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Hodnoceni ekosystémovych sluzeb pidy
prostiednictvim indikatori kvality pady

Souhrn

Hodnoceni ptidy probihéd zpravidla s ohledem na jeji produkéni schopnost. Na
kvalitu pady maji ovSem vliv i jeji mimoprodukéni funkce a Snimi souvisejici
ekosystémové sluzby ptdy.

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem nové metodiky hodnoceni téchto
ekosystémovych sluzeb. K tomuto ucelu byly vyuzity indikatory kvality pady, jez byly
rozdéleny podle toho, zda patii mezi produkéni ¢i mimoprodukéni funkce, ty produkéni
byly nasledné jesté roztiidény na proménné a stabilni.

Pro vytvofeni metodiky byla pouzita Saatyho metoda pracujici S parovym
porovnanim vybranych kritérii a jejich stanovenymi vahami. Pro otestovani metody byl
zvolen okres Kutna Hora. Vysledné bodové skore bylo v programu ArcGIS pievedeno
do map, které znazoriuji hodnotu ptid na uzemi okresu.

Po zpracovéni vysledkl se ukazalo, ze se nejkvalitnéjsi pidy nachazeji v okoli
mést Caslav a Kutna Hora. Produkéni funkce dosahovala vys§ich hodnot nez funkce
mimoprodukéni, dale stabilni kritéria vykazovala vyssi hodnoty nez proménnd. V ramci
pudniho profilu kvalita stoupala s klesajici hloubkou.

Vysledky prace mohou byt déle rozvijeny a nové vytvoiend metoda mize slouzit
jako podklad pro ocenovani pudy. Zahrnuti ekosystémovych sluzeb pidy do jejiho
hodnoceni mize vést ke zlepSeni ochrany pudy a zavedeni ptisnéjSich podminek pro
odebirani pud ze zemédé€lského puidniho fondu, a tim i omezeni zabort kvalitnich ptd.

Kli¢ova slova: ochrana pudy, indikatory kvality ptudy, ekosystémové sluzby pudy,

Saatyho metoda



Evaluation of soil ecosystem services through soil
guality indicators

Summary

Soil is usually evaluated by its productive capacity. However, soil quality is also
affected by its non-productive functions and the related soil ecosystem services.

This thesis dealt with the design of a new methodology for evaluation of soil ecosystem
services. For this purpose, soil quality indicators were used and were classified into two
categories, namely production and non-production functions. Within the production functions
the indicators were classified in two other categories — variables and constants.

The Saaty method used for the purpose of the thesis is based on a pairwise comparison
of selected indicators and their defined weights. The Kutna Hora district has been chosen to test
the method. The calculated score was converted into maps in the ArcGIS programme so the
maps showed the value of the soil in the district.

The conclusion is as follows the best soils are located close to the towns of Caslav and
Kutna Hora. The production function reached higher values than the non-production function,
and the stable criteria showed higher values than the variable. Within the soil profile, the quality
increased with the decrease in depth.

Results of the theses can be further developed and the newly created method can serve
as a basis for soil valuation. The inclusion of soil ecosystem services in its evaluation can lead
to improvement of soil conservation and tightening of the rules for the withdrawal of soil from
the agricultural soil fund, thus reducing the occupation of quality land.

Keywords: soil conservation, soil quality indicators, ecosystem services of soil, Saaty’s method
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1 Uvod

Ekosystémové sluzby jsou nepostradatelné pro blahobyt a zdravi lidi. Obecné je lze
rozdélit na zajistovaci, podptrné, kulturni a regulac¢ni. Poskytuji pitnou vodu, potravu, suroviny
jako dievo ¢i palivo, reguluji klimatické podminky a dostupnost Zivin, maji schopnost
samocisténi a mnoho dalsiho (MEA 2005).

Puda je jednou z klicovych slozek fungovani ekosystému. Podili se na mnozstvi
dilezitych procest, jako je kolobéh vody a zivin, vyména energie, produkce biomasy ¢i
stabilizace ekosystému (Utad vlady). Je také obydlim pro mnohé makro- i mikroorganismy, a
tim padem vyznamnou zasobarnou genetické informace. Stejné tak je plida dilezitd
z ekonomického hlediska jako prostor pro umistovani staveb ¢i zdroj stavebniho materialu
(MZP).

Ptda je ¢lovékem vyuzivana jiz tisice let, stale intenzivnéji a neopatrné (Lal et al. 1989;
Oldeman 1992; Jie et al. 2002; Tsiafouli et al. 2014). Intenzivni hospodafeni zpusobuje
kontaminaci, ztratu organické hmoty, zasolovani, ztratu biodiverzity, zhutnéni i erozi pudy.
Hrozbou je také pfenos znecistujicich latek z jinych slozek zivotniho prostfedi do pldy ci
naopak. Dalsim problémem je tbytek ptdy V souvislosti se zastavbou. Kvalitni pudy jsou
V uzemnim planu zabirany pro budouci stavebni projekty (Janku et al. 2016).

Jednim z divodu, pro¢ k t€émto problémim dochazi, je nedostate¢na znalost hodnoty
pudy. Jeji hodnoceni a oceniovani stale probiha se zamétenim na produkéni funkci. Pro padu
neexistuje jednotna metoda ocenovani. Pii ném se tak vzhledem k tomuto nedostatku postupuje
stejné jako pfi ocenlovani nemovitosti. Tim jsou ale zanedbany vlastnosti pidy, které byvaji na
jednotlivych pozemcich jedine¢né. V ramci tohoto ocenovani nedochazi ani k zohlednéni
mimoproduk¢nich funkci plidy, jez vyrazné ovliviiuji jeji hodnotu.

K pfesnéjSimu hodnoceni piidy ndm mohou slouzit indikatory kvality pldy, které
zahrnuji fyzikalni, chemické, fyzikalné-chemické i biologické vlastnosti pudy (Pokorny et al.
2007).

Diplomova prace je soucasti projektu Ministerstva zemédélstvi (QK — Program
aplikovaného vyzkumu Ministerstva zemé&délstvi na obdobi 2017-2025, ZEME) s nazvem
Udrzitelné hospodateni s piirodnimi zdroji s diirazem na mimoprodukéni a produkéni
schopnosti piidy. Cilem projektu je navrzeni univerzalniho zplsobu stanoveni environmentalni
hodnoty pldy, diky némuz bude mozné urcit ztraty zapii¢inéné zdbory zemédelskych pld.
Dals$im zdmérem je ndvrh postupu hodnoceni pidy se zfetelem na retencni vodni kapacitu ptdy,
ekologicku stabilitu krajiny, kvalitu Zivota a produkcni schopnost plidy. V neposledni fadé ma
projekt za cil navrhnout takové tiidy ochrany pudy, které budou brat ohled rovnéz na
mimoproduk¢ni schopnosti ptidy.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Védecka hypotéza:

Saatyho metoda je vhodné pro hodnoceni kvality pudy.

Cile préace:

Cilem diplomové prace bylo vytvofit vhodnou metodu hodnoceni ekosystémovych
sluzeb pudy, ktera by zahrnovala jak jeji produkéni, tak i mimoprodukéni funkei. K tomuto
hodnoceni bylo vyuzito indikatort kvality pudy, jez byly posouzeny pomoci Saatyho metody.
Vysledkem prace je ucelena metodika obsahujici bodové hodnoceni kvality pady, ktera bude
moci dale slouzit ke stanoventi jeji ceny.



3 Literarni reSerse

Termin ptida odkazuje na zvétralou vnéjsi vrstvu zemského povrchu vzniklou rozpadem
a rozkladem hornin fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi procesy (Hillel 1973).

Lingner a Borg (2000) uvadi ve své publikaci rovnéz definici ptidy zahrnujici ekonomické
hledisko, ve kterém je ptida brana jako nepohyblivy vyrobni faktor s omezenou dostupnosti. Z
slozena z produkti zvétravani z mistni mate¢né horniny a produkta rozkladu organickych latek.

Vznik pudy ovliviiuji tzv. ptidotvorné faktory a podminky. Mezi piidotvorné faktory patii
matec¢na hornina, klimatické podminky a organismy, dale pak ¢innost ¢lovéka. Tyto faktory se
na vzniku plidy pfimo podileji. Na n€ pisobi podminky, mezi které fadime ¢as a reliéf, pticemz
reliéfem se rozumi utvéieni terénu (Sarapatka 2014; Tomasek 1995).

Matecnéd hornina je nazev pro podlozi, ze kterého se plida vyvinula. Je to primarni
anorganicky pludotvorny materidl a mulze byt magmatického, sedimentarniho nebo
metamorfniho pivodu (Chesworth 1973). Jeho slozeni ma vliv na rychlost zvétravani, hloubku
pudy a jeji zrnitost. Podlozni material ovliviiuje chemismus ptudy, ¢imZ udava naptiklad pidni
reakci. Stejné tak ovliviiuje rychlost tvorby pidy klima, jelikoz teplota a mnozstvi srazek pisobi
vyznamné na pochody v padnim prostfedi (Tomasek 1995). Cinnost organismi je daleZita
zejména pro tvorbu organické hmoty, ale také vyrazné ovliviiuje rozpustnost sloucenin,
rizikovych prvki a Zivin v pud¢, a tim urcuje jejich mobilitu (Tomasek 1995; Buscot 2005).
Lidska ¢innost miize mit pro pudu jak pozitivni, tak i negativni dopad. Zasah do pfirozeného
prostiedi ptidy miiZze vést naptiklad k nariistu zivin a organické hmoty v pidé, na druhou stranu
dochazi také k erozi a kontaminaci pidy i1 okolniho prostiedi.

Pudy se od sebe vyrazné lisi v zavislosti na prostfedi, ve kterém se vyvijeji, at’ uz se jedna
o rozdil v pidotvorném substratu, nadmoiské vySce, expozici ke sv€tovym strandm, svaZitosti
¢i vodnim rezimu dané lokality. Stafi pady hraje také vyznamnou roli v odlisnosti jednotlivych
pud. Doba, po kterou se ptida vyvijela, ovliviiuje jeji zralost (Tomasek 1995).

V pribéhu vyvoje se v ramci padniho profilu vytvorily horizontalni vrstvy, které se od
sebe navzajem lisi. Jednotlivé horizonty v ramci pudniho profilu se odliSuji svou mocnosti,
ktera je podminéna piisobenim pidotvornych faktort. Vrchni horizonty jsou ovliviiovany
procesy, jako je rozklad rostlinnych zbytk a kofenii rostlin a jejich akumulace v podobé
humusu, vyplavovani rozpustnych a koloidnich mineralnich a organickych sloZek hloubé&ji do
pudniho profilu a jejich akumulace (Paul 2014).
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3.1 Funkce pidy

Funkce pudy se déli na produkéni a mimoprodukéni. Produkéni schopnost zahrnuje
produkci biomasy a nejcastéji byva posuzovana Vv souvislosti s pudni urodnosti (Kozak et al.
2009), ktera je definovana jako schopnost pudy vytvaret optimalni podminky pro rist a vyvoj
rostlin v obdobi vegetace. Urodnost ptidy je ovlivitovana p¥irodnimi podminkami, v nichZ pida
vznikala, ale zejména zasahem clovéka, jimz byly upraveny mnohé fyzikalni a chemické
vlastnosti pidy s cilem jeji urodnost zvysit (Satika et al. 2018). Urodnost vétsinou souvisi se
zpisobem vyuziti pudy, tzn. zda se jedna o ornou pudu, chmelnice, vinice, lesy, trvaly travni
porost a tak podobn¢ (Kozak et al. 2009).

Mimoproduk¢ni funkce pidy zahrnuji environmentalni, ekonomické, socidlni 1 kulturni
aspekty kvality pidy. Piida je velmi bohaté z hlediska biodiverzity. Vyskytuje se zde obrovské
mnozstvi organismi podilejicich se na tvorbé pudy, kolobéhu zivin, vytvaieni struktury pudy
¢1 biodegradaci nezadoucich latek. Déle pida piispiva k fungovani ostatnich ekosystému
napiiklad tim, ze slouZi jako zasobarna vody ¢i uhliku (Sanika & Materna 2004).

Pida ma funkci filtracni, vyrovnavaci a transformacni, tzn. zprostfedkovavd vymény
latek a energie mezi atmosférou, podzemni vodou a rostlinami, ovlivituje kolobéh vody a chrani
zivotni prosttedi a lidské zdravi pfed kontaminaci. Tyto funkce lze také oznacit za
ekosystémové sluzby pudy (Blum 2005).

Z cekonomického hlediska je plida hlavné predmétem vlastnictvi. Také poskytuje
mnozstvi surovin jako pisek, jil, minerdly a jiné materialy. Puda je dale vyuzivana i v ramci
jinych védnich disciplin jako geologie, zoologie, klimatologie (Sanka & Materna 2018) a je
povazovana za geogenni a kulturni dédictvi, které¢ skryvd a chrani paleontologické a
archeologické cennosti, diky kterym Ize porozumét historii lidstva i Zemé. V neposledni fadé
je puda fyzickym zakladem pro technické, primyslové a socialné-ekonomické struktury a jejich
rozvoj, napiiklad primyslové prostory, bydleni, doprava, sport, rekreace, skladky a podobné
(Blum 2005).

biodiverzita
produkce biomasy ¢isténi vody

redukce kontaminace sekvestrace uhliku

zasobarna vody a zivin regulace klimatu

zéklad pro infrastrukturu ) kulturni dédictvi

zdroj surovin a stavebniho materialu

vvvvvv

obrazek: https://ec.europa.eu)
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3.2 Ekosystémové sluzby pudy

Za ekosystémové sluzby jsou povazovany podminky a procesy, jez tvofi prirodni
ekosystémy a v nich Zijici druhy, které maji vliv na lidské Zivoty (Daily 2003). Lze je také
definovat jako zbozi a sluzby, které ekosystémy poskytuji, a prospivaji tim blahu lidi (Pereira
et al. 2018).

Mezi tyto sluzby lze zatadit poskytovani vyzivy, materidlu ¢i energie, dale regulaci a
udrzbu (Pereira et al. 2018), jinak také CiSténi, recyklaci a obnovu a Vv neposledni fadé i
poskytovani estetickych a kulturnich sluzeb. Obchodovani s ekosystémovymi sluzbami
predstavuje dilezitou soucast ekonomiky (Daily 2003).

Daily et al. (1997) zminuji také vliv ekosystému na klima projevujici se naptiklad
sttidanim dob ledovych a meziledovych ¢i stabilizaci klimatu odstraniovanim vétSitho mnozstvi
oxidu uhlic¢itého z atmosféry, ¢imz dochazi k zabranéni prehtati Zeme.

