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Abstrakt

Pidu nektefi autoifi pfirovnavaji k neobnovitelnému zdroji, protoze z casového hlediska
¢lovéka trva jeji vyvoj a obnoveni dlouhou dobu, i tisice let. Pfirozené schopnosti pudy
jsou vsak casto degradovany; popis raznych mechanismu této degradace se nachazi v této
praci. Pozornost je pak zejména vénovana pedokompakcei jakozto problému intenzivniho
zeméedelstvi. Prevence v podob¢ zodpovédného pristupu k hospodateni se vyplaci mnohem
vice nez napravna opatieni, ktera jsou ekonomicky ndro¢nd a piida po nich nedosahuje
stejnych kvalit jako pfed utuzenim. V modelovém uzemi Klene¢ se zkoumalo, zdali ma
barva mozaiky viditelnd na leteckém snimku souvislost s hloubkou utuzeni. V terénu
naméfené hloubky (méfilo se penetrometrem) a spektralni informace z leteckého snimku
byly statisticky analyzovany metodou Spearmanova korela¢niho koeficientu a regresni
analyzou. Korelace vysla 37,6 % s p-hodnotou 0,44, regrese vychazi pouhych 6,55 % s p-
hodnotou 0,18. Tyto z urcitého hlediska protichtidné vysledky mohou nést informaci, ze
zkoumana zavislost je nelinearni. Proto se dospélo k zavéru, ze pro jasnéjsi vysledky je

tteba provést 1 ptidni odbéry a z nich laboratorni analyzy.

Klic¢ova slova: degradace pudy, utuzeni pudy, pedokompakce, penetrometr



Abstract

There are some authors who claim that the soil is one of the nonrenewable resources,
because pedogenesis is thousand-years-long process. Unfortunately, natural features of soil
are often degraded — the mechanism of this is describe below in this work. The thesis
focuses on one of the soil degradation processes — pedocompaction in context of intensive
agriculture. It is much better to prevent the soil compaction then to try to fix it afterwards;
the price is high and the soil after land development is still not as good as it originally was.
In this work we used a model area in Klene¢ in an attempt to examine the relationship
between a colored mosaic seen on the ortophoto with data on profile depth gained from
terrain measuring using cone penetrometer. The results were analyzed statistically using
Spearman correlation coefficient and regression analysis. Their results are somewhat
contradictious: the correlation is 37, 6 % with p-value 0,44 and the regression is 6,55 %
with p-value 0,18. The reason could be that the relationship between the phenomena is
non-linear. For clearer conclusion, it would be better to do more analysis on the field and

in the laboratory as well.
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1. Uvod a cile bakalaiské prace

Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) je specializovand agentura OSN, ktera se ve
své agendé¢ mimo jiné vénuje ochrané pudy a osvété. V roce 1981 pftijali jeji Clenové
svétovou chartu o ptidé, jiz se v roce 2015 dostalo revize. Ceské republika je ¢lenem této
organizace a prisluSnym souhlasem se zavézala padu chranit a chovat se k ni udrzitelnym
zpusobem. V naSich zakonech se o pudé hovoii jako o zdkladnim pfirodnim bohatstvi,
kter¢ je tieba chranit, protoze jeji vznik a vyvoj je velmi pomaly proces (v fadu tisicu let).

Tato prace se sklada z reserSni a praktické Casti. V reSersi se vénuje degradaci pud
obecné se zaméfenim na pedokompakci — jeji priciny, disledky a prevenci. Zmifluje se o
situaci utuzeni v Ceské republice a ve svétd. V praktické &asti se vénuje zpracovani dat
z modelového uzemi a jejich vyhodnoceni.

V praktické casti prace je cilem vyhodnotit hloubku utuzeni ptdy v modelovém
uzemi. Je to Cast vyuzivané zeméd¢lské pidy v obci Klene¢ nedaleko Roudnice nad
Labem. Vyhodou tohoto izemi je, Ze by se zde mél nachazet jediny substrat, bohuzel je ale
celd plocha obhospodafovana nejednotné. Pole je také pokryté plidnimi mozaikovitymi
utvary rizné barvy a intenzity zbarveni. Podle pocate¢ni domnénky se predpokladalo, ze
mista, kterd jsou tmavsi, obsahuji vice humusu, 1épe tak zadrzuji vodu a jejich mira utuzeni
je mensi neZ u mist, kterd jsou svétla. PakliZze je mira utuZeni v tmavych mistech mensi
mélo, by zde byt mozné proniknout méficim ptistrojem hloubé&ji. Data se pofizovala
v terénu pfistrojem Eijkelkamp Penetrologger. Tato ¢ast prace ma tedy za cil zhodnotit
vztah mezi hloubkou utuZzeni a barevnou mozaikou detekovanou na leteckém

snimku (RGB 8-bit mod), ptipadné domnénku o této zavislosti vyvratit.



2. Puda

V. V. Dokucajev, ktery je povazovan za zakladatele pedologie, charakterizuje ptidu v dile
Ruska ¢ernozem (1883) jako samostatny piirodné-historicky utvar, ktery vznika a vyviji se
zakonitym procesem v dasledku ptisobeni ptidotvornych ¢initelii. Je to slozka ekosystému
nezbytna pro zivot na Zemi. Slouzi jako zdroj a zasobarna zivin, vody, pomaha filtrovat a
odstranit Skodlivé latky, je dalezitou soucasti cykli chemickych prvka (Sposito 2017).

Pida tvoii nejsvrchnéjsi ¢ast zemské kury, pedosféru.

2.1 Vznik pudy a pudotvorné procesy

Pro vlastnosti a charakter pidy jsou urCujici tzv. pudotvorné Cinitele, které délime na
pudotvorné faktory a podminky. Faktory plsobi pfimo pii vzniku pid — pidotvorny
substrat, biologicky a klimaticky faktor, ¢innost vody a clovéka. Podminky ovliviiuji
faktory a jsou jimi reliéf a ¢as. Kombinaci faktorti a podminek vznikaji vysledné vlastnosti
a charakter pudy. Zékladem je pidotvorny substrat, coz je zvétrala mate¢nd hornina in situ
nebo premisténd zvétralina. Jeji slozeni ma vliv na to, jak rychle budou probihat dalsi
procesy ovliviiované konkrétnimi faktory. Plidotvornymi procesy vznikaji ptidni horizonty,
které se 1isi svymi znaky — barvou, zrnitosti, strukturou, porovitosti, prokofenénim apod.
Pladotvornych procest je celd fada, stejné jako na jejich zdkladé vzniklych genetickych
horizontli (Tomasek 2007). Podle Tomaska (2007) patii mezi zdkladni ptidotvorné procesy
zvétravani, humifikace, eluviace, iluviace, oglejeni a glejovy proces, solon¢akovani a
slancovani. Zéakonity sled horizontl (stratigrafie ptidniho profilu) charakterizuje jednotlivé
pudy, které tidi dle riznych znakt tzv. ptdni klasifika¢ni systém.

Téchto klasifikanich systéml existuje velké mnoZzstvi. Mezi ty nejzndméjsi a
pouzivané v oboru jako standard (Kozék, Némecek 2009) se fadi Svétova klasifikace ptd
WRB, Soil Taxonomy, Systematik der Boden Deutschland a Référentiel Pedologique. Nas
nejnovéjsi Taxonomicky klasifikaéni systém piid CR (TKSP CR) z roku 2011 navazuje na
star§i Morfogeneticky klasifika¢ni systém CSSR a zarovei je vice kompatibilni s vyse
zminénymi klasifikacnimi systémy (Kozdk, Némecek 2009). K tomu slouzi ptedev§im
referencni tfidy, které jsou seskupovany podle hlavnich ryst geneze. Do tiid spadaji padni
typy, které jsou pravé charakterizovany diagnostickymi horizonty a uspofadanim

(Némecek 2011).
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3.  Degradace pidy

Degradaci pidy oznacujeme proces zmény jejiho zdravotniho stavu vedouci ke ztraté
urodnosti. Dochazi ke znehodnocovéni jejich chemickych, fyzikédlnich a biologickych
vlastnosti (Sarapatka 2014). Soucasné pii¢iny jsou piedeviim antropogenniho pivodu, ale
mohou byt podniceny i ptfirodnimi procesy. Jednotlivé typy degradace mohou probihat
samostatné, ale ve vétSiné piipadi probihaji soucasné, navzdjem se dopliuji ¢i jeden
proces da moznost vzniknout dalSimu. V mnoha pfipadech se jedna z pohledu ¢lovéka o
procesy nevratné (Vopravil, Khel, Novak 2010).

Oldeman (1992) vramci projektu GLASOD (Global Assessment of Human-
induced Soil Degradation) rozliSuje ¢tyfi kategorie ptricinnych procest a ty dale déli do
konkrétnéjSich podkategorii. Jednd se o vodni a vétrnou erozi, chemickou degradaci a
fyzikalni degradaci. Prvni dva procesy lze popisovat jako aktivni, kdy voda a vitr svou
silou ptdu premistuji. Druhé dvé kategorie, chemicka a fyzikalni degradace, probihaji na
miste.

Podkategorie eroznich procesii zptisobenych jak vodou, tak vétrem jsou velmi
podobné. Mame zde ztratu svrchni vrstvy a terénni deformace, v piipadé vétrné eroze jev,
pii kterém vaté ¢astice prekryvaji povrch (overblowing) a v ptipadé vodni eroze koluviaci.
Doséhne-li mocnost akumulovaného humusového horizontu nad 25 cm, vznikaji
koluvizemé (Némecek 2011). Vétrem jsou vice ohrozené rozlehlé planiny, vodou svahy. U
chemické degradace se setkdvame s jevy acidifikace a salinizace, ztratou organické hmoty
a obecné skontaminaci pudy. Fyzikalni degradace zahrnuje utuzeni pudy, jeji
znehodnoceni trvalou zastavbou ¢i pokryti nepropustnym povrchem (sealing), podmaceni
pud v disledku lidské ¢innosti, tvorbu krust a aridizaci. Detailnéjsi popis vySe vypsanych
pri¢innych procest, dusledkti a pfipadnych protiopatieni je uveden v pfislusnych
kapitolach. Ptehledné shrnuti ukazuje Graf 1. Shodnou kategorizaci je moZné najit 1

v publikaci Ritsema et al. (2005).

11



Dehumiikace

Salinizace —{Chemické degradace‘ /J\mdnieroze}— Terénnl deformace

Addifikace Procesy L Zirita swohnlwshy
degradace

Terénni deformace

Kontaminace pudy . Vétrna eroze '—

| ——— Zirita swrchnl wshy

Zabor pfld}'—_{ Fyzkdlni degradace | L Owerblowing

Pedokompakce

Narusenl hydrického redmu

Graf 1: Pricinné procesy degradace (podle Oldeman 1992).

3.1 Vodni eroze

Vodni eroze vznika, kdyz je sila vodniho proudu vétsi nez sily, které udrzuji Castice
(Demek 1987). Postupnym rozruSovanim a transportem téchto ¢astic vzniké plosny splach,
pfi kterém se ztraci svrchni vrstva piidy. Rozhodujici faktory ovliviiyjici intenzitu a rozsah
poskozeni pudy se lisi i podle klimatickych oblasti. V naSich podminkéch je to zemedélska
¢innost v kopcovitém terénu umocnéna Spatnym vybérem plodin. V tropickych oblastech
to je vysokd intenzita srdZzek v kombinaci s obhospodafovanim mist pro zemédélstvi
nevhodnych. Terénni deformace se pohybuji od struzek a ronl ptes strze az ke vzniku
bahennich proudii (Buzek 1983).

