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1. UvoD

Pedologie je v&dni obor, ktery se zabyva pidnim pokryvem zem¢é (Pedon (fecky) =
zem¢). Puda jako takova je definovana napiklad jako povrchova vrstva souSe, vyvijejici se
v disledku puasobeni plidotvornych faktord a podminek. Pedosféru lze chapat jako ,kuz
Zemé, pies kterou probihd soustavné vymeéna latek a energie mez ostatnimi sférami. Pida je
vertikdln¢ a horizontaln¢ strukturovany piirodni utvar, je soucasti Zivotntho prostiedi a je
hospodarsky vywitelnym piirodnim zdrojem. Pedologie studuje odliSnosti a podobnosti
jednotlivych ptd, zdkonitosti jejich rozmisténi na planet¢ Zemi, procesy probihajici v pidach,
chemické a fyzikéIni vlastnosti, vztahy rtznych pudnich vlastnosti k vegetaci a ptdnim
organismim i jejich spoleCenstviim, trodnost pud a jejich vyuZtelnost ¢lovékem nejen pro
zemédé€lskou produkci, ale i vodohospodafstvi, stavebnictvi, atd.

Védni obor pedologie (ptidoznalstvi) 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 zNémecka, kde také vystudoval, ale vétSinu svého védeckého Zivota travil na
americkych univerzitach. Mezi vyznamné Ceské pedology patii napiiklad Prof. Josef Kopecky
(1865-1935), ktery je povazovan za zakladatele moderni ¢eské pedologie. Od roku 1908 byl
profesorem ptdoznalstvi, klimatologie a meteorologic na CVUT. Byl &estnym &lenem
mezinarodni spolecnosti  pidoznalecké. Jim sestrojené piistroje na stanovovani fyzikakich
viastnosti pidy se pouzivaji dodnes. Dale je tfeba zminit Prof Jana Némecka (1928-2012),
ktery koordinoval a odborn¢ vedl rozséhly projekt — Komplexni prizkum pud (1962-1972),
jez poskytl znalosti a detailni data o pudach Ceskoslovenské republiky a déle je autorem
v soucasné dobé platného klasifikadniho systému pid Ceské republiky.

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

Pedologie ma celou fadu podobord, vénujicich se detainéji konkrétnim soucastem
pudy, ¢i jejich vztahim a vlastnostem. Patii mezi né pudni chemie, fyzika, mineralogie,
biologie, = morfologie,  genetika, Klasifikace, systematika, geografie,  pedometrika,
hydropedologie a aplikované obory.

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




1.1. FUNKCE PUDY

Pida ma celou fadu funkci Obecné je lze rozdélt na funkce produkéni a
mimoprodukéni. Produk¢ni funkce je spojena s poskytovanim wvynosu, tedy jejim wvyuZzitim v
zemedélstvi a lesnictvi. Puda je zde chapana jako wyuZitelny zdroj. Je potieba zminit i
souvisejici termin, a to drodnost pady. Ta je definovana jako schopnost pudy poskytovat
zivotni podminky pro rostliny i edafon a je dana souborem fyzkalich, fyzikaln€¢ chemickych,
chemickych a biologickych vlastnosti pidy. RozliSujeme Urodnost potencidlni (piirozenou)
danou vyvojem pidy tedy schopnost pidy poskytovat Urodu bez zasahu clov€ka, déle
urodnost efektivni tedy trodnost po zasahu ¢lovéka (napf. hnojeni) a Urodnost umélou — u pid
uméle vytvofenych c¢lovékem. DalSim terminem je pak produkéni schopnost, kterd je dana
schopnosti pudy poskytovat vynosy urcité konkrétni plodiny.

Ostatni mimoprodukéni funkce pudy jsou pro lidstvo neméné podstatné a jakékoli jejich
naruSovani mize mit zpétné pro lidstvo nedozimé disledky. Patii mezi né¢ schopnost pady
zadrzovat, filtrovat a transformovat latky. Plati to jak pro latky pfirozené se vyskytujici v
ptirod¢ (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 odumiclé biomasy a uvolnéni zvin, i
degradace pesticidi a jinych organickych kontaminanti. K syntetickym zase treba tvorba
stabilnich humusovych latek, ktera zajiStuje sekvestraci (pohibeni) uhlku v puadé. Dalsi
funkci je vyznamny vstup do kolobéhu vody na Zemi Pida je schopna zadrzet obrovska
mnozstvi vody, coz vlastné umoziuje zvot nejen vySSich rostlin, ale i vSech pidnich
organismi. Vymezeni prostoru a podminek pro Zvot pudnich organismi a jejich spoleCenstev
spolu se zachovanim genetické informace je dalsi finkci pudy, ekologickou. Diverzita a
hierarchie ptdnich spoleCenstev neni o nic jednodus$s$i, neZ je tomu u spoleCenstev
shadzemnich”. Pida mize byt rovnéZ zdrojem surovin (hrnéitské, cihlaiské nebo stavebni
hliny nebo vlazenstvi vyuZivané slatiny). Tato finkce je na hranici produkéni a
mimoproduk¢ni kategorie. Jednd se o produkci materidlu, ktery ma ale i ur€ity kulturni presah
a regionalni odlisnosti. Do kulturni funkce pudy lze fadit i zdznam historickych udalosti. Pida
dokumentuje wyvoj civilizaci na daném (zemi. Stim i Gzce souvisi sanitarni funkce pudy,
kterou lidstvo dlouhodobé vyuziva pii pohibivani. Pudni prostiedi zabranuje Sifeni chorob.
Tato funkce se ale samoziejmé vztahuje i na piirodni systémy, kdy jsou odumreld téla
rozkladana a postupné se stavaji soucasti pudy. V neposledni fad¢ je pak ptda podkladem
staveb a pfedmétem obchodu a ma tedy i funkci technickoekonomickou.




2. VZNIK PUDY

Jak bylo zminéno vtuvodu, puida je definovana jako povrchova vrstva souse, vyvijejici se
v disledku ptlisobeni pudotvornych faktori a podminek. Zakladnimi pidotvornymi faktory
jsou mate¢na hornina, zniz puda zvétravanim vznika, Klima, vnémz se puada utvafi,
vegetace a pudni organismy, které puadu vyuzivaji jako prostor k Zivotu a zdroj Zivin, a
zaroven do ni dodéavaji organickou hmotu a zviny vraceji zpét do kolob¢hu, dostatek c¢i
nedostatek vody a lidska ¢innost. Podminky pudotvorného procesu jsou ¢as a reliéf. Ty
pouze podminuji vznik nékterych typd pid, nikoli ze by je aktivné formovaly, jak je tomu u
pidotvornych faktort. Zadny ztéchto faktord ¢i podminek neexistuje a nefunguje samostatng.
Casto nelze jednotlivé faktory objektivné oddglit. Klimaticky faktor napidklad pisobi piimo
na pidu, ale rovnéz podminuje rist specifické vegetace v konkrétnim klimatickém regionu, a
ta déale funguje jako biologicky faktor. Uvadéné ¢lenéni je tedy formalni, ale vhodné pro
pochopeni zakladnich principti.

2.1. MATECNA HORNINA

Mate¢na hornina tvoii pudotvorny substrat a ¢ast mineralni slozky pudy jako takové.
Postupnym zvétravanim zajiStuje pfisun mineralnich latek do pudy. Geologie rozliSuje
nékolik zikladnich skupin hornin.

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

e hlubinné - Zula, syenit, diorit, gabro
e Ziné —rizné druhy porfyra
e wilevné —ryolit, trachyt, znélec, andezit, ¢edi

VYLEVNE VYVRELINY
pfikrovﬁ kupa
PODPOVRCHOVE VYVRELINY prava zila

loznizila

lakolit

HLUBINNE VYVRELINY

batolit

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



Sedimentarni(usazené) horniny — tedy vytvofené transportem a sedimentaci riznorodého
materialu  vzniklého rozpadem (zvétranim) jinych pevnych hornin, nebo sedimentaci
biologického materidlu (schranek zivoc¢ichli aj.). Existuji tii zdkladni skupiny sedimentll, které
se dale déli podle riznych kritérii:

o Kklastické rozdélené dale podle pievazujici velikosti Castic
psefity (>2 mm) — stérk, slepenec, brekcie
psamity (0,063 - 2 mm) — pisek/piskovec, kiemenec, arkéza, droba
aleurity (0,004 — 0,063 mm) — spra$, spraSova hlina, prachovce
pelity (< 0,004 mm) —jily, jilovce, jilové bfidlice, kaolin, bentonit
e biochemické rozdélené dale podle chemického sloZeni
karbonatové — pénovec, viidlovec, vapenec, dolomit
kiemi¢it¢ — limnokvarcit, spongilit, kifemelina, buliznik
ostatni - humolity, uhli, ropa
e ptechodné:
slinité¢ — slin/slinovec, slinové biidlice

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

e Kontaktné metamorfované horniny

e regionalné metamorfované horniny

Podle intenzity metamorfozy, tedy velikosti pisobicich tlakti a teplot, rozliSujeme horniny,
uvedené v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Typy metamorfovanych hornin rozdélené podle puvodniho materialu a intenzity
metamorfo zy.

Pivodni material Slaba metamorf.  Stfedni metamorf. Silna metamorf.
jil. a prachové bridlice fylit svor pararuly
ktemence, piskovce, silicity kvarcity (krystalické kiemence)

karbonaty krystalické vapence, kryst. dolomity, magnezity...
kyselé horniny s kifemenem porfyroidy, ortoruly, granulity

bazické horniny zelené bridlice amfibolity eklogit

Z hlediska pedologie neni aZz tak rozhodujici, zda se jedna o horniny vyvielg,
metamorfované ¢i sedimentarni. Duleztéjsi je jejich mineralni sloZeni, struktura, textura a tim
v8im podminéna rychlost zvétravani. Textura a struktura horniny ovliviiuje zrnitost a hloubku
pudy, jeji prostorové uspoiadani a rovnéz transportni a transformacni procesy. Chemické
slozeni hormmmny pak do zna¢né miry urCuje obsah bazickych kationti v ptdé, obsah
rozpustnych soli a zivin a rovnéz koncentrace rizikovych prvki geogennigho ptvodu.
Rozlisujeme horniny kyselé (na Ziviny velice chude), neutrdlni, bazické (Zivinové bohaté) a
ultrabazické. Toto rozdéleni plati jak pro horniny vyvrelé hlubinné, ¢i vylevné, tak pro
horniny metamorfované. Hlavni roli vtomto rozdéleni hraje obsah SiO,. U kyselych hornin
presahuje 65 %. Typicke zastupce jednotlivych kategorii hornin, uvadi tabulka 2.2. U
metamorfovanych hornin  je situace ponékud komplikovanéj§i vtom, Ze chemismus
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predev§im fylith, svorGt a pararul souvisi s chemismem sedimentarnich hornin, z nichz
vznikly. Mohou se pohybovat na Skale od kyselych po neutralni.

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

Vyvrelé (magmatické)
kyselé neutralni bazické ultrabazické
SiO; > 65% SiO; 52- 65% SiO; 42- 52% SiO; < 42%
ryolit, trachyt,
mélec (for_lollt), dac!t, ande;rt, Eedit (bazal),

— ryodactt, kfemenny . i -
wylevné : , . diabas, spilit, augitit
kfemenny porfyrit, melafyr
porfyr, Zivcovy porfyrit '

porfyr
Zulovy, kfemenny
syenitovy C¢i dioritovy .
o R : r
zilné granodioritovy porfyrit, gegb rfg)/rvri/
porfyr, aplit, dioritovy P
pegmatit porfyrit
zula (granit), Kfemenny
hlubinné syenit, - diorit, diorit gabro peridotit
granodiorit
Preménéné (metamorfované)
kyselé neutralni bazické ultrabazické
slabé kvarcit, ortorula, . e
metamorfované fylit fylit zelené biidlice
sttedné kvarcit, ortorula, .
metamorfované svor svor amfibolit
Siin¢ kvarcit, ortorula, ararula eklogit serpentinit
metamorfované pararula P g P

U sedimentdrnich hornin  kyselost/zdroj Zivin zalezi pfedevSsim na  slozeni
sedimentovaného materidlu. Jsou definovany puvodem a strukturou, nikoli chemismem. U
klastickych sedimentti Ize ale napiiklad fici, ze piskovce ¢i kiFemence patii mezi horniny
kyselé a chudé, zatimco arkozy a droby jsou spiSe slabé kyselé az neutralni, Sprase a spraSové
hliny v souvislosti s obsahem karbonati mohou byt chapany jako bazické a na Zviny bohaté.
U biochemickych sedimenti by S$lo situaci zjednodusit tak, ze karbonatové (vapence) jsou
vice bazické a bohatsi, zatimco silicity spiSe kyselé a chudé.

2.2. KLIMA

Klima ovliviuje utvafeni puid prostfednictvim teploty, srazek a jejich vzajemného
poméru V dlouhodobém métitku. Nerozhoduje vSak jen vlastni teplota a vlhkost, ale zaroven
délka trvani konkrétnich Kklimatickych podminek a mira jejich Kolisani. Napiiklad tropické
klima v rovnikovych oblastech je relativné teplé a bez vlivu zalednéni jiz statisice let, zatimco
oblasti soutasného 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), mirného,
subtropického a tropického (suchého a vihkého) (obr. 2.2).

— Subpelarm podnebny pas
Pas mirnych Sirek

B subtrepicky podnebny p.

[ Tropicky podnebny pas

CRERATIIN RAKA
e

Obr. 2.2: Zakladni klimaticka pasma.

Dalli moznost rozdéleni umoziuje napiklad Koppenova klasifikace podnebi. Je
nejroz8ifenéj$i a nejpouzivanéjsi klasifikaci podnebi. Jejim autorem je némecky klimatolog
Wiadimir Kdppen. Klasifikace je utvofena podle rozozeni teplot vzduchu a atmosférickych
sréZek ve vztahu k vegetaci. Vznikla jiz roku 1884. V této klasifikaci je stanoveno 5 hlavnich
Klimatickych pasem s 11 zakladnimi klimatickymi typy. Klimaticka pasma jsou znacena
velkymi pismeny: A, B, C, D, E.

A — Tropické (megatermalni) podnebi

Ekvatorialni podnebi (Af)

Tropické monzunové podnebi (Am)

Periodicky suché savanové podnebi (Aw)

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

C — Mimé (mezotermalni) podnebi

Stfedozemni podnebi — teplé podnebi se suchym Ilétem a vihkou zimou (Csa, Csb)

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

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

Teplé vihké podnebi (celorocné) — zahrnuje VIhké subtropicke podnebi, Oceanicke

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

Kontinentalni podnebi se suchym létem a vihkou zimou - zahrnuje Stfedozemni

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

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

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

Kontinentalni vihké podnebi (celoroéné) — zahrnuje (Dfa, Dfb, Dfc, Dfd)

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



Na zaklad¢ téchto Klimatickych pasem Zemg, lze sledovat i zonalitu pid. Padni zony
jsou zaloZzené na Sitkové péasmovitosti, kontinentalit¢ a vySkové stuptiovitosti Této zonalité
vSak podléhaji pouze takzvané zonalni pudy. Existuyji i pidy azondlni (méné¢ zivislé na
bioklimatu, napt. mladé¢ piady vpodminkach nepiiznivych pro pedogenezi) a mntrazondlni
(nezavislé na bioklimatickych podminkach, vétSinou vazané na extrémni substrat), které se
tomuto rozloZeni vymykaji. Klima ovliviiuje rychlost zvétravani a vysledné produkty
zvétravani, vodni rezim pudy, vegetaéni kryt pudy, délku vegetatniho obdobi atd. Plati
napiklad, Ze dostatek srazek vede ke vznku Iépe diferenciovanych pud (vice pudnich
horizontlt), zatimco pfi nedostatku vznikaji spise piidy méné diferencované.

2.3. BIOLOGICKY FAKTOR

Dakim pudotvornym faktorem je faktor biologicky. Jedna se vlastné o pusobeni Zivych
organismil na pudu. Zivé organismy pudu preméfiuji, utvafeji a vyuZvaji. Obecné je Ize ve
vztahu K ptdé rozdélit do dvou skupin: organismy Zijici jen Gasti téla v padé a na organismy
pudu ovliviiyji prostiednictvim kofenového systému (mechanicky prortstanin a chemicky
vyluGovanim — exsudaci organickych kyselin) do riznych hloubek a vzdalenosti. Transpirace
rostlin ovliviiuje vihkostni i Zivinovy stav pady. Rhizosféra (tenka vrstva pudy obklopujici
kofeny rostlin) se tedy pomémé znacné liSi od volné pudy. Dale vegetacni kryt pudy vytvari
specifické mikroklima a brani erozi pudy. Zaroven se odumield téla nebo opadané listi ¢i
jehli¢i hromadi na povrchu pidy, kde podléhaji fadé piemén a stavaji se tak soucasti pudy
(viz kapitola organickd hmota v putd¢). Jiné chemické vlastnosti ma opadané jehlici, jiné listy
opadavych dievin a jiné tlejici traviny. To vSe podmiiuje charakter utvaiené pudy. Napiiklad
kysely a t€Zko rozloztelny opad jehlicnani vytvafi podminky pro vznk podzoli a
dlouhodoba akumulace dobfe rozlozitelné biomasy Stepnich travin vede ke vzniku Eernozemi.

Edafon, tedy spoleCenstvo organismi zjici uvniti pidy, je spudou ve velice Uzkém
vztahu. Pida svym chemickym ¢i zrnitostnim sloZzenim ovliviiuyje zastoupeni jednotlivych
skupin edafonu. Pidni organismy se naopak podileji na tvorbé pudni struktury, zpfistupiiovani
Zivin, zajistuji sanitarni fimkci pidy (pohibivani) a fadu dalich funkci viz kapitola 3.8 Ziva
slozka pudy.

2.4.CAs

Zhlediska casového, tedy stafi pid, je vivodu tfeba 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 ptedchazel takzvany pleistocén,
tedy obdobi periodického stfidani chladnéjStho a teplejStho klimatu, respektive dob ledovych
(glaciall) a mezledovych (interglaciali). Lze konstatovat, Ze proces pedogeneze probiha
optimalné pouze Vv relativné teplém a vihkém Kklimatu. Naopak doby ledové a vlastni
zalednéni proces pedogeneze prakticky zastavuji a uzaviraji takzvany pedogeneticky cyklus
(jedno obdobi wyvoje substratu vpudu). RozliSujeme kontinentalni zalednéni Sifici se od pola
a horské zalednéni nejvySSich horstev. Pro evropské pudy ma nejvétsi vyznam Alpské
vysokohorské zalednéni a Severoevropské kontinentalni zalednéni.

VétsSina naSich pid se vytvofila v obdobi holocénu, tedy po posledni dobé ledové, a
patii tak do skupiny monocyklickych pid srecentnim vyvojem. Jejich absolutni staii je
zhruba 10-15000 let. Existuje vSak i relativni stafi pid. Tedy doba nutna ke vzniku
konkrétniho ptdniho typu na konkrétnim mist¢. Od konce posledni doby ledové se klimatické
podminky dale ménily. Nejprve se oteplilo a podnebi bylo susSi. Do této doby lze zafadit
vmik Cernozemi v rozsahlych lesostepnich oblastech (pfed 10 000 lety). V obdobi pted 6-8
tis. lety klima zistalo stile teplé, ale bylo jiz vlh¢i To umoznilo vEtSi rozvoj dievin, pudy
byly promyvany a doSlo k vétsi diferenciaci pudnich profitl. Do tohoto obdobi spada
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napiiklad vyvoj hnédozemi. Stabilizace soucasnych podminek vcetné vertikdlni pasmovitosti
spada zhruba do obdobi pred 3000 lety.

Je tfeba si uvédomit, ze pedogeneze je dynamicky d¢j a pidy se do jisté miry promémuji
vkazdém okamziku. Napiiklad pro zminéné Cernozemé byla nutna dlouhodoba akumulace
organické hmoty, jeji zrani a stabilizace. Lidé je ale dokézali nevhodnym velkoplosnym
hospodafenim a zrychlenim eroze preménit (degradovat) na regozemé, jejichz relativni stafi je
pouze nékolik desitek let. Jsou tedy pedogenetické procesy, které potiebuji dostatek Casu a
procesy, které¢ vytvori urcity pudni typ za relativné kratkou dobu. K tém kratkodobéjsim patri
i zamokteni a vznik hydromorfnich pldnich typt.

2.5. RELIEF

Reliéf je dalsi podminkou pldotvorného procesu. Ovliviuje (podmiiuje) nékolk
zdkladnich charakteristk podilejicich se na vzniku konkrétnich pid. Definuje rozdéleni
slune¢niho zafeni a vody. Expozice svahii urCuje mnozstvi energie dopadajici na vegetaci, Ci
piimo na pudu. Ovliviyje tak charakter vegetace i vodni rezim. Tvar terénu zase rozhoduje o
distribuci srazek a vsaku srazkové vody. Navétrné svahy jsou typické vySSimi uhrny srdZek a
na opacnych stranach horskych hibetd vznikaji srazkové stiny. V rovinatych terénech se voda
lépe vsakuje do pudy, na svazich za¢ina pii intenzivngjSich sraZkach vznikat povrchovy
odtok, ktery ma transportni schopnosti a zptisobuje tak vodni erozi. Cim vétsi je pak sklon a
délkka svahu, tim je pravdépodobnost eroze vyssi Vyraznou roli hraje i nadmotska vyska. Zde
dochazi k propojeni viivu reliéfu a klimatu.

2.6. LIDSKA CINNOST

Clovék se podili na utvafeni ptid dlouhodobé a s riznou intenzitou i Kvalitou. Vlastni
hospodaieni na padé, pastva, obd€lavani, hnojeni, zavlahy atd., to vSe méni pfirozené
podminky pedogeneze. Rovnéz negativni dopady lidské c¢innosti, jako je zrychlend eroze, ¢i
kontaminace, vedou ke zménam piirozenych pudnich procesu (viz kapitola Ochrana pid). To
vie se ale stale tyka pad piirozené vzniklych, které ¢lovék pouze méni. Specifickym rysem
lidské C¢mnosti jako pudotvorného faktoru je wvytvafeni novych pid. Patii sem napiiklad
kultivace povrchil vysypek ¢&i sklddek odpadii navrstvenim zeminy. Clovék tak pifmo
(pouzitym materidlem) uruje vlastnosti nové vzniklé pidy. Ztohoto pohledu rozd€hjeme
pudy na kultivované cClovékem a vytvorené cClovékem.
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3. SLOZKY PUDY

Pidotvorné¢ faktory a podminky uréuji vlastnosti jednotlivych puadnich slozek a jejich
podil vpudé jako celku. Zakladni soucasti (sloZky) pudy znazorfuje obrazek 3.1. Jednotlive
soucasti pudy lze rozdélit podle riznych hledisek. V pidé mizeme vymezt pevnou, kapaknou
a plynnou fazi. Mizeme odliSit zivou a nezivou cast pudy. Nezivou Ize dale délit na
organickou a minerélni. A v déleni Ize pokracovat dale do vétSich a vétSich detailt. Kazda
Ztéchto jednotlivych slozek a jejich konkrétni kombinace vpudé pak vytvaii pestrou skalu
pudnich typii, subtyptll, variet atd.

puda

regolit

mateéna
harnina

Obr. 3.1: Schématicky pudni profil a zikladni slozky pudy. Svrchni, biologicky pozménéna a
0Zivend wrstva zvétralé horniny (regolitu) je pida. 1 — odumfeld organickd hmota v riznych
stadiich rozkladu; 2 — Ziva slozka pudy zahrnuje kotfeny vySSich rostlin a edafon rdznych
velikostnich i taxonomickych kategorii; 3 — pevna slozka pudy zahrnuje primarni i sekundarni
mineraly spolu s organickou hmotou v riznych formach; 4 — slozky pudy dle skupenstvi:
pevna, kapalni a plynna slozka.

3.1. MINERALNI SLOZKA PUDY

Mineralni slozka pldy se vytvaii zvétravanim mate¢nych hornin a substrati. Velkostné
tato slozka zahrnuje kategorie od koloidd, aZ po balvany a jiz timto svym parametrem vyrazné
ovliviuje ~ vlastnosti plidy jako celku. Zastoupeni jednotlivych primarnich minerali
(ptivodnich, horninovych) zavisi na slozeni mate¢né horniny. V pudach kyselych na kyselych
substratech pfevazuji kiemen, kyselé typy Zivcl a slidy, ale vmenSim mnoZzstvi se miize

12



vyskytovat i Sirokd Skala jinych minerali. V pudach na bohatSich neutrdlnich az bazickych
substratech stoupa podil bazickych Zivcl, obsah kiemene je niZSi a stoupa podil takzvanych
mafickych (tmavych) minerdli jako jsou pyroxeny, amfiboly ¢i turmaln. U pid na
karbonatovych substratech prevazuje kalcit. V sedimentarnich horninach je pak zastoupeni
jednotlivych mineralti fizeno sloZenim ptivodniho materialu a mize byt zna¢né riznorodé.

Zvétravani je jednim ze zakladnich pedogenetickych procesi, pii kterém se prvky
obsazené v hornindch a mineralech uvoliyji a piechazeji do jinych forem, ¢imz se zapojuji do
kolobéhu latek v prostiedi. Ke zvétravani dochaz v disledku interakci horniny s atmosferou,
hydrosférou a biosférou. Ty na ni puasobi fyzikalné, biologicky a chemicky. Fyzikalni
zvétravani VWyvolavaji napf. zmény teploty (jednotlivé minerdly maji riznou teplotni
roztaznost), zmény skupenstvi vody v porech nebo probihd mechanické obruSovani. Vysledky
tohoto procesu jsou Ulomky hornin rizné velikosti Nedochaz pii ném K uvoliovani prvka a
jejich mobilizaci. Biologické zvétravani je specifické tim, ze vedle sebe pisobi chemické i
fyzikalni procesy ovSem zapii¢inéné Zivymi organismy (napi. prorustani kofenii do puklin, ¢i
produkce kyselych kofenovych exsudat). Jako dalsi piiklad lze uvést zvétravani karbonatd,
které by nebylo mozné bez CO, produkovaného dychanim organismi. Chemické zvétravani
probiha nejochotngji vteplych a vihkych oblastech. Cim vice se podminky Iii od tohoto
idedln, tim vice prevazuje zvétravani fyzikalni. DalSimi kritérii jsou stupeil rozruSeni horniny,
velikost zvétravanych zrm horniny a existence riznych povlakli na zrnech. Chemickym
zvétravanim vznikaji nové latky (sekundarni mineraly), jako jsou ,jilové mineraly a
nerozpustné oxidy, které se akumuluji uvnité zvétravané horniny, zatimco vice rozpustné soli
jsou vodou transportovany zmista reakce skrz zvétravanou horninu. Tvorba kone¢nych
produkti chemického zvétravani neni zivisld pouze na slozeni mate¢né horniny, ale i na
prostiedi, ve kterém k ni dochazi. Sekundarni minerdl kaolinit napiklad vznikd preménou
ziveu prednostné v teplém Klimatu s vysokym Uhrnem sraZek, zatimco v pidach semiaridnich
oblasti jsou daleko Cast€jsim produktem montmorilonit a illit.

Pfi chemickém zvétravani dochazi ke ctyfem zdkladnim procesim. Jednd se o
rozpousténi, hydrataci, oxidaci ¢i redukci a hydrolyzu. Rozpoustéji se napi. soli ve vod¢ a
rychlost reakce vzristd s teplotou. Dalsim pro pudu dilezitym pikladem je rozpousténi
karbonatti v ptitomnosti kyseliny uhlicité. Hydratace probiha dvojim zplisobem. Muze dojit
k vytvofeni vodniho obalu kolem ¢astice, ¢imz vzroste jeji mobilita, nebo se voda stava
soucasti nové slouceniny (Fe;O3z-— hematit se hydratuje na Fe;O3-nH,O — limonit). Oxidaci a
redukci se méni oxida¢ni ¢isla prvki a tim i jejich vlastnosti Jednoduchym piikladem je
pyritové zvétravani, kdy se Fe''*S, — pyrit postupné 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. Alumosilikdty (Zivce, slidy aj.), nejzastoupenéjsi mineraly
v pudé, jsou vlastné soli slabych kyselin a zasad nebo slabych kyselin a silnych zasad. Podle
toho, ktery ion pifi zvétravacich hydrolytickych reakcich vznikd, rozliSuyjeme hydrolyzu
kyselou (Castd vnaSich klimatickych podminkach) a hydrolyzu alkalickou (pfedev§im
v tropickych oblastech). VSechny alumosilikaty hydrolyze podléhaji, piicemz alkalické kovy
a kowy alkalickych zemin jsou znich vyluhovany a jako nerozpustné produkty vznikaji rtizné
koloidni hydroalumosilikaty, casem 1 Spatn€ krystalizované, kryptokrystalické alumosilikéaty
zpravidla se strukturou vrstevnatych vazeb tetraedrd, které se v pedologii nazyvaji jilovité
mineraly (argilany). Chemickym zvétrdvanim tedy dochazi k pfeméné primarnich minerali
charakteristickych pro horniny na mineraly sekundarni vice zastoupené v pudach.

3.1.1. PUDNI MINERALY

V pidach se tedy soucasné vyskytuji mineraly primarni i sekundarni. Systematika
minerdlli je zaloZena na jejich chemickém sloZzeni. Prvni skupmnou jsou prvky. Ty se v pidnim
prostiedi vyskytuyji spiSe vyjimecné. Jednd se napiiklad o sfru, stifbro nebo zlato. Druhou
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skupinu tvoii sulfidy, které rovnéz byvaji v pudach zastoupeny jen v nepatrnych mnoZzstvich a
jejich wyskyt byva lokélni. Jednd se o pyrit (FeS;), galenit (PbS), sfaletit (ZnS), nebo
chalkopyrit (CuFeS;). Tieti skupinou jsou halogenidy, které se jiz vurCitych konkrétnich
pidnich typech vyskytuji pomémé hojné (halit — NaCl, fluorit — CaF,). Ctvrta skupina
obsahyje oxidy, hydroxidy a oxyhydroxidy. Do ni patii vpidach nejzastoupenéjsi mineral
ktemen (SiO2) nebo méné hojny hematit (Fe,Os), ale i korund (ALOs3), gibbsit (AI(OH)3),
goethit (FeOOH) aj. Patou skupinou jsou uhli¢itany. Rovnéz zahrnuje béné se vyskytujici
pudni mineraly jako kalcit (CaCO3), dolomit (CaMg(COs3),) nebo magnezit (MgCOs), ale i
méné Casty natrit (Na,CO3). Sestou skupinu tvoii sirany. Jejich vétsi vyskyt v pidach je vazan
pouze na urCité pudni typy. Jedna se napiiklad o sadrovec (CaSO4-2H,0). Do sedmé skupiny
patii relativné malo hojné fosforeCnany (napf. apatit Casz(POgy),), které jsou ale jako zdroj
fosforu velice podstatné a limitujici pro vyZivu rostlin. Osma a posledni skupina jsou silikaty.
Jedna se o velice rozsahlou skupinu délici se do fady podskupin. Zahrnuje velké mnoZzstvi
primarnich minerali  vpidé se hojné vyskytujicich (Zivce, slidy) a celou skupinu
sekundarnich minerdla (jilovych).

