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Juraj Bebej, Juraj Gregor, Marian Homolék a Emilia JuraSova
Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta Technickej univerzity vo Zvolene, T. G.
Masaryka 24, 960 53 Zvolen
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ABSTRAKT

V predlozenej praci st dokumentované zmeny fyzikalnych a chemickych vlastnosti pod na
urovni mineralneho podielu pdd vo vztahu k procesom vnatropddneho zvetravania
podmienenym pohybom vody v pdde Vv transportnych cestach zdokumentovanych pomocou
zavlahovych testov s farbivom Briliant Blue. Granulometrické analyzy potvrdili Statisticky
vyznamné vplyvy preferovaného prudenia na textiru pdd. Vysledky merani pH mineralneho
podielu pod zdokumentovali korelacie tychto hodndt s vel'kost'ou zrnitostnych frakcii, na
zaklade ¢oho je mozné hodnoty pH v H,0 pddneho skeletu povazovat za indikator stupiia ich
alteracie. Vysledky geochemického studia jednotlivych zrnitostnych frakcii mineralneho
podielu pdd odhalili intenzivne vyvinuté procesy mobilizacie a translokacie niektorych
prvkov, pri¢om tieto procesy su evidentné tak na Grovni jemnozeme, ako aj jednotlivych
zrnitostnych frakcii podneho skeletu. Ziskané vysledky zdokumentovali vzdjomné
previazanie procesov vnutropddneho zvetravaniamineralneho podielu pod so zlozenim
sorp¢ného komplexumineralneho podielu pdd, ako aj stvis s procesmi pohybu vody v pdde.
Potvrdila sa taktiez vyznamna uloha skeletovej frakcie mineralneho podielu pod na zasobach
bazickych kationov sorpéného komplexu, ako aj cca 40% podiel skeletovej frakcie pod na
bilan¢nych zasobach uhlika v pdde.

KPuacové slova: vnutropddne zvetravanie, fyzikalno-chemické vlastnosti pod, kationova
vymenna kapacita, preferované prudenie vody v pdde

Uvob

Lesné pddy su charakteristické vysokym podielom podneho skeletu, ktory tvoria mineralne
zrné viacsie ako 2 mm, no napriek tomu tato frakcia mineralneho podielu pod nie je beznou
sucastou fyzikalno-chemickych analyzach a samostatného vedeckého Studia.

Napriek tymto konStatovaniam sa vSak vo vedeckej literatire objavili viaceré prace ciel'om
ktorych bolo zhodnotit’ vyznam skeletovej frakcie na latkovo- energetickych tokoch v pode
(Ugolini et al., 1996., Corti et al. 2002), na Struktire mikrobidlnych spolocenstiev v pdde
(Certini et al. 2004), na hydrologickych a reten¢nych vlastnostiach skeletnatych pod Gregor
(1991), Gregor (1992), Novak et al. (2000). Heiser et al. (2004) dokazali, ze pddny skelet
moze dosahovat’ analogicktl vymennu kapacitu kationov v sorpénom komplexe ako
jemnozem a nasytenost’ bazickymi kationmi podneho skeletu méze byt dokonca vyssia ako
pri frakcii jemnozeme. Prvé prace v tejto oblasti z lesnych pod SR (Bebej et al. 201 1)potvrdili
v plnom rozsahu predstavu o tcasti tejto frakcie mineralneho podielu pod na pddotvornych
reakciach v zmysle prac Cortiho et al. (1997), Kohlera (2001), Heisera et al. (2004), ako aj
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skuto¢nost’, Ze skeletova frakcia s rozmermi 2,0-5,0 mm je pri pddotvornych procesoch

a reakciach aktivnou zlozkou mineralneho podielu pdd.

Ciel'om predlozeného prispevku je v kratkosti zdokumentovat’ najvyznamnejsie skutocnosti,
ku ktorym sa prislo pocas $tadia skeletovej frakcie lesnych pod SR v ramci riesenia viacerych
vyskumnych tlohréznych projektovych schém a dizertacnej prace Jurasovej (2013), ktora
Studovala procesy vnutropddneho zvetravania pddneho skeletu a sorpéné charakteristiky
mineralneho podielu pod vo vztahu s pohybom vody v pode. Ziskané analytické podklady
umoznili taktiez vyc€islit’ bilanéné zasoby zivin a uhlika viazané na jednotlivé zrnitostné
frakcie mineralneho podielu pod.

METODIKA

Pre ucely sledovania redistribucie zivin v pddnom profile bol navrhnuty a zrealizovany
terénny indikatorovy experiment. Odberové prace boli vykonané na uzemi Starohorskych
vrchov, v bukovo-smrekovom poraste lokality Sachti¢ky, v masive Panského
dielulokalizovaného severne od Banskej Bystrice vo Fatransko-tatranskej oblasti a
subprovincii Vnatornych Zapadnych Karpat.

Na lokalite Sachti¢ky bol v na pédu indikatorovym aplikatorom (Obr. 1) aplikovany roztok
farbiva Brilliant Blue FCF s koncentraciou 10 g/I(Flury, Fliihler, 1995) na ploche o rozlohe
1m?po dobu cca. 1 hod. Nésledne boli odkryté jednotlivé rezy so zobrazenymi preferovanymi
cestami vody v pode (Obr. 2), z ktorych boli odobrané pddne vzorky na laboratérne rozbory a
analyzy. Podny profil je opisany vTab. 1.

