odumfeni kofent, nasleduje jejich rozklad na organickou hmotu
a vznikne ziistane po nich piidni prostor (Simek 2005).

[ 4

organickd hmota a vyméSované slizové latky ptidnich zivocichli a mikroorganismul.
Kvalita soudrznych agregatti pozitivné ovliviiuje porovitost a provzdusnéni pudy, a je
idealnim prostorem pro edafon, ¢imz se kvalita pudy zlepSuje. S tim souvisi i lepsi
schopnost ptidy zadrzovat vodu. Pudy, které obsahuji pevné agregaty maji dobrou a
stabilni strukturu a jsou vice odolné proti erozim a utuzeni. Naopak pidy obsahujici
agregaty, které nemaji tak dobrou pevnost se mohou pisobenim vody rozpadnout a
dochazi tak k jejich slévani a utuzeni. Takové ptidy nemaji dobrou strukturu a nejsou
idealnim prostiedim pro vyvoj edafonu a rostlin (Santraickova 2014).

Na pevnosti agregatil je piimo zavisla stabilita pidni struktury. Cim jsou agregaty
pevngjsi, tim je struktura pudy stabilngjsi. Kvalitu stability lze zjistit zvlh¢enim pidy,
kdy v ptipad¢€ nesoudrznych agregatii dochazi k jejich rozpadu. Pokud se piidni ¢astice
nevazou do pudnich agregatl a piida je tak v prostém stavu, hovotime o bezstrukturnim
stavu pady. Tento stav mlze nastat také v ptipadé, pokud se ptda slije do jednolitého
a souvislého celku (Tomasek 2007). Pokud budeme hovotit o stabilité struktury
u zeméd¢lsky obdélavané pudy, zde je tfeba zminit, Ze narozdil od pud, které nejsou
kultivované a jsou soucasti ptirozeného ekosystému, je struktura zemédélské pudy
ovliviiovana také zemédélskymi stroji a kultivatnimi mechanismy. Dochézi zde
k dvéma odlisSnym vrstvam. Vrchni, orni¢ni vrstva, ktera je provzdusiovana samotnym
obdélavanim a vrstva pod ornici, kterd je zhutiovana koly tézkych zemédé€lskych
stroji. Odolnost téchto pid je zéavisld na zrnitosti (textufe) plidy, mnozstvi
humusovych latek a ptidni vlhkosti (Simek 2005).

Pro posouzeni pldni struktury se zkoumd velikost agregati vcetné poméru
jednotlivych rozmért, dale pak tvar a povrch, a dalsi fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti (Sarka a kol. 2018). Velikost agregati rozd€lujeme na dvé skupiny a to na
makroagregaty o velikosti vétsi nez 0,25 mm a mikroagregaty, které maji velikost
mensi nez 0,25 mm. U porovnavani poméri mezi jednotlivymi rozméry agregatu,
rozd€lujeme tyto rozmérové rozdily na dveé skupiny. Prvni skupinou jsou agregaty,
u kterych jsou vSechny tfi rozméry podobné, napi. struktura hrudkovita a druhou
skupinou jsou agregaty, které maji jeden ¢i dva rozméry odlisné, napi. struktura
destickovita (Vopravil a kol. 2010).

Kulovita Polyedricka Hr‘anolo.V1ta,1 Deskovita
(prizmaticka)
hrudovita polyedricka hrubé prizmaticka deskovita
hrudkovité drobné polyedrickd prizmatickd destickovita
drobtova drobn¢ prizmaticka listkovitd
jemn¢ drobtova
praskovita

Tabulka 2: Zdkladni typy pidni struktury (Sanka a kol. 2018).
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3.6.4. Porovitost

Se strukturou pudy ma tzkou souvislost i pudni pérovitost. Pudni pory jsou
prostory, vyskytujici se mezi pevnou casti pudy a jsou vyplnéné bud’ pidnim
vzduchem, nebo piidni vodou. Funguji jako transportni prostor pro pidni vodu, ktera
podle velikosti pord bud’ kapilarné vzlina proti sméru gravitace, nebo ptsobenim
gravitace klesa do nizSich horizontd. V mistech kde se ptdni voda nevyskytuje, je
v porech nahrazena ptitomnosti padniho vzduchu. Jednotlivé pory mohou mit
rozli¢nou velikost i tvar a jsou vzajemné propojeny (Pokorny a kol. 2007). Velikost
pudnich ¢astic a mnozstvi organické hmoty urcuje mnozstvi a velikost porti. Svoji roli
hraji také kotfeny rostlin, které vypliuji pory prorustanim do ptidniho profilu a
pritomnost ptidnich organismi, pro které jsou pory zivotnim prostorem. Porovitost
zajist'uje pude jeji provzdusnéni, které je pro koteny rostlin a zivot pidnich organismt
zasadni. Proto miZeme konstatovat, Ze pudni pory maji stejné¢ velky vyznam jako
pevna ¢ast pady (Chemnitz a Weigelt 2015). Poérovitost pudy jejiz mnozstvi se udava
v objemovych procentech je jednou z nejvyznamnéjSich piadnich velicin. Pory
mizeme délit podle jejich velikosti na makropdry a mikropéry. Hranice mezi timto
rozdelenim je velikost 30 um az 50 pm. Makropory maji vétsi velikost nez uvedené
hrani¢ni rozmezi a mikropdry naopak mensi velikost. Toto rozdéleni je na zéklade
jejich schopnosti zadrzovat vodu. Velikost makroporu nedovoluje vodu zadrzet a voda
z nich gravitaci odtékd, naproti tomu mikropodry jsou schopny diky své velikosti vodu
vazat pomoci kapilarnich sil (Vopravil a kol. 2010). Sanka a kol. (2018) toto rozdéleni
podle velikosti specifikuje na tii zakladni skupiny a to na kapilarni, semikapilarni a
nekapilédrni. Jde prakticky o podobné rozd¢leni, kdy kapilarni a semikapilarni mizeme
srovnat s mikropory a nekapilarni s makropory. Velikost nekapilarnich pora je vetsi
nez 50 um, semikapilarni maji velikost 0,2 az 50 um a kapilarni jsou o velikosti mensi
nez 0,2 um. Podle Pavli (2018) miizeme pory rozdélit na zakladé jejich velikosti také
na pory gravitacni, které se nachazeji ptevazné mezi agregaty a kapildrni, nachéazejici
se uvnitt agregatli. Gravitacni pory maji takovou velikost, kdy voda jiZ neni schopna
kapilarniho vzlinani a z téchto prostor odtéka plisobenim gravitace. Naopak kapilarni
pory jsou dostatecné Uzké na to, aby v nich pusobili kapildrni sily a voda nich
zadrZovana nebo kapilarné vzlina proti sméru gravitace. Pokorny a kol. (2007) velikost
gravitacnich a kapilarnich poru specifikuje tak, ze se za kapilarni pory povazuji pory
o velikosti mensi nez 0,2 mm a gravitacni pory maji velikost vétsi nez 0,2 mm.

Organicka hmota, ktera ma vyznam pro tvorbu ptidni struktury, ovliviiuje také miru
porovitosti v lesnich ptadach. JelikoZ se v lesnich plidach nachazi vyssi zastoupeni
skeletu, vytvaii skelet také vyznamnym prvek podilejici se na porovitosti lesnich pid.
Mezi mnozstvim skeletu a mnozstvim vétSich porti je ptiméa uméra. Pokud lesni puda
obsahuje vice skeletu, je v dané pd¢ pfitomno i vice vétSich pori. Vrchni vrstva lesni
pudy je organickym horizontem a obsahuje velmi vysokou poérovitost, ktera sahd az
k 80 % (Sarnka a Materna 2004).
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Hodnota porovitosti se zjistuje z neporuSenych vzorkd, které se zajist'uji pomoci
ocelovych vale¢kli o objemu 100 m?, tzv. Kopeckého valedky. Porovitost mineralnich
pud je ve vrchnim horizontu obvykle 40-60 % (Vopravil a kol. 2010).

3.6.5. Specificka a objemova hmotnost pady

S porovitosti pudy uzce souvisi i dal§i dvé padni vlastnosti. Objemova hmotnost a
specifickd hmotnost ptidy. Specifickd, neboli mérma hmotnost pudy je hmotnost
pevnych ptidnich ¢astic k danému objemu pldy bez ohledu na ptidni pory a vlhkost.
Tato hmotnost se prevazné vyjadiuje v g/cm3. Zavisi na hmotnosti jednotlivych druhi
mineralnich castic a obsahu organickych latek, které ptida obsahuje. Jelikoz ma
organicka hmota mensi specifickou hmotnost nez mineralni slozka pidy, tak jeji
mnozstvi ovliviluje specifickou hmotnost ptidy. Z toho vyplyva, ze pudy s vysSSim
obsahem organické hmoty maji mensi specifickou hmotnost nez pidy ¢ist€¢ mineralni.
Pokud toto pravidlo vztdhneme na pidni horizonty, tak plati, Ze vrchni humusové
horizonty maji nizsi specifickou hmotnost, nez spodni mineralni horizonty. Pro ur¢eni
specifické hmotnosti je vyuziva vzorek porusené pudy a stanovuje se bez obsahu port
pyknometrem (Sanka a kol. 2018).

Objemova hmotnost pidy je hmotnost objemu neporusené pudy vcetné vSech port
a pripadné pidni vody, ktera je v pdrech obsazena. Jeji hodnota je stejné jako
u specifické hmotnosti udavana v g/cm®. Jednotlivé &sti, které ovliviuji objemovou
hmotnost ptdy jsou specifickd hmotnost pidy, tedy hmotnost pevnych plidnich ¢astic,
porovitost a obsah ptidni vody. Vzhledem k tomu, Ze objemova hmotnost je ovlivnéna
pfitomnosti a mnozstvim pidni vody, kterd neni v pidé¢ trvale pfitomna ve stejném
mnozstvi, je tato hodnota nestalou veli¢inou. Objemova hmotnost pidy muze byt
rozdélena na objemovou hmotnost suché ptidy, jejiz hodnota je trvalej$i, nazyva se
také objemova hmotnost redukovana a vlhké piidy, ktera mé nestdlou hodnotu vlivem
vykyvt vodniho rezimu pldy, nazyvana také jako objemova hmotnost neredukovana.
Objemovéa hmotnost pidy smérem k niz§im pldnim horizontim vétSinou stoupa
(Pokorny a kol. 2007). U zemé&délskych ptid se za pomoci objemové hmotnosti pady
posuzuje jeji zhutnéni, které vyuziva analyzu vzorku poruSené pudy odebrané do
ocelovych Kopeckého vale¢kii o objemu 100 cm® Stanovuje se pomér mezi
objemovou a specifickou hmotnosti pidy. Pokud je dany pomér mezi témito
veli¢inami maly, jedné se o piidu vysoce zhutnélou a naopak pokud je pomér velky, je
to znamka zna¢né piidni porovitosti a malého zhutnéni (Sanka a kol. 2018).

3.6.6. Hloubka pidy a skeletovitost

Jako zékladni fyzikalni vlastnost pidy mizeme také charakterizovat jeji hloubku.
Hloubka piidy se méfi od piidniho povrchu az po jednu z hranic, kterymi jsou rozmezi
S horizontem matec¢né horniny (geologickym podloZzim), nebo siln€ skeletovitym
horizontem, ptipadné hladinou stalych podzemnich vod s béZnou hloubkou 150 cm.
Tato mocnost ptidy je prostorem pro kofenovy systém vétSiny rostlin a pro hromadéni
pudni vody a zivin. Jde tedy o produkéni vrstvu plidy a hloubka je ukazatelem této
pudni funkce. Puda je vice produktivni, pokud mé vétsi mocnost, jelikoz rostlindm
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nabizi vétsi prostor pro kofenovy systém a umoziiuje hromadéni vétsiho mnozstvi
pudni vody a zivin. Rozdil mezi produktivitou mélké a hluboké pidy se projevi
predevsim pfi negativnich vnéjsich vlivech, které na rostliny ptisobi. Hloubku pidy
délime na zakladni tfi kategorie podle nasledujici tabulky 3 (Vopravil a kol. 2010).