SYSTEMATIKA SILIKATU

Systematika silikati je zalozena na prostorovém usporadani zikladnich stavebnich
jednotek, tetraedri a oktaedra (obr. 3.2 a 3.3). Tetraedry se skladaji zjednoho atomu
kiemiku obklopeného Cctyfmi atomy kyslku a vyskytuji se ve vSech typech silikati. U
oktaedri byvd Vcentralni ¢asti hlink a ten obklopuje Sest OH™ skupin. Oktaedry jsou
zastoupeny Vv alumosilikatech. V téchto zakladnich jednotkdch je cCastym jevem takzvana
izomorfni substituce. Pii ni dochazi k vyméné¢ kiemiku (4+) vtetraedru 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 volnd rozptyleny a pospojovany pouze pomoci kationti (Ca®*, Mg,
K*, Na*, Ca®* atd.), hovoiime o nesosilikétech (olivin, grant, disten). Jsou-li jiz vytvoieny
tzv. diortogrupy, tedy dvojice tetraedrii spojené pomoci atomi kysliku ve vrcholech Ctyfsténd,
a ty opét propojeny kationty, hovoiime o sorosilikdtech (epidot). Cyklosilikaty nazyvame
takové silikaty, u kterych dochézi k propojeni tfi, ¢tyf, ale nejastéji Sesti tetraedrd pomoci
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atomii kyslku do prstenct. Prstence se mohou spojovat i do vice vrstev, ale jen pomoci
kationti (turmalin). Dalim stupném jsou inosilikaty, kde jsou tetraedry spojeny do jedno-,
nebo vicefadych fetézcli (pyroxeny, amfiboly, ¢i attapulgit, ktery byva fazen k mineralim
jilovym).

v v SNy

(XY

Obr. 3.3: Propojeni tetraedri v silikatech. 1-zakladni stavebni jednotka nesosilikati, 2-
z8kladni  jednotka sorosilikatl, 3-zakladni jednotka cyklosilikati, 4-zakladni jednotka
mnosilikatl, 5—zdkladni jednotka fylosilikati.

Fylosilikdty maji vrstevnatou strukturu a patii mezi né mimo jiné zminéné sekundarni
alumosilikaty (jilové minerdly). Ty se déli podle struktury a uspoiadani wrstev do skupin
kaolinitu, halloysitu, mastku, slid (muskovit, biotit — primarni mineraly skupiny fylosilikat,
vpudach pomémé casté), chloritl, vermikulitu atd. Vrstvy jsou oktaedrové i tetraedrové, ale
nelezi samostatné, vZdy se prostfednictvim sdilenych vrcholovych kyslikti pevné spojuji do
dvojvrstev nebo trojvrstev (obr. 3.4). V tetraedrovych wvrstvach vznikaji hexagonalni dutiny
o pruméru 0,28 nm, které maji velky vyznam pro pidni sorpci rozmérové odpovidajicich
jontd (K*'=0,266 nm; NH;"=0,286 nm). Ve dvojwrstvach i trojwrstvach jsou tetraedry a
oktaedry pevné spojeny, takze mezi né nelze sorbovat zidné ionty.
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Hexagonalni dutina
Oktaedr
Tetraedr

Obr. 3.4: Pevné propojeni tetraedrii a oktaedrii a schéma jejich uspoiadani do A) dvojvrstev a
B) trojvrstev filosilikatu.

Charakteristickymi  rysy dvojvrstvych jilovych minerald jsou fixni vzdalenost
dvojvrstev zpusobena jejich propojenim vodikovymi mistky 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 minerdli patii
kaolinit, dickit a halloysit, které maji spole¢ny vzorec 2SiO,-AkbO3-2H,0, ale IiSi se
uspotadanim vrstev (obr. 3.5). Jejich viastnosti se téZ nepatrné lisi. Halloysit jiz mize bobtnat,
ale minimalné oproti trojvrstvym alumosilikattim.

KAOLINIT DICKIT HALLOYSIT
Obr. 3.5: Zastupci dvojvrstvych jillovych minerald.

Trojvrstvé jilové mineraly jsou tvofeny dvéma vrstvami tetraedrl, mezi nimiz leZi
vrstva oktaedrovd. Ztoho plyne, Ze jednotlivé trojvrstvy sousedi atomy kysliku, a tedy
vodikové mustky nevznikaji. Minerdly mohou bobtnat vstupem molekul vody mezi trojvrstvy,
sorbovat fadu prvku i latek a ménit vzdalenost trojvrstev (0,96-2,14 nm). Do této skupiny
patii montmorillonit, illit, vermikulit a chlorit (obr. 3.6). Montmorillonit je nejbobtnavéjsi ze
zminénych  minerali.  Hlit  je  vinterlamelarnich  prostordch  nasycen draslikem (v
hexagonalnich dutinach), ktery piejima funkci vodikového mistku, ¢imz znaéné omezuje
kolisani mezivrstevné vzdalenosti. Totéz lze Fict i o vermikulitu, pouze stim rozdilem, Ze
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zde je vazan hoi¢ik. Chlorit rozliSujeme primarni s brucitickou vrstvou (vrstva oktaedrt
tvofenych zMg(OH), vioZend mezi trojvrstvy) a sekundarni s gibbsitovou vrstvou (oktaedry
zAl(OH)3). Na jejich vlastnostech se opét podileji vodikové mistky mezi trojvrstvami a
vloZenymi vrstvami.

OO IC

MONTMORILONIT ILLIT VERMIKULIT PRIM. CHLORIT SEK. CHLORIT

Obr. 3.6: Zastupci trojvrstvych jillovych minerali.
Jilove mineraly se mohou vpribéhu pedogeneze ménit a piechazet jeden vdruhy a

naopak (obr. 3.7). Napiiklad proces depotasifikace (vyplaveni draselnych iontl) mize
postupovat od slid (muskovitu) pres illit k vermikulitu ¢i montmorillonitu.

ILLIT VERMIKULIT (Mg) VERMIKULIT (Al)

okyseleni

(v (v —> AI(OH),", Al (OH)?* vzniky hydrolyzou

ORI

neutralni
prostiedi

vyplaveni

neutralni . (x . . oy
@ L dobradrenaz Spatnadrenaz
prostfedi

|

I Mg{OH)z I
PRIM. CHLORIT MONTMORILONIT SEK. CHLORIT
degradacni hydrolyza ukonéena

Obr. 3.7: Schéma nékterych moznych transformaci trojvrstvych jillovych mineralt.

Vrstevnaté jilové minerdly mohou byt rovnéz tvofeny zdvojvrstev i trojvrstev soucasné.
Hovotime pak o interstratifikovanych mineralech, jejichz vlastnosti jsou dany typem
prevazujiciho mineralu uvedeného wySe. Do skupiny jllovych minerald fadime i amorfni
alofan. Jedna se o smés gelii na baz Sia Al obsahujici vétsi mnozstvi vody.

Pokud dojde Kk trojrozmémému propojeni tetraedri uvniti mineralu, hovotime
0 tektosilikatech. Patii mezi né primarni minerdly — Zivce, foidy a zeolity. Zivce se rozliuji
draseln¢, sodnovapenaté a barnaté. Mez horninotvorné minerdly se ale fadi pouze Zivce
sodnovapenaté zvané plagioklasy (tab. 3.1) a zdraselnych Zivct ortoklas (KAISizOg). Tyto
zivce jsou po kiemeni nejhojnéji zastoupenymi primarnimi mineraly v pudach.
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Tab. 3.1: Systematika sodnovapenatych Zivci — plagioklasi. Téméf Cisté sodny Zivec se
nazyva albit a témef Cist€é vapenaty anortit. Ostatni jsou smésné minerdly s riznym podilem
sodné (albitové) ¢i vapenaté (anortitové) slozKy.

Jméno minerélu albitova slozka anortitovd slozka  pH

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

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

Bytownit 10 - 30% 70 — 90% bazicky plagioklas

Anortit CaALSLOg 0-10% 90 — 100% bazicky plagioklas

3.2. ORGANICKA SLOZKA PUDY

Pudni organickou hmotou se vtomto pojeti rozumi soubor vSech neZivych organickych
latek nachazejicich se na povrchu pudy ¢i v ni. Tvoii ptes 80% veskeré (tedy i Zivé) organické
hmoty vpudé. Jina definice ji popisuje jako odumielé organické latky v rizném stupni
rozkladu a resyntézy, jejichz Cast je vazina na mineralni podil (jinak téz humus veSkery).
K této druh¢ definici se vztahuje i déleni pidni organické hmoty podle stupné jeji premény.
RozliSujeme humusotvorny materidl, nehumusove latky a latky humusové. Humusotvorny
material tvoii nerozlozené odumielé zbytky rostlin, Zvodichi a mikroorganismi. Rychlost
jejich rozkladu zivisi na chemickém slozeni, napiiklad na poméru C/N (¢im vice N, tim
snadnéj$i rozklad). Snaze podléhaji rozkladu bikoviny a celulosa, pomaleji pak lignin, lipidy
¢i tiisloviny. Nehumusové latky jsou v podstat¢ meziprodukty rozkladu a syntézy. Maji
stanovitelné  chemické charakteristiky (sacharidy, aminokyseliny, jednodussi organické
kyseliny — stavelova, jable¢na...). Tyto latky jsou souCasti takzvané rozpustné organické
hmoty, o niz bude vice vkapitole 3.5.1. Pudni roztok. Nejednd se vSak o latky specificky
pudni. Posledni skupinu tvoii humusové latky (humus vlastni), tedy latky specificky ptdni.
Jedna se 0 kone¢né produkty humifika¢nich pochodu.

Nerozlozend odumield organicka hmota prochazi fadou pfemén a procesi. Zapojuje se
do potravnich fetézcti a tim i do tokd latek, energii. Tyto procesy jsou jednou ze zakladnich
slozek pedogeneze, podileji se na tvorbé pudni struktury, na pudni Grodnosti, na schopnosti
zadrzeni vody, zivin i1 cizorodych latek v pid€. RozliSujeme tyto typy pfemeén organické
hmoty:

3.2.1. MINERALIZACE

Mineralizace je vlastn¢ rozkladem organického materialu ptfes fadu meziproduktl az na
nejzakladnéj$i soucasti, tedy vodu, CO2, NH3z a jiné jednoduché minerdlni slozky. Nejveétsi
merou se na tomto procesu podileji pidni bakterie. Optimaln¢ probiha v aerobnim prostiedi
lehkych pid, za ptizivych vihkostnich i teplotnich podminek. Mineralizaci se organicka
hmota rozklada a energie vni uloZzena se uvoliyje. Kazdoro¢né je takto mineralizovano vice
nez 50% organické hmoty dodané do pidy. RozliSujeme rychlou mineralizaci primarni, ktera
pfeménuje humusotvorny material a jednodu$Si nehumusové latky a mineralizaci sekundarni,
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humifikace (viz dale).

Nevhodnym hospodarenim na piidé lze vyrazné zrychlit sekundarni mineralizaci a o
humifikaci dlouhodobé vytvarené zdasoby uhliku a energie lze behem relativné kratké doby
nenavratné prijit. Dalsim diisledkem takové mineralizace je nadmérna produkce CO,, tedy
sklenikoveho plynu. Snaha snizit mineralizaci organické hmoty a udrzet uhlik pohibeny
v pudé (SEKVESTRACE UHLIKU) je jednou ze zakladnich priorit udrzitelného vyvoje na

nasi planeté.

3.2.2. ULMIFIKACE A KARBONIZACE

Pro tyto procesy je spolecné, ze probihaji v anacrobnim prostfedi. Z hlediska toku energie se
jedn& o proces, pii némz na rozdil od mineralizace nedochézi k UpInému rozloZeni organické
hmoty a v pudé se hromadi energeticky bohaté meziprodukty rozkladu. Pii ulmifikaci, neboli
raSelinni, dochazi k nekompletni biodegradaci. Je zpracovana pouze ¢ast organického
materidlu (bilkoviny, celuléza). Dalsi degradace je brzdéna ukldddnim polyfenolproteinovych
komplexii na bunéénych sténach, kdy polyfenoly vznikaji fragmentaci ligninu a proteiny
rozkladem bilkovin. Pii karbonizaci, neboli uhelhaténi, dochazi ke vaniku humusového uhli
Ma ve své struktuie relativné vySSi mnozstvi uhlku a méné kysliku, dusiku a vodiku oproti
materialu, ze kterého vzniklo.

3.2.3. HUMIFIKACE

Zasadnim procesem pii pedogenezi je humifikace. Dochazi k ni pti prostorovém stiidani
aerobnich a anaerobnich podminek. To zajiStuje agregovany stav pudy, kdy
v meziagregatovych prostorech je kysliku dostatek a uvnitf agregati je prostredi témer
anaerobni. Proces humifikace zahrnuje rozkladné i syntetické pochody. Dilezité je, jaky
vychozi material je rozkladan. Snaze podléhaji rozkladu Skroby, bilkoviny ¢i celuloza nez
tuky, vosky nebo lignin a dalsi fenolické latky. Typickymi mezprodukty humifika¢niho
procesu jsou kyseliny citronova, vinnd, milééna, jable¢na a kyselina S$tavelova. V béznych
podminkach se téchto latek vyskytuje v pudnim roztoku malé mnoZstvi, protoze jsou rychle
spotiebovany pudnimi organismy. Jejich zwySeny wvyskyt Ize pozorovat v rhizosféfe, kam jsou
vyluCovany zkotenli rostlin nebo organickém horizontu pud, kde vznikaji dekompozici.
Rozkladem ligninu, na kterém se jiz nutné¢ podileji plidni houby, vznikaji fenoly a fenolické
kyseliny. Typické piiklady fenolickych kyselin jsou kyselina protokatechova, gallova a
kdvova. DalSimi zastupci této posledni skupiny jsou polymerni fenoly jako katechin nebo
gallokatechin souhrnné nazyvané flavonoidy. Tyto mohou vpadé setrvavat volné (jsou pak
soucasti takzvané rozpustné organické hmoty). V piipadé humifikace ale dochazi K jejich
spojovani  rtznymi  fyzikalnéchemickymi ¢i  chemickymi vazbami. Produkty jsou pak
huminove latky (huminové kyseliny, fulvokyseliny nebo humin). Jedna se o latky specificky
pudni, stabilni, vnichz je pevné poutin uhlik i1 energie. Tato stabilni ¢ast pldni organické
hmoty se wyviji velice pomalu — desitky i stovky let. Existuje vice teorii vzniku humusowvych
latek, které vsobé ale vzdy jistym zplsobem zahrnuji transformaci ligninu. Ten je totiz
chemicky velice podobny vyslednym produktim humifikace. Ligninova teorie popisuje
vk huminovych latek pfes takzvany modifikovany lignin. Ten vznikd pfednostnim
rozkladem jinych nez ligninovych ¢asti pletiv a teprve takto vyextrahovany lignin podléha
riznym typim premén smérem k huminovym latkam. Polyfenolova teorie zase ptedpoklada
rozklad ligninu na jednotlive fenolické kyseliny, dal jejich polymeraci a reakci
s aminokyselinami za vzniku chinonli a z nich pak nasledné utvaieni huminovych latek.

Humifikaci vznikaji huminové (humusové) 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, vjejichz slozeni se promitd slozeni plvodniho
humusotvorného materialu a prostiedi jejich vzniku (vlhkost, pH atd.). Spole¢nymi znaky
jsou aromaticky zdklad molekul a na némpostranni alifatické fetézce. Podil aromatické a
alifatické c¢asti je jednim z kritérii rozliSujicim napiklad huminové kyseliny od fulvokyselin.
Jednd se o stabini slouCeniny pomémé rezstentni vi¢i mikrobidlnfimu rozkladu. Od
puvodniho materidlu, zn¢hoz vznikly, se LSi vySSim relativnim obsahem uhliku 1 dusikatych
soucasti.

Starsi teorie se piiklani k chdpani huminovych latek jako makromolekul, kdy jsou tedy
vSechny jejich souCasti pevné spojeny kovalentnimi vazbami. Pak lze hovofit i
makromolekulach, stupni polymerace, ¢i molekulovych hmotnostech (obr. 3.8 a 3.9).

Fulvokyseliny Huminove kyseliny Huminy
SYO R AN | Tmave- Sedo- & -
Zluta hnéda hnéda ¢erna

— vzrust intenzity barvy ~——

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

— pokles vyménné kyselosti ——

— pokles stupné rozpustnosti —

Obr. 3.8: Znazornéni rozdéleni huminovych latek a zmén jejich vlastnosti. Otaznik u
molekularni hmotnosti zdiiraziiuje noveéjsi 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 (nahofe) a fulvokyselin (dole) pii
pojeti téchto latek jako makromolekul (Stevenson 1994).

Novéjsi teorie jiz nechapou huminové latky jako makromolekuly, ale piiklani se k rizné
uspofddanym shlukim menSich molekul k sobé navzijem poutanych slabSimi typy sil
Existuje napiklad takzvany micelarni koncept, kdy jadro micely (mikroagregétu) je
hydrofobni a je tvofeno nepozménénymi rostlnnymi biopolymery. Na tuto cast se vazou
hydrofini fetézce polarnich karboxylovych skupin. Micely mohou byt rizného tvaru a
pohromad¢ je drzi vodikové mistky, nebo m—m vazby (elektronovad hustota n—m vazby je
nejveétsi mimo  spojnici jader atomtl, ale v roviné touto spojnici prochdzejici a vyrazn¢ slabsi
neZz vazby snejvyssi elektronovou hustotou pifmo na spojnici jader — vazby o). Koncept
supramolekularnich asociaci zase popisuje huminové latky jako supramolekularni strukturu
relativné malych molekul poutanych dohromady disperznimi silami (Van der Walsovy, m—n,
¢1 CH-m). Jejich konformace se zvétSuji s piibyvanim intermolekularnich vodikovych mustki
pfi snizyjicim se pH v pribéhu jejich geneze (obr. 3.10).
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Obr. 3.10: Struktura huminovych latek v pojeti supramolekularnich asociaci.

Obecné lIze konstatovat, ze huminové kyseliny jsou tmavsi, vyzralejsi, maji vétsi podil
aromatickych soucasti ve své struktufe a hydrofobni charakter. Z hlediska pudnich vlastnosti
jsou ptiznivejsi, stabilizuji v pud¢ uhlik, maji vysokou sorpcni schopnost a nizkou mobilitu,
¢imz brani proplaveni Zivin a rizikovych prvki do podzemnich vod. Fulvokyseliny jsou
svétlej$i, pfevazuje u nich alifatickd Cast, jsou vyrazn¢ hydrofilni a tedy i mobilni. Sorpéni
schopnosti maji vy3Si, neZ huminové kyseliny. Pro pidu jsou méné piiznivé pravé vzhledem
ke své mobilit¢ a schopnosti transportovat ziviny i1 jiné latky do vetSich hloubek pudnich
profii. RovnéZ maji kyselejSi charakter nez kyseliny huminové, ¢imz piispivaji k destrukci
minerdlntho podilu pidy. Pomér obsahu huminovych kyselin a fulvokyselin je jednim ze
zakladnich ukazateli kvality organické hmoty vpudé. Humin je specifickym typem
huminovych latek. Od ostatnich huminovych latek se sloZenim, strukturou i viastnostmi
nelisi. Jedind odliSnost je vsile vazby na mineralni podil. Ta je v piipadé huminu tak silna, ze
jej nelze extrahovat jinak, nez rozpuSténim mineralni faze, na niz je poutan.

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 zikladé rozpustnosti jednotlivych skupin
v kyselindich a louzich (obr. 3.11). Existuje takzvané Tjurinovo schéma rozdéleni ptdnich
organickych latek. Jeho prvni skupinu tvofi pravé huminové latky, a to nerozpustné
valkalich (humin a humusové uhl) a rozpustné valkalich (huminové kyseliny a
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fulvokyseliny). Druhou skupinou jsou nehuminové latky, tedy meziprodukty rozkladu
nespecificky pudni. Treti a posledni skupinou jsou latky rozpustné Vv organickych
rozpoustédlech (lipofilni latky), kam patii pryskyfice, bitumeny, vosky (lipidy). Jednotlivi
zastupci skupiny latek rozpustnych v alkalich se dale rozdélyi reakci se sinymi kyselinami.
Alkalicky extrakt obsahujici vSechny tfi skupiny latek se okyseli na pH 1. V takovém
prostredi se huminové kyselny srazi a fulvokyseliny zistanou rozpusténé. Odstiedénim
suspenze se pak mohou obé¢ sloZky oddélit.

Organické rozpoustédlo (benzen)

_

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

4—/’,\
[ HU + mineraIni podil | | Hk+rk@® |

Kyselina fluorovodikova HCI koncentrovana; pH 1

T onemren®] [ [

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

3.3. PUDNI KOLOIDY

Koloidy jsou definovany svoji velikosti. Jednd se o castice, jejichz velikost se pohybuje
vrozmezi 1 nm aZz lum. Jsou viditelné v ultramikroskopu nebo elektronovém mikroskopu,
nikoliv vSak ve svételném mikroskopu. K dalsim charakteristkam koloidii patii to, Ze
vykonavaji slabsi tepelny pohyb (Browntv pohyb), velice pomalu difunduji, nesedimentuji a
wwolavaji slaby osmoticky tlak. Puadni koloidy jsou tedy pudni ¢astice spadajici do daneho
velikostntho rozmezi. Mohou byt minerdlni (jilové mineraly, polymerni kyselina kiemicita,
hydratovane (seskvi)oxidy Al, Fe, Mn, aj.) nebo organické (humusové latky, polysacharidy,
bilkoviny, lignin, aj.).

Koloidy mohou existovat samostatné, rozptylené v okolnim prostiedi, tedy takzvané
peptizované. V jinych piipadech se shlukuji a dochazi k procesu koagulace. Tyto dva stavy
mohou, zménami vn&jSich podminek, prechazet jeden vdruhy. 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 vyzacuji zdpornym nabojem, tedy schopnosti poutat na sebe kationty, koagulaci
(vysraZzenim) v kyselém prostiedi a peptizaci v alkalickém prostiedi. Koagulace v kyselém
prostiedi (s nadbytkem H") je zplisobena neutralizaci ziporného ndboje acidoidli a tim
redukce vzajemnych odpudivych sil. V alkalickém prostfedi je tomu naopak, neutralizujici
kladné ionty jsou v prostredi nadbytku OH" skupin odtrhavany a zaporny naboj acidoidt roste,
¢imz rostou 1 vzijemné sily odpudivé. Tento typ koloidl v piidach prevliada. Patii mezi né
jilové mineraly, jejichz zaporny naboj je dan predevS§im izomorfhi substituci (viz kapitola
3.3.1 Systematika silkatl) a rovnéz humusové latky, u nichz je ziporny naboj zplsoben
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predevs§im disociaci vodiku z —COOH skupin za vzniku —COO". Dalsi skupinou jsou koloidy
elektropozitivni (bazoidy). Maji kladny naboj, adsorbuji tedy anionty. V alkalickém
prostredi koaguluji a v kyselém peptizuji a to ze stejnych diivodl jako je tomu u acidoidd. Do
této skupiny patii mimmo jiné¢ seskvioxidy (R2O3). Kladny naboj vznika napiiklad u Fe(OH)s3
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 vn&j$im
prosttedim. Do této skupmy patii hydroxylované seskvioxidy (oxyhydroxidy). Dale Ize
koloidy rozd¢lit na hydrofilni s velkym hydrata¢nim obalem, které jsou pohyblivé a malo
koaguluji a na koloidy hydrofobni, tedy smalym hydrata¢nim obalem a tim s vét§i moznosti
piiblizenim se k sobé navzijem a nasledné koagulace. Hydratacni obal je tvoien sorbovanymi
molekulami vody vjedné nebo vice wrstvach. Voda mize byt diky polarit¢ své molekuly
ptitahovana pfimo nabitou koloidni ¢astici nebo na vyménny kation, ktery hydratuje. Muze byt
sorbovana i do mezivrstevnich prostor jiti a zapficiuje tak jejich bobtnani (kapitola 3.1.1)

Koloidy se vpudé vyskytuji predevsim rozptylené v pudnim roztoku. Jejich struktura a
viastnosti  jsou s timto prosttedim neodd¢liteiné spjaty. V této souvislosti hovotime o
takzvanych koloidnich micelach, které jsou tvofeny vlastnim koloidem s uréitym nabojem a
takzvanou kompenza¢ni vrstvou vzniklou v okolnim roztoku (obr. 3.12). Sam koloid je tvofen
jadrem, které byva chapano jako neutrdlni a povrchovou nabijeci vrstvou, kterd je nositelkou
naboje vzniklého riznymi disociacemi. Z okolniho roztoku jsou pak opaéné nabité ionty touto
vrstvou piitahovany. Roztok ,ma tedy snahu“ naboj vyrovnavat, kompenzovat. Vznikd tak
kompenzacni (Sternova) dvojvrstva. V tésném kontaktu s koloidem je jeji nepohybliva Cast
a na ni navazuje difizni pohybliva Cast, ktera je vlastné pozvolnym piechodem k neutralnimu
rovnovaznému roztoku.
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Obr. 3.12: Schéma ruznych typu koloidnich micel (vlevo) a Sternovy dvojvrstvy (vpravo) —
na kontaktu skoloidem je jeji nepohybliva ¢ast, na ni navazuje difizni pohybliva cast.
Koncentrace kationti smérem od povrchu acidoidu klesd a naopak wvzriistd koncentrace
aniont(l.

Pfi existenci obou casti kompenzacni vrstvy, se celé koloidni micely jevi neutralng.
Pokud je pohybem micely vroztoku kompenza¢ni ¢ast dvojvrstvy odtrzena, vznika takzvany
elektrokineticky potencial, ktery brani piiblizeni se koloidi a jejich shlukovani. Cim je tento
potencidl vyssi, tim jsou tedy koloidy stabilngj$i, protoZe nic neohrozuje jejich izolovanou
existenci. Stav, kdy je elektrokineticky potencidl nulovy, se nazyva izoelektricky bod.
V tomto stavu jsou naopak koloidy nestabini a svoji koagulaci (stmelovanim) se vyrazné
podii na tvorbé pldni struktury. Hodnotu elektrokinetického potencidlu  ovliviuje
koncentrace a mocenstvi ionti v okolnim roztoku. P# nizkych koncentracich neutralizujicich
ionti mize byt elektrokineticky potencial vysoky. Se vzrlstajici koncentraci iontl je nabijeci
vrstva koloidu neutralizovana a potencial klesi. Cim maji jednotlivé ionty vroztoku vyssi
naboj, tim rychlejSi je pokles potencialu. Jinak fedeno na stejné mnozstvi naboje je potieba
mensi koncentrace vicemocnych iontl. Pftomnost vicemocnych ionti tedy podporuje
koagulaci a tvorbu stabilni pidni struktury. Aby téhoz stavu dosahly ionty jednomocné,
musela by byt jejich koncentrace tak vysoka, ze by zpUsobila napiiklad zasoleni pud.

Hlavni vyznam koloidt v ptidach tedy spoéiva v utvafeni pudni struktury a udrZovani
dostupnosti Zivin pro rostliny. Pohyb koloidi a jejich pfechod z peptizované do koagulované
podoby jsou zdkladem nekterych pedogenetickych pochodii (illimerizace, soloncovani viz
kapitola 4. Klasifikace ptd). V neposledni tad¢ jsou pak zikladem pidniho sorpcniho
komplexu a pufracni schopnosti pudy.

3.3.1. PUDNIi SORPCNI KOMPLEX

Pudni sorpéni komplex miizeme chapat jako celkovy prostor pro jakykoli typ sorpce
(poutdni latek) vpadé. Jeho velikost je dana vlastnostmi jednotlivych pudnich Eastic.
Vrstevnaté jilové minerdly maji efektivni povrch vhodny pro sorpci mmnohem vétSi nez
napiiklad zrmka kiemenu. Podstatné rozdily jsou i mezi dvoj- a trojvrstvymi jilovymi
minerdly. Nejvétsi prostor pro sorpci vSak poskytuji organické slouceniny, piredevSim
huminové latky. Pudni sorpéni komplex nese vzhledem k ptfevaze acidoidii zaporny naboj.
Lze rozliSit naboj permanentni (konstitu¢ni) dany isomorfni substituci v jilovych minerdlech a
variabilni_dany disociaci hydroxylovych a karboxylovych skupin na minerdlech i organicke
hmot¢ a zavisly na pH.