Puda je zakladem piisunu Siroké skaly ekosystémovych sluzeb, reguluje vétSinu
ekosystémovych procest v krajing, je zdsobarnou energie a biodiverzity a poskytuje fyzicky
zaklad mnoha lidskym ¢innostem (Greiner et al. 2017; Pereira et al. 2018).

Greiner et al. (2017) odkazuji na n€kolik publikaci, které uvadgji, ze blahobyt ¢lovéka do
znané miry zavisi na pudnich zdrojich, z ¢ehoz vyvozuje, Zze by pida méla byt nedilnou
soucasti hodnoceni ekosystémovych sluzeb.

Pereira et al. (2018) konstatuji, ze k pochopeni dynamiky ptd jsou zapotiebi
interdisciplinarni ptistupy, a to i z divodu, ze se pudy nachazeji na rozhrani ostatnich zemskych
sfér.

12



3.3 Kbvalita pidy

Kvalitni puda zajistuje spravny riist a vyvoj rostlin a zivo¢ichi. Aby bylo této kvality
dosazeno, je nutné pfistupovat k jeji ochrané jako k ochrané celého ekosystému a brat v iivahu
interakce zivych a nezivych slozek prostiedi. V soucasnosti se ke kvalité ptidy musi ptistupovat
nejen z produkcéniho, ale také z ekologického hlediska. Je dilezité brat v ivahu vSechny funkce,
které pada zajistuje (Pokorny et al. 2007). Vyznamnym problémem je pienos zne€isténi z jedné
slozky ptirody do jiné. Jedna se naptiklad o kyselé desté ¢i vymyvani rizikovych prvka ¢i
dusiku a fosforu z pady do povrchovych vod. Na ochranu pidy by se proto nemélo pohlizet
izolovang, ale jako na nedilnou soucast $irsi ochrany zivotniho prostfedi zahrnujici i ochranu
lidského zdravi. Dilezité je tedy fesit nejen problémy pudy, ale také dalSich zucastnénych nebo
zasazenych oblasti (Lingner & Borg 2000).

Rozsitend je definice kvality pidy podle Karlena et al. (1997), kterd zni: ,,Kvalita pidy
je schopnost konkrétniho druhu pady fungovat v ramci pfirozenych nebo fizenych
ekosystémovych hranic k udrzeni produktivity rostlin a zivo¢ichti, k udrzeni nebo zlepSeni
kvality vody a ovzdusi a k podpote lidského zdravi a bydleni.*

Karlen et al. (1997) uvadéji, ze na kvalitu pudy lze nahlizet dvéma zpisoby. Jeden
zaujima postoj, ze kazda ptida ma prirozenou schopnost fungovat, a je tedy pohlizeno na jeji
plny potencial funkei vykonavat. Druhy zpiisob bere v uvahu, jak ptda sviij potencidl vyuZziva.
Pokud ho vyuZivé naplno, je ptida hodnocena jako vysoce kvalitni.

Gill-Sotres et al. (2005) ve své publikaci odkazuji na Dorana a Safleyho (1997), ktefi se
zabyvali rozdilem mezi kvalitni a zdravou piidou. I pfes to, Ze rozdil mezi t€émito terminy neni
zcela definovan, obecné plati, ze kvalita pudy se tyka jeji specifické funkce a zdravi pady se
vztahuje na jeji celkovy stav.

Doran a Parkin (1994) definuji kvalitu ptdy jako ,,schopnost pidy fungovat v hranicich
ekosystému a udrzovat jeho produktivitu, zajiStovat kvalitu prostfedi a podporovat zdravy
vyvoj rostlin a Zivo¢ichi™ a uvadi kritéria, kterd by mélo hodnoceni kvality pidy spliiovat.
Kromé fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti a procesii je potieba zohlednit také
variabilitu zplsobii hospodatfeni a klimatickych podminek. Larson a Pierce (1991) uvadi 1
potiebu zahrnout parametry ménici se vzhledem ke zptsobu hospodateni za pomérné kratkou
¢asovou periodu.
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3.4 Indikatory kvality pudy

Ukazatele kvality pudy odkazuji na méfitelné vlastnosti ptdy ovliviiuji jeji produkéni
schopnost a funkce zivotniho prostiedi. Jako indikatory pudy by mély byt vybrany takové
vlastnosti, jez jsou na zmény v kvalité nejcitlivéjsi (Arshad & Martin 2002). V nasledujicich
podkapitolach jsou uvedeny indikatory ptidy vyuzité v experimentalni casti této diplomové
prace.

3.4.1 Pudnireakce

vvvvvv

slozeni a diverzitu mikrobialniho spolecenstvi, ovlivitluje pfemény organické hmoty, rast
vyssich rostlin, pidni sorpci nebo ptidotvorné procesy (Dick et al. 2000; Sarapatka 2014).

Pudni reakce je vlastnost pidy udavajici rozpustnost latek v ptidnim roztoku (Sarapatka
2014). Podle ni Ize pudy délit na kyselé, neutralni a alkalické (Sarka et al. 2018).

Kyselou piidni reakei, jez je u nas typicka na zeméd¢€lskych a lesnich piidach, zpiisobuje
zejména promyvani kyselinou uhli¢itou hojn¢ se tvofici v humidnéjsich oblastech. Vypovida o
reakce jsou vyssi srazky vymyvajici z ptidy zejména ionty Ca?* (Sarapatka 2014).

Pidni reakce méa dale vliv na biologickou dostupnost Zivin. Naptiklad mnozstvi rostlindm
ptistupného fosforu zavisi na forméch, ve kterych se fosfor v piidé nachazi, coz je ovlivnéno
jeho reakei s jinymi prvky, jiz udava mira kyselosti pady (Smil 2000; Sarka et al. 2018). Dale
hodnota pH ovlivituje mobilitu prvki v ptidé. Napiiklad mobilita vétSiny rizikovych prvka se
zvySuje s klesajicim pH (Sanka et al. 2018), pfi nizkém pH se zvySuje pohyblivost hliniku,
Zeleza a manganu, a prvky se tak stavaji potencialné toxickymi pro rostliny. V alkalické padé
mohou naopak rostliny trpét jejich nedostatkem (Sparks 2003).

KdyZ je pH piidy nizké, mohou byt populace a aktivita organismi odpovédnych za
transformaci dusiku, siry a fosforu na formy dostupné pro rostliny snizeny. Dale miize byt
ovlivnéna dostupnost i jinych mineralnich prvka pro rostliny. Kyselé pudy, zejména ty s nizkym
obsahem organické hmoty, byvaji $patné agregované (Fernandez a Hoeft 2009).

3.4.2 Pudni organickda hmota

Zdrojem organického materidlu v pidé je zejména akumulovany uhlik, jenz je v ramci
svého kolob&hu poutan a uvoliiovan rostlinami a mikroorganismy. Uhlik se v pud¢ vyskytuje
ve stabilni formé&, to znamen4, Ze je poutdn na hlfe rozlozitelny organicky material, dale jako
aktivni uhlik, vazany naopak na snadno rozlozitelné latky, a volny uhlik, ktery se nevaze na
74dné mineraly a nesluduje se s mineralnimi agregaty (Sarapatka 2014).

Lehmann a Kleber (2015) uvad¢ji, ze pudni organicka hmota obsahuje vice organického
dusiku nez vegetace a atmosféra dohromady. Daéle pojima také velké mnoZstvi Zivin a
polutantl. Organické latky piispivaji k trodnosti ptidy tim, Ze zadrzuji vodu a ziviny dostupné
rostlindm a podporuji formovani struktury pady. V procesu hospodateni na orné piidé se ovSem
spotfebovavaji, protoze uvoliuji potiebné ziviny a energii, kdyz se rozkladaji.

Organicka hmota v piidé ma zasadni vliv na jeji trodnost. Dilezita je nejen kvantita, ale
také kvalita, ktera se uddava pomérem uhliku k celkovému dusiku v piadé ¢i pomérem
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huminovych kyselin a fulvokyselin. Dalsi podstatnou roli ma organick4 hmota pti ptidni sorpci
a tvorbé struktury piidy, jelikoz vaze piidni ¢astice do agregatt, a tim zlepSuje pudni fyzikalni
vlastnosti. Je také zdrojem potravy pro mikroorganismy a zdsobarnou zivin a ma pozitivni vliv
na pufra¢ni kapacitu pudy (Sanka & Materna 2004).

Organicky uhlik v ptid¢ podléha tzv. humifika¢nimu procesu, jehoz vysledkem je tvorba
humusu (Sarapatka 2014; Vinhal-Freitas et al. 2017). Manahan (2004) uvadi humus jako
nejzastoupenéjsi formu organické hmoty v pudé¢ a definuje jej jako cerny organicky material
majici riznorodou chemickou strukturu. VétSina rostlinné biomasy, ze které humus vznika,
obsahuje celulézu a lignin. K procesu humifikace dochdzi pomérn¢ snadnym rozkladem
celulézy a modifikaci ligninu bakteriemi a houbami.

Humus je mozné rozdélit na zivny a staly. Jako humus zivny jsou oznacovany
fulvokyseliny a latky nehuminové povahy, jez Ize snadno rozlozit. Humus staly tvofi huminové
kyseliny a humin, tzn. latky huminové povahy, které¢ jsou naopak obtizné rozlozitelné. Podle
obsahu humusu se rozliSuji pidy humozni, obsahujici méné nez 20 % humusu, a pudy
humusové, ve kterych se humusu nachézi vice nez 20 % (Sarapatka, 2014). V dlouhodobych
zemédelskych systémech se huminové latky ztraceji v disledku intenzivniho vyuzivani pidy,
coz ma dopad na zasoby uhliku v ptudé a obecné na jeji kvalitu (Vinhal-Freitas et al. 2017,
Batlle-Bayer et al. 2010).

Humus v ptdé pouta velké mnozstvi vody a diky obsahu H* iontii ma pufra¢ni vlastnosti.
Dale je schopny poutat kovové ionty a ziviny nebo dokéze imobilizovat syntetické organické
polutanty, jako jsou naptiklad pesticidy, které se do plidy dostavaji v rdmci zemédélské
produkce (Manahan 2004).

Pudni organicka hmota
|

Biomasa Neziva organicka hmota ~ Humus
Humus zivny Humus staly
(fulvokyseliny, latky (huminové kyseliny,
nehuminové povahy) humin)

Obrazek 2 Schéma rozdéleni pidni organické hmoty (upraveno z Sarapatka 2014)

3.4.3 Sorp¢ni vlastnosti piady

Sorpéni vlastnosti pudy vyjadiuji jeji schopnost poutat rizné prvky a latky (Sanka et al.
2018). Ovliviuji naptiklad uvolnovani zivin do pudniho roztoku, a tim i jejich ptistupnost pro
rostliny. Déle je sorpce také vyznamnd z hlediska zadrzovani latek a zamezovéni jejich
vymyvani (Honsa 2008).
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Sorpéni vlastnosti maji v pudée koloidni latky, coz jsou latky o velikosti do 2 um, které se
vyznacuji velkym specifickym povrchem. Jsou jimi jilové mineraly, humus, oxidy Zeleza a
hliniku ¢&i alofan a amorfni jily (Sarapatka 2014).

V nasich ptidach prevazuje obsah jilovych minerald a huminovych kyselin (Sarapatka
2014). Jejich povrch ma obvykle zdporny naboj, z toho divodu se zde mizeme setkat hlavné
s kationtovou vyménou (Honsa 2008; Strawn 2015).

Koloidni ¢astice k sob¢ pfitahuji ionty s opacnym nabojem, v pfipad¢ kationtové vymeny
jde tedy naptiklad o kationty vapniku, hot¢iku, hliniku, drasliku ¢i sodiku, které jsou poutany
na zaporn¢ nabité povrchy jilovych minerala a organickych latek.

Sila sorpce, kterou jsou kationty poutany, je pfimo tmeérna velikosti jejich naboje. Déle
je sorpce ovlivnéna koncentraci téchto iontit v ptidnim roztoku a ptidni reakci. V kyselych
pidach prevladd nasyceni H* & AI®* ionty, neutralni pidy jsou nasyceny piedevsim
dvojmocnymi kationty a jednomocné kationty ptevazuji v pidach alkalickych, které pak
obvykle byvaji z divodu obsahu Na* iontii zasolené (Sarapatka 2014).

Kationtovou vyménu v pudé¢ Ize urcit tzv. kationtovou vyménnou kapacitou (KVK).
Kationtova vymeénna kapacita je schopnost pidy vyménovat kationty adsorbované na zaporné
nabitych pudnich ¢asticich (Honsa 2008). Kationty zadrzené elektrostaticky jsou snadno
zaménitelné s kationty v piidnim roztoku, takze ptida s vy$si KVK ma vétsi schopnost udrzovat
adekvatni mnozstvi vapenatych, hotecnatych, sodnych a dalSich kationti nez pida s nizkou
KVK (Ross & Ketterings 1995).

Kationtovd vyménnad kapacita je také ovlivilovana mnozstvim koloidnich ¢astic
obsazenych v pidé. Pis¢ité piidy maji tedy mensi vyménnou kapacitu, jelikoZ jsou chudsi na
jilové mineraly a humus. Jednotlivé jilové mineraly maji riizné sorpcni schopnosti, proto zavisi
KVK také na piitomnosti a poméru jejich jednotlivych druhi (Sarapatka 2014).

Dulezitost KVK spociva v ur¢ovani kapacity ptidy zachovat ionty ve formé, ve které jsou
dostupné rostlindm a nejsou nachylné k vyluhovéni do piidniho profilu. Jeji mira zavisi na typu
a mnoZzstvi anorganickych a organickych sloZzek v piidé a velikosti naboje pfitomnych iontl
(Sparks 2003).

Soubor pldnich ¢astic a latek podilejicich se na vyméné se nazyva sorpéni komplex
(Honsa 2008). Nasycenosti sorpéniho komplexu se chape procentualni podil bazickych iontl
v komplexu (Sanka et al. 2018). Tato hodnota se 1i$i pro jednotlivé padni typy. Nejvyssi byva
pro Cernozemé, kde dosahuje vice nez 95 %. V neutralnich piadach odpovidd hodnota
nasycenosti sorpéniho komplexu pfiblizné 80 %. Pti alkalické plidni reakci dosahuje hodnota
témér 100 %. Silngji alkalické ptdy dohromady obsahuji jesté vice iontd Na* a rozpustnych
soli (Sarapatka 2014).