Kategorie Hloubka Charakteristika
0 > 60 cm hluboka
1 30 - 60 cm stfedné hluboka
2 <30cm mélka

Tabulka 3: Kategorie hloubky pid (Vopravil a kol. 2010).

Skeletovitost pudy je vyjadfena objemovym procentem obsahu pldnich
mineralnich ¢astic, které jsou vetsi nez 2 mm. Jednotlivé velikostni frakce skeletu jsou
rozd€leny na Ctyfi kategorie. Prvni kategorie s nejmensi zrnitosti je hruby pisek
o velikosti 2 az 4 mm, o néco v¢Etsi je Stérk s velikosti 4 az 30 mm, tieti kategorie
zahrnuje kameny o velikosti 30 az 300 mm a posledni a nejvétsi jsou balvany, které
maji velikost vétsi nez 300 mm. Obsah skeletu v pidé a jeho mnozstvi ovliviiuje
mnoho pudnich charakteristik, jako tfeba ptidni produktivitu snizenim hloubky pidy,
zasadné ovliviiuje objemovou hmotnost pidy, jeji teplotu, sklon k eroznimu ohrozeni,
vodni rezim a jiné. Skeletovitost zjiStujeme z vykopaného pudniho profilu ¢i
odebraného vzorku za pomoci ry¢e zorniéni vrstvy (Vopravil a kol. 2010).
Skeletovitost lesnich plid ma vyznamny vliv na piidotvorné pochody a také na ptidni
urodnost. Ve vyssich horskych polohach je pudni profil formovan pouze organickou
vrstvou a skeletem, pficemz tyto plidy nazyvame jako tzv. dvoufazové. U téchto
dvoufazovych pid vrchni organickd vrstva navazuje na niZe poloZzeny a méné
rozvinuty A horizont skeletu, pod kterym se nachazi C horizont mate¢né horniny
(Sanka a kol. 2018). Hodnoceni skeletovitosti a hloubky zemédélskych ptid mizeme
najit 1 v bonitované ptidni ekologické jednotce (BPEJ), kde jeji Cislo je posledni patou
Cislici kdédu. Mnozstvi skeletu obsazeného v pidé je vyhodnoceno podle jeho
zastoupeni v objemovych procentech (tabulka 4) (Vopravil a kol. 2010).

Obsah skeletu (obj. %) Charakteristika skeletovitosti
<5 zadna
5-10 piimés
11-25 slaba
26 - 50 stfedni
51-75 silna
> 75 velmi silna

Tabulka 4: Hodnoceni skeletovitosti (Vopravil a kol. 2010).

3.6.7. Teplota puady

Velice dilezitou fyzikalni vlastnosti pudy, kterd neni vidét, je teplota pudy.
Hlavnim zdrojem tepla je slunecni zateni, které se prichodem pies atmosféru dostane
na puidni povrch, od kterého se €ast slune¢niho zéfeni odrazi, ale vétsi podil je
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absorbovan do pudy. Teplota plidy vyznamné plsobi na fyzikalni, chemické a
biologické pudni vlastnosti pudy, ¢imz ovliviiuje rust rostlin a padni organismy.
Intenzita slune¢niho zatfeni a tedy mira dopadajiciho tepla na pidu kolisé v prabéhu
dne pfirozenym otacenim zem¢, zménou klimatickych podminek, stfidanim ro¢nich
obdobi, klimatickou oblasti a nadmoiskou vySkou. Teplota pidy je tedy vétSinou
nestala a mize se pohybovat od teplot zamrznych vyrazné pod 0 °C az po tropické
hodnoty nad 40 °C. Zamrzl¢é pidy po cely rok se nazyvaji permafrost, nachazejici se
zejména v oblastech polarnich a subpolarnich (Osman 2013). Cim je teplota pady
nizs$i, tim se také snizuje mira jednotlivych ptidnich procesu a u teplot pod 0 °C dochazi
k zastaveni Cinnosti ptdnich organismu, pfitomna pidni voda zamrzd a svym
rozpinanim pudu trha (Simek 2005). Jak rychle a hluboko dojde k promrznuti pady
zalezi na jeji zrnitosti. Tézké jilovité pudy, které 1épe zadrzuji vodu promrzaji mnohem
pomaleji a do mensich hloubek nez lehké piscité pudy. Stejné jako zamrzéani pudy,
které postupuje od piidniho povrchu smérem hloubéji do pldy, postupuje i rozmrzani
pudy. To ma za nasledek, ze roztata voda z vrchni vrstvy se diky stdle zamrzlé nizsi
vrstvé nema kam vsakovat a dochazi k povrchovému odtoku a tedy k vodni erozi.
V naSem podnebi pudy obvykle zamrzaji maximalné do 1 m (Pavli 2018). Tak jak se
méni intenzita tepelné energie dopadajici na ptidu, dochazi také k teplotnim vykyvim
Vv pudg, které jsou nevice patrné ve vrchnich vrstvach a s hloubkou pidy se tyto vykyvy
zmens$uji (Santrickova 2014).

Aby doslo k navyseni teploty pidy o 1 °C, je nutné ptdé dodat urcité mnozstvi
tepla, které se nazyva tepelna kapacita. Hodnota tepelné kapacity je zavisla na obsahu
mineralnich latek a organické hmoty, na mnozstvi ptidni vody a zda ma puda vegetacni
pokryv ¢i je bez porostu. Pidni voda je vyraznym ¢initelem, ktery ovliviiuje hodnotu
tepelné kapacity. Na zvySeni teploty o 1 °C mokré pldy je potieba aZ pétindsobek
tepelné energie oproti ptdy suché (Osman 2013). Z toho lze odvodit, ze pisc¢ité pudy,
které oproti jilovitym pidam zadrzuji méné vody, maji mensi tepelnou kapacitu nez
pudy jilovité. Obecné je tedy sucha ptida o par stupii teplejsi nez pida vlhka, jelikoz
je ¢ast tepelné energie vlhké pidy spotfebovana na evaporaci (Santriickova 2014).

Teplo je pfenaseno vzdy smérem od teplejsi ¢asti materialu k chladngjsi. Jelikoz je
puda zahtivana slunecnim zafenim na povrchu, dochdzi k pfenosu tepla ze zahtatého
povrchu pidy do spodnich chladné&jSich vrstev. Smérem k niz§im vrstvam pudy je
teplo Sifeno diky vzajemnému dotyku castic, kdy hovotfime o ptenosu tepla vedenim,
pak také za pomoci vzduchu proudénim a na dalku salanim. Tento jev se nazyva
tepelna vodivost a v souvislosti s ptidou je definovana jako rychlost ptenesené tepelné
energie z povrchu ptidy do vrstvy podlozi. Jelikoz ma kazdy material jinou tepelnou
vodivost, je pienos tepla v padé zavisly na jejim sloZeni, tedy na obsahu mineralnich
¢astic, humusovych latek, mnozstvi vlhkosti a piidniho vzduchu, z ¢ehoz plyne, Ze ma
tepelna vodivost souvislost s tepelnou kapacitou. U mineralnich latek zalezi jak moc
jsou ve vzajemném kontaktu jednotlivé Castice a proto pis€ité pudy, ktery maji mensi
vzajemnou tésnost Castic a zadrzuji méné vody nez jil, maji tim padem mensi tepelnou
vodivost nez jilovité pudy. Piitomnosti organické hmoty v pude se zvySuje pudni

24



porovitost, coz ptinasi efekt snizeni kontaktu jednotlivych ptadnich ¢astic. To ma za
nasledek, ze ptidy s vysokym obsahem organické hmoty maji mensi tepelnou vodivost
a naopak se zhutnénim pudy, tepelna vodivost vzroste (Osman 2013). Vysoké
mnozstvi vody v padé zvySuje jeji tepelnou vodivost a 1épe tak odvadi teplo do
hlubsich pidnich vrstev pidy nez pidy suché. Na druhou stranu se mokré pudy
ohiivaji pomaleji, jelikoz maji velkou tepelnou kapacitu a potfebuji na zahiati vétsi
mnozstvi tepelné energie, coz je zpusobeno tim, Ze voda pudu ochlazuje a ¢ast tepla je
vyuzita pro vypar (Pavla 2018).

Teplotu pidy pfimo ovliviiuji 1 dal§i parametry. Barva pudy ovliviiuje odraz ¢i
vstiebani tepelné energie do ptidy. Cim je barva pidy tmavsi, tim 1épe dokézZe tepelnou
energii vstiebat a 1épe se tedy ohtiva. Svétlejsi plidy jsou tedy vice chladné€jsi nez pudy
tmavé. Dalsi parametr je kompozice svahu, kdy zalezi pod jakym thlem slune¢ni
zateni dopada na pudni povrch a zda jde o pidu na stinnych ¢i sluneénych svazich.
Pti kolmém dopadu se ptida zahtiva vice nez pfi Sikmém dopadu slune¢niho zéieni.
Ve vyssich nadmoiskych vyskach jsou piidy chladnéjsi nez v nizsich polohach a pidy
v tropickych oblastech jsou zase mnohem vice teplejsi nez oblastech mirného pasma.
Zalezi tedy 1 na nadmoftské vysce a podnebi. Vegetacni pokryv ovliviiuje dopadajici
sluneéni zafeni na pudu tim, Zze odrazi ur¢ité mnozstvi tepelné energie a na druhou
stranu snizuje tepelné ztraty z pady. Tim zpisobuje, Zze v chladném obdobi pidu
udrzuje teplejsi nez kdyby byla bez pokryvu a v teplém obdobi naopak pidu udrzuje
chladngjsi (Osman 2013).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, teplota ptidy ptisobi na ptidni procesy,
rust rostlin a pidni organismy. Pro spravny rist potfebuji rostliny idedlni rozmezi
teploty pudy pro absorbovani zivin a vody, pfi¢emz jsou rostliny daleko vic citlivé na
kolisani teplot pudy nez na kolisani teplot vzduchu (Pavld 2018). Kazda rostlina
potiebuje jiné optimum pudni teploty a pokud dojde k poklesu pod minimalni vhodnou
teplotu dojde k razantnimu snizeni piijmu vody a zivin a i kdyz je ptida vlhka, rostlina
uschne (Santrickova 2014). Jelikoz mize dojit v teplém obdobi k piilis vysoké teploté
pudy a v chladném obdobi zase k pfili§ nizké teploté ptidy, které nejsou vhodné pro
idedlni rust rostlin, je mozné zejména u zemédelsky péstovanych plodin teplotu pidy
upravovat. To miZzeme docilit napf. v letnim obdobi zavlaZovanim a v chladnéjSim
obdobi mulc¢ovanim piidy. U mikroorganismil existuje, stejné jako u rostlin, optimalni
teplota, kterd zajiStuje jejich nejrychlejsi rist a ¢innost pfemén organické hmoty.
Kazdy proces pfemény organické hmoty mé jiné optimalni teplotni rozmezi.
V pripad¢, Ze v pudé nejsou optimalni teplotni podminky, dochézi k transformacnim
procesim organickych latek mnohem pomaleji. Pokud teplota pidy klesne pod 5 °C

¢innost mikroorganismu se zastavi a v tomto piipad¢ hovotfime tzv. biologické nule
(Osman 2013).

