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1. UvoD

Pedologie je védni obor, ktery se zabyva pidnim pokryvem zemé (Pedon (fecky) =
zemg¢). Puda jako takova je definovana napiiklad jako povrchova vrstva souse, vyvijejici se
v disledku pisobeni padotvornych faktorti a podminek. Pedosféru lze chapat jako ,,kzi‘
Zemg, ptes kterou probihéd soustavné vymeéna latek a energie mezi ostatnimi sférami. Pada je
vertikdln¢ a horizontaln¢ strukturovany ptirodni Utvar, je soucasti zivotniho prostiedi a je
hospodaisky vyuzitelnym piirodnim zdrojem. Pedologie studuje odliSnosti a podobnosti
jednotlivych ptid, zdkonitosti jejich rozmisténi na planeté Zemi, procesy probihajici v padach,
chemické a fyzikalni vlastnosti, vztahy riznych pudnich vlastnosti k vegetaci a pudnim
organismim ¢i jejich spoleenstviim, Grodnost pud a jejich vyuzitelnost ¢lovékem nejen pro
zemédélskou produketi, ale 1 vodohospodafstvi, stavebnictvi, atd.

Védni obor pedologie (pudoznalstvi) vznikl v 1. poloviné 19. stoleti oddélenim od
geologie, respektive kvartérni geologie. Za zakladatele oboru pedologie je povazovan rusky
pedogeograf, pedolog, geolog a geomorfolog Vasilij Vasiljevic Dokucajev (1846—-1903) (obr.
1.1). Z americké Skoly pedologie Ize zminit Eugena Woldemara Hilgarda (1833-1916), ktery
sice pochazel z Némecka, kde také vystudoval, ale vétSinu svého védeckého zivota travil na
americkych univerzitach. Mezi vyznamné ceské pedology patii napiiklad profesor Josef
Kopecky (1865-1935), ktery je povazovan za zakladatele moderni ¢eské pedologie. Od roku
1908 byl profesorem ptidoznalstvi, klimatologie a meteorologie na CVUT. Byl &estnym
Clenem mezindrodni spolecnosti piidoznalecké. Jim sestrojené pfistroje na stanovovani
fyzikalnich vlastnosti pidy se pouzivaji dodnes. Dale je tieba zminit profesora Jana Némecka
(1928-2012), ktery koordinoval a odborné vedl rozsahly projekt — Komplexni priazkum pud
(1962-1972), jenz poskytl znalosti a detailni data o ptidach Ceskoslovenské republiky, a dale
je autorem v sou¢asné dobé platného klasifikaéniho systému ptid Ceské republiky.

Obr. 1.1: Osobnosti svétové a cCeské pedologie: zleva V. V. Dokucajev (1846-1903),
E. W. Hilgard (1833-1916), J. Kopecky (1865-1935), J. Némecek (1928-2012)

Pedologie ma celou fadu podobori, vénujicich se detailngji konkrétnim soucastem
pudy, ¢i jejich vztahim a vlastnostem. Patfi mezi né padni chemie, fyzika, mineralogie,
biologie, morfologie, genetika, klasifikace, systematika, geografie, pedometrika,
hydropedologie a aplikované obory.

Pedologie jako véda je rovnéz zastiténa mezinarodnimi védeckymi spole¢nostmi. Jedna
se 0 Mezinarodni unii véd o pudé¢ (IUSS) — www.iuss.org a Evropskou konfederaci
pedologickych spolenosti (ECSSS) — www.ecsss.eu, jejiz soucasti je Ceska pedologicka
spoleénost (CPS) — www.pedologie.cz.




1.1. FUNKCE PUDY

Pida ma celou fadu funkci. Obecné je lze rozdélit na funkce produkéni a
mimoprodukéni. Produkéni funkce je spojena s poskytovanim vynosu, tedy jejim vyuZitim
v zemédé€lstvi a lesnictvi. Puda je zde chapana jako vyuZzitelny zdroj. Je potfeba zminit i
souvisejici termin, a to arodnost pidy. Ta je definovana jako schopnost pidy poskytovat
zivotni podminky pro rostliny i edafon a je dana souborem fyzikalnich, fyzikaln¢ chemickych,
chemickych a biologickych vlastnosti pudy. RozliSujeme Urodnost potencidlni (piirozenou)
danou vyvojem putdy, tedy schopnost pldy poskytovat urodu bez zasahu cClovéka, dale
urodnost efektivni, tedy trodnost po zasahu ¢lovéka (napf. hnojeni), a Urodnost umélou — u
pud uméle vytvorenych ¢lovékem. DalSim terminem je pak produkéni schopnost, kterd je
dana schopnosti pidy poskytovat vynosy ur¢ité konkrétni plodiny.

Ostatni, mimoproduk¢ni funkce pidy jsou pro lidstvo neméné podstatné a jakékoli
jejich naruSovani mize mit zpétné pro lidstvo nedozirné dusledky. Patfi mezi né schopnost
pudy zadrZovat, filtrovat a transformovat latky. Plati to jak pro latky piirozené se vyskytujici
v prirodé (Ziviny, organickd hmota — C, N), tak antropogenni hnojiva, pesticidy, ¢i
kontaminanty (rizikové prvky, organické polutanty). Transformacemi rozumime rozkladné i
syntetické procesy. K rozkladnym patii dekompozice odumielé biomasy a uvolnéni Zivin, ¢i
degradace pesticidi a jinych organickych kontaminantd. K syntetickym zase tfeba tvorba
stabilnich humusovych latek, ktera zajistuje sekvestraci uhliku v padé. Dalsi funkci je
vyznamny vstup do kolobéhu vody na Zemi. Pida je schopna zadrzet obrovskd mnozstvi
vody, coz vlastné umoziuje zivot nejen vysSich rostlin, ale i vSech pudnich organismu.
Vymezeni prostoru a podminek pro zivot padnich organismu a jejich spoleéenstev spolu se
zachovanim genetické informace je dalsi funkci pidy, ekologickou. Diverzita a hierarchie
pudnich spolecenstev neni o nic jednodussi, nez je tomu u spolecenstev ,,nadzemnich®. Pida
mize byt rovnéz zdrojem surovin (hrnéifské, cihlaiské nebo stavebni hliny nebo v lazenstvi
vyuzivané slatiny). Tato funkce je na hranici produk¢ni a mimoprodukéni kategorie. Jedna se
o produkci materialu, ktery ma ale i urcity kulturni pfesah a regionalni odlisnosti. Do kulturni
funkce pudy lze tadit i zaznam historickych udalosti. Pida dokumentuje vyvoj civilizaci na
daném Uzemi. S tim i Gzce souvisi sanitarni funkce pudy, kterou lidstvo dlouhodob¢ vyuziva
pii pohibivani. Pudni prostfedi zabraiiuje Sifeni chorob. Tato funkce se ale samoziejmé
vztahuje i na pfirodni systémy, kdy jsou odumfeld téla rozkladdna a postupné se stavaji
soucasti pudy. V neposledni fad¢ je pak puda podkladem staveb a pfedmétem obchodu a ma
tedy i funkci technickoekonomickou.




2. VZNIK PUDY

Jak bylo zminéno v Gvodu, pida je definovdna jako povrchova vrstva souse, vyvijejici se
v disledku piisobeni ptidotvornych faktorti a podminek. Zakladnimi pidotvornymi faktory
jsou matefna hornina, zniz pida zvétravanim vznikd, klima, vnémz se puda utvaii,
vegetace a pudni organismy, které pudu vyuzivaji jako prostor k Zivotu a zdroj Zivin, a
zaroven do ni dodavaji organickou hmotu a Ziviny vraceji zpét do kolob¢hu, dostatek ¢i
nedostatek vody a lidska ¢innost. Podminky ptadotvorného procesu jsou ¢as a reliéf. Ty
pouze podminuji vznik nékterych typt pid, nikoli Ze by je aktivné formovaly, jak je tomu u
ptdotvornych faktorti. Zadny z téchto faktori &i podminek neexistuje a nefunguje samostatng.
Casto nelze jednotlivé faktory objektivné oddélit. Klimaticky faktor napiiklad ptisobi p¥imo
na pudu, ale rovnéz podminuje rust specifické vegetace v konkrétnim klimatickém regionu, a
ta dale funguje jako biologicky faktor. Uvadéné ¢lenéni je tedy formalni, ale vhodné pro
pochopeni zékladnich principi.

2.1. MATECNA HORNINA

Mate¢na hornina tvoii pudotvorny substrat a ¢ast mineralni slozky pudy jako takové.
Postupnym zvétravanim zajistuje pfisun mineralnich latek do ptdy. Geologie rozliSuje
nekolik zékladnich skupin hornin.

Magmatické (vyvielé) horniny — tedy horniny vzniklé zchladnutim magmatu za velice
raznorodych prostorovych podminek (obr. 2.1).

e hlubinné — Zula, syenit, diorit, gabro
e 7ilné — rizné druhy porfyri
e vylevné — ryolit, trachyt, znélec, andezit, ¢edi¢

VYLEVNE VYVRELINY
pfikrovﬁ kupa
PODPOVRCHOVE VYVRELINY prava zila

loznizila

lakolit

HLUBINNE VYVRELINY

batolit

Obr. 2.1: Schematické znazornéni tvari téles jednotlivych typti magmatickych hornin.



Sedimentarni (usazené) horniny — tedy vytvofené transportem a sedimentaci riznorodého
materialu vzniklého rozpadem (zvétranim) jinych pevnych hornin, nebo sedimentaci
biologického materialu (schranek Zivoéichu aj.). Existuji tfi zakladni skupiny sedimentt, které
se dale déli podle riiznych kritérii:
e Kklastické, rozdélené dale podle pievazujici velikosti Castic
psefity (> 2 mm) — stérk, slepenec, brekcie
psamity (0,063 - 2 mm) — pisek/piskovec, kiemenec, arkdza, droba
aleurity (0,004 — 0,063 mm) — spras$, sprasova hlina, prachovce
pelity (< 0,004 mm) — jily, jilovce, jilové biidlice, kaolin, bentonit
e biochemické, rozdélené dale podle chemického slozeni
karbonatové — pénovec, viidlovec, vapenec, dolomit
kfemicité — limnokvarcit, spongilit, kfemelina, buliznik
ostatni - humolity, uhli, ropa
e ptechodné:
slinité — slin/slinovec, slinové biidlice

Metamorfované (pfeménéné) horniny — tedy horniny pivodné sedimentarni ¢i magmatické
pfeménéné vyraznou zménou tlakovych, ale i teplotnich podminek. Podle ploSného rozsahu
metamorfozy rozliSujeme:

e Kkontaktné metamorfované horniny
e regionalné¢ metamorfované horniny

Podle intenzity metamorfézy, tedy velikosti pasobicich tlaki a teplot, rozliSujeme horniny,
uvedené v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Typy metamorfovanych hornin rozdélené podle piivodniho materidlu a intenzity
metamorfozy.

Puvodni material Slabd metamorf. Stifedni metamorf. Silna metamorf.
jilové a prachové biidlice fylit svor pararuly
kfemence, piskovce, silicity kvarcity (krystalické kiemence)
karbonaty krystalické vapence, kryst. dolomity, magnezity...
kyselé horniny s kiemenem porfyroidy, ortoruly, granulity
bazické horniny zelené bridlice amfibolity eklogit

Z hlediska pedologie neni aZ tak rozhodujici, zda se jedna o horniny vyvielé,
metamorfované ¢i sedimentarni. Dulezitéjsi je jejich mineralni slozeni, struktura, textura a tim
v§im podminéna rychlost zvétravani. Textura a struktura horniny ovliviiuje zrnitost a hloubku
pudy, jeji prostorové uspofadani a rovnéz transportni a transformacéni procesy. Chemické
slozeni horniny pak do zna¢né miry urCuje obsah bazickych kationti v pad¢, obsah
rozpustnych soli a zivin a rovnéZz koncentrace rizikovych prvkll geogenniho pivodu.
RozliSujeme horniny kyselé (na Ziviny velice chude), neutralni, bazické (zivinové bohaté) a
ultrabazické. Toto rozdé€leni plati jak pro horniny vyvielé hlubinné ¢i vylevné, tak pro horniny
metamorfované. Hlavni roli v tomto rozdéleni hraje obsah SiO,. U kyselych hornin ptfesahuje
65 %. Typické zastupce jednotlivych kategorii hornin uvadi tabulka 2.2. U metamorfovanych
hornin je situace ponckud komplikovangjsi v tom, ze chemismus predevSim fylitdi, svort a
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pararul souvisi s chemismem sedimentéarnich hornin, z nichZ vznikly. Mohou se pohybovat na

Skale od kyselych po neutralni.

Tab. 2.2: Typy hornin rozdélené podle jejich vzniku a kyselosti.

Vyvielé (magmatické)
kyselé neutralni bazicke ultrabazické
SiO; > 65% SiO; 52- 65% SiO, 42- 52% SiO, <42%
ryolit, trachyt,
znélec (for_wollt), dacvlt, andeglt, gedié (bazalt),
. . ryodacit, kifemenny . - .
vylevné Z , . diabas, spilit, augitit
kfemenny porfyrit,
v . . melafyr,
porfyr, zivcovy porfyrit
porfyr
Zulovy, kifemenny
o syenitovy ¢i dlorltoyy gabrovy
zilné granodioritovy porfyrit, orfyrit
porfyr, aplit, dioritovy porty
pegmatit porfyrit
Zula (granit), kiemenny
hlubinné syenit, diorit, diorit gabro peridotit
granodiorit
Pieménéné (metamorfované)
kyselé neutralni bazicke ultrabazické
slabé , kvarcit, o_rtorula, fylit selené biidlice
metamorfované fylit
stiedné kvarcit, ortorula, 0
. svor amfibolit
metamorfované svor
silné kvarcit, ortorula, : -
. pararula eklogit serpentinit
metamorfované pararula

U sedimentarnich hornin kyselost a zdroj Zivin souvisi piedevsim se sloZzenim
sedimentovaného materialu. Jsou definovany ptivodem a strukturou, nikoli chemismem. U
klastickych sedimentd lze ale naptiklad fici, ze piskovce ¢i kiemence patii mezi horniny
kyselé a chudé, zatimco ark6zy a droby jsou spise slabé kyselé az neutralni, sprase a spraSové
hliny v souvislosti s obsahem karbonatii mohou byt chapany jako bazické a na Ziviny bohaté.
U biochemickych sedimentd by $lo situaci zjednodusit tak, ze karbonatové (vapence) jsou
vice bazicke a bohatsi, zatimco silicity spiSe kyselé a chudé.

2.2. KLIMA

Klima ovliviiuje utvafeni pud prostfednictvim teploty, srazek a jejich vzajemného
poméru V dlouhodobém méfitku. Nerozhoduje vSak jen vlastni teplota a vlhkost, ale zaroven
délka trvani konkrétnich klimatickych podminek a mira jejich kolisani. Naptiklad tropické
klima v rovnikovych oblastech je relativné teplé a bez vlivu zalednéni jiZ statisice let, zatimco
oblasti sou¢asného mirného klimatu za stejné statisice let prosly nékolika dobami ledovymi a
meziledovymi.



Podle teploty a srazek lze Zemi rozdélit do klimatickych regiont. Nejjednodussi déleni
je do zékladnich klimatickych pasem, tedy chladného (polarniho a subpolarniho), mirneho,
subtropického a tropického (suchého a vihkého) (obr. 2.2).

[ subpolarni poednebny pas
[ Pas mirnych gifek
[ subtropicky podnebny p.
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Obr. 2.2: Zakladni klimaticka pasma.

Dalsi moZnosti rozdéleni je napiiklad Koppenova klasifikace podnebi. Je
nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi klasifikaci podnebi. Jejim autorem je némecky Klimatolog
Wiladimir Koppen. Klasifikace je utvofena podle rozloZeni teplot vzduchu a atmosférickych
srazek ve vztahu k vegetaci. Vznikla jiz roku 1884. V této klasifikaci je stanoveno 5 hlavnich
klimatickych pasem s 11 zakladnimi klimatickymi typy. Klimatickd pasma jsou znaCena
velkymi pismeny: A, B, C, D, E.

A — Tropicke (megatermalni) podnebi

Ekvatorialni podnebi (Af)

Tropické monzunoveé podnebi (Am)

Periodicky suché savanové podnebi (Aw)

B — Suché (aridni a semiaridni) podnebi
Semiaridni podnebi (BSh, BSk)
Aridni podnebi (BWh, BWK)

C — Mirné (mezotermalni) podnebi

Stredozemni podnebi — teplé podnebi se suchym létem a vihkou zimou (Csa, Csb)

Teplé podnebi s vlhkym létem a suchou zimou - zahrnuje VIhké subtropické

podnebi a Subtropické horské podnebi (Cwa, Cwb, Cwc)

Teplé vlhké podnebi (celoroéné) — zahrnuje VIhké subtropické podnebi, Oceanické

podnebi a Subpolarni oceanické podnebi (Cfa, Cfb, Cfc)
D — Kontinentalni (mikrotermalni) podnebi

Kontinent&lni podnebi se suchym létem a vlhkou zimou - zahrnuje Stfedozemni

kontinentalni podnebi a Subarktické podnebi (Dsa, Dsbh, Dsc, Dsd)

Kontinentalni podnebi s vihkym Iétem a suchou zimou — zahrnuje VIhké kontinentalni

podnebi a Subpolarni podnebi (Dwa, Dwb, Dwc, Dwd)

Kontinentélni vihké podnebi (celoro¢né) — zahrnuje (Dfa, Dfb, Dfc, Dfd)

E — Polarni a alpinské podnebi
Polarni podnebi a vySkové podnebi nad 3000 m n. m. (ET)
Ledové podnebi — podnebi trvalého mrazu (EF)



Na zékladé¢ téchto klimatickych pasem Zemg, Ize sledovat i zonalitu pid. Pidni zony
jsou zalozené na Sitkové pasmovitosti, kontinentalit¢ a vySkové stupniovitosti. Této zonalité
vSak podléhaji pouze takzvané zondlni pudy. Existuji i pidy azonalni (méné zévislé na
bioklimatu, napt. mladé¢ plidy v podminkich neptiznivych pro pedogenezi) a intrazonalni
(nezavislé na bioklimatickych podminkach, vétSinou vdzané na extrémni substrat), které se
tomuto rozloZzeni vymykaji. Klima ovliviiuje rychlost zvétravani a vysledné produkty
zvétravani, vodni rezim pudy, vegetacni kryt pudy, délku vegetaéniho obdobi atd. Plati
napiiklad, Ze dostatek sraZzek vede ke vzniku Iépe diferenciovanych puad (vice pudnich
horizonttt), zatimco pfi nedostatku vznikaji spise pidy mén¢ diferencované.

2.3. BIOLOGICKY FAKTOR

Dalsim ptidotvornym faktorem je faktor biologicky. Jedna se vlastné o pusobeni zivych
organismii na padu. Zivé organismy padu pfeméiuji, utvaieji a vyuzivaji. Obecné je Ize ve
vztahu Kk pidé rozdélit do dvou skupin: organismy Zijici jen ¢asti téla v pud¢é a organismy
Zijici v pudé celym télem (edafon). Do prvni skupiny lze zafadit veSkeré vyssi rostliny, které
pudu ovliviluji prostiednictvim kofenového systému (mechanicky prorustanim a chemicky
vylu¢ovanim — exsudaci organickych kyselin) do riznych hloubek a vzdalenosti. Transpirace
rostlin ovliviiuje vlhkostni i zivinovy stav pudy. Rhizosféra (tenka vrstva pudy obklopujici
kofeny rostlin) se tedy pomérn¢ znaéné 1isi od volné pudy. Dale vegetacni kryt pady vytvari
specifické mikroklima a brani erozi pudy. Zaroven Se odumfela téla nebo opadané listi ¢i
jehli¢i hromadi na povrchu pudy, kde podléhaji fadé pfemén a stavaji se tak soucasti pudy
(viz kapitola organicka hmota v ptde¢). Jiné chemické vlastnosti ma opadané jehliéi, jiné listy
opadavych dfevin a jiné tlejici traviny. To vSe podmiiiuje charakter utvarené pidy. Naptiklad
kysely a tézko rozlozitelny opad jehlicnanli vytvaii podminky pro vznik podzoli a
dlouhodoba akumulace dobfe rozlozitelné biomasy stepnich travin vede ke vzniku ¢ernozemi.

Edafon, tedy spolecenstvo organismu zijici uvnit pudy, je s pidou ve velice uzkém
vztahu. Pida svym chemickym ¢i zrnitostnim slozenim ovliviiuje zastoupeni jednotlivych
skupin edafonu. Piidni organismy se naopak podileji na tvorbé piidni struktury, zptistupiiovani
Zivin, zajistuji sanitarni funkci ptdy (pohibivani) a fadu dalsich funkci, viz kapitola 3.8 Ziva
slozka pudy.

2.4. CAS

Z hlediska ¢asového, tedy stafi pid, je v avodu tieba zminit nékteré spiSe geologické
epochy ¢i obdobi. Obdobi od posledniho zalednéni do soucasnosti se nazyva holocén a
zahrnuje obdobi trvajici poslednich 12-15 000 let. Holocénu piedchazel takzvany pleistocén,
tedy obdobi periodického stfidani chladnéjsiho a teplejsiho klimatu, respektive dob ledovych
(glaciali) a meziledovych (interglacialtl). Lze konstatovat, Ze proces pedogeneze probiha
optimalné¢ pouze Vv relativné teplém a vihkém klimatu. Naopak doby ledové a vlastni
zalednéni proces pedogeneze prakticky zastavuji a uzaviraji takzvany pedogeneticky cyklus
(jedno obdobi vyvoje substratu v ptidu). RozliSujeme kontinentalni zalednéni $itici se od péla
a horské zalednéni nejvySSich horstev. Pro evropské pudy ma nejvétsi vyznam Alpske
vysokohorské zalednéni a Severoevropské kontinentalni zalednéni.

Vétsina naSich pad se vytvofila v obdobi holocénu, tedy po posledni dobé ledové, a
patii tak do skupiny monocyklickych pud s recentnim vyvojem. Jejich absolutni stafi je
zhruba 10-15000 let. Existuje vSak i relativni staii pud. Tedy doba nutna ke vzniku
konkrétniho ptidniho typu na konkrétnim misté. Od konce posledni doby ledoveé se klimatické
podminky dale ménily. Nejprve se oteplilo a podnebi bylo sussi. Do této doby lze zafadit
vznik ¢ernozemi v rozsahlych lesostepnich oblastech (pfed 10 000 lety). V obdobi pied 6-8
tis. lety klima ztistalo stale teplé, ale bylo jiz vlh¢i. To umoznilo vétsi rozvoj dievin, ptudy
byly promyvany a doSlo k vétsi diferenciaci pudnich profild. Do tohoto obdobi spada
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napfiklad vyvoj hnédozemi. Stabilizace soucasnych podminek vcetné vertikalni pasmovitosti
spada zhruba do obdobi pied 3000 lety.

Je tfeba si uvédomit, Ze pedogeneze je dynamicky déj a piidy se do jisté miry proménuji
v kazdém okamziku. Napiiklad pro zminéné ¢ernozemé byla nutnd dlouhodoba akumulace
organické hmoty, jeji zrani a stabilizace. Lidé je ale dokazali nevhodnym velkoploSnym
hospodatenim a zrychlenim eroze pfeménit (degradovat) na regozemé, jejichz relativni stafi je
pouze nékolik desitek let. Jsou tedy pedogenetické procesy, které potiebuji dostatek casu, a
procesy, které vytvofi ur¢ity padni typ za relativné kratkou dobu. K tém kratkodobé&jsim patii
1 zamokfeni a vznik hydromorfnich ptdnich typ.

2.5. RELIEF

Reliéf je dalsi podminkou pudotvorného procesu. Ovliviiuje (podminiuje) nekolik
zékladnich charakteristik podilejicich se na vzniku konkrétnich piid. Definuje rozd€leni
slune¢niho zéfeni a vody. Expozice svahll ur€uje mnozstvi energie dopadajici na vegetaci, Ci
piimo na ptdu. Ovliviiuje tak charakter vegetace i vodni rezim. Tvar terénu zase rozhoduje o
distribuci srazek a vsaku srazkové vody. Navétrné svahy jsou typické vyssimi uhrny srazek a
na opacénych stranach horskych hibett vznikaji srdZzkové stiny. V rovinatych terénech se voda
Iépe vsakuje do pidy, na svazich zadina pti intenzivngjSich srazkach vznikat povrchovy
odtok, ktery ma transportni schopnosti a zptisobuje tak vodni erozi. Cim vétsi je pak sklon a
délka svahu, tim je pravdépodobnost eroze vyssi. Vyraznou roli hraje i nadmoiska vyska. Zde
dochéazi k propojeni vlivu reliéfu a klimatu.

2.6. LIDSKA CINNOST

Clovék se podili na utvateni piid dlouhodobé a s riiznou intenzitou i kvalitou. Vlastni
hospodafeni na pudé, pastva, obd€lavani, hnojeni, zavlahy atd., to vSe méni pfirozené
podminky pedogeneze. Rovnéz negativni dopady lidské ¢innosti, jako je zrychlena eroze, ¢i
kontaminace, vedou ke zménam piirozenych pudnich procesi (viz kapitola Ochrana pud). To
vSe se ale stale tyka pud pfirozené vzniklych, které ¢lovék pouze méni. Specifickym rysem
lidské Cinnosti jako ptidotvorného faktoru je vytvareni novych puad. Patfi sem naptiklad
rekultivace povrchii vysypek &i skladek odpadii navrstvenim zeminy. Clovék tak pimo
(pouzitym materidlem) urcuje vlastnosti nové vzniklé pudy. Z tohoto pohledu rozdélujeme
pudy na ovlivnéné ¢lovékem a vytvoiené clovékem.
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3. SLOZKY PUDY

Pudotvorné faktory a podminky urcuji obsah a vlastnosti jednotlivych pidnich slozek a
jejich podil v pudé jako celku. Zakladni soucasti (slozky) pudy znazoriiuje obrazek 3.1.
Jednotlivé soucasti pidy lze rozdélit podle rtznych hledisek. V plidé mizeme vymezit
délit na organickou a minerdlni. A v déleni lze pokracovat dale do vétSich a vétSich detaild.
Kazda z téchto jednotlivych slozek a jejich konkrétni kombinace v ptidé pak vytvaii pestrou
Skalu ptidnich typii, subtypi, variet atd.

puda

regolit

mateéna
harnina

Obr. 3.1: Schématicky padni profil a zakladni slozky pady. Svrchni, biologicky pozménéna a
0Zivena vrstva zvétralé horniny (regolitu) je pida. 1 — odumiela organicka hmota v riznych
stadiich rozkladu; 2 — Ziva slozka pidy zahrnuje kofeny vysSich rostlin a edafon riznych
velikostnich i taxonomickych kategorii; 3 — pevna slozka ptady zahrnuje priméarni i sekundarni
mineraly spolu s organickou hmotou v riznych formach; 4 — slozky pudy dle skupenstvi:
pevna, kapalna a plynna slozka.

3.1. MINERALNI SLOZKA PUDY

Mineralni slozka pidy se vytvaii zvétravanim matecnych hornin a substratii. Velikostné
tato slozka zahrnuje kategorie od koloidl, az po balvany a jiz timto svym parametrem vyrazné
ovliviluje vlastnosti pidy jako celku. Zastoupeni jednotlivych primarnich minerala
(ptivodnich, horninovych) zavisi na slozeni mate¢né horniny. V ptadach kyselych na kyselych
substratech ptevazuji kifemen, kyselé typy zivcl a slidy, ale v menSim mnozstvi se miize
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vyskytovat i Siroka $kala jinych minerali. V pudach na bohatsich neutralnich aZ bazickych
substratech stoupa podil bazickych zivcu, obsah kiemene je niZsi a stoupa podil takzvanych
mafickych (tmavych) minerdli jako jsou pyroxeny, amfiboly ¢i turmalin. U pid na
karbonatovych substratech pfevazuje kalcit. V sedimentarnich horninach je pak zastoupeni
jednotlivych minerali fizeno sloZzenim puvodniho materialu a miZe byt znaéné rtiznorodé.

Zvétravani je jednim ze zakladnich pedogenetickych procesid, pii kterém se prvky
obsazené v horninach a mineralech uvoliuji a ptechazeji do jinych forem, ¢imz se zapojuji do
kolob&hu latek v prostiedi. Ke zvétravani dochazi v disledku interakci horniny s atmosférou,
hydrosférou a biosférou. Ty na ni pusobi fyzikalné, biologicky a chemicky. Fyzikalni
zvétravani vyvolavaji napf. zmény teploty (jednotlivé minerdly maji rtiznou teplotni
roztaznost), zmény skupenstvi vody v porech nebo probiha mechanické obruSovani. Vysledky
tohoto procesu jsou ulomky hornin rizné velikosti. Nedochazi pii ném Kk uvolovani prvka a
jejich mobilizaci. Biologické zvétravani je specifické tim, ze vedle sebe puisobi chemické i
fyzikalni procesy ovSem zapfi¢inéné zivymi organismy (napi. prorustani kotent do puklin, ¢i
produkce kyselych kofenovych exsudati). Jako dalsi ptiklad lze uvést zvétravani karbonati,
které by nebylo mozné bez CO; produkovaného dychanim organismi. Chemické zvétravani
probihd nejochotné&ji v teplych a vihkych oblastech. Cim vice se podminky 1i§i od tohoto
idealu, tim vice prevazuje zvétravani fyzikalni. DalSimi kritérii jsou stupen rozruseni horniny,
velikost zvétravanych zrn horniny a existence rtiznych povlakii na zrnech. Chemickym
zvétravanim vznikaji nové latky (sekundarni mineraly), jako jsou ,jilove mineraly* a
nerozpustné oxidy, které se akumuluji uvnitt zvétravané horniny, zatimco vice rozpustné soli
jsou vodou transportovany z mista reakce skrz zvétravanou horninu. Tvorba konec¢nych
produktti chemického zvétravani neni zdvisld pouze na slozeni matecné horniny, ale i na
prostiedi, ve kterém k ni dochazi. Sekundarni mineral kaolinit napfiklad vznika pfeménou
Ziveu prednostné v teplém klimatu s vysokym dhrnem sréZek, zatimco v ptidach semiaridnich
oblasti jsou daleko ¢astéj$im produktem montmorilonit a illit.

Pii chemickém zvétravani dochazi ke ctyfem zdkladnim procesim. Jednd se o
rozpousténi, hydrataci, oxidaci ¢i redukci a hydrolyzu. Rozpoustéji se napt. soli ve vod¢ a
rychlost reakce vzrusta s teplotou. Dalsim pro pudu dilezitym ptikladem je rozpousténi
karbonat v pfitomnosti kyseliny uhli¢ité. Hydratace probiha dvojim zptisobem. Miuze dojit
k vytvofeni vodniho obalu kolem ¢astice, ¢imz vzroste jeji mobilita, nebo se voda stava
soucasti nové slouceniny (Fe,Oz— hematit se hydratuje na Fe,O3-nH,O — limonit). Oxidaci a
redukci se méni oxida¢ni Cisla prvka a tim i jejich vlastnosti. Jednoduchym piikladem je
pyritové zvétravani, kdy se Fe''"S, — pyrit postupn& méni v Fe""",03 — hematit. Hydrolyza je
z chemického hlediska reakci soli a vody disociované na H* a OH". Hydrolyzuji pouze ionty
slabych kyselin nebo zasad. Alumosilikaty (Zivce, slidy aj.), nejzastoupengjsi mineraly
v ptdé, jsou vlastné soli slabych kyselin a zasad nebo slabych kyselin a silnych zasad. Podle
toho, ktery ion pii zvétravacich hydrolytickych reakcich vznikd, rozliSujeme hydrolyzu
kyselou (Castd v naSich klimatickych podminkach) a hydrolyzu alkalickou (pfedevSim
v tropickych oblastech). VSechny alumosilikaty hydrolyze podléhaji, pficemz alkalické kovy
a kovy alkalickych zemin jsou z nich vyluhovany a jako nerozpustné produkty vznikaji rizné
koloidni hydroalumosilikaty, asem i Spatn¢ krystalizované, kryptokrystalické alumosilikaty
zpravidla se strukturou vrstevnatych vazeb tetraedru, které se v pedologii nazyvaji jilové
mineraly. Chemickym zvétravanim tedy dochazi k pfeméné primarnich minerala
charakteristickych pro horniny na mineraly sekundarni vice zastoupené v ptidach.