3.4.4 Vodav pudé

vvvvvv

Vyskytuje se zde ve viech skupenstvich a je soudasti svého kolobéhu v piirodé (Sarapatka
2014). Mnozstvi vody ulozené v pudé v nenasycené zoné je oznacovano jako ptadni vlihkost. Ta
zavisi na zrnitosti pidy a neni v pidnim profilu horizontdlné ani vertikdlné homogenné
rozloZena (Seneviratne et al. 2010; Hillel 1998).
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Obsah piidni vody je rozhodujici nejen pro zasobovani plodiny potfebnou vodou, ale také
pro rozpusténi zivin a jejich poskytnuti rostliné (Fernandez a Hoeft 2009). Pidni vlhkost je
dilezita pro zivot rostlin a plidnich organisml ¢i ovlivilovani fyzikélnich, fyzikalné-
chemickych, chemickych a biologickych pochodii a ptidotvornych procesi (Sarapatka 2014).

Nejdilezitéjsi je pro rust rostlin ptidni roztok, tzn. voda v kapalném skupenstvi, ve které
jsou rozpustény ziviny, jez jsou pro rostliny kli¢ové. Voda je rostlinami piijimédna pomoci
kotenového systému, dale transportovana skrz rostlinu az k listim, odkud je evaporovéana
(Manahan 2004; Sposito 2008). Cim niz§i mnoZstvi vody se v ptidé nachéazi, konkrétné v
kotenové zong, tim obtiznéji ji mohou rostliny pfijimat, jelikoz zbyvajici voda je pevné poutana
na pudni ¢astice. To ma za nésledek snizovani evaporace. Plidni voda ma tak vliv nejen na
rostliny, ale i na klima (Ritchie 1981; Senevirante et al. 2010).

Nejvétsim zdrojem vody v pude jsou atmosférické srazky. Dale se voda do ptidy dostava
povrchovym odtokem ¢i vzlinanim z podzemnich zdroji. V souvislosti s ptidni vodou je
dalezité znat nejen jeji mnozstvi, které se do plidy dostava, ale také schopnost piidy vodu
zadrzet ¢i pohyblivost vody a jeji pfistupnost rostlinam. K urceni téchto schopnosti slouzi
tzv. hydrolimity (Sarapatka 2014).

Jednim z hydrolimitt je tzv. reten¢ni vodni kapacita pudy (RVK) vyjadiujici maximalni
mnozstvi vody, které je puda schopna vlastnimi silami trvaleji zadrzet (Sarapatka 2014;
Pokorny 2007).

3.45 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost suché ptdy k jejimu objemu (Jury a
Horton 2004). Udava pomér mezi pevnou fazi pidy a poérovitosti. Cim nizsi je objemova
hmotnost, tim vice porti ptida obsahuje. Jeji vy$s$i hodnota miiZze tedy znacit niz§i obsah
organickych latek, mensi tvorbu agregatli ¢i zhutnéni pidy. Z toho vyplyva, Ze vétsi objemova
hmotnost byva zaznamenana u povrchovych horizontl, dale pak u téZzkych pad, jez obsahuji
vét§i procento jemné zrnitostni frakce (Sarapatka 2014). Objemova hmotnost ma vliv na
tepelné, hydraulické a mechanické padni vlastnosti (Tian et al. 2020). Zavisi na ni moznosti
ristu kotent rostlin (Pabin et al. 1998) ¢i zadrzovani vody v pud¢ a transport ptidnich plynt
(Tian et al. 2020).

3.4.6 Zrnitost

Pevné Castice se v pide vyskytuji v riznych velikostech, tzv. frakcich. Jednotlivé frakce
maji v ptidach rizné zastoupeni. V souvislosti s tim se mluvi o zrnitosti, kterou lze definovat
jako vlastnost ptidy udavajici relativni zastoupeni téchto frakci. Z hlediska velikosti pidnich
¢astic lze frakce rozd¢lit na tfi zakladni — pisek, prach a jil. Podle riizného poméru zastoupeni
jednotlivych frakci se pidy d€li na ptidni druhy — piscité, hlinitopiscité, pis€itohlinité, hlinité,
jelikoz ovliviiuje ostatni pudni vlastnosti jako pérovitost, retencni vodni kapacitu, pohyby zivin
a rizikovych prvka v pudé (Fernandez-lllesca 2001; Novak 2008; Sanka et al. 2018; Moyes
2018), dale rychlost infiltrace, pH pudy, pufrovaci kapacitu, strukturu pudy ¢i pfitomnost
mikrobialni biomasy (Seyedmohammadi et al. 2019).
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Pisek a prach obsahuji velké mnozstvi primarnich minerall, které ovliviiuji chemické
procesy v pudé€. Dale mohou hrat minerdly roli pfi zvétravani téchto vétsich Castic na jilové
mineraly a ur¢ovat jejich charakter (Jury a Horton 2004).

Tabulka 1 Novakova klasifikace padniho druhu (upraveno ze Sanka 2018)

obsi%,gin;t%c? O/f)z)ustlc piidni druh

0-10 piscita ,
10-20 hlinitopiscita lehka
20-30 piscitohlinita Lo,
30 45 hlinitd stredni
45-60 jilovitohlinita

60-75 jilovita tézka
>75 il

3.4.7 Fosfor a draslik

Fosfor je zivina zasadni pro vyzivu rostlin, jimiz je pfijimana ve form¢ iontii. Pro sviij
rust a vyvoj potiebuji rostliny velké mnozstvi dostupného fosforu, jehoz obsah je v pudé ale
obvykle velmi nizky (Achat et al. 2010; Schachtman et al. 1998). Je dulezity pro tvorbu a rist
kofent, zralost plodin, dale stimuluje kveteni ¢i produkci semen apod. (Seyedmohammadi et
al. 2019).

K uvoliiovani fosforu do ptidy dochazi v ramci zvétravani fosfatovych minerald, prevazné
apatitu, v diisledku snizovani pH v pidnim prostiedi. Fosfatovy iont se v ptidé bud’ adsorbuje
na povrch pudnich ¢éstic, a dd se tak pfimo pfijimat kofeny rostlin, nebo se navaze na
organickou hmotu, z niZ musi byt nejprve uvolnén pomoci enzymi produkovanych rostlinami,
houbami (mykorhiza) ¢i mikroorganismy (Filippelli 2002). Pidni mikroorganismy jsou také
schopny fosfor imobilizovat jeho zabudovanim a pozdéji ho uvoliiovat remineralizaci nebo po
svém odumieni (Achat et al. 2010).

Dostupnost fosforu rostlindm je siln€¢ ovlivnéna piidni reakci. V kyselém prostiedi reaguji
fosfaty s hlinikem, pfi alkalické pidni reakci zase s vapnikem. Takto poutany fosfor poté
nemohou rostliny pfijimat a obsah jeho pfistupné formy je pak v piidé velmi nizky (Smil 2000).
Kysela nebo zasaditd pida vyzaduje tedy pro zdravy rast rostlin vétsi piisun fosforu
(Seyedmohammadi et al. 2019). Na ptistupnost fosforu maji vliv i dal$i ptudni vlastnosti jako
koncentrace iontt v ptidé ¢i pfitomnost riznych padnich minerald, na které se fosfor pouta.
Jeho uvolnovani poté zavisi opét na pH pudy (Devau et al. 2009).

Ovsem i nadmérny obsah fosforu v pidé mize byt skodlivy. Mize zpiisobit napiiklad
nizsi aktivitu enzymu fosfatazy, snizovani poctu plidnich bakterii, zrychlené kveteni rostlin ¢i
zpomaleni jejich riistu nebo blokovani piijmu ostatnich Zivin, naptiklad zinku, manganu a
molybdenu, coz ma za nasledek dalsi problémy spojené s jejich nedostatkem (Sanka & Materna
2004).

Draslik je prvek dominantn¢ zastoupeny v ptidach. Vyskytuje se zde ve forme bazického
iontu K* (Essington 2015). Jeho obsah v ptdé je pro rostliny dilezity z hlediska aktivity
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fotosyntézy, odolnosti vi¢i chorobam, pevnosti rostliny nebo obsahu oleje v semenech
(Seyedmohammadi et al. 2019). Draslikovy kationt se v pidé ucastni kationtové vymény na
povrchu jilovych minerali ¢i organické hmoty (Essington 2015).

V piscitych padach byva jeho obsah niZsi, protoZze mineraly, z nichz se vyvinuly tyto
pudy, maji nizkou hladinu drasliku. Vy$8i mnozstvi tohoto prvku je pravdépodobnéjsi
v pudach, které jsou z hlediska vyvoje starsi (Fernandez & Hoeft 2009).
nachylnosti k jejimu zhutnéni. Déle mtize mit vliv na zpomaleni ristu a kveteni rostlin nebo na
pokles poctu pidnich mikroorganismi. Stejné jako v ptipad¢ fosforu je draslik v nadmérném
mnozstvi schopny ovlivnit pfistupnost ostatnich prvki, v tomto piipadé vapniku, molybdenu,
zinku ¢i médi, a zpisobit tim snizeni kvality produkce. Naptiklad zablokovani piijmu vapniku
mize mit za nasledek slabsi rozvoj kofenového systému (Sanka & Materna 2004).

3.4.8 Bonitovana piidné ekologicka jednotka

V letech 1961-1970 u nas prob¢hl komplexni prizkum zeméd¢€lskych pud, ktery poskytl
prvni rozsahlé udaje o urodnosti, vlastnostech ¢i typologii plid na naSem uzemi. Na zaklad¢
téchto tdaji byla mezi lety 1971-1980 uskute¢néna bonitace zemédélského plidniho fondu
(ZPF), k jejiz aktualizaci dochéazi dodnes. Pro jeji ucely byla vymezena tzv. ptidné ekologicka
jednotka, izemni celek se specifickymi agroekologickymi vlastnostmi a uréitym produkénim
potencialem (Sanka 2004; Janka 2003).

V ramci bonitace byla vytvotrena bonitovana ptidné ekologicka jednotka (BPEJ), pomoci
niz dochazi k hodnoceni produkcnich schopnosti zemédélskych pad. Jedna se o pétimistny kod
slouZzici jako bodové hodnoceni piidy podle vybranych vlastnosti — klimatického regionu, padni
jednotky, sklonitosti a expozice pozemku a hloubky a skeletovitosti pudy. Na zakladé tohoto
hodnoceni je poté mozné stanovit urodnost pidy, podminky jejiho vyuziti, zafazeni do tiidy
ochrany ¢i zakladni cenu pozemku (VUMOP; Saiika 2018).

Pro bonitaci bylo vytvofeno deset regiond, pro jejichz vymezeni byla stanovena kritéria
souvisejici s klimatickymi podminkami v riznych &astech Ceské republiky ovliviiujici
produkéni schopnost pady. Mezi né patii zejména suma teplot nad 10 °C, primérnd ro¢ni
teplota (°C), primérny ro¢ni tthrn sraZzek (mm), pravdépodobnost vyskytu suchych vegetacnich
obdobi (%) ¢i vlahova jistota ve vegetacnim obdobi. Regiony jsou pak na zékladé téchto tidaja
charakterizovany podle miry teploty a vlhkosti, kterou lze na jejich uzemi o¢ekavat (VUMOP;
Pokorny et al. 2007).

Jednotlivé pidy byly pii vytvateni kodu BPEJ seskupeny do tzv. hlavnich piidnich
jednotek (HPJ) podle toho, jaké ptidni vlastnosti u nich pfevazovaly. Timto zpiisobem vzniklo
dohromady 78 HPJ a pudy jsou do nich tfidény v zéavislosti na pidnim typu, pidotvorném
substratu, zrnitosti a vldhovych poméra. V kombinaci HPJ s pfisluSnym klimatickym regionem
vznika hlavni pudni klimaticka jednotka (Jankt 2003).

Hospodateni na zeméd¢lské paide vyrazné ovlivituje sklonitost pozemku, na némz se ptida
nachazi. Stupen sklonitosti rozhoduje o vyuziti agrotechniky, ale i o ohroZeni pidy erozi. Se
zvétSovanim svazitosti terénu (nad 7°) se zvySuje i riziko erozni udalosti. Vyznamnou roli hraje
také expozice pozemku ke svétovym stranam. Ta je dalezitd prevazné kvuli vlivu intenzity
slunec¢niho zareni a mnozstvi srazek na vegetaci. Podstatna je hlavné expozice jizni a severni.

19



Se sklonitosti ptidy uzce souvisi jeji hloubka. Na svazich se obvykle nachazeji méné
hluboké ptdy, které jsou vice ohrozeny erozi. Pidy hluboké se rozklddaji na mirné svazitém
povrchu. Hloubka ptdy je dilezitou vlastnosti uréujici moznosti prokofenéni rostlin a jejich
moznosti vyuZzivat dostupnou vodu a ziviny. To déle ovliviiuje hydrologické vlastnosti ptidy a
jeji odolnost proti erozi. Na sklonu povrchu a hloubce ptidy pak zavisi také obsah ptidnich Zivin
a mineralt (Seyedmohammadi et al. 2019). Dalsim faktorem spojenym s hloubkou ptidniho
profilu je skeletovitost. Jako skelet jsou chapany pevné Castice v ornici a podorniéi vétsi nez 4
mm. V zavislosti na jejich velikosti rozliSujeme $térk, kameny a balvany. Velky obsah skeletu
muze zpusobit snizeni hloubky plidy, a tim pfedstavovat problém pii jejim obdélavani (Kozak
et al. 2009).

Na zakladé BPEJ jsou pudy dale zatazeny do péti tfid ochrany zemédé€lského ptidniho
fondu stanovenych vyhlaSkou Ministerstva zivotniho prostfedi 48/2011 Sb. Ttidy ochrany
slouzi k zachovani urodnosti zeméd¢lské plidy a jsou klicovym aspektem pii rozhodovani o
odnéti plidy ze zemédé€lského piidniho fondu.