3.6.8. Konzistence

Konzistence pidy je vlastnost vyjadfena urcitou kompaktnosti a vzijemnou
ptilnavosti pudnich ¢astic za rizné vihkosti. U zjisténi konzistence pudy se pracuje
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s nékolika parametry, které maji sviij specificky charakter. Jedna se o lepivost pudni
hmoty s vysokym obsahem vody, dale padni plasticitu za pfitomné vlhkosti, u lehce
zavlhlé pudy zjistujeme pevnost a u zcela suché pudy jeji tvrdost (Vopravil a kol.
2010). Z uvedeného plyne, Zze konzistence pudy v rizném vlhkostnim stupni je
vlastnost, ukazujici jak bude pida reagovat pii mechanickém zpracovani. V terénu
vyuzivame subjektivni metodu odhadem za pomoci ukazovacku a prstu, kdy ptdni
vzorek mezi prsty zpracovavame podle parametru, ktery vyhodnocujeme (Eash a kol.
2015). U mokré pudy zjistujeme jeji lepivost stiskem vzorku mezi prsty a jejich
nasledného oddéleni. Vysledkem mohou byt Ctyfi stupné lepivosti. Siln€ lepiva pida
pti oddalovani prstii klade relativné silny odpor, ktery je mozné pocitit a puida na
prstech drzi velmi dobfe. Lepiva konzistence také zanechava na prstech padu, ale jeji
pfilnuti neni tak silné jako u silné lepivé konzistence a pii oddalovani prstt 1ze pocitit
mensi odpor. U slab¢ lepivé pidy odpor pii oddalovani prsti necitime a ptida, ktera na
prstech zastava lehce odpadne. Pokud na prstech puda vibec nezustava a dojde
prakticky ihned k jejimu odpadnuti, jedna se o pudu nelepivou. U vlhké pidy
zjistujeme pudni plasticitu za pouziti mechanického zpracovani vzorku do tvaru
valecku. Jestlize se z plidy nepodati vypracovat valecek viibec, jedna se o neplastickou
pudu a pokud se s komplikacemi podaii vypracovat pouze silny valecek, jde o ptidu
slabé plastickou. V ptipad¢, ze se dojde k vypracovani vale¢ o sile 1 az 3 mm bez
komplikaci a naslednym zakfivenim popraska, jedna se o piidu plastickou. Z ptidy silné
plastické je mozné vyvalet valecek o sile 1 mm a nasledné¢ ho ohnout bez jeho
popraskani. Posledni parametry konzistence, pevnost a tvrdost, se vyhodnocuji z lehce
zavlhlé a suché pldy a jsou stanoveny do Sesti kategorii:

1. Kyprd, sypka - ptida je prasnd, rozpada se a je nekompaktni.

2. Drobiva - pti lehkém stisku mezi prsty se piida rozpada.

3. Soudrzna - pokud ptadu stiskneme mezi prsty, pida vyviji ur¢ity odpor a je
zapottebi pouZit vétsi silu, aby se ptida drolila.

4. Ulehla (siln€, slab&) - u suché piidy za pouziti noze je potieba vyvinout vetsi
silu, aby ntiz vnikl do pudy.

5. Tuha, tvrda - nevyuziva se stisk mezi prsty. Pro rozpad pldy je potieba vytvotit
vétsi tlak a pfi pouziti noZe a vétsi sily nliz vnikd 1 az 2 cm do pudy.

6. Velmi tuh4, velmi tvrdé - u suché pudy nelze niiz do pliidy vpravit a je nutné
vytvofit znacny tlak, aby doSlo k rozpadu ptidy, ktery probihd postupnych
odlamovanim ¢asti (Vopravil a kol. 2010).

Pro ptdni konzistenci je zasadni obsah a druh jilovitych ¢astic, jelikoz vazba mezi
jilovitymi ¢astmi je tésna. Pokud jsou jilovité pidy suché, jsou velmi tvrdé, v ptipade
ptitomnosti vlhkosti je plasticka a pokud je jilovita pida mokra, je silné lepiva (Eash
a kol. 2015).

3.6.9. Padni vzduch

Pidni vzduch se vyskytuje v ptidnich poérech, ve kterych se nenachéazi voda a jeho
pritomnost je zasadni pro chemické ptdni procesy. Je dulezitym zdrojem kysliku pro
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kotfenové systémy rostlin a ptidni organismy. Ackoli jde o vzduch, ktery se do pudy
dostava z atmosféry, jeho slozeni neni zcela totozné. Lisi se zejména v mnozstvi
kysliku (O2), kterého je v ptidnim prostiedi mén¢ a v mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO2),
jehoz zastoupeni je v pudé naopak vyssi (Vopravil a kol. 2010). Provzdusnéna ptda
ma zhruba 10 krat vice oxidu uhli¢itého nez je jeho mnozstvi v atmosfére. U pid
tézkych jilovitych nasycenych vodou a v prostoru rhizosféry miize jit o mnozstvi az
tisic krat vétsi (Santrackova 2014).

Rozdil v obsahu kysliku a oxidu uhlicitého je zejména z ditvodu vyuzivani kysliku
pudnimi organismy, ¢imz je jeho obsah snizovan a zvySovani obsahu CO; vlivem
biologickych respira¢nich procesti. Obsah ptidniho vzduchu se snizuje se zvySovanim
obsahu vody v ptidé. Cim je v ptidé vétsi obsah vody, tim je také vice snizena vyména
vzduchu mezi ptidou a atmosférou, jelikoz voda vytvaii prekazku pro snadnou vyménu
vzduchu. Pokud je piida tadn¢ provzdusnéna, mize obsahovat az 20 % kysliku. Pti
dlouhodobém zamokieni piidy miiZe nastat situace, kdy bude kyslik zcela spotfebovan.
Jelikoz v pidé neustale dochazi ke zménam vodniho a vzdusného rezimu, je rychlost
a snadnd vyména pludniho a atmosférického vzduchu nestald, coz se odrazi i na
proménlivém sloZzeni pudniho vzduchu (Osman 2013). Zputsoby transportu
jednotlivych piidnich plyna jsou difuze a proudéni. To jak rychle dochazi k difuzi
plynti je do zna¢né miry ovlivnéno propojenym systémem pudnich pora a jejich
rozméry (Santriickova 2014). Pokud tedy dojde ke sniZeni obsahu pidniho vzduchu
ubytkem porovitosti, ¢i zaplavenim plidy vodou, zdsadnim zplsobem to miize
negativng ovlivnit nejen vyvoj rostlin, ale i ¢innost mikroorganismil a S tim souvisejici
pudni latkové pfemény. Plynné slozky piidniho vzduchu jsou také vice ¢i méné
rozpu$téné v pidni vodé, coZ je dano jejich rozpustitelnosti. Oxid uhli€ity je v padni
vodé mnohem lépe rozpustitelny nez kyslik a dusik a proto je oxid uhli¢ity v pidni
vod¢ zastoupen ve vétSim poméru. Diky tomu je celkovy obsah oxidu uhli¢itého
v pude stabilnéjsi nez obsah kysliku, ktery je ve vétsi mitfe zastoupen pouze v ptidnim
vzduchu, jehoZz mnoZstvi je zavislé na vodnim rezimu plidy. Ve vrchnich vrstvach
kvalitné zpracované piidy a s dobrou vzduSnosti je obsah kysliku vétSinou alespoi
15 % a s klesajici hloubkou obsah kysliku klesa. Nékteré pidy mohou mit tak nizky
obsah kysliku, Ze se jeho koncentrace blizi az k nule. Jedna se zejména o pudy se
Spatnou strukturou a neprovzdusnéné. Jelikoz je vétSina kysliku pidy obsaZena
v plidnim vzduchu, je provzdusnénost piidy zédkladnim ukazatelem mnoZzstvi kysliku
v pudé. Na rozdil od kysliku, ktery je do pldy distribuovan z pfizemnich vrstev
atmosféry, je oxid uhli¢ity generovan rozkladnymi procesy organickych latek a
bunéénym dychanim. Mnozstvi oxidu uhli¢itého je zavislé na zavodnéni pidy, jelikoz
je jeho velka cast v ptidni vodé rozpusténa. Pokud jsou pudy delsi dobu zavodnéné a
zaroven je zvySena 1 teplota ptidy, mize oxid uhli¢ity dosahovat maximalni a podobné
koncentrace v celém pudnim profilu. Se snizujici se hloubkou pudy az k hladiné
podzemni vody, mlze koncentrace oxidu uhli¢itého stoupat az ke svému maximu
10 az 20 %. Misto, kde oxid uhli¢ity dosahuje svého maxima, zalezi na hladiné
podzemni vody. Pokud je hladina podzemni vody nizko, oxid uhli¢ity dosahuje svych
maximalnich hodnot pfiblizn€ v poloviné ptidniho profilu, a u ptid s vysokou hladinou
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dosahuje nejvétsi koncentrace u hladiny podzemni vody. Jelikoz se oxid uhli¢ity
nachazi také v pidni vzduchu, tak pfi jeho vétSim mnozstvi dochdzi v dasledku
vymény pudniho a atmosférického vzduchu k ptenosu oxidu uhli¢itého do ovzdusi
(Simek 2005).

3.6.10. Puadni voda

vvvvvv

je kapalna faze, ktera je zasadni pro rust rostlin. V padnim prostfedi je voda
vystavovana pudnim silam, které jsou specifické pro porovité vlastnosti dané pidy,
které urcuji jaka bude mezi vodou a ptidnimi pevnymi ¢asticemi vzajemna ptitazlivost
(Vopravil a kol. 2010). Do pudy se voda dostava z raznych zdroju, ale
nejvyznamnéj$imi jsou atmosférické srazky a ¢aste¢né i podzemni vody. Na tom kolik
se do pudy dostane srazkové vody, zalezi na mnoha faktorech. Jednim z faktorta je
mnozstvi vegetacniho pokryvu, ktery je schopen urcité mnozstvi dopadajici vody
zadrzet, kdezto v mistech kde vegetace neni, srazky dopadaji pfimo na ptadni povrch
odkud se do pudy vsakuji. Pidni voda vyuziva pro svlij pohyb a zménu také vlastni
volnou energii, ktera je nazyvana jako jeji potencial. Pokud je v ptdé vysoka vlhkost,
tak ma voda velkou energii, ale ptitazliva sila mezi vodou a pevnymi ¢asticemi je mala.
Pokud tedy za¢ne pudni vlhkost ubyvat, energie vody se snizuje, ale za¢ne silit
ptitazlivost k piidnim ¢asticim. Pidni sily, které pisobi na pohyb vody jsou rozdéleny
do tiech typil a to adsorpce, kapilarni sily a gravitacni sily. Adsorpéni sily jsou velmi
dualezité, jelikoZ poutaji vodu na povrch jednotlivych koloidnich jilovitych ¢&astic
pfevazné pomoci elektrostatickych sil. Tyto sily jsou nejvétsi zejména v pitidach
jilovitych a s vysokym obsahem organické hmoty. Kapilarni sily maji schopnost
zadrzovat padni vodu v kapilarnich porech a jeji sila je zavisla na velikosti pért. Cim
jsou pory vétsi, tim se kapilarni sila snizuje a proto z velkych port pidni voda odtéka
mnohem snadnéji. Jakmile dojde k ptekroceni velikosti porti na nekapilarni, kdy
gravitaéni sily jsou silngj$i nez kapilarni, dochazi k odtoku z plidnich pért plisobenim
gravitace (Ellis a Mellor 2002). Pokud vlivem gravitace odtece z nekapilarnich pori
veskera voda a v pidé¢ zistane voda pouze v kapilarnich porech, které jsou piistupné
pro rostlinné potieby, tomuto stavu fikame maximalni kapilarni vodni kapacita
(MKVK). Jestlize dojde ke ztraté vody i z kapilarnich port a ptuda neobsahuje vodu,
kterou by rostliny mohli vyuzit, dosahla ptuda tzv. bodu vadnuti (Ellis a Mellor 2002;
Vopravil a kol. 2010). Jelikoz gravitacné odtékajici voda z nekapilarnich pori odtéka
pomérné brzy po nasyceni pudy vodou, nepovazuje se tato voda za vyuzitelnou
rostlinami. Pokud dojde k plnému nasyceni piidy vodou je obvykle podil pevnych
pudnich ¢astic 50 % a zbytek tvoii voda. Diky tomu neni v ptdnich porech dostatek
vzduchu pro kofeny rostlin. Z tohoto divodu to vétsing rostlin v ptid¢€ plné€ nasycené
vodou neprospiva (Foth 1990).
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3.7. Chemické vlastnosti a charakteristiky

3.7.1.Organicka hmota

Pidni organickou hmotu bychom mohli spiSe zaradit mezi fyzikalné-chemické
vlastnosti pudy, jelikoz pti preménnych procesech dochézi také k chemickym reakcim.
Piida obsahuje organickou hmotu v relativné malém objemu a napfi¢ pudami je jeji
mnozstvi odlisné. Je slozena z odumielych c¢asti rostlinnych a zivocisnych ostatkli
v riizné fazi rozkladu, které jsou nejen v pude¢, ale i na jejim povrchu. Odumfelé ¢asti
rostlin, kofeny a rizné rostlinné zbytky jsou nejvyznamnéjSim zdrojem organické
hmoty, ktera je primarni zasobarnou zivin a energie prevazné vétSiny mikroorganismil.
Vyznamnou roli maji také pidni zivocichové, napt. zizaly, brouci, krtci a pod., ktefi
svym pohybem transportuji ¢astice organické a piidni hmoty a po odumfeni se jejich
biomasa stdva druhotnym zdrojem pidni organické hmoty. Vzhledem k malému
mnozstvi organické hmoty, kterou pida obsahuje, je jeji vliv na piidni vlastnosti
neumérné vyznamny. Organickd hmota je také velmi bohatd na pfitomnost
ruznorodych organickych latek, odlisnych typt sacharidi a dalSich latek jako jsou
bilkoviny, tuky, vosky a dalsi.