Nézov pédneho horizontu glnlzl)ca Opis podneho horizontu
%8 subhorizont Oy 15-70 listnaty a ihli¢naty opad (listy, konariky, §isky...)
R v
2, § S subhorizont Oy 05-1,5 drvina z listnatych a ihli¢natych drevin
'é § é subhorizont Oy, 0,0-0,5 melina z listnatych a ihli¢natych drevin

ochricky, tmavohnedy, piescitohlinity, vlhky, jemne
horizont Ao 0-5,0 odrobinkovity, kypry, skelet velkosti $trku cca 5 %,
stredne prekoreneny, zjavny prechod do Bv horizontu

Ochricky|
horizont

podpovrchovy kambicky, vymyty, ochudobneny

Bvplhorizont 5-20 0 seskvioxidy
Bvs1 horizont 20-40 podpovrchovy kambicky, obohateny o seskvioxidy
Bv horizont 40-70 podpovrchovy kambicky povodny

podpovrchovy kambicky, vymyty, ochudobneny

0 seskvioxidy

Bvs1 horizont 90-110 podpovrchovy kambicky, obohateny o seskvioxidy
bledohnedy (po belavej svetlej bridlici?), piescity, az 70 %
navetralého skeletu (bridlice), vlhky, ul'ahnuty,

horizont C, 110 + matersky substrat: svahovina z pestrych bridlic, zlepencov,
brekeii, pieskovcov a valunov leukokratnych granitoidov

S draselnymi zivcami

Bvp2 horizont 70-90

Podpovrchové horizonty

Tab.1 Opis pédneho profilu lokality Sachticky

V stilade s kritériami Morfogenetického klasifikaéného systémupdd Slovenska (Saly et al.,
2000) ide o pddny typ kambizem podzolova.



Odber vzoriek sa zrealizoval na objemovej baze tak, Ze na kazdych 10 cm hibky boli

Kopeckého fyzikalnymi valéekmi s objemom 100 cm® z kazdého rezu odobraté po tri vzorky

pody na d’alSie laboratérne rozbory a analyzy podl'a nasledovného kl'uca:

1) vzorka nesfarbenej zeminy oznacena ako NF (t.j. nesfarbend vzorka) reprezentujica vzorky
pod leziacich mimo preferovaného prudenia farbiaceho roztoku,

2) vzorka slabo sfarbenej zeminy (oznacend ako SF: stredne sfarbend), reprezentujica podu
leziacu na okraji vlhkostného frontu,

3) vzorka intenzivne sfarbenej zeminy (IF: intenzivne sfarbené vzorka), reprezentujica podu
7o z6n s preferovanym pradenim vody v pode.

S L e et Al e S L
Obr. 1 Aplikacia indikdtorového farbiva na podu Obr. 2 Odkryty podny profil po aplikdcii farbiva

Na takto odobratych pddnych vzorkach sme vykonali komplexny rozbor zakladnych
fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody. K meranym parametrom patrili stanovenia: (a)
obsahu vody v péde TDR metodou, (b) objemovej hmotnosti pddy, (c) zrnitostného zloZzenia
mineralneho podielu pod na objemovej baze s tym, ze skeletova frakcia pdd sa pre potreby
dalSieho Stiidia rozdelila dopiatichzrnitostnych frakcii skeletu oznacenych symbolmi: A: od
20mm-25mm,B:25mm-28mm, C: od 2,8 mm-50mm, D: od50mm-7,0mma
nakoniec, E: frakcie skeletu > 7,0 mm,co spolu tvorilo 720 zrnitostnych frakeii.

U vybranych vzoriek bola taktiez merand merna a objemova hmotnost’ pédneho skeletu
(hydrostatickou metoédou), z ktorych naslednym vypoctom bola urcena poérovitost’ pédneho
skeletu.

Sucast'ou rozborov bola zrnitostna analyza jemnozeme pipetovacou metoddou.

Stcast'ou analyz bolo aj meranie hodnét pH v H;O jednotlivych zrnitostnych frakeii
mineralneho podielu pod Standardnymi laboratornymi postupmi. Analogicky, Standardnymi
laboratornymi postupmi (NH4Cl @ meranim AAS) bol stanoveny obsah bazickych kationov

Vv sorpcnom komplexe pdd, a to tak v ramci frakcie jemnozeme, ako aj na urovni jednotlivych
zrnitostnych frakcii poddneho skeletu.

Chemické zlozenie jednotlivych zrnitostnych frakcii pddneho skeletu s pohl'adu
geochemickych profilov dokumentujucich procesy vnutropddneho zvetravania sme urcili
pomocou XRF analyzatora NITONXL3t GOLDD s He preplachom, pricom tieto merania
boli realizované na $tandarde ,,so0il* analyticky overenom v laboratoriach spolo¢nosti
SPECTRO G.M.B.H. v Nemecku.

Z dovodu kontamindacie experimentalnej plochy organickym farbivom Briliant Blue bol obsah
uhlika C v mineralnom podieli pod realizovany na podnych vzorkach odobratych z paralelnej
podnej sondy nezasiahnutej pdsobenim infiltracného testu, pricom samotné merania sa
realizovali na CNS analyzatore Vario Macro v laboratoriach KPP TU vo Zvolene.



VYSLEDKY A DISKUSIA

Z vysledkov studia procesov odohravajucich sa na rozhrani systému podny roztok-

mineralny podiel péd v zénach srozdielnou intenzitou pohybu vody v pdéde - detailne
diskutovanych v praci JuraSova (2013) - osobitni pozornost venujeme nasledovnym
zisteniam:
1). Viacfaktorova analyza vztahov medzi hibkou pddy, transportnymi cestami vody v pode
a zritostnym zlozenim pdd zdokumentovala, Ze v celom hibkovom profile pody
s preferovanym priadenim vody (IF) je mozno pozorovat’ relativne obohatenie minerdlneho
podielu jemnozeme o pieskovu frakciu, v zrovnani SO zébnami leziacim mimo preferovanych
ciest (Obr. 3). Spominany proces vo vrchnej Casti pddneho profilu IF je podmienovany
vymyvanim ilovej frakcie, ktord sa nasledne skoncentrovalado zony NF.

Graf 95 % intervalov spolahlivosti

podiel piesku (%)
@
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Obr. 3: Vplyv preferovaného pridenia na distribiiciu piesku v pédnom profile

2). Analyza pH v H,O jednotlivych zrnitostnych frakcii mineralneho podielu pdd preukazala
v celom pddnom profile v globale (t.j., bez ohl'adu na pritomnost’ preferovanych ciest pohybu
vody v pode) postupny narast hodndt pH v H,O v smere od frakcie jemnozeme Kk najvacsej
zrnitostnej frakcii podneho skeletu ,,E“, pric¢om na zaklade $tatistickej analyza vplyv hibky na
Studovany parameter je Statisticky velmi vyznamny (p=0,000) aza Statisticky vel'mi
vyznamny (p=0,000) mozno povazovat’ aj Vplyv preferovaného pridenia na hodnoty pH
v H,O v zbénach s preferovanym pradenim (IF). Zhodnét pH v H,O dalej vyplyva, ze tieto su
usporiadané v logickej postupnosti teoreticky opisanej CORTIMet al. (1998)charakterizujuce;j
narast intenzity prejavov vnutropodneho zvetrdvania smerom k vyS$Sim zrnitostnym modom
minerdlneho podielu pdd. Na zdklade tychto udajovnajintenzivnejsie prejavy vnutropodneho
zvetravania sme zdokumentovali v najvysSej ¢asti podneho profilu (0 — 50 cm).