3.1.1. PUDNi MINERALY

V piidach se tedy soucasné vyskytuji minerdly primarni i sekundarni. Systematika
minerala je zalozena na jejich chemickém sloZeni. Prvni skupinou jsou prvky. Ty se v ptidnim
prostredi vyskytuji spiSe vyjimeéné. Jednd se naptiklad o siru, stfibro nebo zlato. Druhou
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skupinu tvofi sulfidy, které rovnéz byvaji v pudach zastoupeny jen v nepatrnych mnoZzstvich a
jejich vyskyt byva lokalni. Jednd se o pyrit (FeS,), galenit (PbS), sfalerit (ZnS), nebo
chalkopyrit (CuFeS,). Tteti skupinou jsou halogenidy, které se jiz v urCitych konkrétnich
ptdnich typech vyskytuji pomémé hojné (halit — NaCl, fluorit — CaF,). Ctvrta skupina
obsahuje oxidy, hydroxidy a oxyhydroxidy. Do ni patii v pidach nejzastoupenéj$i mineral
kfemen (SiO,) nebo mén¢ hojny hematit (Fe,Os3), ale i korund (Al,O3), gibbsit (AI(OH)3),
goethit (FeOOH) aj. Patou skupinou jsou uhli¢itany. Rovnéz zahrnuje bézné se vyskytujici
pudni mineraly jako kalcit (CaCQOj3), dolomit (CaMg(COs3),) nebo magnezit (MgCOs), ale i
méné Gasty natrit (Na;COs). Sestou skupinu tvoii sirany. Jejich vétsi vyskyt v ptidach je vazan
pouze na urcité pudni typy. Jedna se naptiklad o sadrovec (CaSO42H,0). Do sedmé skupiny
patii relativné malo hojné fosforeénany (napi. apatit Caz(PO,)), které jsou ale jako zdroj
fosforu velice podstatne a limitujici pro vyZivu rostlin. Osma a posledni skupina jsou silikaty.
Jedna se o velice rozsahlou skupinu délici se do fady podskupin. Zahrnuje velké mnozstvi
primarnich minerald v pudé se hojné vyskytujicich (Zivce, slidy) a celou skupinu
sekundarnich mineralt (jilovych).

SYSTEMATIKA SILIKATU

Systematika silikatli je zaloZzena na prostorovém uspofadani zakladnich stavebnich
jednotek, tetraedra a oktaedra (obr. 3.2 a 3.3). Tetraedry se skladaji z jednoho atomu
kfemiku obklopeného Ctyfmi atomy kysliku a vyskytuji se ve vdech typech silikatd. U
oktaedri byva Vv centralni ¢asti hlinik a ten obklopuje Sest OH™ skupin. Oktaedry jsou
zastoupeny Vv alumosilikdtech. V téchto zakladnich jednotkach je Castym jevem takzvana
izomorfni substituce. Pii ni dochazi k vyméné kiemiku (4+) v tetraedru za hlinik (3+), ¢i
hliniku (3+) v oktaedru za hoi¢ik (2+). Tim vznika jejich permanentni zaporny naboj.

OH

Obr. 3.2: Schéma tetraedru (vlevo) a oktaedru (vpravo)

Jsou-li tetraedry volné rozptyleny a pospojovany pouze pomoci kationtii (Ca®*, Mg*,
K*, Na’, atd.), hovotime o nesosilikatech (olivin, granat, disten). Jsou-li jiz vytvofeny tzv.
diortogrupy, tedy dvojice tetraedrii spojené pomoci atomu kysliku ve vrcholech Ctyfstént, a ty
opét propojeny kationty, hovotime o sorosilikatech (epidot). Cyklosilikaty nazyvame takove
silikaty, u kterych doch&zi k propojeni tii, ¢tyf, ale nejcastéji Sesti tetraedri pomoci atoma
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kysliku do prstenct. Prstence se mohou spojovat i do vice vrstev, ale jen pomoci kationtd
(turmalin). DalSim stupném jsou inosilikaty, kde jsou tetraedry spojeny do jedno-, nebo
viceradych fetézcli (pyroxeny, amfiboly, ¢i attapulgit, ktery byva fazen k mineralim jilovym).

v v SNy

(XY

Obr. 3.3: Propojeni tetraedri v silikatech. 1-zékladni stavebni jednotka nesosilikatt, 2-
zakladni jednotka sorosilikatt, 3-zakladni jednotka cyklosilikatt, 4-z&kladni jednotka
inosilikati, 5—zékladni jednotka fylosilikatu.

Fylosilikaty maji vrstevnatou strukturu a patfi mezi né mimo jiné zminéné sekundarni
alumosilikaty (jilové minerédly). Déli se podle struktury a uspofadani vrstev do skupin
kaolinitu, halloysitu, mastku, slid (muskovit, biotit — primarni mineraly skupiny fylosilikat,
v pudach pomérné Casté), chloritii, vermikulitu atd. Vrstvy jsou oktaedrové i tetraedrové, ale
nelezi samostatné, vZdy se prostiednictvim sdilenych vrcholovych kysliki pevné spojuji do
dvojvrstev nebo trojvrstev (obr. 3.4). V tetraedrovych vrstvach vznikaji hexagonalni dutiny
o pruméru 0,28 nm, které maji velky vyznam pro piadni sorpci rozmérové odpovidajicich
jontd (K*=0,266 nm; NH;" =0,286 nm). Ve dvojvrstvach i trojvrstvach jsou tetraedry a
oktaedry pevné spojeny, takze mezi n¢ nelze sorbovat zadné ionty.
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Hexagonalni dutina
Oktaedr
Tetraedr

Obr. 3.4: Pevné propojeni tetracdri a oktaedri a schéma jejich uspofadani do A) dvojvrstev a
B) trojvrstev fylosilikata.

Charakteristickymi rysy dvojvrstvych jilovych minerali jsou fixni vzdalenost
dvojvrstev zpiisobena jejich propojenim vodikovymi mustky mezi okrajovymi atomy kysliku
a OH skupinami (0,72 nm, tato vzdalenost zahrnuje i tloustku jedné dvojvrsvy) a ztoho
plynouci neschopnost bobtnani a sorpce na vnitini povrchy. Do této skupiny mineralii patii
kaolinit, dickit a halloysit, které maji spole¢ny vzorec 2SiO,-Al,032H,0, ale lisi se
uspofadanim vrstev (obr. 3.5). Jejich vlastnosti se téZ nepatrné lisi. Halloysit jiz miiZe bobtnat,
ale minimalné¢ oproti trojvrstvym alumosilikatim.

KAOLINIT DICKIT HALLOYSIT

Obr. 3.5: Zastupci dvojvrstvych jilovych minerald.

Trojvrstvé jilové minerdly jsou tvofeny dvéma vrstvami tetraedri, mezi nimiz lezi
vrstva oktaedrova. Ztoho plyne, Ze jednotlivé trojvrstvy sousedi atomy kysliku, a tedy
vodikové mustky nevznikaji. Mineraly mohou bobtnat vstupem molekul vody mezi trojvrstvy,
sorbovat fadu prvka i latek a ménit vzdalenost trojvrstev (0,96-2,14 nm). Do této skupiny
patti montmorillonit, illit, vermikulit a chlorit (obr. 3.6). Montmorillonit je nejbobtnavéjsi ze
zminénych mineralt. Illit je vinterlamelarnich prostorach nasycen draslikem (v
hexagonélnich dutinach), ktery piejima funkci vodikového mustku, ¢imz znaéné omezuje
kolisani mezivrstevné vzdalenosti. Totéz lze fict i o vermikulitu, pouze s tim rozdilem, Ze
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zde je vazan hoi¢ik. Chlorit rozliSujeme primarni s brucitickou vrstvou (vrstva oktaedrl
tvofenych z Mg(OH), vloZzena mezi trojvrstvy) a sekundarni s gibbsitovou vrstvou (oktaedry
z AI(OH)3). Na jejich vlastnostech se opét podileji vodikové mustky mezi trojvrstvami a
vloZzenymi vrstvami.

MONTMORILLONIT ILLIT VERMIKULIT PRIM. CHLORIT SEK. CHLORIT

Obr. 3.6: Zastupci trojvrstvych jilovych minerald.
Jilové minerély se mohou v pribéhu pedogeneze ménit a prechazet jeden v druhy a

naopak (obr. 3.7). Naptiklad proces depotasifikace (vyplaveni draselnych ionti) muze
postupovat od slid (muskovitu) ptes illit k vermikulitu ¢i montmorillonitu.

ILLIT VERMIKULIT (Mg) VERMIKULIT (Al)

okyseleni

(9  (vig —> AI(OH),*, Al (OH)* vznikly hydrolyzou

50O,

neutralni
prostredi

neutralni . ‘s " . iy
@ l dobra drenaz $patnd drenéaz

prostredi ,
vyplaveni
[ AI{OH); |

/

PRIM. CHLORIT MONTMORILLONIT SEK. CHLORIT
degradacni hydrolyza ukoncena

Obr. 3.7: Schéma nékterych moznych transformaci trojvrstvych jilovych mineralu.

Vrstevnaté jilové minerdly mohou byt rovnéz tvofeny z dvojvrstev i trojvrstev soucasné.
Hovofime pak o interstratifikovanych mineralech, jejichz vlastnosti jsou dany typem
ptevazujiciho minerdlu uvedeného vyse. Do skupiny jilovych minerala fadime i amorfni
alofan. Jedna se o smés gelt na bazi Si a Al obsahujici vét§si mnozstvi vody.

Pokud dojde k trojrozmémému propojeni tetraedri uvnitf mineralu, hovoiime
o tektosilikatech. Pat¥i mezi n& primarni mineraly — Zivce, foidy a zeolity. Zivce se rozliduji
draselné, sodnovapenaté a barnaté. Mezi horninotvorné minerdly se ale fadi pouze zivce
sodnovapenaté zvané plagioklasy (tab. 3.1) a z draselnych zivcu ortoklas (KAISi3Og). Tyto
Zivce jsou po kiemeni nejhojnéji zastoupenymi primarnimi mineraly v ptdach.
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Tab. 3.1: Systematika sodnovapenatych zivci — plagioklast. Témeét Cist¢ sodny zivec se
nazyva albit a téméf Cist€¢ vapenaty anortit. Ostatni jsou smésné mineraly s riznym podilem
sodné (albitové) ¢i vapenaté (anortitové) slozky.

Jméno mineralu albitova slozka anortitova slozka  pH

Albit NaAlSizOg 90 - 100% 0-10% kysely plagioklas

Oligoklas 70-90% 10 - 30% kysely az neutralni plagioklas
Andezin 50 - 70% 30 - 50% neutralni plagioklas
Labradorit 30 - 50% 50 - 70% bazicky plagioklas

Bytownit 10 - 30% 70 - 90% bazicky plagioklas

Anortit CaAl,Si,0g 0-10% 90 - 100% bazicky plagioklas

3.2. ORGANICKA SLOZKA PUDY

Pudni organickou hmotou se v tomto pojeti rozumi soubor vSech nezivych organickych
latek nachazejicich se na povrchu pudy ¢i v ni. Tvoii pies 80 % veSkeré (tedy i Zivé)
organické hmoty v pud¢. Jina definice ji popisuje jako odumielé organické latky v rizném
stupni rozkladu a resyntézy, jejichZ Cast je vazana na minerdlni podil (jinak téz humus
veskery). K této druhé definici se vztahuje i déleni ptidni organické hmoty podle stupné jeji
pfemény. RozliSujeme humusotvorny material, nehumusoveé latky a latky humusové.
Humusotvorny materidl tvoii nerozlozené odumfielé zbytky rostlin, Zzivocichd a
mikroorganismil. Rychlost jejich rozkladu zavisi na chemickém slozeni, naptiklad na poméru
C/N (¢im vice N, tim snadngj$i rozklad). Snéze podléhaji rozkladu bilkoviny a celulosa,
pomaleji pak lignin, lipidy ¢i tfisloviny. Nehumusoveé latky jsou v podstaté meziprodukty
rozkladu a syntézy. Maji stanovitelné chemické charakteristiky (sacharidy, aminokyseliny,
jednodussi organické kyseliny — stavelova, jable¢na...). Mnohé z nich jsou soucasti takzvané
rozpustne organické hmoty, o niz bude vice v kapitole 3.5.1. Ptadni roztok. Nejedna se v3ak o
latky specificky pudni. Posledni skupinu tvoii humusové latky (humus vlastni), tedy latky
specificky ptidni. Jedna se o kone¢né produkty humifikac¢nich pochodti.

NerozloZzena odumield organickd hmota prochazi fadou pfemén a procest. Zapojuje se
do potravnich Fetézct a tim i do tokd latek, energii. Tyto procesy jsou jednou ze zékladnich
slozek pedogeneze, podileji se na tvorbé pudni struktury, na pidni Grodnosti, na schopnosti
zadrzeni vody, Zivin i cizorodych latek v pude. RozliSujeme tyto typy pfemén organické
hmoty:

3.2.1. MINERALIZACE

Mineralizace je vlastn€ rozkladem organického materialu ptes fadu meziprodukti az na
nejzékladnéjsi soucasti, tedy vodu, COz, NHj3 a jiné jednoduché mineralni slozky. Nejvétsi
meérou se na tomto procesu podileji ptdni bakterie. Optimalné probiha v aerobnim prostiedi
lehkych pud, za piiznivych vlhkostnich i teplotnich podminek. Mineralizaci se organicka
hmota rozklada a energie v ni ulozena se uvolfiuje. Kazdoroéné je takto mineralizovano vice
nez
50 % organické hmoty dodané do ptdy. RozliSujeme rychlou mineralizaci primarni, ktera
preméniuje humusotvorny material a jednodussi nehumusové latky, a mineralizaci sekundarni,

18



vvvvvv

humifikace (viz dale).

Nevhodnym hospodarenim na pudé lze vyrazné zrychlit sekundarni mineralizaci a o
humifikaci dlouhodobé vytvarené zdasoby uhliku a energie Ize béhem relativné kratké doby
nenavratné prijit. Dalsim dusledkem takové mineralizace je nadmérnd produkce CO,, tedy
sklenikového plynu. Snaha sniZit mineralizaci organické hmoty a udrzet uhlik pohibeny
v piidé (SEKVESTRACE UHLIKU) je jednou ze zékladnich priorit udrZitelného vyvoje na
nasi planeté.

3.2.2. ULMIFIKACE A KARBONIZACE

Pro tyto procesy je spolecné, Ze probihaji v anaerobnim prostiedi. Z hlediska toku energie se
jednd o proces, pii némz na rozdil od mineralizace nedochézi k Uplnému rozlozZeni organické
hmoty a v pud¢ se hromadi energeticky bohaté meziprodukty rozkladu. Pti ulmifikaci, neboli
radelinéni, dochazi k nekompletni biodegradaci. Je zpracovana pouze c¢ast organického
materialu (bilkoviny, celuldza). Dalsi degradace je brzdéna ukladanim polyfenolproteinovych
komplext na bunénych sténach, kdy polyfenoly vznikaji fragmentaci ligninu a proteiny
rozkladem bilkovin. Pfi karbonizaci, neboli uhelnaténi, dochazi ke vzniku humusového uhli.
Ma ve své struktufe relativné vy$si mnozstvi uhliku a mén¢ kysliku, dusiku a vodiku oproti
materialu, ze kterého vzniklo.

3.2.3. HUMIFIKACE

Zasadnim procesem pii pedogenezi je humifikace. Dochazi kni pii Casovém a
prostorovém stiidani aerobnich a anaerobnich podminek. To zajistuje agregovany stav pudy,
kdy v meziagregatovych prostorech je kysliku dostatek a uvniti agregatd je prostiedi téméf
anaerobni. Proces humifikace zahrnuje rozkladné i syntetické pochody. Dulezité je, jaky
vychozi materidl je rozkladan. Snaze podléhaji rozkladu Skroby, bilkoviny ¢i celuldéza nez
tuky, vosky nebo lignin a dalSi fenolické latky. Typickymi meziprodukty humifika¢niho
procesu jsou kyseliny citronova, vinna, mlécnd, jablecna a kyselina $tavelova. V béznych
podminkach se téchto latek vyskytuje v ptidnim roztoku malé mnozstvi, protoze jsou rychle
spotiebovany ptidnimi organismy. Jejich zvySeny vyskyt lze pozorovat v rhizosféie, kam jsou
vylucovany z kotenti rostlin, nebo v organickém horizontu pud, kde vznikaji dekompozici.
Rozkladem ligninu, na kterém se jiz nutné podileji padni houby, vznikaji fenoly a fenolické
kyseliny. Typické ptiklady fenolickych kyselin jsou kyselina protokatechova, gallova a
kavova. DalSimi zastupci této posledni skupiny jsou polymerni fenoly jako katechin nebo
gallokatechin souhrnné nazyvané flavonoidy. Tyto mohou v pud¢ setrvavat volné (jsou pak
soucasti takzvané rozpustné organické hmoty). V piipadé humifikace ale dochazi k jejich
spojovani raznymi fyzikalnéchemickymi ¢i chemickymi vazbami. Produkty jsou pak
huminove latky (huminoveé kyseliny, fulvokyseliny nebo humin). Jedné se o latky specificky
pudni, stabilni, v nichZ je pevné poutan uhlik i energie. Tato stabilni ¢ast plidni organické
hmoty se vyviji velice pomalu — desitky i stovky let. Existuje vice teorii vzniku humusovych
latek, které v sobé ale vzdy jistym zpisobem zahrnuji transformaci ligninu. Ten je totiz
chemicky velice podobny vyslednym produktim humifikace. Ligninova teorie popisuje
vznik huminovych latek pies takzvany modifikovany lignin. Ten vznikd pfednostnim
rozkladem jinych nez ligninovych ¢asti pletiv a teprve takto vyextrahovany lignin podléha
riznym typim pfemén smérem k huminovym latkdm. Polyfenolové teorie zase predpoklada
rozklad ligninu na jednotlivé fenolické kyseliny, dal jejich polymeraci a reakci
s aminokyselinami za vzniku chinonil a z nich pak nasledné utvaieni huminovych latek.

Humifikaci vznikaji huminové (humusove) latky. Terminologie zde neni jednotna.
Anglicky termin humic substances je piekladan obojim zpisobem. Jedna se o skupinu latek
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podobnych si strukturou. Nejedna se o jednotlivé jasné definované latky s konkrétnim
chemickym vzorcem, ale o smési latek, v jejichz slozeni se promitd slozeni plivodniho
humusotvorného materidlu a prostfedi jejich vzniku (vlhkost, pH atd.). Spole¢nymi znaky
jsou aromaticky zaklad molekul a na ném postranni alifatické fetézce. Podil aromatické a
alifatické ¢asti je jednim z kritérii rozliSujicim napiiklad huminové kyseliny od fulvokyselin.
Jednd se o stabilni slouceniny pomérné rezistentni vici mikrobialnimu rozkladu. Od
pivodniho materidlu, z né¢hoz vznikly, se 1i$i vy$§im relativnim obsahem uhliku 1 dusikatych
soucasti.

Starsi teorie se ptiklani k chdpéani huminovych latek jako makromolekul, kdy jsou tedy
vSechny jejich soucasti pevné spojeny kovalentnimi vazbami. Pak Ize hovotit i1
makromolekulach, stupni polymerace, ¢i molekulovych hmotnostech (obr. 3.8 a 3.9).

Fulvokyseliny Huminové kyseliny Huminy

Svétle- | Zluto- Pari: o Sedo-
Zluta hnéda hnéda cerna

Cerna

— vzrust intenzity barvyy —

— vazrust intenzity polymerace ——
2000 — vzrust molekularni hmotnosti (?)= 300 000
45 % — vzrust obsahu uhliku ——— 62 %
48 % — pokles obsahu kysliku =———— 30 %

— pokles vymenne kyselosti —

— pokles stupne rozpustnosti ——

Obr. 3.8: Znéazornéni rozdéleni huminovych latek a zmén jejich vlastnosti. Otaznik u
molekuldrni hmotnosti zdurazituje novéjsi chapani, kdy se nejednd o pravé makromolekuly,
ale jen asociace molekul s mensi hmotnosti.
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Obr. 3.9: Struktura makromolekuly huminovych kyselin (nahote) a fulvokyselin (dole) pii
pojeti téchto latek jako makromolekul (Stevenson 1994).

Nov¢jsi teorie jiz nechapou huminové latky jako makromolekuly, ale piiklani se k rtizné
uspofadanym shlukiim menSich molekul k sobé navzajem poutanych slabsimi typy sil.
Existuje napiiklad takzvany micelarni koncept, kdy jadro micely (mikroagregatu) je
hydrofobni a je tvofeno nepozménénymi rostlinnymi biopolymery. Na tuto ¢ast se vazou
hydrofilni fetézce polarnich karboxylovych skupin. Micely mohou byt rtizného tvaru a
pohromad¢é je drzi vodikové mistky, nebo n—n vazby (elektronova hustota n—n vazby je
nejvetsi mimo spojnici jader atomil, ale v roviné touto spojnici prochazejici, a vyrazn¢ slabsi
nez vazby s nejvyssi elektronovou hustotou piimo na spojnici jader — vazby o). Koncept
supramolekularnich asociaci zase popisuje huminove latky jako supramolekularni strukturu
relativné malych molekul poutanych dohromady disperznimi silami (Van der Walsovy, n—,
¢i CH-r). Jejich konformace se zvétsuji s piibyvanim intermolekularnich vodikovych mistkt
pfi snizujicim se pH v pribéhu jejich geneze (obr. 3.10).
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Obr. 3.10: Struktura huminovych latek v pojeti supramolekularnich asociaci.

Obecné lze konstatovat, ze huminové kyseliny jsou tmavsi, vyzralejsi, maji vétsi podil
aromatickych soucasti ve své struktute a hydrofobni charakter. Z hlediska pudnich vlastnosti
jsou priznivéjsi, stabilizuji v pide uhlik, maji vysokou sorpéni schopnost a nizkou mobilitu,
¢imz brani proplaveni Zivin a rizikovych prvkia do podzemnich vod. Fulvokyseliny jsou
svétlejsi, pfevazuje u nich alifaticka ¢ast, jsou vyrazné hydrofilni a tedy i mobilni. Sorp¢ni
schopnosti maji vyssi neZz huminové kyseliny. Pro pidu jsou méné pfiznivé pravé vzhledem
ke své mobilit¢ a schopnosti transportovat ziviny i jiné latky do vétSich hloubek pldnich
profild. Rovnéz maji kyselejsi charakter nez kyseliny huminové, ¢imz piispivaji k destrukci
mineralniho podilu pudy. Pomér obsahu huminovych kyselin a fulvokyselin je jednim ze
zakladnich ukazatelt kvality organické hmoty v pudé. Humin je specifickym typem
huminovych latek. Od ostatnich huminovych latek se sloZenim, strukturou i vlastnostmi
nelisi. Jedina odlisnost je v sile vazby na mineralni podil. Ta je v pfipad¢ huminu tak silna, Ze
jej nelze extrahovat jinak, nez rozpusténim mineralni fdze, na niZ je poutéan.

Tento specificky rys huminu se vztahuje i k podstaté rozdéleni huminovych latek. Ty
jsou, jak bylo zminéno, skupinou latek bez jasné definovanych hranic jednotlivych kategorii.
Formalni hranice jsou vymezeny pouze na zdkladé¢ rozpustnosti jednotlivych skupin
v kyselindch a louzich (obr. 3.11). Existuje takzvané Tjurinovo schéma rozdéleni ptidnich
organickych latek. Jeho prvni skupinu tvoifi pravé huminové latky, a to nerozpustné
v alkéliich (humin a humusove uhli) a rozpustné v alkaliich (huminové kyseliny a
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fulvokyseliny). Druhou skupinou jsou nehuminové latky, tedy meziprodukty rozkladu
nespecificky pudni. Tieti a posledni skupinou jsou latky rozpustne v organickych
rozpoustédlech (lipofilni latky), kam patii pryskyfice, bitumeny, vosky (lipidy). Jednotlivi
zastupci skupiny latek rozpustnych v alkaliich se dale rozd¢€luji reakci se silnymi kyselinami.
Alkalicky extrakt obsahujici vSechny skupiny latek se okyseli na pH 1. V takovém prostiedi
se huminové kyseliny srazi a fulvokyseliny ztstanou rozpusténé. Odstfedénim suspenze se
pak mohou obé¢ slozky odd¢lit.

Organické rozpoustédlo (benzen)

\
Alkalicky roztok (NaOH, Na,P,0,); pH 12; nedestruuje mineralni podil, neméni
organické latky, nekontaminuje organickou hmotu mineralnim podilem

4//\>
| HU + mineralni podil | | MK+ k@ |

Kyselina fluorovodikova HCI koncentrovana; pH 1

—
B W || k@ |

Obr. 3.11: Schéma extrakce humusovych latek. (huminové kyseliny — HK, fulvokyseliny —
FK, humin — HU, rozpusténé — ®).

3.3. PUDNI KOLOIDY

Koloidy jsou definovany svoji velikosti. Jedna se o Castice, jejichZ velikost se pohybuje
vrozmezi 1 nm az 1 um. Jsou viditelné v ultramikroskopu nebo elektronovém mikroskopu,
nikoliv v8ak ve svételném mikroskopu. K dalsim charakteristikam koloidi patii to, Ze
vykonavaji slabsi tepelny pohyb (Brownuv pohyb), velice pomalu difunduji, nesedimentuji a
vyvolavaji slaby osmoticky tlak. Padni koloidy jsou tedy ptdni ¢astice spadajici do daného
velikostniho rozmezi. Mohou byt mineralni (jilové mineraly, polymerni kyselina kiemicita,
hydratované (seskvi)oxidy Al, Fe, Mn, aj.) nebo organické (humusové latky, polysacharidy,
bilkoviny, lignin, aj.).

Koloidy mohou existovat samostatné, rozptylené v okolnim prostfedi, tedy takzvané
peptizovane. V jinych ptipadech se shlukuji a dochazi k procesu koagulace. Tyto dva stavy
mohou, zménami vné&jSich podminek, piechazet jeden v druhy. Koloidy v peptizované
pohyblivé podobé mohou byt nazyvany sol a v podobé koagulované, vysrazené pak gel.

Lze je rozdélit i podle naboje. Rozlisujeme pak elektronegativni koloidy (acidoidy),
které se vyznacuji zapornym nabojem, tedy schopnosti poutat na sebe kationty, koagulaci
(vysrazenim) v kyselém prostiedi a peptizaci v alkalickém prostiedi. Koagulace v kyselém
prostfedi (s nadbytkem H™) je zplisobena neutralizaci zaporného naboje acidoidii a tim
redukci vzajemnych odpudivych sil. V alkalickém prostiedi je tomu naopak, neutralizujici
kladné ionty jsou v prostfedi nadbytku OH" skupin odtrhavany a zaporny naboj acidoidu roste,
¢imz rostou i1 vzajemné sily odpudivé. Tento typ koloidii v plidach ptevlada. Patfi mezi né
jilové minerdly, jejichz zaporny naboj je dan predevsSim izomorfni substituci (viz kapitola
3.1.1 Systematika silikatl) a rovnéz humusové latky, u nichz je zdporny naboj zptisoben
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predevsim disociaci vodiku z —-COOH a —OH skupin za vzniku -COO" a —O". Dal$i skupinou
jsou koloidy elektropozitivni (bazoidy). Maji kladny naboj, adsorbuji tedy anionty. V
alkalickém prostiedi koaguluji a v kyselém peptizuji a to ze stejnych divodu, jako je tomu u
acidoidt. Do této skupiny patii mimo jiné sskvioxidy (R,O3). Kladny naboj vznika napiiklad
u Fe(OH); disociaci za vzniku FeO™ (pevna &ast koloidu) a H,O s OH™ (odtrzeny do okolniho
roztoku). Posledni skupinou jsou pak koloidy amfoterni (amfolytoidy), u nichz se naboj fidi
vnéjSim prostiedim. Do této skupiny patii hydroxylované seskvioxidy (oxyhydroxidy). Déle
1ze koloidy rozdélit na hydrofilni s velkym hydrata¢nim obalem, které jsou pohyblivé a malo
koaguluji, a na koloidy hydrofobni, tedy s malym hydrata¢nim obalem a tim s vét§i moznosti
piibliZzeni se k sobé navzajem a nasledné koagulace. Hydrata¢ni obal je tvofen sorbovanymi
molekulami vody v jedné nebo vice vrstvach. Voda mize byt diky polarit¢ své molekuly
pfitahovéna piimo nabitou koloidni ¢astici nebo na vyménny kation, ktery hydratuje. Mlze byt
sorbovana i do mezivrstevnich prostor jilt a zapfi¢itiuje tak jejich bobtnéani (kapitola 3.1.1).

Koloidy se v pudé¢ vyskytuji predev§im rozptylené v pidnim roztoku. Jejich struktura a
vlastnosti jsou s timto prostfedim neodd¢litelné spjaty. V této souvislosti hovoiime o
takzvanych koloidnich micelach, které jsou tvofeny vlastnim koloidem s uréitym nabojem a
takzvanou kompenzac¢ni vrstvou vzniklou v okolnim roztoku (obr. 3.12). Sam koloid je tvoien
jadrem, které byva chapano jako neutralni, a povrchovou nabijeci vrstvou, ktera je nositelkou
naboje vzniklého riznymi disociacemi. Z okolniho roztoku jsou pak opac¢né nabité ionty touto
vrstvou pritahovany. Roztok ,,ma tedy snahu“ naboj vyrovnavat, kompenzovat. Vznika tak
kompenzacni (Sternova) dvojvrstva. V tésném kontaktu s koloidem je jeji nepohybliva cast
a na ni navazuje difuzni pohybliva ¢ast, ktera je vlastné pozvolnym ptechodem k neutralnimu
rovnovaznému roztoku.
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B —
% = '-\-: + + !
+ -2 MR =
kcd = e
" ::+
Cl ® % +
‘E -] ¥ =
- I+
> =%
> Eeiel B T
© < | -
— C0 |+ +
o a8 : ++ +
E w |+ -
&) - +
1o} 8 I|*ie  + +
B=Ned AN
= +: + - = Iy _x
O =% ¥ Difazni Rovnovazny
+ = e
vrstva roztok

kationty

Koncentrace

anionty

¢ Vzdalenost od povrchu

23



Obr. 3.12: Schéma ruznych typt koloidnich micel (vlevo) a Sternovy dvojvrstvy (vpravo) —
na kontaktu s koloidem je jeji nepohybliva ¢ast, na ni navazuje difazni pohybliva ¢ast.
Koncentrace kationti smérem od povrchu acidoidu klesd a naopak vzriistd koncentrace
aniontul.

Pfi existenci obou casti kompenzacni vrstvy se celé koloidni micely jevi neutralné.
Pokud je pohybem micely v roztoku kompenzaéni ¢ast dvojvrstvy odtrzena, vznika takzvany
elektrokineticky potencial, ktery brani pfibliZeni se koloidd a jejich shlukovani. Cim je tento
potencidl vyssi, tim jsou tedy koloidy v roztoku stabilngjsi, protoZe nic neohrozuje jejich
izolovanou existenci. Stav, kdy je elektrokineticky potenciél nulovy, se nazyva izoelektricky
bod. V tomto stavu jsou naopak koloidy nestabilni a svoji koagulaci (stmelovanim) se
vyrazné podileji na tvorbé padni struktury. Hodnotu elektrokinetického potencialu ovliviiuje
koncentrace a mocenstvi iontll v okolnim roztoku. Pfi nizkych koncentracich neutralizujicich
ionti muize byt elektrokineticky potencidl vysoky. Se vzrustajici koncentraci iontil je nabijeci
vrstva koloidu neutralizovana a potencial klesa. Cim maji jednotlivé ionty v roztoku vyssi
naboj, tim rychlejsi je pokles potencialu. Jinak feceno na stejné mnozstvi naboje je potieba
men$i koncentrace vicemocnych iontll. Pfitomnost vicemocnych iontli tedy podporuje
koagulaci a tvorbu stabilni piidni struktury. Aby téhoz stavu dosahly ionty jednomocné,
musela by byt jejich koncentrace tak vysoka, Ze by zptsobila napiiklad zasoleni piid.