Novou rostlinnou biomasu, kterd je vpravena do pady, témét okamzité obsadi
mikroorganismy, ktefi zacnou pracovat na rozkladném procesu. Zpocatku dochazi
k rozkladu 1épe rozloZitelnych organickych latek, jako jsou bilkoviny a Skroby,
pficemz mikroorganismy vyuzivaji organické hmotu také jako zdroj Zivin a energie
pro svoji potfebu. Soucasné zacinaji probihat i procesy rozkladu hiife rozlozitelnych
latek, jejichz rozklad probihd mnohem pomaleji. Jiz pii pocatku rozkladu Iépe
rozlozitelné organické hmoty, se zacina navySovat mnozstvi mikroorganismt, coz je
doprovdzeno tvorbou velkého mnozstvi oxidu uhlicittho (CO2). Pocetnost
mikroorganismil zacne klesat teprve tehdy, az jim dojde zdroj zivin a energie
z organické hmoty, tedy jakmile dojde k vycerpani lépe rozlozZitelnych latek.
S klesajici masou rozkladajici se organické hmoty ustava i ¢innost mikroorganismu a
jejich pocet se vrati téméf na ptivodni hodnotu, kterd byla pted zapocetim rozkladu
organické hmoty. Pfi téchto procesech dochdzi soucasné také k rozkladu organické
hmoty, ktera byla p¥itomna v piidé jiz difve. Cim je organicka hmota starsi, tim je vy3si
rozlozitelnych. Transformace uhliku obsazeného v organické hmoté je z Casti
spotfebovan mikroorganismy pfi jejich ¢innosti, nejvétsi mnozstvi je premeénéno na
oxid uhli¢ity a zbytek je transformovan na stabilni huminové latky. VétSina energie,
ktera je uloZena v organické hmoté¢ se pii rozkladnych procesech uvoliiuje ve formé
tepla a pouze minimum energie je spotifebovano mikroorganismy. Z toho vyplyva, ze
pfi procesu dekompozice organické hmoty je privodnim jevem vznikajici teplo
(Simek 2005).

Jednotlivé procesy rozkladu a pfemény organické hmoty se nazyvaji mineralizace,
ulmifikace, karbonizace a humifikace. Z kazdého pteménného procesu vzejde odlisny
vysledny produkt. Vysledkem humifikace jsou huminové (humusové) latky, neboli
humus, jehoz ¢astice jsou koloidni velikosti. Podle stupné rozpustnosti se huminoveé
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latky d€li na huminové kyseliny, fulvokyseliny a humin. Huminové kyseliny vytvari
dobrou stabilitu pudy a organické hmoty, kterd je tak rezistentni proti mikrobidlnimu
rozkladu, maji vSeobecné piiznivy vliv na ptdni vlastnosti a pfispivaji k ¢innosti
mikroorganismil. Pro uréeni obsahu humusovych latek v pidé se vyuziva urceni
oxidovatelného uhliku (Cox) nepfimou metodou, ktera je u nas nejbéznéjsi. Tato
metoda spoc¢iva v oxidaci organického uhliku v prostfedi s vys$sim obsahem kyseliny
sirové. Abychom zjistili obsah humusu v procentech, je potfeba vyslednou hodnotu
Cox vynasobit ¢islem 1,724 (Walteho koeficient), jelikoz mnozstvi uhliku v humusu
tvofi 58 %. Vychozi organickd hmota a podminky, ve kterych probiha proces
humifikace organickych latek maji zadsadni vyznam na kvalitu a objem vytvofenych
huminovych latek. Kvalita humusu je dulezitym parametrem, ktery mizeme zjistit
z poméru mnozstvi huminovych kyselin k mnozstvi fulvokyselin. Pokud je vysledek
veétsi nez 1,5, jsou humusové latky velmi kvalitni a pokud je hodnota mensi nez 1,
jedna se naopak o humus nekvalitni (Vopravil a kol. 2010). Dalsi moznosti jak
muzeme zjistit kvalitu humusu je stanoveni poméru uhliku k veskerému dusiku
obsazen¢ho v pidé. Jestlize je hodnota vysledku mensi nez 10, jsou humusové latky
kvalitni, ale pokud je hodnota mensi nez 10, neni kvalita humusu tak dobra. Prvni
zminéna varianta stanoveni kvality humusu z podilu huminovych kyselin vici
fulvokyselinam je mnohem vice pfesn¢jSi metodou. Dals§i vyznamnou hodnotou je
stanoveni obsahu humusovych latek v pudé, jejichz mnozstvi je zdsadni pro pidni
urodnost. Pokud jsme v terénu, miizeme obsah humusovych latek posoudit napt. na
zakladé¢ barvy humusové vrstvy a nebo v laboratofi za pomoci oxidovatelného
organického uhliku. Zikladni rozdéleni mnoZzstvi humusu v padé udavaného
v procentech je zndzornéno v tabulce 5 (Saiika a Materna 2004).

Cox (%) Obsah humusu (%) Hodnoceni
<0,6 <1 velmi nizky
06-1,1 1-2 nizky
11-17 2-3 stiedni
1,7-29 3-5 vysoky
>29 >5 velmi vysoky

Tabulka 5: Hodnoceni obsahu humusu Tjurinovou metodou (Vopravil a kol. 2010).

3.7.2.Padni reakce — pH

Reakce pidy odrazi mnozstvi pfitomnych vodikovych iontl v piidni vodé a udava
zda puda reaguje kysele, nebo alkalicky. Je vyjadiena ¢islem na stupnici od 1 do 14,
pti¢emz neutralni je hodnota 7. Pokud se hodnota pH blizi smérem k ¢islu 1, tak se
zvySuje kysela reakce, a indikuje to vyssi pocet vodikovych iontti a naopak smérem
k ¢islu 14 se zvySuje alkalicka reakce a pocet vodikovych ionti klesa. Piadni pH
vyrazné ovliviluje vyvoj rostlin a mikroorganismy, jelikoz udava jak dobfe se Ziviny
v piidni vodé rozpousti. Cim ma ptda niz$i pH, tzn. Ze je kyselejsi, ziviny se v ni
rozpousti 1épe. To na druhou stranu mtize ptsobit negativné, jelikoz vysoké mnozstvi
rozpu$ténych Zivin mize byt pro rostliny a mikroorganismy jedovaté. Pokud ma
naopak pida pH vysoké, muze dojit k opacnému extrému, kdy dojde k tak nizké
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koncentraci rozpusténych zivin, Ze je rostliny a mikroorganismy mohou postradat
(Simek 2005).

Rozlisujeme pidni reakci aktivni a vyménnou, kdy se kazda stanovuje za pomoci
jiného roztoku. Aktivni reakce se zjisStuje pomoci vodného roztoku s piidavkem
pudniho vzorku, kdezto vyménna reakce se urcuje za pomoci solného roztoku, ktery
dokaze odpoutat adsorbované vodikové ionty z ptadnich koloidnich ¢astic, coz vodny
roztok u aktivni reakce nedokaze. Oznaceni reakci je zavislé na pouzitém roztoku, kdy
aktivni reakce se oznacuje jako pHH20 a vyménna reakce je oznaCena podle typl
pouzitého solného roztoku. Pii pouziti roztoku chloridu draselného je oznaceni pHkci
a pii pouziti roztoku chloridu vapenatého je oznaceni pHcaci.

S kyselym ptidnim prostiedim, souvisi i jeden z degradacnich ptidnich ciniteld a to
acidifikace. Acidifikace je nejcastéji zptisobovana atmosférickymi srazkami, které
promyvaji znecisténé ovzdusi a do pludy se dostavaji oxidy siry a dusiku, které ptidu
okyseluji. Pfimym vlivem ¢lovéka jsou pudy acidifikovany hlavné v zemédélstvi, kdy
mize dochazet k nespravnému pouziti hnojiv (Vopravil a kol. 2010).

Jelikoz maji jednotlivé druhy rostlin a mikroorganismy rtizné naroky na ptdni pH
a mnozstvi pfitomnych Zivin, tak pH pidy do jist¢ miry urcuje, jaky bude mit pida
vegetatni pokryv a jakd bude druhovad pfitomnost plidnich mikroorganismii
(Santrii¢kova 2014).

3.7.3.Sorpce pudy

Sorpce piidy, neboli sorpéni plidni komplex, urcuje jak je ptida schopna vazat rizné
latky a Ziviny, pfiCemZ je tato sorpce zejména na fdzovém rozhrani mezi pevnymi
pudnimi ¢asticemi a ptidni vodou (Sanka a kol. 2018). Jde prakticky o sorpci iontti na
povrchu pudnich koloidnich ¢astic, jejichz mnozstvi se s obsahem v pidni vodé
udrzuje v rovnovaze vzajemnou vymeénou v misté fazového rozhrani pevné a kapalné
latky. Dochazi tedy k neustdlému poutani iontd na povrch Castic a zaroven
K uvoliiovani do pidni vody. Jde tedy o nepietrzity proces, ktery je vyvolavan
narusenim iontové rovnovahy okolnimi vlivy. lonty se poutaji na koloidni organické a
anorganické castice, pfi¢emz jejich vazani zalezi na mnozstvi a kvalité huminovych a
jilovitych ¢astic. Jakou ma pida sorpéni schopnost, je udavana hodnotou kationtové
vymeénné kapacity, oznacované jako KVK, nebo T. Tato hodnota vyjadiuje kolik je
puda schopna vazat iontli pfi neutralni pidni reakci pH 7 a je uddvana v mmol na
100 g pudy. Pidni sorpce se rozdéluji na fyzikalni, fyzikalné-chemickou, chemickou
a biologickou. Vyména ionta je sorpci fyzikalné-chemickou a pro pidu je
nejzasadnéjsi (Vopravil a kol. 2010).

3.8. Klasifikace pid

Jelikoz maji neékteré plidy spolecné znaky a charakteristiky, existuje stejné jako
v jiném piirodnim odvétvi systém rozdéleni pid na zakladeé urcitych spolecnych ryst.
U nas se pouziva od roku 2001 Taxonomicky klasifikaéni systém piid Ceské republiky
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(Vopravil a kol. 2010 ex. Némecek a kol. 2001), ktery je hierarchicky uspotadan a ma
vazbu na mezinarodni klasifika¢ni standardy. Rozdéleni pid do jednotlivych kategorii
je na zaklad¢ specifickych charakteristik ptidnich horizonti, napt. barvy, jednotlivym
uspotadanim vrstev, jejich mocnosti a dalsich spole¢nych znaki (Pavla 2018).