3). Pozoruhodné vysledky sme zistili pri geochemickom s$tudiu pddneho skeletu
a koexistujucich zrnitostnych frakcii jemnozeme. Pri hliniku (Al), Zeleze (Fe), kremiku (Si)
a drasliku (K) sa vo vrchnej casti pddneho profilu zdokumentoval proces podzolizacie,
v dosledku ¢oho mozno pozorovat’ prejavy translokacie tychto prvkov do niz§ich horizontov
S tym, Zespominany proces sme zaznamenali vo vSetkych zrnitostnych moédoch mineralneho
podielu pdd, ¢o dokumentuje proces aktivneho zapojeniasa celého mineralneho podielu pdd
do pedogenetickych procesov.



4). Vysledky studia koncentracie bazickych kationov v sorpénom komplexe mineralneho
podielu pdd odhalili komplexné posobenie procesov determinujicich ich distriblciu
Vv pddnom profile. Z predbeznych vysledkov sa kIi¢ové zistenia povazujeme nasledovné:

e \/plyv hibky na koncentraciu bazickych katiénov v sorpénom komplexe sa jednoznaéne
zdokumentoval len pri K* stym, Ze vo vsetkych zrnitostnych médoch mineralneho
podielu pdd koncentracia K* v sorpénom komplexe s hibkou Statisticky vyznamne
klesa.

o Vplyv preferovaného pridenia na koncentraciu bazickych kationov v mineralnom
podieli pod sa Statisticky vel'mi vyznamne prejavil len pri Na* , aaj to z dovodu
chemického zlozenia farbiva Briliant Blue obsahujiiceho v svojom zlozeni Na. Pri
ostatnych Studovanych katiénoch (Mg2+, K" a Ca2+) sa vplyv preferované¢ho pradenia
vody na ich koncentraciu v sorpénom komplexe Statisticky nepreukazal, aj ked’ na
zaklade modelovania koncentracii prvkov programom SURFER satento vplyv prejavil
minimalne pri hor¢iku.

e Ako Statisticky vel'mi vyznamny sa preukazal vplyv zrnitostnej frakcie mineralneho
podielu pdd na koncentraciu Ca® v sorpénom komplexe minerdlneho podielu pod:
S narastom koncentracii tohto prvku smerom k vys$sim zrnitostnym modom skeletovej
frakcie. Za pozoruhodné povazujeme zistenie, Zze vztah medzi zrnitostnou frakciou a
koncentraciu Mg®* v sorpénom komplexe je opaény ako pri Ca®*, t.j. smerom k vi&sim
zrnitostnym frakcidm pddneho skeletu sa jeho koncentracia znizuje a analogickl
situaciu sme zdokumentovali aj priK”.

5). Za zaujimavé mozno povazovat’ aj hodnotenia distribucie prvkov medzi pevnou fazou
mineralneho podielu pod (urcenych XRF analyzou), koncentraciou tychto prvkov v mobilnej
forme v sorpénom komplexe pod, hibkou a ostatnymi sledovanymi parametrami. Pri kazdom
zo sledovanych prvkov su spominané distribu¢né vzt'ahy odlisné a tieto budi predmetom
detailnejSieho hodnotenia v samostatnej vedeckej praci.

6). Z udajov o distribucii jednotlivych studovanych bazickych kationov v sorpénom komplexe
mineralneho podielu pod a ich percentudlnom zastiipeni na celkovych bilancidch zasob tychto
prvkov medzi frakciami jemnozeme a skeletovou frakciou mineralneho podielu pod vyplyva,
ze na celkovych zasobach tychto prvkov v najvrchnejsich horizontoch pédneho profilu (0 —
30 cm) dominantnt tlohu zohrava frakcia jemnozeme (cca 70% podiel), kym v hlbsich
ucastiach zas vyznamne rastie tloha skeletovej frakcie mineralneho podielu pod, ktora v
tychto Castiach podneho profile méze dosahovat’ az 65% podiel na celkovych bilanciach
zasobbazickych kationov (Obr. 4).

7). Podobne zaujimavé vysledky sme zistili aj pri Studiu distribucie uhlika medzi frakciami
jemnozeme a skeletovou frakciou mineralneho podielu pod. Aj v tomto pripade (Obr. 5) s
narastom hibky rastie vyznam skeletovej frakcie na zasobach tohto prvku v mineralnom
podieli pod, priom v hibkovom intervale 20 — 70 cm sa pddny skelet sa podiela tychto
zasobach az 45%. V tejto stvislosti podotykame, Ze védzba uhlika na frakciu podneho skeletu
sa zdokumentovala tak na urovni pddnych vybrusov, ako bola potvrdend taktieZ metddami
elektronovej mikroanalyzy a elektronovej mikroskopie.
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Obr. 4: Zasoby Ca*'y sorpénom komplexe minerdlneho podielu pod v Studovanom pdédnom profile vyjadrené v
(kg.mI)x0,Im (Pavi cast’ grafu) a percentudlny podiel skeletovej frakcie na bilancii tychto zdsob(prava Cast’
grafu)
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Obr. 5: Zasoby C v mineralnom podieli pod v Studovanom pédnom profile vyjadrené v (kg.mz)x0,lm (Pava
Cast’ grafu) a percentudlny podiel skeletovej frakcie na bilancii zdsobuhlika (prava cast’ grafu)