Hlavni vyznam koloidu v pidach tedy spociva v utvareni pudni struktury a udrzovani
dostupnosti Zivin pro rostliny. Pohyb koloidu a jejich piechod z peptizované do koagulované
podoby jsou zakladem nékterych pedogenetickych pochodt (illimerizace, soloncovani, Vviz
kapitola 4. Klasifikace ptad). V neposledni fad¢ jsou pak zékladem ptdniho sorpcniho
komplexu a pufracni schopnosti ptdy.

3.3.1. PUDNi SORPCNI KOMPLEX

Piidni sorpéni komplex muzeme chapat jako celkovy prostor pro jakykoli typ sorpce
(poutani latek) v pudé. Jeho velikost je dana vlastnostmi jednotlivych pudnich ¢astic.
Vrstevnaté jilové mineraly maji efektivni povrch vhodny pro sorpci mnohem vétsi nez
napiiklad zrnka kiemene. Podstatné rozdily jsou i mezi dvoj- a trojvrstvymi jilovymi
mineraly. Nejvétsi prostor pro sorpci vSak poskytuji organické slouceniny, predevsim
huminové latky. Pidni sorpcni komplex nese vzhledem k pievaze acidoidii zdporny naboj.
Lze rozliSit ndboj permanentni (konstitu¢ni) dany izomorfni substituci v jilovych mineralech a
variabilni dany disociaci hydroxylovych a karboxylovych skupin na mineralech i organické
hmot€ a zavisly na pH.

Pfi popisu sorpce je nutné vymezeni nékterych pojmu. Sorpce je poutani latek v ptde,
nebo jinak zvy3eni koncentrace latky na fazovém rozhrani ve srovnéni s okolnim prostiedim.
K sorpci muze dojit na pohyblivém fazovém rozhrani (v systému plyn—kapalina nebo
kapalina—kapalina) a na tuhém fazovem rozhrani (v systému tuhd latka—plyn nebo tuha latka—
kapalina). V pudé je nejbéznéjsi sorpce typu tuha latka—kapalina. Sorpce se ucastni sorbent —
latka sorbujici (ptdni &astice, napiiklad koloid), sorbat — latka poutané (napt. Ca®*, AlI**,
Mg**) a solvent — rozpoustédlo (voda). Mechanismus sorpce ma n&kolik podob. Mechanicka
sorpce je vlastné mechanické zadrzeni hrubé disperznich Castic, agregatii, sraZenin nebo
velkych molekul v pdrech a dutinach. Fyzikalni sorpce je dana povrchovymi jevy na fazovém
rozhrani (vodikové mistky, van der Waalsovy sily) a tyka se pfedevsim molekul. Fyzikalné
chemicka (vyménnd) sorpce je vlastné iontovou vymeénou mezi povrchem ¢astic a roztokem.
Je z kvantitativniho hlediska nejvyznamnéj$i a nejvice souvisi s koloidni frakci pud.
Chemicka sorpce je fizena produkty rozpustnosti a zahrnuje tvorbu malo rozpustnych nebo
nerozpustnych sloucenin (precipitace). Biologicka sorpce je vyrazné selektivni. Jedna se o
poutani zejména Zivin ( napt. NOj3") v télech rostlin a mikroorganismui.
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Pevnost sorp¢nich sil zavisi na fad¢ vlastnosti sorbentu, sorbatu i solventu a jejich
vzajemné kombinaci. Pevnéji jsou sorbovany vicemocné ionty nez ionty jednomocné. Svoji
roli hraje i postaveni jednotlivych prvkil se stejnym nabojem v lyotropnich fadach, tedy
velikost ionti a velikost jejich hydrata¢niho obalu (napfiklad Li* < Na* < K" < NH;" < Rb'<
Cs" < H*, nebo Mg* < Ca** < Sr** < Ba"). Jilové mineraly siln& sorbuji ionty s iontovym
polomérem odpovidajicim hexagonalnim dutinidm v jejich tetraedrovych vrstvach (K*, NH4").
Dulezitou roli hraje i koncentrace sorbatu v solventu nebo potadi, ve kterém se ionty
k sorbentu dostévaji. Pofadi sorpce nasich nejbézngjSich kationtl je pak podle sily vazby
nasledujici: AP*>H">Ca**>Mg?*>K*'=NH,">Na".

Existuje nékolik zakladnich pravidel, jimiz se sorpce, ¢i vyména iontl (v naSich
podminkach piedevsim kationti), fidi. Prvnim z nich je reverzibilita, tedy moznost navratu
sorbovaného iontu zpét do roztoku. Druhym je chemickd ekvivalence vymény, tedy
zjednoduSené¢ vymeéna stejného mnozstvi naboje. Naptiklad jeden ion Ca* za jeden Mg2+
nebo za dva H" a naopak. Tteti pravidlo iik4, Ze na koloidu bude pfi rovnovazném stavu
stejny pomér jednotlivych iontd jako v okolnim roztoku. Pokud dojde k nevyrovnanosti
v disledku dodani nékterého iontu napiiklad hnojenim, dojde prostiednictvim vymén
k ustanoveni nové rovnovahy. Ctvrté pravidlo charakterizuje vliv okolnich aniontl na sorpci
kationtli. Anionty ve volném roztoku mohou reagovat s kationty a vytvafet nerozpustné
slouceniny, ¢imz ovliviiuji koncentraci roztoku a vytvafreni zminéné rovnovahy. Praktickym
disledkem je vyuzitelnost ¢i nevyuzitelnost hnojiv doddvanych do pidy. Napiiklad pouziti
chloridu vépenatého zasobu Ca®* v sorpénim komplexu nezvysi, nebot’ vytésnény H* ziistane
aktivni v roztoku. P¥i pouziti vapence (CaCOs) bude uvolnény H' reagovat s kyslikem
z CaCOj3 za vzniku vody a CO, a jiz nebude moci Ca** zp&tné vytésiiovat ze sorpéniho
komplexu. Paté pravidlo fikd, Ze vyménu iontli mohou ovliviiovat i ionty sorbované v tésném
okoli. Naptiklad sorbovany dvojmocny ion obklopeny jednomocnymi bude hiife vyménitelny,
nez tentyZ obklopeny trojmocnymi ionty.

K popisu sorpéniho komplexu pidy slouzi nékolik zakladnich charakteristik. Kationtova
vyménnd kapacita (KVK) popisuje mnozstvi kationtl, které je pida schopna poutat.
Analogicka je i aniontovd vyménna kapacita (AVK). Ta se Stanovuje prevazné v pudach
tropickych oblasti, které mohou obsahovat velké mnoZzstvi koloida s kladnym nébojem. Dalsi
velice dulezitou charakteristikou je nasyceni sorpéniho komplexu bazemi. Na Castice se
zapornym nabojem mohou byt sorbovany jak bazické (Mg®*, Ca**, K*, Na*), tak kyselé ionty
(H", AI3+). Podil bazickych ionti na celkové KVK je pak pravé onim stupném nasyceni
sorpéniho komplexu bazemi. Tyto analytické hodnoty byvaji Casto diagnostickym znakem
v taxonomickych systémech pid. Obsah kyselych iontli byva charakterizovan takzvanou
hydrolytickou aciditou (H,), viz kapitola 3.3.2.

3.3.2. PUFRACNI SCHOPNOST PUD A PUDNI REAKCE

Pufra¢ni schopnost ptd je jejich schopnost odoldvat zménam pidni reakce. Na tomto
misté je tak tieba nejprve vysvétlit samotny termin pudni reakce. Pudni reakce udava, zda je
puda kysela, neutralni, ¢i alkalicka. Je jednou z velice dulezitych pudnich vlastnosti.
Ovliviiuje chovani jednotlivych prvki v padach (mobilitu, dostupnost pro organismy, atd.),
slozeni edafickych spolecenstev (obr. 3.13), rust a vyvoj rostlin, intenzitu zvétravani i
utvafeni ptdni struktury.

25



Obr. 3.13: Vztah pudni reakce a vy-
branych soucésti ptidniho sytému.
Houby, jako soucast zivé slozky
pudy, jsou adaptované na Siroky
rozsah padni reakce, zatimco bakte-
riim a aktinobakteriim kyselé pro-
stiedi nevyhovuje. Rada prvki je
V kyselém prostiedi mobilizovana
(uvoln¢éna) — Al, Fe, Mn nebo Zn.
Jiné prvky, jako Ca, Mg nebo Mo
jsou hojnéji zastoupené v pfistup-
nych podobach v pudach mirné
alkalickych. Zakladni Ziviny, N, P a
Kjsou obecné méné¢ dostupné
v kyselych piidach, coz castecné
souvisi s nizsi biologickou aktivitou
takovych pud. V ptipadé fosforu je
situace komplikovanéjsi. V kyselém
prostiedi tvoii nerozpustné kom-
plexy s Al, Fe i Mn a v alkalickém
prosttedi sCa a Mg. Relativné
dostupny pro organismy je tedy
pouze Vv Uzkém rozmezi pH a je
tedy velice Casto limitujici zivinou.
(upraveno z Brady a Weil 2008)

padni pH
6 7

T T

houby

bakterie a aktinobakterie

Vztah pudni reakce k utvaieni pidni struktury a rovnéz i K nékterym pedogenetickym
procesum detailnéji popsanych Vv kapitole 4.2 znazoriuje tabulka 3.2. Optimalni podminky
pro utvafeni stabilni pidni struktury jsou v neutrdlnim az slabé alkalickém prostredi
s dostatkem dvojmocnych iontd. Obdobna situace nastava i u silné kyselych pud s dostatkem

trojmocnych iontd.

Tab. 3.2: Vztah pudni reakce, pidni struktury a rovnéz i nékterych pedogenetickych procesu.

Hlavni Chovani Piadotvorny
Reakce pH kationty koloidi Struktura proces
Siln¢ alkalicka > 38,5 Na” peptizace Spatna soloncovani
Slabé alkalicka ¢ 5 g5 g2+ Mg*  koagulace dobra
az neutralni
Slab¢ kysela az ot . y . e
. 5,0-6,5 K" H peptizace Spatna illimerizace
kysela
Silng kysela <50 AP, (Fe*)  koagulace dobra podzolizace

Vlastni hodnota pH je definovana jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace
hydroxoniovych ionti (H3O"), nebo zjednodusend ionti vodikovych — H* v roztoku. V padé
jsou vsak takové ionty jak volné v roztocich, tak vyménné poutané v sorpénim komplexu.
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RozliSujeme tedy aktualni (aktivni) ptadni reakci, ktera popisuje relativné proménlivy stav
(koncentraci volnych vodikovych iontil) v ptdnim roztoku ¢i vodném extraktu (pHp20) @
potencialni pudni reakci, ktera zohledniuje i ionty sorbované, které musi byt ze sorpéniho
komplexu pted méfenim vytésnény vhodnym extrakénim ¢inidlem. Potencidlni ptadni reakce
je stabilngjsi ukazatel nez reakce aktivni. Podle pouzitého cCinidla vytésiujiciho vodikové
ionty ze sorpéniho komplexu rozliSujeme dva typy potencidlni padni rekce. Pii pouziti
neutralnich soli (KCI nebo CaCl,) hovotime o vyménné acidité (V, v jednotkdch koncentrace
mmol/100g nebo pHkcicacrz). Neutralni soli nevytésni ze sorpéniho komplexu viechny H,
coz je dano Uplnou disociaci HCI v roztoku. Naopak pti pouziti hydrolyticky §tépitelnych soli
(octan sodny nebo vapenaty) dojde k uplnému vytésnéni (Kyselina octova v roztoku zcela
nedisociuje). Takova pudni reakce se pak nazyva hydrolytickd acidita (H,). Vyjadiuje se
pouze Vv jednotkdch mmol/100g a pouZiva se piedev§im k popisu sorpéniho komplexu (viz
kapitola 3.3.1). Pudni reakce vyrazné ovliviiuje sorpéni komplex a jeho nasyceni bazemi.
Kysel¢ pudy s pievahou kyselych iontii v sorpénim komplexu jej maji bazemi nenasyceny,
zatimco u pud bohatych na bazické ionty je tomu naopak.

% 50 1 - ,
mOrna puda OTravni porosty

40 -
30 -
20 4

=il

e

3
Kyselé

kysel

Alkalicke F

Neutralni
Silné alkalické

Extréemné
Silné kyselé
Slabé kysel

Obr. 3.14: Rozlozeni zemé&délskych pud podle kyselosti (pHpz0) na tzemi Ceské republiky
oddélené pro ornou pldu a travni porosty.

Vrétime-li se k vlastni pufracni schopnosti pid, mizeme rozlisit nékolik typt pufrace
Vv zavislosti na slozeni pud, které velice uzce souvisi s pudni reakci (obr. 3.14). Prvni typ
pufrace je vazan na karbonéty v pudach s vy3s§im pH (nad 6,5). Pti vstupu kyselin do pidy
dochéazi k reakci s karbonaty, ty se rozpoustéji za vzniku neutralnich soli, CO, a vody, ¢imz je
vstupujici kyselina neutralizovana a pH zstava stabilni. Pokud v pidéach karbonaty pfitomny
nejsou (pudy mirn¢ az kyselé), nebo jsou dlouhodobym okyselovanim vycerpany, piebira
pufraéni schopnost sorpéni komplex. Jak bylo zminéno vyse, obsahuje jak kyselé, tak bazické
ionty, které jsou k dispozici pro neutralizaci vstupujicich kyselin ¢i alkalii. Systém je
doplnovan ionty prostiednictvim zvétravani a rozkladu organického materialu. Pokud rychlost
naptiklad okyselovani prekroci rychlost dopliiovani bazi, dojde k vyc€erpani tohoto pufra¢niho
systému a pH pudy klesne. Poté jiz ma puda (siln¢ kyseld) k dispozici pouze pufra¢ni systém
alumosilikattd. Dochézi pfi ném k destrukci jejich zdkladni krystalické struktury a pfechodu
volnych vodikovych ionti do podoby hydroxihlinitych iontt. Pufrace prostfednictvim
sorp¢niho komplexu je u vétSiny ptid dominantni.
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3.4. PROSTOROVE USPORADANI PUDY

Pro lepsi srozumitelnost popisu dalsich slozek pudy, kterymi jsou pudni voda a pudni
vzduch, je tieba vysvétlit nékolik termind tykajicich se prostorového usporadani pudy.

Prvnim dileZitym pojmem je zrnitostni sloZeni pudy, tedy puidni_druh. Jde o
hodnoceni velikosti elementarnich ¢astic pidy. Nejprve je tedy tfeba rozrusit shluky padnich
Gastic, agregaty, a docilit tak stavu dispergace ¢astic (Gastice v elementarnim stavu). Sirokou
Skalou metod lze pak zjistit zastoupeni jednotlivych velikostnich frakci v dané padé. Pichled
jednotlivych studovanych frakci uvadi tabulka 3.3.

Tab. 3.3: Vymezeni zrnitostnich frakci a kategorii.

Néazev frakce @ [mm] kategorie
Koloidni jil <0,0001

Fyzikalni jil 0,0001 - 0,002 (1) . kategorie
Jemny prach 0,002 (1) - 0,01

Prach 0,01-0,05 Il. kategorie
Praskovy pisek 0,056-0,1 I11. kategorie
Pisek 0,1-2 IV. kategorie
Hruby pisek 2-4

Stérk 4-30 skelet
Kameni >30

Hranice nékterych velikostnich frakci se 1isi v jednotlivych systémech hodnoceni. Pro
ureni ptdniho druhu jsou rozhodujici frakce do 2 mm, tedy takzvana jemnozem. Ta je
rovnéz pouzivana pro vétSinu chemickych rozborti. Frakce vétSi nez 2 mm se souhrnné
nazyvaji skelet. Po chemické strance byvaji chapany jako ,.inertni“ a proto se pted rozbory
presatim odstranuji. Kazda jednotlivd frakce ma v pudé svoji roli a uréuje uréité pudni
vlastnosti. Zastoupeni jednotlivych frakci ovliviiuje obdélavatelnost piady. Pady s vysokym
obsahem skeletu, ¢i ptudy jilovité, t€Zké jsou hiife obhospodatovatelné nez pudy piscité lehké.
Rovnéz sorpéni charakteristiky ptd, tedy schopnost poutat napiiklad Ziviny dostate¢né pevné,
aby je voda netransportovala do nedostupnych hloubek, ale zaroven dost volné, aby byly
ptistupné rostlinam, souviseji se zrnitostnim sloZzenim. Jil ma specificky povrch, tedy prostor
pro sorpci, mnohonasobné vyssi neZz pisek. Zrnitostni slozeni ovliviiuje i chovani vody
v pudé. Velka piscita zrna nedosedaji tésné k sob¢ a vytvareji tak systém velkych port, jimiz
voda pronika do hloubky daleko snadnéji nez v pudach jilovitych, s pory fadové menSimi.
Z hlediska ptdnich vlastnosti vyznamnych pro hospodafeni na piidé mé nejptiznivejsi vliv
frakce prachu. Jeji hojné zastoupeni pozitivné ovliviiuje fyzikalni, chemické, biologické i
technologické vlastnosti ptid.

Hodnoceni ptidniho druhu vychazi z procentického zastoupeni jednotlivych velikostnich
frakci, ¢i po jejich slouceni kategorii. Nejjednodussi, takzvana Novakova klasifikace,
pouZiva k hodnoceni pouze I. kategorii (jil a jemny prach). RozliSuje 7 ptadnich druhu (tab.
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3.4), v nichZ hodnoti i pisCitost a to aniz by frakci pisku zjistovala. To je podstatna slabina
tohoto hodnoceni, které je ale jinak vzhledem k zminéné jednoduchosti v praxi pouzivano.
Tab. 3.4: Pudni druhy podle Novaka.

Pidni druh zkratka obsah I. kategorie
Pis¢ita p < 10%
Lehké pudy
Hlinito piscita hp 10-20%
Pis¢itohlinita ph 20-30%
Stiedné tézké pudy
Hlinita h 30-45%
Jilovitohlinita jh 45-70 %
Jilovita v 60 - 75 % Tézké pudy
Jil j >75%

Jiné zplisoby hodnoceni jiz vyuzivaji 1 dalsi kategorie. Jsou ponc€kud slozitéjsi a definuji
vétsi mnozstvi pudnich druhli. Nejpouzivanéjsi, a to i ve svétovém métitku, je takzvany
trojuhelnikovy diagram (obr. 3.15). VyuZiva k hodnoceni ptidniho druhu obsahu jilové frakce
(do 0,002 mm), frakce prachu (0,002 — 0,05 mm) a frakce pisku (0,05 — 2 mm). RozliSuje 12
pudnich druhd.

: ‘pra'ci}dvité v
JHUNR

2 % % 3 % % % % ° %
« PiSEK (0,05-2mm), % ——

Obr. 3.15: Trojuhelnikovy diagram pro uréovani padnich druhu.

Piirozend v$ak v padach Gastice vétSinou neexistuji v elementarnim stavu. Radou
chemickych i fyzikalnich sil se shlukuji a vytvaieji agregaty. Vytvaii se tak ptdni struktura.
Ta je klicova pro utvareni zivotniho prostoru pro edafon 1 vyssi rostliny. Ovliviiuje dostupnost
pudniho roztoku a vzduchu, veskeré interakce jednotlivych slozek pidy, zajistuje rovnovahu
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mezi rozkladnymi a syntetickymi procesy (mineralizace a humifikace), umoznuje rozvoj ristu
kofenli a ovliviiuje intenzitu vodni i1 vétrné eroze. Vyraznou mérou se na vzniku pudni
struktury podili pidni organickd hmota. Funguje jako tmelici materidl a je produktem ¢innosti
edafonu rozkladajiciho organickou hmotu. Kvalita a trvalost pudni struktury vyZzaduje vhodné
hospodateni, které¢ predchézi jeji destrukci. Agrotechnickd opatifeni dodavajici organickou
hmotu, ¢i omezujici jeji ztraty, se do tohoto procesu vhodné zapojuji. Naopak hnojeni
minerdlnimi hnojivy bohatymi na jednomocné kationty vytvareni padni struktury vyrazné
omezuji, viz kapitola 3.3 Pudni koloidy.

Jednotlivé padni agregaty maji rtiznou velikost, tvar i stabilitu, tedy odolnost vici
vn&j$im silam. Velikostni rozd€leni agregatl je znazornéno na obr. 3.16. Tvary jednotlivych
agregatl jsou velice rtizné (obr. 3.17). Nékteré z nich jsou piimo diagnostickymi znaky
konkrétnich padnich horizontl a tedy i ptidnich typi.

silt obaleny  rostlinné organomineralni

mikrobidlnimi @ mikrobidlni komplex s
zbytky obalené : _ mikrobidlni

= . zbytky

3.0 mm

Makroagregaty = Mikroagregaty Submikroagregaty Primarni ¢astice
prachu, jilu a humusu
Obr. 3.16: Typy pudnich agregati podle velikosti (upraveno z Brady a Weil 2008).

1 - kulovitd 2 - polyedricka  3a- prismatickd 4 - deskovita
3b - sloupkovita
Obr. 3.17: Typy pudnich agregatti podle tvaru.

Tvary agregatt a jejich uspotadani stejné€ jako zrnitostni slozeni vyrazné ovliviiuji, nebo
spiSe vytvareji porézni prostiedi pudy. Vymezuji nejen celkovy objem poérh, ale i jejich
jednotlivé velikosti a sméry. To vSe je pak rozhodujici pii popisu chovani pudni vody (obr.
3.18) a pudniho vzduchu (jejich slozeni, mnozstvi a proudéni).
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Obr. 3.18: Zakladni varianty uspotadani padnich agregati vzhledem k jejich propustnosti pro
vodu. Vlevo - varianty svolnym uspofadanim, velkym mnozstvim poéri a vysokou
propustnosti. Uprostied — varianty s tésnym uspofadanim, mensi poérovitosti a stfedni
propustnosti. Vpravo — varianta s deskovitym uspofadanim (nahoie) a slitym (dole), obé
velice malo propustné (upraveno z Brady a Weil 2008).

Pdrovitost je termin (veli¢ina) vymezujici pomér objemu pora k celkovemu objemu zeminy.
Cim je tedy ptda kypfej§i tim vice je v ni porti a hodnota pérovitosti miize dosahovat az
70 %. Naopak u pud ulehlych (zhutnénych) mtze byt porovitost pouze kolem 30 %. Bézné
hodnoty se pohybuji v rozmezi 40 — 50 %. Podle velikosti Ize rozlisit pory nekapilarni, jejichZ
prumér je tak velky, ze se neprojevuji kapilarni sily a pohyb vody v nich je fizen gravitacni
silou. Byvaji to pory mezi jednotlivymi agregaty. Kapilarni péry jsou pak tenéi, voda je v nich
zadrzovana kapilarnimi silami a jsou ¢asté uvniti pidnich agregati a v jemnozrnnych puadach.

Na tomto misté je tfeba zminit jesté dva terminy. Prvnim je objemova hmotnost pidy
(pa [g-cm™®]), kterd s pérovitosti Uzce souvisi. Jednad se o hmotnost objemové jednotky
vysu$ené pudy v neporuieném stavu, tedy pii zachovani port. Cim je tedy ptda kypfejsi, tim
nizsi je jeji objemova hmotnost. B&zné hodnoty pg se pohybuji v rozmezi 1,2 — 1,6 g-cm™.
Naopak, ¢im je puda kompaktné&jsi, tim vice se hodnota pgy blizi dalsi veli¢in¢ — specifické
hmotnosti pidy (p, [g-cm™]), tedy hmotnosti objemové jednotky vysusené pevné faze pidy
bez pori. Tato veliina byva rovnéz nazyvana zdanliva hustota pidnich Castic, nebot’ piida je
sloZena z fady minerala a organickych latek o riznych specifickych hmotnostech a hodnota p;,
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je jakymsi jejich vaZenym primérem. Nejéastji dosahuje hodnot 2,6 — 2,7 g-cm™, co?
odpovida specifické hmotnosti nejhojnéji zastoupenych minerali (kfemen — 2,65 g-Cm'3).

Vys3i obsahy organické hmoty hodnotu p, snizuji, pfitomnost tézkych naptiklad Zelezitych
mineralt ji mize naopak zvysit.

3.5. KAPALNA SLOZKA PUDY

Dtive nez pfistoupime k popisu a hodnoceni kapalné slozky pudy (ptidni vody ¢i
roztoku), zaméfime se na bilanci vody v pud¢, tedy na vstupy vody do pudy a vystupy z ni.
Hlavnim zdrojem vody v pudé je voda srazkova, ktera do pudy shora infiltruje, a voda
podzemni, kterd do pidy zdola vzlina. Dal§imi zdroji jsou pak povrchovy ¢i podzemni piitok
dotujici hodnoceny objem pudy v horizontdlnim sméru. Specifické postaveni ma pak
antropogenni zdroj vody, zavlahy. Kvantitativné méné zastoupenymi zdroji kapalné vody
v puad¢ jsou kondenzace vodnich par a rozklad odumfelych tél rostlin i1 zivo¢ichti. Hlavnimi
cestami vody z pudy jsou evaporace, transpirace a podzemni odtok. Na zaklad¢ téchto
parametrii 1ze bilancovat mnozstvi vody v pud¢ a rovnéz zatadit ptidu do kategorii hydrickych
rezimi. Klasifikace téchto reziml sestavena podle sméru a intenzity obéhu vody v piadé a
podle koeficientu zavlazeni KZ = S/ V (srdzky / vypar) rozlisuje:

e rezim pud s véénym ledem, kde je ¢ast pidni vody trvale zmrzla

e promyvny rezim — KZ > 1, kde tedy srazky ptevazuji nad vyparem

e periodicky promyvny rezim, kde kolisa hodnota KZ , ale dlouhodob¢ se blizi 1

e nepromyvny rezim — KZ < 1, kde byva kolob&h vody omezen na pidni profil, ¢i
jeho svrchnéjsi ¢ast a kde hlubsi vrstvy mivaji trvale nizkou vlhkost

e vyparny rezim — KZ << 1, kde je vypar trvale vyrazné vyss§i nez srazky

e nivni rezim (periodicky promyvny az promyvny rezim, kdy je odtok brzdén
zvySenou hladinou podzemni vody)

e Dbazinny rezim (definovany zvySenou hladinou podzemni vody, bez vazby na
klimaticky region)

e z&vlahovy — antropogenn¢ ovlivnény

V kazdém z téchto rezimu hraje voda roli transportniho média a zajistuje vzajemnou
komunikaci jednotlivych padnich slozek. Hydrické rezimy ale vyrazné ovliviiuji jeji
pedogenezi, tedy to, jaké pudni typy se v daném prostiedi utvareji. V oblastech s vé¢nym
ledem jsou charakteristickym pladnim typem cryosoly. Jejich morfologické znaky jsou
pfimym dusledkem ptsobeni ledu v pidnim profilu. Promyvny rezim zajiStuje transport
¢astic pudnim profilem shora doli a je urcujici pro vznik skupiny luvisold, ¢i podzoli.
Vyparny rezim naopak zajistuje vzlinani vody z hloubek k povrchu a snim i vyna3eni a
akumulaci rozpustnych soli charakteristickou napiiklad pro puadni typ solonéak. Nivni a
bazinné rezimy zase podminuji vznik nékterych hydromorfnich typt ptd, jako jsou gleje nebo
organozemé. VSechny zminéné pudni typy jsou detailnéji popsany v kapitole 4.

Na vlastni kapalnou slozku pidy se da nahlizet dvojim zplisobem. Z pohledu pidni
chemie se jedna o piidni roztok. Z pohledu pudni fyziky byva pouzivan termin pudni voda a
je hodnoceno piedev§im jeji mnozstvi a pohyb v pldnim poréznim prostiedi spolu s
transportem raznych latek.

3.5.1 PUDNI ROZTOK

Pudni roztok je charakteristicky velice proménlivym sloZenim a to jak v prostoru, tak v
Case. Nejhojnéji zastoupené rozpusténé komponenty shrnuje tabulka 3.5. Slozeni ptdniho
roztoku je vysledkem celé fady procesitt odehravajicich se v ptidé¢ i mimo ni. Souvisi se
sloZzenim podzemni, povrchové, srazkové ¢i zdvlahové vody, s teplotou a proudénim vzduchu,
tedy s faktory fidicimi evaporaci ¢i kondenzaci, s intenzitou transpirace rostlin a s jejich
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selektivnim pfijmem zivin i vyluCovanim organickych latek, s biologickou aktivitou
mikroorganismil a v neposledni fad¢€ i se slozenim organického a mineralniho podilu pidy a
pudni reakci. Pidni roztok je jakousi ,.krvi“ plidy. Zajist'uje pohyb latek, pribéh chemickych
reakci a pfistupnost a zdroj latek pro organismy. Vytvafi také prostfedi pro zivot organismil a
umoznuje nékteré vySe zminéné pidotvorné procesy. V suchych pidach jsou transportni
procesy 1 biologicka ¢innost vyznamné redukovany nebo zcela potlaceny.

Podil organické a minerdlni slozky rozpusténé v pidnim roztoku se méni i v zavislosti
na klimatu. V ptidach humidniho klimatu a v pidach hydromorfnich ptevlada v pudnim
roztoku podil organicky. V pudach semihumidnich az semiaridnich oblasti je podil obou
sloZzek zhruba vyrovnany a v oblastech aridnich se stavad dominantni mineralni slozka.

Tab. 3.5: Stfedni koncentrace nejcastéji zastoupenych slozek pidniho roztoku.

Anorganické slozky pudniho roztoku

Kategorie Hlavni slozky Vedlejsi slozky Ostatni
(10*-10% mol-I"") (10°°-10"* mol-1™) (<10 mol-1™)
Kationty ca”*, Mg**, K*, Na* Fe?*, Mn?*, Zn**, Cu™, cr¥, Ni**, cd”,
NH,', AP Pb**
Anionty HCO;, CI, SO,”, NOy H,PO,, F, HS CrO,”, HMoO,"
Neutralni Si(OH),’ B(OH)3’
Organické slozky ptadniho roztoku
Zdroj Hlavni slozky Vedlejsi slozky
(10°°-10" mol-1™) (<10 mol-1")
Ptirodni karboxylove kyseliny, uhlovodiky, fenoly, proteiny, alkoholy
aminokyseliny, jednoduché
cukry
Antropogenni herbicidy, fungicidy, insekticidy, PCB, PAU,
ropné uhlovodiky, rozpoustédla, 1é¢iva

3.5.2 PUDNI vODA

Mnozstvi ¢i pohyb vody v ptdé jsou ovliviiovany fadou sil ptsobicich na vodu,
vlastnostmi porézniho prostfedi, zrnitosti a strukturou ptdy, ale i jejimi chemickymi a
fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi.

MNOZSTVI VODY V PUDE

Mnozstvi vody v pudé se popisuje jako padni vlhkost. Tato veliCina muze mit tii
podoby. Objemova vlhkost (0) je dina pom&rem objemu vody (Vw [cm®]) k celkovému
objemu pady (V [cm®]).

Rovnice 3.1: 0 = "TW(- 100%)

Lze ji zjistit pouze z neporuseného pudniho vzorku s definovanym celkovym objemem
(napf. Kopeckého valecek o objemu 100 cm®).
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Hmotnostni vihkost (W) je definovana jako pomér hmotnosti vody (mw [g]) k hmotnosti
tuhé faze pudy (vysusené) (mz [g]).

Rovnice 3.2: w =22(-100%)
mz

Tuto vlhkost lze zjistit 1 z poruseného pidniho vzorku. Obé veliCiny lze prevadét
Z jedné na druhou pomoci objemové hmotnosti piidy pqg [g-cm™].

Rovnice 3.3: 0 =w.pd

Relativni vyjadieni pudni vlhkosti (Wrel) popisuje jaky podil pérta (z celkové
pérovitosti P) je vyplnén vodou a tedy dopliikove i kolik je v nich vzduchu.