Ze vsech typt degradace postihuje pravé vodni eroze nejvétsi izemi a odhadované
celosvétové ztraty ptdy €ini zhruba 20-30 Gtrok ! (FAO a ITPS 2015). U nés je dle
situani a vyhledové zpravy (Ministerstvo zemédé€lstvi 2015) ohrozeno vice nez 50 %
zemé&délské pidy a maximalni ztrita se pohybuje okolo 21 mil. trok . Pro evropskou
osmadvacitku (bez Malty, Kypru a Recka) byly v roce 2014 primérné ztraty odhadnuty na
2,76 t-ha 'rok !, pficemz za rizikovy se povazuje odnos jiz vice jak 1 t-ha '-rok !, uvazuje-

li se tvorba ptidy v rozmezi 0,3—1,2 t-ha 'rok ! (Stolte et al. 2015).

3.2 Vétrna eroze

Jak jiz bylo zminéno vySe, vétrna eroze se v diisledcich od té vodni moc nelisi. Ke ztraté
svrchni Grodné vrstvy a k wvnitinim deformacim se pfiddva sedimentace unaSeného
materidlu. Dle sily vétru je mozné vétrnou erozi rozliSit na ¢astice unasené saltaci a

prachové boufe. NejohroZengjSimi misty jsou aridni oblasti bez vegetace, rozséhlé
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pozemky bez pfirodnich zdbran, odvodnéné plochy. Mista s vyskytem piscitéjSich az
hlinitych pid jsou o tuto jemnou slozku ochuzovdna a dochdzi k hromadéni skeletu
(Sarapatka 2014, Buzek 1983). Sedimentace unageného materialu ma za nasledek zanaseni
vodnich tokti, naruSeni infrastruktury, ale také poskozeni jiz vzrostlych plodin (Oldeman
1992).

V Ceské republice patii tento druh degradace mezi méné se vyskytujici, ale piesto
podstatny problém, ponévadz postihuje ty nejirodnéjsi pidy na Moravé a v Polabi
(Ministerstvo zemédé€lstvi 2015). V celosvétovém meétiku se jedna o velky piispévek k
desertifikaci (FAO a ITPS 2015). V Evrop€ jsou nejzasazengjSimi misty vychodni
Nizozemsko a Anglie, severni Némecko a Pyrenejsky poloostrov s odnosy od 0,1
t-ha !rok ! do 10 t-ha rok ! za vyjime&nych udalosti. Bohuzel vystizn&jsi tidaje pro celou
Evropu chybi (Stolte et al. 2015). Za zminku stoji také nové se vytvarejici poust’ Aralkum
na mist¢ byvalého Aralského jezera. Kdysi ¢tvrté nejvétsi jezero svéta bylo téméf vysuseno
nadmérnym zavlazovanim okolnich bavlnikovych polich. Smés soli a usazenych
chemikalii je vétrem roznaSena do dalekého okoli. Prokazateln€ se zvySil pocet
respira¢nich chorob, ledvinovych onemocnéni i kojenecka umrtnost (Sobr 2012, Piskova

2011).

3.3 Chemicka degradace

Zahrnuje Sirokou Skalu dil¢ich procesti, kdy se jednd o komplexni problém. Pudé
odebirdme né&jakou slozku z jeji chemické soustavy (napt. monokulturni péstovani plodin)
¢1 destabilizujeme jeji chemickou rovnovéhu ptidavanim latek, at’ uz podplrnych nebo
Skodlivych, v nepfiméfeném mnozstvi (Ritsema et al. 2005).

Dtlezitou slozkou pidy je obsah organické hmoty. Je to soubor vSech odumielych
organickych latek rostlinného a Zivo€isného plivodu v rizném stupni rozkladu. Chemickeé
reakce probihajici v této vrstvé jsou podstatné pro tvorbu humusu. Jeho kvalita a mnozstvi
pifimo ovliviiuje produkci, pidni biodiverzitu, kolob&éh Zivin a vody, stabilitu struktury
(Khel, Vopravil, Novdk 2010). Pida o tuto slozku pfichdzi pfedevSim nevhodnym
zpusobem hospodateni, kdy se zvySuje mineralizace, nebo erozi, zménou pidniho klimatu
(VUMOP 2018).

Mezi dalsi typ chemické degradace patii acidifikace. Definuje se jako snizeni
pufra¢ni schopnosti pidy. Pficinou jsou jiZz vstupni podminky jako klimaticky faktor,

matecnd hornina, vegetace a ve snizeném pH probihaji procesy piirodniho charakteru —
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ilimerizace, podzolizace (Lundstrom, van Breemen, Bain 2000, Némecek, Smolikova,
Kutilek 1990). Okyselovani slabou kyselinou uhli¢itou (H2COs3), kterd se na zem dostava
ve form¢ srazek, je prirozené, ale Clovék svou cinnosti pfirozené procesy urychluje.
Antropogenni pfi¢iny jsou dusledkem intenzivniho primyslu a hospodaiského rozvoje
pfedevSim ve druhé poloviné 20. stoleti, kdy se do ovzdusSi zacalo dostdvat mnoho
polutanti. Vypousti se nadmérnd mnozstvi oxidu sifi¢it¢ho (SO2) a oxidi dusiku (NOx).
Ty v atmosféfe reaguji a vytvareji kyselinu sirovou (H2SO4) a dusi¢nou (HNO3). Svou
zejména zemeédelskou Cinnosti dodava ¢loveék do atmosféry také amoniak (NH3). AC se
v atmosféfe chova jako ,tlumic¢*“ kyselého pH, svou reakci s kyselinami vytvaii jejich
amonné soli a pii dopadu na zem svymi chemickymi vlastnostmi amonny ion (NH4") k
acidifikaci ptidy vyrazné ptispiva. Na kyselé depozici se tedy podili jak H2SO4, HNO;3 tak i
jejich soli. (Hruska, Kopacek 2009, Blake 2005). Tyto latky ale nejsou jedinou pfiinou
acidifikace pady. Jako dal$i zdroj lze jmenovat naptiiklad kysele pusobici hnojiva
(pfedevSim ta prumyslovd), intenzivni zévlahy a monokultury. Rychlost, sjakou se
acidifikace rozviji, zalezi na intenzit¢ okyselovani a na charakteru mateéné¢ horniny.
Dusledkem muze byt snizeni vynosu, zvySeni rozpustnosti toxickych prvki, které se pak
dostavaji do rostlin, zhoreni kvality humusu, negativni ovlivnéni padni struktury. V Ceské
republice je timto typem degradace vysoce ohrozeno 43 % pud (Ministerstvo zeméd¢lstvi
2015).

Salinizace je proces akumulace rozpustnych soli. DilleZitou roli zde hraji klimatické
podminky a chemické slozeni pidy. Jev je typicky spiSe pro aridni prostfedi, v naSich
podminkach se jednd o margindlni problém (Ministerstvo zemédélstvi 2018, Kozak,
Némecek 2009).
zpiisobend lidskou cinnosti. Dusledky se netykaji jen zamofeni konkrétni pldy, ale
Skodlivé latky dale prechéazeji do podzemnich vod, vstupuji do potravnich fetézcti nebo
pfimo ohrozuji své okoli. Za ptiklady pfi¢in mliZeme povazovat rizné nehody
s nebezpecnymi latkami, imise, vypousténi odpadnich vod ¢i nadmérné hnojeni a uzivani
pesticidti. Castou zatézi tak jsou t&zké kovy (Zn, As, Cd, Pb, Hg) a perzistentni organické
polutanty, latky vétSinou produkované clovékem a dlouhodobé pretrvavajici v zivotnim
prostiedi; aromatické uhlovodiky (benzo(a)pyren, fenanthren, toluen a podob.), chlorované
uhlovodiky (PCB, HCB a dalsi), DDT, ropné latky. V Ceské republice se zatéz omezuje na

konkrétni ohrozené oblasti (Ministerstvo zemédélstvi 2018). V globalnim méfitku se tato

14



problematika tyké ptredevSim rozvojového svéta, kde obvykle neni pfitomna dostate¢na

legislativa a obeznamenost tamnich obyvatel (FAO a ITPS 2015).

3.4 Fyzikalni degradace

Jednim z procest fyzikalni degradace je zabor. Proces Cisté antropogenniho ptivodu, kdy je
puda nevratné¢ =zniena tézbou nerostnych surovin, zastavénim a casto pokryta
nepropustnym povrchem. V Evropé je rychlost ubytku plidy vysokéd a stile se zvysuje.
Bohuzel se také stavi v téch nejurodnéjSich oblastech (Kozak, Némecek 2009). Dalsi
v fadé je naruSeni hydrického rezimu. Mize se jednat o cilené odvodinovani nebo
podméceni zpisobené lidskou Cinnosti v nedalekém okoli (Oldeman 1992). Vysledkem
naruseni hydrického rezimu a zastavovani pidy je zrychleny odtok vody z krajiny, jehoz
negativni dopady jsou nejvice citelné v obdobich sucha a pfti ptivalovych srazkach. Do
kategorie degradaci, které ovliviiuji hydricky rezim piid, spada také pedokompakce. Jejimu

podrobnéjsimu popisu je vénovana nasledujici kapitola.
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4. Pedokompakce

Pedokompakce je proces poskozovani fyzikalnich vlastnosti pudy, které pak negativné
ovliviuji jeji produkéni a biologické funkce (Vopravil, Khel, Novak 2010). Mize k tomu
dochazet jak prirodnimi procesy, tak v disledku lidské ¢innosti.

Pti zhutnovani se degraduje zejména pidni struktura, ¢imz se naruSi vodni a
vzdusny rezim. Zvysi se objemova hmotnost a snizi se poérovitost, schopnost infiltrace a
retence vody. Mezi hlavni Cinitele, které ovliviiuji zhutnéni, patfi zrnitost, ptidni vlaha,
obsah organickych latek, struktura a osevni postup. Proces také probiha rozdilné v ornici a
podorni¢i. Pidy s vyS§im obsahem jemné frakce (jil, prach) jsou k pedokompakci
nachylnéjsi nez pidy s hrubou frakei (Novéak 2000). Mezni hodnoty pro jednotlivé piidni
druhy vcetné penetracnich odport za dané vlhkosti jsou uvedeny v Tabulce 2. ZvySovani
pudni vlahy snizuje odolnost proti zhutnéni (Trunecka 2002). Pfima umérnost plati
v piipadé mnozstvi a kvality obsazenych organickych latek: ¢im vice humusu, tim je
odolnost proti zhutnéni vétsi. Z tohoto hlediska jsou nejodolnéjsi organozemé (Sarapatka
2014). Z hlediska typu ptdni struktury je napiiklad odolné&jsi struktura prismatickd nez
polyedricka, nejnachylnéjsi je pak deskovita struktura, kterd je naptiklad u eluvialniho
horizontu, jinak se miize vyskytovat ve vSech ¢astech ptidniho profilu (Vopravil 2011,
Lhotsky 2000). Jako nejjednodussi prevenci utuZeni autoii doporucuji v osevnim postupu
stiidat plodiny s ohledem na jejich vlastnosti, kviili zachovani Grodnosti a zdravého
zivotniho prostfedi a konat prace za vhodnych vlhkostnich podminek (Vopravil, Khel,
Novak 2010, Snobl, Pulkrabek 2007). Podle zdméru péstovani nebo podminek je mozné
uplatnit specializované osevni postupy pro obili, brambory, cukrovou fepu atd. Zatrazovat
plodiny s velkym mnozstvim poskliziiovych zbytkli (vojtéska setd, jetel lucni), péstovat
meziplodiny, uplatiiovat zelené hnojeni, z divodu zpfistupnéni a dostatku zivin pro dalsi

plodiny (Moudry 2007).
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Piidni druh
Piidni vlastnost
i viastnos J JV, JH H PH HP P
Objemova hmotnost
, s >135 | >1,40 | >145 | >1,55 | >1,60 | >1,70
redukovana [g-cm ™|
Pérovitost [%] <48 <47 <45 <42 <40 <38
MinimiIni vzduSnost <10 <10 <10 <10 <10 <10
[% obj.]
Penetracni odpor 28-32|33-37|38-42145-50 55 6
[MPa] pfivinkosti [%] | 28 _24 | 24-20 | 18-16 | 15-13 12 10

Tabulka 1: Mezni hodnoty pro zhutnélé piidy (Lhotsky 2000).