ZAVER

Vysledkyterénneho zavlazovacieho experimentu zdokumentovali vyznam pohybu vody

V pdde na procesy vnutropodneho zvetrdvania a na distribtciu prvkov tak v pevnej faze, ako
aj v sorpénom komplexe mineralneho podielu pod. Intenzita procesov vnutropddneho
zvetravania podmienend pohybom vody v pdde v preferovanych zonach pradenia zavisi od
Zasovej dizky existencie tychto zon, ktora je pravdepodobne kIi¢ovym
faktoromzodpovednym zaznamenanu distribticiu prvkov medzi pevnou mineralnou fazou

a sorpénym komplexom pdd. Vysledkom spominanych procesov je aj relativne vyznamny
podiel skeletovej frakcie minerdlneho podielu pod na celkovych zasobach bazickych kationov



Vv sorpénom komplexe pdd, ako aj na d’alSich prvkov, ako napr. uhlika. Znamena to, ze
skeletova frakcia mineralneho podielu pod nepredstavuje len potencialny zdroj zivin, ale je aj
readlnym rezervoarom tychto zivin podiel’ajucich sa na aktualnych bio-geochemickych
cykloch v systéme pdda — voda - biota.

Procesy pohybu vody v péde v zonach preferovaného pradenia vody na zaklade predbeznych
udajov nasho Studia vyvolavaju Casto protichodné reakcie, ktoré komplikuju interpretaciu
geochemickych profilov prvkov zaznamenanychv jednotlivych zrnitostnych frakciach
pddneho profilu. Ako priklad mozno uviest’ vplyv preferovaného pradenia vody v pdde na
zastipenie pieskovej frakcie v tychto zoénach, ktorého désledkom je vyplavovanie ilovej
frakcie do miest leziacich mimo tychto zon. Takymto sposobom sa zvysuje zastupenie
ilovych minerdlov v sorpénom komplexe pdd na okrajoch preferovanych ciest vody v pode.
Naopak, v zonach s preferovanym pradenim vody dochéadza zas k intenzivnejSiemu
zvetravaniu mineralneho podielu pdd a nasledkom toho aj k intenzivnejSiemuvymyvaniu
prvkov. Statisticky vyznamné zavislosti koncentrécii bazickych katiénov sorpéného
komplexu pod od zrnitostnych frakcii skeletovej frakcie mineralneho podielu pdd vyvolavaji
otazky o pricinach tychto javov, ktoré mézu mat’ svoj pdvod aj v distribucii jednotlivych tried
ilovych mineralov 2:2 — 1:1 na rozhraniach s odli$nym vodnym rezimom, ako aj v celom
rade d’al$ich faktorov, ktoré bude potrebné detailne prestudovat’.

Pod’akovanie: Tato prdacabola podporend Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na
zaklade zmluvy ¢. APVV — 0580-10.
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ABSTRACT

The submitted paper presents basic informations about the both the physical and the chemical
changes in mineral compounds of soil caused by intrasoil weathering to be induced by
preferential paths of water flow in the soil revealed via sprinkler tests with the aid of Brilliant
Blue dye tracer. Mineral particle size distribution analysis of fine-earth showed statistically
significant effects of preferential path of water flow on soil texture. The result of pHin H,O
measurements of both the skeleton and the fine-earth fraction of mineral compounds of soil to
document the correlation between these values and particle-size classes of soil skeleton,
whereupon the pH in H,O values can be regarded as an indicator of degree of the soil skeleton
alteration. The geochemistry data of soil skeleton by particle-size classes around the
preferential paths of water flow revealed well-developed processes of mobilization and
translocation of Al, Si, Fe as well as the K and Ca to be visible within all soil skeleton grain-
sizeclasses. The data obtained showed also the mutual link between the processes of intrasoil
weathering on the one hand and the composition of sorption complexes of soil on the second
hand. Inter-alia it was find the important role of skeleton fraction of mineral soil content
regarding the balances of basic cations of soil sorption complex, as well as around 40%
contribution of skeleton fraction of total carbon storage.

Key-words:intrasoilweathering, physical and chemicalproperties of soil,
cationexchangecapacity, preferentialflow of water
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Abstrakt

Na jesenn r. 2004 bola rozsiahla ¢ast’ uzemia TANAP-u postihnuta vetrovou kalamitou.
Prispevok sa zaobera vyvojom niektorych fyzikalno-chemickych a mikrobiadlnych vlastnosti
pddy na kalamitnych plochéach s rozdielnym manazmentom (plocha s vytazenymi padnutymi
stromami, s ponechanymi padnutymi stromami, spalenisko) a kalamitou nepostihnutej
referencnej ploche v obdobi rokov 2006 - 2012. Doterajsie vysledky naznacuju, Ze vo vyssich
nadmorskych vyskach je vplyv mezoklimy na pddne mikrobidlne spolocenstva
pravdepodobne omnoho vyznamnejsi ako rozdiely v mikroklimatickych podmienkach v
dosledku rozdielneho manazmentu ploch. V suvislosti s postupnymi zmenami v zlozeni
a pokryvnosti rastlinnych spolocenstiev pozorovat' aj zmeny v kvalite podnej organicke;j
hmoty.

Uvod

V novembri 2004 zasiahol tizemie TANAP-u silny vietor o rychlosti nad 200 km.hod™,
v dosledku coho doslo k posSkodeniu lesnych porastov (polomy a vyvraty) na ploche vyse
12.000 ha. V lete r. 2005 cast’ takto poskodeného tizemia o vymere 220 ha bola zni¢ena
povrchovym poziarom (FLEISCHER 2011). V suvislosti s tymito udalostami prisli pracovnici
Vyskumnej stanice TANAP-u pod vedenim Dr. Fleischera s myslienkou zalozit” v kalamitou
postihnutej oblasti vyskumné plochy, na ktorych by sa dlhodobo monitorovali zmeny a vyvoj
jednotlivych zloziek lesného ekosystému a jeho okolia — klimy, pddy, vody, hydrologickych
pomerov, rastlinstva a zivo¢isstva, obnovy porastu a pod. Na vel'kej Casti kalamitného uzemia
boli padnuté stromy z plochy vytazené. Na Casti tizemia bolo padnuté drevo ponechané in situ
za ucelom sledovania bio-geochemickych cyklov v ¢lovekom neovplyvnenych ekosystémoch.
Vyskumné plochy boli vybrané na ploche s vytazenou drevnou hmotou (EXT), s vytazenou
drevnou hmotou a nasledne zasiahnutou poziarom (FIR), nevytazenou drevnou hmotou
(NEX) a ako porovnavacia baza bola vybrana plocha v kalamitou nepostihnutom smrekovom
poraste (REF).