Klasifikace piid je rozdélena na nasledujici Grovné. Prvni, hierarchicky nejvyssi
kategorii jsou referencni tfidy pid, které koresponduji s mezinarodni taxonomii a
jejich nazev je zakoncen - sol. Referen¢ni tiidy jsou obsahlé soubory pid a jsou
charakterizovany stejnymi zakladnimi padnimi znaky. Hierarchicky niZe je kategorie
pudnich typt, kterd je u nas zakladni klasifika¢ni kategorii. Charakteristické je pro
pudni typy stejné umisténi jednotlivych vrstev, vzeslé ze stejnych pudotvornych
procest. DalSimi kategoriemi jsou piidni subtyp, varieta, subvarieta, substratové a
lokélni pidni formy, degrada¢ni a akumulac¢ni faze. Samostatna klasifikace, kterd neni
zahrnuta v této taxonomii je ptidni druh, jehoZ stanoveni je standardné uzivano a
vyjadiuje pidni texturu. Dal$im ptidnim oznacenim, které neni zahrnuto v taxonomii
je substratova piislusnost, stanovujici z jakého pldotvorného substratu piida vzesla,
¢imz charakterizuje jiné pidni vlastnosti jako je napf. textura, skeletovitost, hloubka
pady a pod (Vopravil a kol. 2010).

Jako dalsi klasifika¢ni systém pud lIze charakterizovat stanoveni bonitované padné
ekologické jednotky (BPEJ), ktera hodnoti zemédélské pidy zejména z pohledu
produkénich vlastnosti a vystupem ekonomického charakteru (VUMOP ©2019a).
BPEJ je stanoven ¢&iselnym kodem, ktery se sklada z péti &isel, napt. 2.02.12. Cislo na
prvnim misté oznaduje kod klimatického regionu, do kterého dana puda spada. Cislo
na druhé a tfeti pozici specifikuje hlavni ptidni jednotku, z ¢ehoz l1ze v katalogu vyc¢ist
udaje
0 pudnim typu a subtypu, na kterém ptidotvorném substratu vznika, jakou ma rychlost
infiltrace a pod. Ctvrté ¢&islo je kodem, uréujicim jakou mé ptida sklonitost a jak je
expozi¢né orientovana. Posledni paté ¢islo urcuje, jak je ptida hluboka a kolik obsahuje
Celkové vedené mnozstvi BPEJ kodu je v soucasné dobé v poctu 2278 (Novotny a kol.
2013).

3.9. Ohrozeni pudy

Puda je neustale vystavovana velkym mnozstvim vnéjSich vlivi, at’ uz ptirodniho
charakteru, nebo zaptic¢inéné lidskou aktivitou. Pokud tyto vlivy zplsobuji sniZzovani,
¢i dokonce uplnou ztratu pldnich produkénich a mimoprodukénich vlastnosti,
hovotfime o ohrozeni ¢i degradaci pudy. Mezi degradacni Cinitele fadime zejména
zastavovani uzemi budovami, vodni a vétrnou erozi, pudni acidifikaci (okyselovani
pudy), snizovani mnozstvi organickych latek, kontaminace Skodlivinami, zhutnéni
pudy, odlesnéni, vymyceni vegetacniho pokryvu a nevhodna zemédélska c¢innost.
Da se fici, ze nejveétsi ohrozeni pidy ma na svédomi lidska aktivita. Jednotlivé
degradacni faktory jsou vzajemné propojené a spusténim jednoho dojde k nasledné
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fetézové reakci, ktera mize pudu zcela nenavratné poskodit (Vopravil a kol. 2010;
Simek a kol. 2015).

Z uvedenych degradacnich Cinitell je u nas nejcastéjsi vodni a vétrna eroze, které
zpisobuji transport pidnich ¢astic. Dochazi tak ke ztraté nejen pidniho materialu, ale
také ke ztrat¢ organické hmoty. Jde o dusledek ptidniho utuzeni a nespravného
pestovani zemédélskych plodin (Novotny a kol. 2017). Zemédélska ptda pokryta
vegetaci je vice odolnéjsi vicéi téinkim eroze nez puda hola (Arnalds a kol. 2001).
Erozi mizeme rozdé¢lit na ptirozenou a zrychlenou. Pfirozena eroze je takova, ktera je
v ptirodé bézné piitomna i bez lidského pii¢inéni a puda je pfirozenym procesem
prubé&zné nahrazovana pudotvornymi procesy. Zrychlenou erozi ma na svédomi lidska
¢innost a diky ni dochéazi k mnohem vétsim ztratdm ptidy, nez je ptida schopna svymi
pudotvornymi procesy doplnit (Skleni¢ka 2003). Transport ptidnich ¢astic 1ze rozd¢lit
na nekolik fazi. Nejprve dochazi k odtrzeni ¢astic vlivem pusobeni energie vétru €i
vody s naslednym transportem do doby, dokud je na ptdni ¢astice vyvijena transportni
energie. Pak nasleduje faze usazovani ¢astic (Morgan 2005).

3.10.0Ochrana pudy

Proti erozi mizeme pudu chranit mnoha zpisoby, ale vzdy jde o ochranu pomoci
organizac¢nich, agrotechnickych a technickych opatfeni, které jsou vzajemné
propojené a spolecné se doplituji. Organizacni opatieni patii mezi nejmén¢ nakladné a
fadime do nich vhodné péstovani plodin, jejich vzajemné stiidani v pasech i v osevnich
postupech, sazeni meziplodin atd. Jde tedy zejména o vhodnou organizaci rostlinné
vyroby. Piida je chranéna tim vice, ¢im hustsi je osety porost a ¢im déle je na pudé
ponechdn. Do agrotechnickych opatfeni patii hlavné zplsoby zpracovani pudy
vhodnymi postupy, napf. vrstevnicové obdélavani. Uginnou metodou je také
zapracovavani a ponechani rostlinnych zbytki po sklizni, které vhodné€ chrani pidni
povrch pfed eroznimi vlivy. Dale je také vhodné provadét hlubokou orbu, ktera kypii
niz$i zhutnélé vrstvy a podporuje zménu plidni pdrovitosti, hrubost povrchu a tim
I odolnost proti erozim. Technicka opatieni jsou ekonomicky nejnakladngjsi a zahrnuji
zejména Upravy terénu, napi. na strmych svazich vytvorenim terasovitych stupmi
(Hula a kol. 2003).

DalSim opatfenim na ochranu pidy je zalesiovani zemédélské pudy, které je
podporovano dotacemi Ministerstva zemé&délstvi. Mimo pidoochranou funkei plni
zalesniovani i dal$i tlohu a to zejména Vv oblasti pozitivniho vlivu na klimatické
podminky, krajinnou ekologii a biodiverzitu, a také vodni rezim v krajin¢. Dotacemi
jsou podporovany zejména jednotlivé casti jako je vysadba dievinného porostu,
nasledna péce o porost a také kompenzace za ztraty zptisobené ukoncenim ¢innosti na
zemédélské puadé (MZE ©2021). Je podporovana vysadba zejména dievinnych typu
jedle, borovice, dub, buk, jasan, lipa a douglaska, které jsou dotaci nejvice
ohodnocené. Zeméd¢elské piidy vhodné k zalesnéni jsou zejména plidy méné vhodné
pro zemé&délské ucely a jejich zalesnéni neni ekologicky i ekonomicky nevyhodné. Jde
o piidy nap. s vyssi sklonitosti, se stiedni a silnou skeletovitosti ve vrchnich ptidnich
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horizontech, pidy m¢lké a trvale velmi zamokiené (MZE ©2020). Nemusi jit pfitom
pouze o plosné zalesnéni pudy, ale mize jit pouze o Casti, které lze tfeba dobie
zakomponovat do tGzemniho systému ekologické stability (USES). Vytvorenim
vétrolamu se vytvoii biokoridory a vytvofenim remizka zase biocentra. Pii navrhovani
a projektovani takovychto ploch k zalesnéni, je vzdy potieba brat zfetel na vhodnost
pozemku k zalesnéni a generel a projekt USES (Vopravil a kol. 2017 ex. Simon a kol.
2008).

4. METODIKA

4.1. Vyzkumna oblast

Vyzkumna oblast se naléza v severni ¢asti obce Hovorcovice, ktera lezi ve sttednich
Cechach v okrese Praha-vychod u severni hranice hlavniho mésta Prahy (obrazek 6).
Toto Gizemi je soucasti Polabské tabule Ceské vysodiny. Jedna se o krajinu rovinného
charakteru zemédélského typu v teplém a mirn€¢ suchém klimatickém regionu
s nadmoiskou vyskou 220 az 250 m. Pro tento klimaticky region jsou charakteristické
pramérné roéni teploty 8 az 9 °C a primérny thrn srazek 500 az 600 mm, avsak na
zékladé dat z CHMU (©2021) byly tyto hodnoty v roce 2020 mirné& piekroéeny, kdy
celkovy thrn srazek za rok ¢inil 631 mm a primérna rocni teplota vzduchu byla
9,9 °C (VUMOP ©2019b; Hovor&ovice ©2021).

Obrizek 6: Poloha vyzkumné oblasti v ramci Ceské republiky (CUZK ©2021 upravil autor 2021).

Vyzkum byl uskute¢nén v terénu ve spolupraci s vyzkumnym ustavem VUMOP,
v.v.1., za odborného vedeni jeho pracovniki, kteti v dané lokalité¢ provadi vyzkum
pomoci pudnich sond od roku 2020. Cilem vyzkumu byla analyza odebranych pidnich
vzorkll a ziskani dat pomoci ptidnich sond na dvou sousedicich odlisnych plidnich
plochéach. Prvni plochou byla zeméd¢lsky obdéldvana ornd ptida bez vegetacniho
pokryvu a druhou byla 9 let zalesnéna zemédélska pida dievinnym porostem borovice
lesni. Ob¢ plochy jsou pokryté plidnim typem cCernozem modalni, vznikajici
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Z pudotvorného substratu spraSe a jedna se o piidu hlubokou, ktera ma mocnost vice
jak 60 cm (VUMOP ©2019b). Tyto pudy se u nas fadi mezi nejkvalitngjsi a nejvice
urodné pudy, které jsou specifické svym tmavym zabarvenim se znacnym mnozstvim
humusovych latek a mocnosti jenz sahd az do hloubky témét 80 cm pldniho profilu
(Vopravil a kol. 2010).

Na zikladé¢ ziskanych dat bylo provedeno vyhodnoceni fyzikalnich,
hydrofyzikalnich a chemickych ptidnich vlastnosti. Pro tcely této prace byla pozornost
zaméfena zejména na vybrané fyzikalni charakteristiky a jejich porovnani mezi ornou
pudou a zalesnénou zeméd¢lskou plidou difevinnym porostem borovice lesni.

Obrdzek T: Vyzkumnd plocha a umisténi sond (www.mapy.cz ©2021 upravil autor 2021).

4.2. Sondy a odbér pudnich vzorki

Pro monitorovani ptidni vlhkosti byly koncem bfezna roku 2020 na pocatku
vegeta¢niho obdobi pod povrchem kazdé z téchto ploch umistény tii vlhkomérné
sondy, které byly instalovany v hloubkich 20, 40 a 60 cm. Na obrazku 7 jsou
vyznaceny stanovisté F1 a F3, kde byly tyto méfici jednotky instalovany. Stanovisté
F1 znézorfiuje umisténi vlhkostnich sond pod povrchem zemédélské orné pidy a
zaroven umisténi ombrometru (srazkomeru) v jejich blizkosti (obrazek 8). Stanoviste
F3 je mistem instalace vlhkostnich sond pod povrchem zalesnéné ¢asti zeméedeélské
pudy dievinnym porostem borovice lesni (obrazek 9).
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Obrazek 8: Stanovisté F1 se sondami a srazkomérem Obrdazek 9: Stanovisté F3 se sondami
(foto autor 2021). (foto autor 2021).

Aby bylo mozné cidla instalovat do pozadovanych mist, byl nejprve proveden
vykop o hloubce zhruba 70 az 80 cm (obrazek 10). V pozadovanych hloubkach 20, 40
a 60 cm byl vykop vzdy pozastaven, aby mohlo dojit k provedeni odbéru ptdnich
vzorktl z daného mista (VUMOP ©2021, pisemng).

Obrdzek 10: Aplikované sondy na méreni vihkosti (VUMOP ©2020).