Pii popisu sorpce je nutné vymezeni nékterych pojmil. Sorpce je poutani latek v pldé,
nebo jinak zvyseni koncentrace latky na fdzovém rozhrani ve srovnani s okolnim prostiedim.
Ksorpci mize dojit na pohyblivém fizovém rozhrani (v systému plyn—kapalina nebo
kapalina—kapalina) a na tuném fazovém rozhrani (v systému tuha latka—plyn nebo tuha latka—
kapalina). V ptdé je nejbéznéjsi sorpce typu tuha latka—kapalina. Sorpce se ucastni sorbent —
latka sorbujici (pidni &astice, napiklad koloid), sorbat — latka poutand (Ca®*, AF*, Mg®™*) a
solvent — rozpoustédlo (voda). Mechanismus sorpce ma nékolikk podob. Mechanicka sorpce je
vlastné mechanické zadrzeni hrubé disperznich Castic, agregatl, srazenin nebo molekul v
porech a dutinach. Fyzikalni sorpce je dana povrchovymi jevy na fazovém rozhrani (vodikové
mustky, van der Waalsovy sily) a tykd se predevSim molekul. Fyzikdin¢ chemickd (vyménnd)
sorpce je vlastné iontovou vyménou mezi povrchem cCastic a roztokem. Je z kvantitativniho
hlediska nejvyznamnéj$i a nejvice souvisi s koloidni frakei pud. Chemickd 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. NO3") v télech rostlin a mikroorganismu.
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Pevnost sorpénich sil zavisi na fad¢ vlastnosti sorbentu, sorbatu i solventu a jejich
vzijjemné kombinaci. Pevnéji jsou sorbovany vicemocné ionty nez ionty jednomocné. Svoji
roli hraje i postaveni jednotlivych prvkll se stejnym nabojem v lyotropnich tadach, tedy
velikost iontl a velikost jejich hydrataéniho obalu (napiklad Li* < Na* < K" < NH;" < Rb'<
Cs" < H*, nebo Mg** < Ca®* < Sr** < Ba?"). Jilové mineraly silnd sorbuji jonty s iontovym
polomérem odpovidajicim hexagondlnim dutmdm v jejich tetraedrovych wrstvach. Dileztou
roli hraje i koncentrace sorbatu vsolventu nebo pofadi ve kteréem se ionty Kk sorbentu
dostivaji. Pofadi sorpce naSich nejbénéjsich kationti je pak podle sily vazby nasledujici
APF*>H">Ca**>Mg?>K'=NH**>Na".

Existuje nékolik zikladnich pravidel jimiz se sorpce, ¢i vyména ionti (v naSich
podminkach ptedevsim kationtit), fidi. Prvnim znich je reversibilita, tedy mozZnost navratu
sorbovaného iontu zpét do roztoku. Druhym je chemickd ekvivalence vymény, tedy
ziednodusend vymeéna stejného mnoZstvi niboje. Napiiklad jeden ion Ca®** za jeden Mg?*
nebo za dva H' a naopak. Tieti pravidlo k4, e na koloidu bude piirovnovaZzném stavu
stejny pomér jednotlivych ionti jako v okolnim roztoku. Pokud dojde k nevyrovnanosti
vdisledku dodéni nékterého iontu napiiklad hnojenim, dojde prostrednictvim vymén
k ustanoveni nové rovnovahy. Ctvrté pravidlo charakterizuje vliv okolnich aniontti na sorpci
kationt. Anionty ve volném roztoku mohou reagovat s kationty a vytvaiet nerozpustné
slou¢eniny, ¢imz ovliviuji koncentraci roztoku a vytvafeni zminéné rovnovahy. Praktickym
disledkem je vyuzitelnost ¢1 nevyuzitelnost hnojiv dodavanych do pidy. Napiiklad pouziti
chloridu vapenatého zésobu Ca?* v sorpénim komplexu nezvysi, nebot vytésnény H' zistane
aktivni vroztoku. Pfi pouzti vdpence (CaCOs) bude uvolnény H' reagovat s kyslkem
zCaCO;3 za vzniku vody a CO, a Ca?* jiz nebude moci zpétnd vytSsiiovat ze sorpéniho
komplexu. Paté pravidlo tika, ze vyménu ionti mohou ovliviiovat i1 ionty sorbované v t€sném
okoli. Naptiklad sorbovany dvojmocny iont obklopeny jednomocnymi bude hiife
vyménitelny, neZ tentyZ obklopeny trojmocnymi ionty.

K popisu sorp¢niho komplexu pudy slouzi nékolik zakladnich charakteristik. Kationtova
vyménnd _kapacita (KVK) popisuyje mnozstvi kationtl, které je puda schopna poutat.
Analogickd je i aniontovd vyménnid kapacita (AVK). Stanovuje se pievamé v pudach
tropickych oblasti, kter¢é mohou obsahovat velké mnozstvi koloidd s kladnym nabojem. Dalsi
velice dllezitou charakteristikou je nasyceni sorpéntho komplexu bdzemi. Na Céstice se
zapornym nabojem mohou byt sorbovany jak bazické (Mg™*, Ca®*, K*, Na*) tak kyselé ionty
(H*, AP*). Podil bazickych ontd na celkové KVK je pak pravé onim stupndm nasyceni
sorpéntho  komplexu bazemi. Tyto analytické hodnoty byvaji Casto diagnostickym znakem
Vv taxonomickych systémech pud. Obsah kyselych ionti byva charakterizovan takzvanou
hydrolytickou aciditou (H,) viz kapitola 3.3.2.

3.3.2. PUFRACNI SCHOPNOST PUD A PUDNI REAKCE

Pufra¢ni schopnost pid je jejich schopnost odoldvat zméndm pldni reakce. Na tomto
misté je tak tfeba nejprve vysvétlit samotny termin padni reakce. Padni reakce (pH pudy)
udava, zda je puda kyseld, neutralni, ¢i alkalicka. Je jednou zvelice dulezitych ptdnich
vlastnosti. Ovliviuje  chovani  jednotlivych prvkGi  vpidach (mobilitu, dostupnost pro
organismy, atd.), sloZeni edafickych spoleGenstev (obr. 3.13), rst a vyvoj rostlin, intenzitu

ro 1o r
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Obr. 3.13: Vztah pidni reakce a vy-
branych soucasti plidniho sytému.
Houby, jako soucast zvé slozky
pudy jsou adaptované na Siroky
rozsah ptdni reakce, zatimco bakte-
riim a aktinobakteriim kyselé pro-
sttedi nevyhovuje. Rada prvki je
vkyselém prosttedi mobilizovana
(uvolnéna) — Al, Fe, Mn nebo Zn.
Jiné prvky, jako Ca, Mg nebo Mo
jsou hojnéji zastoupené v pfistup-
nych podobach vpudach miné
alkalickych. Zakladni Ziviny, N, P a
Kjsou obecné méné dostupné
vkyselych pidach, coz casteéné
souvisi s nizSi  biologickou aktivitou
takovych pud. V piipadé¢ fosforu je
situace komplikovangj$i. V kyselém
prostfedi tvofi nerozpustné kom-
plexy s Al, Fe i Mn a v alkalickém
prosttedi sCa a Mg Relativné
dostupny pro organismy je tady
pouze vUzkém rozmezi pH a je
tedy velice casto limitujici Zivinou.
(upraveno z Brady a Weil 2008)
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Vztah pudni reakce k utvafeni pudni struktury a rovnéz i k nékterym pedogenetickym
procesum detailnéji popsanych Vvkapitole 4.2 znazorfiyje tabulka 3.2. Optimalni podminky
pro utvafeni stabilni pudni struktury jsou vneutralnim az slabé alkalickém prostiedi
s dostatkem dvojmocnych iontl. Obdobna situace nastava i u siné kyselych pid s dostatkem

trojmocnych iontd.

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

Hlavni Chovani ptidotvorny
A PH kationty koloidii Struktura proces
Sin¢ alkalicka > 8,5 Na* peptizace Spatna soloncovani
Shabé alkalicka 6,5-85 Ca’", Mg** koagulace dobré
az neutrélni
Slabé kyselé az + + . v , - .
kyseld 5,0-6,5 K' H peptizace Spatna illimerizace
Siln¢ kysela <50 AP, (Fe**)  koagulace dobré podzolizace

Vlastni hodnota pH je definovana jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace
hydroxoniovych iontti (H3O"), nebo zjednodusené iontli vodikovych — H* v roztoku. V ptdé
jsou vSak takové ionty jak voln€ vroztocich, tak vyménné poutané v sorpcnim komplexu.
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RozliSujeme tedy aktualni (aktivni) pudni reakci, kterd popisuje relativné proménlivy stav
(koncentraci volnych vodikovych iontd) v pudnim roztoku ¢i vodném extraktu (PHh20) @
potencialni_pudni reakci, ktera zohledfuje i ionty sorbované, které musi byt ze sorpéniho
komplexu pfed méfenim vytésnény vhodnym extrakénim cCinidlem. Potencidlni pudni reakce
je stabilngjsi ukazatel nez reakce aktivni. Podle pouzitého ¢inidla vytésiujictho vodikové
ionty ze sorpéniho komplexu rozliSujeme dva typy potencialni pidni rekce. Pii pouziti
neutralnich soli (KCI nebo CaCk) hovoiime o vyménné acidit¢ (V, Vv jednotkach koncentrace
mmol/100g nebo pHkciicaciz). Neutrdlni soli nevytésni ze sorpéntho komplexu viechny H',
coz je dano Uplnou disociaci HCI v roztoku. Naopak pfi pouzti hydrolyticky $tépitelnych soli
(octan sodny nebo vapenaty) dojde ktGplnému vytésnéni (Kyselina octova vroztoku zcela
nedisociuje). Takova pudni reakce se pak nazyva hydrolytickd acidita (Ha). Vyjadiuje se
pouze V jednotkdch mmol/100g a pouziva se piedevsim k popisu sorpéniho komplexu (viz
kapitola 3.3.1). Pudni reakce vyrazné ovliviiuje sorp¢ni komplex a jeho nasyceni béazemi.
Kysele pudy s prevahou kyseljch iontli vsorpénim komplexu jej maji bazemi nenasyceny,
zatimco u pud bohatych na bazické ionty je tomu naopak.
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Obr. 3.14: Rozozeni zemédélskych pid podle kyselosti (pHn20) na tzemi Ceské republiky
oddé€lené pro ornou ptidu a travni porosty.

Ale vratime-li se kvlastni pufrani schopnosti pud, miZzeme rozlisit nékolk typu
pufrace v zavislosti na slozeni ptud, které velice tzce souvisi s pudni reakci (obr. 3.14). Prvni
typ pufrace je vazan na karbonaty v pudach s wy3Sim pH (nad 6,5). Pti vstupu kyselin do pidy
dochazi k reakci s karbonaty, ty se rozpousti za vzniku neutralnich soli, CO, a vody, ¢imZ je
vstupyjici kyselina neutralizovana a pH zistdva stabilni. Pokud v pidach karbonaty piitomny
nejsou (pudy mimé az kyselé), nebo jsou dlouhodobym okyselovanim vyCerpany, piebira
pufra¢ni schopnost sorp¢ni komplex. Jak bylo zminéno vySe, obsahuje jak kyselé, tak bazické
ionty, které jsou Kkdispozici pro neutralizaci vstupujicich kyselin ¢i alkali. Systém je
dopliovan ionty prostrednictvim zvétravani a rozkladu organického materidln. Pokud rychlost
napiiklad okyselovani prekro¢i rychlost dopliovani baz, dojde k vyCerpani tohoto pufracniho
systétmu a pH pudy klesne. Poté jiz ma pida (siné kyseld) k dispozici pouze pufracni systém
alumosilikatd. Dochazi ptfi ném k destrukci jejich zakladni krystalické struktury a prechodu
volnych vodikowych ionti do podoby hydroxihlinitych iontti. Pufrace prostfednictvim
sorpéniho komplexu je u vétSiny ptid dominantni.
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3.4. PROSTOROVE USPORADANI PUDY

Pro lepsi srozumitelnost popisu dalSich slozek ptdy, kterymi jsou pldni voda a pldni
vzduch, je tfeba vysvétlit nékolik terminti tykajicich se prostorového uspoifadani pudy.

Prvnim dulezitym pojmem je zrnitostni sloZeni pidy, tedy pidni druh. Jde o
hodnoceni velikosti elementarnich Castic ptdy. Nejprve je tedy tieba rozrusit shiuky pidnich
astic, agregaty, a docilit tak stavu dispergace &astic (Castice v elementarnim stavu). Sirokou
Skalou metod Ize pak zjistit zastoupeni jednotlivych velikostnich frakci v dané pudé. Piehled
jednotlivych studovanych frakci uvadi tabulka 3.3.

Tab. 3.3: Vymezeni zrnitostnich frakci a kategorii.

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

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

Prach 0,01 -0,05 Il. kategorie
Praskovy pisek 0,056-0,1 I1l. kategorie
Pisek 01-2 IV. kategorie
Hruby pisek 2-4

Stérk 4-30 skelet
Kameni >30

Hranice nékterych velikostnich frakci se Li$i v jednotlivych systémech hodnoceni. Pro
ur¢eni pidniho druhu jsou rozhodujici frakce do 2 mm, tedy takzvand jemnozem. Ta je
rovnéz pouzivana pro vetSinu chemickych rozbort. Frakce veétSi nez 2 mm se souhrnné
nazyvaji skelet. Po chemické strance byvaji chapany jako ,jnertni a proto se pied rozbory
pfresatim odstranuji. Kazda jednotliva frakce md vpidé svoji roli a urCuje urcité pudni
viastnosti. Zastoupeni jednotlivych frakci ovliviiuje obdélavatelnost pudy. Pudy S vysokym
obsahem skeletu, ¢i pudy jllovité t€Zké jsou hire obhospodafovateiné, nez pldy pisCité lehké.
RowvnéZ sorpéni charakteristiky pid, tedy schopnost poutat napiiklad Ziviny dostate¢né pevne,
aby je voda netransportovala do nedostupnych hloubek, ale ziroven dost volné, aby byly
pristupné rostlindm, souvisi se zrnitostnim slozenim. Jil ma specificky povrch, tedy prostor
pro sorpci, mnohonasobné vyss$i, nez pisek. Zrnitostni sloZzeni ovliviiuje 1 chovani vody
vpudé. Velka pisCitd zrna nedosedaji t€sné k sobé a vytvaii tak systém velkych pord, jimiz
voda pronka do hloubky daleko snadnéji nez v ptdach jilovitych, s pory tfadové menSimi.
Zhlediska ptdnich vlastnosti vyznamnych pro hospodafeni na pidé¢ ma nejpiiznivéjsi vliv
frakce prachu. Jeji hojné zastoupeni pozitivné ovliviuje fyzikalni, chemické, biologické i
technologické vlastnosti pud.

Hodnoceni pudniho druhu vychazi zprocentického zastoupeni jednotlivych velikostnich
frakci, ¢i po jejich slouceni kategorii. Nejjednodussi, takzvand Novéakova Kklasifikace,
pouziva k hodnoceni pouze I. Kategorii (jil a jemny prach). RozliSuje 7 pudnich druht (tab.
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3.4), vnichz hodnoti i pis¢itost a to aniz by frakci pisku zjistovala. To je podstatna slabina
tohoto hodnoceni, které je ale jinak vzhledem Kk zminéné jednoduchosti v praxi pouzivano.
Tab. 3.4: Pidni druhy podle Novaka.

Pidni druh zkratka obsah I. kategorie
Pis¢ita p <10%
Lehké pudy
Hlinito pis¢ita hp 10-20 %
Pis¢itohlinita ph 20-30 %
Stredné té¢zké pidy
Hlinita h 30-45%
Jilovitohlinita jh 45-70 %
Jilovita v 60 — 75 % Tezké pudy
Jil j >75%

vvvvvv

vétsi mnozstvi pudnich druhi. Nejpouzivangjsi, a to i ve svétovém métitku, je takzvany
trojuhelnikovy diagram (obr. 3.15). VyuZivd k hodnoceni pidniho 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 druh.

: ‘praclr}dvité v
JHUNR

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

Obr. 3.15: Trojthelnikovy diagram pro urovani ptdnich druhd.

Piirozené vSak vpudach &astice vét§inou neexistuji Velementdrnim stavu. Radou
chemickych 1 fyzikdlnich sil se shlukuji a vytvaii agregaty. Vytvaii se tak pidni struktura.
Ta je kliCova pro utvafeni zivotniho prostoru pro edafon i vyssi rostliny. Ovliviluje dostupnost
pudniho roztoku a vzduchu, veSkeré interakce jednotlivych slozek pudy, zajistuje rovnovahu
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mezi rozkladnymi a syntetickymi procesy (mineralizace a humifikace), umoziuje rozvoj ristu
kofenli a ovliviiuyje intenzitu vodni i vétrné eroze. Vyrazmou mérou se na vzniku puadni
struktury podili pidni organickd hmota. Funguje jako tmelici materidl a je produktem Cinnosti
edafonu rozkladajiciho organickou hmotu. Kvalita a trvalost pudni struktury vyzaduje vhodné
hospodateni, které ptedchazi jeji destrukci. Agrotechnicka opatfeni dodavajici organickou
hmotu, ¢i omezujici jeji ztraty, se do tohoto procesu vhodné zapojuji. Naopak hnojeni
mineralnimi  hnojivy bohatymi na jednomocné kationty vytvafeni pidni struktury vyrazné
omezuji, viz kapitola 3.3 Pudni koloidy.

Jednotlivé pudni agregaty maji riznou velikost, tvar i stabilitu, tedy odolnost wici
vnéj§im silim. Velikostni rozdéleni agregati je zndzornéno na obr. 3.16. Tvary jednotlivych
agregati jsou velice rtizné (obr. 3.17). N¢které znich jsou piimo diagnostickymi znaky
konkrétnich piidnich horizontl a tedy i pidnich typi.
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Obr. 3.16: Typy pudnich agregath 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 agregata a jejich uspotfadani stejné jako zrnitostni sloZeni vyrazné ovliviuji, nebo
spiSe vytvareji porézni prostiedi pidy. Vymezuyji nejen celkovy objem port, ale i jejich
jednotlivé velikosti a sméry. To vSe je pak rozhodujici pii popisu chovani ptdni vody (obr.
3.18) a pudniho vzduchu (jejich slozeni, mnoZstvi a proudéni).
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Obr. 3.18: Zakladni varianty uspotfadani pudnich agregatti vzhledem k jejich propustnosti pro
vodu. Vlevo - wvarianty svolnym uspofadanim, velkym mnozstvim poérd a vysokou
propustnosti. Uprostted — varianty stésnym uspofadanim, mensi porovitosti a stiedni
propustnosti. Vpravo - varianta s deskovitym uspofadanim (nahofe) a slitym (dole), obé&
velice malo propustné (upraveno z Brady a Weil 2008).

Pérovitost je termin (velicina) vymezujici pomér objemu pori k celkovému objemu zeminy.
Cim je tedy pida kypiejsi tim vice je v ni périi a hodnota porovitosti mize dosahovat az 70%.
Naopak u ptd ulehlych (zhutnénych) mize byt porovitost pouze kolem 30%. Bémé hodnoty
se pohybuji v rozmezi 40 — 50%. Podle velikosti lze rozli§it pory gravitacni, jejichz pramér je
tak velky, Ze se neprojevuji kapilarni sily a pohyb vody v nich je fizen gravitacni silou. Byvaji
to pory mezi jednotlivymi agregaty. Kapilarni pory jsou pak tenci, voda je v nich zadrZzovana
kapilarnimi silami a jsou Casté uvnitt pidnich agregati a v jemnozrnnych pidach.

Na tomto mist¢ je tieba zminit jest€¢ dva terminy. Prvnim je objemova hmotnost pudy
(pa [g-cm®]), ktera s pérovitosti Gzce souvisi. Jednd se hmotnost objemové jednotky vysusené
pidy v neporuseném stavu, tedy pii zachovani pori. Cim je tedy ptda kypfejsi tim nisi je
jeji objemova hmotnost. B&né hodnoty pg Se pohybuji vrozmezi 1,2 — 1,6 g-cm®. Naopak,
¢im je puda kompaktngjsi, tim vice se hodnota pq blizi dalsi veliciné — specifické hmotnosti
pidy (p; [g:cm®]), tedy hmotnosti objemové jednotky vysuSené pevné fize pidy bez pori.
Tato wveli¢ma byva rovnéZ nazyvana zdanliva hustota pidnich Céstic, nebot’ plida je slozenad
ztady minerali a organickych latek o riznych specifickych hmotnostech a hodnota p, je
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jakymsi jejich vazenym primeérem. Nejéast&ji dosahuje hodnot 2.6 — 2,7 g-cm®, coZ odpovida
specifické hmotnosti nejhojn&ji zastoupenych mineralii (kiemen — 2,65 g-cmi®). Vy$Si obsahy
organické hmoty hodnotu p; snizyji, pfitomnost tézkych napiiklad Zelezitych minerald ji miize
naopak zvysit.

3.5. KAPALNA SLOZKA PUDY

Diive nez piistoupime k popisu a hodnoceni kapalné slozky plidy (pidni vody C¢i
roztoku), zam&fime se na bilanci vody v pude€, tedy na vstupy vody do pudy a vystupy zni.
Hlavnim zdrojem vody vpudé je voda srazkova, ktera do pudy shora infitruje a voda
podzemni, kterd do pudy zdola vzlind. Dalsimi zdroji jsou pak povrchovy ¢i podzemni piitok
dotujici hodnoceny objem pudy v horizontalnim sméru. Specifické postaveni ma pak
antropogenni zdroj vody, zavlahy. Kvantitativné méné zastoupenymi zdroji kapalné vody
vpudé jsou kondenzace vodnich par a rozklad odumfelych t€l rostlin i Zivocichi. Hlavnimi
cestami vody zpiady jsou evaporace, transpirace a podzemni odtok. Na ziklad¢ téchto
parametrii lze bilancovat mnozstvi vody v pudé a rovnéz zatradit pidu do kategorii hydrickych
rezimid. Klasifikace téchto rezimli sestavend podle sméru a intenzity obéhu vody vpidé a
podle koeficientu zavlazeni KZ =S/ V (srazky / vypar) rozliduje:

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

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

e periodicky promyvny rezim kde kolisd hodnota KZ , ale dlouhodobé se blizi 1

e nepromyvny rezim — KZ < 1, kde byvd kolobéh vody omezen na pudni profil, ¢i
jeho svrchnéjsi cast a kde hlubsi vrstvy mivaji trvale nizkou vihkost

e vyparny rezim — KZ << 1, kde je vypar trvale vyrazn¢ vyssi nez srazky

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

e DbaZzinny reZzim (definovany zvySenou hladinou podzemni vody, bez vazby na
klimaticky region)

e Zzaviahovy - (antropogenné ovlivnény)

V kazdém ztéchto rezimi hraje voda roli transportnho média a zajistuje vzajemnou
komunikaci jednotlivych ptdnich slozek. Hydrické rezimy ale vyrazné ovliviuji jeji
pedogenezi, tedy to jaké puadni typy se vdaném prostiedi utvafeji. V oblastech s vé¢nym
ledem jsou charakteristickym pldnim typem cryosoly. Jejich morfologické znaky jsou
piimym dusledkem plsobeni ledu vplidnim profiu. Promyvny rezim =zajistuje transport
Castic pudnim profilem shora doli a je urCyici pro vznik skupmny luvisoll, ¢i podzoli.
Vyparny rezim naopak zajiStuje vzlinani vody zhloubek k povrchu a snim i vynaSeni a
akumulaci rozpustnych soli charakteristickou napiklad pro padni typ soloncak. Nivni a
bazinné¢ rezimy zase podminuji vznik nékterych hydromorfhich typti ptid, jako jsou gleje nebo
organozem¢. VSechny zminéné pidni typy jsou detainéji popsany v kapitole 4.

Na viastni kapalhou slozku pudy se da nahlizet dvojim zpisobem. Z pohledu pudni
chemie se jednd o pudni roztok. Z pohledu pudni fyziky byva pouzivan termin piidni voda a
je hodnoceno pifedevSim jeji mnozstvi a pohyb vpldnim poréznim prostfedi spolu s
transportem ruznych 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 ptidniho
roztoku je vysledkem celé fady procesit odehravajicich se vpudé i mimo ni. Souvisi se
slozenfim podzemni, povrchové, srazkové ¢i zavlahové vody, s teplotou a proudénim vzduchu,
tedy sfaktory fidicimi evaporaci ¢i kondenzaci, s intenzitou transpirace rostlin a s jejich
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selektivnim  pifjmem zvin i vyluCovanim organickych latek, s biologickou aktivitou
mikroorganisml a vneposledni fad¢ i1 se slozenim organického a minerdlntho podilu pidy a
pudni reakci. Padni roztok je jakousi ,krvi“ pudy. Zajistuje pohyb latek, pribéh chemickych
reakci a pfistupnost a zdroj latek pro organismy. Vytvari také prostfedi pro zivot organismi a
umoziiuje nekteré vySe zminéné pldotvorné procesy. V suchych puidach jsou transportni
procesy 1 biologickd ¢mnost vyznamné redukovany nebo zcela potlaceny.

Podil organické a mineralni sloZky rozpus$téné v pudnim roztoku se méni i v zavislosti
na Klimatu. V ptdach humidniho klimatu a vpudach hydromorfhich pfeviada v padnim
roztoku podil organicky. V pidach semihumidnich aZ semiaridnich oblasti je podil obou
slozek zhruba vyrovnany a v oblastech aridnich se stdva dominantni mineralni slozka.

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

Anorganické slozky pudniho roztoku

Kategorie Hlavni slozky Vedlejsi slozky Ostatni
(10™-10 mol/l) (10°-10"* mol/l) (<10 mol/l)
Kationty Ca”", Mg, K", Na" Fe*, Mn*", Zn"", Cu™", Cr7, NI, Cd7,
NH,", AF* Pb**
Anionty HCOs', CI, SO,~, NO3’ H,PO,, F,HS CrO,~, HMoO,"
Neutralni Si(OH),” B(OH);"
Organické slozky pidniho roztoku
Zdroj Hlavni slozky VedlejSi slozky
(10°-10"® mol/l) (<10°® mol/l)
Ptirodni karboxylové kyseliny, uhlovodiky, fenoly, proteiny, alkoholy
aminokyseliny, jednoduché
cukry
Antropogenni herbicidy, fungicidy, insekticidy, PCB, PAU,
ropné uhlovodiky, rozpoustédla

3.5.2 PUDNIi VODA

Mnozstvi ¢i pohyb vody vpudé jsou ovliviovany fadou sil pisobicich na vodu,
vlastnostmi porézntho prostfedi, zrnitosti a strukturou pidy, ale i1 jejimi chemickymi fyzikalné
chemickymi vlastnostmi.

MNOZSTVIVODY V PUDE

MnoZstvi vody vpudé se popisuje jako puadni vihkost. Tato veliCina mize mit tfi
podoby. Objemova vlhkost (0) je déna pomérem objemu vody (Vw [cm?]) k celkovému
objemu pudy (V [cm’]).

Rownice 3.1: 9 =V7W(- 100%)

Lze ji zjistit pouze zneporusené¢ho pudniho vzorku s definovanym celkovym objemem
(napt. Kopeckého valetek o objemu 100 cnt’).
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Hmotnostni vihkost (W) je definovana jako pomér hmotnosti vody (mw [g]) Kk
hmotnosti tuhé faze pudy (vysusené) (mz [g]).

Rowvnice 3.2: w =%(- 100%)

Tuto vihkost lze zjistit i zporuseného pudniho vzorku. Obé veliciny lze prevadét
Z jedné na druhou pomoci objemové hmotnosti pudy pq [g-cm].

Rovnice 3.3: 6 =w.pd

Relativni vyjadieni padni vihkosti (Wrel) popisuje jaky podil pora (z celkové
porovitosti P) je vyplnén vodou a tedy doplitkové i kolik je v nich vzduchu.

Rovnice 3.4: Wrel =§(- 100%)

Zakladni ptimé a nejpfesnéjsi méfeni vihkosti je méfeni gravimetrické, tedy zalozené na
zjisténi rozdilu hmotnosti vlhké a vysuSené¢ pudy at’ jiz u poruseného nebo neporuseného
pudniho vzorku. Zaroven se ale jednd o ziSténi relativn€ naro¢né, nebot' je tieba vzorky
odebirat, transportovat a vysouSet. Neni také mozné timto zpisobem pidni vihkost
méfit/sledovat kontmudlng. Proto byla pro praktické tUcely vyvinuta tada vice ¢i méné
presnych nepiimych metod méfeni vilhkosti vterénu. Tyto metody jsou zaloZzeny na méreni
jiné veli¢iny, neZ je vlhkost, ale tato méfend velidina je vihkosti ovlivnéna. Castym principem
méfeni je zavislost elektrické vodivosti ptidy na jeji vihkosti. Cim je puda vihéi, tim lépe vede
elektricky proud. Vlastni senzory pak méfi elektricky odpor — odporova metoda, dielektrickou
konstantu pidy — kapacitni metoda, nebo prichod elektrického impulsu ptidou — metoda TDR
(Time Domain Reflectometry) a TDT (Time Domain Transition). Tyto metody jsou bézné
wivané¢ a byvaji souCasti takzvanych inteligentnich zavlazovacich systémi, které reaguji
piimo na ziSténé hodnoty vlhkosti pidy. Mén¢ pouzivané jsou neutronova metoda
vyuzivajici zpomaleni rychlych neutronti po interakci s atomy vodiku a gamaskopickd metoda
hodnotici zeslabeni nebo rozptyl y zafeni vpudé. Naopak stale pouzivanéjsi je dalkovy
prizkum zemé, kdy lze na zdkladé¢ optickych vlastnosti povrchli podminénych 1 obsahem
vody hodnotit vihkost piidy v pomémné rozsahlych oblastech. Tato metoda se rozviji a zatim
neposkytuje srovnatelné piesné Udaje s metodami zminénymi diive.

SiLy pUSOBICi NA VODU V PUDE

Na vodu vpudé pusobi fada sil. Jsou vyvolany poréznim prostfedim pudy, tedy
pfitazlivymi silami mezi vodou a pevanymi pldnimi casticemi (van der Waalsovy sily,
vodikové miustky, elektrostatické sily nabitého povrchu koloidi, kapilarni meniskové sily aj.).
Patii knim 1 sily podminéné piitomnosti volnych iontli v pidni vodé, hydrostatickym tlakem,
tlakem vzduchu (atmosférického iuzavieného v pdrech) a v neposledni fadé i gravitaci.