Nasledkom veternej kalamity, otvorenim plochy v dosledku chybajiceho stojaceho porastu,
doSlo k zmendm v mikro- a mezoklime danych ploch, k zmendm v prisune Cerstvej
organickej hmoty na povrch pody atd’., je teda predpoklad, Ze nasledkom tychto zmien dojde
aj k zmenam niektorych podnych vlastnosti, najméd k zmenam v rozdeleni teplot a vlhkosti
pody. Viaceré Studie poukazuji na to, ze ndsledkom disturbancii dochadza k zmenam aj v
aktivite, Struktire a funkcii mikrobidlnych spolocenstiev ateda k rozdielom v procesoch
dekompozicie organickej hmoty. Cielom tejto prace je podat stru¢né informacie o vyvoji
a zmenach niektorych pddnych vlastnosti na kalamitnych plochach v rokoch 2006 — 2012, t.).
za obdobie 7 rokov.



Material a metédy

Stadium pddnych pomerov pdéd sme uskuto¢nili na uz vyssie spominanych Styroch
experimentalnych plochach na uzemi TANAP-u. Vsetky plochy su situované v nadmorskej
vyske 1000 — 1250 m n. m. na svahoch s J az JV expoziciou a sklonom 5 — 10 % (FLEISCHER
2011). Prevladajicim podnym typom je kambizem podzolova. Nadlozny humus predstavuje
na referencnej ploche cca 10 cm hrubu vrstvu organického materialu, na ploche FIR bol
v dosledku poziaru prevazne spaleny.

Plocha REF je zalozena v 120-ro¢nom smrekovom poraste (Picea abies (L.) Karst.) s
primesou smrekovca (Larix decidua Mill.). Vegeta¢ny kryt je bohaty na machy, a druhy ako
Avenella flexuosa a Vaccinium myrtillus. Na kalamitnych plochach st rozdiely v bylinnom
a travnom kryte. Na ploche EXT véacsiu Cast’ plochy pokryva Callamagrostis villosa, od r.
2007 tiez Calamagrostis arundinacea a Chamaerion angustifolium. Na ploche FIR bola
bezprostredne po poziari zni¢ena bylinna vrtsva, ale neskdr dosSlo k vyraznému obsadeniu
plochy druhmi Chamaerion angustifolium a od r. 2008 aj Callamagrostis villosa. Na ploche
NEX je bylinnd prikryvka podobna ploche REF s tym, Ze mozaikovite na presvetlenych
miestach sa vyskytuji svetlomilné druhy trav a bylin (SOLTES a kol. 2011).

Podne vzorky sme odoberali na kazdej ploche v 10 m odstupoch pozdiz 90 m dlhého
tranzektu v obdobi rokov 2006-2009 ato znajvrchnejSicho, humusom obohateného
mineralneho horizontu (spravidla A-horizont), z hibky 3-10 cm. Odbery sa uskutoénili
niekol’kokrat pocas vegetacného obdobia: na jar (m4j), v lete (jul/august) a na jesen (oktober).
Vr. 2011 a2012 sme uskutocnili odbery len na jesefi, priCom vzorky sme odoberali tiez
pozdiz tranzektu, ale len z 5-tich odbernych miest (20 m odstupy), aviak odobrali sme aj
vzorky z jednotlivych horizontov nadlozného humusu (L, F, H).

Cast’ kazdej odobratej vzorky bola vysusena volne na vzduchu a pouZitd na stanovenie
reakcie pody (pH-H,0 a pH-KCI — potenciometricky), obsahu organického uhlika (Turinova
metoda v prvych dvoch rokoch); od r. 2008 pomocou CNS analyzitora VarioMacro bol
stanoveny celkovy dusik a uhlik.

Druha ¢ast’ vzorky bola hned’ po prineseni z terénu uchovéavana pri teplote 4°C a pouZita pre
mikrobialne stanovenia. Na analyzu sa pouzili vzorky nepreosiaté, s prirodzenou vlhkostou,
V zaujme zachovania Co najprirodzenejSich podmienok. Skelet, hrubSie korene €1 iné vicsie
organické zvysky boli odstranené pomocou pinzety. Tieto vzorky boli pouZité pre stanovenie:

- bazalnej respiracie pody (Resp) — titracné stanovenie CO; uvolnen¢ho z 50 g pddnej
vzorky, inkubovanej 24 hod. pri teplote 22°C a absorbovaného do 25 ml 0,05 N NaOH
(ISERMEYER in ALEF 1991)

- aktivity katalazy (Katal) — meranim objemu kyslika, ktory sa uvolnil po 10 min. z 10 g
pddnej vzorky po pridani 20 ml 3% H,0, (CHAZIJEV 1976)

Okrem toho sa v Cerstvo odobratych vzorkach stanovila aj momentalna vlhkost' pody (Vm)
(gravimetricky - 24 hod. susenim pri teplote 105°C).

Pre stadium funk¢nej diverzity a Struktury péodneho mikrobidlneho spolocenstva sme pouzili
BIOLOG Eco platne (INSAM 1997). Z kazdej plochy a z kazdého terminu odberu sa pre 3
vzorky pripravilo inokulum, k vzorke sa pridal 0,9 % NaCl a 150 ul extractu o zriedeni
1:10.000 sa inkubovalo v mikrotitraénych platniach pri 27°C po dobu 6 dni. Hodnoty
absorbancie odc¢itavané dvakrat denne pri 590 nm sa pouzili na vypocet metabolickej aktivity
na zaklade plochy pod ¢asovou absorban¢nou krivkou.



Vsetky vysledky su prepocitané na susSinu. Bohatost” pddnej mikrobialnej komunity (Ab) sa
vyjadrila ako pocet substratov s absorbanciou nad 0,2. Funk¢nd diverzita mikroorganizmov
(Div) sa hodnotila pomocou Hillovho indexu (HiLL 1973).