Rovnice 3.4: Wrel = %(- 100%)

Zakladni pfimé a nejpiesnéj$i méteni vlhkosti je méfeni gravimetrické, tedy zaloZzené na
zjisténi rozdilu hmotnosti vlhké a vysusSené pudy at’ jiz u porusené¢ho nebo neporusené¢ho
pudniho vzorku. Zaroven se ale jedna o zjisténi relativné narocné, nebot je tfeba vzorky
odebirat, transportovat a vysouSet. Neni také mozné timto zplsobem pudni vlhkost
meéfit/sledovat kontinudln€é. Proto byla pro praktické ucely vyvinuta fada vice ¢i méné
pfesnych nepfimych metod méfeni vlhkosti v terénu. Tyto metody jsou zaloZeny na méteni
jiné veli¢iny, neZ je vlhkost, ale tato méfena veli¢ina je vlhkosti ovlivnéna. Castym principem
méfeni je zavislost elektrické vodivosti piidy na jeji vihkosti. Cim je ptida vIhéi, tim 1épe vede
elektricky proud. Vlastni senzory pak méfi elektricky odpor — odporova metoda, dielektrickou
konstantu pudy — kapacitni metoda, nebo prichod elektrického impulsu pidou — metoda TDR
(Time Domain Reflectometry) a TDT (Time Domain Transition). Tyto metody jsou b&zné
uzivané a byvaji soucasti takzvanych inteligentnich zavlaZzovacich systémi, které reaguji
piimo na zjisténé hodnoty vlhkosti pidy. Méné pouzivané jsou neutronova metoda
vyuzivajici zpomaleni rychlych neutront po interakci s atomy vodiku a gamaskopicka metoda
hodnotici zeslabeni nebo rozptyl y zafeni v padé. Naopak stale pouzivangjsi je dalkovy
pruzkum Zemé, kdy lze na zaklad¢ optickych vlastnosti povrchi podminénych i obsahem
vody hodnotit vlhkost piidy v pomérné rozsahlych oblastech. Tato metoda se rozviji a zatim
neposkytuje srovnatelné presné idaje s metodami zminénymi diive.

SiLY PUSOBICIi NA VODU V PUDE

Na vodu v pudé plsobi fada sil. Jsou vyvolany poréznim prosttedim pudy, tedy
pritazlivymi silami mezi vodou a pevnymi pidnimi casticemi (van der Waalsovy sily,
vodikové mustky, elektrostatické sily nabitého povrchu koloidd, kapilarni meniskové sily aj.).
Patfi k nim 1 sily podminéné piitomnosti volnych iontli v piidni vod¢€, hydrostatickym tlakem,
tlakem vzduchu (atmosférického i uzavieného v porech) a v neposledni fad¢ i gravitaci.

Podle dominantnich sil ptisobicich na vodu v pudé lze rozlisit tii zakladni formy ptdni
vody. Jedna se 0 vodu gravitaéni (volnou), ktera neni pevné vazana na pevnou slozku pudy.
Vyskytuje se v nejvétSich pudnich pérech a jeji pohyb je fizen predevsim gravita¢ni silou.
Z toho je ziejmé, ze se v pid¢ vyskytuje docasné po srazkach, zévlahéach, nebo pfti kolisani
hladiny podzemni vody. Vzhledem K jejimu relativné rychlému pohybu ptadnim profilem je
klicova z hlediska transportu latek a koloidi. Je tedy vyznamnym pedogenetickym Cinitelem.
Druhym typem je voda kapildrni (lze ji rozdélit na lehce pohyblivou a téZce pohyblivou —
lentokapilérni). Jak nazev napovida, jeji chovani v pud¢ je tizeno kapilarnimi silami. Ty se
mohou projevit jen v dostate¢né tenkych porech, kdy kohezni a adhezni sily prevySuji silu
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gravitaéni. Mize pak dochazet ke vzlinani vody (aZ do vySek 2-3 m nad hladinu podzemni
vody) a zaroven tyto sily vodu udrzuji v padé a nedovoli ji ,,protéct profilem. Tato voda je
rostlinami. Je v pudé dostate¢né pevné poutana, tak aby napiiklad po desti rychle nezmizela
v nedostupnych hloubkéch, ale zaroveii neni poutana tak silné, Ze by se stala nepfijatelnou pro
rostliny a dal$i organismy. Nedostupna, pevné poutana voda Se nazyva adsorpcni. Je
k povrchu ¢astic vazana adsorpnimi silami. VéEétSinou se jedna o tenké povlaky pudnich ¢astic
o mocnosti n¢kolika nanometrt. Je prakticky nepohybliva a nema rozpoustéci schopnost.

O tom, zda a kam se voda v profilu pohybuje, rozhoduji sily, které na vodu v ptdé
pusobi. Abychom mohli definovat smér pohybu vody, je nutné definovat energii vody
v daném bodé&/oblasti. Tato energie [J = N-m] vztaZzena na jednotku hmotnosti vody [kg]
nabyva rozméru potencialu @ [J-kg™]. Pokud je vztaZen4 na jednotku objemu vody [m°],
nabyva rozméru tlaku [N-m™ = Pa], a pokud je vztaZené na jednotku tihy vody [kg-m-s?], pak
1ze hovotit o tlakové vysce H [m]. Energie je vysledkem celé fady dil¢ich sil ¢i potencidli.
RozliSujeme gravitaéni potencial, podminény gravita¢ni silou ptisobici na vodu. Jeho hodnota
se obycejné vyjadiuje ve vztahu k vytyCené referencni roviné (arovni). Gravitani potencial
(z) vyjadreny na jednotku tihy vody se pak nad referen¢ni urovni rovna vzdalenosti bodu od
referencni urovné (obr. 3.22) a pod referencni urovni se rovnd zaporné hodnoté vzdalenosti
bodu pod referen¢ni urovni. Dalsim je potencial ,,vodni“, ¢ast&ji vyjadfovany jako tlakova
vyska vody (h), kterda miize byt jak kladna, tak zaporna. V piipad¢ kladné tlakové vysky vody
se jednd o hydrostatickou tlakovou vySku (potencidl), tj. jeho hodnota se rovna vzdalenosti
bodu pod hladinou podzemni vody. Voda ma kladny potenciél, protoZe ,,pracuje”. Naopak
zaporné tlakové vysky vody, které oznacujeme jako vlhkostni tlakové vySky (potencialy), jsou
definovany v prostredi ne plné nasyceném vodou, napiiklad nad hladinou podzemni vody. Pro
ilustraci si miizeme predstavit ptipad, kdy je voda diky sildm plisobicim v ptid¢ nad hladinou
rovnovazné distribuovana, pak se tlakova vyska vody v daném bod¢ rovna zéporné hodnoté
vzdalenosti od hladiny podzemni vody, tj. praci, kterou pida vykonala na odtrzeni a
premisténi Castecky Cisté vody z mista s nulovym potencialem (hladiny podzemni vody) do
daného bodu. Cim vice piida pracuje, aby vodu udrzela (tj. ¢im je sussi), tim je nizsi (vice
zaporna) hodnota tlakové vysSky vody. Dale existuji pneumaticky potencidl zptsobeny
vnégj$im tlakem plynt na vodu v pidé, tlakovy potencidl zpisobeny hydrostatickym tlakem
vody Vv nasyceném prostiedi, zatéZovy potencial, zapfi¢inény tlakem pevné slozky pudy, a
potencidl osmoticky dany rozdilem koncentraci rozpustnych soli v ptidnim roztoku.

Vlhkostni potencidl je mozné méfit pfimo v terénu jako potencidl tenzometricky. Pfi
meéfeni je zanedbavan osmoticky potencial a puadni roztok je tedy idealizovan na Cistou vodu.
Mgfeni je provadéno pomoci tenzometrd (obr. 3.19), které méfi vlhkostni potencial jako saci
tlak (v nenasyceném prostiedi — podtlak).
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Obr. 3.19: Tenzometr je tvoten sklenénou trubici (riizna délka pro jednotlivé hloubky profilu)
naplnénou vodou a ukoncenou porézni keramickou Cepickou, skrze niz je voda nasavana
okolni ptidou. Opaény konec uzaviené trubice je vyplnén vzduchem. Ubytek vody v trubici
zpusobuje pokles tlaku vzduchu a tento podtlak (saci tlak) je méfen pfipojenym manometrem
(tlakomérem) (upraveno z Brady a Weil 2008).

RETENCNI KRIVKY

Propojenim informaci o vlhkosti pidy a jejich energetickych charakteristikach jsou
takzvané retenéni kiivky (Cary) (obr. 3.20). Jedna se o jednu z nejdilezitéjsich
hydrofyzikalnich charakteristik pudy. Tyto kiivky graficky zndzoriwji vztah mezi vlhkosti
pudy a negativnim vlhkostnim potencialem pudni vody (sacim tlakem). Jsou jakousi vstupni
hodnotou pro vypocet dalSich hydrofyzikalnich charakteristik a v praxi se pouZivaji k
hodnoceni dostupnosti vody Vv riznych pidach, ¢i pro navrhy zavlah a odvodnéni. Pribéh
kiivky je zavisly na zrnitostnim slozeni plidy, na obsahu organické hmoty, na pidni struktuie
a celé fad¢ dalSich ptdnich vlastnosti. Tato kifivka vyjadfuje retencni vlastnosti pidy, tedy
schopnost pudy zadrzovat vodu i proti plisobeni vngjSich sil. Jeji pribeh zalezi na zpisobu
dosazeni rovnovazného stavu. Krivka ziskana postupnym snizovanim vlhkosti se lisi od
kiivky ziskané zvlh¢ovanim pady. Tato rozdilnost (hystereze) kiivek je zplsobena
variabilitou tvaru pord, odliSnym sméacenim suchych a vlhkych povrchi kapilar, ¢i uzaviranim
vzduchu v pérech.

Z praktického hlediska se pii grafickém znazoriiovani retenénich kiivek pouzivaji na
ose y misto tlakovych vySek svelice Sirokym rozpétim jejich zlogaritmované hodnoty
(pF=log(H), které osu y ,,zkrati“ a v zobrazeni je patrnéjsi esovity tvar kiivek).
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Obr. 3.20: Reten¢ni ¢ary ruznych pudnich druht. Pfi hodnoté pF=0 nevykonava ani voda ani
puda zadnou praci. Mizeme si predstavit, Ze je ptida nasycena vodou, ale blizko hladiny
podzemni vody, kdy neuvaZujeme hydrostaticky tlak vyvolany tihou vodniho sloupce.
Objemova vlhkost tedy ptiblizné odpovida celkové porovitosti. Pti vysuSovani pidy dochazi
k poklesu vlhkosti a zvySeni hodnoty pF, nebot’ ptida musi vynaloZit stale vice vlastnich sil
(prace) na udrZeni vody. Zastoupeni jednotlivych velikostnich kategorii port v ptidé ma za
nasledek to, ze jilovita ptda pfi stejném ,,usili* udrzi vyssi mnozstvi vody nez ptuda piscita.

HYDROLIMITY

Vlhkost pidy se pohybuje v Sirokém rozmezi od nasycené po suchou pudu a je v Case
velice proménliva. Hydrolimity jsou charakteristiky (vlhkosti) vyjadiujici urcité konkrétni
stavy pudni vlhkosti vztazené bud’ k prospivani vegetace, ¢i k poutani vody v konkrétnich
poérech ¢i konkrétnimi silami. Jsou charakterizovany vlhkosti pidy a pF hodnotami (log
tlakové vysky). Mezi zdkladni hydrolimity (které se vztahuji k objektivné existujicim piidnim
vladhovym charakteristikdm a tvoii rozmezi energetickych kategorii ptidni vody) patii retencni
vodni kapacita popisujici maximalni mnozstvi vody, které je pida po nadmérném zavlazeni
schopna zadrzet vlastnimi silami. UrCuje rozmezi mezi kapilarni a gravitaéni vodou a
pohybuje se v rozsahu hodnot pF 2 — 2,8. DalSim zékladnim hydrolimitem je lentokapiléarni
bod, ktery urCuje rozmezi mezi tézce a lehce pohyblivou kapilarni vodou pii pF 3,1 — 3,5.
Poslednim zakladnim hydrolimitem je adsorpéni vodni kapacita. Popisuje maximalni
mnozstvi vody poutané adsorpénimi silami a urCuje rozmezi mezi adsorpéni a téZce
pohyblivou kapilarni vodou pfi pF 4,8 — 5,2.

Aplikované hydrolimity jsou vice vztaZzeny k optimalnimu vyuziti pidni vody vegetaci
(obr. 25). Dolni hranici jeji vyuzitelnosti popisuje bod vadnuti. Jednd se 0 minimalni mez
fyziologicky vyuzitelné vody, nebo také o vlhkost, kdy jsou rostliny trvale nedostate¢né
zéasobeny piidni vodou a vadnou. Smluvné je jeho hodnota urcena jako 15-10° Pa (1,5 MPa),
nebo pF = 4,18. Horni hranice je charakterizovana polni vodni kapacitou. Jedna se o ustéaleny
(kvazistacionarni) stav vlhkosti ptfirozen¢ho piidniho profilu po nadmérném zavlazeni shora.
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Obr. 3.21: Zavislost pidniho druhu a objemové vlhkosti pro hydrolimity: bod vadnuti a polni
kapacita (upraveno z Brady a Weil 2008). Je ziejmé, Ze nejvice dostupné vody je schopna
poutat stiedné tézka puda (hlinita az jilovitohlinitd). Pis¢ita ptida vodu zadrZzuje minimaln¢ a
Vv jilovitych piidéach je velké procento zadrzené vody rostlindm nedostupné.

3.5.3 POHYB vODY V PUDE

Pohyb vody v ptad¢ probiha vzdy ve sméru zaporného gradientu potencialu (tj. z mista s
vy$$im potencidlem do mista s niz§im potencialem, zjednodusené shora dolti, z vlh¢iho mista
do sussiho). Zavisi na propustnosti pudy (hydraulické vodivosti). Jedna se o velice
komplikovany proces, nebot’ puda je heterogenni porézni prostiedi, nepohybuje se v ni ¢ista
voda, ale roztok a do procesu dale zasahuji evaporace, transpirace, zmény teplot atd. Rovnéz
je tfeba odlisit proudéni vody v nasycené a nenasycené pude a také proudéni ustalené, tedy
konstantni tok vody, a neustélené, kdy se tok vody v ¢ase méni napiiklad transpiraci ¢i
exsudaci rostlin.

Tento realny komplikovany stav 1ze pro potfeby hodnoceni a modelovani pohybu vody
v piidé rizné zjednodusovat. Casto byva zanedbavano piisobeni rozdilnych teplot v prostoru
proudéni vody ptidou a piedpoklada se, ze voda proudi za izotermickych podminek. Rovnéz
proménliva koncentrace pudniho roztoku byva zanedbavana, proudici roztok se idealizuje na
Cistou vodu a prostfedi proudéni. Dale se Casto uvazuje, ze je prostfedi homogenni, tj. Ze jsou
pudni hydraulické vlastnosti v celé oblasti konstantni, a izotropické, tj. Ze je hydraulicka
vodivost ve vSech smérech stejnd. Mira zjednoduSeni samoziejmé ovliviluje piesnost
vysledku.
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Obr. 3.22: Schéma experimentu, z n&jz vychazi Darcyho zakon. Cast potrubi, jimz protéka
voda, je naplnéna poréznim materidlem (ptidou). Délka priutoku timto prostfedim je oznacena
L. Rozdil hladin vtékajici a vytékajici kapaliny (vody) je oznacen AH a odpovida rozdilu
tlakovych vySek H; a H, Ty jsou souctem hydrostatickych (h) a gravita¢nich (z) vySek na
vstupu (hy, z1) a na vystupu (hy, z2). V kazdém bodu (e) — Urovni na ose z jsou tyto potencialy
jiné, nicméné jejich soucet je konstantni. Podil AH/L je oznac¢ovén jako hydraulicky spad (I).

Pohybem vody v nasycené zoné se rozumi stav, kdy voda vypliuje a proudi v§emi pory
(vlhkost se rovna pdrovitosti). Voda proudi ustalené (neméni se jeji rychlost/tok). Darcyho
zakon pak matematicky uréuje rychlost pratoku kapaliny pevnym poréznim prostiedim (obr.
3.22). Definuje zavislost mezi rychlosti proudéni (v [cm-s™]) a hydraulickym gradientem
(spadem). Zakon vychazi z experimentalnich méfeni, pii kterych bylo zjisténo, ze se mnozstvi
vody, které proteCe zeminou za jednotku Casu, pfimo umérné zvétSuje s rostoucim rozdilem
hladin AH pfed vtokem a po vytoku z plidy a nepfimo umérné s rostouci délkou sloupce
zeminy L ve sméru proudéni vody (Darcy 1856). Darcyho zakon je tedy vyjadien vztahem

Rovnice 3.5: v = Ks - —=Ks-I=—Ks -%z —Ks - grad H

kde pomyslna rychlost (v) vztazena na kapalinu pohybujici se poréznim prostredim, tj.
pory i prostorem vyplnénym pevnym skeletem (nikoli rychlost v porech) je rovna soucinu
nasycené hydraulické vodivosti (Ks [cm-s™]) a takzvaného hydraulického spadu (AH/L = 1)
neboli derivace celkového potencialu, podle soufadnice v jejimz sméru voda proudi (0H/0X)
neboli také gradientem celkového potencialu vody v porovitém prostiedi (grad H), coz je v
podstaté totéZ, ale platné také pro 3-rozmérny prostor.

Nasycena hydraulickd vodivost je zakladni vlastnost pidniho prostfedi. Vyjadiuje
schopnost pidy vést vodu. Hodnota zavisi na vlastnostech porézniho prostiedi i na
vlastnostech proudici kapaliny.

Ustalenym pohybem vody v nenasycené zoéné se rozumi stav, kdy je pidni vlhkost
mens$i nez hodnota porovitosti (vSechny péry nejsou vyplnény vodou), tedy stav
charakteristicky pro prostor mezi povrchem pidy a nasycenou plidni zénou. Zde plati
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modifikace Darcyho z&kona, takzvany Darcy-Buckighamiv zakon, ktery lze zapsat
podobnym zptisobem jako rovnici (3.5).

Rovnice 3.6: v =—K(h)- %

Koeficient tmérnosti K(h) je hydraulicka vodivost nenasyceného porovitého prostiedi,
kterd je funkci potencidlu vody v poréznim prostiedi, pro nenasycené prostiedi vyjadiené¢ho
tlakovou vyskou h. (V ptipad¢é nasyceného proudéni nabyva hydraulicka vodivost nejvyssi
hodnoty pro dany substrat a s pfechodem k mensim vlhkostem a tedy nenasycenému prostiedi
nabyva hodnot nizsich.) Zaporné znaménko pied K(h) oznacuje smér proudéni vody proti
gradientu celkoveho potenciélu vody v pudg, tedy ve sméru sklonu (spadu).

Za piedpokladu, ze je proudéni poréznim prostiedim neustilené, tedy dochéazi ke
zménam toku v Case, lze pohyb vody popsat Richardsovou rovnici, ktera propojuje rovnici
kontinuity (rovnice 3.7) vyjadiujici zachovani hmoty a Darcy—-Buckighamiiv zakon (rovnice
3.6). Zména vlhkosti v ¢ase pak odpovida zméné rychlosti proudéni v daném sméru a rychlost
(V) odpovida rychlosti proudéni dle rovnice 3.6.

o ov

Rovnice 3.7: = —
dt ox

Infiltrace neboli vsak vody do pidy je specifickym piipadem neustadleného proudéni
v nenasyceném prostfedi. Rozhoduje o vyuziti atmosférickych srazek i zavlahy. Zavisi na
pocate¢ni vlhkosti pudy, na vlastnostech ptdniho povrchu (struktufe, obr. 3.18), na
hydraulické vodivosti dané pudy, na vyskytu brzdicich vrstev v profilu, intenzité srazek
(zavlahy) a dob¢ jejich trvani. Optimalni podminky pro infiltraci srazky jsou takové, kdy je
puda na pocatku srdzky vlhka, je kypra, ma vysokou hydraulickou vodivost a neobsahuje
ptivalovy dést. Pokud voda do pudy neinfiltruje, vznika povrchovy odtok, jehoz dusledkem je
vodni eroze a ve vétSim meéftitku 1 zaplavy.

Pfi popisu a hodnoceni infiltrace se pouzivaji dvé zakladni veli¢iny. Jedna se o rychlost
infiltrace urcenou objemem infiltrujici vody [m?] pies plochu pidy, kterou probih4 infiltrace
[m?], za &as [s] a takzvanou kumulativni infiltraci danou celkovym mnoZstvim vody zasaklé
do ptdy za urcity cas.

3.6. PLYNNA SLOZKA PUDY

Plynn4 slozka pidy se nazyvd piudni vzduch. Je zisadni pro dychdni ptdnich
organismi i kofent rostlin a pro prubéh fady biologickych i biochemickych pifemén i
chemickych reakci v ptdé. Jeho slozeni je stejné jako u pidniho roztoku zna¢né proménlivé a
liSi se od vzduchu ve volné atmosféfe. Ve srovnani s atmosférickym vzduchem obsahuje
méné O, (10-20 % obj., ale i pouhé stopy), vice CO; (0,1-5 %, ale i 10 % v blizkosti kofent,
COZ je o tii fady vice nez v atmosféfe), podobny obsah Ar a dalSich inertnich plynt (0,9 %).
Obsah N, kolisa v zavislosti na obsahu O, a CO,. Obsah vodni pary je zavisly na teploté a
vlhkosti puidy a na aktivité organismu. Za anoxickych podminek jsou charakteristické vysoké
koncentrace CO, a CHg, nizky obsah N, (az 30-40 %) a byvaji pfitomny i dalSi plyny jako
H,S, N,O, CoH,4 nebo H..

Nejvyznamngjsi plyny z hlediska zivota v pid¢ jsou kyslik a oxid uhli¢ity. Hlavnim
zdrojem Kysliku v ptd¢ je atmosféra, nebot’ autotrofnich organisma je v pud¢ relativné malo.
Jeho obsah zavisi na celkovém provzdus$néni pudy a s hloubkou obvykle klesa. Pro Zivot
v pud¢ a kolobéh kysliku v ni ma znaény vyznam i kyslik rozpustény v padni vodé. Oxid
uhli¢ity naopak pochazi pfedev§im z dychani organismi. Jeho obsahy jsou nejvyssi v méalo
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provzdu$néné (,,vétrané“) pude, pii vyssi vlhkosti a teploté. ZvySuji se i zavlahou a
organickym hnojenim. V ramci puadniho profilu jsou jeho maximalni koncentrace pii nizké
hladiné¢ podzemni vody zhruba v % profilu a ptfi vysoké hladiné¢ podzemni vody u této
hladiny. Je snadno rozpustny a ovliviiuje pH pady (jeho rozpousténim vznika kyselina
uhlicitd).

Vzduch se v pud¢é nachazi ve formé volné pohyblivé, nebo véazany na pevnou ¢i
kapalnou fazi. Poutan muze byt prostfednictvim fyzikalnich vazeb na povrchu pevné faze,
rozpusténim jednotlivych plyni v kapalné fazi, nebo mechanicky v podobé uzavienych
bublinek v kapilarnich porech. K pohybu vzduchu v pidé dochazi dvojim zpusobem. Zhruba
10 % pohybu je zplsobeno proudénim podle tlakového gradientu. Ten mlze vyvolat zména
atmosférického tlaku ¢i teploty, kolisani hladiny podzemni vody, pfijem vody kofeny,
obdé¢lavani pudy, srazky i vitr pfi ptidnim povrchu. Zbyvajicich 90 % piipada na difuzi, tedy
pohyb podle gradientu koncentraci (difGzniho). Tento gradient je odliSny pro jednotlivé plyny.
VySSi koncentrace kysliku v atmosféfe zptsobuje vnikani tohoto plynu do pidy a naopak
vyssi koncentrace CO; v ptidnim vzduchu jeho unik do atmosféry.

Pro optimélni rozvoj vegetace je nezbytna urcita iroven provzdusnéni ptdy. Pro kazdou
plodinu je tato troven jina. Aktualni mnozstvi vzduchu v pidé udava takzvana provzdusenost,
tedy obsah vzduchu v porech v ¢ase odbéru vzorku (je dopliikovou hodnotou k momentalni
vlhkosti). Vzdus$na kapacita je procento porit vyplnénych vzduchem pti odpovidajici kapacité
vodni (napf. reten¢ni). Plati, Ze poklesne-li vzdusna kapacita u ornych ptad pod 10 % a u
luénich pod 5 %, oznacuji se tyto piidy jako nachylné k zamokieni.

3.7. ENERGIE V PUDE

Samostatnou kapitolu je tfeba vénovat i posledni slozce pudy, ktera sice ,,neni vidét,
ale hraje vyznamnou roli ve vSech pudnich procesech. Jedna se o energii, a to predevsim o
energii tepelnou. Velka cast tepelné energie piichazi do pudy v podobé vice ¢i méné
transformovaného zafeni slunce. Dal§imi zdroji jsou fazové zmény vody (kondenzace,
desublimace a tuhnuti) a rozkladné procesy naptiklad pfi mineralizaci organické hmoty. Ke
ztratdm energie pak dochazi dlouhovinnym vyzafovanim Zemé¢, fazovymi zménami pudni
vody (vypafovani, sublimace, tani), transpiraci, vyménou s piizemni vrstvou atmosféry,
odvadénim do hlubSich vrstev pidy a zabudovanim do produktl syntetickych reakci.
Mnozstvi a toky energie jsou ovliviiovany dale vnéj$imi i vnitinimi pidnimi faktory. Mezi
vnéjsi faktory patii vegetacni pokryv pudy, intenzita dopadajiciho zéfeni, ktera pfimo souvisi
s uhlem dopadu slune¢niho zareni (tedy relié¢fem), s nadmotskou vyskou, obsahem vodnich
par atd. Rovnéz mezi né€ patii i absorpéni schopnost vlastniho povrchu pudy, ktera se vaze
k jeho barve a struktuie. Vnitini faktory, tedy ty, které pfimo souviseji se slozenim pudy, jsou
jeji tepelna kapacita a tepelna vodivost.

Tepelna kapacita pidy (C [J-K*-m™®]) vyjadfuje mnoZstvi tepla, které je tieba dodat
jednotkovému objemu pudy, aby vzrostla jeho teplota o 1 stupen (1 Kelvin). Je souhrnem
tepelné kapacity jednotlivych fazi pudy (Plynné, kapalné a pevné). U béznych pidnich
mineralii se pohybuje okolo hodnoty 2 J-K™*-m™, u organické hmoty okolo 2,5 J-K™*-m™, pro
vodu je pak
4,2 J-K*m™ a pro vzduch méné nez 0,01 J-K™*-m™. V praxi se proto pouZiva zjednoduseny
vypocet celkové tepelné kapacity ptdy:

Rovnice 3.8: C=2,0m+ 250+ 4,2w

Hodnota m je relativni obsah mineralni slozky, o je relativni obsah organické slozky, w
je relativni obsah vody a kapacita vzduchu se zanedbava.
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Tepelna vodivost piady [J m™s?K™], tedy jeji schopnost prenaset teplo, zavisi na jejim
mineralogickém slozeni, zrnitosti, obsahu humusu, struktufe a vlhkosti. Pro pudu je z pohledu
tepelné vodivosti rozhodujici obsah vody, kterd zajistuje kontakt pevnych souéasti pidy, a
umoziuje tak vedeni energie (nebo jako doplnék obsah vzduchu, ktery teplo prakticky nevede
a pevné slozky pudy izoluje).

Pomérem tepelneé kapacity a vodivosti je takzvana teplotni vodivost pudy, ktera
vyjadiuje, s jakou rychlosti probihaji zmény teploty v pudé, a urcuje hloubku, do jaké
pronikne zména teploty na povrchu pid. Suché pidy se pii povrchu rychle zahteji, nebot
voda neodvadi teplo do vétsich hloubek a neochlazuje pudu vypafovanim. Naopak pudy
zamokiené, s vysokou tepelnou kapacitou vody a spotiebou ¢asti dodaného tepla na
vypafovani, maji zahfevnost jen velice nizkou. Obdobny princip funguje i u riznych ptdnich
druht. Piscité pudy jsou zahtevnéjsi (pii povrchu se rychle zahieji) nez jilovité, coZ souvisi
S tésnosti uspotradani ¢astic a moznosti vedeni tepla (¢im tésnéjsi uspotradani, tim vice tepla je
odvedeno do hlubsich vrstev).

Teplotni vodivost tedy ovlivituje distribuci tepla a rozloZeni teplot v ptidnim profilu a to
v prostoru (do hloubky) i v ¢ase (kolisani teplot mezi dnem a noci, ¢i létem a zimou) (obr.
3.23). Obecnym jevem je zmirnovani vykyvi teplot smérem do hloubky ptidniho profilu a
jejich zpozd’'ovani v Case. V naSich podminkéach pronikaji denni vykyvy asi do 5 m a ro¢ni
pak do hloubek okolo 20 m. Opozdéni maximalnich teplot v hloubce 80 cm ¢ini zhruba 25 dni
a Vv hloubce 160 cm je to jiz 35 dni. Zpozdéni minimalnich teplot je jesté o néco vetsi.

teploty (°C)

+8

+
-
1

umerné

o

L o
L1

-16

1 T LN T

Duben Cervenec  Rijen Leden Duben

Odchylka od pr

Mesic
Obr. 3.23: Kolisani teplot pidy v riznych hloubkach v pribéhu roku.

Zmény teploty pudy vyrazné ovliviiuji Zivot v ni. Rostliny jsou obecné citlivgjsi ke
zménam teploty pudy nez vzduchu. Teplota fidi jejich rust, pfijem Zivin, respiraci i tvorbu
kotenovych exsudati. Napiiklad teplotni optimum pro fotosyntézu je v naSich podminkach
v rozmezi teplot 20-30°C, pro respiraci pak okolo 40°C. Pudni zivo¢ichové maji své zivotni

optimum v teplotach nizSich, pouze okolo 15-20°C. Teplota ovliviiuje biologickou aktivitu
rovnéz nepiimo. Ovliviiuje rozpustnost latek, rychlost zvétravani, difuzi atd.
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S teplotou pudy souviseji i ucinky mrazu, tedy promrzani pudy a tani vody v pude¢.
K mrznuti vody v pudé dochazi pti teplotich nizsich nez 0°C. Je to zpusobeno jednak
zvySenym obsahem rozpustnych soli v pidni vodé a jednak jejim poutanim v padé.
V jilovitych ptidach, kde je voda pevnéji poutana, mrzne pii nizSich teplotach nez v pudé
pis¢ité. Pis¢ité pudy tak promrzaji rychleji a do vétSich hloubek. V naSich klimatickych
podminkach promrzaji pidy maximalné do 1 m, nejcastéji ale jen do 0,5 m. Rozmrzani pidy
probihd od povrchu do hloubky. Casto tedy nastava situace, kdy jsou hlubsi vrstvy pady
promrzlé a tim méné propustné. Nemohou tak infiltrovat vodu z tajiciho sn¢hu a ta odtéka po
povrchu, zplsobuje erozi a piipadné i zaplavy.

Na zaklad¢ vlivu klimatu na teplotni podminky v pidach byly vymezeny takzvané
termické rezimy ptid. Soustavné mrazovy rezim je charakterizovan zapornou teplotou piidy se
souvislym permafrostem v podloZi. Dlouhodobé mrazovy rezim je podminén teplotami do
0°C po vice nez 5 mésict v roce. Pro naSe podminky je charakteristicky sezonné promrzajici
rezim s dlouhym obdobim kladnych teplot a obdobim, kdy pida promrza, trvajicim 1-5
mésict. Teply rezim je takovy, kdy je ptida bez zapornych teplot ¢i se tyto teploty vyskytuji
pouze n¢kolik dni. Pokud pidni teploty neklesnou po cely rok pod 10°C, jedna se o rezim
vyhfevny.