Tabulka 2 Ttidy ochrany pidy stanovené vyhlaskou ¢. 48/2011 Sb. o stanoveni tiid ochrany

tiida o . ,
pudy odejmuti ze ZPF

ochrany
. bonitné nejcenné;jsi pouze ve vyjimecnych ptipadech
. nadprimérna produk¢ni schopnost | podminecné s ohledem na tzemni planovani
1. primérnd produkéni schopnost mozné vyuziti v ramci izemniho planovani
V. podpriimérné produkéni schopnost | pro stavebni a jiné nezemé&délské ucely
V. velmi nizké produkéni schopnost | nedoporucuje se zemédelské vyuziti

I. tfida ochrany zahrnuje bonitné nejcennéjsi puidy nachazejici se na rovinatém ¢i mirné
svazitém terénu. Ze ZPF je lze odejmout pouze ve vyjimeénych ptipadech, zejména v ramci
zachovani ekologické stability krajiny. Do II. tfidy ochrany ZPF patfi nadprimérné produkéni
pudy, které jsou vysoce chranéné. Ze zemeédélského pidniho fondu se odejimaji pouze
podmine¢né s ohledem na izemni planovani. Piidy spadajici do III. tfidy ochrany maji zpravidla
primérnou produkéni schopnost a je mozné je vyuzit v rdmci izemniho planovani napiiklad
pro ucely stavby. Do IV. tfidy ochrany jsou zatazeny pldy s podprimérnou produkei, na které
spada pouze omezena ochrana. Jsou vyuzitelné pro stavebni a jiné nezeméd¢lské ucely. V. tiida
ochrany je urcena pidam s velmi nizkou produkéni schopnosti. Patii k nim pidy melké,
hydromorfni, piidy s vysokym obsahem skeletu ¢i pidy vdzné ohrozené erozi. S vyjimkou
ochrannych pasem a chranénych tzemi maji pidy v této tfidé ochrany velmi nizky stupent
ochrany a jejich zemédélské vyuziti pro né &asto neni efektivni (VUMOP, vyhlaska ¢. 48/2011
Sb.).

Némecek et al. (1985) navrhli metodiku bodového hodnoceni produkéniho potencialu
pudy pomoci BPEJ. Podle ¢iselné hodnoty jednotlivych mist kodu byly ptifazeny body k HPJ
(jako soucet bodi genetické jednotky a zrnitosti), ke sklonitosti a expozici (SE) a ke
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skeletovitosti a hloubce piady (SH). U klimatickych regionti (KR) byl na zakladé HPJ stanoven
koeficient, kterym byl vynasoben soucet vSech bodd.

(Némecek et al. 1985)
3.4.9 Hydrologické skupiny pid

Dulezitym faktorem pro kvalitu pudy je jeji schopnost pohlcovat vodu — tzv. infiltrace.
Na zéklad¢ rychlosti infiltrace se ptidy d¢€li do Ctyt hydrologickych skupin oznacenych A, B, C
aD. Urcuje se vZdy minimalni rychlost vsakovani po dlouhodobém syceni do ptidy bez pokryvu
1 pfi Uplném nasyceni.

Infiltrace mtize byt ovlivnéna naptiklad intenzitou, mnozstvim a dobou trvani srazek,
dale také fyzikalnimi vlastnostmi pudy, jako je zrnitost, struktura, porovitost ¢i obsah organické
hmoty, vihkostnimi poméry pady, ale i prokofenénim &i zptisobem vyuziti (VUMOP).

Tabulka 3 Hydrologické skupiny pud (vlastni zpracovani, data: Vyzkumny tstav melioraci a
ochrany pud)

skupina| mm/min | rychlost infiltrace pudy

hluboké

A >0.20 vysoka dobte az nadmérné odvodnéné pisky a Stérky

stfedné hluboké az hluboké
B 0,10-0,20 stiedni stfedné az dobfe odvodnéné
hlinitopiscité az jilovitohlinité

s malo propustnou vrstvou v ptidnim profilu

C | 005010 nizkd jilovitohlinité a7 jilovité
s vysokou bobtnavosti
D <005 velmi nizké s trvale vysokou hladinou podzemni vody

s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim
mélké pudy nad témét nepropustnym podloZim

Optimalni podminky vsakovani nastavaji pii vysoké az stiedné¢ vysoké rychlosti
infiltrace. Pfedchazi se tak zvySenému povrchovému odtoku. KdyZ je ale rychlost infiltrace
extrémné vysokda, miize dochédzet k vyplavovani zivin a zneciStujicich latek do podlozi a
podzemnich vod (VUMOP).
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3.5 Hodnoceni ekosystémovych sluzeb pidy

Jelikoz jsou ekosystémové sluzby pfevazné netrznim zbozim, byvaji pii ekonomickém
rozhodovani vylouceny. To zplsobuje jejich podhodnoceni a nadmémné vyuzivani. Puada
zajistuje velké mnozstvi téchto sluzeb (viz kapitola Funkce pidy), piesto je s ni ¢lovékem
zachazeno neopatrné, coz vede k jeji degradaci. Podle Jonssona et al. (2017) je jednou z pficin
tohoto procesu opomijeni oceflovani ekologickych funkei ptidy pii rozhodovéni o jejim vyuziti.

S tim souhlasi Novak (2008), ktery uvadi, ze by zhodnoceni ptidy mélo vzdy probihat
zriznych hledisek a tak, aby byly zahrnuty vSechny jeji funkce. Konstatuje, ze Cisté
ekonomické hledisko hodnoceni neni dostatecné a ze by se do finan¢niho ocenéni pidy mélo
promitnout i hledisko environmentalni.

Zahrnuti hodnoceni pidy do hodnoceni ostatnich slozek zivotniho prostfedi nardzi na
problém roztiiSténi podstatnych informaci o pidé napfi¢ mnoha separovanymi, vysoce
specializovanymi subdisciplinami, coz omezuje jejich vyuZzitelnost mimo obor. Dal§im
problémem je také porozuméni t€émto informacim v jinych oborech, jelikoz jsou tidaje o piidach
velmi slozité strukturované a interpretované (Drobnik et al. 2018; Bouma 2014).

Novak (2008) porovnava potencialy ekologickych funkci pidy s potencialy produkéni
funkce. Vybira rizné ptudni vlastnosti a tém pfifazuje vyznamnost v ramci jednotlivych funkci
pudy, a tak dochazi k ptfibliznému zhodnoceni, na jakych vlastnostech zavisi jednotlivé funkce
nejvice. Jeho vysledky ukazuji, Ze infiltracni, retencni, stabilizacni i degradacné-stabilizacni
funkce dosahuji piiblizn¢ stejné dilezitosti jako funkce produkéni, proto neni vhodné tyto
ostatni Z hodnoceni vypustit.

3.5.1 Hodnoceni pidy na zakladé indikatoru kvality

Hodnocenim kvality pid na zaklad¢ indikatord se zabyvala Kosanova (2020) ve své
diplomové praci. Pro jeji zpracovani vyuzila data produkénich i mimoprodukénich funkei pudy
a dalSich s nimi souvisejicich indikatort pro izemi StiedocCeského kraje. Hodnoty indikatort
poté roziadila do tfi kategorii — dobrd, stfedni, Spatna. V ramci prace se také zaméfila na
schopnosti téchto pid poskytovat ekosystémové sluzby. Dospéla Kk zavéru, Ze je mozné vyuzit
jak produkénich, tak 1 ekologickych sluzeb piidy k urceni jeji celkové hodnoty.
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Tabulka 4 Rozdéleni hodnot indikatort kvality pudy (Kosanova 2020)

Charakteristika

dobri (3)

stiredni (2)

Spatna (1)

Vyménné pH 6,5-7 6440 <4.0;>70
Obsah humusu [%b] >3.5 3.5-1 <1
Hloubka 1. pudniho horizontu [cm] =30 30az 10 <10
Bonitace pud/ tfidy ochrany pud LI II; IV v
Zrnitost <25%ilua , A
piskn ostatni pisek; jil
RVK 4 3,2 1
HSP A B C:D
Prumérny uhrn srazek [mm] 550-650 500—5;0% 650- <500: >900
Nasycenost sorpcniho komplexu [%o] =75 75-50 <50
Celkovi sorpéni kapacita - = :
[mmol chem. ekv. .kg-1] - 213 =13
Kvalita ekosystému Listnaté lesy, | Smisené lesy, promyslové
Iuéni porosty, | zemédélské aredly,
TTP pudy jehli¢naté lesy
Soil sealing [%o] <5 5az25 >25

3.5.2 Analyza nakladu a pfinost

Analyza Cost-Benefit (CBA), tzn. analyza nakladi a pfinostli, je Siroce vyuZzivanou
metodou hodnoceni ekosystému. Jde o proces identifikace, ocefiovani a porovnani kladi a
zapora urcitého projektu, politiky nebo rozhodnuti v souvislosti s dopadem na ekosystém.
Hlavnim cilem této analyzy je urceni, zda a ptipadné o kolik ptinosy ptevazuji nad néklady, a
déle srovnani s moznymi alternativami. Nevyhodou muze byt uzky vybér respondenti, kteti
nemusi dostatecné reprezentovat zakladni skupinu. Problémem také muize byt zahrnuti pouze
nékterych faktort. Z hlediska ekosystémil se jedna naptiklad pouze o zajiStovaci sluzby a ty
ostatni, jako regula¢ni, kulturni ¢i podptrné, mohou byt zanedbany (Greenhalgh et al. 2017).

Podstatou CBA je ptifadit penézni hodnotu ke v§em nakladim a pfinosiim a porovnat
vysledné rozdily. Potiz mize byt v tom, jak tyto penézni hodnoty pfifadit, jelikoz CBA je do
zna¢né miry zaloZzena na odhalenych preferencich na skuteénych trzich. Naptiklad pii
hodnoceni ekosystému se fesi 1 hledisko vefejného z4jmu, se nimZ se na formalnich trzich
neobchoduje, a tak nema konkurenceschopnou trzni cenu, ze které by bylo moZzné hodnotu
odvodit (Sijtsma 2009).

3.5.3 Multikriterialni analyza

Multikriterialni analyza (MCA) je metoda zaloZena na seskupeni dat na zaklade¢ riznych
kritérii a jejich vahy. Jejim cilem je najit jedinou hodnotu zachycujici vSechny informace
relevantni pro ucinéni rozhodnuti. Zakladnim rysem MCA je vyvoj matice, ve které je vykon
udaju vazen proti kazdému kritériu a od niz je odvozena ona hodnota (Morato et al. 2018). Pii
hodnoceni metodou MCA muze dojit k problému pfi pfifazovani vah jednotlivym kritériim,
pokud prizkum zahrnuje pfili§ velké mnozstvi kritérii s pomérné¢ malymi vahami. DalSim
problémem muiZze byt nedostate¢né riznorodé zastoupeni zucastnénych stran (Sijtsma 2009).

Sijtsma (2009) pracoval ve svém zkoumani biodiverzity s kombinaci téchto
metod — multikriterialni analyzou naklada a ptinosit (MCCBA). Tato metoda piebira zakladni

23



strukturu hodnoceni a seskupovani dopadii do uceleného formatu z MCA a kvantifikaci
fyzickych dopadi pfejima z analyzy CBA.

3.5.4 Analyza nikladové efektivity

Analyza nakladové efektivity (CEA) je metoda, ktera se nespoléha na penézni ocenéni,
ale vybird projekty na zaklad¢ nékladi a efektivity ve vztahu k predem stanovenému cili
(Macmillan et al. 1998).

Jedna se o uzite¢ny nastroj pro posuzovani nakladové nejefektivnéjSiho programu
opatfeni a pro hodnoceni alternativnich opatfeni, aby bylo mozné vyhodnotit, zda nejsou
programy opatfeni nepfiméfené drahé. V CEA se zpenézuji pouze naklady na provadéci
opatfeni, ale G¢inky opatieni jsou vyjadieny fyzicky (Balana et al. 2011). Chen a Li (2018)
metodu CEA vyuzili napiiklad pro zhodnoceni nejvyhodnéjsiho zplisobu odstranéni
kontaminace pudy té¢zkymi kovy.

3.5.5 Posuzovani zZivotniho cyklu

Vyzkumny tym ve Svycarsku vyvinul z analyzy posuzovani Zivotniho cyklu (LCA)
operativni metodu posouzeni dopadii vyuziti zemédé€lské pltidy na kvalitu pidy v ornych
oblastech s mirnym podnebim ve stfedni Evropé€. Jednd se o multiindikatorovy pfistup
kombinujici odborné znalosti o ptidé a LCA zaloZenou na zemédélskych praktikédch na orné
padé ve Svycarsku. Metoda byla podle toho nazvana Hodnoceni §vycarského zemddélského
zivotniho cyklu pro kvalitu pady (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment — SALCA-SQ).

Jeji vyhodou je, ze za pomoci podrobnych informaci o postupech hospodateni
v zeméedélstvi umoziuje diferencované hodnoceni uc¢inkt fizeni na kvalitu pady, jelikoz dokaze
zohlednit G€¢inky riznych postupti fizeni a riizné intenzity u shodnych postupi fizeni. Vysledky
hodnoceni slouzi poté k doporuceni, jak pfizplsobit postupy hospodateni k zachovani, ¢i
dokonce zlepSeni kvality pidy a zavedeni udrzitelnosti.

Metoda byla vyuzita naptiklad v roce 2012 Oberholzerem et al., ktefi pomoci nékolika
piipadovych studii a testl vérohodnosti dosli k zavéru, ze je metoda pouzitelna a propojeni
pedologie a LCA se zda byt pro vyvoj posuzovaci metody slibné. Upozornili v§ak na fakt, ze
je potieba zredukovat mnozstvi indikatorti se zachovanim ptesnosti metody pro snadnéjsi
interpretaci vysledkt. Oberholzer et al. k experimentu vyuzili indikatory jako naptiklad stabilitu
agregatl, obsah organickych polutantli, obsah t€zkych kovi, pdrovitost, obsah organického
dusiku ¢i rizné druhy biomasy.

3.5.6 Indexy kvality pady

Na mezinarodni konferenci o hodnoceni a monitorovani kvality pady (Rodale Institute,
1991) byly navrZeny tfi zdkladni sloZky indexu kvality pidy — produktivita, Zivotni prostfedi a
zdravi. Ukazatele kvality piidy odkazuji na méfitelné vlastnosti pidy ovliviiujici jeji produkci
a ekosystémové funkce. Jako indikatory jsou voleny ty nejcitlivéjsi vliastnosti. Jedna se obvykle
o hloubku ptidy, obsah organické hmoty, respiraci, agregaci, strukturu, objemovou hmotnost,
infiltraci, dostupnost zZivin a reten¢ni kapacitu plidy. Mnoho indikéatori mezi sebou reaguje, a
hodnoty jednoho mohou byt tedy ovlivnény zménami jiného (Arshad & Martin 2002).
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Pouladi et al. (2020) pro vytvofeni indexu kvality pudy vybrali fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti na zaklad¢ jejich citlivosti a schopnosti vyjadiit komplexnost a funk¢énost
pud. Tyto vlastnosti obodovali a sjednotili. Ke zpracovani vyuzili analyzu hlavnich komponent,
S jejiz pomoci vybrali z téchto vlastnosti ty nejdalezitéjsi — tzv. ukazatele kvality pidy. Jedna
se 0 obsah organického uhliku, obsah dusiku, fosforu a drasliku, procento nasyceni, mikrobialni
respiraci a populaci, zrnitost, kationtovou vyménnou kapacitu, obsah uhli¢itanu vapenatého,
objemovou hmotnost, vodivost ¢i stabilitu agregati. K vypocétu indexu pouzili Pouladi et al.
vahy jednotlivych indikatoru, které odvodili z faktorové analyzy, a jejich linearni a nelinearni
skore.