Na obou vyznacenych stanovistich byly instalovany jednotky métici padni vlhkost
znacky TOMST TMS-4 (obrazek 11 a 12), které se skladaji ze vzajemné propojené
nadzemni a podzemni ¢asti. Podzemni ¢asti tvofi samotna ¢idla umisténa a zakopana
v jednotlivych ptidnich hloubkach. Tato ¢idla maji jeden senzor pro méteni vlhkosti a
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dva senzory na méfeni teploty pady. Kazdé podzemni ¢idlo je propojeno se svou
nadzemni ¢asti, kterou je sonda s baterii pro pfijem a zapis dat z podzemnich senzort.
Tato nadzemni sonda disponuje jednim teplotnim senzorem méticim teplotu vzduchu
(TOMST ©2021; VUMOP ©2021, pisemng). Z ditvodu monitorovani atmosférickych
srazek byl na stanovisti F1 umistén srazkomér typu EMS SR503, ktery ma presnost
v méfeni 0,1 mm a zachytnou plochu 0,5 m2 (obrdzek 8). Pro zapis dat ze srdzkoméru
byl k nému piipojen datalogger typu MicroLog ER (VUMOP ©2021, pisemng).

Stinic kloboutek pro T3

Stinici klobougek pro T2

Obrazek 11: Vihkostni sonda TOMST TMS-4
(https://tomst.com/web/cz/systemy/tms/tms-4).

Obrazek 12: Vihkostni sonda TOMST TMS-4 zakopadvaci
(https://eshop.tomst.com/tms-dataloggery/90-tms-3-zakopavaci-1m.html).

Odebrani vzorkl pudy z jednotlivych hloubek pro stanoveni hodnot fyzikalnich
vlastnosti pidy bylo provedeno pomoci Kopeckého véleckt. V kazdé hloubce se
odebraly tfi neporusené¢ pudni vzorky, kdy kazdy z nich byl oznaen svym
identifika¢nim kodem (VUMOP ©2021, pisemng). Neporuseny puidni vzorek je ptida
ve svém bézném stavu tak, jak se nachazi ve svém pldnim prostiedi, nerozdrobena,
neporusend samotnym odbérem, neposlapana pohybem osob pii odbéru vzorku a pod.
Proto je nutné dbat na to, abychom odb&rné misto neznehodnotili vlastnim pfic¢inénim
a puda byla ve svém pfirozeném stavu. Kopeckého valecky jsou z nerezové oceli
0 obsahu 100 cm?, s biitem na jednom konci a uzaviratelné plastikovymi vi¢ky z obou
stran. Valecky se celé opatrné zatlacili do puidy a po odstranéni okolni zeminy se
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pomalu vyjmuli bez poruseni vzorku. Nozem se nasledn¢ z valeckii opatrné odstranil
pfebytek zeminy a z obou stran se vzorek peclivé uzaviel (Batkova a kol. 2013). Pro
stanoveni ostatnich ptidnich vlastnosti byly odebrany porusené piidni vzorky, coz jsou
vzorky odebrané béznym zptsobem, kdy neni potieba zachovat neporusenost piidniho
stavu. V naSem ptipadé byly vzorky odebrany nerezovou lopatkou do papirovych
sacku (Vopravil 2021, Gstng).

5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany zjiSténé hodnoty vybranych fyzikdlnich a
hydrofyzikalnich charakteristik pid ze stanovist’ F1 a F3 v hloubkach 20, 40 a 60 cm
s jejich naslednym porovnanim a popisem zjisténych rozdilli, které mohou
predpokladat mozny vyvoj po piipadné zméné zplsobu vyuziti zemédélské pudy
zalesnénim dfevinnou skladbou borovice lesni. Rozdilové grafy znézornuji rozdil
v jednotlivych hodnotach u zalesnéné piidy v porovnani s pidou ornou. Okrajove bude
vyhodnocena, popsana a porovnana chemicka pudni charakteristika a to mnozstvi
oxidovatelného uhliku, na jehoz zaklad¢ dosSlo ke stanoveni mnozstvi humusovych
latek.

5.1. Zrnitost

Zjisténé hodnoty zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakei plidnich vzorkl
odebranych na stanovistich F1 a F3 v hloubkach 20, 40 a 60 cm jsou uvedeny v tabulce
6 a jejich vzajemny procentudlni pomér znazornuje graf 1.

. Hloubka Jil Prach Pisek
Stanovisté (cm) 0-0,002mm | 0,002-0,05mm | 0,05-2mm
(%) (%) (%)
20 31 57 12
F1 40 33,7 60,1 6,2
60 32,4 64,4 3,2
20 30,1 43,6 26,3
F3 40 31,7 64 4,3
60 27,3 65,9 6,8

Tabulka 6: Vysledné hodnoty zastoupenych zrnitostnich frakci (VUMOP ©2021).

Na zéklad¢ zjisténych dat procentualniho zastoupeni jilovitych piidnich cEastic
mensich nez 0,01 mm, které se pohybuji na obou stanovistich ve vSech testovanych
hloubkach v rozmezi mezi 20 a 30 %, miZeme dané pudy podle Novakovy klasifikaéni
stupnice charakterizovat jako stfedné tézké a pisCitohlinité pudy, tedy s vétSim
zastoupenim hlinité (prachové) frakce, coz je znazornéno v grafu 1.
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Zrnitostni sloZzeni pad
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Graf 1: Zrnitostni sloZeni piidnich profilii (VUMOP ©2021).

Pti porovnani uvedenych dat zalesnéné pidy s pidou ornou bylo zjisténo, Ze
existuji rozdily zrnitostniho slozeni jednotlivych frakci v celém padnim profilu.
Nejvétsi rozdil je znatelny v hloubce 20 cm u piscité i prachové frakce, kde bylo
v zalesnéné piid¢€ zjisténo zastoupeni piscCitych ¢astic o 14,3 % vétsi a u prachovych
¢asti naopak o 13,4 % niz8$i. Minimalni rozdil je u jilovitych castic, které maji
v zalesnéné pud¢ nizsi zastoupeni o 0,9 %. V hloubce 40 cm je nejenom podstatné
mensi celkové zastoupeni piscité frakce, ale je zde téchto castic méné o 1,9 %, podobné
jako jilovitych ¢asti o 2 %. Prachovych ¢astic je v této hloubce o 3,9 % vice nez v orné
pudé€. V hloubce 60 cm je piscité frakce o 3,6 % vice a vétsi podil byl zaznamenan také
u prachovych ¢astic o 1,5 %, narozdil od jilovitych ¢astic, kterych je o 5,1 % méné.
Vsechny tyto rozdily jsou dobfe patrné v grafu 2, kde je vyobrazena procentudlni
odli$nost v zrnitostnim zastoupeni jednotlivych frakci pfi porovnani zalesnéné ptdy
s pidou ornou.
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Rozdily v zrnitostnim slozeni
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Graf 2: Rozdily v zrnitostnim sloZeni (VUMOP ©2021).

V trojihelnikovém diagramu podle USDA (obrazek 13) jsou znazornény zrnitostni
kategorie piid na jednotlivych stanovistich a v jednotlivych hloubkach. Na stanovisti
F1 je ve vSech hloubkach charakterizovan plidni druh jako prachovité-jilovita hlina.
Stanovisté F3 ma v kazdé hloubce jinou zrnitostni smés, kdy pro hloubku 20 cm je
pudni druh charakterizovan jako jilovita hlina, pro hloubku 40 cm jako prachovité-
jilovita hlina a pro 60 cm jako prachovita hlina.

3
3

[%] Sand 5§0-2000 um

Obrdzek 13: Diagram piidni zrnitosti podle systému USDA
(VUMOP ©2021).
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5.2. Specificka a objemova hmotnost

Specifickd hmotnost piidy je hmotnost pevnych ptidnich ¢astic vysusené pady bez
portt v poméru k jejimu objemu. Objemova hmotnost uréitého objemu neporusené
pudy v¢. pord, tedy v¢é. momentalniho obsahu vzduchu a vody. Obé¢ veliCiny jsou
vyjadtené v g/cm®. Z odebranych ptidnich vzorkdi z jednotlivych hloubek byly
naméfeny hodnoty, jejichZ vysledky jsou zaznamenany v grafu 3.

V jednotlivych hloubkéach zalesnéné zemédélské pudy byla zjisténa specificka
hmotnost tém¢f stejna a hloubkou se méni minimaln€. V hloubce 20 cm byla namétena
hodnota 2,59 g/cm3 a v hloubce 40 cm se specificka hmotnost mirné zvysila na
hodnotu 2,66 g/cm3. V bod¢ méteni 60 cm pod povrchem byla tato hmotnost namétena
témer stejna, zmenSena pouze o 0,01 g/cm3. Oproti tomu objemova hmotnost
zalesnéné zemédélské pady se dle zjisténych dat s hloubkou snizuje. Ve 20 cm hloubky
byla hodnota namétfena 1,54 g/cm3, ale jiz v hloubce 40 cm doslo ke snizeni na
hodnotu 1,31 g/cm3. V 60 cm hloubce bylo snizeni minimalni a to na hodnotu 1,30
g/cma3.

V piidé orné byly naméteny hodnoty specifické hmotnosti velmi podobné jako
u pudy zalesnéné s podobnym vyvojem se snizujici se hloubkou. Hodnota ve 20 cm
byla namétena 2,56 g/cm3. V hloubce 40 cm se specificka hmotnost lehce zvysila na
hodnotu 2,62 g/cm3 a v 60 cm tato hodnota mirné klesla na 2,60 g/cm3. Naméfené
hodnoty objemové hmotnosti se s hloubkou oproti zalesnéné ptidé ménily zcela
odli$né. Z namétené hodnoty 1,44 g/cm3 v hloubce 20 cm doslo ve 40 cm k nartstu
na hodnotu 1,58 g/cm3 a nasledné k vyraznému poklesu v hloubce 60 cm na hmotnost
1,31 g/cm3.

Specificka a objemova hmotnost
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Graf 3: Specifickd a objemovi hmotmost (VUMOP ©2021).

U zalesnéné pudy byla oproti orné pudé nameéfena mirné vétsi specificka hmotnost
ve vSech zkoumanych hloubkéch, ktera se v piidnim profilu témeéf neméni. Divodem
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v tomto piipadé muze byt podobné mineralni slozeni a mnozstvi organickych latek
téchto sousedicich pid. OvSem u objemové hmotnosti je rozdil hodnot vice znatelny.
Zatimco u orné pudy dochazi s hloubkou ptidniho profilu ke zvySovani a naslednému
snizovani objemové hmotnosti, u zalesnéné pidy nastdva smérem k niz§im vrstvam
pidy pouze ke snizovani téchto hodnot. Z grafu 4 lze vycist rozdil pti porovnani
hodnot z jednotlivych hloubek zalesnéné piidy s ornou piidou. Nejmarkantnéjsi rozdil
je patrny v hloubce 40 cm, kde je u zalesnéné pidy oproti orné pidé objemova
hmotnost 0 0,27 g/cm3 nizs§i, coz je znakem vySssi porovitosti.

Rozdily ve specifické a objemové hmotnosti
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Graf 4: Rozdily ve specifické a objemové hmotnosti (VUMOP ©2021).

5.3. Porovitost

Porovitost byla stanovena z odebranych neporuSenych pldnich vzorkd.
Vyhodnocovala se nejen celkova porovitost, ale i zastoupeni jednotlivych velikostnich
podskupin pért z celkové porovitosti, rozdélené na kapilarni, semikapilarni a
nekapilarni. Celkova porovitost je vyjadiena procentudlnim objemovym zastoupenim
port viaci neporusenému objemu piidniho vzorku a jednotlivé velikostni podskupiny
jsou vyjadieny procentualnim relativnim zastoupenim z celkové porovitosti (tabulka
7).