Podle dominantnich sil ptsobicich na vodu vpidé lze rozisit tii zakladni formy pudni
vody. Jednd se 0 vodu gravitaéni (volnou), ktera neni pevné vazana na pevnou slozku pudy.
Vyskytuje se vnejvétsSich pudnich porech a jeji pohyb je fizen predevSim gravitani silou.
Ztoho je ziejmé, Ze se vpude vyskytyje doCasné po srazkéach, zavlahach, nebo pfi kolisani
hladiny podzemni vody. Vzhledem Kk jejimu relativné rychlému pohybu pidnim profilem je
klicova zhlediska transportu latek a koloidd. Je tedy vyznamnym pedogenetickym Cinitelem.
Druhym typem je voda Kkapildrni (lze ji rozdélit na lehce pohyblivou a tézce pohyblivou —
lentokapilarni). Jak nazev napovida, jeji chovani vpudé je fizeno kapilarnimi silami. Ty se
mohou projevit jen v dostatetné tenkych porech, kdy kohezni a adhezni sily ptevySuji silu
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gravitabni. Muize pak dochazet ke vzlinani vody (do vySek 2-3 m nad hladinu podzemni
vody) a ziroven tyto sily vodu udrzuji v piidé a nedovoli ji ,protéct” profilem. Tato voda je
nejdilezitéjsi z hlediska zivota vpudé i na jejim povrchu. Je to voda vhodna pro piijem Zivin
rostlinami. Je vpudé dostate¢né pevné poutana, tak aby napiiklad po desti rychle nezmizela
v nedostupnych hloubkach, ale zirovenn neni poutana tak sin€, Ze by se stala nepfijatelnou pro
rostliny a dalsi organismy. Nedostupni, pevné poutand voda se nazgva adsorpéni. Je
K povrchu Castic vazana adsorpénimi silami. VéEtSinou se jedna o tenké povlaky pudnich Castic
o mocnosti nékolika nanometri. Je prakticky nepohyblivd a nema rozpoustéci schopnost.

O tom, zda a kam se voda v profilu pohybuje, rozhoduji sily, které na vodu v pudé
pusobi. Abychom mohli definovat smér pohybu vody, je nutné definovat energi vody
vdaném bodé&/oblasti. Tato energie [J = N m] vztazend 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 vztaZena na jednotku thy vody [kg m s%] pak
lze hovoiit o tlakové vySce H [m]. Energie je vysledkem celé fady dil¢ich sil ¢i potencidki.
RozliSujeme gravitacni potencial, podminény gravitacni silou pusobici na vodu. Jeho hodnota
se obycejné¢ vyjadiuje ve vztahu k vytyCené referenéni roviné (Urovni). Gravitacni potencidl
(z) vyjadfeny na jednotku thy vody se pak nad referen¢ni Grovni rovna vzdalenosti bodu od
referenni urovn¢ (obr. 3.22) a pod referen¢ni trovni se rovnd zaporné hodnoté vzdalenosti
bodu pod referenéni trovni Dal§im je potencidl ,vodni‘, Castéji vyjadiovany jako tlakova
vyska vody (h), ktera mize byt jak kladna, tak ziporna. V piipadé kladné tlakové wysky vody
se jedna o hydrostatickou tlakovou wySku (potencidl), tj. jeho hodnota se rovnd vzdalenosti
bodu pod hladinou podzemni vody. Voda ma kladny potencidl, protoZe ,pracuje®. Naopak
zaporné tlakové vysky vody, které oznacujeme jako vihkostni tlakové wySky (potencidly), jsou
definovany v prostiedi ne plné nasyceném vodou, napiiklad nad hladinou podzemni vody. Pro
ilustraci si mizeme piedstavit pifpad, kdy je voda diky sildm piisobicim v pidé nad hladinou
rovnovazné distribuovana, pak se tlakova vySka vody vdaném bodé rovni ziporné hodnoté
vzdélenosti od hladiny podzemni vody, tj. praci, kterou puda vykonala na odtrzeni a
premisténi ¢astecky Cisté vody z mista s nulovym potenciadlem (hladiny podzemni vody) do
daného bodu. Cim vice ptida pracuje, aby vodu udrzela (tj. ¢im je sussi), tim je nixi (vice
zapornd) hodnota tlakové wvySky wvody. Dale existuji pneumaticky potencidl zpisobeny
vnéj$im tlakem plyni na vodu vpuadée, tlakovy potencidl zptsobeny hydrostatickym tlakem
vody Vnasyceném prostiedi, zatéZzovy potencidl, zapfi¢inény tlakem pevné slozky pidy a
potencial osmoticky dany rozdilem koncentraci rozpustnych soli v ptidnim roztoku.

Vlhkostni potencidl je mozné méit pifmo vterénu jako potencidl tenzometricky. Pfi
méfeni je zanedbavan osmoticky potencidl a pldni roztok je tedy idealizovan na Cistou vodu.
Me¢feni je provadéno pomoci tenzometrti (obr. 3.19), které méfi vihkostni potencial jako saci
tlak (v nenasyceném prostiedi — podtlak).
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proudit voda

Obr. 3.19: Tenzometr je tvotfen sklenénou trubici (rizna délka pro jednotlivé hloubky profilu)
naplnénou vodou a ukoncenou porézni keramickou CepiCkou, skrze niz je voda nasavana
okoli pidou. Opacny konec uzaviené trubice je vyphén 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 mnformaci o vlhkosti pidy a jejich energetickych charakteristikach jsou
takzvané reten¢ni kiivky (obr. 3.20). Jednd se o jednu znejdulezitéjSich hydrofyzikalnich
charakteristik pudy. Tato kiivka graficky znazorfuje vztah mez vlhkosti pidy a negativnim
vlhkostnim potencidlem plidni vody (sacim tlakem). Je jakousi vstupni hodnotou pro vypocet
dalich hydrofyzikalnich charakteristik a vpraxi se pouZiva hodnoceni dostupnosti vody
vriznych puadach, ¢i pro navrhy zavliah a odvodnéni. Jeji pribéh je zavisly na zrnitostnim
slozeni pldy, na obsahu organické hmoty, na pldni struktufe a cel¢ fad¢ dalSich plidnich
vlastnosti. Tato Cara vyjadiuje retencni vlastnosti piidy, tedy schopnost piidy zadrzovat vodu i
proti ptisobeni vngjsich sil. Jeji pribéh zileZ na zptisobu dosaZeni rovnovazného stavu. Céara
ziskand postupnym snizovanim vlhkosti se LSi od Cary zskané zvlhCovanim pidy. Tato
rozdilnost (hystereze) kiivek je zplsobena variabilitou tvaru pérd, odliSnym smacenim
suchych a vihkych povrchu kapilar, ¢i uzavirdnim vzduchu v pérech.

Z praktického hlediska se pfi grafickém znazornovani retenCnich Car pouzivaji na ose y
misto tlakovych wysek s velice Sirokym rozpétim jejich zlogaritmované hodnoty (pF=log(H),
Které osu y ,,zkrati“ a v zobrazeni je patrnéj$i esovity tvar kiivek).
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Obr. 3.20: Reten¢ni ¢ary rtuznych ptdnich druhi. Pti hodnot¢ pF=0 nevykonava ani voda ani
puda zidnou praci Muizeme si predstavit, ze je pilida nasycend vodou, ale blizko hladiny
podzemni vody, kdy neuvaZujeme hydrostaticky tlak wvyvolany tihou wvodniho sloupce.
Objemova vlhkost tedy pfiblizné odpovida celkové podrovitosti. Pti vysuSovani pidy dochaz
k poklesu vlhkosti a zvySeni hodnoty pF, nebot pida musi vynalozit stile vice vlastnich sil
(prace) na udrZeni vody. Zastoupeni jednotlivych velikostnich kategorii pora vpidé ma za
nasledek to, Ze jilovita puda pfi stejném ,usili udrz vysSi mnozstvi vody nez ptida pisCita.

HYDROLIMITY

Vlhkost pidy se pohybuje v Sirokém rozmezi od nasycené po suchou pidu a je v ase
velice promeénlivd. Hydrolimity jsou charakteristiky (vlhkost) vyjadiujici urcit¢ konkrétni
stavy pudni vlhkosti vztazené bud’ k prospivani vegetace, ¢i k poutani vody v konkrétnich
porech ¢i konkrétnimi silami Jsou charakterizovany vlhkosti piidy a pF hodnotami (log
tlakové vySky). Mezi zakladni hydrolimity (které se vztahuji k objektivné existujicim pudnim
vldhovym charakteristkdm a tvofi rozmezi energetickych kategorii piidni vody) patii retencni
vodni_kapacita popisyjici maximalni mnozstvi vody, které je pida po nadmérném zavlaZeni
schopna zadrzet vlastnimi silami. Vymezuje rozmezi mezi kapilarni a gravitaéni vodou a
pohybuje se vrozmezi hodnot pF 2 — 2,8. Dalsim zakladnim hydrolimitem je lentokapilarni
bod, ktery urCuje rozmezi mezi t€Zce a lehce pohyblivou kapilarni vodou pti pF 3,1 — 3,5.
Poslednim  z&kladnim hydrolimitem je adsorpéni vodni kapacita. Popisuje maximalni
mnozstvi vody poutané adsorpénimi silami a uruje rozmezi mezi adsorpéni a tézce
pohyblivou kapilarni vodou pfi pF 4,8 — 5,2.

Aplikované hydrolimity jsou vice vztaZeny K optimalnimu vyuzti pudni vody vegetaci
(obr. 25). Dolni hranici jeji wyuZitelnosti popisuje bod vadnuti. Jedna se o minimalni mez
fyziologicky vyuziteiné vody, nebo také o vlhkost, kdy jsou rostlny trvale nedostatecné
zasobeny pudni vodou a vadnou. Smluvng je jeho hodnota uréena jako 15-10° Pa (1,5 MPa),
nebo pF = 4,18. Horni hranice je charakterizovana polni vodni kapacitou. Jedna se o ustaleny
(kvazistacionarni) stav vlhkosti pfirozen¢ho ptidniho profiu po nadmémém zavlazeni shora.
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Obr. 3.21: Zavislost pidniho druhu a objemové vihkosti pro hydrolimity: bod vadnuti a polni
kapacita (upraveno z Brady a Weil 2008). Je ztejmé, ze nejvice dostupné vody je schopna
poutat stfedné t¢zka piida (hlinitad aZz jilovitohlinitd). PisCita pida vodu zadrzuyje minimaln¢€ a
Vv jilovitych ptdach je velké procento zadrzené vody rostlindm nedostupné.

3.5.3 POHYB VvODY V PUDLE

Pohyb vody v pidé probiha vzdy ve sméru zaporného gradientu potencialu (tj. z mista s
vy$§im potencidlem do mista s nizSim potencidlem, zjednodusen¢ zkopce doli, zvih¢iho
mista do sus$tho). Zavisi na propustnosti pudy (hydraulické vodivosti). Jedna se o velice
komplikovany proces, nebot’ puda je heterogenni porézni prostiedi, nepohybuje se v ni Cista
voda, ale roztok a do procesu dale zasahuji evaporace, transpirace, zmény teplot atd. Rovnéz
je tfeba odlisit proudéni vody vnasycené a nenasycené pudeé a také proudéni ustilené, tedy
konstantni tok vody a neustalené, kdy se tok vody vcase méni napifklad transpiraci i
exsudaci rostlin.

Tento redlny komplikovany stav Ize pro potieby hodnoceni a modelovani pohybu vody
vpidé rizmé zjednodusovat. Casto byva zanedbavano pisobeni rozdilnych teplot v prostoru
proudéni vody pudou a piedpoklada se, ze voda proudi za izotermickych podminek. Rovnéz
prom¢nliva koncentrace pidniho roztoku byva zanedbavana, proudici roztok se idealizuje na
Cistou vodu a prostiedi proudéni. Dale se Casto uvazuje, Ze je prostfedi homogenni, tj. Ze jsou
pudni hydraulické vlastnosti v celé oblasti konstantni, a izotropicke, tj. Ze je hydraulicka
vodivost ve vSech smérech stejnd. Mira zjednoduSeni samoziejm& ovliviluyje presnost

vysledku.
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Obr. 3.22: Schéma experimentu, zng&jz vychazi Darcyho zakon. Cast potrubi, jimz protéka
voda, je naplnéna poréznim materidlem (pudou). Délka pritoku timto prostiedim je oznacena
L. Rozdil hladin vtékajici a vytékajici kapaliny (vody) je oznaten AH a odpovida rozdilu
tlakovych wsek H; a Hz Ty jsou souctem hydrostatickych (h) a gravitacnich (z) vySek na
vstupu (hy, z1) a na vystupu (hz, z2). V kazdém bodu (e) — Urovni na 0se z jsou tyto potencidly
jné, nicméné jejich soucet je konstantni. Podil AH/L je oznaCovan jako hydraulicky spad (I).

Pohybem vody v nasycené zoné se rozumi stav, kdy voda vypliuje a proudi vSemi pory
(vihkost se rovnd porovitost). Voda proudi ustalené (neméni se jeji rychlost/tok). Darcyho
zdkon pak matematicky stanovuje rychlost pritoku kapaliny pevnym poréznim prostiedim
(obr. 3.22). Definuje zavislost mezi rychlosti proudéni (v [cm-s?]) a hydraulickym
gradientem/spadem. Zakon vychdzi z experimentdlnich méfeni, pii kterych bylo zjiSténo, ze
se mnozstvi vody, které proteCe zeminou za jednotku casu, piimo Umérné zvétSuje s
rostoucim rozdilem hladin AH pfed vtokem a po vytoku z pidy a nepiimo umérné s rostouci
délkou sloupce zeminy L ve sméru proudéni vody (Darcy 1856). Darcyho zikon je tedy
vyjadien vztahem

Rovnice 3.5: v = Ks - — = Ks -1 =-Ks -%: —Ks - grad H

kde pomyshhd rychlost (v) vztazend na kapalinu pohybuyjici se poréznim prostfedim, tj.
pory iprostorem vyplnénym pevnym skeletem (nikoli rychlost v porech) je rovna soudinu
nasycené hydraulické vodivosti (Ks [cm-s™]) a takzvaného hydraulického spadu (AH/L = 1)
neboli derivace celkového potencialu, podle souradnice v jejimz sméru voda proudi (OH/OX)
neboli také gradientem celkového potencialu vody v poérovitém prostiedi (grad H), coz je v
podstat¢ totéZ, ale platné také pro 3-rozmérny prostor.

Nasycend hydraulicka vodivost je zakladni vlastnost pudniho prostiedi. Vyjadiuje
schopnost pidy wvést vodu. Hodnota zavisi na vlastnostech porézniho prostfedi i na
vlastnostech proudici kapaliny.

Ustalenym pohybem vody v nenasycené zéné se rozumi stav, kdy je pudni vlhkost
menS$i nez hodnota poérovitosti (vSechny pdry nejsou vyplnény vodou), tedy stav
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charakteristicky pro prostor mezi povrchem pudy a nasycenou pldni zonou. Zde plati
modifikace Darcyho zakona, takzvany Darcy-Buckighamiv zdkon, ktery lze zapsat
podobnym zptsobem jako rovnici (3.5).

Rownice 3.6: v=—K(h)- “L—H

Koeficient umérnosti K(h) je hydraulicka vodivost nenasyceného porovitého prostiedi,
kterd je funkci potencidlu vody v poréznim prostiedi, pro nenasycené¢ prostredi vyjadieného
tlakovou wySkou h. (V piipadé 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 pfed K(h) oznaCuje smér proudéni vody proti
gradientu celkového potencidlu vody v padé, tedy ve sméru sklonwspadu.

Za predpokladu, ze je proudéni poréznim prostfedim neustdlené, tedy dochdzi ke
zménam toku v Case, lze pohyb vody popsat Richardsovou rovnici, ktera propojuje rovnici
kontinuity (rovnice 3.7) vyjadiujici zachovani hmoty a Darcy—Buckighamiiv zikon (rovnice
3.6). Zmena vlhkosti v ¢ase pak odpovida zmén¢ rychlosti proudéni v daném sméru a rychlost
(v) odpovida rychlosti proudéni dle rovnice 3.6.

) deo v
Rowvnice 3.7: — =
dt 0x

Infiltrace neboli vsak vody do ptdy je specifickym pifpadem neustalené¢ho proudéni v
nenasyceném prostiedi. Rozhoduje o vyuzti atmosférickych srazek 1 zavlahy. Zavisi na
pocateni vlhkosti pudy, na vlastnostech pudniho povrchu (struktute, obr. 3.18), na
hydraulické vodivosti dané pldy, na vyskytu brzdicich wrstev vprofilu, intenzit¢ srazek
(zavlahy) a dobé jejich trvani. Optimalni podminky pro mfiltraci srazky jsou takové, kdy je
pida na pocatku srdzky vihka, je kyprd, ma vysokou hydraulickou vodivost a neobsahuje
brzdici vrstvy. Optimdlné je pak infiltrovana sraZka snizSi intenzitou, nikoli naptiklad
piivalovy dést. Pokud voda do pidy nemnfiltruje, vznika povrchovy odtok, jehoz disledkem je
vodni eroze a ve vetSim métitku i zaplavy.

Pii popisu a hodnoceni infiltrace se gouiivaji dvé zakladni veli¢iny. Jedna se o rychlost
infiltrace urCenou objem infiltrujici vody [m°] pies plochu pudy, kterou probiha infitrace [m‘]
za Cas [s] a takzvanou kumulativni infiltraci danou celkovym mnoZstvim vody zasaklé do
pudy za urcity cas.

3.6. PLYNNA SLOZKA PUDY

Plynna sloZka plidy se nazyva pidni vzduch. Je zisadni pro dychani pldnich
organismii i kofenti rostlin a pro prubéh fady biologickych 1 biochemickych pfemén i
chemickych reakci v pidé. Jeho sloZeni je stejné jako u pudniho 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 kofend,
COZ je o tii fady vice nez v atmosféfe), podobny obsah Ar a dalich inertnich plynt (0,9 %).
Obsah N, kolisa v zavislosti na obsahu O, a CO,. Obsah vodni pary je zavisly na teplot¢ a
vlhkosti plidy a na aktivit¢ organismil. Za anoxickych podminek jsou charakteristické¢ vysoké
koncentrace CO, a CHj4 nizky obsah N, (aZz 30-40 %) a byvaji pittomny i dali plyny jako
H>S, N>O, CoH4 nebo Ho.

Nejvyznamnéj$i plyny zhlediska Zivota vpudé jsou kyslk a oxid uhli¢ity. Hlavnim
zdrojem kysliku vpudé je atmosféra, nebot’ autotrofhich organisma je vpudé relativné mélo.
Jeho obsah zavisi na celkovém provzdusnéni pudy a s hloubkou obwykle klesad. Pro Zivot
vpudé a kolobéh kyslku vni ma zna¢ny vyznam i Kyslik rozpustény vpudni vodé. Oxid
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uhlicity naopak pochazi piedevs§im z dychani organismi. Jeho obsahy jsou nejwyssi v malo
provzdusnéné (,vétrané*) pud¢€, pii vyssi vihkosti a teploté. Zwsuji se i zAviahou a
organickym hnojenim. V' rdmci putdniho profilu jsou jeho maximélni koncentrace pti nizké
hladiné podzemni vody zhruba v 2 profilu a pii vysoké hladiné podzemni vody u této
hladiny. Je snadno rozpustny a ovlivije pH pidy (jeho rozpousténim vznikd kyselina
uhli¢itd).

Vzduch se vpidé nachiazi ve form¢ volné pohyblivé, nebo vazany na pevnou Ci
kapalnou fazi. Poutan mize byt prostiednictvim fyzikalnich vazeb na povrchu pevné faze,
rozpusténim jednotlivych plyna v kapalné fazi, nebo mechanicky v podobé uzavienych
bublinek v kapilarnich pérech. K pohybu vzduchu vpudé dochdzi dvojim zpisobem. Zhruba
10% pohybu je zpisobeno proudénim podle tlakového gradientu. Ten mize vyvolat zména
atmosférického tlaku ¢i teploty, kolisdni hladiny podzemni vody, pifjem vody kofeny,
obd¢lavani pudy, srazky i vitr pfi pudnim povrchu. Zbyvajicich 90% piipada na diflzi, tedy
pohyb podle gradientu koncentraci (difizniho). Tento gradient je odliSny pro jednotlivé plyny.
VySSi koncentrace Kkysliku v atmosféfe zptsobuje vnikani tohoto plynu do pudy a naopak
wys8i koncentrace CO; v ptidnim vzduchu jeho tnik do atmosfery.

Pro optimalni rozvoj vegetace je nezbytnd urcitd troven provzdusnéni piidy. Pro kazdou
plodinu je tato uroven jina. Aktudlni mnoZstvi vzduchu v pad¢é udava takzvana provzdusenost,
tedy obsah vzduchu v pdrech véase odbéru vzorku (je doplikovou hodnotou k momentélni
vlhkosti). Vzdusnd kapacita je procento porta vyplnénych vzduchem pii odpovidajici kapacité
vodni (napf. retenéni). Plati, ze poklesne-li vzdusna kapacita u ornych pid pod 10% a u
luénich pod 5%, oznacyji se tyto piidy jako nachylné k zamokteni.

3.7. ENERGIE V PUDE

Samostatnou kapitolu je tfeba vénovat i posledni slozce pudy, ktera sice ,neni videt,
ale hraje vyznamnou roli ve vSech pudnich procesech. Jedna se o energii, a to pfedevSim o
energii tepelnou. Velka cast tepelné energie pfichazi do pudy vpodobé vice ¢i méné
transformovaného zafeni slunce. Dalimi zdroji jsou fazové zmény vody (kondenzace,
desublimace a tuhnuti) a rozkladné procesy napiiklad pii mineralizaci organické hmoty. Ke
ztrdtdm energie pak dochazi dlouhovinnym vyzafovanim Zemé, faizovymi zménami pudni
vody (vypafovani, sublimace, tani), transpirraci, vyménou s pfizemni vrstvou atmosféry,
odvadénim do hlubSich wrstev pidy a zabudovanim do produktid syntetickych reakci.
Mnozstvi a toky energie jsou ovliviovany dale vnéjsimi i vnitinimi pidnimi faktory. Mezi
vnéjsi faktory patfi vegetaéni pokryv pudy, intenzita dopadajictho zifeni, kterd piimo souvisi
suhlem dopadu slinecntho zafeni (tedy reliéfem), s nadmoiskou vySkou, obsahem vodnich
par atd. Rovnéz mezi n¢ patii i absorpéni schopnost vlastniho povrchu pidy, ktera se vaze
k jeno barvé a strukture. Vnitini faktory, tedy ty které piimo souvisi se sloZenim pudy, jsou
jeji tepelna kapacita a tepelna vodivost.

Tepelna kapacita pidy (C [J K*m?®]) vyjadiuje mnozstvi tepla, které je ticba dodat
jednotkovému objemu pudy, aby vzrostla jeho teplota o Istupenn (1 Kelvin). Je souhrnem
tepelné kapacity jednotlivych fazi pudy (plynné, kapalné a pevné). U béznych puidnich
minerali se pohybuje okolo hodnoty 2 J K*.m, u organické hmoty okolo 2,5 J K™*.m, pro
vodu je pak
42 3 Ktm? a pro vzduch mén& nez 0,01 J K2.m™. V praxi se proto pouZiva zjednoduseny
vypocet celkové tepelné kapacity pudy:

Rowvnice 3.8: C=2,0m+ 2,50+ 4,2w

Hodnota m je relativni obsah minerélni 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 mistK™], tedy jeji schopnost pienaset teplo, zavisi na jejim
mineralogickém sloZeni, zrnitosti, obsahu humusu, struktufe a vlhkosti. Pro pudu je zpohledu
tepelné vodivosti rozhodujici obsah vody, ktera zajiStuje kontakt pevnych soucasti pudy, a
umoziuje tak vedeni energie (nebo jako dopl€k obsah vzduchu, ktery teplo prakticky nevede
a pevné slozky pudy izoluje).

Pomérem tepelné kapacity a vodivosti je takzvand teplotni vodivost pudy, kterd
vyjadiuje, sjakou rychlosti probihaji zmény teploty vplidé, a urCuje hloubku, do jakeé
pronikkne zména teploty na povrchu piid. Suché pidy se pii povrchu rychle zahreji, nebot
voda neodvadi teplo do vétSich hloubek a neochlazuje pidu vypafovanim. Naopak pudy
zamokiené, s vysokou tepelnou kapacitou vody a spotfebou c¢asti dodaného tepla na
vypafovani, maji zahfevnost jen velice nizkou. Obdobny princip funguje i u riznych ptdnich
druhti. Pis¢ité pudy jsou zahfevnéj$i (pii povrchu se rychle zahieji) nez jilovité, coZ souvisi
S tésnosti usporadani Castic a moznosti vedeni tepla (Cim tésnéj$i usporadani, tim vice tepla je
odvedeno do hlubSich wvrstev).

Teplotni vodivost tedy ovliviiyje distribuci tepla a rozlozeni teplot v piidnim profilu a to
v prostoru (do hloubky) i vcase (kolisani teplot mezi dnem a noci, ¢i létem a zimou) (obr.
3.23). Obecnym jevem je zmirnovani vykyvi teplot smérem do hloubky pudniho profilu a
jejich zpozdovani v Case. V naSich podminkéch pronikaji denni vykyvy asi do 5 m a ro¢ni
pak do hloubek okolo 20 m. Opozdéni maximalnich teplot v hloubce 80 cm ¢mni zhruba 25 dni
aV hloubce 160 cm je to jiz 35 dni. Zpozdéni minimalnich teplot je jest¢ o néco veétsi.
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Obr. 3.23: Kolisani teplot pudy v riznych hloubkach v pribéhu roku.

Zmény teploty pidy vyrazné ovliviiyji Zivot vni Rostliny jsou obecné citlivéjsi ke
zménam teploty pudy nez vzduchu. Teplota fidi jejich rust, pffjem zvin, respiraci i tvorbu
kofenovych exsudati. Napiiklad teplotni optimum pro fotosyntézu je v naSich podminkéch
vrozmezi teplot 20-30°C, pro respiraci pak okolo 40°C. Pudni Zivo¢ichové maji své Zivotni
optimum v teplotdch niZsich, pouze okolo 15-20°C. Teplota ovliviiuje biologickou aktivitu
rovnéz nepiimo. Ovliviiuje rozpustnost latek, rychlost zvétravani, difizi atd.
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S teplotou pudy souvisi i suCinky mrazu, tedy promrzani pudy a tani vody v pudé.
K mrznuti vody vpudé dochazi pii teplotach nizSich nez 0°C. Je to zpisobeno jednak
zvySenym obsahem rozpustnych soli vpidni vodé a jednak jejim poutdnim v pude.
V jlovitych ptidach, kde je voda pevnéji poutdna, mrzne pii nizSich teplotach nez v pudé
pisCité. Pis¢it¢ pady tak promrzaji rychleji a do vétSich hloubek. V naSich klimatickych
podminkach promrzaji pidy maximaln¢ do 1 m, nejCastéji ale jen do 0,5 m. Rozmrzani pudy
probihd od povrchu do hloubky. Casto tedy nastava situace, kdy jsou hlubsi vrstvy pidy
promrzlé a tim méné propustné. Nemohou tak infiltrovat vodu ztajictho snéhu a ta odtéka po
povrchu, zplsobuje erozi a piipadné i zaplavy.

Na zikladé vlivu klimatu na teplotni podminky v puidach byly vymezeny takzvané
termické rezimy puid. Soustavné mrazovy rezim je charakterizovan zipornou teplotou pudy se
souvislym permafrostem v podloZi. Dlouhodobé mrazovy rezim je podminén teplotami do
0°C po vice nez 5 mésici vroce. Pro naSe podminky je charakteristicky sezonné promrzajici
rezim s dlounym obdobim kladnych teplot a obdobim kdy puda promrza trvajicim 1-5
mésict. Teply reZzim je takovy, kdy je pida bez zapornych teplot ¢i se tyto teploty vyskytuji
pouze nckolik dni. Pokud pudni teploty neklesnou po cely rok pod 10°C, jedna se o rezim
vyhievny.

3.8. ZIVA SLOZKA PUDY

3.8.1 PUDA JAKO PROSTREDI

Zivot v pidé je nejvice ovlivitovan vihkosti, provzdusnénim, nedostatkem svétla,
teplotou a dostupnosti Zivin. Rozmisténi organismii v pudé neni rovnomérné. Je kontrolovano
predev§im rozmisténim ptdni organické hmoty (zdroje Zivin, uhliku a energie) a viastnimi
mozZnostmi pohybu v piadnim prostiedi. Kazda z diive zminénych sloZzek pady ovliviuje c¢i
omezuje zivot vpude. Anorganické soucasti a produkty jejich zvétravani jsou zdrojem
minerélnich latek (Ca, P, K) pro organismy. Velikost mineralnich Gastic urCuje prostorové
uspofadani pudy. Jemnozrnné pudy jsou méné provzdusnéné, pevnéji vazou vodu a zviny a
vytvareji stabilnéj$i prostiedi pro organismy. Naopak pisc¢it¢ pudy rychle vysychaji, jsou
chudsi na Ziviny a zvotni prostiedi pfedev§im mikroorganismi je vnich proménlivé.
Anorganicka i organickd slozka puady se spolu s organismy podili na tvorbé stabinich
agregati a tak rovnéz ovliviyji prostor pro zvot v padé. Prvotni mikroagregaty vznikaji
predev§im vazbami organickych i anorganickych koloidi. V pozdéjsich fazich pii vzniku
vétSich agregatti jiz dominuje vliv zivé slozky. Mikroorganismy i vétsi pudni zvocichové, Ci
kotfeny rostlin produkuji latky, které ,slepuji“ pudni Castice a diive vytvofené mikroagregaty.
Organismy (houbova vldkna) ziroven vytvaii po svem odumieni v agregatech mikropéry
dilezité pro retenci vody.

Voda je, jak bylo zminéno v Uvodu, zakladnim limitujicim faktorem Zivota vpudé. Je
rozpoustédlem Zivin a transportnim médiem. M& vysokou tepelnou kapacitu, tedy zmirfiuje
wkywy teplot. Pro mikroorganismy je dokonce vlastnim Zivotnim prostfedim. MnoZstvi vody
v pud¢ urCuje ,nafedénost pudntho roztoku, tedy jeho pH, koncentraci zvin i difizi plyni.
Pidni organismy musi byt adaptovany na jisté vykyvy vihkosti pidy, na docasné vysuSeni, ¢i
nasyceni. Jednotlivé skupiny organismi maji rizné mechanismy jak takova obdobi ptekonat.
Rostliny mohou regulovat pfijem vody architekturou a ristem kofenového systému, pifpadné
symbidzou s mykorhiznimi houbami. Zivogichové se chrani pred nepiiznivymi vinkostnimi
podminkami piesunem do vhodnéjstho prostiedi ¢i tvorbou klidovych stadi. Odolnéjsi jsou
organismy s pevnymi chitindznimi  schrankami.  Mikroorganismy mohou Zzit i uvnitf
mikropér, ¢i v mikroskopickém vodnim filmu na povrchu pldnich c¢astic. Musi aktivné
vyrovnavat vykyvy koncentrace pudniho roztoku a vodniho potencidlu, aby nedoslo k jejich
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palsmolyze (smwsténi), ¢i plasmoptyze (zvétSeni a popraskani). Bakteric jsou citlivéjsi 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, pfi
zwysujici se vihkosti 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 vptdé je vzduch. Dostdva se do pudy pory vetSimi
nez 0,3 mm. Pro Zvot pudnich organismu je dualezity hlavné kyslk. Anoxie (prostfedi bez
kysliku) muze nastat previhéenim, tedy absenci vSech plyni v pudé, ale i vysokou spotiebou
kyslku Zivymi organismy a jeho nedostateCnou difizi do padniho 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. Uvnité agregatli jsou takové podminky bézmé.