3.8. ZIVA SLOZKA PUDY

3.8.1 PUDA JAKO PROSTREDI

Zivot v padé je nejvice ovliviiovan vlhkosti, provzdusnénim, nedostatkem svétla,
teplotou a dostupnosti Zivin. Rozmisténi organismi v pud¢é neni rovnomérné. Je fizeno
predev§im rozmisténim pudni organické hmoty (zdroje Zivin, uhliku a energie) a vlastnimi
moznostmi pohybu v ptdnim prostiedi. Kazda z diive zminénych sloZzek pudy ovliviuje ¢i
omezuje zivot v pude. Anorganické soucasti a produkty jejich zvétravani jsou zdrojem
mineralnich latek (Ca, P, K) pro organismy. Velikost mineralnich ¢astic urCuje prostorové
uspofadani pudy. Jemnozrnné pidy jsou méné provzdusnéné, pevnéji vazou vodu a Ziviny a
vytvareji stabilnéj§i prostiedi pro organismy. Naopak piscité¢ pudy rychle vysychaji, jsou
chudsi na Ziviny a zivotni prostiedi pfedev§im mikroorganismi je v nich proménlivé.
Anorganicka i organicka slozka pudy se spolu s organismy podileji na tvorbé stabilnich
agregati a tak rovnéz ovliviiuji prostor pro Zivot v pudé. Prvotni mikroagregaty vznikaji
predevs§im vazbami organickych i anorganickych koloida. V pozdé&jsich fazich p#i vzniku
vétsich agregatid jiz dominuje vliv Zivé slozky. Mikroorganismy i vétsi ptdni zivocichové ¢i
kofeny rostlin produkuji latky, které ,,slepuji* pudni Castice a diive vytvofené mikroagregaty.
Organismy (houbové vlakna) zaroven vytvareji po svém odumieni v agregatech mikropéry
dualezité pro retenci vody.

Voda je, jak bylo zminéno v Uvodu, zakladnim limitujicim faktorem Zivota v pudé¢. Je
rozpoustédlem zivin a transportnim médiem. Ma vysokou tepelnou kapacitu, tedy zmirnuje
vykyvy teplot. Pro mikroorganismy je dokonce vlastnim zivotnim prostiedim. MnozZstvi vody
v pud¢ urcuje ,,naredénost* ptidniho roztoku, tedy jeho pH, koncentraci Zivin i diftzi plynda.
Pldni organismy musi byt adaptovany na jisté vykyvy vlhkosti piidy, na docasné vysuSeni, ¢i
nasyceni. Jednotlivé skupiny organismt maji rizné mechanismy, jak takova obdobi pfekonat.
Rostliny mohou regulovat piijem vody architekturou a ristem kotenového systému, piipadné
symbi6zou s mykorhiznimi houbami. Zivo¢ichové se chrani pied nepiiznivymi vihkostnimi
podminkami piesunem do vhodnéjsiho prostiedi ¢i tvorbou klidovych stadii. Odolné&jsi jsou
organismy s pevnymi chitindznimi schrankami. Mikroorganismy mohou Zit i uvnitf
mikropord, ¢i v mikroskopickém vodnim filmu na povrchu pldnich ¢astic. Musi aktivné
vyrovnavat vykyvy koncentrace pudniho roztoku a vodniho potencialu, aby nedoslo k jejich
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plasmolyze (smrsténi), ¢i plasmoptyze (zvétSeni a popraskani). Bakterie jsou citlivejsi k
vyschnuti neZz aktinobakterie a mikromycety, které diky tvaru svych tél mohou ,,pfemostit®
prostory bez vody (viz kapitola 3.8.2.1). V susSich podminkach dominuji aktinobakterie, pii
zvySujici se vlhkosti houby a aerobni bakterie (optimum asi pii 50-70 % maximalni vodni
kapacity), nad 80 % maximalni vodni kapacity nastupuje rozvoj anaerobnich bakterii.

DalSim limitujicim faktorem Zivota v pud¢ je vzduch. Dostava se do pudy pory vétsimi
nez 0,3 mm. Pro zivot pidnich organismi je dilezity hlavné kyslik. Anoxie (prostiedi bez
kysliku) muze nastat prevlhéenim, tedy absenci vSech plynt v pudé, ale i vysokou spotiebou
kysliku zivymi organismy a jeho nedostate¢nou diftizi do plidniho prostfedi. Aerobni, ¢i
fakultativné aerobni organismy snesou jen relativné kratké obdobi anoxie a v dlouhotrvajicich
anoxickych podminkach jsou nahrazeny anaerobnimi mikroorganismy a prvoky, které jsou na
zivot bez kysliku adaptovany. Uvniti agregatt jsou takové podminky bézné.

Vztah teploty pudy a aktivity organismil jsme Castecné¢ zminovali v kapitole 3.7.
Biologicka aktivita za¢ina pii ur¢ité minimalni teploté a s jejim vzestupem rychle narusta az k
vrcholu pii teploté optimalni. Dalsi zvySovani teploty pak vede k jejimu opétovnému poklesu
(nad 40°C dochazi k fyziologickému poskozeni bun¢k). VéEtsina ptidnich organismi patii do
skupiny mezofilnich s optimem fungovani okolo 25°C.

Rostliny i edafon svym metabolismem ovliviuji také pH ptady. Uvolnuji CO,, z kterého
po reakci s vodou vznika kyselina uhli¢itd. Oxidace amonnych iontl na nitraty (2NH; +20,
—NO3z+H,0+4H") rovnéz generuje kyselé vodikové ionty. Naopak hydrolyza mocoviny
doCasné zvySuje pH uvolnénim tékavého amoniaku. Rostliny pfijimaji ziviny a pfijem
kationtf &i anionti kompenzuji vylu¢ovanim H* nebo OH" iontil. RovnéZ produkuji a exsuduji
organické kyseliny. Organismy mohou pH ovliviiovat i cilené za u¢elem zvySeni dostupnosti
zivin, €1 zabranéni vstupu kontaminanti. Produkce kyseliny jablecné a citronové zvysSuje
dostupnost fosforu. Exsudaty zase mohou navazat rizikové kovy (napi. Al) a tim eliminuji
jejich toxicky efekt. Zizaly citlivé na nizké pH a néktefi bezobratli dokazou vylucovat vapnik
a tim zvySovat pH ve svém okoli. Nékteré organismy lze chapat jako indikatory ptidni reakce,
napiiklad pravé Zizaly jsou hojné&jsi v neutralnich az mirné alkalickych ptudach a v padach
kyselych jejich roli ptejimaji roupice.

Oxidacné-redukcni potencial je ptidni charakteristikou, kterd se Zivotem v ptidé rovnéz
souvisi. VSechny organismy ziskavaji energii oxidaci. Dochazi k transformaci predevsim
cukra na CO; za uvolnéni energie, ale i vodiku a elektronu, které se musi dale vazat. Pti
aerobni respiraci je akceptorem kyslik, ktery se redukuje na vodu. Pfi anaerobni respiraci
mohou byt akceptorem latky s niz§im oxidanim stupndm (Fe**> NO3> Mn**> SO,* > CO5>
). Plati, ze pifitomnost akceptoru s vys$S§im oxida¢nim stupném inhibuje vyuZivani latek
s niz§im oxida¢nim stupném. Redox potencidl tak ukazuje, které akceptory v dané pudé
ptevazuji. Okolo 800 mV je to aerobni respirace, okolo 400 mV dominuje redukce nitratd a
pii hodnotach okolo -200 mV prevlada redukce siranti, oxidu uhli¢itého, respektive uhlic¢itana
(vzniké sirovodik a methan). Pod hodnotu 0 mV se rozvijeji i kvasné (fermenta¢ni) organismy
produkujici alkoholy a kyseliny, které mohou plisobit toxicky na ostatni organismy i kofeny.

3.8.2 PUDNI ORGANISMY

Zivé organismy v pudé jsou jednak kotfenové systémy vyssich rostlin a dale fasy, houby,
bakterie, archea a zivocichové Zijici celymi tély v padé. Kofeny rostlin hraji v padé velice
dualezitou roli. Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, ovliviiuji pidu mechanicky i1 chemicky. Jsou
rozmistény V pudnim profilu, ¢imz jsou plidnim organismim pfistupnéj$i nez opad na
povrchu ptidy. Na druhou stranu obsahuji relativné vysoké mnozstvi tézko rozlozitelného
ligninu. Kofeny ovliviluji své bezprostfedni okoli tim, Ze odCerpavaji minerdlni Ziviny a
soucasn¢ do prostiedi vylucuji fadu organickych i1 anorganickych latek. Vylucuji 1 ristove
aktivni latky, kterymi stimuluji nebo inhibuji mikrobidlni rast. Rovnéz poskytuji vlastni
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prostor pro zivot fady edafickych bakterii a hub. V bezprostfednim okoli kofenli — Vv
rhizosféfe, obvykle Zije o jeden az dva fady vice mikroorganismii nez v okolni pade¢.

Edafon, soubor organismu Zijicich celymi tély v pud¢, lze rozdélit podle fady kritérii.
Prvni moZnosti je taxonomické rozd¢leni do jednotlivych fisi, kment, odd¢leni, tfid atd. Podle
velikosti jednotlivych organismi jej muzeme rozdélit na mikroedafon (mén¢ nez 0,2 mm),
mezoedafon (0,2 mm — 2 mm), makroedafon (2 mm — 2 cm) a megaedafon (nad 2 cm).
Podle Zivotnich strategii lze edafon rozdélit na autotrofni a heterotrofni a ten dale na
podskupiny: saprofyti (rozklad odumielé hmoty), paraziti (vyZziva na Ukor hostitele),
symbionti (vzajemny prospéch s hostitelem (Rhizobium)), predatoti a herbivoii (bylozravci).
Primérné pocty jedincu jednotlivych skupin a jejich hmotnost v definovanem prostoru uvadi
tabulka 3.6. Vybrané zastupce znazornuje obrazek 3.24.

Tab. 3.6: Prim&mé pocty jedincl a jejich hmotnost na 1 m? pidy do hloubky 30 cm
(Sarapatka, 2014)

Skupina Pocet jedinct Hmotnost v ¢
Mikroflora
Bakterie 1-10* 50
Aktinomycety 1-10% 50
Houby 1-10° 100
Rasy 1-10° 1
Mikrofauna
Bi¢ikovci 5.10™
Métavky 1-10" 10
Nélevnici 1-10°
Mezofauna
Vitnici 25.10° 0,01
Hlistice 1-10° 1
Rozto¢i 1-10° 1
Chvostoskoci 5.10* 0,6
Makrofauna
Roupice 110" 2
PlZi 50 1
Pavoukovci 50 0,2
Stejnonozci 50 0,5
Mnohonozky 150 4
Stonozky 50 0,4
Dal3f stonozkovci 100 0,05
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Brouci 100 1,5

Dvoukiidli 100 1

Dalsi hmyz 150 1
Megafauna

Zizaly 80 40

Obratlovci 0,001 0,1

Edafon ovliviiuje celou fadu padnich vlastnosti. Preménuje ,.Cerstvou” organickou
hmotu na humus a zajiStuje 1 pfeménu cizorodych latek, tedy napiiklad degradaci pesticidil,
ropnych derivatd aj., to vSe prostiednictvim rozkladnych, oxidacnich, redukc¢nich, ale i
syntetickych pochodii. Rovnéz zajistuje transformace energie. Ovliviiuje chemismus pudy
tvorbou reaktivnich latek. Ty mohou jednak podminovat plidni reakci (produkce
nizkomolekularnich kyselin), katalyzovat chemické reakce (enzymy) nebo vytvatet sorpéni
mista. Vliv na fyzikalni vlastnosti pudy je také obrovsky. Metabolické produkty edafonu
ovlivituji vznik pladni struktury. Padni struktura pak ovliviiuje vodni rezim i transport a
kolob¢h latek. Ty mize edafon ovlivnit i pfimo vlastni ¢innosti a pohybem v pade.

Jednotlivé skupiny edafickych organismi se podileji na pochodech v ptdé riznou
mérou. Mega- a makrodafon zajistuji transport a rozmélnéni organického materialu
pochopitelné véetné jeho chemickych transformaci travenim a zaroven mechanicky ovliviuji
pudni prostfedi tvorbou chodeb ruznych velikosti a vyndSenim materialu z hlubSich vrstev a
zapravovanim povrchového materialu do hloubek. Mezoedafon muze pokracovat
v rozmélniovani materialu a zvétsovani jeho specifického povrchu, ¢imz zprostiedkovava jeho
vysSi  dostupnost pro mikroorganismy. Mikroedafon pak zajistuje piedev§sim rozklad
(transformaci) organického materidlu at’ jiz Cerstvého nebo proslého transformaénimi
pochody. Vsechny tyto procesy jsou ovlivnény vné&jSimi vlivy, jako je teplota, pH, pudni
vlhkost, ptipadn¢ zamokfeni spojené s nedostatkem kysliku.

1 - aktinomycety

2 a 3 - bakterie

4 - 8 houby

9 a 10 prvoci

11 - malostétinatci

12 - Zelvusky

13 = hlistice

14 - vifnici

15 - stonozky

16 a 17 - mnohonoZky
18 - vidlicnatky

19 - roztodi pancifnici
20 a 21 - larvy hmyzu
20 - muchnice

21 - hrbac

22 - chvostoskoci

Obr. 3.24: Vybrani zastupci jednotlivych skupin edafonu.
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3.8.2.1. MIKROEDAFON
Viry

Viry se vyskytuji v kazdém prostiedi, ve kterém se nachazeji jejich ptipadni hostitelé. I
vpuade lze tedy nalézt rGzné typy virt, napiiklad fadu bakteriofagh. Jejich izolace a
identifikace je vSak obtizn4, a proto je tato skupina organismti dosud malo prozkoumana.

Bakterie

Spolecenstva bakterii patficich taxonomicky mezi prokaryota (t€lo maji tvofeno
prokaryotickou bunkou), jejich druhové slozeni i pocetnost jednotlivych skupin, jsou
indikatory fyzikalnich i chemickych charakteristik ptd. Existuji tisice druhii piidnich bakterii,
které mohou byt autotrofni i heterotrofni, aerobni i anaerobni a z hlediska barvitelnosti bun¢k
dle Gramovy reakce grampozitivni i gramnegativni. V pudach se nejvice vyskytuje
nasledujicich 6 skupin puadnich bakterii: Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria,
Verrucomicrobia, Firmicutes a Planctomycetes. Vétsina pidnich bakterii je heterotrofni a
energii a uhlik ziskava rozkladem organické hmoty. Bakterie (spolu s dale zminénymi
houbami) patii mezi nejvyznamnéjsi rozkladace. Rozkladaji hlavné snadnéji dostupné latky a
celulozu. Aktinobakterie jsou charakteristické tim, Ze se jejich buniky mohou vétvit a tvofit
jednobunécna mycelia a podilet se na rozkladu komplexich latek, jako jsou napi. latky
fenolické a chitin, ¢imz se podobaji houbam. Z tohoto divodu byvaly popisovany jako
samostatna skupina Aktinomycety. Vyznamnou skupinu tvofi i chemolitotrofni bakterie. Pati
mezi n¢ nitrifikacni bakterie ziskavajici energii aerobni oxidaci amonnych soli na dusitany, ¢i
dusitanti na dusi¢nany. Mezi nejznaméjsi rody patiéi Nitrosomonas a Nitrobacter. DalSim
prislusnikem této skupiny jsou bakterie oxidujici slou¢eniny siry, naptiklad Thiobacilus.
Rovnéz pro pudu dilezitou skupinou jsou bakterie poutajici vzduSny dusik — nejznamé;jsi
hlizkové bakterie (Rhizobium). Pomoci symbiotické fixace se do pudy celosvétové dostava
vice dusiku nez dusikatych hnojiv a atmosférické depozice dohromady.

Hlavni vyznam bakterii v pudé¢ je tedy dekompozice organického materialu a fixace
vzdusného dusiku. Velky vyznam ale maji bakterie i pifi tvorbé pldni struktury.
Polysacharidové obaly jejich bunécnych stén totiz stmeluji ptidni ¢astice. V neposledni fade
jsou také ditlezitym zdrojem potravy pro vétsi skupiny edafonu.

Pro vlastni identifikaci bakterii a bakterialnich spolecenstev slouzi mikroskopické
techniky, molekularné¢ genetické techniky, kultivacni techniky na riznych médiich, méteni
mikrobidlni aktivity (rdzné miry respirace, pfiristek mycelia, enzymaticka aktivita), ¢i
hodnoceni mnozstvi jejich biomasy.

Archea

Archea stejné jako bakterie patii mezi prokaryota. Diive byly oznacovany jako
archeobakterie. Od bakterii je vSak odliSuje rozdilna stavba cytoplazmatické membrany a
bunécné stény. Jedna se Casto o extrémofilni druhy adaptované na velmi specificka prostiedi
(horké prameny, extrémni pH). Ale vyskytuji se i ve vSech béznych pudach. Jejich doménou
je metanogeneze, tedy redukce CO, nebo kyseliny octové za vzniku metanu, v anaerobnim
prostiedi napiiklad moktadi. Jejich metabolicka diverzita je velka a funkce velice podobna
funkci bakterii.

Houby
Houby jsou eukaryotni organismy (jejich téla jsou tvofena eukaryotickymi burikami)

(hyfami), jejichZ soubor se nazyva mycelium. V pudach bylo identifikovano ptes 690 druht
hub. Jejich nejvétsi zastoupeni a aktivita jsou soustiedény ve svrchnich zhruba 10 cm ptdy.
Houby rovnéz patii mezi pudni rozkladace. Jejich role je dominantni pfedevsim v lesnich
pudach s niz§im pH. Jsou schopny rozkladat jak snadnéji rozlozitelné latky, tak celulozu a
lignin. V rozkladu komplexnich organickych latek hraji dominantni roli.
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Pti popisu hub v piidach je tfeba zminit i takzvané mykorhizni houby, tedy houby Zijici
v symbioze s rostlinami. Tyto houby jsou napojeny na kofenovy systém rostlin a vyuzivaji
jim proudici asimilaty. Zaroven zvétsuji efektivni povrch kofent (az 10 krat) a umoziuji tak
rostling lepsi vyuziti ptidniho roztoku pro vlastni vyzivu. Mykorhizni houby nepatii mezi
mikroorganismy dobfte tolerujici sucho, ale jejich tolerance je nasobné vétsi nez u vyssich
rostlin, z ¢ehoZz vyplyva vyhodnost mykorhizy pro rostliny. Rovnéz dovedou rostliné
zptistupnit fosfor nebo i dalsi Ziviny tim, ze do prostfedi vylucuji celou Skalu etxracelularnich
enzyml, a chrénit ji proti patogenim. RozliSujeme takzvanou ektomykorhizu a
endomykorhizu.

Pti ektomykorhize houby infikuji mladé kotfenové Spicky. Stimuluji vétveni kotend,
kolem nichz vytvareji takzvany houbovy plast. Ten inhibuje tvorbu kofenového vlaseni a
piebira jeho funkci. Hyfy hub pronikaji do mezibunéénych prostor kotene, ale nikoli do
bun¢k. Sit’ hyf uvniti kofenii se podle jejiho objevitele nazyva Hartigova sit’. Ektomykorhiza
je jednolety systém, ktery se obnovuje kazdy rok. Je Casta v lesnich spoleCenstvech, je
druhové specificka a podileji se na ni stovky druht hub.

Charakteristickym rysem endomykorhizy je naopak prortstani piimo do bunék kofent.
Kofenové vlaseni pak zistdva zachovano. Nejrozsitenéjsim typem endomykorhizy je
takzvana arbuskularni mykorhiza. Uvnitt bunék tvoii hyfy hub klubicka (arbuskuly), ¢imz se
zvySuje sty¢na plocha mezi symbionty. Tento typ je rozsiten u trav a bylin. Velky vyznam
hraje 1 u hospodaisky vyznamnych druhii rostlin (jeteloviny, vinna réva, hrach,...). U
nekterych bobovitych rostlin miize dochazet i k viceCetné symbidze (houby + nitrifikacni

4

Sinice a fasy
Sinice a fasy jsou autotrofni organismy a vyskytuji se ve svrchnéjSich
,prosvétlenych* vrstvach dostateéné vlhkych pid. Zatimco sinice osidluji Gastéji alkalické
pudy, zelené fasy preferuji nizsi pH pud. Sinice toleruji i extrémnéjsi stanovisté, kde je pak
jejich vyskyt Gast&jsi nez vyskyt fas. Rasy i sinice ovliviiuji ptidni podminky produkci
kysliku. Produkci extracelularnich polysacharidt se podileji na tvorbé pudni struktury a hraji
vyznamnou roli v prvotnich stadiich vyvoje ptd.
Prvoci
Prvoci ziji opét spiSe v povrchové vrstvé piidy s dostateCnou vlhkosti. V pad€ jsou
zastoupeni zejména bicikovci, kofenonoZci a nalevnici. Zivi se bakteriemi &i ptidni
mikroflérou a do pidy dodavaji organickou hmotu svych tél. Jsou hlavnimi predatory
mikroedafonu.

3.8.2.2. MEZOEDAFON

Hlistice
Hlistice se nachazeji téméf ve vSech pidach. Rada druhti tohoto kmene jsou paraziti
(roupi, Skrkavky, svalovci, had’atka). Pudni druhy se zivi rozkladajici se organickou hmotou,
fasami ¢i prvoky, ale mnoho zastupcii patii 1 mezi parazity. Prikladem je had’atko fepné, které
muze vyznamn¢ snizovat vynosy cukrové fepy.
Roztoci
V pidnim prostfedi jsou hojné zastoupeni pancifnici. Jsou dualeZitou soucasti
detritového potravniho fetézce a podileji se tak na kolobéhu zivin v pidé. Patii spolu s
chvostoskoky mezi nejhojnéj$i zastupce ve vSech pudach. Hojné&ji jsou vSak zastoupeni
v puadach lesnich.
Chvostoskoci
Chvostoskoci rovnéz tvoii soucast detritového potravniho fetézce. Neékteti zastupci jsou
potravné specializovani na urcité druhy hub, fas ¢i prvoki. Obecné se jednd o druhy citlivé ke
zménam prostiedi, ¢ehoz je vyuzivano pii testech ekotoxicity.
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3.8.2.3. MAKROEDAFON

Pavoukovci
Do této skupiny patii fada druhii vétSinou dravych a masozravych pavoukd, ale i néktefi
zivici se rozkladajici se organickou hmotou. Pldni prosttedi vyuzivaji jako prostor ke svému
Zivotu a lovu. V puade vytvareji chodbicky, ¢imz pidu pfemistuji a provzdusiuji. Rovnéz jsou
zapojeni do potravnich fetézct v pudé a tim do toku latek.
Stejnonozci
Stejnonozci patii do skupiny zivici se odumielou organickou hmotou rostlinného
puvodu (opadem, mrtvymi kofeny). Opét se zapojuji do procesu rozkladu organické hmoty a
transportu materialu v padnim profilu.

MnohonozKy a stonozky
MnohonoZzky rovnéz patii do skupiny zivici se pifedev§im opadem, zatimco stonozky
patii mezi dravé masozravce. Obé skupiny preferuji vlhci lesni pidy, kde se pohybuji
v nadloznich organickych horizontech.
Hmyz
Hmyz je velice Sirokou skupinou zivocichi. VétSina z nich travi v padé jen cast svého
vyvojového cyklu. Takovou skupinu zivocichti souhrnné oznacujeme jako protoedafon a
typickymi zastupci jsou napiiklad brouci, jejichz larvy v pudé¢ ziji, zatimco dospélci nikoli
(chroust). DalSimi skupinami hmyzu vyskytujicimi se v riznych podobach v pud¢ jsou $kvofi,
Svabi, vSekazi (termiti), kobylky (mezi néz patii cvrcéci a krtonozky, tedy typicky pudni
hmyz), blanok#idli (vosy, mravenci), nebo dvoukfidly hmyz (muchnice, tiplice), jehoz larvy
stejn¢ jako u brouku ziji v ptidé. VSechny tyto skupiny se podileji na transformaci organické
hmoty v pude¢, na provzdusnovani a transportu latek. Vyznamna je skupina mrchozroutovitych
broukt (napft. hrobaftici), ktera je schopna v relativné kratké dob¢ rozlozit ¢i zapravit do pidy
i vétsi téla obratlovct, ¢imZ plni ur€itou sanitarni funkci v ekosystému.

3.8.2.4. MEGAEDAFON
Zizaly

Zizaly maji v edafonu specifické postaveni. Jejich ptisobeni pii zvySovani kvality
(arodnosti) pady je znamo jiz z 19. stoleti z praci Charlese Darwina. Hlavni vyznam této
skupiny je nejen v provzdusiovani a miseni pudy, ale pfedev§im v rozmélnovani rostlinného
organického materialu za pfitomnosti mineralnich slozek a tvorba takzvanych koproliti. To
jsou organomineralni vymésky zizal, které se svym slozenim pomérn¢ zna¢né 1isi od okolni
pudy (tab. 3.7). Zaroven vyznamné ovliviuji fyzikalni vlastnosti pid, nebot’ se jedna o velice
stabilni agregaty zlepSujici pudni strukturu.

Existuje fada druht zizal. Nékteré druhy preferuji povrchové vrstvy pady, jiné vrstvy
hlubSi nebo migruji napfi¢ pidnim profilem. Obecné vsak lze fici, Ze je jejich zivot podminén
dostate¢nou vlhkosti (15-30 %), teplotou piidy (teploty nad 30°C jsou jiZ letalni) a dostatkem
organické hmoty. Zizaly jsou hojngji zastoupeny v piidach pod travnimi porosty, oproti ornym
pudam, kde agrotechnické zasahy populace zizal zna¢né limituji.

Tab. 3.7: Porovnani pudnich charakteristik koprolitti a okolni zeminy (Russel, 1973).

Slozka Jednotka Zemina Koprolity
vyménny Ca mg.kg™ 1990 2790
vyménny Mg mg.kg™ 162 492
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vyménny K mg.kg™ 32 358

piistupny P mg.kg™ 9 67
celkovy N % 0,246 0,358
N-NO3 mg.kg™ 47 21,9
celkovy C % 3,35 5,17
PHH20 6,4 7,0

Pro utvaifeni pidy ma nejvétsi vyznam podskupina plzi. Jednd se o pievazné
bylozravou skupinu preferujici pudy s vy$§im obsahem vapniku, jako zdroje pro tvorbu ulit.
Neékteré druhy jsou piimo edafické, tedy trvale zijici v pidé, jiné lze zatradit do skupiny
pseudoedafonu. Tato skupina zahrnuje i organismy vyuZzivajici pudu jen v piipadé neptizné
podminek. Napiiklad slimaci padu vyuzivaji v ptipad¢ sucha.

Obratlovci

Do skupiny obratlovcli patii nejveétsi ptidni organismy. Jedna se o krtky, hraboSe,
hryzce, mysi, kiecky, sysly a jiné. Jejich hlavni roli v piid€ je jeji provzdusiovani, transport,
miseni a transformace organického materialu. Jejich ¢innost je patrna v pudnim profilu
napiiklad pfi tvorbé takzvanych Kkrotovin (nory v mineralnich horizontech vyplnéné
materialem z horizonti humusovych a naopak), které jsou jednozna¢nym dikazem transportu
materialu t€émito organismy.
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4. KLASIFIKACE

4.1. SYSTEMY

Pro klasifikaci pid, respektive pudnich typt, existuje obdobny systém jako napiiklad
pro rostliny ¢i zivoCichy. Ma hierarchickou strukturu a pudy rozliSuje podle jistych
diagnostickych znakd. Problémem klasifikace pid je ale nejednotnost. Existuje cela fada
narodnich klasifika¢nich systémi, kam patii i systém cesky. Pod z&Stitou Organizace pro
vyzivu a zemédélstvi OSN (FAO - Food and Agriculture Organization) byl vytvofen
nadnarodni (referenéni) klasifikacni systétm WRB (World Reference Base for Soil
Resources). V Evropé funguje jako sjednocujici prvek, nicméné ,,americka“ cast svéta
pouziva americky systém Soil Taxonomy, ktery méa zna¢né odliSnou nomenklaturu. DalSim
problémem pii klasifikaci pad jsou hranice mezi jednotlivymi taxony. Zatimco v botanice ¢i
zoologii jsou jasn¢ vymezeny a definovany morfologicky nebo geneticky, u pid tomu tak
neni. Jednotlive taxony v prostoru ptechazeji pozvolna jeden v druhy podle toho, jak se méni
podminky pedogeneze. Systémy pak tedy musi byt o néco ,,plasti¢téjsi a jednotlivé taxony
musi byt definovany volnéji. Disledkem toho mivaji ptidni klasifikaéni systémy relativné
mensi mnozstvi zakladnich taxont, uvnitf nichZ je prostor pro vétsi variabilitu.

RozliSujeme nékolik zakladnich piistupti k diagnostice pudnich typi. Geograficky
zohlednuje predevsim zonalitu (bioklimatologickou podminénost), respektive azonalitu pid.
Geneticky se zabyva predevs§im utvarenim pidy, podminkami nutnymi pro vznik konkrétnich
znakl urcujicich pidni typy. Morfologicky hodnoti a posuzuje konkrétni viditelné c¢i
hmatatelné rysy pud bez patrani po jejich pavodu. Analyticky pak hodnoti jasné
analyzovatelné vlastnosti, jako je pudni reakce, nasycenost ¢i nenasycenost sorpcniho
komplexu atd. VéEtSina systému zohlednuje vSechny tyto ptistupy. Starsi systémy jsou obecné
vice geneticky zaméfené, zatimco novéjsi, jako WRB, se vice blizi morfologickému piistupu.

Cesky klasifikaéni systém prosel vtomto ohledu vyvojem rovnéz smérem od
genetického (Geneticko agronomicka klasifikace, 60. léta 20. stol.) k morfogenetickym
systémum. Nejprve se jednalo o tzv. Morfogeneticky klasifika¢ni systém pud z roku 1987 a
posléze o soucasny Taxonomicky klasifika¢ni systém piid CR (Prof. RNDr. Jan Némecek,
DrSc., a kol., 2001, resp. 2011). Soucasné platny systém se svoji nomenklaturou na urovni
nejvyssich taxoni sjednotil s WRB.

Taxonomické systémy jsou zalozeny na hodnoceni urcitych diagnostickych znaki,
identifikovatelnych v konkrétni pidé€, sondé ¢i vrtu. Jedna se piedev§im o uspofadani
jednotlivych vrstev (horizonttl). Hodnoti se jejich mocnosti, ohrani¢eni a tvary ptfechodua
jednoho horizontu do druhého. V kazdém jednotlivém horizontu pak jeho barva, struktura,
zrnitost, skeletovitost, vlhkost, konzistence, ¢i pfitomnost novotvart. RozliSuje se né€kolik
zakladnich typt pldnich horizontl. Horizonty souhrnné oznacované pismenem A jsou
horizonty nejblize povrchu pudy, jsou nejbohat$i na organickou hmotu (organomineralni),
byvaji nejtmavsi a jsou nejintenzivnéji prokofenéné. Tyto horizonty u malo strukturovanych
pud nasedaji ptimo na pudotvorny substrat (C), coz je vlastné intenzivné zvé€trala hornina.
Hornina pevna, z niz puda vznika (mate¢na hornina), je jiZ oznaovana pismenem R. Vice
diferencované pidy maji vyvinut i horizont B, ktery se barvou ¢i zrnitosti 1i§i od A a C.
V pudach, u nichZ dochdzi k transportnim procesum, vznikaji ochuzené (eluvialni) horizonty
E a teprve pod nimi obohacené horizonty B. Nékteré horizonty charakteristické pro urcité
pudni typy mohou mit oznaceni vymykajici se této zakladni strukture. Objevuji se pak
oznaceni M, G, S, T aj. Jejich specifika jsou popsdna v nésledujicim textu u ptislusnych
pudnich typt. Jesté je ale tieba zminit dva typy horizontii nebo skupin horizontd. Kromé
matecné horniny miZzeme v profilu narazit i na horninu podlozni (D). Tato hornina je pfekryta
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jinym materidlem, napiiklad sprasi, ze kterého ptida vznika. Podlozni hornina tak vlastnosti
pudy nijak neovliviiuje, neni tedy horninou mate¢nou. Specifickou skupinu horizonti tvoii
takzvané horizonty nadlozniho humusu. Maji vice nez 30 % organickych latek a nachazeji se
na povrchu lesnich piid. Souhrnné byvaji oznacovany pismenem O, ale Castéji hovoiime o
horizontu L (relativné Cerstvy opad malo rozlozeny), horizontu F (fermenta¢ni horizont,
castecné rozlozené listi, jehlici, dfevo — drt’) a o horizontu H (humifikac¢ni, organicka hmota je
jiz tak rozloZend, Ze neni poznat, z jakého materidlu vznikla — mé¢l). Tyto horizonty
samoziejm¢ nelze nalézt u pud zeméd€lskych a nebyvaji v systémech chapany jako
diagnostické.