Stanovitte Hloubka Pérovitost | Kapilarni | Semikapilarni | Nekapilarni
(cm) (% obj.) (%o rel.) (% rel.) (% rel.)
20 43,88 78,87 9,22 11,9
F1 40 39,86 82,63 9,36 8,01
60 49,58 63,36 12,1 24,54
20 40,54 76,89 9,98 13,13
F3 40 50,76 83,02 8,11 8,86
60 50,95 56,26 15,39 28,34

Tabulka 7: Pérovitost a velikostni skupiny périi (VUMOP ©2021).
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U zalesnéné pldy je v hloubce 20 cm porovitost 40,54 % a se snizujici se hloubkou
porovitost stoupd, kdy ve 40 cm je o zhruba 10 % vyssi s hodnotou 50,76 %. Podobna
porovitost byla namétena i v hloubce 60 cm, kde dosahovala 50,95 %. Vyvoj
porovitosti v ramci profilu orné pidy je odlisny. V hloubce 20 cm byla naméfena
porovitost 43,88 % a ve 40 cm byla hodnota 39,86 %, tedy o zhruba 4 % niz§i. Nejveétsi
porovitost byla v hloubce 60 cm s hodnotou 49,58 %, ktera byla o piiblizné€ 10 % vétsi
nez ve vrstvé 40 cm pod povrchem. Z uvedenych dat je patrné, Ze u zalesnéné pudy je
nejmensi porovitost ve vrchnich vrstvach a s hloubkou do 40 cm porovitost roste. Dal
do nizSich vrstev se pak méni minimalné. Naproti tomu u orné pidy je nejmensi
porovitost v hloubce 40 cm a nejvétsi byla namétena v hloubce 60 cm. Objem
pérovitosti v jednotlivych hloubkach ptidnich profilti je znazornén v grafu 5.
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Graf 5: Pérovitost (VUMOP ©2021).

Grafické znazornéni zastoupeni jednotlivych velikostnich skupin pori z celkové
pérovitosti odebranych vzorki zachycuje graf 6. Jak je z grafu patrné, ve vSech
odebranych vzorcich ma nejveétsi zastoupeni kapilarni poérovitost, zejména
v hloubkach 40 cm, coz odpovida nejvétsimu zastoupeni jilovitych ¢astic. Z toho lze
odvodit, ze v téchto piidach ve vsech jejich hloubkach, predevsim v hloubce 40 cm, je
dobte zadrzovana voda kapilarnimi silami. Oba druhy zkoumanych ptd maji druhé
nejvetsi zastoupeni nekapildrnimi pory, prevazné v hloubce 60 cm, kde zastoupeni
jilovitych ¢asti je mensi, ale o to vétsi je zastoupeni prachovych ¢éstic.
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Zastoupeni velikostnich podskupin poru
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Graf 6: Zastoupeni velikostnich podskupin périi (VUMOP ©2021).

Porovname-li jednotlivé hodnoty u zalesnéné pidy s hodnotami orné pudy, je
z grafu 7 ziejmy rozdil hlavné v celkové porovitosti v hloubce 40 cm, kde v zalesnéné
pude je oproti orné padé o 10,9 % vyssi porovitost. Rozdil jednotlivych velikostnich
skupin port v této hloubce neni tak markantni. Ackoli je v hloubce 60 cm rozdil
celkové porovitosti nejmensi, tak odliSnost v zastoupeni velikostnich skupin pori je
naopak nejvyrazngjsi. V této hloubce je u zalesnéné pudy celkova porovitost o 1,37 %
vyssi, zastoupeni kapilarnich port je o 7,1 % mensi, semikapilarnich o 3,29 % vyssi a
vEtsi zastoupendi je 1 u nekapilarnich port o 3,8 %. Mensi mnozstvi celkové porovitosti
0 3,34 % a kapilarnich pori o 1,98 % je ve 20 cm hloubky, coz je disledek vétsiho
vyskytu piséitych ¢asti a odrazi se to ve vétsi objemové hmotnosti.

Rozdily v pérovitosti a velikostnich podskupin péri
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Graf 7: Rozdil v pérovitosti a velikostnich podskupin périi (VUMOP ©2021).
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5.4. ProvzdusSnénost a maximalni kapilarni vzdu$na kapacita

Provzdusnénost ma souvislost s porovitosti a jeji hodnota udava, jaky je obsah
ptitomného vzduchu v pidnim vzorku pfi momentalnim obsahu vlhkosti. Maximalni
kapilarni vzdusna kapacita (MKKvz) stanovuje mnozstvi pfitomného vzduchu
v odebraném vzorku za ptfedpokladu saturace vodou pii maximalnim nasyceni
kapilarnich pérti, z cehoz plyne zavislost na obsahu kapilarnich a castecné
i semikapilarnich pérta (Vopravil a kol. 2010).

Jiz na prvni pohled je v grafu 8 patrné, Ze mnohem vice je provzdu$néna zalesnéna
puda s vyraznymi hodnotami v hloubce 40 a 60 cm. Ornd piida ma nejmensi
provzdusnénost v hloubce 40 cm, kde ¢ini 8,76 %. 20 cm pod povrchem je nepatrné
vetsi s 11,46 % a nejvétsi je v hloubce 60 cm s hodnotou 19,52 %. Ze zjisténych dat je
pudy v dusledku zeméd¢€lského obdélavani. Jeji hodnota do hloubky 40 cm klesne
o piiblizné 3 % a nasledné k hloubce 60 cm vzroste o vice jak 10 %. Oproti tomu
zalesnénd puda celkové vykazuje vysoké hodnoty provzdusnéni a jeji minimdlni
hodnota ve 20 cm hloubky je podobna jako maximalni hodnota v hloubce 60 cm orné
pudy. Jak jiz bylo zminéno, nejvyraznéjSi provzdusnénost zalesnéné pldy je
v hloubkach 40 a 60 cm s hodnotami 34,92 % a 33,54 %. Do hloubky 40 cm se tedy
provzdusnénost zvySuje o témét 15 % a déle jiz dochazi k nepatrnému snizeni. Tyto
hodnoty téméf kopiruji zmeény hodnot poérovitosti v rdmcei pidnich profilt.
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Graf 8: Provzdusinénost a maximalni kapildrni vzdusnd kapacita - MKKvz (VUMOP ©2021).

Maximalni kapilarni vzdu$né kapacita ma v ptidnim profilu zalesnéné a orné ptidy
podobny pritbéh, kdy smérem k hloubce 40 cm dojde k poklesu a nasledné k hloubce
60 cm k narustu o pfiblizné 10 %. Orné piida ma v hloubce 20 cm hodnotu 6,34 % a
zalesnénd ptida 6,85 %, ale v hloubce 60 cm je tato kapacita mnohem vyssi, kdy u orné
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pudy dosahuje hodnoty 14,62 % a u zalesnéné pudy 17,36 %. Pokud tyto hodnoty
porovname s mnozstvim kapilarnich a semikapilarnich pérti v odebranych vzorcich,
dojdeme k zavéru, ze ¢im je mnozstvi téchto port vétsi je hodnota maximalni kapilarni
vzdusné kapacity mensi a naopak. Je to zpisobeno vét§Sim mnozstvim zadrzené vody
v porech v poméru na objem odebraného vzorku a tim padem i menSimu obsahem
vzduchu.

Hodnoty provzdusnénosti a maximalni kapilarni vzdusné kapacity jsou u zalesnéné
pudy vétsi nez u orné pudy (graf 9). Nejvétsi rozdil je v provzdusnénosti zejména v
hloubce 40 cm, kdy zalesnéna ptida je jeji hodnota o 26,16 % vétsi. U maximalni
kapilarni vzdusné kapacity rozdil zalesnéné plidy v porovnéni s ornou pudou
s hloubkou ptidniho profilu roste.

Rozdily v provzdusnénosti a MKKvz
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Graf 9: Rozdil v provzduinénosti a maximdlni kapildrni vzduiné kapacité - MKKvz (VUMOP ©2021).

5.5. Momentalni vlhkost a nasaklivost

Momentalni vlhkost je dana aktudlnim mnozstvi ptidni vody v dobé odbéru ptidniho
vzorku a nasaklivost, neboli plnd polni kapacita, predstavuje maximalni zapInéni vSech

pudnich pérti vodou, jejiz hodnota by se dala téméf srovnat s hodnotou poérovitosti
(Pokorny a kol. 2007).

U zalesnéné plidy byla momentalni vlhkost naméfena celkové mensi neZ u pidy
orné (graf 10). Hodnoty u orné pudy se pohybovaly v celém pidnim profilu kolem 31
%, kdy v hloubce 20 cm byla hodnota 32,43 % a se snizujici se hloubkou momentalni
vlhkost klesala az k hodnoté€ 30,05 % v hloubce 60 cm. U zalesnéné ptdy se s hloubkou
momentalni vlhkost také snizovala, avsak celkové byla mnohem niZ8i nez u orné ptidy.
Ve 20 cm hloubky, byla namétena 23,27 %, a klesala pies hloubku 40 cm s hodnotou
21,92 % az k 17,41 % v hloubce 60 cm. Naséaklivost je v orné pid¢ v celém pidnim
profilu t¢émét podobna, jen v hloubce 40 cm byla jeji hodnota lehce sniZzena na 39,44
%. V hloubkach 20 a 60 cm byly naméfeny podobné hodnoty 42,35 % a 42,90 %.
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Oproti tomu zalesnéna piida vykazuje nejvétsi nasaklivost v hloubce 40 cm s hodnotou
56,84 %. V hloubce 20 cm je jeji hodnota 42,78 %, coze je velmi podobné s ornou
pudou a v hloubce 60 cm ma hodnotu 45,31 %. Nasaklivost mirné¢ kopiruje hodnoty
porovitosti, pricemz zalezi také na slozeni jednotlivych velikostnich skupin pora.
To se projevuje v hloubce 60 cm, kdy tato hodnota neodpovida celkové porovitosti,
jelikoZ je zde vyssi zastoupeni nekapilarnich port, které nemaji tak dobrou retencni
schopnost.

Momentalni vihkost a nasaklivost
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Graf 10: Momentdini vihkost a nasdklivost (VUMOP ©2021).

Ptfi porovnani momentalni vlhkosti a naséklivosti v jednotlivych hloubkach
zalesnéné pudy s ornou pudou, je dle grafu 11 zfejmé, ze momentalni vlhkost
zalesnéné pudy je mnohem nizsi nez u orné pudy. To mize byt zpisobeno vegetatnim
porostem a na povrchu plidy pokryvem opadanych rostlinnych zbytka. Nasaklivost je
u zalesnéné pudy v hloubce 20 cm prakticky stejné, pouze o 0,43 % vyssi a podobné
to je 1 v hloubce 60 cm, kde je vyssi pouze o 2,41 %. OvSem v hloubce 40 cm je
nasaklivost u zalesnéné pidy mnohem vyssi nez u orné pudy, a to o 17,40 %, coz

prakticky odpovida i zvySené porovitosti v této hloubce.
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Rozdil v momentalni vihkosti a nasaklivosti
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Graf 11: Rozdil v momentdlni vihkosti a nasdklivosti (VUMOP ©2021).

5.6. Oxidovatelny uhlik (Cox) a mnoZstvi humusu

Aby se mohlo stanovit mnozstvi humusu v jednotlivych vrstvach, bylo potieba
nejprve zjistit mnozstvi oxidovatelného uhliku, za pomoci oxida¢niho cinidla
v kyselino-sirovém prostiedi. Jelikoz je obsah uhliku v humusu 58 %, zji§téna hodnota
Cox se vynasobila koeficientem 1,724, ¢imz se stanovil procentualni obsah humusu
ve zkoumanych vzorcich (Vopravil a kol. 2010).

Mnozstvi oxidovatelného uhliku Cox a tedy i obsah humusu s hloubkou ptidniho
profilu na obou stanovistich klesd, coZ znazornuje graf 12. U orné pudy bylo naméteno
nejvice humusovych latek ve vrchni vrstvé o obsahu 3,10 % a se snizujici se hloubkou
dochazi k postupnému snizovani. V hloubce 40 cm je hodnota humusu 2,38 % a ve
vrstvé 60 cm pod povrchem 2,10 %. Oproti tomu zalesnéna pida ma snizovani obsahu
humusu smérem k niz8§im vrstvach razantnéjsi. Lesni pidy jsou charakteristické svym
vy$§im obsahem humusu ve vrchnich vrstvach, tzv humusovy horizont, jelikoz zde
dochazi k rozkladu vétsiho mnozstvi organickych latek z vegeta¢niho opadu, nez je
tomu u orné pidy. V hloubce 20 cm je obsah humusu 2,95 %, coz je velmi podobna
hodnota jako u orné pidy a ve 40 cm hloubky se tato hodnota sniZuje o vice nez 1 %.
Nejmens§i mnoZstvi humusu bylo tedy zjisténo v hloubce 60 cm s hodnotou 0,52 %,
coz je oproti hloubce 40 cm skokové snizeni o 1,31 %.
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Graf 12: Mnozstvi oxidovatelného uhliku (Cox) a humusu (VUMOP ©2021).