Pri $tatistickom spracovani Gidajov sme vyuzili Statisticky program SAS/STAT® (SAS 1988).

Vysledky

V tab. 1 uvaddzame vysledky analyzy variancie podnych charakteristik, zistovanych pocas
rokov 2006 - 2012. Prekvapujicim zistenim je fakt, ze sledované plochy sa vyznamne lisili
medzi sebou len pri dvoch charakteristikdich — obsahu uhlika a kvalite organickej hmoty,
vyjadrenou pomerom C/N. Naopak, pri vac¢Sine sledovanych parametrov sa ukézali vyznamné
rozdiely ako medzi terminmi odberu vzoriek (jar, leto, jesen), tak medzi rokmi. Zaroven vSak
takmer pri vSetkych charakteristikach boli vyznamné aj interakcie obdobie x rok, t.z. Ze pocas
jednotlivych rokov sa spravali dané charakteristiky rozdielne.

Tab. 1 Analyza variancie pddnych charakteristik (vyznamnost’ F-testov)

Faktor pH Vm C N C/N Resp Katal Ab Div
Plocha ns ns * ns * ns ns ns ns
Obd0b|e *kk *kk * *kk *k*k *k*k ns *k*k *k*k
Plocha x ns ns kel ns ns ns ns ns ns
obdobie

Rok *kk *kk **kk **kk *kk *kk * ns nS
Plocha x rok ns ns * ns * ns ns ns ns
Odeble X I'Ok *kk *kk * **kk *kk *kk ns *k*k *k*k
Plocha x ns ns *x ns ns ns ns ns ns
obdobie xrok

Hladina vyznamnosti: *** a<0,001 ** 0,001 <a<0,01 * 0,01 <a<0,05 ns - nesignifikantné

Pokial’ ide o rozdiely v struktire mikrobialneho spolo¢enstva, z 31 substratov sa len pri dvoch
skupinach ukazali vyznamné rozdiely medzi plochami, 19 skupin reagovalo rozdielne
Vv jednotlivych obdobiach roka a az pri 27 skupindch sa ukézali vyznamné rozdiely medzi
rokmi (tab. 2).



Tab. 2 Rozdiely v skupindch mikroorganizmov metabolizujtcich rozdielne substraty,
hodnotené na zaklade BIOLOG Ecoplatni (sumarizacia vysledkov analyzy variancie)

Faktor Pocet Funkéné skupiny, metabolizujuce dany substrat, pri ktorych boli
funk.skupin, zaznamenan¢ rozdiely
ktoré sa lisili

Plocha 2 D,L-a-glycerolfosfat, glukdzo-1-fosfat

Obdobie 19

Rok 27 Vsetky okrem xylozy, fenyletylaminu, cyclodextrinu a kys. 2-

hydroxybenzoovej
Obdobie x rok 27 Vsetky okrem kys. 2-hydroxybenzoovej, glykogénu a kys. a-

ketomaslovej

Plocha x obdobie 10

N

Plocha x rok Kys. akonitova, D-cellobioza

Plocha x obdobie x rok | 6 B-metyl-D-glukozid, L-asparagin, L-serin, N-acetyl-D-
glukozamin, a-D-lakt6za

Za ucelom zistenia, ¢i existuje nejaky trend v zmenach pddnych charakteristik v priebehu
sledovaného obdobia, vypocitali sme korelaéné koeficienty podnych premennych s rokmi
(tab. 3). Vzhl'adom na to, ze mikrobidlne charakteristiky sa vyznacuju vyraznou dynamikou
Vv priebehu roka, koeficienty s ratané pre rozdielne sezony odberu vzoriek. Z uvedenych
charakteristik sa len pri Styroch (obsah C, pH, abundancia a diverzita mikroorganizmov)
ukazali viac-menej ur€ité trendy v priebehu sledovaného obdobia. Treba vSak zdoraznit', Ze
uvedené obdobie 7 rokov je pomerne kratke na to, aby sa nejaké vyraznejsie trendy prejavili,
obzvlast ked’ zoberiem do tivahy skutocnost’, Ze vicsina z tychto charakteristik sa vyznacuje
aj mimoriadne velkou priestorovou variabilitou. Taktiez, pre nedostatocny pocet udajov
v ¢asovom rade nebolo mozné niektoré koeficienty vypocitat’.

Tab. 3 Spearmanove korelacné koeficienty pddnych premennych s ¢asom (rokmi)

REF EXT FIR NEX

jar leto | jesen jar leto | jesen jar leto | jesen jar leto | jesen
C ** **k*%k **k%k **k*%k
N
C / N **k*%k
p H **k*%k **k%k **k*%k **k*k
vm
Resp **k% * * **
Katal
Ab **k*k **k%k **k%k **k*k
D iV **k*k **k%k **k%k **k*k

Hladina vyznamnosti: *** a<0,001 ** 0,00l <a<0,01 * 0,01l <a<0,05

NajvyraznejSie zmeny pozorovat’ pri organickej hmote — obsahu C (obr. 1). Na vSetkych
vyskumnych plochach pozorovat' narast obsahu organickej hmoty Vv sledovanom obdobi,
pricom vo vSeobecnosti ide o linearny trend narastu. NajvyraznejSie rozdiely pozorovat’ na
ploche FIR a REF, naopak najmensie zmeny sme zaznamenali na ploche EXT.
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Obr. 1 Zmeny v obsahu organického uhlika na jednotlivych plochach v r. 2006 — 2012 (0s X
predstavuje jednotlivé roky)

Ako uz bolo uvedené vyssie, nasledkom kalamity doslo ku zmene Struktiry bylinnej a travnej
prikryvky. Ked'Ze sa rastliny a ich zvysky ro6znia v chemickom zloZeni, dali sa oc¢akavat’ aj
zmeny V kvalite pddnej organickej hmoty medzi jednotlivymi plochami. V tab. 3 sice chybaju
korelacie pre C/N, ale ako uz bolo spominané, v sledovanom ¢ase sme mali k dispozicii len
obmedzeny pocet udajov. Z obr. 2 je vSak zrejmé, ze zmeny v bylinnej a travnej prikryvke sa
odrazili aj na hodnotach C/N. Na plochach s dominanciou Chamaerion angustifolium a
Callamagrostis villosa (EXT, FIR) je C/N vyrazne nizsi ako na plochach s malo pozmenenou
vegetaciou (REF, NEX), priCom rozdiely sa prejavuji nielen v horizontoch nadloZného
humusu, ale aj v A-horizonte.