4.1

Charakteristiky ptudy ovliviiované pedokompakci

V této kapitole budou popsany vybrané charakteristiky pidy ovliviiované pedokompakci,

které jsou dulezité mimo jiné i pro jeji posouzeni. Z fyzikalnich charakteristik to jsou

zejména zrnitost, objemova hmotnost, porovitost,

Daéle chemické vlastnosti a organickd hmota.

4.1.1 Zrnitostni sloZeni

struktura a vlhkostni

pomgry.

Nékdy oznacované jako textura, se podle obsahu jednotlivych frakci (pisek, prach, jil)

v jemnozemi (Castice pod 2 mm) urcuje piidni druh. U nés nejrozsifené;si klasifikace podle

V. Novaka délila zeminu dle procentudlniho zastoupeni frakce pod 0,01 mm do sedmi

skupin (viz Tabulka 1) (Sarapatka 2014). Pro detailn&j§i zkoumani se pouziva

trojihelnikovy diagram NRSC USDA, ktery je ptedstaven na Obrazku 1 (Némecek 2011).

Pidni druh Obsah frakce v jemnozemi pod 0,01 mm (%)

lehké piscité 0-10

hlinitopiscité 10-20
sttedni | pis€itohlinité 20-30

hlinité 3045
tezké jilovitohlinité 45-60

jilovité 60-75

jilové nad 75

Tabulka 2: Zrnitostni slozeni podle V. Novdka (prevzato z Tomasek 2007).
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;i ‘pra-chdvité /
HLINA

% % % 2 % % B % B 0
«—— PISEK(0,05-2mm),% ——

Obrazek 1: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti piid (NRSC USDA, prevzato Nemecek 2011).

4.1.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je hmotnost dané¢ho objemu pidy v pfirozeném ulozeni, k odbéru
obvykle slouzi Kopeckého valecky o objemu 100 cm?®. Vysledek nese informaci o poméru
pevnych &astic pidy a port. Cim je obsah porti vyssi, tim je objemova hmotnost mensi a
podobné plati, Ze pudy s vysSim obsahem jemné frakce maji niz$i objemovou hmotnost nez
ptdy shrubou frakci. Hodnoty u mineralnich ptd kolisaji v rozmezi 0,8-1,8 g-ecm™
(Pokorny, Sarapatka, Hejatkova 2007).

Objemovou hmotnost pidy je mozné méfit v redukovaném nebo neredukovaném
stavu. Objemova hmotnost redukovana je vysuSeny vzorek pii 105 °C, ziskand hodnota je
stalejsi a je mozné porovnavat odbéry mezi sebou béhem roku (Sarapatka 2014). Smérem
do spodiny hodnota nariista a indikuje kyprost ¢ ulehlost (Pokorny, Sarapatka, Hejatkova
2007). Objemova hmotnost neredukovana je vlhka pida, jejiZ naméfené hodnoty se méni
v pribéhu roku. UtuZenim se objemova hmotnost zvySuje, protoze na stejnou jednotku

objemu je natésnano vice ¢astic; zmensenim porovitosti a rozpadem struktury.
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4.1.3 Porovitost

Volné prostory v pide, tzv. pory, umoziuji proudéni vzduchu a vody. Jsou dulezité pro
zvétravaci a ptdotvorné procesy, probihaji v nich latkové piemény, vyvoj kotinkl a reakce
mezi mikroorganismy a kofeny rostlin (Pokorny, Sarapatka, Hejatkova 2007). Kazdy ptidni
druh ma jiné slozeni a velikost pfitomnych porti. Obecné v povrchovych horizontech
dosahuje porovitost 40—60 % (Vopravil 2011). Jak pise Sarapatka (2014), plati, Ze pudy
s prfevahou jilnatych ¢astic maji pori hodné, ale jsou Spatné provzduSnéné, protoze jsou
zastoupeny hlavné tzv. mikropéry. Naopak u pisCitych frakci je porovitost nizsi, ale
vyskytuje se u nich vice makroporii a vzduch a voda zde mohou proudit 1épe. Prehledné
rozdil ukazuje Obrazek 2. Mnozstvi porl se vyjadiuje v procentech a vypocitd se
nejsnadnéji jako pomér objemové hmotnosti redukované a mérné hmotnosti (hodnota
zavisla na slozeni pady) (Suchara 2007). Porovitost mize byt ovliviiovana osevnim a
pracovnim postupem (Pokorny, Sarapatka, Hejatkova 2007). Pii utuZeni jsou pory
stlaovany a zmenSovany, piipadné zcela zanikaji, snizuje se tim retenéni a vyménna

kapacita.

Makropéry

/ ) N
Mikropdry Makropory W POdy s vySim
‘J obsahem pisku

Obrazek 2: Usporadani poru u riiznych piidnich druhii (Brady, Weil 2002, prevzato z
Sarapatka 2014).

4.1.4 Struktura

Vzniké stmelenim ptidnich ¢astic do vétsich celkii — agregatt (viz Obrazek 3).
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Kfemenné Hyfy hub Jilové
castice Castice

Pddni voda Organicka hmota

Obrazek 3: Struktura piidniho agregatu (Santriickova, Maly, Cienciala 2014).

Vysledkem je prostorové uspotadani. Pti tvorbé hraje dilezitou roli obsah a slozeni
ptitomnych latek jako mnozstvi jild, organické hmoty a riznych iontd — pfitomnost
karbonatii a seskvioxidii (Ca®*, Mg?*, A, Fe’") predstavuje stabilizujici prvek, naopak
vy$8i piitomnost Na® méa uZ negativni vlastnosti. Uplatfiuji se zde procesy fyzikalni,
chemické i biologické. Pevnost stmeleni vypovida o stabilité struktury, mize informovat o
probihajicich procesech v puad¢. Stabilni struktura 1épe odolavd negativnim vliviim
(Tomasek 2007). Sila stability se projevuje reakci na ovlhcéeni. Dle tvaru a velikosti
rozliSujeme strukturu kulovitou, polyedrickou, prismatickou, sloupkovitou a deskovitou
(Sarapatka 2014). Jejich pfiblizné zobrazeni je na Obrazku 4, jedna se o reprezentativni
nacrty, ponévadz se jesté dale déli podle velikosti. Kromé strukturniho stavu je mozné jesté
rozli§it 1 bezstrukturni stavy. Pro extrémné lehké pudy rozliSujeme tzv. elementarni stav,
kdy se netvofi agregaty, a pro extrémné t€zké pudy slity stav, kdy jsou ptidni Castice slity
v jednu masu.

Stav utuzeni se n€¢kdy oznacuje jako degradace ¢i rozpad pidni struktury.

V extrémnim ptipad¢ se rozpadaji plidni agregaty, ¢imZ zanikaji pory.

kulovitd polyedricka

sloupkovité deskovita

Obrazek 4: Typy pudni struktury (Tomasek 2007).
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4.1.5 Vlhkostni poméry

Ovliviyji rozpad pudni struktury. Klasifikace vymezuje vlhkost pidy od vyprahlé po
mokrou, kdy z ni voda odkapéva. Pii zvySujici se vlhkosti ptida bobtna, pii vysychani se
naopak smrstuje. Zmény objemu u pisCitych piid mohou dosahovat cca 3 %, ale u
jilovitych az 33 % (Sarapatka 2014). Stav vlhkosti je dileZity zejména v dobé polnich
praci (Snobl, Pulkrabek 2005).

4.1.6 Pidni organicka hmota

Pidni organickou hmotu tvoii odumielé latky rostlinného a zivocisného ptiivodu v riizném
stupni rozkladu. Vychozi humusovy material podléha procesiim piemény — mineralizace,
humifikace, ulmifikace (raSelinéni). Pii téchto procesech se syntetizuji huminové latky —
fulvokyseliny, huminové kyseliny, humin a spolu s rozloZzenymi organickymi latkami tvoii
vlastni humus (z velké ¢asti je tvofen organickym uhlikem). Mocnost humusového
horizontu a jeho kvalita se li§i mezi ptidnimi typy a je zakladnim faktorem urodnosti. Pidy
s vy$§im obsahem humusu lépe odolavaji utuZeni (Sarapatka, Dlapa, Bedrna 2002).
Poméha tomu i1 pidni fauna, kterd v kvalitnim humusu Zije a ma pfiznivy vliv na
provzdusnéni. Mnozstvi organické hmoty ma vliv na sorpcni kapacitu pudy, kolobéh vody

a zivin (VUMOP 2018).

4.1.7 Chemické vlastnosti pudy

Nejveétsi zastoupeni v ptid€ maji prvky kyslik, kfemik, hlinik a zelezo. DtileZité mineralni
latky pro rostliny jsou dusik, fosfor a draslik v jejich pfistupnych formach. Pres sérii
chemickych reakci se z nepfistupnych forem stanou ptistupné pro pfijem rostlinami. Dalsi
prvky dulezité pro spravnou funkci biochemickych cykla rostlin jsou vapnik, hot¢ik, sira a
sodik. Ve stopovém mnoZstvi, ale rovnéz duleZitymi jsou napiiklad bor, molybden,
mangan, méd’, zinek. U nékterych z téchto prvka dochéazi k bioakumulaci a mohou se poté
stat rizikovymi (Sarapatka 2014).

Kazdd chemicka reakce v ptd€ probiha za jinych reakénich podminek. To
pfedevsim ovliviluje pH, na kterém je zavisla syntéza a mobilita prvkl. Kazd4 rostlina ma
své optimalni reakéni rozmezi, ve kterém se ji dafi nejlépe. Nékteré pidy jsou piirozené
kyselejsi, jiné alkalické. Je to déano klimatickym prostfedim a mate¢nou horninou.
Probihajici piidni reakce vypovida o nasycenosti sorpcniho komplexu, ktery potfebné ionty

pro rostliny zadrzuje ¢i uvoliiyje, charakterizuje jej hodnota kationtové vymeénné kapacity,
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a to zase charakterizuje ptdni typy. Cim vice je sorpéni komplex nasycen, tim 1épe ptida
odolava zménam pH — to je tzv. pufracni schopnost ptidy. Pufra¢ni schopnost plidy mtize
vypovidat o jejim zdravotnim stavu a o obsahu dalsich latek, napiiklad mnozstvi humusu.
V piipadé snizeni pufracni schopnosti ptidy vnéjSim vlivem dochazi k jeji acidifikaci a

k oslabeni ptudni struktury, ktera je pak nachylnéjsi k pedokompakei.