Vztah teploty pidy a aktivity organismii jsme ¢astecné zminovali v kapitole 3.7.
Biologickad aktivita za¢ina pii uréité minimalni teploté a s jejim vzestupem rychle nartsta az k
vrcholu pii teplot¢ optimalni. Dalsi zvySovani teploty pak vede k jejimu opétovnemu poklesu
(nad 40°C dochazi k fyziologickému poskozeni bunck). VétSina plidnich organismi patii do
skupiny mezofilnich s optimem fungovani okolo 25°C.

Rostliny i edafon svym metabolismem ovliviji také pH pidy. Uvoliwji CO2 z ktereho
po reakci s vodou vznikd kyselina uhli¢ita. Oxidace amonnych iontdi na nitraty (2NH4"+20,
—NO3+H,0+4H") rovnéz generuje kyselé vodikové ionty. Naopak hydroljza modoviny
docasné zvySuje pH uvolnénim tékavého amoniaku. Rostliny pfijimaji ziviny a pifjem
kationtl ¢i aniontfi kompenzuji vyludovanim H* nebo OH™ iontt. RovnéZ produkuji a exsuduji
organické kyseliny. Organismy mohou pH ovliviiovat i cilené za Géelem zvySeni dostupnosti
zivin, ¢1 zabranéni vstupu kontammanti. Produkce kyselny jable¢né a citronové zvySuje
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 vyluovat vapnik
a tim zvySovat pH ve svém okoli. Nekteré organismy lze chapat jako indikatory pidni reakce,
napiklad pravé Zizaly jsou hojnéj$i v neutrdlnich az mirné alkalickych pudach a v pudach
kyselych jejich roli piejimaji roupice.

Oxidacné-redukéni potencidl je pidni charakteristikou, ktera se zivotem v pidé rovnéz
souvisi. VSechny organismy ziskavaji energii oxidaci. Dochazi k transformaci ptedevSim
cukri na CO2 za uvolnéni energie, ale i vodiku a elektront, které se musi dale vazat. Pti
aerobni respiraci je akceptorem Kyslik, ktery se redukuje na vodu. Pfi anaerobni respiraci
mohou byt akceptorem latky s niAim oxidaénim stupndm (Fe®*> NO3z™> Mn**> SO,% > CO3*
). Plati, ze pfitomnost akceptoru s vySSim oxidacnim stupném inhibuje vyuzivani latek
SnizSim oxida¢nim stupném. Redox potencidl tak ukazuje, které akceptory v dané pudé
prevazuji. Okolo 800 mV je to aerobni respirace, okolo 400 mV dominuje redukce nitrati a
pii hodnotach okolo -200 mV ptevlada redukce sirant, oxidu uhlcitého, respektive uhli¢itanti
(vznika sirovodik a methan). Pod hodnotu 0 mV se rozviji i kvasné (fermentacni) organismy
produkujici alkoholy a kyseliny, které mohou piisobit toxicky na ostatni organismy i kofeny.

3.8.2 PUDNI ORGANISMY

Zivé organismy v pudé jsou jednak kofenové systémy vyssich rostlin a déle fasy, houby,
bakterie, archea a Zvoc¢ichové Zijicimi celymi tély v piadé. Koteny rostlin hraji vpudé velice
dilezitou roli. Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, ovliviyji pidu mechanicky 1 chemicky. Jsou
rozmistény v pidnim profiu, ¢imz jsou pidnim organismim piistupngj$i nez opad na
povrchu pidy. Na druhou stranu obsahuji relativné vysoké mmnozstvi té€Zko rozlozitelného
ligninu. Kofeny ovliviyji své bezprostiedni okoli tim, ze odcerpdvaji mineralni ziviny a
souCasn¢ do prostiedi vyluCuji fadu organickych 1 anorganickych latek. VyluCui 1 ristové
aktivni latky, kterymi stimulyji nebo inhibuji mikrobidlni rist. Rovnéz poskytuji vlastni
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prostor pro zvot fady edafickych bakteri a hub. V bezprostfednim okoli kofenti — Vv
rhizosféte, obvykle Zje o jeden az dva fady vice mikroorganismi neZ v okolni pude.

Edafon, soubor organisma Zijicich celymi tély vpudé, lze rozdé¢lit podle fady kritérii.
Prvni moZnosti je taxonomické rozdéleni do jednotlivych i, kment, oddéleni, téid atd. Podle
velikosti jednotlivych organismii jej mizeme rozdélit na mikroedafon (méné nez 0,2 mm),
mezoedafon (0,2 mm — 2 mm), makroedafon (2 mm — 2 cm) a megaedafon (nad 2 cm).
Podle Zivotnich strategii Ize edafon rozd¢lit na autotrofhi a heterotrofni a ten dale na
podskupiny: saprofyti (rozklad odumielé hmoty), paraziti (vyZiva na Ukor hostitele),
symbionti (vzajemny prospéch s hostitelem (Rhizobium)), predatoii a herbivoti (bylozravcei).
Primérné poéty jedinct jednotlivych skupin a jejich hmotnost v definovaném prostoru uvadi
tabulka 3.6. Vybrané zastupce znazorfiuje obrazek 3.24.

Tvab. 3.6: Primdmé potty jedinci a jejich hmotnost na 1 m’? pidy do hloubky 30 cm
(Sarapatka, 2014)

Skupina Pocet jedincti Hmotnost v g
Mikrofiéra
Bakterie 1-10'2 50
Aktinomycety 1-10% 50
Houby 1-10° 100
Rasy 1-10° 1
Mikrofauna
Bi¢ikovci 5.10'
Mgétavky 1-10t! 10
Nalevnici 1-10°
Mezofauna
Vinici 25.10° 0,01
Hlistice 1-10° 1
Roztodi 1-10° 1
Chvostoskoci 5.10* 0,6
Makrofauna
Roupice 1.10° 2
Plzi 50 1
Pavoukovci 50 0,2
Stejnonozci 50 0,5
Mnohonozky 150 4
Stonozky 50 0,4
DalSi 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 ovliviuje celou fadu pldnich vlastnosti Preménuje ,Cerstvou™ organickou
hmotu na humus a zajiStuje 1 pfeménu cizorodych latek, tedy napiiklad degradaci pesticidd,
ropnych derivati aj., to vSe prostfednictvim rozkladnych, oxidacnich, reduk¢nich, ale i
syntetickych pochodi. Rowvnéz zajiSt'yje transformace energie. Ovliviuje chemismus pudy
tvorbou reaktivnich latek. Ty mohou jednak podmiiovat plidni reakci (produkce
nizkomolekularnich kyselin), katalyzovat chemické reakce (enzymy) nebo vytvafet sorpCni
mista. Vliv na fyzikalni vlastnosti pudy je také obrovsky. Metabolické produkty edafonu
ovliviuji vznik pidni struktury. Padni struktura pak ovliviluyje vodni rezim i transport a
kolobéh latek. Ty miize edafon ovlivnit 1piimo vlastni ¢mnnosti a pohybem v pude¢.

Jednotlivé skupiny edafickych organismii se podileji na pochodech vpudé riznou
mérou. Mega- a makrodafon zajistuji transport a rozmélnéni organického materialu
pochopitelné v¢etné jeho chemickych transformaci travenim a zirovefi mechanicky ovliviiji
pudni prostfedi tvorbou chodeb riznych velikosti a vynaSenim materialu z hlubSich vrstev a
zapravovanim  povrchového materidlu  do  hloubek. Mezoedafon mize pokracovat
Vrozmélilovani materialu a zvétsovani jeho specifického povrchu, ¢imz zprostiedkovava jeho
vys88i  dostupnost pro mikroorganismy. Mikroedafon pak zajistuje piedev§im rozklad
(transformaci) organického materidlu at jiz Cerstvého nebo proslého transformacnimi
pochody. Vsechny tyto procesy jsou ovlivnény vnéjSimi vlivy, jako je teplota, pH, pudni
vihkost, piipadné zamokieni 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 vkazdém prostiedi, ve kterém se nachazeji jejich piipadni hostitelé. T
vpudé¢ Ize tedy nalézt rizné typy viri napiiklad fadu bakteriofagh. Jejich izolace a
identifikace je v8ak obtizna, a proto je tato skupina organismii dosud malo prozkoumana.

Bakterie

SpoleCenstva bakterii patiicich taxonomicky mezi prokaryota (t€lo maji tvofeno
prokaryotickou buikou), jejich druhové slozeni 1 pocetnost jednotlivych skupin, jsou
indikatory fyzikalnich i chemickych charakteristikk ptd. Existuji tisice druh@i ptidnich bakterii,
které mohou byt autotrofni i heterotrofni, aerobni i anaerobni a zhlediska barvitelnosti bun¢k
dle Gramovy reakce grampozitivni i gramnegativni. V pudach se nejvice vyskytuje
nasledujicich 6 skupin pudnich bakterii: Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria,
Verrucomicrobia, Firmicutes a Planctomycetes. Vétsina pudnich bakterii je heterotrofini a
energii a uhlik ziskdva rozklademorganicke hmoty. Bakterie spolu (sdale zminénymi
houbami) patii mezi nejvyznamnéj$i rozkladace. Rozkladaji hlavné snadnéji dostupné latky a
celulbzu. Aktinobakterie jsou charakteristicke tim, Ze se jejich bunky mohou vétvit a tvofit
jednobunééna mycelia a podilet se na rozkladu komplexich latek jako jsou napi. latky
fenolické a chitin, ¢imz se podobaji houbam. Ztohoto divodu byvaly popisovany jako
samostatna skupina Aktinomycety. Vyznamnou skupinu tvoii i chemolitotrofhi bakterie. Patii
mezi n¢ nitrifikaéni bakterie zskéavajici energii aerobni oxidaci amonnych soli na dusitany, Ci
dusitani na dusiCnany. Mez nejznaméjsi rody patii Nitrosomonas a Nitrobacter. Dalsim
piislusnikem této skupiny jsou bakterie oxidujici slouceniny siry, napiiklad Thiobacilus.
Rovnéz pro pudu dilezitou skupinou jsou bakterie poutajici vzdusny dusik — nejznaméjsi
hlizkové bakterie (Rhizobium nebo Azotobacter). Pomoci symbiotické fixace se do pudy
celosvétové dostava vice dusiku nez dusikatych hnojiv a atmosférické depozice dohromady.

Hlavni vyznam bakterii vpidé je tedy dekompozice organického materidlu a fixace
vzdusného dusiku. Velky vyznam ale maji bakterie 1 pfi tvorbé pludni struktury.
Polysacharidové obaly jejich bunécnych stén totiz stmelyi pldni Castice. V neposledni fadé
jsou také dllezitym zdrojem potravy pro vétsi skupiny edafonu.

Pro wvlastni identifikaci bakterii a bakteridlnich spoleCenstev slouzi mikroskopické
techniky, molekularn¢ genetick¢ techniky, kultivatni techniky na riznych médiich, méteni
mikrobidlni aktivity (rizné miry respirace, piirGstek mycelia, enzymatickd aktivita), C¢i
hodnoceni mnoZzstvi jejich biomasy.

Archea

Archea stejn¢ jako bakterie patii mezi prokaryota. Diive byly oznacovany jako
archeobakterie. Od bakterii je vSak odliSuje rozdilna stavba cytoplazmatické membrany a
bunécné stény. Jednd se cCasto o extrémofilni druhy adaptované na velmi specifickd prostiedi
(horké prameny, extrémni pH). Ale vyskytuji se i ve v8ech bémych pidach. Jejich doménou
je metanogeneze, tedy redukce CO; nebo acetitu za vzniku metanu, v anaerobnim prostiedi
napiiklad mokiadd. Jejich metabolicka diverzita je velkd a funkce welice podobnad funkci
bakterii.

Houby

Houby jsou eukaryotni organismy (jejich t€la jsou tvofena eukaryotickymi buikami)
typické sloztéjsi stavbou stélky. Ta je tvofena mnohobunéénymi mikroskopickymi viakny
(hyfy), jejichz soubor se nazyvd mycelium. V ptdach bylo identifikovano pies 690 druhi hub.
Jejich nejvétsi zastoupeni a aktivita jsou soustfedény ve svrchnich zhruba 10 cm pudy. Houby
rovnéz patii mezi pudni rozkladace. Jejich role je dommantni predevSim v lesnich ptidach
s niZzSim pH. Jsou schopny rozkladat jak snadnéji rozloZitelné latky, tak celuldozu a lignin. V
rozkladu komplexnich organickych latek hraji dominantni roli.
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Pfi popisu hub vpudach je tieba zminit i takzvané mykorhizni houby, tedy houby Zjici
v symbidze s rostlinami. Tyto houby jsou napojeny na kofenovy systém rostlin a vyuzivaji
jim proudici asimilaty. Zaroven zvétSuji efektivni povrch kotfeni (az 10 krat) a umoziuji tak
rostliné lepsi vyuzti pldniho roztoku pro vlastni vyzivu. Mykorhizni houby nepatii mez
mikroorganismy dobie tolerujici sucho, ale jejich tolerance je nasob& veétsi nez u vysSich
rostlin, z ¢ehoz vyplyva vyhodnost mykorhizy pro rostliny. Rovnéz dovedou rostling
zpFistupnit fosfor nebo i dalsi Ziviny tim Ze do prostiedi vylucuji celou Skalu etxracelularnich
enzymii a chranit ji proti patogenim. RozliSuyjeme takzvanou ektomykorhizu a
endomykorhizu.

Pti ektomykorhize houby infikkuji mladé kotenové Spicky. Stimuluji vétveni kotend,
kolem nichz vytvaii takzvany houbovy plast. Ten ihibuje tvorbu kofenového vldSeni a
prebira jeho funkci Hyfy hub pronikaji do mezbunéénych prostor kotfene, ale nikoli do
bun¢k. Sit' hyf uvnitt kofeni se podle jejiho objevitele nazyva Hartigova sit’. Ektomykorhiza
je jednolety systém, ktery se obnovuje kazdy rok. Je cCastda v lesnich spoleCenstvech, je
druhové specificka a podili se na ni stovky druhti hub.

Charakteristickym rysem endomykorhizy je naopak prorUstani pifmo do bunék kotent.
Kofenové vlaSeni pak zistdvda zachovano. Nejrozsiteng)Sim typem endomykorhizy je
takzvana arbuskuldrni mykorhiza. Uvnitt bun¢k tvoii hyfy hub klubicka (arbuskuly), ¢imz se
zvySuje styéna plocha mezi symbionty. Tento typ je rozSifen u trav a bylin. Velky vyznam
hraje i u hospodaisky vyznamnych druhGi rostln (jeteloviny, vinnd réva, hrach,...). U
nékterych bobovitych rostlin miize dochdzet i1 k viceCetné symbidze (houby + nitrifikacni
bakterie). Existuji idalsi specifict€jSi typy mykorhiz, ale jsou méné Casté.

Sinice a fasy
Sinice a fasy jsou autotrofni organismy a vyskytuji se ve svrchnéjsich
Lprosvétlenych® vrstvach dostatené vihkych pud. Zelené fasy preferuji niz$i pH pud. Sinice
toleruji i extrémnéjsi stanovisté, kde je pak jejich vyskyt Cast€jsi nez vyskyt fas. Zatimco
sinice osidluji &astéji alkalické pady. Rasy i sinice ovliviiuji ptidni podminky produkci
kysliku. Produkci extracelularnich polysacharidi se podileji na tvorb¢ pudni struktury a hraji
vymamnou roli v prvotnich stadiich vyvoje pud.

Prvoci

Prvoci zji opét spiSe vpovrchové wrstvé pludy s dostatecnou vihkosti. V ptdé jsou
zastoupeni zejména bi¢ikovei, kofenonozci a nédlevnici. Zivi se bakteriemi & ptdni
mikroflorou a do plidy dodéavaji organickou hmotu svych tél Jsou hlavnimi predatory
mikroedafonu.

3.8.2.2. MEZOEDAFON

Hlistice
Hlistice se nachazeji téméf ve viech ptdach. Rada druhti tohoto kmene jsou paraziti
(roupi, Skrkavky, svalovci, had’atka). Pudni druhy se Zivi rozkladajici se organickou hmotou,
fasami ¢i prvoky, ale mnoho zastupct patii 1 mez parazty. Piikladem je had’atko fepné, které
mize vyznamné snizovat vynosy cukrové fepy.
Roztodi
V pidnim prostfedi jsou hojn¢ zastoupeni panciinici Jsou dlleZitou soucCasti
detritového potravntho fetézce a podileji se tak na kolob&hu zivin vpidé. Patii spolu s
chvostoskoky mez nejhojnéjsi zastupce ve vSech pudach. Hojn&ji jsou vSak zastoupeni
v pudach lesnich,
Chvostoskaci
Chvostoskoci rovnéz tvoii soucast detritového potravniho fetézce. Neékteti zastupci jsou
potravné specializovani na ur¢it¢ druhy hub, fas ¢i prvokd. Obecné se jedna o druhy cithvé ke
zménam prostiedi, ¢ehoz je vyuzivano pfi testech ekotoxicity.
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3.8.2.3. MAKROEDAFON

Pavoukovci
Do této skupiny patii fada druhil vétSinou dravych a masozravych pavoukd, ale 1 néktefti
zivici se rozkladajici se organickou hmotou. Pudni prostfedi vyuzivaji jako prostor ke svému
Zivotu a lowu. V puadé vytvaii chodbicky, ¢imz pidu premist'uji a provzdusiuji. RovnéZz jsou
zapojeni do potravnich fetézcl v pide a tim do tokt latek.
Stejnonozci
Stejnonozci patii do skupiny Zvici se odumielou organickou hmotou rostlinného
puvodu (opadem, mrtvymi kotfeny). Opét se zapojuji do procesu rozkladu organické hmoty a
transportu materialu v padnim profilu.

Mnohonozky a stonozky

Mnohonozky rovnéz patii do skupiny zvici se piedevSsim opadem, zatimco stonozky
patii mezi dravé masozravce. Obé skupmy preferyji vihéi lesni pidy, kde se pohybuji
v nadloZnich humusovych horizontech.

Hmyz

Hmyz je velice Sirokou skupinou Zivocichi. VétSina znich travi vpudé jen cast svého
vyvojového cyklu. Takovou skupinu Zivodichli souhrnné oznacujeme jako protoedafon a
typickymi zastupci jsou napiiklad brouci, jejichz larvy vpadé Zji, zatimco dospélei nikoli
(chroust). Dalsimi skupinami hmyzu vyskytujicimi se v riznych podobach v pudé jsou Skvofi,
Svabi, vSekazi (termiti), kobylky (mezi néZ patii cvréci a krtonozky, tedy typicky pidni
hmyz), blanokiidli (vosy, mravenci), nebo dvoukiidly hmyz (muchnice, tiplice), jehoz larvy
stejné¢ jako u broukli zyi vpude. VSechny tyto skupiny se podileji na transformaci organické
hmoty v ptd¢, na provzduSnovani a transportu latek. Vyznamna je skupina mrchoZroutovitych
broukli (napf. hrobafici), kterd je schopna v relativné kratké dobé rozlozt ¢i zapravit do pudy
1 vétsi téla obratloved ¢imz phi uréitou sanitdrni funkci v ekosystému.

3.8.2.4. MEGAEDAFON

Zizaly

Zizaly maji vedafonu specifické postaveni. Jejich plsobeni pii zvySovani kvality
(trodnosti) puady je znamo jiz z19. stoleti zpraci Charlese Darwina. Hlavni vyznam této
skupiny je nejen v provzduShiovani a miseni pady, ale piedevS$im v rozméhovani rostlinného
organick¢ého materidlu za piitomnosti minerdlnich slozek a tvorba takzvanych koproliti. To
jsou organomineralni vymésky zizal, které se svym sloZzenim pomérné zna¢né 1iSi od okolni
pudy (tab. 3.7). Zéaroven vyznamn¢ ovliviiyji fyzikalni vlastnosti pid, nebot’ se jedna o velice
stabilni agregaty ZlepSyjici pudni strukturu.

Existyje fada druhti zizal. Nékteré druhy preferuji povrchové vrstvy pudy, jiné vrstvy
hlub$i nebo migruji napfi¢ pidnim profilem. Obecné vSak lze fici, Ze je jejich Zivot podminén
dostate¢nou vihkosti (15-30%), teplotou ptdy (teploty nad 30°C jsou jiz letalni) a dostatkem
organické hmoty. Zizaly jsou hojnéji zastoupeny v ptidach pod travnimi porosty, oproti ornym
pudam, kde agrotechnické zisahy populace zizal zna¢n¢ limituji.

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

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

49



vyménny K mg.kgt 32 358

ptistupny 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

Pro utvafeni pidy ma nejvétsi vyznam podskupina plai. Jednd se o prevazné
bylozravou skupinu preferujici pudy s vy3Sim obsahem vapniku, jako zdroje pro tvorbu ulit.
Nékteré druhy jsou piimo edafické, tedy trvale Zijici vpudé, jiné lze zatadit do skupiny
pseudoedafonu. Tato skupina zahrnuje i1 organismy vyuzivajici ptidu jen v piipad€ neptizné
podminek. Napiiklad slimici pidu vyuzivaji v pifpade sucha.

Obratlovci

Do skupiny obratlovet patii nejvétsi plidni organismy. Jednd se o krtky, hrabose,
hryzce, mysi, kiecky, sysly a jiné. Jejich hlavni roli vpide je jeji provzdusiiovani, transport,
miseni a transformace organického materidlu. Jejich Cinnost je patrna v pldnim profilu
naptiklad pfi  tvorbé takzvanych Kkrotovin (nory v mineralnich horizontech vypléné
materidlem z horizontti organickych a naopak), které jsou jednoznaénym dikazem transportu
materidlu témito organismy.
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4. KLASIFIKACE

4.1. SYSTEMY

Pro Kklasifikaci ptd, respektive plidnich typi, existuje obdobny systém jako napiiklad
pro rostliny, ¢i zvocichy. Ma hierarchickou strukturu a pudy rozliSuje podle jistych
diagnostickych znakt. Problémem klasifikace pid je ale nejednotnost. Existuje cela fada
narodnich klasifikanich systémt, kam patii i systém cesky. Pod zastitou Organizace pro
vyzivu a zem&d€lstvi OSN (FAO - Food and Agriculture Organization) byl vytvoten
nadnédrodni (referencni) Kklasifikaéni systtm WRB (World Reference Base for Soil
Resources). V Evropé funguje jako sjednocujici prvek, nicméné ,americka“ cast svéta
pouzivd americky systtm Soil Taxonomy, ktery ma zna¢né odliSnou nomenklaturu. DalSim
problémem pii klasifikaci pid jsou hranice mezi jednotlivymi taxony. Zatimco v botanice ¢i
zoologii jsou jasn¢ vymezeny a definovany morfologicky nebo geneticky, u ptd tomu tak
neni. Jednotlivé taxony v prostoru piechazeji pozvolna jeden v druhy podle toho, jak se méni
podminky pedogeneze. Systémy pak tedy musi byt o néco ,plastictéjsi“ a jednotlivé taxony
musi byt definovany volnéji. Dusledkem toho mivaji pudni klasifikacni systémy relativné
mens$i mnozstvi zakladnich taxont, uvnité nichz je prostor pro vétsi variabilitu.

RozliSujeme nckolk zikladnich pfistupti k diagnostice puldnich typd. Geograficky
Zohlediiyje piredevsim zonalitu (bioklimatologickou podminénost), respektive azonalitu pud.
Geneticky se zabyva ptedevsim utvafenim plidy, podminkami nutnymi pro vznik konkrétnich
maki urCyjicich pidni typy. Morfologicky hodnoti a posuzuje konkrétni viditelné ¢i
hmatatelné rysy pud bez patrani po jejich pivodu. Analyticky pak hodnoti jasné
analyzovatelné vlastnosti, jako je puadni reakce, nasycenost ¢i nenasycenost sorpcniho
komplexu atd. VétSina systému zohlediuje vSechny tyto piistupy. StarSi systémy jsou obecné
vice geneticky zaméfené, zatimco novéjsi, jako WRB, se vice blizi morfologickému pfistupu.

Cesky Kklasifikaéni systém prosel vtomto ohledu wvojem rovnéz smérem od
genetického (Geneticko agronomicka klasifikace, 60. Iéta 20. stol) k morfogenetickym
systémum. Nejprve se jednalo o tzv. Morfogeneticky klasifika¢ni systém pid zroku 1987 a
posléze o soutasny Taxonomicky klasifika¢ni systém pid CR (Prof RNDr. Jan Némecek,
DrSc., a kol, 2001, resp. 2011) Soucasné platny systém se svoji nomenklaturou na Urovni
nejvyssich taxonl sjednotil s WRB.

Taxonomické systémy jsou zalozeny na hodnoceni urcitych diagnostickych znakd,
identifikovatelnych v konkrétni pudé, sondé ¢&i vrtu. Jedna se predevS8im o usporadani
jednotlivych  vrstev (horizont). Hodnoti se jejich mocnosti, ohranieni a tvary prechodi
jednoho horizontu do druhého. V kazdém jednotlivém horizontu pak jeho barva, struktura,
zrnitost, skeletovitost, vlhkost, konzistence, ¢i piftomnost novotvarl. RozliSuje se n€kolik
zakladnich typt pldnich horizontli. Horizonty souhrnné¢ oznaCované pismenem A jsou
horizonty nejblize povrchu pldy, jsou nejbohatsi na organickou hmotu (organominerahi),
byvaji nejtmavsi a jsou nejintenzivnéji prokofenéné. Tyto horizonty u malo strukturovanych
pud nasedaji pfimo na pudotvorny substrat, coz je vlastné intenzivné zvétrala hornina.
Hornina pevna, zniz pida vznka (mate¢na hornina) je jiz oznaovana pismenem R. Vice
diferencované pidy maji vyvinut i horizont B, ktery se barvou ¢i zmitosti liSi od A a C.
V pudach, u nichz dochédzi k transportnim procestm, vznikaji ochuzené (eluvidlni) horizonty
E a teprve pod nimi obohacené horizonty B. Nékteré horizonty charakteristické pro urcité
pudni typy mohou mit oznaCeni vymykajici se této zakladni struktufe. Objevuji se pak
omaceni M, G, S, T aj. Jejich specifika jsou popsana V nasledujicim textu u pfisluSnych
pudnich typt. Jest¢ je ale tfeba zmint dva typy horizonti nebo skupmn horizontl. Krome
matecné horniny mizeme v profilu narazit i na horninu podlozni (D). Tato hornina je ptekryta
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jingm materidlem, napiiklad sprasi, ze kterého ptuda vznika. Podlozni hornina tak vlastnosti
pudy nijak neovliviiuje, neni tedy horninou mateénou. Specifickou skupinu horizont tvoii
takzvané horizonty nadloZzniho humusu. Maji vice nez 30% organickych latek a nachazi se na
povrchu lesnich plid. Souhrnné byvaji oznacovany pismenem O, ale Ccastéji hovofime o
horizontu L (relativné Ccerstvy opad malo rozlozeny), horizontu F (fermenta¢ni horizont,
castecné rozlozené listi, jehli¢i, dfevo — drt’) a o horizontu H (humifika¢ni, organickd hmota je
jiz tak rozloZend, Ze neni poznat, zjakého materidlu vznikla — mél). Tyto horizonty
samoziejmé nelze nalézt u pid zemédelskych a nebyvaji v systémech chapany jako
diagnostickeé.

4.2. TAXONOMICKY KLASIFIKACNI SYSTEM PUD CR (TKSP)

TKSP mé nésledujici hierarchii. NejvySe jsou postaveny referen¢ni tiidy puad, které
vzhledem ke zminéné snaze sjednotit nomenklaturu s WRB maji koncovku (-sol). Sdruzuji
skupiny pud podle hlavnich rysi jejich vyvoje. Dalsi Urovni systému jsou pidni typy, Které si
ve VveétSiné pifpadi ponechaly Ceské nazvy s koncovkou (-zem). Jednd se 0 hlavni puadni
jednotky dané vyskytem a sledem diagnostickych horizonti. Pidni typy se mohou vyskytovat
viad¢ subtypi, které predstavuji jejich vyrazné modifikace. Déle systém popisuje jeste
detain€j$i d€leni na takzvané variety, subvariety, faze a formy. Piehled jednotlivych
referennich skupin a piidnich typli véetné jejich zdkladnich ryst je uveden déle.

4.2.1. LEPTOSOLY

Referencni skupina leptosoli je definovana jako pudy vytvafejici se zrozpadi pevnych
¢ zpevnénych hornin. Jsou charakteristické vyraznou skeletovitosti jiz ve svrchnich
horizontech a celkovou melkosti profiu. Maji vétSinou wvelice jednoduchy sled horizontt.
Néktery ztyptu horizontu A (nejCastéji inicialni, humozni, drnovy, melanicky, ¢i umbricky)
nasedd piimo na pudotvorny substrat C nebo mate¢nou horninu R. Do této skupiny patii Ctyfi
pudni typy. Litozem je charakteristickd pfitomnosti inicidlntho horizontu Ai, ktery
nedosahuje vétsi mocnosti nez 5 cm. U téchto pid nezdlezZi na chemickém slozeni matecné
horniny. Jejich vymezeni je dano pouze mocnosti horizontu A, ktera odpovida vzniku na
exponovanych stanoviStich. Dalsi tfi plidni typy se jiz vyznaCuji hlubSimi horizonty A a
mohou mit vnékterych subtypech i naznaky horizontd B. Jejich odli$nosti jsou dany
horninami, na kterych vznikaji. Ranker vznikd rozpadem silikatovych hornin (zul, rul, ¢edi¢u
aj.). Charakteristické jsou pro n¢& horizonty Ah humozni (méné kvalitni humus), Au umbricky
(mocny s horSi kvalitou humusu) ¢i Ad drnovwy (pod piirozenymi travnimi spoleCenstvy).
Rendzina je typicka v oblastech karbonatovych hornin. Hotizont A byva c¢asto melanicky
(Am, kvalitni humus). Pararendzina pak wvznikd rozpadem karbonatosilikatovych
zpevnénych hornin, tedy napiiklad opuk v oblastech kifidovych panvi Horizonty A mohou byt
i humdzni i melanické.