4.2. TAXONOMICKY KLASIFIKACNI SYSTEM PUD CR (TKSP)

TKSP ma nésledujici hierarchii. NejvySe jsou postaveny referen¢ni tfidy pad, které
vzhledem ke zminéné snaze sjednotit nomenklaturu s WRB maji koncovku (-sol). Sdruzuji
skupiny ptd podle hlavnich rysi jejich vyvoje. DalSi Urovni systému jsou padni typy, které si
ve veétsin¢ piipadt ponechaly Ceské nazvy s koncovkou (-zem). Jednad se o0 hlavni pudni
jednotky dané vyskytem a sledem diagnostickych horizontd. Pudni typy se mohou vyskytovat
v fadé subtypu, které piedstavuji jejich vyrazné modifikace. Dale systém popisuje jeSté
detailngjsi déleni na takzvané variety, subvariety, faze a formy. Piehled jednotlivych
referen¢nich skupin a ptidnich typii véetné jejich zékladnich ryst je uveden dale.

4.2.1. LEPTOSOLY

Referencni tfida leptosoll je definovéana jako pidy vytvarejici se z rozpadl pevnych ¢i
zpevnénych hornin. Jsou charakteristické vyraznou skeletovitosti jiz ve svrchnich horizontech
a celkovou mélkosti profilu. Maji vétSinou velice jednoduchy sled horizontid. Néktery z typt
horizontu A (nejcastéji inicialni, humozni, drnovy, melanicky, ¢i umbricky) naseda ptimo na
pudotvorny substrat C nebo mate¢nou horninu R. Do této skupiny patii ¢tyfi pudni typy.
Litozem je charakteristicka pfitomnosti inicialniho horizontu Ai, ktery nedosahuje vétsi
mocnosti nez 5 cm. U téchto pid nezélezi na chemickém slozeni matecné horniny. Jejich
vymezeni je dano pouze mocnosti horizontu A, kterda odpovida vzniku na exponovanych
stanovistich. Dalsi tfi pidni typy se jiz vyznacuji hlub$imi horizonty A a mohou mit
v nékterych subtypech i ndznaky horizontli B. Jejich odliSnosti jsou ddny horninami, na
kterych vznikaji. Ranker vznika rozpadem silikatovych hornin (Zul, rul, ¢edi¢u aj.).
Charakteristické jsou pro n&j horizonty Ah humoézni (méné kvalitni humus), Au umbricky
(mocny s horsi kvalitou humusu) ¢i Ad drnovy (pod pfirozenymi travnimi spoleCenstvy).
Rendzina je typickd v oblastech karbonatovych hornin. Horizont A byva ¢asto melanicky
(Am, kvalitni humus). Pararendzina pak vznika rozpadem karbonatosilikatovych
zpevnénych hornin, tedy naptiklad opuk v oblastech kiidovych panvi. Horizonty A mohou byt
i humozni i melanické.

4.2.2. REGOSOLY

Regosoly se od leptosolt li§i vznikem z nezpevnénych sedimentl, zejména piskl a
Stérkopiska (ty byvaji v jinych klasifikacnich systémech odliseny jako Arenosoly), ale i jinych
substrati jako jsou naptiklad spraSe. Nejsou tedy skeletovité, ale ostatnimi vlastnostmi se
leptosoliim podobaji. Nejsou obecné definovany chemismem, ¢i probihajicim procesem, ale
svoji nevyvinutosti, mélkosti horizontu A a pfimym uloZenim tohoto horizontu na ptidotvorny
substrat. Pfirozené jejich vznik podminuje rychla mineralizace organické hmoty branici jeji
dlouhodobé akumulaci v profilu. Casto ale vznikaji druhotnd intenzivni erozi zejména
cernozemi, tedy disledkem nevhodného hospodafeni a zasahli ¢loveka. Jedinym pidnim
typem patiicim do této referencni tiidy je regozem.
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4.2.3. FLUvVISOLY

Do této referencni tfidy jsou zatazeny pudni typy s velice riznorodym chemismem.
Jejich zékladnim spole¢nym rysem je dlouhodobé periodické usazovani sedimentli at’ jiz
¢innosti vodnich toku (od latinského fluvius - 7eka), ¢i naptiklad svahovych pochodu a eroze.
Charakteristickym rysem téchto pid je pomérné vysoky obsah organické hmoty v celém
profilu, coz je dano postupnou akumulaci materialu. Dal§im vice ¢i méné patrnym rysem je
vrstevnatost pudniho profilu, tedy stfidani zrnitostné riznorodych materialia. Typicky sled
horizontli je A — M, kde pismenem M je oznacovano rizné¢ mocné souvrstvi sedimentovaného
materialu. Do této t¥idy patii dva pudni typy. Fluvizem, diive nivni pida, je pidnim typem
vznikajicim na ficnich usazenindch v nivach vodnich tokd. Jedna se o plidy pomérné urodné,
ale ohrozované zaplavami. DalSim rizikem je kontaminace téchto piid. Rizikové latky se Sifi
pudnim profilem i po povrchu ve sméru proudéni vody, tedy smérem k vodnim tokiim.
V podobé vazané na sedimenty se mohou v téchto pidach akumulovat. Druhym pidnim
typem této skupiny je koluvizem. Jedna se o pudy vznikajici hlavné v koluviich, tedy u Gpati
svaht, kam je material z vysSich drovni transportovan v dusledku eroze. Tyto pudy mohou
byt i nékolik metrt hluboké a jejich vlastnosti jsou dany sedimentovanym materidlem.

4.2.4. VERTISOLY

Vertisoly jsou pudy definované slozenim svého mineralniho podilu. Jeho velkou cast
tvoii bobtnavé (smektitické) jily. Jednd se tedy o pudy té€zké, jejichz hlavni diagnostické
znaky souviseji s objemovymi zménami jila v suchych a vlhkych obdobich. V suchych
obdobich vznikaji v téchto pidach hluboké trhliny. Témi propada do relativné znaénych
hloubek organicky material. Vznika tak mocny tirsovy humusovy horizont (At). Uzaviranim
trhlin a tfenim vznikaji tzv. skluzné plochy, které jsou rovnéz pro tyto pudy charakteristické.
Bobtnani a vysychani zapfticiituje vznik takzvanych klinovych pedi (pfechod horizontu A a
C) a zvInéného (gilgai) reliéfu (obr. 4.1). Z chemického hlediska se jedna o pudy pomérné
kvalitni, humozni s nasycenym sorpénim komplexem, ale jejich fyzikalni vlastnosti jsou
natolik nepfiznivé, Ze jejich zemé&d&lské vyuziti je jen omezené. V Ceské republice se
vyskytuji ostrivkovité v oblastech severoceskych panvi. Jedinym ptadnim typem této tiidy je
smonice.

Utvaieni profilu VertisolQ

Stridani suchych a vihkych obdobi FindIni profil
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Obr. 4.1: Pedogenetické procesy u vertisolt. (a) stav v suchém obdobi, (b) obdobi vy3Sich
vlhkosti, (c) typicky profil smonice — zvinény (gilgai) reliéf, klinové pedy, skluzné plochy
(slickensides). (upraveno z Brady a Weil 2008)

4.2.5. CERNOSOLY

Jedna se o skupinu pudnich typu vyvinutych na sypkych karbonatovych substratech
(sprasich) ptredevsim v oblastech stepi, tedy su$Siho teplého klimatu. Jedna se o pudy
Z hlediska zeméd¢lstvi velice kvalitni, trodné, s optimalnim chemickym sloZzenim
mineralniho i organického podilu a rovnéz s ptiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi a stabilni
pudni strukturou. VSechny tyto ptiznivé vlastnosti maji vliv nejen na trodnost, ale i na
edaficka spoleCenstva, kterd maji v takovych piidach vysokou diverzitu i pocetnost. Hojné je
zastoupen makroedafon, ktery v pudnich profilech vytvafi charakteristické novotvary —
krotoviny. Jedna se o nory vyplnéné materidlem pfemisténym z jiného ptidniho horizontu, nez
ve kterém se krotovina nachazi. V pudnim profilu se tak vytvaieji tmave skvrny ve svétlém
horizontu C, ¢i naopak svétlé v horizontu A. Nejpodstatnéjsi proces, ke kterému v téchto
pudach dochazi, se nazyva bioakumulace. Jedna se o dlouhodobé ukladani organické hmoty
v pudnim profilu a to v podobé¢ stabilizované procesem humifikace, tedy pfevazné ve formée
huminovych kyselin. Doba trvani tohoto procesu muze dosahovat az n¢kolika tisic let. | proto
dosahuji mocnosti humusovych horizonti této skupiny pud Casto vice nez 60 cm. TKSP
rozliSuje dva pudni typy pattici do skupiny ¢ernosold. Jednad se 0 ¢ernozem, ktera spliuje
v8echny vySe zminéné charakteristiky. Mocnost jejiho Eernického horizontu Ac (velice
kvalitni humus, lepSi nezZ Am) dosahuje 40 — 60 cm, ale muze byt i mocné&jsi. Druhym pudnim
typem je pak €ernice. Ta ma horizont Ac mél¢i a je ovlivnéna vodou. To se projevuje znaky
hydromorfismu v profilu, jako jsou brocky v humusovém horizontu, vyssi obsah uhliku
v horizontu A, nez je tomu u ¢ernozemi, ¢i mramorovani v horizontu C (Cg). Vyskytuji se
Vv depresnich polohach ¢ernozemi a v oblastech s vys$simi uhrny srazek. Podle WRB se fadi do
skupiny phaeozemi, které v podstaté ohrani¢uji oblast ¢ernozemi smérem k vice oceanickému
klimatu. WRB dale rozliSuje takzvané kastanozeme (kastanozems), které naopak lemuji
oblasti ¢ernozemi smérem do aridnich oblasti kontinentli. Maji svétlej§i barvu horizontu A,
jsou arodné, ale vynosy z nich jsou vyrazné limitovany suchem v letnich obdobich.

4.2.6. LuvISOLY

Tato skupina pud je typicka pro oblasti mirného klimatu s dostatkem srazek pro rast
listnatych ¢i smiSenych lesti. Navazuje tedy volné na oblast rozsifeni ¢ernozemi a Cernic dale
ve sméru k ocednickému (vlh¢imu) klimatu. Vznikaji rovnéz na sypkych substratech, ale jiz
bezkarbonatovych, nebo alesponn odvapnénych ve svrchnich ¢astech profilu. Tato referenéni
tiida pud je charakteristicka procesem illimerizace, ktery se podili na vzniku specificke
stratigrafie jejich profilu. lllimerizace je podminéna dostatkem srazek a dostate¢nou drenazi.
Promyvny rezim nejprve zajisti vyplaveni karbonatt, ale i jinych forem vicemocnych iontii do
hlubSich vrstev profilu. Tim dojde k mirnému okyseleni a ptevaze jednomocnych ionti ve
svrchnich horizontech. Toto prostiedi umoznuje peptizaci koloidi (pfedevsim jilovych
minerall), tedy jejich pfechod do mobilni podoby. Trvajici promyvny rezim takto
mobilizované jily transportuje do hlubSich partii profild. Tam se koloidy ,,setkavaji® s vySSi
koncentraci vicemocnych iontii a dochazi k jejich koagulaci, vysrdZeni do podoby pevnych
gelt na povrchu piadnich ¢astic. Vznika tak novotvar oznacovany jako povlaky jilovych
mineralti. Utvafeji se horizonty relativné ochuzené o jilové slozky a horizonty naopak
obohacene, s charakteristickou strukturou a povlaky jilovych mineralt. Podle intenzity
illimerizace a tedy podle vyraznosti diferenciace ptidniho profilu jsou rozliSeny pidni typy
Sedozem, hnédozem a luvizem, kdy nejvétsi diferenciace je u luvizemi. Uroven diferenciace
pudniho profilu popisuje takzvany koeficient texturni diferenciace. Ten porovnava obsah
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jilové frakce v horizontu ochuzeném (E) a obohaceném (B). Pokud dosahuje hodnot vétsich
nez 1,3, tedy v horizontu B je zhruba o tietinu vice jilu nez v horizontu E, jedna se o
hnédozem. Pokud je tento koeficient vyssi nez 1,8, obsah jilu je jiz témét dvojnasobny, jedna
se 0 luvizem. Sedozem je pudni typ vznikajici v oblastech prechoddi &ernozemi
k hnédozemim. Ma jesté¢ pomérné hluboky humoézni horizont. Ochuzeny horizont muze, ale
nemusi byt v profilu patrny. Obohaceny horizont s povlaky jilovych mineralu ale vytvofen je.
Povlaky v sob¢ Casto nesou i organickou hmotu a proto byva horizont oznacovan jako Bth
(luvicky obohaceny humusem). Hnédozem jiz ma obvyklou stratigrafii luvisold, tedy vcetné
horizontu E. Ten byva ale pouze mirné zesvétleny (plavohnédy — Ev). Obohaceny horizont se
zde nazyva luvicky (Bt). Statigrafie luvizemi je jiz naprosto zietelna. Ochuzeny horizont El
(luvicky) je vyrazné zesvétlen. Horizont Bt miize byt natolik obohacen jilem, Ze z n¢ho
vznikne vrstva velice malo propustnd pro vodu a mize nad ni dochazet k prevlhcovani. Tim
se muze vyvoj luvizemi dale posouvat k pudam hydromorfnim. WRB v této souvislosti
vymezuje zvlastni skupinu pud, tzv. retisoly. Jedna se pravé o pudy v horizontu B silné
zajilené, s hydromorfnimi znaky v profilu a charakteristickymi jazykovitymi zateky horizontu
E do horizontu B.

4.2.7. KAMBISOLY

Kambisoly jsou nejrozsitenéjsi skupinou ptid u nés. Vyskytuji se zhruba na 50 % tzemi
Ceské republiky. Chemicky se jedna o velice variabilni skupinu, znaéné ovlivnénou
chemismem substratu, na némz se vytvaii (Zuly, piskovce, bazalty, bfidlice) a ktery vyrazné
ovlivituje 1 fyzikélni vlastnosti téchto pid. Spolecnym znakem je pifitomnost horizontu B
vzniklého nikoli transportem, ale na misté¢ intenzivnim vnitropidnim zvétravanim. U
prvniho pidniho typu, u kambizemi, se tento proces nazyva hnédnuti (braunifikace).
V kambisolech mirného pasma pievladd chemicko-mechanickd pfeména slid, hlavné biotitu
na illit. Dochazi tedy k rozruSovani pudnich ¢astic za vzniku jilt. Timto zvétravanim dochazi
a viditeln¢ hnédsi nez padotvorny substrat (C). Druhym plidnim typem této skupiny jsou
pelozemé. Jedna se o pidy extrémé tézké, vzniklé z malo zpevnénych jila, slind, ¢i jilovité
zvétravajicich bridlic. Proces vzniku pelického horizontu Bp se nazyva pedoplasmace.

4.2.8. PobzosoLY

Podzosoly jsou pudy vznikajici na zpevnénych i nezpevnénych kyselych substratech
procesem podzolizace. Podminkou procesu podzolizace je dostatecné promyvny rezim
umoznujici vyplavovani bazi a tim okyseleni pidniho prostiedi, coZ je nutné pro zrychleni
zvétravani alumosilikatt. Podzolizace je zaloZena na dvou zékladnich procesech. Jedna se o
zminéné zvétravani nasledované transportem koloidni formy alumosilikata a o tvorbu a
transport komplext (chelati) hliniku a Zeleza sorganickou hmotou. Jejich podil na
transportnich, srazecich a adsorpénich procesech neni jasné vymezen. Dochazi k uvolnéni a
transportu Al a Fe spolu s ¢asti organické hmoty a tak ke vzniku ochuzeného horizontu Ep.
Pti zvySeni pH v profilu pak dochazi k jejich vysraZzeni a vytvofeni obohacenych horizontu.
V ptipad¢é transportu spolu s organickou hmotou vznikd humusoseskvioxidicky horizont
(Bhs), anebo v ptipad¢ migrace bez organické hmoty pouze seskvioxidicky horizont (Bs). Do
této referencni tfidy patii dva pidni typy. Kryptopodzoly jsou pidnim typem, ktery mizeme
zjednodusen¢ chépat jako prechod kambizemi k podzolim. Nedostatek bazickych ionti
umoziuje nastartovani procesu podzolizace, ovsem pouze v podobé uvolnéni snaze
mobilizovatelného Zeleza. Amorfni FeO stmeli jilové Castice do zaoblenych mikroagregati,
které pak vytvareji charakteristickou rezivou barvu a kyprou strukturu horizontu Bvs
(podpovrchovy spodicky rezivy). Pti dal§im snizeni obsahu bazi a zaroven snizeni pH za¢nou
vznikat vlastni podzoly s charakteristickym sledem horizonti A — Ep — Bhs — Bs — C viz
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vySe. Existuji dva typy podzolu. Jedna se o podzoly horské (zonalni) charakteristické
vyskytem na kyselych hornindch v horskych oblastech s vysokymi dhrny srazek, nizSimi
primérnymi teplotami a klimatickym optimem vyskytu jehliénant (smrky, jedle). Nizké
teploty brzdi zvétravani a tedy prirozené dopliiovani bazickych iontu, které by podzolizaci
branily. Opad jehlicnant svym kyselym charakterem podzolizaci dale podporuje. Toto
posledni tvrzeni plati i pro druhou skupinu podzold, a to podzolu arenickych (azonalnich)
vyskytujicich se na chudych piscich s porosty predev§im borovych lesi. Tyto podzoly jsou
charakteristické jazykovitym piechodem horizonti a velice vyraznou diferenciaci profilu
zpisobenou dobrou drendzi pisCitych substrati. Mlze dojit az ke stmeleni pis€itych zrn
vysrazenymi slou¢eninami zeleza a hliniku v horizontu Bhs. Takto ,,zkamenély* horizont se
pak nazyva ortstejnovy (Bsd).

4.2.9. STAGNOSOLY

Jedna se o skupinu semihydromorfnich pud, tedy ptid periodicky ovliviiovanych vodou,
v dasledku povrchového prevlhéeni. Tento proces se nazyva oglejeni. Svrchni horizonty jsou
prevlh¢eny nejvice, pfevlada v nich anaerobni, tedy redukéni prostiedi. S hloubkou intenzita
pfevlhéeni klesd a zacind prevazovat aerobni (oxidacni prostfedi). Oxida¢né redukéni
podminky ovliviiuji mocenstvi riznych prvki. V ptipadé hojné zastoupeného zeleza je zména
mocenstvi doprovazena i barevnou zménou. Dvojmocné redukované Fe?* ma barvu
modrozelenou, zatimco oxidovana podoba Fe** je oranzovohn&da. V padnim profilu jsou tyto
podminkach ptfevladd modroseda ¢i zelenoSeda barva nad rezivou, ktera je patrna podél
systétmu pudnich poérid, kam se dostava alesponn Casteéné vzduch. V podminkéch vice
aerobnich jiz pievlada barva reziva. Do této tiidy pad pafi dva pudni typy. Pseudoglej je
charakteristicky vyskytem vyrazného mramorovaného horizontu. Casto obsahuje i vybé&leny
horizont En (nodulérni) obsahujici Zelezitomanganaté brocky (noduly). To se tyka piedevs§im
pud vzniklych prevlhéenim pavodnich luvisolt. Stagloglej ma rovnéz charakteristicky
mramorovany horizont, ale intenzita pievlhéeni je vétsi nez u pseudogleje. Nadlozni i
organické horizonty jsou hydromorfni (Ot, At) a Sedomodra barva vyrazné¢ dominuje ve
svrchnich ¢astech mramorovaného horizontu.

4.2.10. GLEJSOLY

I tato referencni tiida je ovlivnéna vodou a je tedy hydromorfni. V tomto piipadé je ale
pfi¢inou hydromorfnich znak voda podzemni, nikoli povrchova. Do této referencni tiidy
patii pouze jeden pudni typ zvany glej. Pochody, ke kterym v takovych ptidach dochazi, se
souhrnné nazyvaji glejovy proces. Mechanismus je obdobny jako u stagnosoli. Rovnéz se
vyskytuji oxida¢ni a reduk¢éni podminky v padnim profilu, které vedou k charakteristickym
barevnym projevim oxidovaného ¢i redukovaného zeleza. Nejvice redukéni podminky jsou
zde vSak v nejspodnéjsich partiich profilu pod hladinou podzemni vody. Tento vyrazné $edy,
Sedomodry, ¢i Sedozeleny horizont byvéa oznacovéan pismenem G. Intenzita redukce ¢i oxidace
Vv profilu miiZze byt doplnéna v podob¢ indext (Gr, Go, ¢i Gro a Gor). Smérem k povrchu, kam
hladina dosahuje jiz jen periodicky, vzrusta intenzita oxida¢nich procest a zac¢ina dominovat
reziva barva.

4.2.11. ORGANOSOLY

Organosoly a jejich jediny zastupce organozem jsou pudy charakterizované mocnosti
organickeho raSelinného horizontu, ktera ptesahuje 50 cm. Pokud tento raSelinovy horizont
oznacovany pismenem T doseda piimo na pevnou skalu, mize byt jeho mocnost menSi.
Vétsina jejich dalSich charakteristik chemickych i fyzikélnich je odvozena od organického
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materialu, z néhoz se horizont T vytvaii. Jiné jsou vlastnosti kyselych vrchovist’ a jiné u
udolnich slatin.

4.2.12. ANTROPOSOLY

Antroposoly jsou pidy vyrazné ovlivnéné lidskou cCinnosti. Pudni typ kultizem je
definovan jako rostla puda vyrazné modifikovana kultiva¢nimi a melioraénimi opatienimi a to
do hloubek vétsich nez pii béznych agrotechnickych postupech. Jedna se tedy o ptiidy hluboce
kypiené, kdy jsou puvodni ptidni horizonty zcela pfeménény, nebo naptiiklad o pudy
odvodnéné drendznim systémem, ¢i kontaminované. Pidni typ antropozem je pak pida
Clovékem zcela vytvofend zraznych substrati, k nimz se vazou i fyzikalni a chemické
charakteristiky tohoto ptidniho typu. Typickym pifikladem antropozemi jsou pudy vzniklé
rekultivaci vysypek po povrchové t€zbé hnédého uhli, ¢i skladek komunalniho odpadu.
Zpusob rekultivace, tedy napiiklad prevrstveni ¢i nepfevrstveni ornici z jinych zdrojl, osédzeni
stromy, oseti travou ¢i ponechani pfirozené sukcesi se pak dale podili na pedogenezi takovych
pud. Klasifikac¢ni systém WRB rovnéz rozliSuje dvé skupiny piid ovlivnénych ¢lovekem a to
podle totozného kritéria. Nomenklatura je vSak jind a ve vztahu k TSKP mize byt ponékud
matouci. NaSim kultizemim odpovida skupina anthrosoly a naSim antropozemim pak
technosoly.

Vsechny do této chvile zminéné referencni tfidy a v nich sloucené pudni typy se na
tizemi Ceské republiky bézné vyskytuji. Dalsi tti tiidy TKSP zafazuje spise jako pozistatek
z dob Ceskoslovenska. V Ceské republice nebyl jejich vyskyt potvrzen, ale na tzemi
Slovenska zdokumentovany jsou.

4.2.13. ANDOSOLY

Andosoly a jejich jediny pudni typ andozem jsou charakteristické vznikem na vice ¢i
méné¢ zpevnénych sopecnych popelech. Tyto kysel¢ substraty zvétravaji a uvoliuji velké
mnozstvi volného hliniku. Dochézi ke vzniku amorfniho jilového minerdlu alofdnu nebo
imogolitu. To spolu s rastem vegetace vede ke vzniku velice kyprého, humoézniho a vétSinou
pomérné hlubokého horizontu andického (Aa). Vizualné pak mulze profil piipominat
¢ernozem, chemicky je vSak zdsadn¢ odlisny.

4.2.14. SALISOLY

Do této tfidy pud patii pidni typ solonéak. Jedna se o pudy s vysokym obsahem
rozpustnych soli definujicim takzvany salicky horizont S. Tyto pudy jsou ¢asté v aridnich
oblastech, kde vyparny rezim zpisobuje vynaseni rozpustnych soli z hlubSich vrstev pldy a
jejich akumulaci p#i povrchu. Tento proces lze uméle vyvolat nadmérnym pouzivanim
mineralnich hnojiv, ¢i intenzivnim zavlazovanim vysychavych plid mineralné¢ bohatou vodou.

4.2.15. NATRISOLY

Natrisoly a jediny pidni typ do této t¥idy patiici slanec jsou pudy alkalické (pH az 12) a
rovnéz ovlivnéné pritomnosti rozpustnych soli a to konkrétné soli sodnych. Jejich zvysSena
koncentrace vede k procesu soloncovani. Tento proces se podoba procesu illimerizace.
Rovnéz zde pii nadbytku jednomocnych iontd (nyni ovsem Na®, nikoli H") dochazi
K peptizaci jilt a jejich transportu profilem. V mistech s vys$$imi obsahy vicemocnych iontt
tyto jily koaguluji. Vznika tak ochuzeny soloncovy horizont Es a natricky obohaceny horizont
Bn charakteristicky svoji sloupkovitou strukturou ve svrchni ¢asti.
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4.2.16. DALSI PUDY VE SVETE

TKSP popisuje predevsim pldy vyskytujici se v mirném klimatu a jen velice okrajove
dva pldni typy aridnéjSich oblasti. Ve svété ale samoziejmé existuje jest¢ mnohem vice
pudnich typt, podminénych odliSnym klimatem. V této kapitole jsou uvedeny pouze nékteré
z nich s nomenklaturou podle WRB.

V polarnich oblastech v prostfedi permafrostu vznikaji cryosoly. Dominantnim jevem
podilejicim se na jejich utvafeni jsou kryogenni procesy. Ty jsou disledkem promrzani a
castecného rozmrzani puadniho profilu. Dochazi pak k takzvanym kryoturbacim, C¢i
mrazovemu vzdouvani.

V oblastech semiaridnich a aridnich se nevyskytuji pouze slance a solon¢aky, ale rovnéz
calcisoly, gypsisoly a durisoly. Jedna se obecné o pudy obsahujici horizonty akumulace
mineralnich latek, Gasto i zcela zpevnéné. V ptipadé calcisol se jedna o akumulaci
sekundarnich karbonatt, v ptipad¢é gypsisoli o sadrovec a v piipadé durisold o sekundarni
silikaty.

V tropickych oblastech je jednim z hlavnich faktort ovliviyjicich vyvoj pud teplé klima
nepieruiované trvajici desetitisice let. Uroveti zvétrani piidotvornych substratil je tedy zcela
odlisna od oblasti mirného pasma. Mezi zivinové bohat$i a urodné&jsi pudy patii nitisoly, ktere
se vytvareji hlavné na bazaltech. Druhym extrémem jsou velice chudé acrisoly vznikajici na
kyselych horninach. Typickymi pudami oblasti tropickych pralesu jsou ferralsoly. Jejich
nazev je odvozen od sloucenin Zeleza a hliniku, které jsou vysledkem velice dlouhodobého a
intenzivniho zvétravani. Tyto substraty jiz nemaji téméi zddnou moznost dotovat pudu
zivinami. Kolobéh Zzivin tak probihd pouze ve svrchnich vrstvach obohacenych humusem.
Vykaceni pralest a tedy naruseni kolobéhu uhliku mezi pidou a vegetaci pak vede k naprosté
degradaci takovych pud.
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5. MAPOVANI PUD

Mapovani pud, tvorba map a geografickych informacnich systémua (GIS) o pidach je
jednim z velice dulezitych vystupti pedologie uplatnitelnych v zemédélstvi, lesnictvi,
vodohospodafstvi, urbanismu, statni sprave aj.

Usporadani padniho pokryvu ma své geografick¢é zakonitosti dané prostorovym
uspofadanim pldotvornych faktorti. Kazdy z ptudotvornych faktori mize mit vliv na jiné
geografické urovni (lokalni — hladina podzemni vody, lavinovy svah atd., regionalni —
nadmoftska vyska, klimatické pasmo, atd.). Vysledkem je soubor pidnich jednotek vyskytujici
se na ur¢itém tzemi. RozliSujeme nékolik trovni pudnich jednotek (obr. 5.1):

Pedon je pidni t&leso o rozmérech 1-10 m” do hloubky 2 m, jasné definovatelné
vymezenymi ptidnimi horizonty. Tato zakladni jednotka prakticky odpovida padnimu profilu,
ktery slouzi pro popis ptd, ale mé urcity plosSny rozmeér.

Polypedon je soubor podobnych pedont. Jedna se o mezi¢lanek mezi nejnizsi
taxonomickou jednotkou a redlnymi pidami v pfirodé. Podobnost mizeme hodnotit na rizné
urovni; ale prakticky odpovida niz§im klasifikacnim Grovnim taxonomickych systémti.

Pedotop, pedochora, pudni regiony jsou rtizné urovné relativné horizontalné
homogennich ¢i definované heterogennich ploch. Pedotopy jsou jakymisi obdobami biotopi
(napf. niva teky). Jednd se o relativn€¢ homogenni plochy s kombinaci podobnych pud.
Pedochory jsou slozité piidni komplexy nebo asociace, které mohou vykazovat urcity kontrast
mezi zastoupenymi pedotopy napiiklad na tGrovni substratd, zrnitosti, hydromorfismu,
svazitosti, antropogenniho faktoru, aj. Pedoregiony jsou rozsahlé klimatické, ¢i geografické
celky (napf. pasmo tropickych ptd v okoli rovniku nebo trvale zmrzlé pudy v polérnich
oblastech).

Cast krajiny polypedon pedon

ey

(i
S ;

S

I’

Obr. 5.1: Prostorové pudni jednotky v krajin¢ (upraveno z Brady a Weil 2008).

Vymezeni téchto zékladnich mapovacich jednotek musi pfedchazet pidni prizkum.
Jeho prvnim krokem je seznameni se sterénem, jeho Clenitosti, geologii, hydrologii,
klimatickymi podminkami, ¢i dal§imi ukazateli v pfipadé hodnoceni specialnich vlastnosti
pud (napf. kontaminace aj.). Na zakladé¢ ziskanych informaci je navrzeno vzorkovaci schéma.
To definuje nejen hustotu a tvar vzorkovaci sité (mtize byt pravidelnd nebo nédhodnd), ale i
zpusob odbéru vzorkl (kopané sondy, odbér vzorkovaci ty¢i ¢i padnim vrtdkem, nebo
kombinace metod), mnozstvi odebiraného materidlu dostate¢né pro planované analyzy a
Vv neposledni fad¢ i termin odbéru, ktery je vzhledem k sezdnni variabilité nékterych ptadnich
vlastnosti rovnéz kliCovy. Ziskand prostorova a analyticka data jsou pak zpracovana do
podoby vlastnich map, nebo v soucasné dobé castéji geografickych informacnich systémd,
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které umoznuji lepSi propojeni prostorovych a atributovych informaci. Jednoduseji feceno,
kazda jednotlivd plocha v mapé je propojena s databazi napiiklad analytickych dat,
vlastnickych poméri, erozniho ohroZeni atd.

Pidni mapy jako takové mohou byt klasicky papirové, coz se tyka hlavné starSich
mapovych dél, digitalizované (piivodni papirové mapy pievedené do digitalni podoby), nebo
digitalni (tedy ptfimo digitaln¢ vytvorené). Digitdlni mapy pak mohou mit definovany urcité
homogenni polygony, ale mohou mit i podobu spojitého vyjadieni informaci, jako vysledku
geostatistickych metod. Digitalni zpracovani umoziuje i trojrozmérné vyjadieni informaci o
pude (propojeni s digitadlnim modelem terénu nebo hodnoceni pidnich vlastnosti v riiznych
hloubkach profilu) a piida-li se casové hledisko tak i ,,ctyfrozmérné*.