4.2  Ptirodni pedokompakce

Ptirodni pedokompakce je zastoupena v mensi mife. Zhutnénim je ohrozeno pftiblizné 30
% zemédélskych pud (Sarapatka 2014, Vopravil, Khel, Novak 2010). Vliv na to ma
zrnitostni slozeni a padotvorné procesy. Nachylnéjsi jsou obecné tézké pudy, které maji
obsah jilnatych &astic vice nez 45 % (Sarapatka 2014). S tim souvisi proces iluviace
jilovych minerdll (ilimerizace) z horizontu A a déva tak moZnost vzniku horizontu Bt.
Vyskytuje se u luvisolll (Sedozem, hnédozem, luvizem) a u ¢ernozemi luvickych, které
jsou tak k utuzeni citlivéjsi. Prirozené nachylnéjsi jsou také glejové a oglejené horizonty.
Déle muaze byt utuzeni zpiisobeno zatizenim ptudy ledem a snéhem nebo tlakem nadloznich
vrstev. Tyto procesy jsou ale pomérné pomalé (van den Akker, Soane 2005). Ve starsi
literatufe je mozné nalézt i1 specidlni terminy podle genetického pivodu utuzeni jako
argilipedokompakce — v souvislosti s jilem, stratipedokompakce — tlak nadloznich
sedimentt, hydropedokompakce — kolisani podzemni vody (Némecek, Smolikova, Kutilek
1990, Mermut, Jongerius 1980, Jongerius 1970).

Lehce odliSnym ptipadem je tvorba krust na povrchu intenzivné obdélavanych ptad
dopadem destovych kapek (Mclntyre 1958). Tato strukturdlni krusta (Carmi, Abudi,
Berliner 2018) nese nékteré vlastnosti pedokompakce, napt. zhorSenou infiltraci vody,
proto je mozné fadit dopad destovych kapek jako jednu z pficin zhutnéni, jako to uvadi ve

svém ¢lanku van den Akker a Soane (2005).

4.3 Antropogenni pedokompakce

Antropogenni utuzeni pidy souvisi s intenzivnim technickym zemédélstvim a v literatute
je casto zminované jako technogenni pedokompakce. Ve vyspélych zemich se
k obhospodafovani poli pouziva tézka zemédélskd mechanizace. Tyto stroje se pfi
pestovani plodin po poli pohybuji opakované. Naptiklad pii péstovani cukrové fepy to
muze byt 1 34x (Pulkrabek 2007). Moznost, jak c¢astecné¢ omezit negativni dopady
opakovanych piejezdii, je vyuziti GPS a zavedeni syst¢ému CTF (Controlled Traffic
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Farming). Cilem je snizit mnozstvi zdsahti do ptidy a snazit se nékteré operace, pokud je to
mozné, provadét najednou. Spatnou skladbou péstovanych plodin, pouzivanim velkého
mnozstvi mineralnich hnojiv, orbou na stejnou hloubku a velkymi zdvlahami se problém
naopak dale prohlubuje.

Timto jevem jsou ohroZeny piidy vSech zrnitostnich kategorii a u tézkych pud se
obvykle kombinuje s genetickym utuzenim. Podle miry destrukce ptdni struktury mizeme
rozlisit zhutnéni strukturdlni a mikrostrukturdlni. Pfi strukturalnim zhutnéni existuje
moznost samovolné regenerace. Agregaty jsou k sobé stésnané, porovitost je také
narusena, ale jesté nejsou zcela destruované. Pfi mikrostrukturdlnim zhutnéni agregaty jiz
zcela podléhaji rozpadu a bez vnéj$iho agromelioraéniho zdsahu (napf. dlatovani) neni
mozné zlepSeni. Samovolna regenerace je také omezena podle pidniho druhu. Piscité ptdy
nemaji tuto schopnost prakticky vibec. T¢zké pudy reaguji vice na teplotni zmény — mréz,
tani nebo na aktudlni vlhkostni podminky — bobtnani, smr$tovani. Doba trvani regenerace
je zhruba 2-8 let za predpokladu, ze se ptida dale neposkozuje (Lhotsky 2000).

Ptestoze se jedna o kumulativni proces, nejvetsi vliv ma jiz prvni piejezd tézkymi
stroji. V kombinaci s nevhodnymi vlhkostnimi podminkami to miZe byt aZz 85 %
(Kovatic¢ek 2014). Zhutnéni zasahuje ornici i podornici, pipadné spodinu (Vopravil 2011).
(van den Akker, Soane 2005). V ornici je mozné utuzeni zvratit orbou (Tomiska 2009,
Lhotsky 2000). Kontaktni tlaky, které plisobi na plidu, zavisi na vaze strojl, ale tfeba i na
tom, jaké maji pneumatiky nebo zda kola prokluzuji — pfi stejné vaze stroje se mize ucinek
az zdvojnasobit (Lhotsky 2000). Cim vétsi je zatizeni, tim vétsi je hloubka ptisobeni tlaku,
jak piSe Trunecka (2002). Trunecka (2002) dale uvadi, ze pulsobici tlaky (primérné
kontaktni tlaky) do 100 kPa nezpiisobuji nevratné zmény. V rozmezi 100-120 kPa
nepiesahuji hloubku orby, za hranici orby se uz dostava tlak nad 150 kPa, zasazenou
hloubku udava zhruba 3540 cm. Od 250-400 kPa se tlak projevi do hloubky 50-65 cm a
pfipadné i niZze. Nejveétsi napé€ti je na hranici ornice a podorni¢i (Lhotsky 2000). Velmi
nachylna je ptida na jafe pii pfedsetovém zpracovani a seti, kdy je kypra a vlhka, a na
podzim pfi skliznich. I kdyz zhutnéni negativné ovliviiuje celou produkci uz od pocatku —
tedy od kliceni, TomiSka (2009) zminuje i jeden pozitivni dopad: pokud se zhutn€nost
vyskytuje v pfiméfené mite (pro obilniny uvadi objemovou hmotnost redukovanou v ornici
1,46-1,52 g-cm™), znamena to lepsi a vyrovnangjsi vedeni vlahy k semeniim po zaseti.
Badalikova, Hruby (1998) popisuji velmi podobny pohled na véc, podle néjz urcitad mira

zhutnéni pomahé zadrzovat vodu po delsi ¢as v mistech s nedostatkem srazek.
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4.4  Disledky zhutnéni

Dusledki zhutnéni je mnoho, jsou komplexniho charakteru a obvykle vedou k dalsimu
druhu degradace. NiZe jsou popsany ty, o kterych pisi Lhotsky (2000) a van den Akker a
Soane (2005).

Kofeniim rostlin se nedostava kyslik, to zplisobuje stres rostliny a zvySuje spotiebu
kysliku. Omezeni aerobnich procest vede k rozvinuti procesti anaerobnich, a to vede
k tvorbé nekvalitniho humusu, Skodlivych meziproduktti a okyselovani pidy. Dochazi
k celkovému snizeni procest latkovych pfemén, a tedy omezeni energie dostupné pro
rostliny. Skodi také $patné prokorenéni v diisledku utuzeného podorniéi a ztizena startovni
pozice pro kliceni z diivodu nizké pdrovitosti. V nadvaznosti na nepfiznivé podminky pro
rust dochazi ke snizeni vynosu o 10-30 % (Lhotsky 2000) podle druhu plodiny a puady.
Tomiska (2009) se odkazuje na ruské vyzkumy, které uvadéji sniZzeni vynosu obilnin 0,2—
1,0 tha™! &i brambor o 1,5-2,0 t-ha™! pfi zvySeni objemové hmotnosti redukované jen o 0,1
g-em . Vztahneme-li tyto udaje na primémé vynosy v Ceské republice v letech 2006—
2017 (CSU 2018), u obilnin by to &inilo snizeni v pfiblizné mife 3,8-19,0 % a u brambor
5,7-7,6 % pfi zvySeni utuzeni o 0,1 grem>. Ve studii bohuzel neni uvedeno, k jakym
pudnim druhiim se dana ¢isla vztahuji. ZhorSuje se také vyrazné infiltrace vody do plidy
kvtli celkovému naruSeni fyzikélnich vlastnosti. Dochdzi tak k plosnému splachu a vodni
erozi. Pfi vysokych davkach mineralnich hnojiv typu N, P, K (dusik, fosfor, draslik)
zlstavaji jejich rezidua v pude, nekdy i ve vysokych koncentracich (Massah, Azadegan
2016). SniZuje se také sanitarni schopnost ptidy a obvyklé je i sniZzené pH. Posledni zasadni
polozka, ktera je vlivhym moderatorem jevu, je osevni postup. Je mozné jim vse zhorsit,
nebo naopak napravit. Podstatné je spravné stiidani plodin, ale 1 organizace polnich praci
za vhodného pocasi. Pfedchéazet tomuto jevu je Zadouci 1 vzhledem k energetické, potazmo

finan¢ni narocnosti zpracovavani utuzené pudy.

4.5 Preventivni opatfeni a moZnosti napravy

Jako ve spousté¢ jinych odvétvi 1 zde méa prevence svilj vyznam. Antropogenni
pedokompakci lze piredchédzet, oddalit ji dodrZovanim wurCitych zéasad ¢i ji drZet
v udrzitelnych mezich. Je mozné pracovat aspont s témi jednodus$imi, nebo jiz cilené
dobfe znamé, ale v praxi Casto nedodrzované (Htla, Kovatic¢ek, V1askova 2017). Podstatny

vliv na zhutnéni ma aktudlni pidni vlhkost: ve chvili, kdy je pida mokra, uléha snadnéji.
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Z toho plyne omezeni polnich praci naptiklad po desti; v ¢islech se doporucuje zatizeni do
80 kPa pro jaro a vlhkou piidu nebo maximaln¢ do 150 kPa pro suchou pidu (Lhotsky
2000). Dalsim faktorem je sama vaha stroje a ptidavnych néprav. V piipad€, ze neni
mozné ji jakkoliv redukovat, se doporucuje zavedeni flotatnich pneumatik (podhusténé
pneumatiky, které umoziuji lepsi rozlozeni védhy) nebo dvojmontaznich kol, ktera maji
mensi valivy odpor nez kola Sirokd (Trunecka 2002). Obrazek 5 ukazuje, jak se tlak

prenasi do hloubky v zavislosti na Siice kol.

Obrazek 5: rozlozeni tlaku pneumatiky na pudu (Trunecka 2002).

Diky rozvoji a zpiesnovani GPS systému se do poptedi dostdva systém stalych
kolejovych stop. Pouziva se pro né zkratka CTF (Controlled Traffic Farming), kdy se
pomoci GPS dosahne fizenych piejezdii vZdy po stejnych drahidch. Samoziejma je 1
nutnost investic do vozového parku, aby byl rozchod kol vzdy stejny a redukce ptejezda
byla moznad v maximalni mife. Diky témto upravdm je mozné snizit plochu, kterou
zaujimaji kolejové stopy, na 20-25 % z celkové vyméry pozemku (Hula et al. 2011) oproti
béZnym cca 90 % (Kroulik et al. 2009). Pfi snaze uplatnit tento sytém muZe byt jiZ nutna
pocatecni investice, nicméné Hulovi et al. (2011) se podatilo v polnim pokusu i za pouZiti
dostupné mechanizace (mensi zabér, nestejny rozchod) sniZit kolejové stopy na 32 %.

K prevenci ptispiva dodrzovani vhodného osevniho postupu. Mezi to patii zatazeni
hlubokokofenicich a viceletych rostlin, jako jsou luskoviny, picniny, zvlasté jeteloviny
(Vopravil, Khel, Novéak 2010, Snobl, Pulkrabek 2005). Na vsech typech pud je vhodné
zatazovat dostatek organickych hnojiv a u kyselych ptid by se mélo uplatiiovat vapnéni pro
podporu pufracni schopnosti pidy. Dodavanim dostate¢ného mnozstvi organické hmoty do
pudy se podporuje i oziveni pudy — pidni edafon, ktery aktivné vytvaii pory.