Drobniktiv (2019) index kvality pidy — SQUID — kombinuje funkce pudy a
ekosystémové sluzby a byl vytvoren za ti¢elem zapojeni hodnoceni piidy do hodnoceni celého
ekosystému, a tim i pfedchazeni jeji degradace. Pida je zde tedy hodnocena na zakladé své
schopnosti  podporovat rGzné ekosystémové sluzby. K propojeni funkei pldy
s ekosystémovymi sluzbami je zde dosaZeno vyuzitim metody Delphi. Za nevyhodu SQUID
Drobnik povazuje jeho nepouzitelnost pii obecném hodnoceni kvality pidy, doporucuje vsak
jeho pouziti pti konkrétnim posuzovani dvou zptisobt vyuziti pady.

3.5.7 Delphi metoda

Linstone a Turoff (2002) charakterizuji Delphi jako metodu vypotfaddavani se
s komplexnim problémem skupinou jednotlivclt vyuzitim strukturovaného skupinového
komunika¢niho procesu. K dosazeni zminéné strukturované komunikace je nutna zpétna vazba
k jednotlivym informacim a znalostem, pfileZitost pro jednotlivce pfezkoumat rizné ndzory a
dale hodnoceni skupinového tisudku a zavéru.

Delphi obvykle prochdzi ¢tyfmi fazemi. V prvni f4zi dochazi ke zkoumani problematiky
a zafazovani relevantnich informaci. Druha faze zahrnuje proces odborného posuzovani téchto
informaci, jejich porozuméni a vyjadieni k dualezitosti, vhodnosti a proveditelnosti. V tieti fazi
se diskutuji vyrazné neshody mezi odbornymi nazory a zjist'uji se jejich pfic¢iny. V posledni
fazi je vytvofeno zavérecné hodnoceni, ve kterém je po zanalyzovani nashromazdénych
informaci provedeno dal$i posouzeni (Linstone & Turoff 2002).

Tato metoda byla vyuzita k hodnoceni piidy v provincii Jiangsu v Ciné (Qi et al. 2009).
Pomoci Delphi byly vybrany a sefazeny indikatory kvality piidy n¢kolika odborniky, ktefi poté
upravili svilj vybér po pfezkoumani vybéru ostatnich. Tento proces se opakoval tiikrat. Poté
byl pro vypocet vah pouzit proces analytické hierarchie (viz nize). Delphi vyuziva dale Zhang
a Xi (2021) pro sestaveni ukazateltt ekonomické ztraty pti znecisténi pady.

3.5.8 Saatyho metoda

Saatyho metoda, taktéz proces analytické hierarchie, je obecna teorie méteni zabyvajici
se parovym srovnanim stanovenych kritérii a uré¢enim jejich priorit. Pouziti této metody spociva
v porovnani dvojic proménnych v ramci jedné matice, kde jsou jim pfifazovany Ciselné hodnoty
od 1 do 9 podle stupné jejich dilezitosti (Saaty 1987; Saaty 1994; Saaty 1984; Kudlac et al.
2017).
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Tabulka 5 Bodové vyjadieni rozdilu vyznamnosti kritérii podle Saatyho (Kudlac et al. 2017)

pocet bodi | deskriptor

1 Kritéria jsou stejné vyznamna.

3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé.

5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé.

7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé.
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé.

Hodnoty 2, 4, 6, 8 1ze vyuzit k jemné&j$imu rozliSeni rozdilu v dilezitosti u dvojic kriterii
(Kudlac et al. 2017).

Z matice jsou poté ziskany vahy jednotlivych proménnych. Saatyho metoda je také
vhodna pro analyzu slozitéji strukturovanych problémti a v takovych piipadech se prave
vyuziva vySe zminénd hierarchie, ktera umoziluje porovnani jednotlivych faktori v ramci
riznych vrstev (Saaty 1987; Saaty 1994; Saaty 1984; Kudlac et al. 2017).

Saatyho metoda je komplexni rimec navrzeny tak, aby si poradil s mirou subjektivity pii
multikriteridlnim rozhodovéni tim, Ze rozlozi problém na jednotlivé ¢asti. Metoda déle obsahuje
vnitini méfeni inkonzistence pro kazdou vrstvu i celé hierarchie. Jeji znalost poté umoziuje
urcit ty usudky, které je potieba opétovné zhodnotit (Harker & Vargas 1987).

Saaty (1995) uvadi ¢tyfi principy, na nichZ je proces analytické hierarchie zalozen, a to
rozklad (1), stanoveni priorit (2), syntéza (3) a analyza citlivosti (4).

Saatyho metodu vyuzil Bozali (2020) pii posuzovani ochranné funkce lesnich
ekosystému v souvislosti s piidni erozi. Pomoci této analyzy zhodnotil vliv riznych faktord na
erozi. Vysledky metody mu poslouzily pro mapové zpracovani citlivych skupin pid a
identifikaci oblasti vhodnych pro zavedeni funkci ochrany pidy podle rizika eroze. Pouzitou
metodu zhodnotil k tomuto ucelu jako flexibilni a dostate¢né praktickou.

Vulevic et al. (2014) vyuzili proces analytické hierarchie ke stanoveni prioritnich oblasti
vzhledem ke zranitelnosti s ohledem na erozi pudy. Za vyhody této metody povazuji jeji
robustnost a flexibilitu.

Dale byla metoda vyuzita pro zjisténi nejlepsiho zptsobu posouzeni vhodnosti pidy pro
rizné zavlazovaci systémy (Mihalikova & Dengiz 2019), kde byla porovnana parametricka
metoda s metodou multikriteridlni analyzy praveé v podobé Saatyho AHP. Proces analytické
hierarchie byl vyhodnocen jako flexibilngjsi a citlivejsi, jelikoz obsahuje roziazeni hodnot na
zaklad¢ odbornych znalosti. V parametrické metodé jsou hodnoty sefazovany pomoci rovnice.
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3.6 Souvisejici legislativa

V Ceské republice je puda v legislativé zakotvena v ramci &tyf kategorii — bonitace a
cena pudy, pozemkové upravy, evidence pudy, vlastnictvi pudy a ochrana pudy (Janku).
Nasledujici pravni predpisy se Vv souvislosti s diplomovou praci tykaji bonitace a ceny pudy a
ochrany pudy.

V ramci téchto dvou kategorii je tfeba zminit zadkon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané
zemédelského piidniho fondu, ve znéni pozdéjsich predpisii. Zemédelsky pudni fond (ZPF) je
zde definovan jako ,,zakladni pfirodni bohatstvi nasi zemé, nenahraditelny vyrobni prostiedek
umoznujici zemédélskou vyrobu a jedna z hlavnich slozek zivotniho prostfedi®. Dale zakon
vymezuje pozemky, jez jsou jako soucast ZPF vnimany. Jedna se o pozemky zemédélsky
obhospodatované i pozemky, které docasné obhospodarované nejsou, ale jsou k tomu urceny.
Konkrétn¢ se jednd o ornou padu, chmelnice, vinice, zahrady, ovocné sady a trvalé travni
porosty. V zakon¢ jsou také uréeny podminky zmény vyuziti zemédélské pudy ¢i odnéti ze
ZPF, zasady ochrany zemé&délské pudy a dalsi. Zakon dopliuje vyhlaska ¢. 271/2019 Sb., o
stanoveni postupll k zajisténi ochrany zeméd¢lského ptidniho fondu.

BPEJ jsou spravovany vyhlaskou ¢. 227/2018 Sb., 0 charakteristice bonitovanych pidné
ekologickych jednotek a postupu pro jejich vedeni a aktualizaci. Jsou zde vymezeny jednotlivé
klimatické regiony, hlavni pidni jednotky, hodnoceni sklonitosti, expozice, skeletovitosti a
hloubky pidy.

DalSim pravnim ptedpisem tykajicim se ochrany pidy je vyhlaska ¢. 48/2011 Sb., o
stanoveni tfid ochrany. Ta vymezuje tfidy ochrany ptidy stanovované pomoci bonitované ptidné
ekologické jednotky. V priloze vyhlasky jsou jednotlivé kody BPEJ pfifazeny do konkrétnich
ttid ochrany.

vvvvvv

Z nich jsou uvedeny niZe:

- zékon €. 17/1992 Sb., o zZivotnim prostiedi, ve znéni pozdéjsich predpist,

- Zékon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkontll (vodni zdkon), ve znéni
pozd¢jsich predpisti,

- zékon ¢. 289/1995 Sb., o lesich a 0 zméné a doplnéni ne¢kterych zakont (lesni zdkon), ve
znéni pozdéjSich predpist,

- zakon €. 252/1997 Sb., o zemédélstvi,

- nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu.

Ocenovani pidy je legislativné upraveno zakonem ¢. 151/1997 Sb., o ocenovani
majetku a o zméné nékterych zakond. Utedni cenu ptidy udava koéd BPEJ.

27



4 Metodika
4.1 Charakteristika uzemi

Pro otestovani metody hodnoceni piidy v rdmci diplomové prace byl vybran okres Kutna
Hora nachazejici se na jihovychodnim okraji Stredoc¢eského kraje.

Podlozi v okoli okresniho mésta tvoii pfevazné nezpevnéné sedimenty, zejména sprase a
sprasové hliny. Zbytek okresu pokryvaji metamorfované horniny jako ortorula, pararula ¢i
dvojslidové svory.

V celém okrese se vyskytuji pomérné kvalitni ptidy. NejcastéjSim plidnim typem na tomto
uzemi jsou hnédozemé zastoupené rovnomérné po celém okrese. Dale se zde hojné vyskytuji
kambizemé¢ a luvizemé, misty také Cernozemé majici své nejvétsi zastoupeni na vychodé okresu
kolem mésta Caslav. Na severovychod& tohoto spravniho celku, u hranic s Pardubickym
krajem, se nachazi oblast, kde vyrazné¢ dominuji fluvizemé.

Pidy v Kutné Hote se vzhledem ke sv¢é historii, kdy zde ve stfedovéku probihala tézba a
zpracovani stfibrné rudy, potykaji s kontaminaci nékterymi rizikovymi prvky. Znecisténi se
netyka bezprostiedné mist, kde dilni ¢innost probihala, ale vlivem vodni a vétrné eroze doslo
také k jeho rozsiteni do nejbliz§iho okoli mésta (Sanka 2003).
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Obrazek 3 Zastoupeni ptidnich typt v okrese Kutnd Hora (vumop.cz)
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4.2 Ziskani dat

Ke zpracovani diplomové prace byla pouzita data z databaze KPOP, v¢étSina z nich byla
naméfena pii komplexnim prizkumu pad probihajicim v letech 1961-1970. Informace tykajici
se hydrologické skupiny pud, klimatického regionu, expozice ke svétové strané a skeletovitosti
byly ziskany z eKatalogu BPEJ spravovanym Vyzkumnym astavem melioraci a ochrany pudy.
Informace o retencni vodni kapacité byly poskytnuty rovnéz Vyzkumnym tGstavem melioraci a
ochrany pidy a pochazi z projektu Ministerstva zemédélstvi (NAZV QJ1520026). Data o
kvalité ekosystému pochazi z CORINE Land Cover 2012,

Pro testovani Saatyho metody byla vybrana data z hloubky 0-30 cm a 30—60 cm. Ob¢
hloubky byly v ramci prace hodnoceny oddélené.

4.3 Zpracovani dat

K otestovani vhodnosti Saatyho metody k hodnoceni kvality pid bylo vybrano nékolik
kritérii zahrnujicich jak ptimo fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy, tak i ostatni
charakteristiky, které tyto vlastnosti ovliviiuji. Spolecné pak tyto vlastnosti urcuji hodnotu
pudy.

Vybrana kritéria byla rozd€lena na variabilni a konstantni podle toho, jakou maji tendenci
kolisat v ¢ase. Toto rozdé€leni je zobrazeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 Rozd¢leni vybranych variabilnich a konstantnich kritérii (vlastni zpracovani)

variabilni kritéria konstantni Kkritéria

pH KCI zrnitost

obsah humusu hloubka humusového horizontu
kationtova vyménna kapacita skeletovitost

nasycenost sorpcniho komplexu svazitost

reten¢ni vodni kapacita expozice ke svétové strané
obsah fosforu klimaticky region

obsah drasliku

objemova hmotnost

Mezi variabilni kritéria spadaji vySe zminéné fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti
pidy ménici se v case. Konstatni kritéria zahrnuji zejména charakteristiky dané mistem vyskytu
jednotlivych pad, jako je klimaticky region, nadmotska vyska ¢i Clenitost terénu.

V ramci téchto dvou variant byla pak na zakladé nazord odborniki z Fakulty
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji na Ceské zeméd&lské univerzité v Praze
kritéria parové porovnana z hlediska jejich vyznamu pro zjistovanou hodnotu pidy. Dvojice
kritérii byly porovnany a obodovany na skéle od 1 do 9 podle rozdilu jejich dilezitosti, pfi¢emz
hodnota devét znamenala nejvétsi dulezitost. Bodové hodnoceni bylo zpracovano do Saatyho
matice.
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Tabulka 7 Saatyho matice (vlastni zpracovani podle Saaty 1984)

K1 K2 K3

K1 1 X y

K2 1/x 1 Z

K3 1ly 1/z 1

Kazdé parové porovnani obsahuje Ciselnou hodnotu pfifazenou ke kritériu

s mensi dulezitosti.
U vysledné Saatyho matice byla pro kontrolu vypocitana jeji konzistentnost.

Pro kazdé kritérium byl vypocitan geometricky pramér, jednotlivé priméry byly nasledné
secteny a vznikla jejich suma.

Xg = X1 X X3 X o X Xy
(Kudlag et al. 2017)

Pomoci geometrického priméru bylo dale mozné vypocitat vahy jednotlivych kritérii.
Geometricky priimér kazdého kritéria byl vydélen sumou geometrickych primérii vSech kritérii
(viz vzorec nize).

fGn
XX
(Kudlag et al. 2017)

Pro vypocitané vahy platily nasledujici podminky:
1. Soucet vSech vah musi byt rovny 1.
2. Vahy jednotlivych kritérii musi odpovidat jejich dilezitosti stanovené
Vv predchozim kroku.

V dalsim kroku byly stanovené vahy vyjadfeny procentualné. Byla také porovnana
dilezitost obecné variabilnich a konstantnich kritérii. Variabilni kritéria byla vyhodnocena jako

vvvvvv

se porovnaly produkéni i mimoprodukéni funkce — 95 % produkéni, 5 % mimoprodukéni.