/N 2011 /N 2012
26 - 26 -
24 - 24 - B REF
22 1 " REF 22 1 mEXT
20 + B EXT 20 -
18 NEX 18 - B FIR
16 - 16 - m NEX
L F H A L F H A

Obr. 2 Priemerné hodnoty C/N v jednotlivych horizontoch na sledovanych plochach v r. 2011
a 2012



Pri hodnoteni $truktary mikrobialneho spolocenstva pody na zaklade skupin metabolizujucich
rozne uhlikaté substraty, sa prekvapujucu neukazali rozdiely medzi plochami a ani medzi
obdobiami v ramci roka (adaje nepubl.). AvSak jasné rozdiely st zrejmé medzi jednotlivymi
rokmi (obr. 3), pricom sa zda, ze posledné dva roky si boli mikrobidlne spolo¢enstva svojou
Struktarou blizsie, ako roky predchadzajuce.
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Obr. 3 Analyza zakladnych komponentov $truktary mikrobialneho spolocenstva podla rokov
(BIOLOG)

Podobne ako pri charakteristikaich uvedenych vtab. 3, tak aj pre jednotlivé skupiny
mikroorganizmov sme vypocitali korelatné koeficienty srokmi. Z 31 substratov na
Ecoplatniach sa pri 6smych z nich ukazali urcité trendy narastu v r. 2006 — 2009 (skupiny
metabolizujuce L-arginin, metylester kys. pyrohroznovej, L-asparagin, L-fenylalanin, D-
mannitol, N- acetyl D-glukozamin, D,L-a-glycerolfosfat, kyselina jabl¢na), naopak pri
cyclodextrine iSlo o trend poklesu v sledovanom obdobi.

Zaver

Vysledky analyz pddnych vzoriek zrokov 2006 — 2012 prekvapujuco nepotvrdili
vyznamnejSie rozdiely medzi plochami, zalozenymi v kalamitnej oblasti TANAP-u. Vyrazné
rozdiely takmer pri vSetkych sledovanych charakteristikaich sa vSak ukdzali medzi
jednotlivymi rokmi, o naznacuje, ze vplyv mezoklimy v tychto polohach je pravdepodobne
omnoho vyraznej$i ako vplyv mikroklimatickych podmienok v dosledku rozdielneho
manazmentu ploch. DoterajSie vysledky tiez naznacuju mierny narast obsahu organickej
hmoty na vSetkych plochach, najmé vSak na ploche referen¢nej a spalenisku. Na plochach sa
zmenila v sledovanom obdobi aj kvalita organickej hmoty, pricom na plochach s odstranenou
drevnou hmotou (EXT, FIR) doslo v priebehu sledovaného obdobia k poklesu C/N nielen
V horizontoch nadlozného humusu, ale aj v mineralnom A-horizonte pdd.
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Abstrakt

Pidni organicka hmota (POH) je velice slozity soubor nezivych organickych latek rGzného
puvodu a stupné premény, ve které je prevazné cenéna jeji zhumifikovana slozka. Pro
posouzeni stavu a hodnoceni POH proto nestaci jen udaj o jejim celkovém mnozstvi, resp. o
celkovém organickém uhliku (Cox). Ten je proto vétSinou dopliiovan kvalitativnimi parametry
POH , z nichz nejpouzivangjsi jsou pomér huminovych kyselin k fulvokyselindm HK:FK a
tzv. barevny kvocient Q 4/6. Vysledky z fady cernozemnich lokalit z posledni doby naznacuji
svymi zhorSenymi hodnotami proti vysledkiim uvadénym zejména ve starsi literatufe zhorSeni
kvality POH v tomto pudnim typu. To by bylo mozno pfic¢ist na vrub lidské ¢innosti,
predevsim zptsobim zpracovani, ale i acidifikaci, nevhodnym osevnim postuptim, kvalité¢ a
mnozstvi organickych hnojiv, atd. Pro zodpovédné&jsi posouzeni vSak vétSinou nejsou pro
konkrétni lokality k dispozici porovnavaci (vstupni) hodnoty uvedenych kvalitativnich
parametr POH. Proto byly jesté soucasné analyzovany archivované pliidni vzorky vybranych
stiedoCeskych ¢ernozemi z tzv. ,,S“ sond a Eerstvé odebrané vzorky z tychz lokalit. V souboru
cerstvé odebranych vzorkidl byly u vSech lokalit zjiStény horsi kvalitativni parametry (niZsi
poméry HK:FK a vy$§i hodnoty Q4/6) POH, nez ve vzorcich archivnich. U vSech
kvantitativnich parametrt POH (Cox, a jeho vSech stanovenych slozek) tomu bylo naopak.
Otazkou zlstava, zda zhorSeni kvality POH soucasnych cernozemi neni dostatecné
kompenzovano vyssi sekvestraci uhliku do pidy. Zaroven problematiku porovnani
soucasnych a star$ich udajti kvality POH cernozemi lze povaZovat za otevienou.

Klic¢ova slova: ptidni organickd hmota, kvalita humusu, ¢ernozemé

Uvod
Charakteristika a vyznam ptidni organické hmoty

Piadni organickda hmota (POH) je slozity, heterogenni, polydispersni soubor
organickych latek rizného ptivodu, s proménlivym slozenim, stupném dispersity, aktivity a
tim i vztahem k ostatnim slozkam pidni hmoty a Zzivym organismim (SOTAKOVA, 1982),
ZAUJEC et al. (2009) charakterizuji pidni organickou hmotu jako jeden z ¢lanka fetézce



trofickych vazeb mezi riznymi formami Zzivota, které ho uzaviraji a zaroven jsou i jeho
prvnim ¢lankem.