4.2.2. REGOSOLY

Regosoly se od leptosoli lisi vznikem znezpevnénych sedimentl, zejména piskd a
Stérkopiskt (ty byvaji v jinych Klasifikacnich systémech odliseny jako Arenosoly), ale i jinych
substratlh jako jsou napiiklad sprase. Nejsou tedy skeletovité, ale ostatnimi vlastnostmi se
leptosomim podobaji. Nejsou obecné definovany chemismem, ¢i probihajicim procesem, ale
svoji nevyvinutosti, mélkosti horizontu A a piimym ulozenim tohoto horizontu na pudotvorny
substrat. Prirozené jejich vznik podmiiuje rychld mineralizace organické hmoty branici jeji
dlouhodobé akumulaci v profilu. Casto ale vznikaji druhotng intenzivni erozi Gernozemi, tedy
disledkem nevhodného hospodateni a zisahii Clovéka. Jedinym pidnim typem patiicim do
této referencni skupiny je regozem.
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4.2.3. FLuvisoLYy

Do této referenéni skupiny jsou zafazeny pudni typy s velice riznorodym chemismem.
Jejich zakladnim spoleCnym rysem je dlouhodobé periodické usazovani sediment at jiz
¢innosti vodnich toku (od latinského fluvius - reka), ¢i napiklad svahovych pochodl a eroze.
Charakteristickym rysem téchto pud je pomémné vysoky obsah organické hmoty Vcelém
profilu, coz je dano postupnou akumulaci materidlu. Dalsim vice ¢i méné¢ patrnym rysem je
vrstevnatost pudniho profilu, tedy stfidani zrnitostné rdznorodych materiall. Typicky sled
horizontti je A — M, kde pismenem M je oznaCovano ruzné mocné souvrstvi sedimentovaného
materialu. Do této skupiny patii dva pudni typy. Fluvizem, diive nivni puda, je pidnim typem
vznikajicim na fiCnich usazenindch v nivaich vodnich tokl. Jednd se o pidy pomémé trodné,
ale ohrozované ziplavami. DalSim rizikem je kontammace téchto pud. Rizikové latky se Sifi
pudnim profilem i po povrchu ve sméru proudéni vody, tedy smérem Kk vodnim tokim.
V podobé vazané na sedimenty se mohou vtéchto plidach akumulovat. Druhym pldnim
typem této skupiny je koluvizem. Jedna se o pudy vznikajici hlavné v koluviich, tedy u Upati
svahi, kam je materidl zwy3Sich Grovni transportovan v dusledku eroze. Tyto pudy mohou
byt i nékolik metri hluboké a jejich vlastnosti jsou dany sedimentovanym materialem.

4.2.4. VERTISOLY

Vertisoly jsou pudy definované slozenim svého minerdlntho podilu. Jeho velkou cast
tvoii bobtnavé (smektitické) jily. Jednd se tedy o pldy tézké, jejichz hlavni diagnostické
znaky souvisi s objemovymi zménami jiti vsuchych a vihkych obdobich. V suchych
obdobich vznikaji vtéchto pudach hluboké trhliny. Témi propadd do relativné znacénych
hloubek organicky material. Vznika tak mocny tirsovy humusovy horizont (At). Uzavirdnim
trhlin a tfenim vznikaji tzv. skluzné plochy, které jsou rovnéz pro tyto pudy charakteristické.
Bobtnani a vysychani zapfi¢iiuyje vznik takzvanych klinovych pedd (pfechod horizontu A a
C) a zvinéného (gilgai) reliefu (obr. 4.1). Z chemického hlediska se jednd o pidy pomérné
kvalitni, humoOzni s nasycenym sorpénim komplexem, ale jejich fyzikalni vlastnosti jsou
natolik nepfiznivé, 7 jejich zemddélské vywsti je jen omezené. V Ceské republice se
vyskytuji ostrivkovité Vv oblastech severoCeskych panvi. Jedingm ptdnim typem této skupiny
je smonice.

Utvaieni profilu VertisolQ
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Obr. 4.1: Pedogenetické procesy u vertisoli. (a) stav vsuchém obdobi, (b) obdobi wysSich
vihkosti, (c) typicky profil smonice — zvinény (gilgai) relief, Kklinové pedy, skluzné plochy
(slickensides). (upraveno z Brady a Weil 2008)

4.2.5. CERNOSOLY

Jednd se o skupinu pldnich typl vyvinutych na sypkych karbonatovych substratech
(sprasich) predevsim v oblastech stepi, tedy suSSiho teplého Kklimatu. Jedna se o pudy
Zhlediska zeméd@lstvi  velice  kvalitni, drodné, s optimilnim  chemickym  sloZenim
mineralntho 1 organického podilu a rovnéz s piiznivymi fyzikdlnimi vlastnostmi a stabilni
pudni strukturou. VSechny tyto pfiznivé vlastnosti maji vliv nejen na urodnost, ale i na
edaficka spoleCenstva, kterda maji vtakovych pidach vysokou diverzitu i pocetnost. Hojné je
zastoupen makroedafon, ktery vpudnich profilech vytvaii charakteristické novotvary —
krotoviny. Jedna se o nory vyplnéné materidlem premisténym zjiného pidniho horizontu, nez
ve kterém se krotovina nachdzi. V padnim profiu se tak vytvafi tmavé skvrny ve svétlém
horizontu C, ¢i naopak svétlé v horizontu A. Nejpodstatnéjsi proces, ke kterému v téchto
pudach dochaz, se nazyva bioakumulace. Jednd se o dlouhodobé ukladani organické hmoty
Vpudnim profilu a to vpodobé stabilizované procesem humifikace, tedy prevazné ve formé
huminovych kyselin. Doba trvani tohoto procesu mize dosahovat az nckolika tisic let. | proto
dosahuji mocnosti humusovych horizonti této skupiny pud casto vice nez 60 cm. TKSP
rozliSuje dva pldni typy patfici do skupiny Cernosol. Jednd se o €ernozem, kterd spliuje
viechny vySe zminéné charakteristiky. Mocnost jejiho Cernického horizontu Ac (velice
kvalitni humus, lepSi nez Am) dosahuje 40 — 60 cm, ale miize byt i mocnéjsi. Druhym pidnim
typem je pak ¢ernice. Ta ma horizont Ac méléi a je ovlivnéna vodou. To se projevuje znaky
hydromorfismu v profilu, jako jsou broc¢ky vhumusovém horizontu, wvy38i obsah uhliku
v horizontu A nez je tomu u Cernozemi, ¢i mramorovani v horizontu C (Cg). Vyskytuji se
Vv depresnich polohach ¢ernozemi a v oblastech s vyssimi (hrny srazek. Podle WRB se fadi do
skupiny pheozemi, které v podstaté ohraniCuji oblast ¢ernozemi smérem k vice ocednickému
Klimatu. WRB dale rozliSuje takzvané kastanozemé (kastanozems), které naopak lemuji
oblasti Cernozemi smérem do aridnich oblasti kontinentl. Maji svétlejSi barvu horizontu A,
jsou Urodné, ale vynosy z nich jsou vyrazné limitovany suchem v letnich obdobich.

4.2.6. LuvisoLY

Tato skupina pud je typickd pro oblasti mirného klimatu s dostatkem srazek pro rust
listnatych ¢i smiSenych lest. Navazuje tedy volné na oblast rozsifeni cernozemi a Cernic dale
ve sméru k ocednickému klimatu. Vznikaji rovnéz na sypkych substratech, ale jiz
bezkarbonatovych, nebo alesponi odvapnénych ve svrchnich castech profi. Tato referencni
skupina pid je charakteristickd procesem illimerizace, ktery se podili na vzniku specifické
stratigrafie jejich profilu. lllimerizace je podminéna dostatkem srazek a dostate¢nou drenaZi.
Promyvny rezim nejprve zajisti vyplaveni karbonatl, ale i jinych forem vicemocnych ionti do
hlubSich wvrstev profilu. Tim dojde k mirnému okyseleni a pifevaze jednomocnych iontl ve
svrchnich  horizontech. Toto prostfedi umoZziuje peptizaci koloidl (pfedevsim jilovych
minerall), tedy jejich pfechod do mobini podoby. Trvajici promyvny rezim takto
mobilizované jily transportuje do hlubSich parti profii. Tam se koloidy ,setkavaji“ s vySSi
koncentraci vicemocnych ionti a dochaz k jejich koagulaci, vysraZzeni do podoby pevnych
gell na povrchu pudnich Castic. Vznika tak novotvar oznaovany jako poviaky jilovych
mineral. Utvafeji se horizonty relativné ochuzené o jillové slozky a horizonty naopak
obohacené, s charakteristickou strukturou a povlaky jilovych minerali. Podle intenzity
ilimerizace a tedy podle vyraznosti diferenciace plidniho profilu jsou rozliSeny pudni typy
Sedozem, hnédozem a luvizem, kdy nejvétsi diferenciace je u luvizemi. Uroven diferenciace
pudniho profilu popisuje takzvany koeficient texturni diferenciace. Ten porovnavad obsah
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jilové frakce v horizontu ochuzeném (E) a obohaceném (B). Pokud dosahuje hodnot vétSich
nez 1,3, tedy vhorizontu B je zhruba o tfetinu vice jilu nez vhorizontu E, jednd se o
hnédozem. Pokud je tento koeficient vyssi nez 1,8, obsah jilu je jiz téméf dvojndsobny, jedna
se 0 luvizem. Sedozem je ptdni typ vznikajici voblastech prechodti &ernozemi
k hnédozemim. Ma jesté pomémné hluboky humozni horizont. Ochuzeny horizont muze, ale
nemusi byt v profilu patrny. Obohaceny horizont s povlaky jilovych minerali ale vytvofen je.
Povlaky vsobé Casto nesou i organickou hmotu a proto byva horizont oznacovan jako Bth
(luvicky obohaceny humusem). Hnédozem jiz ma obvyklou stratigrafii luvisoli, tedy véetné
horizontu E. Ten byva ale pouze mirné zesvétleny (plavohnédy — Ev). Obohaceny horizont se
zde nazyva luvicky (Bt). Statigrafie luvizemi je jiz naprosto zéetelna. Ochuzeny horizont El
(luvicky) je wvyrazné zesvétlen. Horizont Bt muze byt natolk obohacen jilem, Ze zné€ho
vmikne vrstva velice malo propustnd pro vodu a mize nad ni dochizet k previhCovani. Tim
se mize vyvoj luvizemi dale posouvat k pidim hydromorfaim. WRB vtéto souvislosti
vymezuje zvlastni skupinu pud, tzv. retisoly. Jedna se pravé o pudy vhorizontu B silné
zajilené, s hydromorfnimi znaky v profilu a charakteristickymi jazykovitymi zateky horizontu
E do horizontu B.

4.2.7. KAMBISOLY

Kambisoly jsou nejrozsifenéj$i skupimnou pid u nas. Vyskytuji se zhruba na 50 % tzemi
Ceské republiky. Chemicky se jednd o velice variabini skupinu, znaéné ovlivnénou
chemismem substratu, na némz se vytvaii (Zuly, piskovce, bazalty, bfidlice) a ktery vyrazné
ovliviuje 1 fyzikalni vlastnosti téchto pud. Spolecnym znakem je piitomnost horizontu B
vzniklého nikoli transportem, ale na mist¢ intenzivnim vnitropidnim zvétravanim. U
prvniho pudniho typu, u kambizemi, se tento proces nazyva hnédnuti (braunifikace).
V kambisolech mirného pasma pievladd chemicko-mechanickd preména slid, hlavné¢ biotitu
na illit. Dochazi tedy Kk rozruSovani pidnich Castic za vzniku jili. Timto zvétravanim dochazi
K uvolnéni zeleza a tedy k typickému hnédnuti. Kambicky horizont Bv je pak zrnitostné tezSi
a viditeln¢ hnédSi nez puadotvorny substrat (C). Druhym plidnim typem této skupiny jsou
pelozemé. Jednd se o pidy extrémé tézké, vzniklé zmailo zpevnénych jili, slinf, ¢i jilovité
zvétravajicich bfidlic. Proces vzniku pelického horizontu Bp se nazgva pedoplasmace.

4.2.8. PODzOSOLY

Podzosoly jsou pudy vznikajici na zpevnénych i nezpevnénych kyselych substratech
procesem podzolizace. Podminkou procesu podzolizace je dostatecné promyvny rezim
umoziiujici vyplavovani bazi a tim okyseleni pidniho prostiedi, coZ je nutné pro zrychleni
zvétravani alumosilikati. Podzolizace je zaloZzena na dvou zakladnich procesech. Jednd se o
zminéné zvétravani nasledované transportem koloidni formy alumosilikati a o tvorbu a
transport komplexti (chelatd) hlinlku 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 vprofilu pak dochdzi k jejich vysraZeni a vytvotreni obohacenych horizonti.
V piipadé transportu spolu s organickou hmotou vznikd humusoseskvioxidicky —horizont
(Bhs), anebo v piipadé¢ migrace bez organické hmoty, pouze seskvioxidicky horizont (Bs). Do
této referencni tfidy patii dva pudni typy. Kryptopodzoly jsou pudnim typem, ktery mizeme
zjednodusené chapat jako ptechod kambizemi k podzolim. Nedostatek bazickych iontil
umoziyje nastartovani procesu podzolizace, ovSem pouze vpodobé uvolnéni snaze
mobilizovatelného Zeleza. Amorfai FeO stmeli jilové castice do zaoblenych mikroagregatt,
které pak wvytvafi charakteristickou rezivou barvu a kyprou strukturu horizontu Bvs
(podpovrchovy spodicky rezivy). Pfi dalSim snizeni obsahu bazi a ziroven snizeni pH zanou
vznikat viastni podzoly s charakteristickym sledem horizonti A — Ep — Bhs — Bs — C viz
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wse. Existuyji dva typy podzoli. Jedna se o podzoly horské (zonalni) charakteristické
vyskytem na kyselych horninach v horskych oblastech s wvysokymi dhrny srazek, niZSimi
primérnymi teplotami a klimatickym optimem vyskytu jehlicnand (smrky, jedle). Nizké
teploty brzdi zvétravani a tedy pfirozené dopliovani bazickych iontd, které by podzolizaci
branily. Opad jehlicnani svym Kkyselym charakterem podzolizaci dale podporuje. Toto
posledni twrzeni plati i pro druhou skupinu podzoli, a to podzoli arenickych (azonalnich)
vyskytujicich se na chudych piscich s porosty predevsim borovych lesi. Tyto podzoly jsou
charakteristické jazykovitym piechodem horizont a velice vyraznou diferenciaci profilu
zpisobenou dobrou drendzi pisCitych substrati. Muze dojit az ke stmeleni pisCitych zrn
vysrazenymi slouceninami Zeleza a hlinikku v horizontu Bhs. Takto ,zkamenély“ horizont se
pak nazyva ortstejnovy (Bsd).

4.2.9. STAGNOSOLY

Jedna se o skupinu semihydromorfhich pid, tedy pid periodicky ovliviiovanych vodou,
v dusledku povrchového pievihceni. Tento proces se nazyva oglejeni. Svrchni horizonty jsou
previhéeny nejvice, prevlada v nich anaerobni, tedy redukcni prostiedi S hloubkou intenzita
prevlhceni klesa a zaCind prevazovat aerobni (oxidacni prostiedi). Oxidacné redukéni
podminky ovlivijyi mocenstvi riznych prvka. V piipad€ hojné zastoupen¢ho Zeleza je zména
mocenstvi doprovizena i barevnou zménou. Dvojmocné redukované Fe®* méa barwu
modrozelenou, zatimco oxidovand podoba Fe** je oranzovohnéda. V pidnim profilu jsou tyto
formy zastoupeny vedle sebe a wvytvafi charakteristické mramorovani. V redukénéjSich
podminkach pievladd modroSedd c¢i zelenoSeda barva nad rezivou, kterda je patrna podél
systtmu puadnich port, kam se dostava alesponn Casteéné vzduch. V podminkdch vice
acrobnich jiz ptfevlada barva reziva. Do této skupiny pud pafi dva pudni typy. Pseudoglej je
charakteristicky vyskytem wvyrazného mramorovaného horizontu. Casto obsahuje i vybéleny
horizont En (nodularni) obsahujici Zeleznatomanganaté brocky (noduly). To se tyka
predev§im pidd vznklych pfevihcenim plvodnich luvisoli.  Stagloglej ma rovnéz
charakteristicky mramorovany horizont, ale mtenzita previhceni je vetSi neZz u pseudogleje.
Nadlozni i organické horizonty jsou hydromorfni (Ot, At) a Sedomodrd barva vyrazné
dominuje ve svrchnich ¢astech mramorovaného horizontu.

4.2.10. GLEJSOLY

I tato referencni tfida je ovlivnéna vodou a je tedy hydromorfni. V tomto piipad¢ je ale
pfi¢inou hydromorfaich znakt voda podzemni, nikoli povrchovd. Do této referentni tiidy
patii pouze jeden pudni typ zvany glej. Pochody, ke kterym v takovych pidach dochaz, se
souhrnné nazyvaji glejovy proces. Mechanismus je obdobny jako u stagnosoli. Rovnéz se
vyskytuji oxida¢ni a reduk¢éni podminky v plidnim profily, které vedou k charakteristickym
barevnym projevim oxidovaného ¢i redukovaného Zzeleza. Nejvice redukéni podminky jsou
zde vSak Vnejspodnéjsich partich profiu pod hladinou podzemni vody. Tento vyrazné Sedy,
Sedomodry, ¢i Sedozeleny horizont byva oznaCovan pismenem G. Intenzita redukce ¢i oxidace
v profilu miize byt doplnéna v podobé indexi (Gr, Go, ¢i Gro a Gor). Smérem k povrchu, kam
hladina dosahuje jiz jen periodicky, vzrista intenzita oxidacnich procesti a zacina dominovat
reziva barva.

4.2.11. ORGANOSOLY

Organosoly a jejich jediny zastupce organozem jsou pudy charakterizované mocnosti
organického raselinného horizontu, ktera presahuyje 50 cm. Pokud tento zraselin€ly horizont
oznaCovany pismenem T dosedd pifimo 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 n€hoz se horizont T vytvafi. Jiné jsou vlastnosti kyselych vrchovist a jiné u
udolnich slatin.

4.2.12. ANTROPOSOLY

Jsou pudy vyrazné ovlivnéné lidskou Cinnosti. Pudni typ kultizem je definovan, jako
rostld puda vyrazné modifikovana kultivatnimi a meliora¢nimi opatfenimi a to do hloubek
vétSich nez pti béznych agrotechnickych postupech. Jedna se tedy o pidy hluboce kyptené,
kdy jsou pluvodni pidni horizonty zcela pfeménény, nebo napiiklad o pidy odvodnéné
drendznim systémem, ¢i kontaminované. Pudni typ antropozem je pak pida Clovékem zcela
vytvofena zriznych substratl, k nimz se vazou i fyzikdlni a chemické charakteristiky tohoto
pudniho typu. Typickym piikladem antropozemi jsou pudy vzniklé rekultivaci vysypek po
povrchové t&zbé hnédého wuhl, ¢i sklddek komundlntho odpadu. Zplsob rekultivace, tedy
napiklad pfevrstveni ¢i nepfevrstveni ornici zjinych zdrojli, osazeni stromy, oseti travou ci
ponechani pfirozené sukcesi se pak dale podili na pedogenezi takovych pid. Klasifikac¢ni
systtm WRB rovnéz rozliSuje dv€é skupmny pid ovlivnénych Clovékem a to podle totozného
kritéria. Nomenklatura je vSak jind a ve vztahu k TSKP muze byt ponékud matouci. Nasim
kultizemim odpovida skupina anthrosoly a naSim antropozemim pak technosoly.

Vsechny do této chvile zminéné referencni tfidy a vnich sloucené piidni typy se na
tizemi Ceské republiky b&mé vyskytuji. Dali tii tiidy TKSP zatazuje spie jako pozistatek
zdob Ceskoslovenské republiky. V Ceské republice nebyl jejich vyskyt potwrzen, ale na
Uzemi Slovenska zdokumentovany jsou.

4.2.13. ANDOSOLY

Andosoly a jejich jediny pudni typ andozem jsou charakteristické vznikem na vice Ci
méné¢ zpevnénych sopecnych popelech. Tyto kyselé substraty zvétravaji a uvoliuyi velké
mnozstvi volného hliniku. Dochéazi ke vzniku amorfniho alofanu nebo imogolitu. To spolu
s ristem vegetace vede ke vzniku velice kyprého, humézniho a vétSinou pomérmné hlubokého
horizontu andického horizontu (Aa). Vimadlné pak mize profil pfipomiat cernozem,
chemicky je vSak zdsadn€ odliSny.

4.2.14. SALISOLY

Do této skupiny pid patii ptdni typ solonéak. Jednid se o pudy s vysokym obsahem
rozpustnych soli definujicim takzvany salicky horizont S. Tyto pudy jsou casté v aridnich
oblastech, kde vyparny rezim zpisobuje vynaSeni rozpustnych soli z hlubsich vrstev pidy a
jejich akumulaci pii povrchu. Tento proces lze uméle vyvolat nadmérnym pouzivinim
mineralnich hnojiv, ¢i intenzivnim zavlazovanim vysychavych ptid mmeralné bohatou vodou.

4.2.15. NATRISOLY

Natrisoly a jediny pudni typ do této skupiny patiici slanec jsou pudy rovnéz ovlivnéné
piitomnosti rozpustnych soli a to konkrétné soli sodnych. Jejich zvySenda koncentrace vede
k procesu soloncovani. Tento proces se podoba procesu illimerizace. Rovnéz zde pii
nadbytku jednomocnych iontii (nyni ovsem Na®, nikoli H") dochdzi k peptizaci jili a jejich
transportu profilem. V mistech s vyS$§imi obsahy vicemocnych ionti tyto jily koaguluji
Vznikd 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 pudy vyskytujici se vmirném klimatu a jen velice okrajové
dva pudni typy aridnéjSich oblasti Ve svét¢ ale samoziejmé existuyje jest¢ mnohem vice
pudnich typl, podminénych odlisnym klimatem. V této kapitole jsou uvedeny pouze nékteré
z nich s nomenklaturou podle WRB.

V polarnich oblastech v prostiedi permafrostu vznikaji cryosoly. Dominantnim jevem
podilejicim se na jejich utvafeni jsou kryogenni procesy. Ty jsou disledkem promrzani a
CasteCného rozmrzini padntho profiu. Dochdzi pak k takzvanym kryoturbacim, ¢i
mrazovému vzdouvani.

V oblastech semiaridnich a aridnich se nevyskytuji pouze slance a solonCaky, ale rovnéz
calcisoly, gypsisoly a durisoly. Jedna se obecné¢ o pidy obsahujici horizonty akumulace
mineralnich latek, casto i zcela zpevnéné. V piipadé calcisoli se jedna o akumulaci
sekundarnich karbonatt, v piipadé gypsisoli o sadrovec a v piipadé durisoli o sekundarni
silikaty.

V tropickych oblastech je jednim zhlavnich faktord ovliviujicich vyvoj pad teplé klima
nepferusované trvajici desetitisice let. Uroveni zvétrani pudotvornych substrati je tedy zcela
odlisnd od oblasti mirného pasma. Mez Zvinové bohats$i a trodnéjsi pidy patii nitisoly, které
se vytvaii hlavné na bazaltech. Druhym extrémem jsou velice chudé acrisoly vznikajici na
kyselych horninach. Typickymi ptdami oblasti tropickych pralesu jsou feralsoly. Jejich nazev
je odvozen od sloucenin Zeleza a hliniku, které jsou vysledkem velice dlouhodobého a
mtenzivntho  zvétravani. Tyto substraty jiz nemaji témét Zaddnou moZnost dotovat pudu
zivinami. Kolob&éh Zivin tak probihd pouze ve svrchnich vrstvach obohacenych humusem.
Vykaceni pralesi a tedy naruSeni kolob&éhu uhliku mezi pidou a vegetaci pak vede naprosté
degradaci takovych pud.
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5. MAPOVANI PUD

Mapovani pud, tvorba map a geografickych informacnich systémi (GIS) o pudach je
jednim  zwvelice dulezitych vystupu pedologie  uplatnitelnych v zem&délstvi,  lesnictvi,
vodohospodafstvi, urbanismu, statni spravé aj.

Usporadani pidniho pokryvu ma své geografické zikonitosti dané prostorovym
usporadanim pudotvornych faktort. Kazdy z puadotvornych faktord mize mit viiv na jiné
geografické Urovni (lokalni — hladina podzemni vody, lavinovy svah atd., regionalni —
nadmoiskd vySka, klimatické pasmo, atd.). Vysledkem je soubor pidnich jednotek vyskytujici
se na urCitém uzemi. RozliSujeme nékolik urovni pidnich jednotek (obr. 5.1):

Pedon je pudni t¥leso o rozmérech 1-10 m? do hloubky 2 m, jasn& definovatelné
vymezenymi pUdnimi horizonty. Tato zikladni jednotka prakticky odpovidd pidnimu profilu,
ktery slouzi pro popis pud, ale ma urity plosny rozmeér.

Polypedon je soubor podobnych pedont. Jednd se o mezclanek mezi nejnizsi
taxonomickou jednotkou a redlnymi pidami v piirodé. Podobnost mizeme hodnotit/stanovit
na rizné Urovni; ale prakticky odpovidd nizSim klasifika¢nim Urovnim taxonomickych
systémil.

Pedotop, pedochora, ptadni regiony jsou rizné urovné relativné horizontané
homogennich / definovan¢ heterogennich ploch. Pedotopy jsou jakymisi obdobami biotopil
(napt. niva feky). Jednd se o relativné homogenni plochy s kombinaci podobnych pud.
Pedochory jsou slozité piidni komplexy nebo asociace, které mohou vykazovat urCity kontrast
mezi zastoupenymi pedotopy napiiklad na Urovni substratd, zrnitosti hydromorfismu,
svazitosti, antropogenniho faktoru, aj. Pedoregiony jsou rozsahl¢ klimatické, ¢i geografické
celky (napf. pasmo tropickych pid v okoli rovniku nebo trvale znmrzlé pidy v polarnich
oblastech).

¢ast krajiny polypedon pedon

[l

Bu

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

Vymezeni téchto zakladnich mapovacich jednotek musi pfedchazet pudni prizkum.
Jeho prvnim krokem je sezndmeni se Sterénem, jeho Clenitosti geologii, hydrologii,
klimatickymi podminkami, ¢i dalsimi ukazateli vpfipadé hodnoceni specidlnich vlastnosti
pud (napf. kontaminace aj.). Na zakladé zskanych informaci je navrZeno vzorkovaci schéma.
To definuyje nejen hustotu a tvar vzorkovaci sit¢ (mize byt pravidelnd nebo ndhodnd), ale i1
zptisob odbéru vzorkli (kopané sondy, odbér vzorkovaci ty¢i, ¢i pldnim vrtdkem, nebo
kombinace metod), mnoZstvi odebiraného materidlu dostateéné pro planované analyzy a
Vneposledni fad¢ i termin odbérl, ktery je vzhledem k sezonni variabilit¢ nékterych ptidnich
vlastnosti rovnéz klicovy. Ziskana prostorovd a analytickd data jsou pak zpracovana do
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podoby viastnich map, nebo vsoucasné dob¢ Ccastéji geografickych informacnich systémd,
kter¢ umoziui lepSi propojeni prostorovych a atributovych informaci. JednoduSeji feceno,
kazdd jednotliva plocha vmapé je propojena s databazi napiklad analytickych dat,
vlastnickych pomérti, erozntho ohrozeni atd.

Pidni mapy jako takové mohou byt klasicky papfrové, coz se tyka hlavné starSich
mapovych d¢l, digitalizované (plivodni papirové mapy pievedené do digitdlni podoby), nebo
digitalni (tedy piimo digitalné vytvotené). Digitdlni mapy pak mohou mit definovany urcité
homogenni polygony, ale mohou mit i podobu spojit¢ého vyjadieni informaci, jako vysledku
geostatistickych metod. Digitalni zpracovani umoziiyje i1 trojrozmérné vyjadfeni informaci o
pudé (propojeni s digitilnim modelem terénu nebo hodnoceni pidnich vlastnosti v riznych
hloubkéach profilu) a pfida-li se casové hledisko tak 1, Ctyfrozmérné®.