Nasledné bylo nutné vytvofit dalsi skalu, pomoci které byla data jednotlivych
charakteristik pfevedena na &iselné hodnoty vhodné ke statistickému zpracovani. Skéla byla
navrzena tak, aby bylo mozné hodnoty zafadit do tii skupin podle toho, zda jsou pro pudu
optimalni ¢i nikoliv. Pro toto posouzeni bylo zvoleno bodové hodnoceni od 1 do 10.
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1-3 body nevyhovujici podminky
4—6 bodi vyhovujici podminky
7-10 bodu optimalni podminky

Piitazené body byly poté vynasobeny spoéitanymi vahami jednotlivych parametru.
Vznikla bodova skore kazdého parametru byla se¢tena a vynasobena vahou bud’ variabilnich,
nebo konstantnich kritérii, stejné tak jejich celkovou vahou a vahou produkcni funkce. Tim
vzniklo celkové bodové skore pro konkrétni ptdni blok.

Stejny postup byl aplikovan i pfi hodnoceni mimoprodukénich funkei pady. Byla vybrana
dvé kritéria — hydrologicka skupina pudy a kvalita ekosystému. Tato kritéria prosla opét
hodnocenim V ramci Saatyho matice, pomoci geometrického praméru byla vypocitana jejich
vaha. Vynasobenim vahy pfifazenymi body obou kritérii ndsledn¢ vzniklo bodové skore
mimoprodukéni funkce pidy, které bylo jesté déale vynasobeno vahou pro mimoprodukéni
funkce. Jelikoz se v praci hodnoti dva horizonty, bylo bodové skore nasobeno jesté dvéma za
oba horizonty.
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4.3.1 Saatyho matice

Nize uvedené Saatyho matice byly vytvofeny na zakladé nazort odbornikt z Fakulty
agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji na Ceské zemédélské univerzité v Praze.

Tabulka 8 Saatyho matice pro proménna kritéria produk¢ni funkce ptdy (zpracovani na
zakladé nazora odbornikt z CZU)

pH [humus [ RvK [ v [ Kvk [obj.hm. [P N
pH 1 1/5 1/2 1/3 1/5 1/5 3 3
humus 5 1 3 4 3 5 6
RVK 2 1/3 1 1 3 1/2 4 3
Vv 3 1/4 1 1 2 1/2 4 4
KVK 5 1/3 1/3 1/2 1 1/2 4 4
| 5 172 2 2 2 4 4
1/3 1/5 1/4 1/4 1/4 1/4 2
1/3 1/6 1/3 1/4 1/4 1/4 1/2

Tabulka 9 Saatyho matice pro stabilni kritéria produkéni funkce pady (zpracovani na zakladé

néazort odborniki z CZU)

zrnitost KR mocnost | skeletovitost | expozice _I
zrnitost 1 3 3 5 7 7
KR 1/3 1 2 3 5 5
mocnost 1/3 1/2 1 2 5 5
skeletovitost 1/5 1/3 1/2 1 1 3
expozice 1/7 1/5 1/5 1 1 1
[svazitost | 17 15 15 13 1

Tabulka 10 Saatyho matice pro kritéria mimoprodukéni funkce pady (zpracovani na zakladé

nézort odborniki z CZU)

HSP Kvalita ekosystému
HSP 1 5
Kvalita ekosystému 1/5 1
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4.3.2 PouZité vzorecky

Pro vypocet bodového skore variabilnich kritérii byl pouzit vzorec:
bvz (vl'b1+v2'b2+"‘+vn‘bn)'ni'Vv'I/p

bp ... bodové skore variabilnich kritérii

vn ... vahy jednotlivych variabilnich kritérii

bn ... body jednotlivych variabilnich kritérii

ni ... pocet vSech kritérii produkéni i mimoprodukéni funkce
Vv ... vaha variabilnich kritérii

Vp ... vaha produkéni funkce pidy

Pro vypocet bodového skore konstantnich kritérii byl pouzit vzorec:
bk = (vl-b1+v2-b2+---+vn-bn)-ni-Vk-Vp

bk ... bodové skore konstantnich kritérii

vn ... vahy jednotlivych konstantnich kritérii

bn ... body jednotlivych konstantnich kritérii

ni ... pocet vSech kritérii produkéni i mimoprodukéni funkce
Vk ... vaha konstantnich kritérii

Vp ... vaha produkéni funkce pidy

Pro vypocet bodového skore mimoprodukcnich funkci byl pouzit vzorec:
bp = (V1 by +vy-by) -ny - Vi - 2
bm ... bodové skore mimoprodukéni funkce
vn ... vahy kritérii

ni ... pocet vSech kritérii produkéni i mimoprodukéni funkce
Vm ... vdha mimoproduk¢ni funkee pady

33



4.3.3 Bodové skaly pro roziazeni namérenych dat

Pro statistické zpracovani musela byt data jednotlivych kritérii pfevedena na Ciselné
hodnoty. K tomuto tucelu byly pouzity tabulky s doporuc¢enymi hodnotami uvedené Sankou et
al. (2018).

Tabulka 11 Bodova Skala proménnych indikatort kvality piidy (zpracovéano podle
Sanka et al. 2018; VUMOP — BPEJ)

Proménné

indikatory |poznamka ! . g 4 S . ! . g e

Vymeénné

pH <399 [4-4,49 4,5-4,99 5-5,49 5,5-5,99 66,49 6,5-6,69  16,7-6,79 6,8-6,99 7-7,1
>8 7,8-7,99 7,7-7,79 7,6-7,69 7,5-7,59 7,4-7,49 7,3-7,39  |7,2-7,29 7,11-7,19

Obsah

humusu <0,49 [0,5-0,99 1-1,49 1,5-1,89 1,9-2,29  [2,3-2,69 2,7-2,99  |3-3,99 4-4,99 >5

RVK 4 & 2 1

\Y <19,99 [20-29,99 [30-39,99 40-49,99 [50-59,99 [60-69,99 70-79,99 |80-89,99 [90-94,99 |95-100

T (KVK) <6,99 [7-9,99 10-12,99 |13-15,99 ]16-18,99 |19-20,99 [21-23,99 [24-26,99 [27-29,99 [>30

P (¢} <49,99 [50-64,99 [65-79,99 [80-94,99 [95-109,99 [110-134,99|135-144,99 [145-164.,99 [165-184,99 |>185

P TTP <24,99 [25-36,99 [37-49,99 [50-62,99 [63-75,99 [76-89,99 90-109,99 |[110-129,99 [130-149,99 |>150

K O, lehka <99,99 [100-129,99 [130-159,99|160-199,99 [200-237,99 [238-274,99 |275-309,99 |310-344,99 [345-379,99 |>380

K O, stiedni <104,99 [105-137,99 [138-169,99 | 170-217,99 [218-264,99 [265-309,99 |310-346,99 |347-382,99 [383-419,99 |>420

K O, té7ka <169,99 [170-214,99 |215-259,99 |260—289,99 |290-319,99 [320—349,99 [350-402,99 [403—455,99 |456-509,99 |>510

K TTP, lehka |<69,99 [70-109,99 [110-149,99]150-179,99 |180-209,99 |210-239,99 |240-276,99 |277-312,99 |313-349,99 |>350

K TTP, stiedni |[<79,99 [80-119,99 [120-159,99]160-189,99 |190-219,99 |220-249,99 |250-299,99 |300-349,99 |350-399,99 |>400

K TTP, t¢zka  |<109,99 [110-159,99 [160-209,99 |210-239,99 |240-269,99 |270-299,99 |300-356,99 |357-413,99 |414-469,99 |>470

Objemova

hmotnost >1,8 1,8-1,6 1,6-1,5 1,5-1,45 1,45-14 1,4-1,35 1,35-1,3 1,3-1,25 1,25-1,2 <1,2

Tabulka 12 Bodova skala stabilnich indikatori kvality pidy (zpracovano podle Sanka et al.
2018; VUMOP — BPEJ)

Stabilni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indikatory

Zrnitost %

¢.<0,01 04,99 5-9,99 10-14,99 |15-19,99 {20-29,99 |30-34,99 [35-39,99 40-44,99
>75 70-74,99 165-69,99 |60—64,99 [55-59,99 [50-54,99 45-49,99

KR 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Mocnost 1.

horiz(cm) |<1,99 [2-4,99 [5-9,99 [10-14,99 |15-19,99 |20-24,99 |25-29,99 |30-34,99 |35-39,99 |>40

Skelet 9 8 3,4,6 2,5 1,7 0
Svazitost |8,9 6,7 4,5 12,3 0
Expozice [3,5,7,9 0,1,2,4,6,8
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Tabulka 13 Bodova Skala indikatorti mimoprodukeéni funkee pidy (zpracovano podle
VUMOP; Sanka et al. 2018)

Mimoproducni | -5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indikatory

Kvalita

ekosystému 0 TTP
HSP D C B A
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5 Vysledky
5.1 Tabulky

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny tabulky s vytvofenym bodovym hodnocenim
pro naméfena data. Vysledné body jsou v ramci kazdé tabulky barevné rozliSeny, aby byl
zvyrazeén rozdil v kvalité parametrti. Nejtmavsi odstin znamena nejlepsi pidni poméry. Tabulky
14-17 obsahuji nasledujici udaje:

1. bodova skore proménnych kritérii produkéni funkce ptdy v obou zkoumanych
horizontech,

2. bodova skore stabilnich kritérii produkéni funkce pidy v obou zkoumanych
horizontech,

3. bodové skore mimoprodukénich funkci pady,

4. vypocty bodového skore pro produkéni funkci v obou zkoumanych horizontech,
vypocty bodového skére pro mimoprodukéni funkce piidy a vysledna hodnota
pudy po spojeni produkéni i mimoprodukéni funkce.

V tabulce 14, ktera zobrazuje bodové hodnoceni jednotlivych proménnych kritérii, lze
v obou hloubkach ptdniho profilu zaznamenat nizky obsah fosforu a drasliku, jejichz hodnoty,
zejména pak hodnoty drasliku, se v ramci hodnocenych pid pohybuji pievazné v kategorii
nevyhovujici. Ze vsech kritérii vychazi nejlépe kationtova vyménna kapacita a nasycenost
sorp¢niho komplexu. Hodnoty téchto vlastnosti v mnoha ptipadech dosahuji plného poctu
bodl. Z bodového hodnoceni spodniho horizontu je patrné snizeni bodd ptidni reakce a obsahu
humusu. PfibliZzné stejnd hodnota zlistdva v obou hloubkéach pro objemovou hmotnost.

Nasledujici tabulka (tabulka 15) obsahuje bodové hodnoceni stabilnich charakteristik.
Z tabulky je mozné pozorovat, ze zrnitost byla ve vétSiné ptipadti vyhodnocena jako optimdlni
Vv celé zkoumané hloubce pidniho profilu. TéméF u vSech odebiranych piad byly hodnoty
skeletovitosti, sklonitosti a expozice hodnoceny nejvys$im poctem bodi. Nejveétsi zastoupeni
ma v této oblasti klimaticky region teply, mirn€ vlhky, s primérnym ro¢nim thrnem srazek
550-650 (700) mm, ktery je opét zafazen mezi podminky optimdlni.

Tabulka 16 obsahuje hodnoceni mimoprodukénich funkei pidy. Je z ni patrné, ze pudy
posuzované v ramci vyzkumu jsou klasifikovany prevazné jako orna puda, trvaly travni porost
je méng¢ Casty. Zastoupeni hydrologickyh tfid A, B a C je zde pomé&rné€ rovnomérné, skupina D
se v okrese vyskytuje nejméné.

Celkové skore produkéni funkce pudy v hloubce do 30 cm i v hloubce od 30 do 60 cm
je zobrazeno na tabulce 17. Dale tabulka obsahuje skore mimoproduk¢nich funkci a celkové
bodové skore piidy po zapocitani jak produkéni, tak mimoprodukéni funkce. Podle srovnani
barevné skaly rozliSujici bodové hodnoty vramci jednotlivych kategorii Ize vyvodit, ze
celkovou kvalitu pidy snizuji jeji mimoprodukéni funkce, které jsou vyrazné horsi nez funkce
produkéni. I pfesto ma celkova hodnota pudy ve vétsing piipadt vysoké hodnoty — nejcastéji
ptresahuje 200 bodu.
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Tabulka 15 Bodové hodnoceni proménnych indikatora kvality pudy

(vlastni zpracovani)

. . Mocnost  [Mocnost Skore  |Skore
ip  [Anitost - jzmitost oy 2. Skelet |Sklonitost |Expozice |stabilni |stabilni
<0,01_30 [<0,01_60 . .
horizontu |horizontu 0_30
236 10 10 7 8 8 10 10 10
237 4 5 7 7 7 10 10
238 9 7 7 7 5 10 10 65
239 9 7 7 7 7 10 10 69
240 9 9 3 6 10 5 10 69
241 8 8 7 8 6 10 10 71
242 10 9 5 8 5 5
243 7 7 5 6 6 10
244 8 s 7 7
245 8 8 3 6 5 9 8
246 4 3 5 6 5 9 8
247 7 8 3 7 5 9 8
248 10 10 5 7 7 9 10
249 7 6 3 4 7 5 8
250 9 9 3 6 5 10 10
251 9 7 5 7 6 9 10
KH43 5 4 5 5 6 10 10
KH44 9 9 5 6 7 9 10
KH45 9 9 7 8 5 10 10
KH46 6 6 7 7 6 10 10
KHO1 7 6 7 7 6 10 8
KH02 9 9 7 6 7 9 10
KHO03 10 9 7 7 8 10 10
KH04 10 9 7 8 8 10 10
KHO05 9 9 7 8 4 10 10
KHO06 7 7 7 6 10 10 8
KHO07 7 7 7 7 6 10 10
KH08 9 9 5 6 4 10 10
KH09 9 7 7 7 4 10 10
KH10 10 9 7 7 6 10 10
KH11 10 9 5 6 5 10 8
KH12 10 9 7 6 4 9 10
KH14 8 10 5 5 4 10 10
KH15 9 9 5 7 6 9 8
KH16 10 9 5 7 6 10 10
KH17 10 9 5 6 5 10 10
KH18 10 10 5 6 4 9 10
KH19 8 10 5 6 5 10 10
KH20 9 9 3 7 5 9 10
KH21 9 9 5 6 6 8 10
KH22 10 9 5 6 5 10 10
KH23 6 4 3 5 9 9 8
KH24 8 7 5 7 6 5 10
KH25 7 6 5 6 7 9 10
KH26 8 6 7 6 3 5 8
KH27 8 7 5 6 6 5 8
KH28 8 8 3 6 7 9 8
KH29 10 8 3 6 8 9 5
KH30 7 7 3 6 5 9 10
KH31 7 6 7 5 5 9 8
KH33 4 3 7 7 5 9 10
KH34 6 4 7 6 5 10 10
KH36 3 3 7 6 5 10 10
KH38 7 7 7 6 6 9 8
KH39 9 10 7 7 6 10 10
KH40 8 7 7 8 8 10 10
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Tabulka 16 Bodové hodnoceni indikatori kvality mimoprodukéni funkce ptdy
(vlastni zpracovani)