V situaci, kdy preventivni opatfeni uz nemohou napravit diivéjsi skody, je mozné

pfistoupit k agromelioracnimu zasahu. Technika je velmi podobna, zalezi vSak, do jaké
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hloubky se vykon provadi a jak silné zhutnéni je. V principu se jedna o nakypieni pldy.
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hloubky 50-70 cm, vzhledem ke své naroénosti se v praxi piili§ nevyuziva (Snobl,
Pulkrabek 2005). Je tfeba jest¢ jednou zdUraznit, ze vSechny ukony jsou energeticky a
technicky velmi naro¢né a spotfebovava se pii nich velké mnozstvi pohonnych hmot
(Snobl, Pulkrabek 2005). Tuto investici pak dava do sporu Zivotnost téchto opatfeni a
limituje je 1 rozsah pouZiti — nutny je malo skeletovity profil, spiSe rovinata oblast. Hiila,
Kovaticek, V1aSkova (2017) svym vyzkumem zpochybiiuji udaje o trvani nakypteni nad tfi
roky. Pfi jejich praci byly uz po deseti mésicich pfitomny znaky opétované zhutiiovani a
po 32 mésicich se puda vratila prakticky do vychoziho stavu. Hloubka jejich zasahu
postupnymi kroky ¢inila 30 cm. Lhotsky (2000) se ptiklani k 2—4 i vice roklim, van den
Akker a Soane (2005) doporucuji opakovani po 4-5 letech a Parker a Amos (1982)
pfipominaji na zékladé svého vyzkumu, ze velmi zéalezi typu oSetfované pudy. VSichni se
také ve svych zavérech shoduji, ze na tyto zasahy je tfeba zaroven navazat preventivnimi

opatienimi, bez nichz se péce o piidu neobejde.

4.6  UtuZeni pid v Ceské republice

Podle situaéni a vyhledové zpravy Ministerstva zem&délstvi (2015) je v Ceské republice
pedokompakci ohrozeno 40 % zeméd¢€lskych piad. Zhruba 30 % ptipada na genetické
zhusténi, zatimco zbylych 70 % pfipada na zhutnéni technogenni. Procentudlni zastoupeni

jednotlivych tfid ukazuje Tabulka 3 a v barevné skéle Obrazek 6.

Pote.n cialni vysoka vyssi stiedni | nizsi stiedni nizka zanedbatelnd | nehodnoceno
zranitelnost
Zastoupeni (%) 16,25 16,8 21,52 23,75 19,53 2,15

Tabulka 3: Potencionalni zranitelnost zemédeélske pudy utuzenim (MZe 2018).
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Obrdzek 6: Potencidlni zranitelnost zemédélské piidy utuzenim (VUMOP 2018).

V systému  bonitovanych ptdné-ekologickych jednotek (BPEJ) pud Ceské
republiky ma kazda hlavni pidni jednotka pfifazené riziko/nachylnost k utuzeni podle
kategorii, jaké jsou uvedeny na Obrazku 6. Piehlednéjsi zarazeni nabizi Tabulka 4. Hlavni

pudni jednotky jsou rozepsany v piiloze 1.

Potencionilni zranitelnost | Kategorie Hlavni piidni jednotka

zanedbatelna 1 17,27, 31, 32, 34, 35, 36, 38, 55

nizka 2 8, 28, 29, 37, 40, 56, 58, 60, 62, 64

i stiedni 3 2,4,6,13,15,16, 19, 20, 21,41, 42, 45, 49, 50, 51, 52, 53, 54,
57,59, 61, 63

vys$i stiedni 4 3,5,7,11,22,23,25, 26, 30, 33,43, 67

vysoka 5 9,10, 12, 14, 44, 46, 47, 48, 66, 68, 69, 70, 71

nehodnoceno 6 18, 24, 39, 65, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 18

Tabulka 4: Kategorie potencidlni zranitelnosti piid utuzenim (VUMOP 2017)

4.7  UtuzZeni pid ve svété

Oldeman (1992) uvadi ¢isla pro antropogenni pedokompakci dohromady se zastavovanim
uzemi. Celosvétove se dle jeho vyzkumu jedna o cca 68 M ha, coz ¢ini zhruba 3,5 %

z celkové plochy pid postizenych degradaci vyvolanou ¢lovékem. Novéjsi zprava FAO a
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ITPS (2015) se také odkazuje na data z vyzkumu GLASOD (Oldeman 1992) a na knihu
Soane a Van Ouwerkerk (1994). FAO vede riizné novéjsi navazujici projekty vénujici se
degradaci pudy v obecné miie, nema vsak k dispozici data za cely svét. Evropska cisla se
v dohledatelnych informacich spiSe odkazuji na knihu Soana a Van Ouwerkerk (1994). Pro
pfedstavu je na Obrazku 7 reprodukovdna mapa z projektu GLASOD, na které je

zobrazeno rozsifeni fyzikalni degradace.

Obrazek 7: Fyzikalni degradace z projektu GLASOD (ISRIC 2018).
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5. Penetrometrie a jiné metody k identifikaci utuzeni

K identifikaci utuzeni existuji metody pfimé a nepiimé. Nepiimé metody vychazeji
z pozorovani procest odehravajicich se na inkriminovaném uzemi. Patfi mezi né stagnujici
kaluze vody, které¢ indikuji pomaly vsak. Pomalé vzchéazeni rostlin a jejich zdravotni stav,
jako je zazloutnuti listl, mens$i vzrast, deformace kofenl (zjistuje se pii kopani malé
sondy). Orientacné je mozné zjistit indikaci utuzeni podle typu struktury povrchovych
agregat. Ty by mély mit spiSe drobtovity, kulovity charakter (Khel, Vopravil 2015,
Sarapatka 2014).

Ptimé metody se vénuji konkrétnim stanovenim z naméfenych dat. Slouzi k tomu méteni
odporu penetrometrem a odbéry vzorkli Kopeckého vélecky. Ruéni penetrometr méfi
(v jednotkdch MPa), jak velkou silu je tfeba vyvinout pro jeho zardzeni do zemé. Pro
orientani stanoveni postacuje pristroj s budikem, na kterém je sice vidét prubéh méfeni
podle pohybu rucicky, ale nedava spolehlivou odpovéd’. Dobie odecist 1ze jen kone¢nou
hodnotu. Pro pfesnéj$i méteni, a hlavné nasledné vyhodnoceni dat slouzi pfistroj, ktery
digitaln€ zaznamenava a uklada uz pribéh meéfeni (viz Obrazek 8). Vyhodnoceni je
odstupiiovano po centimetru. Mezni penetraéni odpory pti dané vlhkosti jsou jiz uvedeny v
Tabulce 2.  Pomoci vzorkd z Kopeckého valeCki se stanovuje objemova hmotnost
redukovand, porovitost, vzdusnost a propustnost (Lukas, Neudert, Kien 2011). Vlhkost se

vypocita z rozdilné hmotnosti vlhkého a vysuSeného vzorku (Suchara 2007).

Obrazek 8: Penetrologger firmy Eijkelkamp (eijkelkamp.com)
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6. Stru¢na charakteristika modelového uzemi

Modeloveé zemi se nachazi v obci Klene¢ severozapadné od hory Rip. Vyznacené pole je

vidét na Obrazku 9. Plocha ¢ini cca 23 ha.

Obrazek 9: Vyznacené modelové vuzemi v katastru obce Klene¢ v méritku 1:10 000 (ESRI).

Geologicky spada oblast do Ceské masivu a byla ovlivnéna saxonskou tektogenezi. Béhem
této doby se obnovovaly staré zlomy, ztidka se tvorily nové, ¢asové spada mezi spodni a
svrchni trias (Chamra, Schrofel, Tyl§ 2005). Béhem kiidy vznikly sedimentarni horniny
Ceské kifdové panve, které prekryly v kvartéru terasové uloZeniny a sprase (Kachlik 2003,
Zahalka 1923). Na modelovém tizemi se tedy v podlozi nachézi kiidové ulozeniny, na nich
jsou sedimenty ulozené prevazné Vltavou a spraS. Konkrétné se jedna o Vinohradskou
terasu (Balatka, Sladek 1962).

Z hlediska geomorfologie se Uzemi nachazi v Krabcické ploSiné¢ (VIB-1B-2).
Systematické zatazeni je uvedeno v Tabulce 5 (Demek, Mackovcin 2006). Jesté presné;si
vymezeni nabizi Balatka, Kalvoda (2006): podokrsek Straskovské ploSiny, ¢ast roudnicka
(VIB-1B-2al), toto déleni je také zahrnuto v Tabulce 5.
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provincie  |Ceska vysoina
soustava Ceska tabule
podsoustava | StfedoCeska tabule
celek Dolnooharska taule
podcelek  |Ripska tabule
okrsek Krabcicka ploSina
podokrsek |Straskovska ploSina
Cast roudnicka

Tabulka 5: Geomorfologické zarazeni modelového vuizemi (Demek, Mackovcin 2006,

Balatka, Kalvoda 2006).

Nejvétsi plochu uzemi zabira cernozem arenicka (HPJ 04) a v mensi mife modalni,
modalni karbonatova (HPJ 01) na obrazku 10. Pidotvornym substratem je spras. Pudni
druh spise pis¢ity (VUMOP 2018). Klimaticky region je teply, na srazky chudy — T2. Zima
kratkd a mirné tepla se srazkami 200-300 mm. Pocet mrazivych dnl se pohybuje okolo
100-110. Léto je dlouhé, teplé a suché, srazky v priméru 350400 mm. Pifechodna obdobi
jsou kratkd. Praimérna teplota 8-9 °C (Tolasz 2007, Quitt 1971).

Obrazek 10: Vyznacené pidni typy podle katalogu BPEJ v méFitku 1:6 000(VUMOP 2018)
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Z hlediska biogeografického zafazeni se jedna o Ripsky bioregion (1.2). Oblast je
osidlena od neolitu (Culek 2013). Z potencionalni pfirozené vegetace by se v oblasti mély
dominovat dubohabtiny a doubravy (CENIA 2018). Tésn¢ vedle zajmového tzemi se
nachdzi Narodni pfirodni pamatka Klene¢, kde roste endemicky poddruh hvozdik pisecny
Cesky (Dianthus arenarius subsp. bohemicus) zde jako na jediné lokalit¢ (Culek 2013).
Jeho kvét je na Obrazku 11.

Obrazek 11: Kvét hvozdiku pisecného ceského (foto: L. Rak, botany.cz).
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7. Metodika

Modelové tizemi Klene¢ bylo vybrano na zdkladé mozaikovitého zbarveni viditelného na
leteckém snimku serveru mapy.cz z 22. 5. 2016 (viz Obrazek 12). Tato mozaika mtze byt
vysledkem odlisného zadrzovani vody v pudé, které je dané odliSnymi vlastnostmi ptiidnich
profili — mnozstvi humusu, pidni druh, struktura. Ke zjisténi rozdilii v hloubce utuzeni

pudy byly v izemi nahodné¢ rozmistény body.

Obrazek 12: Mozaika modelového vizemi v méritku 1:5000 (mapy.cz).

Tyto body slouzily jako podklad pro praci s penetrometrem v terénu. Pomoci GPS byly
body na mist¢ zaméfeny a zméfil se penetrometricky odpor pfistrojem penetrologger
(firmy Eijkelkamp). Byla zjiStovana maximalni hloubka utuZeni. Druhy soubor dat byl
zjistovan z RGB snimku v 8-bit modu (mapy.cz) pro ziskani spektralni informace
v ur¢enych bodech. To je dulezité¢ pro zakladni domnénku souvislosti barvy s hloubkou
utuzeni, tedy ze ve svétlejSich mistech bude dosazeno mensi hloubky a tim pravdépodobné
vétSiho utuzeni. Aby bylo mozné statistické ovefeni vySe zminéné domnénky, je tieba

13

stanovit nulovou hypotézu, kterd zni: ,,Barva je na dosaZzené hloubce utuzeni nezavisla.
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Zpracovani dat probéhlo v programech Microsoft® Excel a ArcMap™ 10.5. Piislu$né

analyzy se vypocitaly ve statistickém programu R 3.5.0.