Porovname-li zalesnénou ptidu s ornou pudou, tak v celém pidnim profilu je
u zalesnéné pudy méné humusovych latek nez u orné pidy a s hloubkou ptdniho
profilu tento rozdil roste, coz je znazornéno v grafu 13. V hloubce 20 cm je u zalesnéné
pudy pouze o 0,16 % méné humusu nez u orné pidy, ale v hloubce 60 cm je tento
rozdil daleko vyraznéjsi, kdy je méné humusovych latek u zalesnéni pady o 1,59 %.
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Graf 13: Rozdil v oxidovatelném uhliku (Cox) a obsahu humusu (VUMOP ©2021).
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6. DISKUZE

Kazdym rokem ubyva velké mnozstvi zemédélské piidy, at’ jiz eroznimi vlivy,
zastavovanim Uizemi, ¢i z jinych diivodi. Nejvetsi podil na ztraté piidy mé zédbor izemi
vlivem vystavby méstskych ¢asti, bytovych komplexd, dopravni infrastruktury,
obchodnich a logistickych center, ¢imz dochazi k degradaci a bytku zejména kvalitni
produktivni zemédélské piady. Toto je celosvétové dlouho sledované a casto
diskutované téma, jelikoZ se neustdle zmenSuje plocha, na které je lidstvo zavislé
z pohledu produkce potravin a zaroven dochézi k populaénimu naristu. Ubytek takto
potiebné plidy je na druhou stranu pro lidstvo vyvazovan vystavbou novych moznosti
bydleni a dalSich potiebnych staveb, jejichz vyznamova hodnota ptevazuje nad ztratou
dané ¢asti pudy. Otazkou je, zda je to spravné ¢i nikoli. Z pohledu ¢ist¢ materidlniho
a ekonomického by se dalo fici, ze je to vyhodné. Dle mého nézoru jde ale pouze o
kratkozraky pohled. Pokud se na danou problematiku podivame z pohledu ptirodniho
prostfedi, musime jednoznacné dojit k zavéru, ze se nejednd o pozitivni zménu. Tato
problematika m4 mnohem v¢tsi a dalekosahlejsi dopad, kdy miuiZe jit o trvalé sniZeni,
nebo Uplny zanik plidnich funkei a mnohdy 1 ztratu celého plidniho profilu, znecisténi
zastavéné pudy 1 spodnich vod, ke sniZzeni celkové biodiverzity, zhorSeni
hydrologickych poméri, které vedou k zaplavam a Vv neposledni fadé k ovlivnéni
Klimatu.

Jelikoz 1ze zalesnéni zeméde€lské pudy chéapat také jako jeji tibytek, muze byt
zalesnéni chybné povazovano za dalsi negativni piispéni ke ztraté¢ zemédélské pady.
V ptipadé zalesnéni vSak nejde o produktivni zeméd¢€lské piady, nybrz o pidy pro
zemédelskou ¢innost nevhodné, ¢i jinak méné hodnotné. Ackoli dojde zalesnénim
k ubytku zemédélské pidy, toto opatfeni pfinas$i mnohem vice pozitiv, které jsou
z dlouhodobého hlediska pro Zivotni prostfedi pfinosem. Z globalniho pohledu jde
zejména o zlepSeni klimatického stavu navazanim uhliku do vegetace ¢imz dojde ke
snizeni mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére. Dale také dojde ke zlepSeni krajinnych
funkci a biodiverzity a k upravé a zlepSeni hydrologickych funkci pidy, coz vede
k jeji ochran¢ (MZE ©2021).

Zemédelské a lesni pidy se od sebe odliSuji svymi parametry pidnich
charakteristik. Zalesnénim zemédélské pudy dojde ke zméné téchto charakteristik
pozitivnim smérem. Tato zmé&na po zalesnéni nastadva pomalu s riistem dievinného
porostu a ¢im je porost star$i tim se pudni vlastnosti vice méni (Kiiciik a Akcay 2020).
Rozdil lesni pidy oproti zemé&délské je naptf. v plidni zrnitosti, kterda mé dopad na
mnoho pldnich vlastnosti jako je plidni kompaktnost, dostupnost Zivin pro rostlinstvo,
pudni vodu, humus atd. (Eash a kol. 2015). Z pohledu zrnitosti hodnoti ¢ast lesnich
pud Sanka a Materna (2004) jako vice hrubozrnné s vétSim obsahem skeletu. Hrubsi
zrnitostni zastoupeni se také odrazi 1 ve vétsi porovitosti a provzdusSnénosti, a s tim
souvisejici nizsi objemové hmotnosti. Opacné vysledky ovsem uvadi Kiiciilk a Akcay
(2020), ktery dle vyzkumu provadéného v Turecku na zalesnéné pudé s dobou
zalesnéni 1, 5 a 20 let s porovnanim sousedni nezalesnéné pudy vyhodnotil, Ze stafim
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zalesnéni ubyva piscité frakce a naopak piibyva jilovitych Castic, ¢imz dochazi ke
zvySeni objemové hmotnosti. Tento rozdil ve vysledcich vyzkumu mtze byt zptisoben
jednak odliSnymi oblastnimi vlivy pisobicimi na padotvorné procesy, napt. odlisné
klimatické podminky, ale také rozdilny piidotvorny substrat, ze kterého se pida vyviji.

V ¢lanku Kiiciik a Akcay (2020) také zminuje obsah organického uhliku
v zalesnéné pudé¢, jehoz mnozstvi se dobou zalesnéni snizuje. Stejny stav byl
zaznamenan i1 v naSem vyzkumu, kdy mnozstvi uhliku bylo niz8i nez u zeméed¢lské
pudy. Vzhledem k tomu, Ze obsah uhliku je ukazatelem mnozstvi humusovych latek
v padé, byl tedy mensi i obsah humusu oproti orné ptid¢ a jeho mnozstvi se s hloubkou
pudy snizovalo. Barcena a kol. (2014) ve svém popisu dlouhodobého vyzkumu
provadéného v severni Evropé€ uvadi, ze pozitivni vliv zalesiiovani z pohledu obsahu
organického uhliku byl zaznamenan zejména u zalesnéni jehli¢natymi dievinami.
Z jeho metaanalyzy vyplynulo, ze pocate¢ni ztraty uhliku byly kompenzovany
naslednym navySenim az v pozd¢jsi dob€. Dospél tak k zaveru, Zze po dobu zhruba 30
let, jsou zmény v mnozstvi uhliku malé. Témto vysledkiim a odhadim odpovidaji
1 nase vysledky, které ukazuji niz§i mnozstvi uhliku oproti orné pud¢, jelikoz jde
o relativné nedavné zalesnéni. Dle odhadu Barcena a kol. (2014) by tedy po zhruba
30 letech mélo u nasi vyzkumné pidy dojit k mnohem vétSimu navysSeni organické
hmoty oproti ptidé orné. Tuto predikci muze potvrzovat i vyzkum Podwika a kol.
(2018), ktery v jiznim Polsku provedl vyzkum u 45-60 let staré zalesnéné pudy
listnatymi dfevinami se zaméfenim na humusové latky v porovnani se sousedici
travnatou pudou. Vysledky vyzkumu ukazaly, ze obsah organického uhliku
v zalesnéné pudé byl o témeéf 150 % vyssi. Z uvedenych tdaji je tedy mozné
predpovidat, ze po dobu zhruba 30 let od zalesnéni se mnozstvi humusu v ptid¢ mtize
snizovat a k naslednému navySeni a zisku humusovych latek dochazi az v tadu
nekolika desitek let.

7. ZAVER

V resersni ¢asti byla popsana puda jako takova, co ptida vlastné je, jak a z ¢eho
vznikd a dalSimi aspekty, které se pudy piimo tykaji. Zakladnim materialem, ze
které¢ho ptida vznikd je mate¢na hornina a neustaly pidotvorny proces trva stovky let.
Pii vzniku a vyvoji pidy na ni ptsobi okolni vlivy jako napt. klima, ¢lovek, vodni
rezim a pod., které davaji spolu s mate¢ni horninou pidé jeji specificky charakter.
To wvysvétluje, pro¢ jsou pidy v riznych klimatickych oblastech a s riznym
vlhkostnim rezimem odlisné. Tato prace také seznamuje s tim, jaké ma ptida funkce a
jak jsou vyznamné pro ¢lovéka 1 zivotni prostiedi. Pro produktivitu pidy, ktera je pro
lidskou obzivu dilezita je zasadni ptidni tirodnost. Pida ma vsak i ekologické funkce,
napt. filtra¢ni, reten¢ni a pufracni schopnost, pfeména latek a pod., které jsou pro
ekosystém nezastupitelné. Bylo specifikovano z ¢eho se plida skladd a jednotlivé
slozky pudy byli popsany. Sklad4d se z minerdlni slozky, pochazejici ze zvétralé
mate¢né horniny, déale z organické hmoty vznikajici z odumfelé biomasy rostlin a
zivocicht, také jsou jeji soucasti pidni organizmy, pudni voda a vzduch. Jednotlivé
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pudy se od sebe odlisSuji svymi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi a
charakteristikami. Tato prace popisuje zejména fyzikalni vlastnosti, jelikoz byli pro
vyzkumnou c¢ast této prace stézejni. Okrajové doSlo také k popsani zékladnich
chemickych vlastnosti. V zavéru resSersni ¢asti bylo popsano, jak se ptida klasifikuje,
¢imz se pudy s podobnymi vlastnostmi sdruzuji do skupin a nakonec co ptidy ohrozuje
a ¢im je mozné pudy chrénit. Jednim z ochrannych opatfeni je i zalesnéni, které bylo
predmétem vyzkumné Casti.

Ve vyzkumné casti této prace jsme porovnavali ziskand data ze zemédé€lsky
obdé¢lavané pidy s daty z neddvno zalesnéné pidy s mladou dievinnou skladbou
borovici lesni. Cilem bylo zjistit, k jakému doslo vyvoji piidy po zalesnéni a predikovat
dalsi mozny vyvoj. Z vyslednych dat jsme dosli k zdvéru, Ze znatelné zmény nastaly
ve vSech testovanych hloubkach. Zména zrnitostniho slozeni byla nejvyraznéjsi
v hloubce 20 cm, kde doslo k velkému ubytku prachovych ¢astic o 13,4 % a navySeni
piscité frakce o 14,3 %. V hloubce 40 cm doSlo k nejvétsSim zmé&nam u nékolika
charakteristik. Objemova hmotnost se s této hloubce snizila 0 0,27 % a naopak zvySeni
probéhlo u porovitosti 0 10,9 %, provzdusnénosti o 26,16 % a nasaklivosti o 17,40 %.
Snizeni mnoZstvi uhliku bylo v zalesnéné pidé zaznamenano ve vSech testovanych
hloubkach, kdy s hloubkou ptdy se jeho obsah snizoval a nejvétsi ubytek byl v hloubce
60 cm 0 0,92 %.

Jelikoz jde o zalesnéni s mladym 9 letym dfevinnym porostem, ziskana data
nedévaji dostatek podkladi na ptipadnou predikci dalsiho mozného vyvoje zalesnéné
pudy. Muzeme ovSem konstatovat, Ze po zalesnéni i po tak kratkou dobu, doslo ke
zméndm hodnocenych pudnich parametri ve vSech zkoumanych hloubkéch.
Z vysledki Ize tedy predpokladat, Ze se pida bude v dalSich letech vyvijet do
plnohodnotné a zralé lesni pudy, coz mizeme opiit i o vysledky jinych autord
uvedenych v kapitole diskuze. Zhodnoceni nasledného vyvoje s porovnanim se
soucasnymi daty zalesnéné zemédélské pidy s moznou predikci bych rad proved]
dal$im vyzkumem v diplomové préci.
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