Kvalita SKORE
ID |HSP ckosystému MIMOPRODUKCN{
Y FUNKCE
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Tabulka 17 Celkova hodnota pidy zahrnujici produk¢ni i mimoprodukéni funkce pady
(vlastni zpracovani)

. o SKORE .
CELKOVE SKORE |CELKOVE SKORE <. |CELKOVA
ID MIMOPRODUKCNI .
0.30 30_60 FUNKCE HODNOTA PUDY

236 120 118 8

237 99 99 5

238 112 99 5

239 110 102 5

240 91 96 5

241 110 102 8

242 112 102 5

243 87 81 8

244 6

245 97 90 4 192
246 81 72 8 161
247 83 82 8 173
248 98 97 8

249 9

250 95 91 5 191
251 98 88 8 194
KH43 92 85 4

KH44 109 106 9

KH45 117 110 3

KH46 106 103 8

KHO1 103 96 8

KHO2 112 112 8

KHO3 114 111 5

KHO4 117 111 5

KHO5 111 106 5

KHO6 110 113 8

KHO7 98 96 5 200
KHO8 101 97 5 204
KHO9 110 99 5 214
KH10 107 103 7

KH11 100 92 5 197
KH12 104 97 8 208
KH14 ) 95 5 190
KH15 101 98 8 207
KH16 104 98 5 207
KH17 100 95 3 198
KH18 100 97 8 205
KH19 93 97 3 193
KH20 99 91 7 198
KH21 89 91 5 185
KH22 104 98 5 207
KH23 76 73 8 157
KH24 95 85 8 188
KH25 92 82 8 182
KH26 93 78 8 178
KH27 88 81 8 177
KH28 88 87 5 181
KH29 93 86 8 187
KH30 81 79 5 165
KH31 99 90 8 197
KH33 71 65 15 150
KH34 87 74 3 164
KH36 79 72 15 166
KH38 94 92 8 194
KH39 108 107 8

KH40 102 95 8 204
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5.2 Mapové vystupy

V programu ArcGIS bylo vytvofeno osm mapovych vystupt zobrazujicich bodové
hodnoceni kvality pidy v okrese Kutna Hora. V mapach je zobrazeno bodové skoére
variabilnich kritérii v hloubkach 0—-30 cm a 30-60 cm, stabilnich kritérii v hloubkach 0-30 cm
a 30-60 cm, celkové bodové skore produkeni funkce piidy v hloubkach 0—30 cm a 30—60 cm,
mimoprodukéni funkce pudy a celkové bodové skore puidy pii kombinaci produkéni i
mimoproduk¢ni funkce pidy a obou horizontd. Kvalita pidy je vzdy vyhodnocena pro
jednotlivé padni sondy a plati pro vzdalenost do 1 km od mista odbéru. Podle vysledného
bodového skoére jsou tyto pidy rozdéleny do 5 kategorii kvality, které jsou od sebe barevné
rozliseny.

Na obrazku 4 je zobrazena mapa proménnych charakteristik v hloubce 0-30 cm. Ta
znazoriuje celkové bodové skore pudnich vlastnosti — pH KCI, obsah humusu, kationtovou
vyménnou kapacitu, nasycenost sorpéniho komplexu, reten¢ni vodni kapacitu, obsah fosforu,
obsah drasliku a objemovou hmotnost. Z mapy je patrné, Ze ptudni vlastnosti v kutnohorském
okrese dosahuji zejména dobrych az stiednich hodnot. Nejlepsiho bodového skore dosahuji
pidy kolem mést Kutnd Hora a Caslav. T#i lokality na tomto tizemi spadaji do nejvyssi
kategorie hodnoceni. Dv¢ se vyskytuji pravé v bezprostiedni blizkosti zminénych mést, treti se
nachazi kousek od hranic s Pardubickym krajem na severozapadé kutnohorského okresu.
Naopak nejnizsi skore maji pidy pifevazné na jihovychodé¢ okresu u hranice s krajem Vysocina
a také v zapadni ¢asti okresu nedaleko mésta Sazava. Kolem feky Sazavy, ktera protéka po
zapadni hranici okresu, se z hlediska ptidnich vlastnosti vyskytuji spiSe primérné az méné
kvalitni ptdy. V okrese se vyskytuji dvé mista, jeZ jsou zafazena do nejnizsi kategorie kvality
pro své proménné charakteristiky. Jedno z nich se nachazi na jizni hranici okresu, druhé na
hranici severozapadni.

Mapa na obrazku 5 znazoriiuje stejné jako ta ptredchozi (obrazek 4) proménné
charakteristiky, nyni v hloubce 30-60 cm od povrchu. Z mapy je patrné, Ze s ptibyvajici
hloubkou mirné klesa kvalita proménnych kritérii. Opét plati, ze se pidy s vy$§im bodovym
hodnocenim nachazi u mést Kutna Hora a Caslav. V téchto mistech je i pies pokles bodového
skore oproti svrchni vrstvé kvalita pidy vysoka. Do nejvyssi kategorie zde ovSem spadaji jiz
jen dvé lokality. Ve zbytku okresu se po poklesu bodového skore dostava kvalita na pomérné

nizkou troven, vétsina pud zde spada do predposledni kategorie.

Na mapach nize (obrazek 6 a 7) jsou vykresleny hodnoty stabilnich charakteristik ptd
v horizontech od 0 do 30 cm a od 30 do 60 cm. V obou ptipadech 1ze pozorovat velky narast
bodového skore ve srovnani s proménnymi charakteristikami. Mapa na obrazku 6 zobrazuje
velké mnozstvi pid zafazenych do kategorie s nejvyssi kvalitou plidy z hlediska stabilnich
kritérii. Nejedna se jiz pouze o mista kolem Kutné Hory a Caslavi, kvalita dosahuje vysokych
hodnot na téméf celém tizemi okresu. Jedinou vyjimkou je jeho jihozapadni ¢ast, kde je kvalita
téchto faktorti spiSe primérna. I tak ale dosahuje lepSich kategorii neZ faktory proménné. To se
tyka zejména pid v blizkosti mésta Sazava, kde v piipadé¢ promeénnych charakteristik
dosahovaly body nizkych hodnot, ale body U stabilnich se vyskytuji i v nejlepsi kategorii.
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Stejné jako u proménnych charakteristik byl zaznamenén pokles bodového skore ve
spodné&j$im pidnim horizontu (obrazek 7). I pies to je jejich bodové hodnoceni vyssi nez v
ptipadé proménnych charakteristik. Lépe jsou na tom plidy na jihozépadé¢ okresu, které siiv
této hloubce zachovaly primérné skore. K vyraznému zlepseni dochéazi na zapad¢ okresu v
blizkosti mésta Sazavy i v této hloubce. Kategorie kvality se rovnéz zvysila pobliZ feky Sazavy.
Podle mapy se zde vyskytuji primérné hodnoty stabilnich charakteristik.

Celkové bodové skore urcujici hodnotu produkéni funkce plidy v hloubce 0-30 cm
prezentuje mapa na obrazku 8. Jak miizeme z mapy pozorovat, pudy zafazené do nejvyssi
kategorie kvality se op&t nachazeji ve velkém zastoupeni v okoli mésta Caslav. Dal3i takovou
oblasti s vysokym bodovym skore je Kutna Hora, tam se ale kvalita ptdy oproti Caslavi mirné
snizuje. V hloubce od 30 cm je zietelny vétsi rozdil v kvalité ptidy mezi Caslavi a Kutnou
Horou. Zatimco kolem Céaslavi se bodové skoré drzi vysokych hodnot, u Kutné Hory dochézi
ke snizeni az na pramér. Vyskytuje se tu pouze jedno odbérové misto v nejnizsi kategorii, a to
na severovychod¢ na hranici s Pardubickym krajem. V hloubce ptidy nad 30 cm zobrazené na
obrazku 9 pak do této kategorie spadla dalsi tfi mista. Dvé z nich se nachazeji opé&t
severovychodné u hranic okresu. Hodnota produkéni funkce pidy je niz$i nez ve svrchnim
horizontu. Co se kvality pidy tyce, neni tento rozdil velmi vyrazny.

Mimoproduk¢éni funkce pady zahrnujici hydrologickou skupinu pad a kvalitu
ekosystému, kterd se zamétuje na vyuziti pady, zobrazuje obrazek 10. V okrese Kutnd Hora se
tyto hodnoty pohybuji spise pod primérem. Vyjimkou je oblast na hranici s Pardubickym
krajem, kde se hodnoty nachazeji naopak v nejvyssi kategorii. Nejzastoupenéjsi je zde bodova
kategorie 5,3-8 bodl. V nejnizsi kategorii se nachazi zejména puida v blizkosti mésta Sazavy,
kde se tyto hodnoty pohybuji v rozmezi 2,7-5,3 bodli. Bodové hodnoceni 8—13,3 bodt, coz by
odpovidalo primérné a lehce nadprimérné hodnoté mimoprodukénich funkci pudy, nespliuje
ani jedna ze zkoumanych lokalit.

Na obrazku 11 je zobrazena celkova hodnota pidy po zapocitani jeji produkéni i
mimoprodukéni funkce. Nejvétsi kvalitu 1ze zaznamenat v okoli mésta Caslav, kde se vyskytuji
pudy V nejvyssi kategorii, ktera se pohybuje od 225 do téméi 246 bodu. 1 piady v blizkosti
okresniho mésta Kutné Hory dosahuji vysoké kvality. Smérem na jih a jihozapad od téchto
dvou mést se kvalita pidy sniZzuje. U mésta Zru€ nad Sédzavou a dale po hranici okresu podél
feky Sdzavy ma ptida v ramci hodnoceni az podprimérnou kvalitu. Mista s nejniz§im bodovym
hodnocenim se v okrese vyskytuji pouze tfi.
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Vysledné body pro produkéni funkci pudy
Proménné indikatory v hloubce od 0 do 30 cm

/

m  km

Body proménné 0 - 30 cm .

Pudni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
| |1a5-209 .
0275 - Vodni plochy
Lesy

3-337

-40.2 [ vetsi zastavba
2-46,6 :l Okres Kutna Hora

Obrazek 4 Mapa znazoriujici kvalitu proménnych indikatora produkéni funkce pady
v okrese Kutna Hora v hloubce 0-30 cm
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Vysledné body pro produkéni funkci pady
Proménné indikatory v hloubce od 30 do 60 cm

/

B km

Body proménné 30 - 60 cm «  Pldnisondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
| |148-207
- Vodni plochy
| 1207-268
I 26.6-325 Lesy
B 25- 384 | vetsi zastavba
B ss4-443 [] okres Kutna Hora

Obrazek 5 Mapa znazornujici kvalitu proménnych indikatorti produkéni funkce piady
v okrese Kutna Hora v hloubce 30-60 cm
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Vysledné body pro produkéni funkci pudy
Stabilni indikatory v hloubce od 0 do 30 cm

/

EE—  km

Body stabilni 0 - 30 cm +  PGdni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
| |426-505 ,

- Vodni plochy
| 1 505-583

Lesy

I 583-66.2
- 66,2 - 74.0 - VV/étsSi zastavba
- 740-819 Okres Kutna Hora

Obrazek 6 Mapa znazoriujici kvalitu stabilnich indikatord produkéni funkce pady
v okrese Kutna Hora v hloubce 0-30 cm
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Vysledné body pro produkéni funkci pady
Stabilni indikatory v hloubce od 30 do 60 cm

/

B km

Body stabilni 30 - 60 cm +  Pudni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
| |371-487

Vodni plochy
[ 146,7-563 —
I 56,:3-65.8 Lesy
B s58-75.4 [ vetsi zastavba
B 754-850 Okres Kutna Hora

Obrazek 7 Mapa znazoriujici kvalitu stabilnich indikatord produkéni funkce pady
v okrese Kutna Hora v hloubce 30-60 cm
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Vysledné body pro produkéni funkci pady
Celkoveé skoére (proménné + stabilni) v hloubce od 0 do 30 cm

N

Celkové body 0 - 30 cm +  Puadni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
[ Jeas-758 - Vodni plochy
| |758-8638
Lesy
P s6.8-97.7
- 97.7 - 108.6 - Vétsi zastavba
B icss- 11956 Okres Kutna Hora

Obrazek 8 Mapa znazoriujici kvalitu produkéni funkce pady v okrese Kutna Hora
v hloubce 0-30 cm
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Vysledné body pro produkéni funkci pady
Celkoveé skdére (proménné + stabilni) v hloubce od 30 do 60 cm

N

Celkoveé body 30 - 60 cm +  Puadni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
[ st9-734 B Vodni plochy
| | 734-849
Lesy
T 84.9-96.4
- 96.4 - 107.8 - Vétsi zastavba
B o78- 1193 Okres Kutna Hora

Obrazek 9 Mapa znazoriujici kvalitu produkéni funkce pady v okrese Kutna Hora
v hloubce 30-60 cm
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Vysledné body pro mimoprodukeni funkci pudy

Celkoveé body +  Puadni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky

[]27-53 - Vodni plochy

Lesy
I 80-107
B o7-133 Vé&tsi zastavba
B iz 160 Okres Kutna Hora

Obrazek 10 Mapa znazornujici kvalitu mimoproduk¢ni funkce pudy
v okrese Kutna Hora
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Vysledné body pro celkovou hodnotu pudy
Celkové skére pro produkéni a mimoprodukéni funkce pudy

N

Celkoveé body +  Puadni sondy
Okoli sondy 1 km Vodni toky
[ Jra17- 1625 - Vodni plochy
| ]1625-1833
Lesy
I 183.3-204,2
- 204.2 - 225.0 - Vétsi zastavba
B 225.0-2458 Okres Kutna Hora

Obrazek 11 Mapa znazornujici celkovou hodnotu ptidy v okrese Kutna Hora
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6 Diskuze

Po vyhodnoceni vysledkt Ize tvrdit, Ze pida v okrese Kutnd Hora dosahuje vysoké
kvality. V ramci okresu je znatelny rozdil mezi pidou, ktera se nachazi severnéji v oblastech
okolo mést Kutnd Hora a Caslav, kde jsou pudy kvalitngj§i, a zbytkem okresu, kde pudy
dosahuji spiSe pramérnych hodnot. Rozdily jsou také v kvalité produkéni a mimoprodukéni
funkce piidy. Produkcni funkce, a zejména stabilni faktory jako zrnitost, obsah skeletu ¢i
expozice, dosahuji vyssiho bodového skore a jejich vaha podstatné pievySuje vahu funkci
mimoprodukénich. To se pak projevuje na celkové hodnoté ptidy. Stejné tak ovliviiuje celkovou
hodnotu porovnani proménnych a stabilnich faktord, pfi kterém byla vétsi vaha pfifazena tém
stabilnim.