7.1 Terénni méreni

Jako podklad pro terénni meéfeni slouzily vyse zminéné nahodné vygenerované body
(nastroj Create Random Points); pomoci nastroje Features to GPX byly stazeny do
turistického GPS pfistroje (Garmin Dakota 20). Diky oteviené plose pole bylo dosazeno
presnosti =1 metr, kterd byla dostacujici. Vyjezd byl uskutecnén 13. 4. 2018. Dle udaji
z nejblizs§i meteorologické stanice Doksany (vzdusnou carou vzdalené cca 10 km) zde v
poslednich 14 dnech nenapadly zadné vyznamné srazky, pramérnd teplota za toto obdobi
byla 11 °C. V daném dnu se primérna teplota pohybovala okolo 16 °C, vanul Cerstvy vitr
30 m's”' a bylo zatazeno (CHMU 2018). Ptida byla sucha a za chiize prana.

Me¢teni probihalo pfistrojem Penetrologger (firmy Eijkelkamp) v celkem 48
bodech. Na kazdém bod¢ byla provedena tii méfeni kvili minimalizaci chyb z méfeni,
vysledny udaj je primérem téchto méfeni. Pfistroj zaznamendval tlak v MPa po 1 cm,
maximédlné do hloubky 80 cm, pouzit byl mérny kuzel o plose 2 cm?. Veskera data bylo
nutné shromdzdit béhem jednoho dne kvilli zajiSténi stejnych podminek (pocasi a polni
prace, vlhkost).

Samotné pole obhospodatuji ¢ty subjekty s podobnou skladbou plodin. Jednotlivé
¢asti jsou zobrazeny na Obrazku 13 a v Tabulce 6 jsou vypsany péstované plodiny za

posledni roky.
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Obrazek 13: Deleni modelového vuzemi podle vyuziti v méritku 1:6 000 (podklad ESRI,
hranice LPIS).

2018 2017 2016 2015
fepka  |pSenice |pSenice |kukufice
7ito 7ito
pSenice |fepka  [pSenice |pSenice
kukufice |pSenice |pSenice

whl@ivAb=

Tabulka 6: Péstované plodiny v poslednich letech na jednotlivych castech (zdroj:
hospodari)

7.2 Zpracovani dat

Data byla zpracovana predev§im v programech Microsoft® Excel a ArcMap™ 10.5. Z dat
pofizenych penetrometrem se zjiStovala dosazena hloubka, ktera nese informaci o hloubce
utuzeni. Ve 40 % pftipadi (z 48 bodl) bylo dosazenou maximalni hloubky, jakou je
pristrojem mozné méfit, tj. 80 cm, stiedni hodnota je 68,5 cm, pramér 58,6 cm. Zbylych 29
bodli mélo dosazené hloubky od 11 cm do 77 cm a barva se pohybovala od 35 do 249,
sttedni hodnota 102 a pramér 107,6. Statistické analyzy, jejichz vysledky jsou v dalsi
kapitole, se pocitaly z onéch zbylych 29 bodi. Diivodem je to, ze pti dosazeni hloubky 80

cm, kterd predstavuje méfici maximum pfistroje, neni mozné fici, zda je tato hloubka
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konecnd, nebo je hranice jen kousek nize ¢i vibec. Vysledné hodnoty by to tudiz mohlo
zkreslit. Ciselny tdaj se kterym se pocitalo byla dosazena hloubka v cm, kde se sonda
zarazila. Druhy soubor dat zjistény z RGB snimku v 8-bit moédu (mapy.cz) nesl spektralni
informaci v ur€enych bodech. K tomu byl pouzit nastroj Sample, ktery pii extrakci bodové
hodnoty zahrnuje i hodnoty okolnich pixeld, v tomto ptipad€ byla pouzita metoda kubické
konvoluce. Na Obrazku 14 je modelové Gzemi s vyznaenymi sondami. V programu R
3.5.0 byla data vyhodnocena Spearmanovym korelacnim koeficientem a podrobena

regresni analyze.

Obrazek 14: Modelové vizemi s vyznacenymi misty, kde probehlo méreni penetrometrem

v meritku 1:5 000 (podklad mapy.cz).
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8. Vysledky a diskuze

Nulova hypotéza znéla: ,,Barva je na dosazené hloubce utuzeni nezavisld.“ Vzhledem
k tomu, ze data vykazuji nenormdlni rozdéleni, byl pouzit Spearmantiv korelacni
koeficient. Vysledkem je korelace 37,6 % s pfipuSténim 5% chyby testu, p-hodnota
vychéazi 0,04, ale program R zaroven varuje, ze jeji stanoveni neni zcela piesné. Dle
vysledné p-hodnoty mohu nulovou hypotézu zamitnout, barva tedy je zavisla na hloubce
utuzeni, a dale tuto souvislost hledat.

Druhou statistickou metodou, kterd méla prokdzat n¢jakou souvislost mezi daty,
byla regresni analyza. Koeficient determinace vychazi 0,0655, coz ukazuje na velmi
nizkou linearni zavislost. Toto je patrné i z Grafu 3, kde se zobrazené body pfilis
neshlukuji okolo regresni pfimky. Jeji vzorec vypadéa nasledovné: barva = —0,695-hloubka
+138,61. V pripad¢, ze by platila linearni zavislost, by se s kazdym centimetrem hloubky
spektrum posouvalo k tmavé c¢asti priblizné o 0,7 hodnoty na 8-bitové barevné Skale,
jelikoZ se snizujici se ¢iselnou hodnotou barvy se dostavame do tmavsiho odstinu. Jelikoz
ale p-hodnota u regresni analyzy vysla 0,18, nulovou hypotézu neni mozné zamitnout —
barva je na dosazené hloubce nezavisla.

Rozpor mezi obéma analyzami by bylo mozné vysvétlit tak, ze jakasi souvislost
intenzity zbarveni s dosaZzenou hloubkou utuzeni existuje, ale pravdépodobné se nebude
jednat o linearni vztah, ktery pocitd linearni regrese, ale néjakou formu nelinearni
zéavislosti. Pro lepsi podpotfeni této hypotézy by bylo zapotiebi ziskat vice dat vCetné
laboratornich analyz. Z nich by se dalo odvodit, zda je vztah mozné vysvétlit jinou funkci

neZ lineérni, ¢i zdali néjaky vztah skute¢né existuje.
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Graf 2: Souvislost barvy s hloubkou utuzeni.

Existuje zde i1 pravdépodobnost, ze pres dalsi doméfovani by byl vysledek stejny.
Nelze to ale s jistotou tvrdit, protoze soucasné vysledky nelze povazovat za dostatecné
validni z nésledujicich divodu:

- Hamza a Anderson (2005) se odkazuji na knihu Soane a Van Ouwerkerk (1994),
kde jasn¢ stanovuji, Ze obsah vody v ptidé ma nejveétsi vliv na proces zhutiovani. Toto
tvrzeni je zdirazilovano i v mnoha dalSich publikaci. M4 nepopiratelny vliv 1 na méfeny
penetra¢niho odporu a je tfeba myslet na pfipadné korekce kritickych hodnot, které jsou
uvedeny v Tabulce 2 a které by podle Simon, Lhotsky (1989) bylo tieba upravit o + 0,25
MPa na 1 % hmotnostni vlhkosti mimo uvedeny interval. To je jist¢ jedna ze slabin pii
posuzovani ndmi namétenych hodnot, kde se vlhkost neméfila. Na druhu stranu by ale
vysledek nemusel byt piili§ odliSny, protoze Lukas, Neudert, Kien (2011) uvadéji
nejvhodnéjsi dobu pro métfeni koncem dubna kvilli rovnomérnému provlhéeni a nase
meéfeni se uskutecnilo 13. dubna.

- Pro komplexnéjsi zhodnoceni stavu je vhodné odebrat vzorky zeminy Kopeckého
valeCky a v laboratofi zjistit objemovou hmotnost redukovanou a pérovitost. Tuto metodu
v kombinaci s méfenim penetrometrem pouzili ve své studii Grzesiak et al. (2013), kdy
zjistovali zmény ve strukturdch kofenového systému a potiebovali mit podrobné
zmapovani vstupnich podminek. Pro praktické pouZiti ve vztahu k zékladni hypotéze této
prace, zda barva ma néjakou souvislost s hloubkou utuzeni, by se mohla stanovit dopliujici

hypotéza, zda s barvou souvisi mira utuZeni.
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- Vyhledat zeméd¢lskou plochu s mozaikovitymi ttvary, které budou homogenné
obd¢lavané po delsi casovy usek.

- K zamysleni nad potenciondlni metodikou: bylo by dobré vyhnout se méfeni
v souvratich ¢i jejich blizkosti. Jak svym vyzkumem doklada Szatanik-Kloc et al. (2018),
v souvratich je kvuli neustadlym piejezdim mnohem utuzengj$i pida nez v ostatnich
Castech pole. Na obrazku 12 je patrné, Ze penetrometricka data byla méfena i v téchto
koncich a mohla tedy svymi odlehlymi hodnotami zkreslovat vysledek.

- Provedena studie Soane (1990) prokazala souvislost mezi mnozstvim organické
hmoty, a jeji kvalitou, a odolnosti vici utuzeni. Kocum (2018) na stejném modelovém
uzemi zjisStoval zmény struktury pidniho pokryvu. Pfi terénnim prizkumu zatloukané
sondy odhalily v tmavSich mistech hlubsi profily s mocnéjSim A horizontem a na
svétlejSich mistech mélky A horizont s pfechodem na piscité podlozi. Toto zjiSténi se opét
priklani k provedeni hlubsich analyz a mé¢lo by se stanovit mnozstvi humusu
v jednotlivych barevnych typech mozaiky, aby bylo mozné se 1épe opfit o vychozi data.

- Dematté et al. (2010) hodnotili utuzeni metodou dalkového prazkumu a
porovnavali s pozemnim sbérem vzorkli o objemové hmotnosti. Zjistili, ze utuzené pudy
maji vyssi spektralni odrazivost nez pidy méné utuzené/neutuzené. Jednim z divodia by
mohl byt vyssi obsah humusu, ktery by zéafeni pohlcoval. Uzitecné by mohlo byt i
stanoveni mnozstvi humusu v okoli kazdé sondy. Ale vratme se zpét k zjisténi, Ze utuzené
pudy maji vyssi spektralni odrazivost. V ptipadé této prace bohuZzel neni mozné fici, zda to
plati také, protoZe pii pohledu na Graf 2 vykazuji nejsvétlejsi mista znacnou variabilitu, je
jich relativné malo a nenasvédcuji tomu ani statistické vysledky. Podobna studie (Omuto,
Shrestha 2007) na toto téma se vénuje snadnému rozpoznani fyzikalni degradace dalkovym
prizkumem, ale také své poznatky kombinuje s analytickymi metodami a diva se na to
pohledem miry degradace této kategorie.