5.1. HISTORIE MAPOVANI PUD

Historie mapovani pud neni piili§ dlouha. Prvni mapy byly vytvafeny pro mensi izemni
celky (obce, velkostatky). Nejstarsi ptidni mapa zachycujici uzemi dnesni CR je z roku 1909 a
byla v némeckém jazyce zpracovdna profesorem Kopeckym pro cast okresu Velvary.
Zamcétovala se na fyzikdlni a chemické vlastnosti plid a byla doplnéna detailni pravodni
zpravou. Ojedinéle vznikaly 1 mapy pro vétsi uzemi, jako naptiklad Prehledova mapa ptidnich
druht v Ceskoslovensku od profesora Kopeckého a inzenyra Spirhanzla z roku 1931. Druhy
jmenovany se podilel i na edici map vznikajici pod vedenim Ptdoznaleckého tstavu v Praze
ve spolupréci s jednotlivymi obcemi od roku 1925. Pivodnim divodem vzniku edice bylo
zmapovani moznych loZisek pisku a vapence pro stavebni tcely. Vysledkem ale byla celkova
pudni mapa. Nejcennéjs$i a nejrozsahlejsi mapové dilo zpracovavajici problematiku ptad
v Ceské i Slovenské republice, unikatni i v evropském a svétovém méfitku, byl ale takzvany
Komplexni prizkum pid (KPP). Jeho cilem bylo zmapovani zemédélského ptidniho
pokryvu a zhodnoceni trodnosti pud. Probihal v letech 1961-1970. Vlastnimu prizkumu
pfedchazela tada piipravnych praci. Na zakladé studia geologickych, hydrologickych aj.
podkladi a rekognoskace terénu bylo celé uzemi rozdéleno do tii slozitostnich Kkategorii.
Prvni zahrnovala rovinny az mirné svazity reliéf nizin (pahorkatin) a vysokohorské louky a
pastviny s velmi jednoduchymi ptdné litologickymi poméry. Druha obsahovala rovinny az
mirné svazity reliéf pahorkatin a niZin se slozitymi pidné litologickymi poméry, svazity relié¢f
s vyraznymi projevy eroze a pudy vyso€in a hor. Do tieti kategorie nalezely pudy Sirokych
niv a ficnich teras s velmi slozitymi ptdné litologickymi poméry a izemi se zasolenymi
pudami. Pro kazdou kategorii byla navrzena rozdilnd hustota vzorkovaci sité. Na tyto
pfipravné prace navazovala I. etapa prizkumu, tedy terénni prace. Bylo zmapovano 7,2 mil.
ha zeméd¢lskych pud. Popsany byly podle tehdy platné geneticko-agronomicke Klasifikace.
Na celém uzemi byvalé CSSR bylo vykopano a popsano zhruba 700 000 pidnich sond
rozdélenych do tii kategorii. Zakladni sondy (352 908 sond, 1 sonda na 10 — 20 ha podle
Clenitosti terénu) byly kopany do 40 — 60 cm, nebyly detailné popisovany a vzorky byly
odebirany z ornice a podorni¢i. Vybérové sondy (36 735 sond, 1 sonda na 100 — 200 ha) byly
jiz detailn¢ popsény (pidni typ vcetné¢ substratu) a vzorky byly odebirdny ze vSech
diagnostickych horizonti (pii mocnostech nad 30 ¢cm i dva vzorky na horizont). Specialni
sondy (1 520, 1 sonda na 3 — 4 tis. ha) byly urceny pro specialni védecké ucely. Vzorky z nich
byly odebirany stejnym zpiisobem jako ze sond vybérovych. II. etapa prizkumu zahrnovala
laboratorni prace. Podle typu sond byly urovany ndsledujici charakteristiky. U sond
zakladnich byl proveden pouze zrnitostni rozbor, zjistén obsah karbonati a pHpzo. U sond
vybérovych bylo navic méfeno pHkcy, obsah uhliku (Cox), kationtovd vyménna kapacita
(KVK) a obsahy zivin (P,0s, K»0). U specialnich sond byly provadény i specialni analyzy
(napt. frakcionace organické hmoty, obsah kationtli, seskvioxidl, volné¢ho zeleza, celkovy
obsah Si, Fe, Al, Ca, Mg, fyzikalni rozbor neporuseného vzorku, mikromorfologie,
mineralogie aj.). IIl. etapou bylo vyhodnocovani ziskanych dat. Cely KPP by provadén pro
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potiteby okresii a zemédélskych podnikl. Z toho také plynou dve tirovné zpracovani. Vystupy
pro ob¢ urovné jsou vzdy ve form¢ pisemné (pravodni zprava) a mapové. Pro potieby
zemédé€lskych podnikd byly veskeré mapové vystupy v métitku 1:10 000: a) zékladni piidni
mapa (mapa pidnich typil), b) kartogram zrnitosti, Stérkovitosti a zamokteni, ¢) kartogram
navrhil opatieni (pro zlepSeni urodnosti). Pro potfeby okrest byly veskeré mapové vystupy
v métitku 1:50 000: a) zakladni pidni mapa (mapa ptdnich typil), b) kartogram zrnitosti,
Stérkovitosti a zamokfeni, ¢) kartogram matecnych substrati. Plvodni polni zaznamy a
origindly map jsou ulozeny v archivu Vyzkumného tustavu melioraci a ochrany pudy
(VUMOP - Praha-Zbraslav). V souéasné dobé& jsou mapy i pritvodni zpravy dostupné rovnéz
v digitalizované podobé na portalu VUMOP - http://geoportal.vumop.cz/.

5.2. BONITACE PUD

Historie a soucCasnost mapovani zemédé¢lskych puad je propojena prostfednictvim
bonitace pud. Byla provedena v letech 1973 az 1980 a vzhledem Kk tomu, ze pudy se stale
vyvijeji a méni, dochazi k jejim revizim az do soucasnosti. Pivodné byly jeji mapové vystupy
v tisténé podob¢ v méfitku 1:5 000. V soucasnosti jsou piistupné v podob¢ digitalni propojené
s katastrem nemovitosti. Bonitace probéhla a pouziva se zejména pro hodnoceni Urodnosti
zemédélské pldy, pfirodnich podminek zemédélskych phd, pfi urceni zakladni ceny
zemédelské pudy, pro kategorizaci zemédélského uzemi a pii ochrané zemédélského piadniho
fondu. Zeméd¢€lské pudy se podle bonitace déli do tzv. bonitovanych piadné ekologickych
jednotek (BPEJ). Ty v sob¢ slu¢uji pudy obdobnych vlastnosti. Kazda BPEJ je definovana

pétimistnym kodem, napi. 1.01.87, kde prvni &islice (1) popisuje klimaticky region,
nasledujici dvojice ¢isel (01) popisuje tzv. hlavni padni jednotku (HPJ, urcena pudnim typem
a subtypem, substratem, zrnitosti, sklonitosti, hloubkou profilu, skeletovitosti a stupném
hydromorfismu), ¢tvrta ¢islice (8) v sobé nese informaci o expozici a svazitosti a pata (7) o
hloubce profilu a skeletovitosti. Kazda jednotka definovand timto kédem mé& vyhlaSkou
Ministerstva financi uréenou takzvanou zékladni cenu za 1 m% Tato cena zohlednuje trodnost
pudy a jeji vyuzitelnost pro zeméde€lské ucely. Vzhledem k nutnosti zvyseni ochrany hlavné
nejkvalitnéjSich pid je podle kédi BPEJ rovnéz vymezeno 5 tfid ochrany pudy. Kazda tfida
maé definovéna pravidla, za jakych Ize takovou pudu vyjmout ze zemédélského ptidniho fondu
(ZPF), a rovnéz stanoven koeficient, kterym se nasobi zakladni cena pudy pii piipadném
uskutecnéném vynéti. 1. tfida (koeficient 9) zahrnuje bonitné nejcennéjsi pudy v jednotlivych
klimatickych regionech (KR), které je mozno odejmout ze ZPF pouze vyjimecné. II. tiida
(koeficient 6) slucuje pidy s nadprimérnou produkéni schopnosti v rdmei jednotlivych KR s
vysokym stupném ochrany a jen podminéné¢ odnimatelné a zastavitelné. II1. tfida (koeficient
4) zahrnuje pudy pramérnych produkénich schopnosti v jednotlivych KR se stfednim stupném
ochrany, které je mozno v uzemnim planovani vyuzit pro vystavbu. IV. tiida (koeficient 3)
vymezuje pudy s pievazné podprimérnou produkéni schopnosti v ramci piislusnych KR s jen
omezenou ochranou vyuzitelné pro vystavbu. V. tiida (koeficient 3) slucuje pudy s velmi
nizkou produkéni schopnosti (ptidy mélké, svazité, hydromorfni, Stérkovité, kamenité, erozné
ohrozené apod.), postradatelné v ZPF, u nichZz lze ptfedpokladat efektivnéjsi nezemédélské
vyuziti. DalSi vyznamné vyuZiti bonitace v ochrané pid je jeji propojeni s protierozni
ochranou prostiednictvim faktoru erodovatelnosti pudy (K) v Univerzalni rovnici pro odhad
ztat pudy z erozi ohrozenych pozemku (viz kapitola 6.1.1. Vodni eroze). Pro kazdou BPEJ je
definovana hodnota tohoto faktoru. Na mapovém portalu VUMOP (protierozni kalkulacka)
Ize mimo jiné pro jednotlivé pozemky najit i ohrozenost ¢i neohrozenost konkrétniho
pozemku vodni erozi.

5.3. SOUCASNE MAPOVE ZDROJE
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Kromé zminénych dostupnych vystupti KPP a Bonitace ptd existuje i fada dalSich
mapovych zdrojil. Zcela oddélend od zemédélskych pid byly mapovany pudy lesni. Udaje o
nich jsou vétSinou zahrnuty v mapach typologickych, které popisuji lesni stanovisté nejen
Z hlediska pedologie, ale 1 pfirozeného vegetacniho krytu, klimatickych podminek a
vlahovych rezimi (dostupné na mapovém portdlu Ustavu pro hospodaiskou Gpravu lesi).
Snahou o propojeni ,,lesnického* a ,,zemédélského™ mapovani je edice map pro celou CR v
méfitku 1:50 000. Jedna se o odvozenou mapu vychazejici u zemédélské pidy z podkladi
KPP a u pidy lesni z lesnické typologie, vyuzivajici listoklad Zakladni mapy CR. Cast izemi
je pouze v ,papirové” podobg, &ast je digitalni dostupna na mapovém portdlu Ceské
geologické sluzby. Pro celé tzemi CR je rovnéz zpracovana mapa pad 1:200 000, ktera je
vV podobé PUGIS (GIS o ptd¢) a zménéném métitku 1:250 000 dostupné na portalu CENIA.
V tomto upraveném méfitku je rovnéz zpracovana do papirové podoby Atlasu pud Ceské
republiky (2009). Kompletng v digitalni podobé existuje ptidni mapa CR v mé&fitku 1:500 000
a 1:1 000 000. Do podoby atlasu byly v roce 2005 zpracovany i mapy pud Evropy. Rozsifeni
jednotlivych ptdnich typt ve svétovém méfitku popisuji napfiklad pidni mapy svéta (FAO,
http://www.fao.org/soils-portal/).
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6. OCHRANA PUD

Pidy, jako jednu ze zékladnich slozek zivotniho prostfedi, je tieba cilené chrénit.
Lidskou cinnosti jsou pidy riznou meérou pieménovany, kultivovany, ale 1 poSkozovany
(degradovany). Ve svétovém méfitku je zhruba jedna tfetina pid degradovanych, tedy
vyznamné poskozenych lidskou cCinnosti. V Africe je to ale naptiklad vice nez 80 %.
Rozlisujeme dva zakladni zpisoby degradace pud, a to zhorSeni jejich fyzikéalnich a zhorSeni
jejich chemickych vlastnosti. Do prvni skupiny patii eroze pid, zabor pid a trvalé uzavieni
povrchu (sealing), zhutnéni pud (pedokompakce), desertifikace nebo zamokieni. Do druhé
skupiny patii kontaminace, acidifikace, eutrofizace nebo salinizace. V ochran¢ pidy, stejné
jako u ochrany jinych slozek Zivotniho prostfedi, plati, Ze zakladnim opatfenim je prevence,
tedy pfedchazeni poskozovani pid. Pokud jiz k nému dojde, existuji napravna opatieni, ale ta
byvaji naro¢na, nakladna a casto nedokazou piidu navratit az ke stavu pied poSkozenim.

6.1. EROZE

Eroze obecné je proces, pii kterém dochazi k naruSovani povrchu materidli (ptda,
hornina, stavebni materidl apod.) v disledku ¢innosti riznych sil. Eroze pldy stejné jako
eroze hornin nebo koryt vodnich tokl je pfirozenym piirodnim procesem v krajiné. Pldni
eroze je proces, kdy pusobenim vody, vétru, ledu a jinych ¢initeld dochazi k rozruSovani
povrchu plidy, odnosu ¢astic a jejich usazovani. Takovato eroze byva nazyvéana prirozenou a
je kompenzovana zvétravanim a tvorbou pudy. Pokud dojde k intenzivnéjsi erozi, je tfeba
hovoftit o erozi zrychlené (abnormalni), za niz byva odpovédna lidska ¢innost. Dusledky
zrychlené eroze jsou zhorSeni produkénich a mimoprodukcnich funkci puady, fyzikalné
chemickych vlastnosti, snizeni obsahu Zivin a organické hmoty, mechanické poSkozeni
plodin, znecisténi vodnich tokii, kontaminace podzemnich vod, zaneseni akumulac¢nich
nadrazi, poskozeni budov, komunikaci a zvySené finan¢ni naklady.

Erozi lze rozdé¢lit podle pri¢iny odnosu materialu na erozi vodni, vétrnou, ledovcovou,
pobiezni aj. V Ceské republice ptisobi nejvice $kod eroze vodni a vétrna. Vodni erozi je
ohrozeno 31,3 % zemédélské pudy a vétrnou erozi 10,4 % zemédélské pudy. Na vétsing
takovych ptd ale neni provadéna systematicka ochrana.

6.1.1. VODNI EROZE

Vodni erozi ptidy rozumime odnos, transport a usazeni materialu zapfi¢inéné srazkovou
vodou. Ta pii kontaktu spidou méni energii dopadajicich destovych kapek na energii
mechanicky pusobici na pudni ¢astice. K jejich transportu dochazi pouze v piipadé vytvoieni
povrchového odtoku, tedy v ptipadé€, Ze puda jiz nestiha infiltrovat sraZkovou vodu. Dobry
strukturni stav pidy, ¢i jeji kryti plodinami zvySuje takzvanou specifickou drsnost povrchu a
brani vzniku povrchového odtoku. Povrchovy odtok rozliSujeme plosny a soustfedény a podle
toho i erozi na plosnou ¢i koncentrovanou do drah soustiedéného odtoku. Podle velikosti
eroznich ryh vzniklych soustifedénym odtokem dé€lime erozi na ryZkovou (hloubka i $itka
ryhy 2—-10 cm), ryhovou (10-30 cm), vymolovou (30-100 cm) a strZzovou (vice nez 100 cm a
kilometry délky).

Pro hodnoceni vodni eroze se pouziva cela fada modelti pomérné citlivych na vstupni
data. Jednou z hojn¢ vyuzivanych a relativné jednoduchych moZnosti hodnoceni eroze je
takzvana Univerzalni rovnice ztraty pudy (Wischmeier, Smith, 1978 — USLE (Universal soil-
loss equation)). Touto rovnici lze odhadnout dlouhodobou primérnou ro¢ni ztratu puady
v tunach/ha/rok. Nelze ji pouZzit pro obdobi kratsi, ¢i pro vypocet ztraty pii jednotlivych
srazkach.
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Rovnice 6.1: G=R-K-L-S-C-P

prumérna dlouhodoba ztrata piudy v tunach/ha/rok
faktor erozni G¢innosti desté

faktor erodovatelnosti ptdy

faktor délky svahu

faktor sklonu svahu

faktor ochranného vlivu vegetace

faktor u¢innosti protieroznich opatieni

TOOr XA

Tato rovnice je empirickd a byla sestavena po dlouhodobém experimentu. VyuZiva
porovnani redlného stavu s takzvanym standardnim pozemkem, ktery ma délku svahu 22,13
m a piimy sklon 9 % a je trvale udrzovan jako kyptfeny €erny uhor s kultivaci po svahu.
Vétsina jejich vstupnich parametrti je dostupna v podobé tabulek v odborné literature.

Faktor erozni u¢innosti desté R

Zahrnuje intenzitu deSté, uhrn srazek, cetnost jejich vyskytu a kinetickou energii
piivalovych srdzek. Vyhodnocuji se pouze desté, u nichz se predpokladd odtok vody po
povrchu pozemku (,,tficetiminutovy dést’ s vydatnosti vétsi nez 12,5 mm®). Primérna rocni
hodnota R faktoru se urcuje z maximalnich ro¢nich hodnot tohoto faktoru (reprezentativni je
pramér alespoti za 50 let). Primérna hodnota R faktoru pro CR je 40.

Faktor erodovatelnosti pudy K

Jeho hodnota byla urena experimentdlné. Odnos pidy byl méfen na standardnim
pozemku. Faktor K je definovan jako odnos pudy z jednotky plochy na jednotku destového
faktoru ze standardniho pozemku. Erodovatelnost ptdy je podle USLE funkei zrnitosti (frakce
0,002-0,2mm a 0,1-2mm), obsahu humusu (%), pudni struktury (4 t¥idy: zrnita, drobtovita,
hrudkovitd a deskovita ¢i slitd) a propustnosti (6 tfid od velmi vysoké >2,5 mm/min po velmi
nizkou <0,025 mm/min). Udaje o textufe, struktufe a organické hmoté se vztahuji pouze k
ornici, zatimco propustnost je hodnocena pro cely pidni profil. Pfiblizné uréeni faktoru K je
mozné i podle hlavnich pudnich jednotek (HPJ), tj. 2. a 3. mista ¢iselného kédu BPEJ (viz
kapitola 5.2. Bonitace pid).

Topograficky faktor L, S

Vyjadfuje pomér ztraty pudy na jednotku plochy z daného pozemku ke ztrat¢ pidy na
standardnim pozemku. Vliv delky (L) a sklonu (S) svahu na intenzitu eroze se posuzuje u
jednotlivych pozemki v predpokladanych trasdch soustiedéného odtoku. Smérodatna je trasa
s nejvyssi hodnotou soucinu L x S. Existuje fada opravnych koeficienti pro délky svaht do
120 m, konkévni, konvexni, ¢i kombinované svahy. Dlouhé svahy se rozd€luji na dilci s
jednotnym sklonem.

Faktor ochranného vlivu vegetace C

Velikost faktoru C je pomérem zjiSténého smyvu pudy na pozemku s péstovanymi
plodinami ke smyvu na pozemku s kypfenym uhorem (kde C = 1) pfi stejnych ostatnich
podminkach. Vegetacni kryt chrani pudu pred pfimymi ucinky dopadajiciho desté, zachycuje
cast srazek (intercepce), snizuje rychlost povrchového odtoku a ovlivituje pidni vlastnosti
(napt. porovitost nebo propustnost). Ochranny vliv vegetace je piimo umérny pokryvnosti
porostu v dobé vyskytu eroznich srazek. U vétSiny zemédélskych plodin se ochranny vliv
vegetace v prub&hu vegetacniho obdobi méni — dle USLE se rozliSuje 5 obdobi:

1) podmitka a hruba brazda
2) ptiprava pozemku k seti a I mésic po zaseti
3) 2. mé&sic od seti (u ozimii do 30.4.)
4) 3. mesic az sklizen
5) strnisté
Do USLE se dosazuje prumérné hodnota za cely osevni postup.
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Faktor uc¢innosti protieroznich opatfeni P

Velikost faktoru P je pomérem zjisténého smyvu plidy na pozemku s protieroznim
opatfenim ke smyvu ze standardniho pozemku. V prvni fazi hodnoceni eroze se tento faktor
do vypocltu nezahrnuje. Vyhodnoti se ztrata pudy bez opatfeni, porovna se s limitnimi
hodnotami pfipustné ztraty pudy danymi legislativou a pfi jejim piekroCeni se pristupuje
k navrhim protieroznich opatieni. Jejich G¢innost se pak zjisti pouzitim faktoru P v USLE.

Protierozni opatireni

RozliSujeme nekolik skupin protieroznich opatieni. Organizaéni opatieni v sob¢ slucuji
zpusoby uspofadani pozemku a jejich vyuzivani. Jedna se napiiklad o takzvanou delimitaci
kultur, tedy smyslupIné rozloZeni a vymezeni pozemku pro jednotlivé kultury.

Obecné plati: do 3,5 % sklonu svahu okopaniny, kukufice i jiné Sirokofadkové plodiny
35-8% uzkotadkové plodiny bez omezeni
8-15% uzkotadkové plodiny zpravidla bez omezeni
15-21% speciélni osevni postupy
nad 18 % byva doporuc¢eno zatravnéni.

DalSi mozZnosti je zatravnéni drah soustiedéného povrchového odtoku, kdy je
doporuceno dodrzet Sitku tidolnice nejméné 5 m a je vhodné odvodnit tuto plochu drendzi a tu
zaustit do recipientu s dostatecnou kapacitou. Do této skupiny opatfeni rovnéz patii volba
osevnich postupii, kdy snahou je minimalizovat obdobi, v némz ptuda neni dostatecné kryta
vegetaci. V neposledni fad¢ lze vyuzit takzvané pasové stiidani plodin, kdy se v péasech
orientovanych po vrstevnicich stfidaji plodiny s rtiznym stupném ochrany pied erozi,
napftiklad kukufice a ozim.

Druhou velkou skupinou jsou agrotechnickd a vegeta¢ni opatieni. Sem fadime
napiiklad vrstevnicové obdelavani (nedoporucuje se pii sklonech vétsich nez 12 %, pak uz je
Iépe obdélavat v mirmném odklonu od vrstevnic, aby piebyte¢nd voda mohla odtékat),
ochranné obdélavani piidy, tedy vysev do ochranné plodiny nebo do strnisté, nebo hrazkovani
a dutlkovani (hrazkovani ptedevsim u brambor, dulkovani u kukufice ¢i v mezifadich sadu).

Posledni skupinou jsou technicka opati‘eni, pro néZ je nutnd projektova dokumentace.
Zahrnuji naro¢né upravy terénu a jsou finan¢né nakladnd. Tato opatfeni se doporucuji bud’
jako doplitkova nebo ve vyjimecnych piipadech a pouze na dostatecné hlubokych pidach.
Patii sem naptiklad terasovani, systémy prikopii a priilehit nebo protierozni hrazky ¢i nddrze

(obr. 6.12).
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Obr. 6.1: Technickad protierozni opatieni: nahofe — prileh, dole vlevo — piikop s pésem
kfovin, dole vpravo systém ptikopli rovnomérné rozlozenych po svahu.

6.1.2. VETRNA EROZE

Vétrnou erozi plidy rozumime odnos, transport a usazeni materialu zapfi¢inéné unaseci
schopnosti vétru. K jejich transportu dochazi pouze v ptipadé€, ze ma vitr dostate¢ny prostor
pro ziskani rychlosti, se kterou undseci schopnost pfimo souvisi. Nejohrozenéjsi jsou tedy
rozsahlé pozemky. Dobry strukturni stav ptdy, ¢i jeji kryti plodinami brani vétrné erozi stejné
jako je tomu u eroze vodni. Vétrné erozi uspésné zabraiuje i vlhkost piidy. Pouze ptida sucha
muze byt vétrem erodovana. Nejohrozenéjsi slozkou piidy jsou v pfipadé vétrné eroze
prachové Castice. Zakladnim protieroznim opatfenim mimo opatieni agrotechnicka je vysadba
vétrolamu. Jejich u¢innost dokumentuje obrazek 6.2.

—p{>-10xH (10-3&):H4]“

Obr. 6.2: Schematické znazornéni ucinnosti vétrolamu (H — vyska vétrolamu, nasobky H —
vzdalenost od vétrolamu, na jakou zasahuji jeho u¢inky).

6.2. DESERTIFIKACE

Desertifikaci se rozumi rozsifovani pousti v dusledku lidské ¢innosti. Provazi lidstvo jiz
tisice let, ale v poslednich desetiletich zna¢n¢ narusta jeji intenzita. V Africe je dominantnim
typem degradace pidy, ktera stoji za zminovanymi 80 % poskozenych pid na tomto
kontinentu. Hlavnimi pfi¢inami jsou odlesiiovani a intenzivni pastva. Oba mechanismy, Casto
jdouci ve zminéném potadi po sob€, maji za nésledek ztratu vegetacniho krytu povrchu pidy
a naslednou zrychlenou mineralizaci pidni organické hmoty. Poskozeny povrch pudy pak
neni schopen odolavat vlivim predevs§im vétrné eroze. Tato degradace tedy zahrnuje
problematiku vétrné, ale i vodni eroze v kombinaci s dlouhodobou ztratou ptirozené vegetace.
Napravna opatieni se tak nejvice soustfed’uji na ochranu pid pted erozi. Plati zde dfive
zminéna obecnd pravidla. Povrch kryty vegetaci s pidou bohatou na organickou hmotu a
s dobrou strukturou je schopen eroznim ¢initelim 1épe odolévat.

6.3. ZABOR PUDY

Zabor pudy je dalSim jevem, ktery padu ohrozuje. Jedna se o extrémni jev, nebot’ piidu
nevratné likviduje. Hlavni dvé pfi€iny jsou vystavba budov i liniovych staveb a tézba surovin.
Zastavéni a nepropustné piekryti povrchu (sealing) vede knaruseni kolob&éhu Zivin,
vyrazné naruSuje hydrologicky rezim, coz muze v kone¢ném efektu vést az ke zvySené
pravdépodobnosti povodni. Dale tato kryta plocha ovlivituje své okoli zménou mikroklimatu.
V ptipad¢ silni¢ni sité a parkovist je nepifimym diasledkem piekryti i vstup organickych
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kontaminant (olejti, pohonnych latek atd.) a rozmrazovacich soli do okolni pudy. DalSi
vyrazné negativum zastavéni je jeho soustfedénost u velkych sidel. Ta historicky vznikala
v Urodnych oblastech. Jsou tak nejvice zabirany nejkvalitngjsi pady. Existuje nékolik
mechanismu, kterymi lze alesponn omezit negativni disledky zastavéni. Jednd se o vyuziti
polopropustnych povrch tam, kde je to mozné (parkovisté), zasakovani srazkové vody
Z nepropustnych povrchti do pidy v okoli zpevnéné plochy, nebo preferencni vyuzivani
takzvanych brownfields pro vystavbu (Brownfields - nemovitost (pozemek, objekt, areal),
ktera je nedostatecne vyuzivana, je zanedband a pripadné i kontaminovand, nelze ji vhodné a
efektivne vyuzivat, aniz by probéhl proces jeji regenerace; vznika jako poziistatek priumyslové,
zemédelské, rezidencni, vojenské Ci jiné aktivity).

Zéabor pudy z divodu téZby nerostnych surovin ma svoje specifika. Problematické
jsou predevsim velkoplosné povrchové lomy napiiklad na tézbu hnédého uhli. Plosny rozsah
takovych lomtl je mnohem vétsi nez u béznych staveb, nicméné celkovy podil na zaboru pidy
je mensi. Napravnym opatienim takovych zabort jsou rekultivace. Tézbou vznikaji vnitini
vysypky postupné opét zazemiujici lom a vysypky vnéj$i mimo tézebni jamu. Material
vznikajicich vysypek muze mit velice riznorodé chemické i zrnitostni sloZeni. Rekultivace
takovych vysypek probihd ve dvou krocich. Prvni pfichdzi na fadu rekultivace technickd, kdy
dojde k modelaci terénu do findlni podoby, upravé vlastnosti pady, pokud je to nutne
(extrémni pH, t€Zky substrat), a vétSinou i prekryti povrchu diive deponovanou ornici. Na ni
navazuje rekultivace biologickd, kterou lze rozlisit na zeméd¢€lskou, lesnickou, a vodni. V
posledni dobé se rozvijeji i pristupy vyuzivajici ptirozenou sukcesi, kterd vede ke vzniku
stabilngjSich piirozenych ekosystéma. EXistuji ale i jiné typy rekultivaci, jejichz vysledkem
jsou rizné rekreacni ¢i sportovni arealy aj.

6.4. ZHUTNENI PUDY

Zhutnéni pidy neboli pedokompakce mlze mit pfirozené i1 antropogenni pfiCiny.
Obecné se jedna o zménu prostorového uspofadani pidy. Dochazi ke snizeni poérovitosti,
nartistu objemové hmotnosti, snizeni schopnosti infiltrace a retencni kapacity ptidy. Pfirozené
se jedna o duasledek transportu jemnych jilnatych &astic, které postupné ,,zanaseji* pory.
Typické je to vhorizontu Bt luvizemi. Zhlediska ochrany pudy je ale podstatnéjsi
pedokompakce antropogenni vznikajici v dusledku pouziti téZké mechanizace Casto ve
spojeni s nizkym obsahem organické hmoty v pudé. Toto nadmérné zatézovani ovliviiuje
nejen orni¢ni vrstvu, kterou lze opét nakypfiit, ale i podorni¢i, kam bézna agrotechnika
nezasahuje a vytvaii se takzvané podorni¢ni prahy. Zhutnéni pidy kromé zminénych ptdnich
vlastnosti ovliviiuje i kofenovy systém rostlin. Ten je v kompaktnich vrstvach pad
nedostatecné rozvinut (deformovan). Rovnéz v disledku horsiho provzdusnéni dochézi
k redukci mikrobialnich spolecenstev. Nepropustné prahy mohou zpusobit lokalni pifemokieni
pudy. V neposledni fad¢ jsou takové ptudy i hiife obdélavatelné.

Ptirozen¢ odolné k zhutnéni jsou pludy piscité a skeletovité a rovnéz pudy se stabilni
strukturou s dostatkem organické hmoty. Naopak jilovité kyselé pudy s nizkym obsahem
humusu patii k nejohrozenéjSim. Dilezitou roli hraje i vlhkost pidy v momentu zatéze.
Provlhéeni plidy snizuje kohezi, a proto se pidni ¢astice snaze posouvaji a vypliuji ptivodni
pory.

Moznosti omezeni a ndpravy je fada. Mezi preventivni patii omezeni pojezdi po
pozemcich (vynechani nékterych soucasti agrotechnickych postupti, nebo jejich sdruzeni).
Dal$i moznosti je maximalni oddéleni silni¢ni dopravy od dopravy po poli. Nutné je i1
obd¢lavani pti vhodné vlhkosti a vyuziti optimalni mechanizace (pneumatiky — velikost, $ifka,
tlak). Vhodnym opatifenim jsou i kolejové tadky, které soustfedi nezbytné zhutiovani pouze
na omezeny prostor na pozemku. Z hlediska padnich vlastnosti l1ze zhutnéni ptredchazet
dostatecnym organickym hnojenim a vapnénim. Dulezitd je 1 vyvazenost osevnich postupti
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s neustalym dirazem na kvalitni pidni strukturu. Opatieni vedouci k napravé jiz vzniklého
zhutnéni jsou znac¢né nakladna a spoc€ivaji v podryvani a hloubkovém kypfteni. Jejich Géinnost
je zavisla na soucasném zvySeni obsahu organické hmoty.