Zrmitostnimu slozeni pidy byla v ramci vyzkumu pfifazena vysoka dilezitost, coz
odpovida tvrzeni Novéaka (2008) o jeho velkém vlivu na ostatni pidni vlastnosti. Piida na
Kutnohorsku je ptevazné hlinitd a jilovitohlinita, pficemz takova zrnitost je optimalni, a ma
tedy vysoké bodové hodnoceni. Jako dalsi velmi dilezité kritérium byl stanoven obsah humusu,
jeho hodnoty v hodnoceném okrese jsou ov§em nizké. Vysokych hodnot dosahovala nasycenost
sorpcniho komplexu, kterd pomérné siln€ ovliviiovala celkovou hodnotu proménnych faktort.
V pudach se aZ na vyjimky nachazi velmi nizky obsah fosforu a drasliku.

Pii srovnani vysledkd s pudnimi typy, které se v okrese nachazeji, byla u pud
s predpokladanou vysokou kvalitou tato kvalita potvrzena. Nejvyssi byla zaznamenana u mésta
Caslav, kde se nachazi ¢ernozemé. U Kutné Hory jsou zase nejvice zastoupené hnédozems.
Obe¢ tyto pidy vykazuji velmi dobrou kvalitu, coz se potvrdilo ve vysledcich vyzkumu. Od
téchto mést smérem na jih pokryvaji vétSinu izemi kambizemé. To se odraZi 1 na kvalité pidy,
ktera zde klesa a je spiSe primérna, n€kdy az podprimérna.

V okoli vodnich tokl se rozprostiraji luvizemé a pseudogleje a tvoii uprostifed okresu
pomyslnou hranici mezi kvalitngj$imi pidami a kambizemi. Tento piechod je vidét i na mapach
uvedenych v paté kapitole. Pidy zde jiz maji niz§i bodové skore nez kolem mést, udrzuji si
hrani¢i s Pardubickym krajem. Divodem je pravdépodobé zastoupeni fluvizemi Vv téchto
mistech. Na zakladé téchto vysledkt 1ze konstatovat, ze ptifazeni vah jednotlivym kritériim a
skupinam souhlasi s vyznamem jejich vlivu na kvalitu pidy.

Stanovena hypotéza byla potvrzena. Saatyho metoda byla zhodnocena jako vhodny
prostiedek pro hodnoceni ekologickych sluzeb pudy.

V diplomové praci se podatilo zhodnotit kvalitu pidy S vyuzitim indikatora kvality.
Tyto indikatory byly vyuzity i v ramci jinych metod hodnoceni. Napiiklad Oberholzer et al.
(2012) je vyuzili v analyze posuzovani zivotniho cyklu. Vyhodnotili ov§em, Ze interpretace
vysledku je za pouziti vét§iho mnozstvi indikatord slozitd. Dale indikatory vyuzili Pouladi et
al. (2020) k tvorbé indexu kvality pady. Drobnik (2019) pfi tvorbé indexu vyuzil metodu
Delphi, kterou zhodnotil jako vhodnou metodu porovnani dvou variant vyuziti pudy. Saatyho
metoda je ovsem pouzitelna i pro obecné hodnoceni pidy, coz bylo prokazano v této diplomové
praci. Metoda Delphi dale vyzaduje vyjadfeni velkého mnozstvi odborniki a nasledné
zpracovani jejich nazort, Saatyho metoda je v tomto ohledu ¢asové méné narocna.

Kosanova (2020) ve své diplomové praci zpracovala data o pudnich a klimatickych
podminkach spolu s informacemi o vyuziti izemi, aby prokazala, Ze 1ze jejich kombinaci pouzit
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jako indikatory produk¢éni schopnosti a ekosystémovych sluzeb pidy. Pro charakteristiky
vytvotila bodovou skéalu zahrnujici tfi kategorie kvality pady — dobrou, stfedni a Spatnou.
Z tohoto hlediska doslo Vv této praci v porovnani s Kosanovou K rozsifeni, jelikoZz hodnotam
zvolenych indikatoru byly pfifazeny body od 1 do 10, ¢imz byla zvySena citlivost metody na
zmény.

Udaje z BPEJ byly v diplomové praci rozsiteny o dalsi faktory ovliviiujici kvalitu ptidy.
Ptifazeni ceny ke vzniklému bodovému skére by poté nepocitalo pouze s produkéni schopnosti
pudy, ale zahrnovalo by dalsi, které jsou pfi stdvajicim hodnoceni upozad’ovany. Némecek et
al. (1985) aplikovali postup bodovani pro stanoveni produkéniho potencialu zemédélskych pud
za pomoci BPEJ. Po srovnani vysledkd Saatyho metody s hodnotami produkéniho potencialu
vypocitaném podle této metodiky (viz ptiloha | a 2) Ize spatfit rozdil mezi témito hodnotami
pii srovnani produkéniho potencidlu s celkovou hodnotou pidy, ale i S bodovym skoére jeji
produkéni funkce pro oba horizonty. Nelze ovSem s piesnosti uréit, ktery systém bodovani je
presnéjsi. Saatyho metoda ovSem umoznuje detailn&j$i hodnoceni a zahrnuti dalSich funkci
pidy, a je tedy mozné ptedpokladat, ze i stanoveni produkéni funkce muze byt presnéjsi, a tim
padem vhodnéjsi pro hodnoceni kvality pady. Vysledky obou metod se ale shoduji v tom, Ze
okres Kutna Hora obsahuje pfevazné puidy s primérnou az vysokou produkéni schopnosti.

Saatyho metoda byla v oblasti hodnoceni tykajici se ochrany Zivotniho prostiedi pouzita
napiiklad Bozalim (2020), Vulevi¢ et al. (2014) ¢i Mihalikovou a Dengizem (2019), ktefi
metodu oznacili jako flexibilni, robustni a citlivou. To se potvrdilo i v ramci této prace.

Lingner a Borg (2000) poukazuji na dilezitost fesit spole¢né s hodnocenim pudy i jiné
zaCastnéné oblasti. V ramci hodnoceni Saatyho metodou by bylo mozné, vzhledem k jeji
flexibilité a komplexnosti, zahrnout i dalsi faktory souvisejici s ostatnimi slozkami zivotniho
prostiedi, jako je vyskyt a mobilita rizikovych prvkil, nachylnost plidy k erozi a podobné¢.
Napiiklad pti hodnoceni ptidy u Kutné Hory hraje velkou roli znecisténi rizikovymi prvky, se
kterym se zdejsi pudy potykaji. Pii uvazeni jejich vlivu by mohla hodnota pidy v této oblasti
prudce klesnout. Vzhledem k tomu, Ze se vSechna vybrana kritéria navzajem ovliviiuji, urcity
vliv na ostatni oblasti byl jiz do hodnoceni zatazen.

V diplomové praci je na piidu pohlizeno z hlediska jejiho plného potencialu, ktery
Karlen et al. (1997) definuji jako ptirozenou schopnost pudy fungovat bez ohledu na to, zda je
tohoto potencialu vyuzivano. Doran a Parkin (1994) doporucuji zahrnout do hodnoceni také
variabilitu zptisobti hospodaieni a klimatickych podminek. Do hodnoceni pidy Saatyho
metodou byly tyto faktory zahrnuty a dle vysledki 1ze konstatovat, ze kvalitu pudy skutecné
ovliviluji. Pro vétsi jistotu by bylo mozné pridat dalsi faktory a provést statistické Setieni, aby
se potvrdila vyse jejich vlivu.

Vzhledem k postupu pii navrhovani metody se da piedpokladat, ze nejvétsi rozdily pii
pfipadném opakovani by zptisobilo rozdilné zhodnoceni dileZitosti jednotlivych kritérii, které
je tvoteno odborniky, jejichz nézory se lisi. K t€émto rozdilim dochazi zejména pii stanoveni
vyse rozdilu kritérii. Tomu by se dalo zabrénit naptiklad dal§imi vyzkumy pro sjednoceni vyse
rozdilu v dilezitosti jednotlivych parametrt, které by vedly ke snizeni vlivu subjektivity.

Dale k odlisnostem mize dojit pti vyberu indikatort kvality pudy. V ramci riznych
pokusit o hodnoceni ekosystémovych sluzeb pldy dochazelo k vybéru jinych indikatort.
Pouladi et al. (2020) zvolili jako indikatory mimo jiné také obsah dusiku, mikrobialni respiraci
a populaci, obsah uhli¢itanu vapenatého, vodivost ¢i stabilitu agregata. Naopak u volby
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nékterych indikator panuje shoda — obsah fosforu a drasliku, procento nasyceni, zrnitost, KVK
nebo objemova hmotnost. K vybéru indikatort zvolili analyzu hlavnich komponent. Na volbu
indikatori ma vliv zejména dostupnost dat ¢i nepravidelnost méfeni. Ta mulze zpusobit
nepiesnosti v hodnoceni aktualniho stavu pidy zejména u proménnych faktora.

V piipadé, ze by doslo k pravidelnému méieni piidnich vlastnosti, mohla by byt Saatyho
metoda velmi jednoduchou a pfesnou metodou urcujici kvalitu pidy a jeji zmény v Case.
V ramci diplomové prace byl zvolen pfistup k hodnoceni kvality pady, ktery pohlizi na ptidu
nejen jako na vyrobni faktor, ale také bere v tivahu jeji ostatni funkce. Soucasti diplomové prace
je zpracovani i funkce ekologické, ovSem S$ir§Sim zdmérem je zahrnout do hodnoceni také
napiiklad socialni ¢i kulturni aspekty kvality pudy.
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[ Zavér

Diplomova prace se zabyvala hodnocenim ekosystémovych sluzeb ptidy v okrese Kutna
Hora. Pro tyto ucely byla pouzita Saatyho metoda, diky které bylo mozné pomoci Saatyho
matice zahrnout do hodnoceni pudy i vahy jednotlivych indikatori jeji kvality. Prostiednictvim
proménnych a stabilnich indikatort byla hodnocena produkéni funkce puady a funkce
mimoprodukéni. Diléi vysledky hodnoceni produkéni funkce byly vytvofeny zvlast’ pro dva
horizonty v hloubce 0-30 cm a 30-60 cm a také zvlast pro proménné a stabilni indikatory,
byla poté celkova hodnota piidy obsahujici kombinaci vsech dil¢ich vysledkd.

Nekvalitngjsi ptidy v okrese se vyskytovaly v okoli mést Caslav a Kutna Hora. Kvalita
se snizovala smérem na jihozapad okresu. Nizsi kvalita pidy byla zjisténa také na hranicich
okresu s Pardubickym krajem. Produkéni funkce vykazovala lepsi hodnoty nez funkce
mimoproduk¢ni. Stabilni kritéria obdrzela vy$si bodové skore nez proménnd kritéria. Vyssi
hodnota byla zaznamendana zpravidla u svrchngj$iho horizontu.

Hypotéza, ze je Saatyho metoda vhodné pro hodnoceni kvality ptidy, byla potvrzena.
Vysledky hodnoceni indikatort kvality pidy Saatyho metodou odpovidaji predpokladané
kvalit¢ pudy v kutnohorském okrese. Cilem diplomové prace bylo navrhnout a otestovat
metodu hodnoceni plidy, jez méa schopnost odrazet vSechny jeji ekosystémové sluzby, které
mohou ovliviiovat jeji kvalitu, a tak i hodnotu a cenu.

V ramci diplomové prace byl vytvoren zéklad pro sestaveni nové metody hodnoceni
ekosystémovych sluzeb pidy, kterd by byla schopna pojmout Siroké mnoZstvi kritérii, a tim
poskytnout presngjsi informace o kvalité pidy. V diplomové praci byla spravnost postupu
rovné&Z ovétena na ptdach v okrese Kutnd Hora a vyhodnocena jako ucinna.

Vysledky mizou byt dale vyuzity Kkrozvijeni metody. Jeji rozsifeni muze
poskytnout takové ocenovani pady, které by slouzilo ke stanoveni jeji tfedni ceny. Nové a
komplexnéjsi zhodnoceni funkci pidy by mélo vést ke zlepSeni systému ochrany pudy a
opatrngj$imu zachazeni s timto pfirodnim zdrojem mimo jiné v souvislosti s dal$imi zabory.
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10 Samostatné prilohy

Piiloha |
Produkéni potencial pidy podle Némecka et al. (1985)

PRODUKCNI PRODUKCNI
ID POTENCIAL |ID POTENCIAL
236 92 | KH15 64
237 79 | KH16 69
238 90 | KH17 70
239 83 |KH18 66
240 50| KH19 70
241 86 | KH20 55
242 63 | KH21 61
243 66 | KH22 65
245 18| KH23 14
246 64 | KH24 60
247 14| KH25 66
248 66 | KH26 66
249 13| KH27 58
250 60 | KH28 54
251 66 | KH29 14
KHO01 89 | KH30 55
KH02 87 | KH31 52
KHO03 89 | KH33 62
KHO04 90 | KH34 78
KH05 90 | KH36 64
KH06 89 | KH38 73
KHO07 89 | KH39 86
KH08 78 | KH40 86
KH09 89 | KH43 63
KH10 79 | KH44 66
KH11 70 | KH45 86
KH12 75| KH46 95
KH14 65 | KH46 95
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Ptiloha IT
Vyhodnoceni bodového hodnoceni produkéniho potencialu podle Némecka et al. (1985)

T¥idy produkéniho potencidlu

l. vysoce produkéni piida se stabilizovanymi vynosy 100-96  bodl
1. vysoce produk¢éni ptida 95-90 "
. velmi produkéni pada 89-80 "
V. produkéni piida 79-70 "
V. sttedné produk¢ni puda 69-60 "
VI.  méné produkeni ptida 59-50 "
VII.  malo produkéni pada 49-38 "
VIlIl. velmi mdlo produkd&ni ptda 37-25 "
IX. produkéné malo vyznamna ptida 24-11 "
X. produkéné nevyznamna puda < 10 "
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