Pti porovndvani naméfenych hodnot tlaku (maximalni odpor jednom misté 3,0
MPa), jaky plida kladla penetrometru, a porovnani s Tabulkou 2 meznich hodnot pro
pisCitou texturu se modelové uzemi v obci Klene¢ nedd oznalit za kriticky zasazené

pedokompakei. I zde plati stejné namitky k pfesnosti méteni, které jsou rozepsany vyse.
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9, Zavér

Ze ziskanych dat pro modelové tizemi nachazejici se v obci Klene¢ se neda jasné usuzovat
na korelaci mezi barvou mozaiky viditelnou na leteckém snimku (server mapy.cz) a
dosazenou hloubkou utuzeni. Pro presvédciveéjsi dokazani nebo vyvraceni hypotézy by
bylo zapotiebi provést dals§i méfeni s uvazenim vice vstupujicich proménnych — ptdni

vlhkosti, objemové hmotnost redukované, porovitosti, obsahu humusu.
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Seznam pouzitych zkratek

BPEJ — Bonitovana pudn¢ ekologickd jednotka

CTF — Controlled Traffic Farming

CSU — Cesky statisticky ufad

DDT - dichlordifenyltrichlorethan

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizace pro vyzivu a
zemedelstvi)

GLASOD - Global Assessment of Human-inducted Soil Degradation
GPS — Global Positioning System

HCB — hexachlorbenzen

ISRIC — Internatiol Soil Reference and Information Centre

ITPS — Internatiol Technical Panel on Soils

LPIS — Vetejny registr pudy

MZe — Ministerstvo zemé&délstvi Ceské republiky

NRCS USDA — Natural Resources Conservation Servise of United States Department of
Agriculture

OSN - Organizace spojenych narodt

PCB — polychlorované bifenyly

RGB - Red, Green, Blue

TKSP CR — Taxonomicky klasifikaéni systém pid Ceské republiky
VUMOP — Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pudy

WRB — World Reference Base

Znacky prvku periodické soustavy.
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Priloha

Priloha I: Hlavni piidni jednotky BPEJ (VUMOP 2018).

HPJ 01 Cernozemé modalni, Eernozemé karbonatové, na sprasich nebo karpatském flysi,
pudy stfedné te¢zké, bez skeletu, velmi hluboké, prevazné s ptiznivym vodnim rezimem
HPJ 02 Cernozemé luvické na sprasovych pokryvech, stfedné t&7ké, bez skeletu, prevazné
s pfiznivym vodnim rezimem

HPJ 03 Cernozemé Gernické, Gernozemé Gernické karbonatové na hlubokych sprasich s
podlozim jilg, slint ¢i teras, stfedné tézkeé, bezskeletovité, s vodnim rezimem piiznivym az
mirné prevlhéenym

HPJ 04 Cernozemé arenické na piscich nebo na mélkych sprasich (maximalni piekryv do
30 cm) ulozenych na piscich a Stérkopiscich, zrnitostné lehké, bezskeletovité, silné
propustné puady s vysuSnym rezimem

HPJ 05 Cernozemé& modalni a ¢ernozemé modalni karbonatové, Sernozemé luvické a
fluvizemé modalni i karbonatové na sprasich s mocnosti 30 az 70 cm na velmi propustném
podlozi, sttedné tézké, prevazné bezskeletovité, stfedné vysuSné, zavislé na srdzkach ve
vegetatnim obdobi

HPJ 06 Cernozemé pelické a ¢ernozemé Gernické pelické na velmi t&Zkych substratech
(jilech, slinech, karpatském flySi a terciérnich sedimentech), tézké az velmi tézké s
vyleh¢enym orni¢nim horizontem, ojedinéle Stérkovité, s tendenci povrchového prevlhceni
v profilu

HPJ 07 Smonice modéalni a smonice modalni karbonatové, cernozemé pelické a
¢ernozemé Cernické pelické, vzdy na velmi téZzkych substratech, celoprofiloveé velmi tézkeé,
bezskeletovité, casto povrchové periodicky prevlhéované

HPJ 08 Cernozemé& modélni a ernozemé pelické, hnédozemé, luvizemé, popiipadé i
kambizemé luvickeé, smyté, kde dochazi ke kultivaci pfechodného horizontu nebo substratu
na ploSe vétsi nez 50 %, na spraSich, spraSovych a svahovych hlinach, stfedné tézké 1 t€Zsi,
prevazné bez skeletu a ve vyssi sklonitosti

HPJ 09 Sedozemé modalni véetné slabé oglejenych a Sedozemé luvické na sprasich,
sttedné tézké, bezskeletovité, s ptiznivymi vlahovymi poméry

HPJ 10 Hnédozemé modalni vcetné slabé oglejenych na sprasich, stiedné tézké s mirné

téz81 spodinou, bez skeletu, s pfiznivymi vldhovymi poméry az sussi
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HPJ 11 Hnédozemé modalni véetné slabé oglejenych na spraSovych a soliflukénich
hlinach (prachovicich), stfedn¢ tézké s t&€z$i spodinou, bez skeletu, s pfiznivymi
vlhkostnimi poméry

HPJ 12 Hnédozemé modalni, kambizemé modalni a kambizemé luvické, vSechny vcetné
slabé oglejenych forem na svahovych (polygenetickych) hlinach, stfedn¢ tézké s tézkou
spodinou, az stiedné skeletovité, vododrzné, ve spodin€ s mistnim ptevlhéenim

HPJ 13 Hnédozemé modalni, hnédozemé¢ luvické, luvizemé modalni, fluvizemé modalni i
stratifikované, na eolickych substratech, popiipadé i svahovinach (polygenetickych
hlinach) s mocnosti maximalné¢ 50 cm ulozenych na velmi propustném substratu,
bezskeletovité az stiedné skeletovité, zavislé na destovych srazkéach ve vegetacnim obdobi
HPJ 14 Luvizemé& modalni, hnédozemé luvické veetné slabé oglejenych na sprasovych
hlinach (prachovicich) nebo svahovych (polygenetickych) hlindch s vyraznou eolickou
primési, stfedné tézké s tézkou spodinou, s ptiznivymi vldhovymi poméry

HPJ 15 Luvizemé modalni a hnédozemé luvické, vcetné oglejenych variet na svahovych
hlinach s eolickou pifimési, stfedn¢ tézké az tézké, az sttedné skeletovité, vlahove ptiznivé
pouze s kratkodobym pievlhéenim

HPJ 16 Luvizemé modalni a hnédozemé arenické, eventualné i slabé oglejené na lehkych
az zahlinénych terasach, piskovcich a Stérkopiscich s prekryvem pisCitych sprasi a
prachovic v mocnosti 30 az 60 cm, zrnitostné stiedné tézké lehéi, az slabé skeletovité,
vlahoveé méné ptiznivé az nepiiznivé

HPJ 17 Luvizemé arenické i slabé oglejené, na lehkych, propustnych substratech, vysusné,
zavislé na sraZkach nebo zavlaze

HPJ 18 Rendziny modalni, rendziny kambické a rendziny vyluhované na vapencich a
travertinech, stiedné tézké lehci az tézké, slabé az stredné skeletovité, méné vododrzné
HPJ 19 Pararendziny modalni, kambické i1 vyluhované na opukéach a tvrdych slinovcich
nebo vépnitych svahovych hlindch, stfedné tézké az tézké, slabé az stredné skeletovité, s
dobrym vlahovym rezimem az kratkodob¢ pievihéené

HPJ 20 Pelozemé modalni, vyluhované a melanické, regozemé pelické, kambizemé
pelické i1 pararendziny pelické, vzdy na velmi t€zkych substratech, jilech, slinech, flysi,
terciernich sedimentech a podobné, piidy s malou vodopropustnosti, pfevazné bez skeletu,
ale 1 stfedné skeletovite, casto 1 slab€ oglejené

HPJ 21 Pudy arenického subtypu, regozemé, pararendziny, kambizemé, popiipad¢ i

fluvizemé na lehkych, nevododrznych, siln€ vysuSnych substratech
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HPJ 22 Pudy jako ptredchazejici HPJ 21 na mirné tézSich substratech typu hlinity pisek
nebo piscita hlina s vodnim rezimem ponékud pfiznivejSim nez predchazejici

HPJ 23 Regozemé arenické a kambizem¢ arenické, v obou pfipadech i slabé oglejené na
zahlinénych piscich a Stérkopiscich nebo terasach, lezicich na nepropustném podlozi jil,
slind, flySe i terciernich jili, vodni rezim je znac¢né kolisavy, a to vzdy v zavislosti na
hloubce nepropustné vrsty a mocnosti ptekryvu

HPJ 24 Kambizem¢é modalni eubazické az mezobazické i1 kambizemé pelické z
premisténych svahovin karbonatosilikatovych hornin flySe a kulmskych biidlic, stfedné
tézké az te€zké, az stredné skeletovité, se stiedni vododrznosti

HPJ 25 Kambizemé modalni a vyluhované, eubazické az mezobazické, vyjimecné i
kambizemé pelické na opukéch a tvrdych slinovcich, stfedné tézkém flysi, permokarbonu,
sttedné tézké, az stfedné skeletovité, piidy s dobrou vodni kapacitou

HPJ 26 Kambizem¢ modalni eubazické a mezobazické na bridlicich, prevazné stiedné
tézké, az stiedné skeletovité, s piiznivymi vlahovymi poméry

HPJ 27 Kambizem¢ modalni eubazické az mezobazické na piskovcich, drobach, kulmu,
brdském kambriu, flySi, zrnitostné lehké nebo stiedné tézké lehci, s rliznou skeletovitosti,
pudy vysusné

HPJ 28 Kambizem¢ modalni eubazické, kambizemé modalni eutrofni na bazickych a
ultrabazickych hornindch a jejich tufech, pfevazné stiedné tézké, bez skeletu az stredné
skeletovité, s pfiznivymi vlhkostnimi poméry, stfedn€ hluboké

HPJ 29 Kambizem¢ modalni eubazické az mezobazické vetné slabé oglejenych variet, na
rulach, svorech, fylitech, poptipad¢ zulach, stredné tézké az sttedné tézke lehci, bez skeletu
az stfedné skeletovité, s pfevazujicimi dobrymi vlahovymi pomé&ry

HPJ 30 Kambizem¢ eubazické az mezobazické na svahovinidch sedimentdrnich hornin
piskovce, permokarbon, flys, stfedné tézké lehci, az stiedné skeletovité, vlahoveé piiznivé
az sussi

HPJ 31 Kambizemé modalni az arenické, eubazické az mezobazické na sedimentarnich,
minerdln¢ chudych substratech piskovce, kiidové opuky, permokarbon, vzdy vsak lehké,
bez skeletu az stfedné skeletovité, malo vododrzné, vysusné

HPJ 32 Kambizem¢é¢ modalni eubazické az mezobazické na hrubych zvétralinach,
propustnych, minerdln¢ chudych substratech, zuldch, syenitech, granodioritech, méné
ortorulach, stfedné tézké leh¢i s vySSim obsahem grusu, vlahové ptiznivéjsi ve vlhéim

klimatu
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HPJ 33 Kambizem¢ modalni eubazické az mezobazické a kambizemé modalni
rubifikované na tézsich zvétralindch permokarbonu, t€zké i stiedné tézké, ne¢kdy i stiedné
skeletovité, s pfiznivymi vldhovymi pomeéry

HPJ 34 Kambizem¢ dystrické, kambizemé modalni mezobazické i kryptopodzoly modalni
na zulach, rulach, svorech a fylitech, stfedné t€zké lehci az stiedné skeletovité, vlahove
zasobené, vzdy vSak v mirn¢ chladném klimatickém regionu

HPJ 35 Kambizem¢ dystrické, kambizemé modalni mezobazické, kryptopodzoly modalni
vcetné slabé oglejenych variet, na bridlicich, permokarbonu, flysi, neutralnich vyvielych
horninéch a jejich svahovinach, stiedné té¢zké, az stfedné skeletovité, vldhoveé ptiznivé az
mirn¢ prevlhéené, v mirné chladném klimatickém regionu

HPJ 36 Kryptopodzoly modalni, podzoly modélni, kambizemé dystrické, pifipadné i
kambizem modalni mezobazicka, bez rozliSeni matecnych hornin, prevazné stiedné tézké
leh¢i, s rGznou skeletovitosti, pidy az mirné prevlhcované, vzdy vsSak v chladném
klimatickém regionu