5.1. HISTORIE MAPOVANI PUD

Historie mapovani ptd neni pfili§ dlouha. Prvni mapy byly vytvareny pro mensi tzemni
celky (obce, velkostatky). Nejstar$i ptidni mapa zachycujici izemi dnesni CR je zroku 1909 a
byla v némeckém jazyce zpracovana profesorem Kopeckym pro ¢ast okresu Velvary.
Zamg¢fovala se na fyzkalni a chemické vlastnosti ptid a byla doplnéna detaini privodni
zpravou. Ojedin€le vznikaly 1 mapy pro vétsi Uzemi, jako napiiklad Piehledova mapa pudnich
druhii v Ceskoslovensku od profesora Kopeckého a inzenyra Spirhanzla zroku 1931. Druhy
jmenovany se podilel i na edici map vznikajici pod vedenim Padoznaleckého ustavu v Praze
ve spolupraci s jednotlivymi obcemi od roku 1925. Pavodnim divodem vzniku edice bylo
zmapovani moznych lozisek pisku a vapence pro stavebni ucely. Vysledkem ale byla celkova
pudni mapa. Nejcennéj$i a nejrozsdhlejSi mapové dilo zpracovavajici problematiku pud
v Ceské i Slovenské republice, unikatni i v evropském a svétovém métitku, byl ale takzvany
Komplexni prizkum puad (KPP). Jeho ciem bylo zmapovani zemédélského piidniho
pokryvu a zhodnoceni trodnosti pud. Probihal vletech 1961-1970. Vlastnimu prizkumu
pfedchazela tada piipravnych praci Na zikladé¢ studia geologickych, hydrologickych aj.
podkladi a rekognoskace terénu bylo celé Uzemi rozdeleno do tii sloZtostnich kategorii.
Prvni zahrnovala rovinny az mirn¢ svazty reliéf nizin (pahorkatin) a vysokohorské louky a
pastviny s velmi jednoduchymi plidné litologickymi poméry. Druhd obsahovala rovinny az
mirn¢ svazity reliéf pahorkatin a nizin se slozitymi pidné litologickymi poméry, svazity relief
s vyraznymi projevy eroze a pudy vysocin a hor. Do treti kategorie nalezely pudy Sirokych
niv a fiCnich teras s velmi slozitymi pidn€ litologickymi poméry a uUzemi se zasolenymi
pudami. Pro kazdou kategorii byla navrzena rozdind hustota vzorkovaci sité. Na tyto
piipravné prace navazovala 1. etapa prizkumu, tedy terénni prace. Bylo zmapovano 7,2 mil ha
zemédélskych pad. Popsany byly podle tehdy platné geneticko-agronomické Klasifikace. Na
celém uzemi byvalé CSSR bylo vykopano a popsano zhruba 700 000 pudnich sond
rozdélenych do ti{ 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 detainé popsany (pudni typ vCetné substratu) a vzorky byly odebirany ze vSech
diagnostickych horizontd (pfi mocnostech nad 30 cm i dva vzorky na horizont). Specialni
sondy (1520, 1 sonda na 3 — 4 tis. ha) byly ureny pro specialni védecké ucely. Vzorky z nich
byly odebirany stejnym zplusobem jako sond vybérovych. II. etapa prizkumu zahrnovala
laboratorni prace. Podle typu sond byly urCovany nasledujici charakteristiky. U sond
zakladnich byl proveden pouze zmitostni rozbor, ziStén obsah karbonati a pHu2o. U sond
vybérovych bylo navic méfeno pHkcy, obsah uhliku (Cox), kationtova vymeénna kapacita
(KVK) a obsahy Zivin (P20s, K;O). U specialnich sond byly provadény i specialni analyzy
(napt. frakcionace organické hmoty, obsah kationtl, seskvioxidii, volného Zeleza, celkovy
obsah Si, Fe, Al Ca, Mg, fyzikalni rozbor neporuSeného vzorku, mikromorfologie,
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mineralogie aj.). III. etapou bylo vyhodnocovani zskanych dat. Cely KPP by provadén pro
potieby okresti a zemédelskych podnikli. Z toho také plynou dvé urovné zpracovani. Vystupy
pro ob¢ urovné jsou vzdy ve form¢ pisemné (privodni zprava) a mapové. Pro potieby
zeméde€lskych podnikii byly veskeré mapové vystupy v metitku 1:10 000: a) zdkladni pudni
mapa (mapa pudnich typl), b) kartogram zrnitosti Stérkovitosti a zamokteni, c) kartogram
navrhit opatfeni (pro zlepSeni trodnosti). Pro potieby okrest byly veskeré mapové vystupy
vmetitku 1:50 000: a) zdkladni pidni mapa (mapa pldnich typi), b) kartogram zrnitosti,
Stérkovitosti a zamokieni, c) kartogram mateCnych substrati. Pavodni polni zaznamy a
origindly map jsou uloZeny v archivu Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany ptd (VUMOP
— Praha—Zbraslav). V soucasné dob& jsou mapy i privodni zpravy dostupné rovnéz v
digitalizované podobé na portilu VUMOP - httpz//geoportal.vumop.cz/.

5.2. BONITACE PUD

Historie a souCasnost mapovani zeméd€lskych pud je propojena prostiednictvim
bonitace pid. Byla provedena v letech 1973 az 1980 a vzhledem k tomu, Ze pidy se stale
vyviii a méni, dochdz k jejim revizim az do soucasnosti. Pivodné byly jeji mapové vystupy v
tisténé podobé v meritku 1:5 000. V soucasnosti jsou pfistupné v podobé digitalni propojené
S katastrem nemovitosti. Bonitace probéhla a pouziva se zejména pro hodnoceni Urodnosti
zeméd@lské pidy, piirodnich podminek zemédelskych pid, pii ur€eni zikladni ceny
zemédélské pidy, pro kategorizaci zeméd€lského Uzemi a pii ochrané zemédélského piidniho
fondu. Zeméde€lské ptidy se podle bonitace déli do tzv. bonitovanych piidné ekologickych
jednotek (BPEJ). Ty vsob¢ slucuji pidy obdobnych vlastnosti Kazda BPEJ je definovana
pétimistnym kédem, napt. 1.01.87, kde prvni &islice (1) popisuje klimaticky region,
nasledujici dvojice cisel (01) popisuje tzv. hlavni ptdni jednotku (HPJ, urcena piidnim typem
a subtypem, substratem, zrnitosti, sklonitosti, hloubkou profilu, skeletovitosti a stupném
hydromorfismu), ¢tvrta Cislice (8) v sob& nese informaci o expozici a svazitosti a pata (7) o
hloubce profilu a skeletovitosti. Kazda jednotka definovana timto kdédem ma vyhlaskou
Ministerstva financi uréenou takzvanou zakladni cenu za 1 m?. Tato cena zohlediiuje trodnost
pudy a jeji vyuzitelnost pro zemédelské Ucely. Vzhledem k nutnosti zvySeni ochrany hlavné
nejkvalitngjSich pid je podle k6di BPEJ rovnéZ vymezeno 5 tfid ochrany pidy. Kazda tiida
mé definovana pravidla, za jakych lze takovou pidu vyjmout ze zemédélského pudniho fondu
(ZPF) a rovnéz stanoven koeficient, kterym se nasobi zakladni cena pidy pii pifpadném
uskute¢néném vynéti. 1. tfida (koeficient 9) zahrnuje bonitné nejcennéjsi pidy v jednotlivych
klimatickych regionech (KR), které je momo odejmout ze ZPF pouze vyjimeéné. II. t¥ida
(koeficient 6) slucuje pidy s nadprimérnou produkéni schopnosti v ramci jednotlivych KR s
vysokym stupném ochrany a jen podminén¢ odnimatené a zastavitelné. III. tfida (koeficient
4) zahrnyje pidy primémych produkénich schopnosti v jednotlivych KR se stfednim stupném
ochrany, které je mozno v Uzemnim planovani vyuzit pro vystavbu. IV. tfida (koeficient 3)
vymezuje pudy s pievazné podprimérnou produkcéni schopnosti v ramei piislusSnych KR s jen
omezenou ochranou vywzitelné pro vystavbu. V. tfida (koeficient 3) sluCuyje pidy s velmi
nizkou produkcni schopnosti (pidy mélké, svazité, hydromorfni, Stérkovité, kamenité, erozné
ohroZené apod.), postradatelné v ZPF, u nichz lze piedpokladat efektivnéj$i nezemédélské
wyuziti.  Dalsi  vyznamné wyuZiti  bonitace vochrané pad je jeji propojeni s protierozni
ochranou prostrednictvim faktoru erodovatelnosti pudy (K) v Univerzalni rovnici pro odhad
ztat pudy z erozi ohroZenych pozemkul (viz kapitola 5.1.1. Vodni eroze). Pro kazdou BPEJ je
definovana hodnota tohoto faktoru. Na mapovém portalu VUMOP (protierozni kalkulatka)
lzz2  mimo jiné pro jednotlivé pozemky najit i ohrozenost ¢&i neohrozenost konkrétniho
pozemku vodni erozi.

5.3. SOUCASNE MAPOVE ZDROJE
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Krom¢ zminénych dostupnych vystupi KPP a Bonitace pud existuyje 1 fada dalsich
mapovych zdroji. Zcela oddélend od zemédélskych puid byly mapovany pudy lesni Udaje o
nich jsou vétSinou zahrnuty vmapach typologickych, které popisyji lesni stanovisté nejen
Zhlediska pedologie, ale 1 pfirozeného vegetatniho krytu, klimatickych podminek a
vidhovych rezimii (dostupné na mapovém portalu Ustavu hospodaiské upravy lestl). Snahou o
propojeni , Jesnického a zemédélského™ mapovani je edice map pro celou CR v méfitku 1:50
000. Jednd se o odvozenou mapu vychdzejici u zemédélské pidy zpodkladi KPP a u pidy
lesni z lesnické typologie, vyurvajici listoklad Zakladni mapy CR. Cast Uzemi je pouze v
,papirové” podobé, ¢ast je digitilni dostupnd na mapovém portalu Ceské geologické sluzby.
Pro celé uzemi CR je rovnéZ zpracovana mapa pud 12200 000, ktera je v podobé PUGIS (GIS
o pud¢) a zménéném metitku 1250 000 dostupna na portalu CENIA. V tomto upraveném
méfitku je rovnéz zpracovana do papirové podoby Atlasu pid Ceské republiky (2009).
Kompletng v digitalni podobé existuje ptidni mapa CR v méfitku 1:500 000 a 1:1 000 000. Do
podoby atlasu byly vroce 2005 zpracovany i mapy pud Evropy. Roziteni jednotlivych
pudnich typi ve svétovém meiitku popisyji napiiklad pidni mapy swéta (FAO,
http:/Awww. fao.org/soils-portal/).
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6. OCHRANA PUD

Pidy, jako jednu ze =zakladnich slozek zivotniho prostiedi, je tfeba cilené¢ chranit.
Lidskou ¢mnosti jsou pudy riznou mérou pieménovany, kultivovany, ale i poSkozovany
(degradovany). Ve svétovém méfitku je zhruba jedna tfetina pid degradovanych, tedy
vyznamné  poSkozenych lidskou cmnosti. V Africe je to ale napiiklad vice nez 80%.
RozliSujeme dva zakladni zpusoby degradace pid, a to zhorSeni jejich fyzikdlnich a zhorSeni
jejich chemickych vlastnosti, Do prvni skupiny patii eroze plid, zdbor pid a trvalé uzavieni
povrchu (sealing), zhutnéni pid (pedokompakce), desertifikace nebo zamokieni Do druhé
skupiny patii kontaminace, acidifikace, eutrofizace nebo salinizace. V ochran¢ pudy, stejné
jako u ochrany jinych slozek Zivotntho prostredi, plati, Zze zakladnim opatfenim je prevence,
tedy pfedchazeni poSkozovani pid. Pokud jiz k nému dojde, existuji ndpravna opatieni, ale ta
byvaji naro¢nd, nakladni a ¢asto nedokazou piidu navratit az ke stavu pied poskozenim.

6.1. EROZE

Eroze obecné je proces, pii kterém dochdzi k naruSovani povrchu materiali (pida,
hornina, stavebni material apod.) v duasledku ¢mnosti riznych sil Eroze pudy stejné jako
eroze hornin nebo koryt vodnich tok je piirozenym piirodnim procesem v krajiné. Padni
eroze je proces, kdy pusobenim vody, vétru, ledu a jinych ¢miteld dochdzi k rozruSovéni
povrchu pidy, odnosu Castic a jejich usazovani. Takovato eroze byva nazyvana prirozenou a
je kompenzovana zvétravanim a tvorbou pudy. Pokud dojde k mtenzivnéjSi erozi, je tieba
hovofit o erozi zrychlené (abnormali), za niz byva odpovédna lidska ¢innost. Disledky
zrychlené eroze jsou zhorSeni produkénich a mimoprodukénich funkci pidy, fyzikaing
chemickych vlastnosti, snizeni obsahu Zivin a organické hmoty, mechanické poSkozeni
plodin, zneCiSténi vodnich tokl, kontammace podzemnich vod, zaneseni akumulacnich
nadrazi, poskozeni budov, komunikaci a zvySené finanéni naklady.

Erozi lze rozdélit podle pfi€iny odnosu materidlu na erozi vodni, vétrnou, ledovcovou,
pobieni aj. V Ceské republice piisobi nejvice $kod eroze vodni a vétrni. Vodni eroz je
ohrozeno 31,3% zemédélské plidy a vétrnou erozi 10,4% zemédélské plidy. Na veétSing
takovych pud ale neni provadéna systematickd ochrana.

6.1.1. VODNI EROZE

Vodni erozi plidy rozumime odnos, transport a usazeni materidlu zapficinéné srazkovou
vodou. Ta pfi kontaktu splidou meni energi dopadajicich destovych kapek na energi
mechanicky pusobici na pudni ¢astice. K jejich transportu dochdzi pouze v piipadé vytvoreni
povrchového odtoku, tedy vpftipadé, ze puda jiz nestihd 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 soustfedéného odtoku. Podle velikosti
eroznich ryh vzniklych soustfedénym odtokem dé¢lime erozi na ryZkovou (hloubka i Sitka
ryhy 2-10 cm), ryhovou (10-30 cm), vymolovou (30-100 cm) a strzovou (vice nez 100 cm a
kilometry délky).

Pro hodnoceni vodni eroze se pouziva cela fada modeli pomémé citlivych na vstupni
data. Jednou zhojné¢ vywzivanych a relativné jednoduchych moznosti hodnoceni eroze je
takzvana  Univerzalni rovnice (Wischmeier, Smith, 1978 - USLE (Universal soil-loss
equation)). Touto rownici lze odhadnout dlouhodobou primémou ro¢ni ztratu puady
vtunach/ha/rok. Nelze ji pouzit pro obdobi kratsi, ¢i pro vypocet ztraty pii jednotlivych
srazkach.
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Rovnice 6.1: G=R-K-L-S-C-P

primérma dlouhodobé ztrata pidy v tunach / ha / rok
faktor erozni G¢innosti deste

faktor erodovatelnosti pidy

faktor délky svahu

faktor sklonu svahu

faktor ochranného vlivu vegetace

faktor GCinnosti protieroznich opatieni

TOOr XAOTO

Tato rovnice je empirickd a byla sestavena po dlounodobém experimentu. Vyuziva
porovnani realného stavu s takzvanym standardnim pozemkem, ktery ma délku svahu 22,13
m a piimy sklon 9% a je trvale udrzovan jako kypteny cerny thor s kultivaci po svahu.
Vétsina jejich vstupnich parametrti je dostupna v podobé tabulek v odborné literature.

Faktor erozni u¢innosti desté R

Zahrmuje itenzitu dest€, uhrn srazek, Cetnost jejich vyskytu a kinetickou energii
ptivalovych srazek. Vyhodnocuji se pouze desté, u nichz se predpokladda odtok vody po
povrchu pozemku (,fficetimnutovy dést’ s vydatnosti veétsi nez 12,5 mm). Primérna roc¢ni
hodnota R faktoru se ur€uyje z maximalnich ro¢nich hodnot tohoto faktoru (reprezentativni je
primér alespoii za 50 let). Primé&méa 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 pidy je podle USLE funkci zmitosti (frakce
0,002-0,1mm a 0,1-2mm), obsahu humusu (%), plidni struktury (4 tfidy: zrnitd, drobtovitd,
hrudkovitd a deskovitd ¢i slitd) a propustnosti (6 tfid od velmi vysoké >2.5 mm/min po velmi
nizkou <0,025 mnvmin). Udaje o textufe, struktufe a organické hmoté se vztahuji pouze k
ornici, zatimco propustnost je hodnocena pro cely pidni profil. Priblzné uréeni faktoru K je
mozné i podle hlavnich pudnich jednotek (HPJ), tj. 2. a 3. mista Ciselného kodu BPEJ (viz
kapitola 6.2. Bonitace pud).

Topograficky faktor L, S

Vyjadiuyje pomér ztraty pidy na jednotku plochy z daného pozemku ke zrite¢ pldy na
standardnim pozemku. VIliv délky (L) a sklonu (S) svahu na intenzitu eroze se posuzuje u
jednotlivych pozemkl v predpokladanych trasach soustiedéného odtoku. Smérodatna je trasa
s nejvyssi hodnotou souc¢inu L x S. Existuje fada opravnych koeficienti pro délky svahti do
120 m, konkavni, konvexni, ¢i kombinované¢ svahy. Dlouh¢ svahy se rozdélyi na diléi s
jednotnym sklonem.

Faktor ochranného vlivu vegetace C

Velikost faktoru C je pomérem ziSténého smyvu pidy na pozemku s péstovanymi
plodnami ke smyvu na pozemku s kypfenym thorem (kde C = 1) pfi stejnych ostatnich
podminkach. Vegetani kryt chrani pidu pred pitmymi U¢inky dopadajictho desté, zachycuje
Cast srazek (intercepce), snizuje rychlost povrchového odtoku a ovliviiuje pudni vlastnosti
(napt. poérovitost nebo propustnost). Ochranny vliv vegetace je pifmo umérny pokryvnosti
porostu v dobé vyskytu eroznich srazek. U vétSiny zemédélskych plodin se ochranny vliv
vegetace v pribéhu vegetacniho obdobi méni — dle USLE 5 obdobi:

1) podmitka a hruba brazda
2) piiprava pozemku k seti a 1 mesic po zaseti
3) 2. mesic od seti (u ozimti do 30.4.)
4) 3. mésic az sklizen
5) strniste
Do USLE se dosazuje prumérna hodnota za cely osevni postup.
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Faktor u¢innosti protieroznich opatreni P

Velikost faktoru P je pomérem ziSténého smyvu plidy na pozemku s protieroznim
opatienim ke smyvu ze standardniho pozemku. V prvni fazi hodnoceni eroze se tento faktor
do vypoftu nezahrnuje. Vyhodnoti se ztrata pudy bez opatfeni, porovna se s limitnimi
hodnotami pfipustné ztraty pldy danymi legislativou a pfi jejim prekroceni se pfistupuje
K navrhim protieroznich opatfeni. Jejich u¢innost se pak zjisti pouZitim faktoru P v USLE.

Protierozni opatreni

RozliSuyjeme nekolik skupin protieroznich opatfeni. Organiza¢ni opatfeni v sobé slucuji
zpisoby uspotfadani pozemkil a jejich vyuzivani. Jedna se napiklad o takzvanou delimitaci
kultur, tedy smyslupIné rozloZeni a vymezeni pozemkut pro jednotlivé kultury.

Obecné plati: do 3,5 % sklonu svahu okopaniny, kukufice ijin¢ Sirokofadké plodny
35-8% uzkotadkové plodiny bez omezeni
8-15% uzkotadkové plodiny zpravidla bez omezeni
15-21% specidlni osevni postupy
nad 18 % byva doporuceno zatravnéni.

Dalsi moznosti je zatravméni drah soustiedéného povrchového odtoku, kdy je
doporuceno dodrzet Sitku udolice nejméné 5 m a je vhodné odvodnit tuto plochu drenaz a tu
zatstit do recipientu s dostatecnou kapacitou. Do této skupiny opatfeni rovnéz patii volba
osevnich postupu, kdy snahou je minimalizovat obdobi, v némz plida neni dostate¢né kryta
vegetaci. V neposledni fadé¢ lze vywsit takzvané pasové stiidani plodin, kdy se v pasech
orientovanych po wrstevnicich stfidaji plodiny s riznym stupném ochrany pied eroz,
napiklad kukufice a ozim.

Druhou velkou skupinou jsou agrotechnicka a vegetaéni opatieni Sem fadime
napiiklad vrstevnicové obdéldvani (nedoporucuje se pii sklonech vétSich nez 12 %, pak uz je
lépe obdélavat v mirném odklonu od vrstevnic, aby piebyte¢na voda mohla odtékat),
ochranné obdélavani piidy, tedy vysev do ochranné plodiny nebo do strni§té, nebo hrazkovani
a ditlkovani (hrazkovani predev§im u brambor, dilkovani u kukufice ¢i v mezifadich sadu).

Posledni skupinou jsou technicka opatieni, pro néZ je nutna projektovd dokumentace.
Zahrnuji ndrocné Upravy terénu a jsou financné nakladné. Tato opatfeni se doporucui bud’
jako doplikova nebo ve vyjimecnych piipadech a pouze na dostatecné hlubokych plidach.
Patii sem naptiklad terasovani, systéemy prikopii a prilehii nebo protierozni hrazky, ¢i nadrze

(obr. 6.1).
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Obr. 6.1: Technicka protierozni opatfeni: nahofe — prileh, dole vlevo — pikop s pasem
ktovin, dole vpravo systém pitkopti rovnomémé rozlozenych po svahu.

6.1.2. VETRNA EROZE

Vétmou erozi pidy rozumime odnos, transport a usazeni materidlu zapficinéné unaseci
schopnosti vétru. K jejich transportu dochazi pouze v piipadé, ze ma vitr dostate¢ny prostor
pro ziskani rychlosti, se kterou unaSeci schopnost pifmo souvisi Nejohrozengjsi jsou tedy
rozsahlé pozemky. Dobry strukturni stav pudy, ¢i jeji kryti plodmami brani vétrné erozi stejné
jako je tomu u eroze vodni. Vétrné erozi uspéSné zabramuje i1 vlhkost plidy. Pouze piida sucha
mize byt wvétrem erodovana. Nejohrozengjsi slozkou pldy jsou vpiipadé vétrné eroze
prachové castice. Zakladnim protieroznim opatienim mimo opatieni agrotechnickd je vysadba
vétrolamtl. Jejich i¢innost dokumentuje obrazek 6.2.

fﬁ? = == o= %H ~—
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Obr. 6.2: Schematické znazornéni G¢innosti vétrolamu (H — vySka vétrolamu, nasobky H —
vzdalenost od vétrolamu na jakou zasahuji jeho UCinky).

6.2. DESERTIFIKACE

Desertifikaci se rozumi rozsitovani pousti v disledku lidské cinnosti. Provéaz lidstvo jiz
tisice let, ale vposlednich desetiletich zna¢né naristd jeji intenzita. V Africe je dominantnim
typem degradace pudy, ktera stoji za zminovanymi 80% poskozenych pud na tomto
kontinentu. Hlavnimi pfi¢inami jsou odlesiovani a intenzivni pastva. Oba mechanismy, cCasto
jdouci ve zminéném potadi po sob¢€, maji za nasledek zratu vegetaéniho krytu povrchu pidy
a naslednou zrychlenou mineralizaci pidni organické hmoty. Poskozeny povrch pidy pak
neni schopen odolavat vlivim pfedev§im vétrné eroze. Tato degradace tedy zahrnuje
problematiku vétrné, ale i vodni eroze v kombinaci s dlouhodobou ztratou piirozené vegetace.
Napravna opatieni se tak nejvice soustied’uji na ochranu pid pied erozi. Plati zde diive
zminéna obecna pravidla. Povrch kryty vegetaci sptdou bohatou na organickou hmotu a
s dobrou strukturou je schopen eroznim ¢initeliim lépe odolavat.

6.3. ZABOR PUDY

Zabor pudy je dalsim jevem, ktery pudu ohrozuje. Jedna se o extrémni jev, nebot pudu
nevratné likviduje. Hlavni dvé pfi€iny jsou vystavba budov i liniovych staveb a tézba surovin.
Zastavéni a nepropustné prekryti povrchu (sealing) vede Kk naruSeni kolob&hu Zivin,
vyrazné naruSuyje  hydrologicky rezim, coz mize vkoneéném efektu vést az zvySené
pravdépodobnosti povodni. Dale tato krytd plocha ovliviiuje své okoli zménou mikroklimatu.
V piipadé siniéni sit¢ a parkovist je nepiimym disledkem piekryti i vstup organickych
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kontaminant®i (oleji, pohonnych latek atd.) a rozmrazovacich soli do okohi pudy. DalSi
vyrazné negativum zastavéni je jeho soustfedénost u velkych sidel. Ta historicky vznikala
mechanismu, kterymi lze alespont omezit negativni dusledky zastavéni. Jednd se o vyuZiti
polopropustnych povrchii tam kde je to mozné (parkovisté), zasakovani srdzkové vody
Znepropustnych povrchi do plidy vokoli zpevnéné plochy, nebo preferencni vyuzivani
takzvanych brownfields pro wystavbu (Brownfields - nemovitost (pozemek, obijekt, aredl),
ktera je nedostatecné vyuzivand, je zanedbana a pripadné i kontaminovana; nelze ji vhodné a
efektivné vyuzivat, aniz by probéhl proces jeji regenerace; vznika jako pozustatek primyslové,
zemédelské, rezidencni, vojenské ¢i jiné aktivity).

Zabor pudy zduvodu téZzby nerostnych surovin ma svoje specifika. Problematické
jsou predevsim velkoplosné povrchové lomy napiiklad na tézbu hnédého uhli. Plosny rozsah
takovych lomli je mnohem vétsi nez u béznych staveb, nicméné celkovy podil na ziboru pudy
je mensi. Napravnym opatfenim takovych zabori jsou rekultivace. T€zbou vznikaji vnitini
vysypky postupné opét zazemnujici lom a vysypky wn€j$i mimo téZzebni jadmu. Material
vznikajicich vysypek mize mit velice riznorodé chemické i zrnitostni sloZeni. Rekultivace
takovych vysypek probitha ve dvou krocich. Prvni pfichdzi na fadu rekultivace technicka, kdy
dojde k modelaci terénu do finalni podoby, upravé vlastnosti pudy pokud je to nutné
(extrémni pH, t€Zky substrat) a vétSinou i piekryti povrchu ditve deponovanou ornici. Na ni
navazuje rekultivace biologickd, kterou lze rozliSit na zemédélskou, lesnickou, a vodni. V
posledni dobé se rozvijeji 1 piistupy vyuzivajici piirozenou sukcesi, kterd vede ke vzniku
stabilngjSich pfirozenych ekosystémt. EXxistuji ale i jiné typy rekultivaci, jejichz vysledkem
jsou rizné rekreacni Ci sportovni aredly aj.

6.4. ZHUTNENI PUDY

Zhutnéni plidy neboli pedokompakce milize mit pfirozené 1 antropogenni pficiny.
Obecné¢ se jedna o zménu prostorového usporadani pidy. Dochdzi ke snizeni porovitosti,
naristu objemové hmotnosti, snizeni schopnosti infiltrace a retencni kapacity pidy. Pfirozené
se jedna o dusledek transportu jemnych jilnatych castic, které postupné ,zanaseji pory.
Typické je to vhorizontu Bt Iluvizemi. Zhlediska ochrany pudy je ale podstatngjsi
pedokompakce antropogenni vznikajici v dusledku pouziti t€7ké mechanizace Casto ve
spojeni s nizkym obsahem organické hmoty v pudé. Toto nadmémé zatézovani ovliviiuje
nejen ornicni vrstvu, kterou Ize opét nakypiit, ale i podorni¢i, kam béma agrotechnika
nezasahuje a vytvaii se takzvané podornicni prahy. Zhutnéni pidy krom¢ zminénych ptidnich
vlastnosti ovliviiuje i kofenovy systtm rostlin. Ten je vkompaktnich wvrstvach pud
nedostatecné rozvinut (deformovan). Rovnéz vdlsledku horStho provzdusnéni dochézi
k redukci mikrobialnich spoleCenstev. Nepropustné prahy mohou zpusobit lokalni pfemokieni
pudy. V neposledni fad¢ jsou takové piidy 1 hiife obdélavatelné.

Piirozené¢ odolné k zhutnéni jsou pidy pisCité a skeletovit¢ a rovnéZ pidy se stabilni
strukturou s dostatkem organické hmoty. Naopak jilovit¢ kyselé pudy s nizkym obsahem
humusu patii  k nejohrozenéjsim. Dulezitou roli hraje i vlhkost pidy vmomentu zatéze.
Provihéeni pidy snizuje kohez, a proto se pidni Castice sndze posouvaji a vyphuji ptvodni
pory.

Moznosti omezeni a napravy je fada. Mezi preventivni patii omezeni pojezdi po
pozemcich (vynechani nékterych soucasti agrotechnickych postupti, nebo jejich sdruzeni).
Dal§i moZnosti je maximalni oddéleni silniéni dopravy od dopravy po pol. Nutné je i
obdélavani pii vhodné vlhkosti a vyuzti optimalni mechanizace (pneumatiky — velikost, Sitka,
tlak). Vhodnym opatfenim jsou i kolejové fadky, které soustiedi nezbytné zhuttiovani pouze
na omezeny prostor na pozemku. Zhlediska putdnich vlastnosti lze zhutnéni ptedchazet
dostate¢nym organickym hnojenim a vapnénim. Dulezitd je 1 vyvdZenost osevnich postupil
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s neustdlym dirazem na kvalitni pidni strukturu. Opatieni vedouci k napravé jiz vzniklého
zhutnéni jsou zna¢né nakladnd a spocivaji v podryvani a hloubkovém kypfeni. Jejich G¢innost
je zavisla na souCasném zvySeni obsahu organické hmoty.

6.5. KONTAMINACE

Kontaminace pudy je definovana jako zvySeni obsahu rizikového prvku, ¢i latky v pudé
oproti pozadovym hodnotam nebo jako ptekroceni danych legislativnich lLmitd pro obsahy
konkrétnich latek vpadach. Kontaminace miize byt geogenniho a antropogenniho putvodu.
Geogenni  souvisi s obsahem prvkii ve zvétravané horniné. Rizikové prvky mohou byt
rozptyleny vcelém t€lese dané horniny. Pak hovotfime o takzvané litogenni podminénosti
kontaminace. Pokud je zvySeny obsah rizikovych prvki vazan na Zily vhorninach hovoiime o
chalkogenné¢ podminéné kontaminaci. Antropogenni kontaminace pak zahrnuje fadu variant
kontaminaci zpiisobenych lidskou c¢innosti Jednd se o depozice plvodem zprimysly,
dopravy i ze spalovani odpadi v doméacnostech, aplikaci umélych hnojiv (Cd ve fosfatovych
hnojivech), pesticidii apod., uniky Skodlivych latek do pidy pii nehodach, ¢i aplikace kali a
digestatl. Podle lokalnosti zdroje Ize kontaminaci rozdé€lit na bodovou a rozptylenou
(difizni). Dalsi zpusob déleni pak zohlediiuje Viastni kontaminant. RozliSujeme kontaminaci
rizikovymi prvky (Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, As, Cr, Ni, Co atd.). Casto byva geogenniho ptivodu,
ale mize byt 1 antropogenni (Pb podél sinic, Cu na vmnicich). Do skupiny rizkovych prvki
patii 1 fada prvkd esencidlnich, pro rist rostlin nezbytnych. Ve vysokych davkach se ale
stavaji toxické (tab. 6.2). Druhou velkou skupinou kontaminanti jsou cizorodé organické
latky. Jejich puvod je piedevSsim antropogenni a jen vyjime¢né geogenni. Jedna se o rizné
ropné derivaty, mineralni oleje, pesticidy, rozpoustédla, detergenty, 1éCiva atd. Specidlnimi
pfipady jsou kontaminace radioaktivnimi latkami, zasoleni pidy a vlastn¢ i acidifikace a
eutrofizace zminéné samostatng.