6.5. KONTAMINACE

Kontaminace pudy je definovana jako zvySeni obsahu rizikového prvku ¢i latky v padé
oproti pozadovym hodnotam nebo jako ptrekroceni danych legislativnich limiti pro obsahy
konkreétnich latek v pudach. Vyssi aroven pozad’ovych hodnot mize byt geogenniho ptivodu.
Souvisi s obsahem prvka ve zvétravané horniné. Rizikové prvky mohou byt rozptyleny
v celém télese dané horniny. Pak hovoiime o takzvané litogenni podminénosti. Pokud je
zvySeny obsah rizikovych prvkia vazan na zily v horninach, hovofime o chalkogenni
podminénosti. Antropogenni kontaminace pak zahrnuje fadu variant kontaminaci
zpusobenych lidskou cinnosti. Jednd se o depozice pivodem z pramyslu, dopravy i ze
spalovani odpadt v doméacnostech, aplikaci minerdlnich hnojiv (Cd ve fosfatovych
hnojivech), pesticidli apod., tniky Skodlivych latek do pidy pifi nehodach, ¢i aplikace kalt a
digestati. Podle lokalnosti zdroje lze kontaminaci rozdé€lit na bodovou a rozptylenou
(difazni). Dalsi zpisob déleni pak zohlednuje vlastni kontaminant. RozliSujeme kontaminaci
rizikovymi prvky (Pb podél silnic, Hg, Cd, Cu na vinicich, Zn, As, Cr, Ni, Co atd.). Do
skupiny rizikovych prvku patii i fada prvka esencialnich, pro rust rostlin nezbytnych (Zn, Cu,
Mo). Ve vysokych davkéach se ale stavaji toxickymi (tab. 6.2). Druhou velkou skupinou
kontaminantd jsou cizorodé organické latky. Jejich ptvod je predevsim antropogenni a jen
vyjimecné geogenni. Jedna se o rtizné ropné derivaty, mineralni oleje, pesticidy, rozpoustédla,
detergenty, 1éCiva atd. Specialnimi piipady jsou kontaminace radioaktivnimi latkami, zasoleni
pudy a vlastné i acidifikace a eutrofizace zminéné samostatné.

Pfi posuzovani kontaminace rizikovymi prvky hraje kli¢ovou roli jejich forma (tab. 6.2).
Tyto prvky se vpudé vyskytuji v podobé (form¢) vodorozpustné, poutané v sorpénim
komplexu, vazané na pudni organickou hmotu, na oxidy Fe, Mn a Al ¢i ptimo v oxidech, v
uhli¢itanech, v sulfidech, ve fosfore¢nanech nebo i ve struktute silikatt. Jednotlivé formy se
na finalnim toxickém puasobeni prvku podileji rizné. Nejrizikovéjsi jsou formy nejméné
poutané, které se nejsnadnéji zapojuji do kolob&hti zivin a mohou tak ohrozovat zdravi rostlin,
zivocichu i lidi. Naopak formy poutané napiiklad v silikatech jsou natolik stabilni, Ze je jejich
toxicita zanedbatelnd. V ptipadé vazeb na organickou hmotu je situace pomérné
komplikovana. Jednotlive slozky organické hmoty v pidé maji velice odlisné vlastnosti.
Prvky poutané na fulvokyseliny mohou migrovat profilem a kontaminovat podzemni vodu,
zatimco huminové kyseliny prvky v pudé stabilizuji a jejich rizikovost vyrazné snizuji.
Organokovové slouceniny vznikajici v rhizosféte v nékterych ptipadech usnadiiuji vstup
prvku do rostliny a jindy se jedna o ochranny mechanismus rostlin, ktery vstupu prvku brani.
Do tohoto systému dale vstupuji pidni vlastnosti jako charakteristiky sorpéniho komplexu a
pudni reakce. Velikost sorpniho komplexu urcuje, zda bude rizikovy prvek sorbovan, ¢i
transportovan profilem. Pudni reakce je zase klicova pro mobilitu konkrétnich prvka. Nékteré
prvky jsou pii niz§im pH pidy mobilné;si (Cd, Hg, Mn, Pb, Zn), u jinych je tomu naopak (As,
Sb, Se, Cr). Celkové obsahy prvka v padé€ jsou tedy sice ukazatelem kontaminace, ale jen
malo vypovidaji o jejich faktické nebezpecnosti na kontaminovaneé lokalité.
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Tab. 6.2: Pievladajici formy rizikovych prvki v pudé a jejich vliv na rostliny a Zivocichy.

Prvek  Formy Vliv

As ASO43_ toxicky pro rostliny 1 Zivoc€ichy

Be Bez+ toxicke pro rostliny i zivo€ichy

Cd Cd2+ toxicky pro Zivoc¢ichy

Co C02+ Zivina pro rostliny i zivo€ichy, toxicky pro r. i Z.
3F p 6+

Cr Cr ,CrO, Zivina pro Zivodichy, Cr karcinogenni

Cu Cu2+ zivina pro rostliny i zivo€ichy, toxicka pro r. 1 Z.

Hg ng+, (C H3)2Hg toxicka pro zivocichy

Mo MOO;- zivina pro rostliny i Zivo¢ichy, toxicky pror. i Z.

Ni Ni2+ zivina pro rostliny i1 Zivo¢ichy, toxicky pro r. 1 Z.

Pb pb2+ toxické pro rostliny i zivoCichy

Se SeO42- Zivina pro zivocichy, toxicky pro rostliny 1 z.

Sn Sn4+ zivina pro zivocichy, toxicky pro zivocCichy

U kontaminace organickymi latkami hraje dulezitou roli jejich struktura a stabilita
konkrétnich molekul (i meziprodukty rozkladu téchto latek mohou byt toxické). Rada ropnych
uhlovodiki (benzen, toluen, etylen, xylene), tékavé organické slouceniny (tri- a
perchloretylen), moderni typy pesticidi a organickd rozpoustédla jsou pomérné snadno
rozlozitelné specifickymi aerobnimi plidnimi mikroorganismy. Existuji ale 1 latky
perzistentni, jejichz rozlozZeni je velice obtizné. Do této skupiny patii polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU), polychlorované bifenyly (PCB) a polychlorované dibenzo-para-dioxiny
(TCDD) a dibenzo-furany (PCDF).

Reseni kontaminaci spo¢iva v odstranéni toxického prvku ¢&i latky z pudy (extrakce),
rozkladu latky, je-li to moZne, nebo v potlaceni jejich toxickych ucinka (stabilizace). Je tieba
brét v tivahu, zda se jedna o kontaminant fytotoxicky, zootoxicky, ¢i humanotoxicky. Jaka je
jeho transferova cesta (ptuda — rostlina — zvite — ¢lovek, pada — rostlina — ¢lovek, puda — voda
— clovek, nebo puda — ¢lovek), tedy koho vSeho mulze kontaminace ovlivnit. Lze naptiklad
navrhnout takzvana fytostabilizaéni nebo fytoextrakéni opatieni, kdy kontaminant z pudy
prechazi do vegetace (hyperakumulatory daného kontaminantu, nejsou prvkem nijak
ovlivnény). Rostliny pak mohou byt sklizeny a vyuzity nepotravinaisky, napiiklad jako
biomasa ke spalovani. Tim se zabrani toxickému pisobeni na zivoCichy a lidi. Zaroven
dochézi k postupnému ¢erpani kontaminantu z pudy. U organickych latek Ize podpofit jejich
biologicky rozklad, bioremediaci, naptiklad kypfenim ptidy. Tato biologicka opatieni maji jen
omezenou ucinnost. Rovnéz lze latky v ptidach imobilizovat zménou ptidni reakce nebo
ptidavky aditiv. Aditiva mohou byt charakteru jednoduchych slouéenin (sulfidy, karbonaty,
fosfaty...), anorganickych sorbentt (zeolity (pifirodni i syntetické), bentonity, jilové mineraly,
Thomasova struska, goethit, ocelové piliny, apatity aj.), ¢i organickych sorbentli (statkova
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hnojiva, komposty, sldma, kaly, aktivované uhli, syntetické pryskyfice). V ptipadech
vyraznych kontaminaci napiiklad v disledku havarii je nutno piistoupit k razantnéjSim
opatfenim. Ta Ize provadét pfimo v misté, nebo Ize kontaminovanou zeminu odtézit, premistit
na vhodnéjsi misto a tam provést opatfeni. Na misté lze kontaminovanou ptdu izolovat od
okolniho prostfedi a zabranit tak kontaminaci povrchovych a podzemnich vod. Lze provést i
takzvanou solidifikaci ¢i vitrifikaci pudy (Solidifikace (zpevnéni) je technologicky proces,
spocivajici ve stabilizaci vhodnymi prisadami, které snizi moznost vyluhovani nebezpecnych
prvkit a sloucenin z matrice. Vitrifikace (z lat. vitrum sklo) je oznaceni pro zataveni do
podoby skla, ¢imz se zamezi Siteni kontaminace do okolniho prostredi). Tim se puda nevratné
znici, ale rizikové latky ziistanou pevné a stabilné poutany uvniti vzniklé zpevnéné vrstvy.
Tato opatieni 1ze provadét 1 s odtéZenou zeminou. U té je ale mozné i vymyti kontaminantu,
¢i extrakce konkrétnich ptidnich ¢éstic, na né€z je kontaminant poutan.

6.6. ACIDIFIKACE

Acidifikace (okyselovani) pud je pfirozeny proces, jehoz intenzita je podminéna
pfedevsim klimatickymi a geologickymi poméry. Nejkyselejsi pidy se utvateji na kyselych
hornindch v prostiedi nizkych primérnych ro¢nich teplot a tedy pomalého zvétravani a v
oblastech vysokych thrnli srdzek. Tyto podminky jsou optimalni pro rist jehli¢natych dfevin,
jejichz kysely opad acidifikaci prohlubuje, ale zaroven vytvaii prostiedi s dostatkem
organickych latek, které urcité negativni dopady okyseleni snizuji (viz déle vazba hliniku do
organickych komplexit).

Prirozeny stav acidifikace je jiz fadu let narusovan lidskou cinnosti. Emise oxidu
sifi¢it¢tho ze spalovani nekvalitniho uhli nebo oxidid dusiku ze spalovacich motorti jsou
Vv atmosféfe v pritomnosti vody pfeménény na kyseliny (sifiita, sirova, dusicnd). Do pud tak
vstupuji v hojném mnozstvi kyseliny, které se v pfirozeném prostiedi vyskytuji pouze
minimalné. Péstovani jehlicnatych porostt mimo oblasti jejich klimatického optima rovnéz
ovliviiuje troven acidifikace a v neposledni fad¢ 1 odnos bazickych kationtli s biomasou pudy
také okyseluje.

Prvnimi negativnimi projevy acidifikace v pudach jsou vycerpani bazickych ionti a
snizeni jejich pH. To ma jiz samo o sob& negativni vliv na vegetaci, kterd ma omezenou
dostupnost Zivin (kapitola 3.3.2, obr. 3.13). Disledkem tohoto procesu je ale i zrychleni
zvétravani alumosilikatti doprovazené masivnim ptechodem hliniku z pevné faze do faze
mobilni a potencialné toxické (obr. 6.3). ,,Normalni* zvétravani alumosilikatl prostiednictvim
kyseliny uhli¢it¢ nebo fady organickych kyselin je zdkladnim mechanismem procesu
podzolizace a zdrojem hliniku v padé. Zajistuje vSak pouze kratkodobou mobilizaci tohoto
prvku. Pokud se Al navaze na organické komplexy, pfestava byt toxicky. Antropogenni
acidifikace, zapfi¢inéna depozici mineralnich kyselin (H,SO4 a HNO3), miuize zptsobit jeho
dlouhodobéjsi a intenzivnéj$i mobilizaci. Tim dojde ke zvy3eni jeho koncentrace v pidnim
roztoku a v povrchovych vodach. Hlinik pak muze zaujimat az 70 % kapacity vyménného
sorp¢niho komplexu acidifikaci zasazenych pid.
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Obr. 6.3: Mechanismy piirozené a antropogenni acidifikace. V pfirodnich podminkach (Sede
ramecky) dochazi k ptirozené acidifikaci v disledku zvétravani kyselé mateéné horniny pfi
dostatku srazek a Casto pod jehlicnatymi porosty. Dusledkem je vyplaveni bazickych iontt
(¢astetné kompenzované rozkladem organického materidlu a zvétravanim) a pfechod hliniku
do mobilnich forem piedevsim organokovovych netoxickych komplexi. Lidskd cinnost
(Cerné ramecky) vnasi do systému prostfednictvim kyselé¢ depozice mineralni kyseliny a
prohlubuje acidifikaci a vyplavovani bazi. K dalsi ztraté bazi dochazi tézbou porosti.
Mineralni kyseliny s minimalnimi komplexa¢nimi schopnostmi zptsobuji mobilizaci hliniku
do toxickych iontovych forem.

V kyselém prostiedi se Al vyskytuje jako oktaedralni hexahydrat, [Al(HO)s]*", ktery je
vesmés v literatufe oznacovéan jako AI**. Obecné se predpoklada, ze AP je hlavni toxickou
formou a jeho fytotoxicita je zavisla na koncentraci v bezprostfedni blizkosti kotenového
systému. P¥ zvyseni pH nad 5 se vytvari [AI(OH)]** a [AI(OH),]*. A kone¢nd pii vzestupu
pH do zésadité oblasti je diky amfoternimu charakteru Al pievladajici formou [AI(OH)4]".
Toxicita téchto forem je mensi nez u A%

Acidifikace plid ma rovnéz za nésledek zmény v chovéani nékterych dalsich rizikovych
prvku. Citlivost prvkd na zmény pH vzrasta v fadé Cr(ll1), Tl, Pb, Cu, Cd, Zn, Ni. Skupina
prvki Cd, Zn, Ni muze efektivné vstupovat do pidniho roztoku jiz pfi mirné zméné pH
(rozmezi 5-7), zatimco prvky na opac¢né strané fady jsou z hlediska zmén pH pomérné
stabilni.

Okyselovani pad je problematické u pid lesnich 1 zemédélskych. V zemédélskych
pudach k nému clovék ptispivda mimo depozic i pouzivanim fyziologicky kyselych hnojiv
(siran amonny, draselnd hnojiva, aj.). U téchto pud je vSak snazsi jejich stav upravovat a
meénit pravidelnymi agrotechnickymi opatfenimi. Lesy tato pravidelnd opatfeni neumoziiuji a
navic byvaji Casto predmétem ochrany a meliora¢ni zasahy do nich jsou bud’ zcela vyloucené,
nebo musi byt velice citlivé. Z tohoto pohledu se tedy jevi lesni ekosystémy jako ohrozené&jsi.
Rovnéz lIze konstatovat, Ze acidifikace je obecné piijata jako jeden z hlavnich faktora
podilejicich se na zhorSeném stavu lesnich porostii v Evropé i Severni Americe. Tento typ
poskozeni porostll se objevil az po poklesu koncentraci acidifikantii v atmosféte, tedy po
hlavni vin¢ pfimého poskozeni kyselymi desti a byva proto nazyvan jako nové poSkozeni
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lesii. Za jeho pficinu je obecné povazovano okyseleni pid, nedostatek Ca a h%avné Mg,
1 +

piebytek N (viz dale v kapitole 6.7 Eutrofizace) a toxické pusobeni volného Al°". Rozsah

poskozeni pud acidifikaci na Gizemi CR doklada obr. 6.4.

Mimé poskozené pudy

Stredné poskozené plidy
Silné poskozené pudy
Extrémné poskozené pudy

B00R

Obr. 6.4: Uroven poskozeni pud acidifikaci na izemi CR (Hruska, Cienciala, 2001).

Acidifikace v3ak neni problém pouze pidniho prostiedi a vegetace. Vyrazné problémy
pusobi 1 ve vodach potokt, fek a jezer. VSechny jeji disledky (nizké pH, vysoké obsahy Al a
dusi¢nanil) tyto systémy vyrazné ovliviiuji. Vodni ekosystémy velice citlivé reaguji na zmény
chemismu. Napf#iklad pstruh poto¢ni z horskych potokt a jezer na fad¢ mist zcela vymizel a to
i tam, kde okolni lesy nevykazovaly Zadné znamky poskozeni.

Opatieni ke snizeni acidifikace je mozné rozdé¢lit do tfi skupin. Jedna se v prvni fad€ o
dalsi sniZzovani emisi a depozice acidifikanti, dale pak o biologicka opatfeni a v neposledni
fad¢ o chemické upravy pid.

Biologicka ¢i agrotechnicka opatieni jsou v ptipadé zemédélskych pud chapana jako
omezené zpracovani pudy, vybér a stiidani plodin a ponechdvani poskliziiovych zbytkd.
Vsechna tato opatfeni omezuji acidifikaci ptid. Naptiklad vynechdnim kypieni plidy se snizi
mineralizace a nitrifikace a tento zdroj okyselujicich slozek se vyrazné omezi. Sttidani plodin
vede kmenSimu odéerpani zivin zpudy a ponechani poskliziovych zbytki k jejich
castecnému navratu do pidy. Dale Ize zvysovat v kyselych ptidach obsah organické hmoty, a
to zejména v kompostované¢ formé s dostatkem bazickych kationtli. Je tak mozné snizit
toxicitu hliniku vytvofenim komplexi tohoto iontu s pidni organickou hmotou. Dobré
hospodateni s organickou hmotou vede v kyselych ptidach nejen ke snizeni toxicity hliniku,
ale téz ke zlepSeni pfistupnosti fosforu a udrZeni vysoké hodnoty kationtové vymeénné
kapacity.

Biologickou melioraci lesnich ekosystémi se rozumi zména hospodateni. Nahrazeni
holose¢nych zpusobu tézby vybérnym hospodafenim zabrani zrychleni mineralizace a ztraté
Zivin na holinach. TéZba pouze kment, tedy ponechani klestu a kary v porostu, zajisti
Casteény navrat zivin do pady. Nahrazeni smrkovych monokultur listnatymi nebo smisenymi
cilovymi porosty (mimo klimaxové smréiny) ¢i V pfipad¢ imisnich holin meliora¢nimi
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dievinami rovnéz muze okyselovani pud snizit. Biologicka meliorace, i kdyzZ je jeji pozitivni
efekt z fady praci zfejmy, je velice pomaly proces a neni jisté, zda systémy dovede do
puvodniho stavu.

Za chemickou melioraci je povazovana aplikace hnojiv za ucelem udrzeni ¢i zvySeni pH
pudy a zasoby Zzivin. Hlavnim melioracnim opatfenim je vapnéni piid. RozliSujeme vapnéni
udrzovaci, jehoz cilem je udrzovat hladinu pH a Zivin na téze Grovni, a vapnéni meliora¢ni,
jehoz cilem je uroven pH i obsaht zivin zvysit.

V lesnim hospodafstvi se nejvice vyuziva vadpnéni a hnojeni dolomitickym vépencem
nebo i dolomitem, pokud je hlavnim cilem vylepsit stav hot¢iku v piidé. Nedostatek Mg je
jednim z viditelnych projevi takzvaného nového poskozeni lesi (Zloutnuti starSich ro¢niki
jehlic). Pro specidlni piipady je mozno vyuzit i viceslozkova hnojiva.

Vapnéni ma na ptdu mnohostranny uéinek. Obvykle vede ke zvySeni hodnot pH,
vysSimu nasyceni sorpéniho komplexu bazickymi kationty. Jedna se vSak o ¢asové omezeny
efekt. Soucasné vapnéni piinadsi fadu rizik. Jednd se o zdsah do ekosystému, ktery ovlivni
druhové slozeni ptidni fauny, mykorhiznich spole€enstev, ale i bylinného patra. Mtze vést ke
zrychleni mineralizace, coz zplisobi sniZzeni zasoby humusu v lesni ptid€. S rostoucimi ucinky
vapnéni rostou ztraty dusiku, méni se tedy pomér C/N. Rovnéz muze dojit k mobilizaci
nékterych rizikovych prvkt a muze se projevit deficit boru. Uvadi se téz, Ze v dasledku
povrchového vapnéni dochéazi k zplostovani kofenového systému, protoze kofeny se soustiedi
do chemicky ptiznivéjSich svrchnéjsich vrstev piady. To pak snizuje stabilitu celych porostl a
zvysuje jejich nachylnost k mrazu a suchu.

6.7. EUTROFIZACE

Eutrofizace prostiedi obecné znamena, Ze je zvySen stav Zivin v ekosystému oproti
stavu normalnimu, pfirozenému. Muze se jednat o zvySeni obsahu dusiku, ale i fosforu ¢i
drasliku, nebo o nevyvaZenou zasobu zivin, ¢asto dusiku na ukor hotc¢iku. U zeméd¢lskych
pud problém nenastava, naopak zvySeni obsahu zivin vedouci k vySSi produkci byva vitano.

Eutrofizace a saturace lesnich ¢i vodnich ekosystéml dusikem je vSak v fad¢ oblasti
vyraznou hrozbou. Vodni i suchozemské ekosystémy neovlivnéné lidskou ¢innosti dospivaji
po dlouhodobém vyvoji k rovnovaznému stadiu, kdy je jejich dals$i rozvoj a rast limitovan
prvkem, ktery je oproti ostatnim zivinam nejmén¢ dostupny. Pro neobdélavané pudy a lesy
byva Casto timto limitujicim prvkem N. Za ustalenych podminek je vétSina N dodaného do
ekosystému srazkami, suchou depozici 1 vnitinimi zdroji (mineralizace organické hmoty v
pudach a sedimentech, biologicka fixace vzdusného N,) vyuZita vegetaci a mikroorganismy.
Jestlize vSak do takovéhoto systému zacne vstupovat vice N, nez odpovida ptvodnimu
rovnovaznému stavu, zacne se ustavovat nova rovnovaha. Vétsi pfisun N z pocatku zvySuje
biologickou produktivitu ekosystému a ovliviluje druhové slozeni vegetace ve prospéch

wewr
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neptvodni druhy (kopiivy, netykavky), nebo zvysSend produktivita severskych lesti vlivem
zvysené atmosférické depozice N. RovnéZz bylo prokazano, ze nadbytek N sniZuje vyskyt
mykorrhiznich interakci. Na velikost podilu N, ktery je v ekosystémech spotiebovan
organismy, ma vliv fada faktort. Kromé urovné depozice N je to pfedevsim druh a hustota
vegetacniho pokryvu a stadium jeho rozvoje. Rostouci spolecenstva odebiraji vice N nez
klimaxova. Dale se uplatinuji mocnost a typ pid a klimatické parametry, zejména jejich
vykyvy. Jakmile jednou dospéje ekosystém do stadia, kdy ptestane byt schopen vyuzivat
dostupny N, vzriista jeho odnos pfedevsim ve formé dusi¢nant.

Zvysend koncentrace dusi¢nanového aniontu v odtoku z pid je kompenzovéana
vyplavovanim bazickych kationti (Ca a zejména Mg). Zde dochazi Kk propojeni procesu
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acidifikace a eutrofizace. Piidy jsou ochuzovany o dulezité Ziviny, coz muze limitovat dalsi
rust lesa (Zloutnuti porostt jako typicky ukazatel ,,nového poSkozeni lesii*), snizit odbér N a
dale prohlubovat saturaci dusikem. Kromé toho volné dusi¢nany mobilizuji hlinik a zvySuji
jeho koncentraci v ptdnich roztocich. Tim se zvySuje toxicita Al vic¢i kofenovému systému
stromti, klesd produktivita systému a tim odbér N. Opét se tim zvySuje mnozstvi
nespotiebovaného N, odtok dusi¢nanti roste a dale se prohlubuje saturace systému dusikem i
pfi stabilni rovni jeho depozice. Navic vyplavovani bazickych kationtii vlivem zvySenych
odtokll dusi¢nant déle okyseluje pidy bez ohledu na uroven kyselé atmosférické depozice.
Kromé rychlého snizovéani kvality pid pro lesni porosty tak saturace dusikem vyznamné
piispiva i k dalsimu okyselovani ptid a povrchovych vod takto postizenych oblasti.

Nadbytek dusiku ma jeSté jeden negativni aspekt. ZvySuje rychlost rlstu stromt.
Stromy maji na jedné strané¢ nadbytek dusiku, na druhé nedostatek bazickych kationt
vyplavenych kyselym destém z ptd. Pfi rychlejSim rustu, ktery je v Evropé prokazan od 50.
let 20. stoleti, vznikaji disproporce ve vyzive. Takto rychle rostouci smrkové dievo Spatné
vyzrava, délkové prirusty jsou enormné velké a stromy jsou velmi nachylné k mechanickému
poskozeni — velmi snadno se lamou pfi silnych vétrech, namraze ¢i mokrém snéhu. Také bylo
prokédzano, ze zvySené mnozstvi dusiku v tkanich stromt je velmi atraktivni pro patogenni
Skiidce — dusikem bohaté tkané jsou pro né energeticky velmi atraktivni.

Podle soucasnych poznatki je pro stiedoevropské lesy kritickou zatézi, po niz k saturaci
systémil dochazi, zhruba 10 kg N ha™ rok™. Jedna se o hodnotu orientacni, pro jednotlivé
citlivé druhy je niz8i. Naptiklad $védské zdroje nové udavaji pro brusinku, jako typicky
indikator eutrofizace borealnich lest, hodnotu kritické zatéZe pouze 6 kg N ha™ rok™. Pokud
je prekrocena, brusinka dlouhodob¢ mizi. Primérnd hodnota celkové depozice dusiku dnes v
CR ¢&ini zhruba 15 — 20 kg N-ha*-rok™.

6.8. SALINIZACE

Specialnim ptipadem chemické degradace pud je salinizace, neboli zasoleni pid. Jedna
se 0 zvySeni koncentrace rozpustnych soli v uréitych pidnich horizontech. Tento proces je
piirozeny Vv piimotskych oblastech, v oblastech solnych lozisek a v aridnich oblastech, kde je
vypar vyrazné vyssi neZ celkové Uhrny srdZzek. V pidach tak dominuje vzlinani vody nad
vsakem. Tato vzlinajici voda ssebou k povrchu vynasi rozpusténé soli. Sama se z povrchu
pudy vypaii a soli se zde akumuluji. Zasoleni mohou zptisobit soli chloridové (NaCl, MgCly,
CaCly), siranové (Na,S0O,), uhli¢itanové (NayCOs) ¢i jejich kombinace.

Negativnim dtsledkem salinizace je rozplaveni pidni struktury v dusledku nadbytku
jednomocnych iontl, vznik padniho Skraloupu mechanicky poskozujiciho pletiva
prorustajicich rostlin a dale i vlastni vysoka koncentrace rozpusténych soli v pidnim roztoku.
Takovy pudni roztok je pro fadu rostlin toxicky. Zasoleni muze vést i ktakzvanému
fyziologickému suchu, kdy rostlina schne i pfi vyssich vlhkostech pudy, nebot’ neni schopna
pfijmout koncentrovany pudni roztok. N&které rostliny pfirozené rostouci v aridnich nebo
pfimofskych oblastech jsou na vysoké koncentrace soli v plidnim roztoku adaptovany
(halofyty).

Antropogenni salinizace mize byt zptisobena nadmérnou aplikaci mineralnich hnojiv,
rozmrazovacich soli, intenzivnim zavlazovanim mineralné bohatou vodou, ale naptiklad i
zménami klimatu ve smyslu zvySovani teplot, a ¢ast&j§imi obdobimi sucha. V ramci Ceské
republiky je tento typ poskozeni pud spise lokalni.

Jedinou moznosti napravy jiz poSkozené pudy je vymyvani soli vodou, cozZ je pouzitelné
spiSe u mimotadnych lokalnich havarii.

6.9. LEGISLATIVA V OCHRANE PUDY
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Ceska republika se pfipojila k celé¢ fadé mezinarodnich umluv, ve kterych je ochrana
pud zakotvena. Jedna se napiiklad o Kjotsky protokol (1997 Kjoto, Conference of Parties
(COP 1)), ktery se sice primarné tyka ochrany ovzdusi, ale vzhledem k jiz diive zminované
sekvestraci uhliku se dotyka i plidniho prostiedi. Pfimo uvadi, Ze sekvestrace uhliku
v zemédélské puidé mize s vyuzitim vhodnych postupti zmirnit zmény klimatu. Mezinarodni
klimaticka konference v Pafizi 2015 (COP 21) revidovala tento protokol. Cilem bylo po vice
nez 20 letech jednani OSN dosdhnout pevné, pravné zavazné a univerzalni dohody o klimatu,
s jednotnym cilem udrZet globalni oteplovani pod urcitou hranici. Evropska unie hodla do
roku 2030 snizit emise CO, o 40 % oproti roku 1990. Dalsi je Umluva o biologické
rozmanitosti (1992 Rio de Janeiro). V ni je deklarovana snaha o udrZeni druhové
rozmanitosti spoleCenstev. Je jasné, ze vSechny terestrické ekosystémy jsou s pludou
neoddélitelné spojeny a tedy i jejich diverzita s ni tizce souvisi. Ceska republika se rovnéz
pfipojila k Umluvé OSN o boji proti desertifikaci v zemich postiZzenych velkym suchem
a/nebo desertifikaci, zejména v Africe (1994 Paiiz). Resi nejen vlastni desertifikaci zejména
v Africe, ale degradaci pud obecnéji v celém svété. Rovnéz jsme signataii Evropskeé charty o
pudé (1972 Rada Evropy) a Svétové charty o padé (1982 FAO OSN, rovnéZ revidované
v roce 2015), kterd ptidu oznacuje jako nase spoleéné dédictvi, pfedstavujici nenahraditelny,
avSak snadno poskoditelny ptirodni zdroj, ktery je tieba chranit. Pida je podle ni zakladem
Zivota na Zemi, ale tlak na jeji vyuzivani jako zdroje dosahuje kritickych hodnot. Zakladni
snahou nas vSech by mélo byt trvale udrzitelné¢ vyuzivani pidy a néprava jiz zpisobenych
Skod. Vymezuje cile pro jednotlivce, védce, vlady a mezinarodni organizace. Jednim
Z hlavnich cili je pak implementace zakladnich principii trvale udrzitelného vyuzivani a
ochrany pudy do legislativy. Sedmy akéni program pro Zivotni prostiedi do roku 2020
piijaty Evropskou unii cili na ochranu, zachovani a zlepSeni piirodniho kapitalu Unie, kam
pida neodmyslitelné¢ patii, dale na GOCinng$i vyuzivani pfirodnich zdroji a
konkurenceschopné nizkouhlikové hospodafstvi a v neposledni fadé na ochranu ob¢ant Unie
vuci skodlivym vlivim na jejich zdravi. Je to ovSem pouze systém doporuceni. V letech
2006-2013 byla Evropskou unii pfipravovana Evropska smérnice pro ochranu ptd, ktera by
byla zavaznym podkladem pro vznik legislativnich norem v jednotlivych ¢lenskych statech.
Bohuzel tato smérnice nebyla piijata, a proto je existence ¢i absence legislativy ve vztahu
k ochran¢ piidy nadale v rukou zdkonodarct jednotlivych zemi.

V Ceské republice je ochrana ptdy roztiisténa do fady pravnich predpist. Do zvlastnich
zakonu a do gesce riznych ministerstev je rozdélena ochrana pidy zeméd¢€lské (Ministerstvo
zivotniho prostiedi) a pudy lesni (Ministerstvo zemédé€lstvi). Zakon o ochrané
zemédélského pidniho fondu (ZPF) definuje pidu jako zadkladni bohatstvi zemé,
nenahraditelny vyrobni prostiedek umoziujici zemédélskou vyrobu a jako jednu z hlavnich
slozek Zivotniho prostfedi. Tento zdkon se zabyva ochranou zemédé€lské pudy pied jejim
zéborem, erozi 1 kontaminaci. Je doplnén fadou vyhlasek vymezujicich tfidy ochrany pud,
ceny za vynéti ze ZPF, nejvyssi piipustné obsahy Skodlivin, pokuty aj. Obdobnym zptisobem
fesi ochranu lesnich pud Zakon o lesich. Dale se ochrana pidy promita napiiklad do Zakona
o ochrané ptirody a krajiny, Zédkona o posuzovani vlivll na zivotni prostfedi, Zédkona o
odpadech (aplikace kali do pudy), Zakona o pozemkovych Upravach, Zakona o
vinohradnictvi a vinafstvi, Zakona o ochrané vefejného zdravi atd. Hlava VIII Trestniho
zakoniku vymezuje trestné ¢iny proti Zivotnimu prostiedi (18 paragrafli) a ochrana Zivotniho
prostiedi je feSena i Zakonem o piestupcich. Ztohoto kratkého a nelplného vyctu je
zminéna roztiisténost jasné patrna.
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