HPJ 37 Kambizemeé litické, kambizemé modalni, kambizemé rankerové a rankery modalni
na pevnych substratech bez rozliSeni, v podorni¢i od 30 cm siln¢ skeletovité nebo s pevnou
horninou, slabé az stfedn¢ skeletovité, v ornici stiedné tézké lehéi az lehké, prevazné
vysusné, zavislé na srazkach

HPJ 38 Pudy jako ptedchdzejici HPJ 37, zrnitostné vSak stiedné t€zké az t€zké, vzhledem
k zrnitostnimu sloZeni s lepsi vododrznosti

HPJ 39 Litozemé& modalni na substratech bez rozliSeni, s mélkym drnovym horizontem s
vychozy pevnych hornin, zpravidla 10 az 15 cm mocnym, s nepfiznivymi vlahovymi
poméry

HPJ 40 Pudy se sklonitosti vyssi nez 12 stupiii, kambizemé, rendziny, pararendziny,
rankery, regozemé, ¢ernozeme, hnédozemé a dalsi, zrnitostné sttedné tézké lehci az lehké,
s riznou skeletovitosti, vlahové zavislé na klimatu a expozici

HPJ 41 Pidy jako u HPJ 40 avSak zrnitostné stfedné tézké az velmi t€zkeé s ponckud
ptiznivéjSimi vldhovymi poméry

HPJ 42 Hnédozemé¢ oglejené na sprasovych hlinach (prachovicich), sprasich, stfedné
tézke, bez skeletu, se sklonem k do€asnému ptevlhéeni

HPJ 43 Hnédozemé luvické, luvizemé oglejené na sprasovych hlinach (prachovicich),

stiedné te¢zkeé, ve spodin€ 1 t€Z8i, bez skeletu nebo jen s pfimési, se sklonem k pievlhceni

50



HPJ 44 Pseudogleje modalni, pseudogleje luvické, na sprasovych hlinach (prachovicich),
sttedné tézké, t€z8i ve spodin€, bez skeletu nebo s piimési, se sklonem k docasnému
zamokieni

HPJ 45 Hnédozemé oglejené na svahovych (polygenetickych) hlinach, casto s eolickou
pfimési, stiedn¢ tézké, bez skeletu az slabé skeletovité, se sklonem k docasnému
zamokieni

HPJ 46 Hnédozemé luvické oglejené, luvizemé oglejené na svahovych (polygenetickych)
hlinach, stiedné tézké, ve spodiné tézsi, bez skeletu az stfedné skeletovité, se sklonem k
docasnému zamokieni

HPJ 47 Pseudogleje modalni, pseudogleje luvické, kambizemé oglejené na svahovych
(polygenetickych) hlinach, stfedné tézké, ve spodiné t&€z$i az stfedné skeletovité, se
sklonem k do¢asnému zamokieni

HPJ 48 Kambizemé oglejené, rendziny kambické oglejené, pararendziny kambické
oglejené a pseudogleje modalni na opukach, bridlicich, permokarbonu nebo flysi, stfedné
tézké lehci az stfedné tézké, bez skeletu az stiedné€ skeletovité, se sklonem k doCasnému,
pfevazné jarnimu zamokieni

HPJ 49 Kambizemé¢ pelické oglejené, rendziny pelické oglejené, pararendziny kambické a
pelické oglejené a pelozemé oglejené na jilovitych zvétralinach bfidlic, permokarbonu a
flySe, tufech a bazickych vyvfelinach, zrnitostné t€zké az velmi tézké aZ stiedné
skeletovité, s vyssim sklonem k do¢asnému zamokieni

HPJ 50 Kambizemé oglejené a pseudogleje modalni na zuldch, rulach a jinych pevnych
horninach (které nejsou v HPJ 48,49), stiedné tézké lehci az stfedné t&€zké, slabé az stfedné
skeletovité, se sklonem k do¢asnému zamokieni

HPJ 51 Kambizemé oglejené a pseudoglej modalni na zahlinénych $térkopiscich, terasach
a morénach, zrnitostn€ lehké nebo stiedné t€zké lehci, bez skeletu az stfedné skeletovité, s
nepravidelnym vodnim rezimem zavislym na srazkach

HPJ 52 Pseudogleje modalni, kambizemé oglejené na lehCich sedimentech limnického
tercieru (sladkovodni svrchnokiidové a tercierni uloZeniny), Casto s piimési eolického
materidlu, zpravidla jen slab& skeletovité, zrnitostné stfedné tézké lehci az lehké, se
sklonem k do¢asnému ptevlhceni

HPJ 53 Pseudogleje pelické planické, kambizemé oglejené na tézSich sedimentech
limnického tercieru (sladkovodni svrchnokiidové a tercierni ulozeniny), stiedné tézké az

tézké, pouze ojedinéle sttedné skeletovité, malo vodopropustné, periodicky zamokiené
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HPJ 54 Pseudogleje pelické, pelozemé oglejené, pelozemé vyluhované oglejené,
kambizemé pelické oglejené, pararendziny pelické oglejené na slinech, jilech moiského
neogenu a flyse a jilovitych sedimentech limnického tercieru (sladkovodni svrchnokiidové
a tercierni uloZeniny), t¢zké az velmi t€zké, s velmi neptiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi
HPJ 55 Fluvizemé psefitické, arenické stratifikované, Cernice arenické i pararendziny
arenické na lehkych nivnich uloZeninach, €asto s podlozim teras, zpravidla piscité, vysusné
HPJ 56 Fluvizemé modalni eubazické aZ mezobazické, fluvizemé kambické, koluvizeme
modalni na nivnich ulozeninach, Casto s podlozim teras, stiedné tézké lehCi az stfedné
tézké, zpravidla bez skeletu, vlahove ptiznivé

HPJ 57 Fluvizemé pelické a kambické eubazické az mezobazické na tézkych nivnich
uloZeninach, az velmi tézké, bez skeletu, ptiznivé vlhkostni poméry az prevlhéeni

HPJ 58 Fluvizemé glejové na nivnich uloZeninach, poptipad¢ s podlozim teras, stiedné
tézké nebo stiedné tézké lehci, pouze slabé skeletovité, hladina vody nize 1 m, vldhové
poméry po odvodnéni piiznivé

HPJ 59 Fluvizemé glejové na nivnich ulozenindch, tézké 1 velmi tézké, bez skeletu,
vlahové pomeéry neptiznivé, vyzaduji regulaci vodniho rezimu

HPJ 60 Cernice modélni i &ernice modalni karbonitové a Gernice arenické na nivnich
ulozeninach, sprasi i spraSovych hlindch, stfedné tézké, bez skeletu, piiznivé vldhové
podminky aZ mirn€ vlh¢i

HPJ 61 Cernice pelické i Eernice pelické karbonatové na nivnich uloZeninach, sprasovych
hlinach, sprasich, jilech i slinech, t€Zke i velmi t€zke, bez skeletu, sklon k prevlhéeni

HPJ 62 Cernice glejové, ¢ernice glejové karbonatové na nivnich uloZeninach, sprasi i
spraSovych hlinach, stiedné tézké i lehci, bez skeletu, docasné zamokiené spodni vodou
kolisajici v hloubce 0,5 - I m

HPJ 63 Cernice pelické glejové i karbonatové na nivnich uloZeninach, jilech a slinech,
tézké a velmi tézké, bez skeletu, nepfiznivé vlahové poméry v disledku vysoké hladiny
spodni vody

HPJ 64 Gleje modalni, stagnogleje modalni a gleje fluvické na svahovych hlinach, nivnich
ulozeninach, jilovitych a slinitych materidlech, zkulturnéné, s upravenym vodnim
rezimem, stiedné t€zké az velmi tézké, bez skeletu nebo slabé skeletovité

HPJ 65 Gleje akvické, histické, modalni zraSelin€lé, organozemé glejové na nivnich
ulozeninach, svahovindch, horninach limnického tercieru i flySe, lehké az velmi tézké s

vy$$im obsahem organickych latek, vlh¢i nez HPJ 64
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HPJ 66 Stagnogleje modalni i histické na piscich, jilech, slinech a nivnich uloZeninach,
lehké az velmi tézké s vySSim obsahem organickych latek, velmi nepfiznivy vodni rezim,
nevhodné pro jeho upravu

HPJ 67 Gleje modalni na rlznych substratech Casto vrstevnaté ulozenych, v polohach
sirokych depresi a rovinnych celkt, stiedné té¢zké az t€zké, pii vodnich tocich zavislé na
vysce hladiny toku, zaplavované, t€¢zko odvodnitelné

HPJ 68 Gleje modalni i modalni zraselin¢€lé, gleje histické, Cernice glejové zraselin€lé na
nivnich ulozeninach v okoli mensich vodnich toki, ptidy tzkych depresi vcetné svaht,
obtizn€ vymezitelné, stfedné tézké az velmi tézké, neptiznivy vodni rezim

HPJ 69 Gleje akvické, gleje akvické zraselinéné a gleje histické na nivnich ulozeninach
nebo svahovinach, prevazné tézké, vyrazné zamokiené, plidy depresi a rovinnych celki
HPJ 70 Gleje modalni, gleje fluvické a fluvizemé glejové na nivnich uloZeninéch,
popiipade s podlozim teras, pii terasovych castech Sirokych niv, stfedné t€zké az velmi
tézké, pti zvysSené hladiné vody v toku trpi zdplavami

HPJ 71 Gleje fluvické, fluvizemé glejové, stejnych vlastnosti jako HPJ 70, avSak vyrazné
vlh¢i pii terasovych ¢astech tzkych niv

HPJ 72 Gleje fluvické zraselin€lé a gleje fluvické histické na nivnich ulozeninach, stfedné
tézké az velmi tézké, trvale pod vlivem hladiny vody v toku

HPJ 73 Kambizemé¢ oglejené, pseudogleje glejové 1 hydroeluvidlni, gleje hydroeluviélni i
povrchové, nachazejici se ve svahovych polohach, zpravidla zamokiené s vyskytem
svahovych pramenist, sttedné té¢zké az velmi tézke, az stfedné skeletoviteé

HPJ 74 Pseudogleje glejové 1 hydroeluvidlni, gleje povrchové zraSelinélé i1 gleje
povrchové histické, gleje akvické, stagnoglej modalni, pidy stfedné tézké az velmi tézkeé,
az stfedné skeletovité nachézejici se ve svahovych polohach, zamokifené se svahovymi
prameny, Casto zraselinélé

HPJ 75 Kambizemé oglejené, kambizemé glejové, pseudogleje 1 gleje, pidy dolnich casti
svahli, zamokieni vyraznéjsi nez u HPJ 74, obtizné¢ vymezitelné piechody, na deluviich
hornin a svahovinach, az stfedn¢ skeletovité

HPJ 76 Pseudogleje, gleje zraselin€lé i histické, organozemé, vzdy s vyraznym
raselinénim a zamokfenim, s obtiznou dostupnosti, zpravidla stfedné tézké az velmi tézke,
skeletovité

HPJ 77 M¢lké strze do hloubky 3 m s vyskytem koluvizemi, regozemi, kambizemi a
dalSich, s eroznimi smyvy ornic, riizné zrnitosti, bezskeletovité az siln¢ skeletovité, pro

zemedelské vyuziti malo vhodné
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HPJ 78 Hluboké strze piesahujici 3 m, s nemapovatelnym zastoupenim hydromorfnich
pud glejt, pseudogleji a koluvizemi vSech subtypt s vyrazné nepiiznivymi vlhkostnimi

pomery, pro zemeédelstvi nevhodné.
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Priloha Il: Zndzornéni chemickeé degradace (GLASOD).

Priloha IlI: Znazorneni vodni eroze (GLASOD).
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