Pfi posuzovani kontaminace rizkovymi prvky hraje klicovou roli jejich forma (tab. 6.2).
Tyto prvky se vpadé vyskytuji vpodobé (form&) vodorozpustné, poutané v sorpénim
komplexu, vdzané mna plidni organickou hmotu, voxidech, uhliitanech, sulfidech,
fosforeGnanech nebo 1 ve struktufe silkath. Jednotlivé formy se na finalnim toxickém
pusobeni prvku podileji rizn€. Nejrizikovéjsi jsou formy nejméné poutané, které se
nejsnadnéji zapojuji do kolobéhl zivin a mohou tak ohrozovat zdravi rostlin, zivoCichd i lidi
Naopak formy poutané napiiklad v silikatech jsou natolik stabilni, Ze je jejich toxicita
zanedbatelna. 'V pfipadé¢ vazeb na organickou hmotu je situace pomémé komplikovana.
Jednotlivé sloZky organické hmoty v pud¢ maji velice odlisné vlastnosti Prvky poutané na
fulvokyseliny mohou migrovat profilem a kontaminovat podzemni vodu, zatimco huminové
kyseliny prvky vpadé stabilizuji a jejich rizikovost vyrazné snizuji.  Organokovové
slou¢eniny (chelaty) vznikajici v rhizosféfe v nekterych pifpadech usnadiuji vstup prvku do
rostliny a jindy se jedna o ochranny mechanismus rostlin, ktery vstupu prvku bréani. Do tohoto
systtmu dale vstupuji pidni vlastnosti jako charakteristikky sorpcniho komplexu a ptidni
reakce. Velkost sorpéntho komplexu uruje, zda bude rizikovy prvek sorbovéan, ¢i
transportovan profilem. Puidni reakce je zase kliCova pro mobilitu konkrétnich prvkl. Nékteré
prvky jsou pii nizSim pH pidy mobilngjsi (Cd, Hg, Mn, Pb, Zn), u jinych je tomu naopak (As,
Sb, Se, Cr). Celkové obsahy prvkil vpidé jsou tedy sice ukazatelem kontaminace, ale jen
mélo vypovidaji o faktické zatéZzi na kontaminované lokalit¢.
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Tab. 6.2: Prevladajici formy rizikovych prvki v pad¢ a jejich vliv na rostliny a zivo¢ichy.

Prvek Formy Viiv

As ASO43_ toxicky pro rostliny i Zivo€ichy

Be Be2+ toxické pro rostliny i zivocichy

Cd Cd2+ toxicky pro Zivocichy

Co C02+ zivina pro rostliny 1 Zivo€ichy, toxicky pror. iz
Cr Cr3+, CrO42- Zivina pro Zivocichy, Cr6+ karcinogenni

Cu Cu2+ zivina pro rostliny 1 Zivocichy, toxicka pror. iz
Hg ng+, (CH3)2Hg toxicka pro zivo¢ichy

Mo MOO:- zivina pro rostliny i zivoichy, toxicky pror. iz
Ni Ni2+ zivina pro rostliny i zivoichy, toxicky pror. iz
Pb pb2+ toxické pro rostliny i zivocichy

Se SeO42- zivina pro zivo¢ichy, toxicky pro rostliny iz
Sn Sn4+ zivina pro zivoc¢ichy, toxicky pro zivoCichy

U kontammace organickymi latkami hraje dualezitou roli jejich struktura a stabilita
konkrétnich molekul (i meziprodukty rozkladu téchto litek mohou byt toxické). Rada ropnych
uhlovodikti (benzen, toluen, etylen, xylene, benzin), tékavé org. slouCeniny (tri- a
perchloretylen), moderni typy pesticidi a organicka rozpoustédla jsou pomérmné snadno
rozlozitelné  specifickymi  aerobnimi  pUdnimi mikroorganismy. Existyji ale 1 latky
perzistentni, jejichz rozlozeni je velice obtizné. Do této skupiny patii polycyklicke aromatické
uhlovodiky (PAU), polychlorované bifenyly (PCB) a polychlorované dibenzo-para-dioxiny
(TCDD) a dibenzo-furany (PCDF).

Reseni kontaminaci spoéiva v odstranéni toxického prvku (extrakce), ¢&i litky z pudy,
rozkladu latky, je-li to mozné, nebo v potlaceni jejich toxickych G¢inka (stabilizace). Je tfeba
brat vavahu, zda se jedna o kontaminant fytotoxicky, zootoxicky, ¢i humanotoxicky. Jaka je
jeho transferova cesta (pida — rostlina — zvite — Clovek, pida — rostlina — ¢lovék, pida — voda
— Clovek, nebo pida — cClovék), tedy koho vSeho miize kontaminace ovlivnit. Lze napiiklad
navrhnout takzvana fytostabilizacni nebo fytoremediacni opatieni, kdy kontaminant zpudy
prechazi do vegetace (hyperakumulatory daného kontaminantu, nejsou prvkem nijak
ovlivnény). Rostliny pak mohou byt sklizeny a vyuwzity nepotravinaisky, napiiklad jako
biomasa ke spalovani Tim se zabrani toxickému pusobeni na zivodichy a lidi Zaroven
dochazi k postupnému Cerpani kontaminantu zpudy. U organickych latek lze podpofit jejich
biologicky rozklad, bioremediaci, napiiklad kypfenim plidy. Tato biologickd opatieni maji jen
omezenou ucinnost. Rovnéz lze latky vplidach imobilizovat zménou pldni reakce nebo
ptidavky aditiv. Aditiva mohou byt charakteru jednoduchych sloucenin (sulfidy, karbonaty,
fosforeCnany...), anorganickych sorbentli (zeolity (pfirodni i syntetické), bentonity, jilové
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mineraly, Thomasova struska, goethit, ocelové piliny, apatity aj.), ¢i organickych sorbentil
(statkova hnojiva, komposty, slama, kaly, aktivované uhli syntetické pryskyfice).
V piipadech vyraznych kontaminaci napiklad vduasledku havari je nutno pfistoupit
K razantnéjSim opatienim. Ta lze provadét piimo v misté, nebo lze kontaminovanou zeminu
odtézit, premistit na vhodn&j$i misto a tam provést opatfeni Na mist¢ lze kontaminovanou
pudu izolovat od okolntho 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 mozZnost
vyluhovani nebezpecnych prvkii a sloucenin z matrice. Vitrifikace (z lat. vitrum sklo) je
oznaceni pro zataveni do podoby skla, c¢imz se zamezi Sireni kontaminace do okolniho
prostredi). Tim se puda nevratné zniCi, ale rizikové latky zistanou pevné a stabilné poutany
uvnitt vzniklé zpevnéné vrstvy. Tato opatieni lze provadét i s odt€Zzenou zeminou. U té je ale
mozné 1 vymyti kontaminantu, ¢i extrakce konkrétnich plidnich ¢éstic, na néz je kontaminant
poutan.

6.6. ACIDIFIKACE

Acidifkace (okyselovani) pid je pfirozeny proces, jehoz intenzita je podminéna
predevsim klimatickymi a geologickymi poméry. Nejkyselejsi pidy se utvaieji na kyselych
hornindch v prostfedi nizkych primérych ro¢nich teplot a tedy pomalého zvétravani a v
oblastech vysokych uhrni srazek. Tyto podminky jsou optimdlni pro rist jehli¢natych dievin,
jejichz  kysely opad acidifikaci prohlubuje, ale zaroven vytvaii prostiedi s dostatkem
organickych latek, které urcit¢ negativni dopady okyseleni snizuji (viz dale vazba hliniku do
organickych komplext).

Pfirozeny stav acidifikace je jiz fadu let naruSovan lidskou cinnosti Emise oxidu
sificittho ze spalovani nekvalitntho uhli nebo oxidii dusiku ze spalovacich motort jsou
Vv atmosféfe v pritomnosti vody pfeménény na Kyseliny (sifiCita, sirova, dusicna). Do pud tak
vstupuji v hojném mnozstvi  kyseliny, které se vpiirozeném prostiedi vyskytuji pouze
mmnimalné. Pé&stovani jehlicnatych porosti mimo oblasti jejich klimatického optima rovnéz
ovliviuje Urovenn acidifikace a v neposledni fadé 1 odnos bazickych kationti s biomasou pudy
také okyseluje.

Prvnimi negativnimi  projevy acidifikace v pudach jsou vyCerpani bazickych iontd a
snizeni jejich pH. To ma jiz samo o sobé negativni vliv na vegetaci, kterd ma omezenou
dostupnost Zivin (kapitola 3.3.2, obr. 3.13). Dusledkem tohoto procesu je ale i zrychleni
zvétravani alumosilikati doprovazené masivnim piechodem hlinku zpevné faze do faze
mobilni a potencialné toxické (obr. 6.3). ,Normahi“ zvétravani alumosilikatli prostrednictvim
Kyseliny uhlicit¢ nebo fady organickych kyselin je zikladnim mechanismem procesu
podzolizace a zdrojem hliniku v padé. Zajistuje vSak pouze kratkodobou mobilizaci tohoto
prvku. Pokud se Al navaZze na organické komplexy, pfestava byt toxicky. Antropogenni
acidifikace, zapfi¢inéna depozici mineralnich kyselin (H,SOs a HNO3) mize zpUsobit jeho
dlouhodobéjsi a intenzivnéj$i mobilizaci. Tim dojde ke zvySeni jeho koncentrace v pudnim
roztoku a v povrchovych vodach. Hlinik pak mize zaujimat az 70 % kapacity vyménného
sorpéntho komplexu acidifikaci zasazenych pid.
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Kyselad matecna hornina

Obr. 6.3: Mechanismy piirozené a antropogenni acidifikace. V piirodnich podminkach (Sedé
ramecky) dochédzi Kk piirozené acidifikaci v disledku zvétravani kyselé mate¢né horniny pii
dostatku srazek a casto pod jehlicnatymi porosty. Dusledkem je vyplaveni bazickych iontil
(Castetné kompenzované rozkladem organického materidlu a zvétravanim) a piechod hliniku
do mobinich forem pfedev§im organokovovych netoxickych komplexti. Lidsk4d cinnost
(Cerné ramecky) vndSi do systému prostiednictvim kyselé depozice mineralni kyseliny a
prohlubuje acidifikaci a vyplavovani bazi. K dalsi ztrat¢ bazi dochazi téZbou porosti.
Mineralni  kyseliny s minimalnimi komplexa¢nimi schopnostmi  zptisobuji mobilizaci hlinku
do toxickych iontovych forem.

V kyselém prostiedi se Al vyskytuje jako oktaedralni hexahydrat, [Al(H,0)s]*", ktery je
vesmes v literatufe oznatovan jako AP*. Obecnd se piedpoklada, ze AP je hlavni toxickou
formou a jeho fytotoxicita je zavislA na koncentraci v bezprostiedni blizkosti kotfenového
systému. PH zvySeni pH nad 5 se vytvaii [AOH)]** a [AI(OH)2]*. A kone¢n& pii vzestupu
pH do zisadité oblasti je diky amfoternimu charakteru Al pievladajici formou [AIOH)4]".
Toxicita téchto forem je mensi nez u AP,

Acidifikace pid ma rovnéz za nasledek zmény v chovani n€kterych dalSich rizkovych
prvkl. Citlivost prvktt na zmény pH vzristd viadé Cr(Ill), T, Pb, Cu, Cd, Zn, Ni. Skupina
prvki Cd, Zn, Ni mize efektivné vstupovat do pldniho roztoku jiz piiminé zméné pH
(rozmezi 5-7), zatimco prvky na opacné strané fady jsou zhlediska zmén pH pomérné
stabilni.

Okyselovani pid je problematické u pud lesnich 1 zemédé€lskych. V zemédélskych
pidach knému clovek piispiva mimo depozic i pouzivanim fyziologicky kyselych hnojiv
(siran amonny, draselnd hnojiva, aj.). U téchto pid je vsak snazsi jejich stav upravovat a
ménit pravidelnymi agrotechnickymi opatfenimi. Lesy tato pravidelnd opatfeni neumoziuji a
navic byvaji Casto pfedmétem 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 ohrozenéjsi
Rovnéz Ize konstatovat, ze acidifkace je obecné pfijata jako jeden zhlavnich faktori
podilejicich se na zhorSeném stavu lesnich porosti v Evropé i1 Severni Americe. Tento typ
poskozeni porostii se objevil azZ po poklesu koncentraci acidifikantli v atmosféte, tedy po
hlavni viné piimého poskozeni kyselymi deSti a byva proto nazyvan jako nové poSkozeni
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lesii. Za jeho pfi¢inu je obecné povazovano okyseleni pid, nedostatek Ca a hlavn¢ Mg,
prebytek N (viz dale vkapitole 6.7 Eutrofizace) a toxické plsobeni volného AP*. Rozsah
poskozeni pud acidifikaci na tizemi CR dokladé obr. 6.4.

Mirné poskozené pudy

Stiedné poskozené pudy
Siln¢€ poskozené pudy
Extrémné poskozené pudy

B00R

Obr. 6.4: Uroven poskozeni pid acidifikaci na tizemi CR (Hruska, Cienciala, 2001).

Acidifikace vSak neni problém pouze pidniho prostiedi a vegetace. Vyrazné problémy
pusobi i ve vodach potokd, fek a jezer. VSechny jeji dusledky (nizké pH, vysoké obsahy Al a
dusiCnanll) tyto systémy vyrazné¢ ovliviuji. Vodni ekosystémy velice citlivé reaguji na zmény
chemismu. Napfiiklad pstruh potoc¢ni z horskych potokli 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 fadé¢ o
dalsi snizovani emisi a depozice acidifikantl, dale pak o biologicka opatfeni a v neposledni
fad¢ o chemické upravy pud.

Biologicka, ¢i agrotechnicka opatieni jsou v piipadé¢ zemédélskych plid chapana jako
omezené zpracovani pudy, vybér a stfidani plodin a ponechavani poskliziiovych zbytka.
VSechna tato opatfeni omezuji acidifikaci pid. Napiklad vynechanim kypteni pldy se snizi
mineralizace a nitrifikace a tento zdroj okyselyjicich slozek se vyrazné omez. St¥idani plodin
vede kmensimu odCerpani zvin zpudy a ponechani poskliziiovych zbytkt k jejich
CasteCnému navratu do pudy. Dale Ize zvySovat v kyselych pidach obsah organické hmoty, a
to zejména v kompostované formé s dostatkem bazickych kationti. Je tak mozné snizit
toxicitu hlinkku vytvofenim komplexi tohoto iontu s pidni organickou hmotou. Dobré
hospodaieni s organickou hmotou vede v kyselych pldach nejen ke snizeni toxicity hliniku,
ale téZ ke zlepsSeni pfistupnosti fosforu a udrZeni vysoké hodnoty Kkationtové vyménné
kapacity.

Biologickou melioraci lesnich syst¢émii se rozumi zména hospodaieni. Nahrazeni
holose¢nych zptsobi tézby vybérmym hospodafenim zabrani zrychleni mineralizace a ztraté
zivin na holinaich. Té&Zba pouze kmenl, tedy ponechani klestu a kiry v porostu, zajisti
CasteCny navrat zivin do pudy. Nahrazeni smrkovych monokultur listnatymi nebo smiSenymi
cilovymi porosty (mimo klmaxové smréiny) ¢i1 Vpiipadé imisnich holin melioraénimi
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dfevinami rovnéz mize okyselovani pud snizit. Biologicka meliorace, i kdyZz je jeji pozitivni
efekt ztady praci ziejmy, je velice pomaly proces a neni jisté, zda systémy dovede do
ptvodniho stavu.

Za chemickou melioraci je povazovana aplikace hnojiv za tcelem udrzeni ¢i zvySeni pH
pudy a zisoby zivin. Hlavnim melioraénfim opatfenim je vapnéni pid. RozliSujeme vapnéni
udrzovaci, jehoz cilem je udrzovat hladinu pH a zivin na téZze urovni, a vapnéni melioracni,
jehoz cilem je troven pH iobsahll Zivin zvysit.

V lesnim hospodaistvi se nejvice vyuziva vapnéni a hnojeni dolomitickym vapencem
nebo i dolomitem, pokud je hlavnim cilem vylepSit stav hoi¢iku v plidé. Nedostatek Mg je
jednim zviditelnych projevii takzvaného nového posSkozeni lesti (Zloutnuti starSich ro¢nikt
jehlic). Pro specialni piipady je mozmo vyuzit i viceslozZkova hnojiva.

Véapnéni mad na pldu mnohostranny u¢inek. Obvykle vede ke zvySeni hodnot pH,
vy$$imu nasyceni sorpéntho komplexu bazickymi kationty. Jednd se vSak o Casové omezeny
efekt. SouCasné vapnéni piindsi fadu rizk. Jednd se o zisah do ekosystému, ktery ovlivni
druhové slozeni pidni fauny, mykorhiznich spoleCenstev, ale i1 bylinného patra. Muize vést ke
zrychleni mineralizace, coz zpUsobi snizeni zdsoby humusu vlesni pide. S rostoucimi ucinky
vapnéni rostou ztraty dusiku, méni se tedy pomér C/N. Rovnéz muze dojit k mobilizaci
nékterych rizikovych prvki a mize se projevit deficit boru. Uvadi se téz ze v dusledku
povrchového vapnéni dochdz k zplostovani kofenového systému, protoze kofeny se soustiedi
do chemicky piizivéjsich svrchnéjsich vrstev pudy. To pak snizuje stabilitu celych porostd a
zvysuje jejich nachylnost k mrazu a suchu.

6.7. EUTROFIZACE

Eutrofizace prostfedi obecné znamena, 7ze je zvySen stav zivin v ekosystému oproti
stavu normalimu, piirozenému. Muze se jednat o zvySeni obsahu dusiku, ale i fosforu ci
drasliku, nebo o nevyvazenou zisobu Zvin, ¢asto dusiku na tkor hoicku. U zeméd¢lskych
pad problém nenastava, naopak zvySeni obsahu zivin vedouci k vy38i produkci byva vitano.

Eutrofizace a saturace lesnich ¢i vodnich ekosystémt dusikem je vSak v fadé oblasti
vyraznou hrozbou. Vodni 1 suchozemské ekosystémy neovlivnéné lidskou c¢innosti dospivaji
po dlouhodobém vyvoji k rovnovaznému stadm, kdy je jejich dalsi rozvoj a rist limitovan
prvkem, ktery je oproti ostatnim zivinam nejméné dostupny. Pro neobdélavané pidy a lesy
byva Casto timto limituyjicim prvkem N. Za ustidlenych podminek je vétSina N dodaného do
ekosystému sraZkami, suchou depozici 1 vnitinimi zdroji (mineralizace organické hmoty v
pudach a sedimentech, biologickd fixace vzduSného Nj) wyuZita vegetaci a mikroorganismy.
Jestlize vSak do takovéhoto systému zacne vstupovat vice N, nez odpovida plivodnimu
rovnovaznému stavu, zacne se ustavovat nova rovnovaha. VéEtsi piisun N z pocatku zvySuje
biologickou produktivitu ekosystému a ovliviuje druhové sloZeni vegetace ve prospéch
luénich spolecenstev v piipadé aplikace dusikatych hnojiv, zmény bylinného patra lesti, kde
mizi druhy vazané na chudd stanovisté¢ (typicky brusinka) a rozSifuji se nitrofini casto
nepuvodni druhy (kopfivy, netykavky), nebo zvySend produktivita severskych lesi vlivem
zvySené atmosférické depozice N. Rownéz bylo prokazano, ze nadbytek N sniZuje vyskyt
mykorrhiznich interakci. Na velikost podiu N, ktery je v ekosystémech spotiebovan
organismy, ma vliv fada faktort. Krom¢ trovn¢ depozice N je to pfedevSim druh a hustota
vegetacntho pokryvu a stadium jeho rozvoje. Rostouci spoleenstva odebiraji vice N nezZ
klimaxova. Déle se uplatiyji mocnost a typ pid a klimatické parametry, zejména jejich
vykyvy. Jakmile jednou dospéje ekosystém do stadia, kdy prestane byt schopen vyuzivat
dostupny N, vzrista jeho odnos predevsim ve form¢ dusi¢nand.

Zwysena koncentrace dusiénanového aniontu v odtoku z pid je kompenzovana
vyplavovanim bazickych kationtt (Ca a zejména Mg). Zde dochazi k propojeni terminu
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acidifikace a eutrofizace. Puidy jsou ochuzovany o dllezité zviny, coz mize limitovat dalsi
rist lesa (Zloutnuti porosti jako typicky ukazatel ,nového poskozeni lesi), snizit odbér N a
dale prohlubovat jeho saturaci dusikem. Krom¢ toho volné dusicnany mobilizuji hlink a
zvySuji jeho koncentraci v pudnich roztocich. Tim se zvySuje toxicita Al vi¢i kofenovému
systému stromd, klesd produktivita systému a tim odbér N. Opét se tim zvySuje mnoZzstvi
nespotiebovaného N, odtok dusi¢nanti roste a dale se prohlubuje saturace systému dusikem i
pii stabilni urovni jeho depozice. Navic vyplavovani bazickych Kkationtd vlivem zvySenych
odtokii dusi¢nanii dale okyseluje pidy bez ohledu na uroven kyselé atmosférické depozice.
Krom¢ rychlého snizovani kvality pld pro lesni porosty tak saturace dusikem vyznamné
pfispiva ik dalsimu okyselovani pid a povrchovych vod takto postizenych oblasti.

Nadbytek dusiku ma jest¢ jeden negativni aspekt. ZvySuje rychlost ristu stromi.
Stromy maji na jedné strané¢ nadbytek dusiku, na druhé nedostatek bazickych kationt
vyplavenych kyselym destém z pid. Pfi rychlejs$im ristu, ktery je v Evropé prokazan od 50.
let 20. stoleti, vznikaji disproporce ve vyzivé. Takto rychle rostouci smrkové dievo Spatné
vyzrava, délkové pifrusty jsou enormné velké a stromy jsou velmi nachylné k mechanickému
posSkozeni — velmi snadno se lamou pfi silnych vétrech, ndimraze ¢i mokrém snéhu. Také bylo
prokdzano, Zze zvySené mnozstvi dusiku v tkénich stromi je velmi atraktivni pro patogenni
Sktidce — dusikem bohaté tkan€ jsou pro n¢ energeticky velmi atraktivni.

Podle soucasnych poznatki je pro sttedoevropské lesy kritickou zatéZi, po niz k saturaci
systémi dochdzi, zhruba 10 kg N ha’ rok™. Jedni se o hodnotu orientaéni, pro jednotlivé
cithvé druhy je nizSi. Napiiklad Svédské zdroje nov€ udavaji pro brusinku, jako typicky
indikator eutrofizace borealich lesti, hodnotu kritické zatsze pouze 6 kg N ha™ rok™. Pokud
je prekrocena, brusinka dlouhodobé mizi. Priméma hodnota celkové depozice dusiku dnes v
CR &ni zhruba 15 - 20 kg N ha* rok™.

6.8. SALINIZACE

Specialnim piipadem chemické degradace pud je salinizace, neboli zasoleni pud. Jedna
se 0 zwySeni koncentrace rozpustnych soli vuréitych piadnich horizontech. Tento proces je
ptirozeny V piimoiskych oblastech, v oblastech solnych lozZisek a varidnich oblastech, kde je
vypar vyrazné vyssi, nez celkové Uhrny srdZek. V padach tak dominuje vzlinani vody nad
vsakem. Tato vzlinajici voda sebou Kk povrchu vynasi rozpusténé soli. Sama se u povrchu
pudy vypati a soli se zde akumulyji. Zasoleni mohou zpisobit soli chloridové (NaCl, MgCly,
CaCl), siranové (NazSO,), uhlicitanové (Nap,CO3) ¢ijejich kombinace.

Negativnim dusledkem salinizace je rozplaveni pidni struktury v dusledku nadbytku
jednomocnych  iontd, vznk plidniho  Skraloupu mechanicky poskozujictho  pletiva
prorustajicich rostlin a dale i vlastni vysoka koncentrace rozpusténych soli v pudnim roztoku.
Takovy pudni roztok je pro fadu rostlin toxicky. Zasoleni mize vést i K takzvanému
fyziologickému suchu, kdy rostlina schne i pfi vysSich vlhkostech pudy, nebot’ neni schopna
pfijmout koncentrovany pudni roztok. Ne&které rostliny piirozené rostouci v aridnich nebo
ptimofskych oblastech jsou na vysoké koncentrace soli v plidnim roztoku adaptovany
(halofyty).

Antropogenni salinizace muze byt zptisobena nadmérnou aplikaci mineralnich hnojiv,
rozmrazovacich soli, intenzivnim zavlaZzovanim mineralné bohatou vodou, ale napiklad i
zménami klimatu ve smyslu zvySovani teplot a Cast&jsimi obdobimi sucha. V ramci Ceské
republiky je tento typ poskozeni pid spiSe lokani.

Jedinou moznosti napravy jiz poskozené pudy je vymyvani soli vodou, coz je pouZitelné
spiSe u mimofadnych lokélnich havarii.

6.9. LEGISLATIVA V OCHRANE PUDY
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Ceska republika se piipojila k celé fadé mezinarodnich tmluv, ve kterych je ochrana
pud zakotvena. Jedna se napiiklad o Kjotsky protokol (1997 Kjoto, Conference of Parties
(COP 1)), ktery se sice primarn¢ tyka ochrany ovzdusi, ale vzhledem k jiz diive zminované
sekvestraci uhlku se dotyka 1 pudniho prostfedi Pifmo wuvadi, ze sekvestrace uhliku
v zemédelské pudé mize s vywitim vhodnych postupi zmirnit zmény klimatu. Mezinarodni
klimaticka konference v Patizi 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 ur¢itou hranici. Evropska unie, hodla do
roku 2030 snizit emise CO, o 40 % oproti roku 1990. Daki je Umluva o biologické
rozmanitosti (1992 Rio de Janeiro). Vni je deklarovana snaha o udrZeni druhové
rozmanitosti  spoleCenstev. Je jasné, Ze vSechny terestrické ekosystémy jsou s pudou
neoddgliteind spojeny a tedy i jejich diverzita sni tizce souvisi Ceskd republika se rovnéz
ptipojila k Umluvé OSN o boji proti desertifikaci v zemich postiZenych velkym suchem
a/nebo desertifikaci, zejména v Africe (1994 Paii?). Re$i nejen viastni desertifikaci zejména
v Africe, ale degradaci pud obecnéji v celém svété. Rovnéz jsme signataii Evropské charty o
pudé (1972 Rada Evropy) a Svétové charty o pidé (1982 FAO OSN, rovnéz revidované
vroce 2015), kterd pudu oznacuje jako naSe spole¢né dédictvi, piedstavujici nenahraditelny,
avSak snadno poskoditelny pifrodni zdroj, ktery je tfeba chranit. Pida je podle ni zikladem
Zivota na Zemi, ale tlak na jeji vyuZivani jako zdroje dosahuje kritickych hodnot. Zakladni
snahou nas viech by mélo byt trvale udrZitelné vyuzivani pudy a naprava jiz zplsobenych
Skod. Vymezuje cile pro jednotlivce, veédce, vlddy a meznarodni organizace. Jednim
Zhlavnich cili je pak implementace zakladnich principti trvale udrziteiného vyuzivani a
ochrany pudy do legislativy. Sedmy akéni program pro Zvotni prostiedi do roku 2020
pijaty Evropskou unii cii na ochranu, zachovani a zlepSeni pifrodniho kapitdlu Unie, kam
puda neodmysliteln¢ pati, dale na GCinn€jSi  vyuwzivani  pifrodnich  zdroji a
konkurenceschopné nizkouhlikové hospodaistvi a v neposledni fadé na ochranu ob¢anti Unie
vici Skodlivym vlivim na jejich zdravi. Je to ovSem pouze systém doporuceni. V letech
2006-2013 byla Evropskou unii piipravovana Evropskd smérnice pro ochranu pud, ktera by
byla zavaznym podkladem pro vznik legislativnich norem v jednotlivych c¢lenskych statech.
Bohuzel tato smérnice nebyla piijata, a proto je existence ¢i absence legislativy ve vztahu
k ochrané¢ pudy nadale v rukou zakonodarct jednotlivych zemi.

V Ceské republice je ochrana pidy roztiténa do fady pravnich predpisi. Do zvlastnich
zakond a do gesce ruznych ministerstev je rozdélena ochrana pidy zemédélské (Ministerstvo
zivotntho  prostied) a pady lesni (Ministerstvo zemédélstvi). Zakon o ochrané
zemédélského pidniho fondu (ZPF), definuje pudu jako zakladni bohatstvi zemg,
nenahraditelny vyrobni prostfedek umoziujici zeméd€lskou vyrobu a jako jednu z hlavnich
slozek zivotntho prostfedi. Tento zikon se zabyva ochranou zemédélské plidy pred jejim
zdborem, erozi i kontaminaci. Je doplnén fadou vyhlaSek vymezujicich tiidy ochrany pid,
ceny za vynéti ze ZPF, nejvyssi piipustné obsahy Skodlivin, pokuty aj. Obdobnym zpisobem
fe$i ochranu lesnich pid Zakon o lesich a o zméné a dopmnéni nékterych zakont. Dale se
ochrana pudy promita napiiklad do Zakona o ochrané piirody a krajiny, Zdkona 0 posuzovani
vlivi na zivotni prostiedi, Zakona o odpadech (aplkace kali do pudy), Zakona o
pozemkovych upravach, Zakona o vinohradnictvi a vinafstvi Zdkona o ochrané vefejného
zdravi atd. Hlava VIII Trestniho zdkoniku vymezuje trestné ¢iny proti zivotnimu prostredi
(18 paragrafl) a ochrana zivotniho prostiedi je feSena i Zakonem o piestupcich. Z tohoto
kratkého a nedpiného vyctu je zminéna roztfisténost jasné patrna.
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