Vyznam ptidni organické hmoty pro pidni urodnost a obecné pro kvalitu pidy je
dlouhodob¢ znamy a dlouhodobé ocenovany. Neni pochyb o tom, Ze pidni organickd hmota
priznivé ovliviluje fyzikdlni a chemické vlastnosti pidy, je zakladnim faktorem pldni
urodnosti a v pfevazné mife je podminkou existence velmi bohaté a diversifikované ptadni
bioty (KUBAT et al., 2008).

Vedle agronomického vyznamu piidni organické hmoty se v posledni dobé zvlast

ocefiuje jeji vyznam pro zivotni prostiedi, a to zejména z hlediska akumulace organického
uhliku a jeho sekvestrace do pudy a déle také z hlediska zachovani ekologickych funkei pidy
(KUBAT et al., 2008). POH piedstavuje vyznamnou ¢ast organického uhliku v biosféte a v
zavislosti na podminkéch prostfedi mize omezovat uvoliiovani sklenikovych plynii z pidy a
ovlivitovat sekvestraci uhliku v piidnim prostiedi (POSPISILOVA a TESAROVA, 2009).
Ubytky organické hmoty v pudé jsou povazovany za nejvyznamngj§i faktor procesu
degradace pud v obecném pojeti. Jsou zpiisobovany piedevSim vétrnou a vodni erozi,
nedostateCnym pfisunem organickych hnojiv do pid a nevhodnymi, resp. komerénimi
osevnimi postupy. Kvantifikace tohoto jevu je problematickd, i kdyz béznym pozorovanim
jsou znamky dobfte patrné (svétlé erodované plochy na orné ptidé bez vegetace na navétrnych
plochach svaht, odnosy materialu kvalitniho humusového horizontu do vodote¢i nebo jeho
akumulace v podsvahovych diluviich (SANKA a MATERNA, 2004).

Antropogenni a dalsi vlivy na ptidu

Odhlédneme-li u vlivu ¢lovéka na pudu od marginalnich ¢innosti jako jsou drobnéjsi
zemni prace, ale 1 podstatnéjsSich plisobeni, jako prekryvani povrchu stavbami a zpevnénymi
plochami (soil sealing), ale 1 puasobeni globalniho vyznamu, jako je desertifikace a
acidifikace, pak nejrozsahlejsim vlivem na hospodaisky vyuzivanych pudach jsou
agrotechnické zéasahy, z nichz nejvyznamnéjsi, ptisobici na organickou hmotu a jeji slozky
V pudé, je jeji zpracovani.

Zptisobll nebo systémui zpracovani pudy je mnoho a neni Ucelem tohoto sdéleni je
popisovat. Omezime se pouze na nejhrubsi rozdé€leni, a to na systémy konvenc¢ni s hlubokou
orbou a na systémy s jejim vynechanim, resp. systémy mélkého (Setrného) zpracovani a jejich
vztahu k pdni organické hmot¢.

U zpracovani pudy orbou, které zapravuji poskliziiové zbytky a organicka hnojiva
hloubéji, zjistuje vetSina autortl (napi. KINSELY 1998, BADALIKOVA a PROCHAZKOVA 2002,
aj.) vysSi mineralizaci organické hmoty vétSinou v celém prokypifeném (a provzdusnéném)
profilu spojené 1 vyssi aktivitou mikroedafonu a momentalné vétSim mnozstvim uvolnénych
zivin pro nasledujici plodinu, ale zarovenn mohou tyto Ziviny za nepfiznivych podminek byt
proplaveny nebo odneseny erozi. Na dalsi transformace POH, resp. na proces humifikace se u
vytvofenim anaerobnich podminek pravé u hloubéji zaklopené organické hmoty, ale zde
nutno zdiraznit, Ze velmi dilezitou roli hraje také druh plodiny ¢i organického hnojiva.
(ZAUJEC et al., 2009) Pii zpracovani bez hluboké orby nachazi vétSina autord (HULA a
PROCHAZKOVA 2002) zvySeny obsah POH v povrchové vrstvé, nejcastéji do 0,1m, kdyz



hloubéji v pidnim profilu se obsahy pidni organické hmoty jiz vyrovnavaji. Nutno vsak
dodat, Ze v naprosté vétSiné piipadi jde o kratkodobé i stfednédobé uplatiiovani téchto
minimaliza¢nich technologii. Naopak v dlouhodobém (cca 30 let bez orby) polnim pokusu v
profilové studii ve Schwandorfu naSe pracovisté zjistilo piiblizn¢ stejné rozlozeni mnozstvi i
kvality POH do hloubky cca 0,25 m v orané i bezorebné varianté¢ pokusu, avsak hloub&ji v
pudnim profilu (0,3 - 0,55m) bylo jiz mnozstvi POH vyss§i v mélce zpracovavané pid¢ a byla
zjiSténa 1 jeji lepsi kvalita (HORACEK et al., 2001). Z toho vyplyva, Zze neni nutno sledovat
ptili§ kvantitu ptadni organické hmoty, nybrz také jeji kvalitu, resp. kvalitativni parametry,
které ji charakterizuji. OvSem v jakémsi kvazistacionarnim stavu, ktery existuje v dlouhodobé
zemédelsky vyuzivanych, prevazné vSak ornych puadach, je i celkové mnozstvi pudni
organické hmoty uritym meéfitkem urodnosti ¢i produkéni schopnosti dané pidy (LAL a
KIMBLE 1997; HORACEK et al., 2004).

Cilem tohoto sd¢leni je zamyslet se nad kvantitativné-kvalitativnimi parametry
zejména zpracovavanych cernozemi vzhledem Kk jejich relativné hor§im hodnotam, a to
zvlasté v porovnani s diive uvadénymi udaji pro tento ptidni typ.

Material a metodika
Kvantitativni parametry POH.

Vseobecné nejpouzivanéj§im ukazatelem obsahu POH v padé je celkové mnozstvi
jejiho oxidovatelného uhliku Cyx resp. tzv. ,humusu®, coz jest ovSem jen obsah Coyy
vynasobeny piepocitavacim koeficientem 1,724, odvozenym z cca 58 % obsahu C v
huminovych kyselinach. Vypovidaci schopnost tohoto parametru je vsak, jak plyne z prehledu
literatury, ponékud sporna, nebot” absentuji ,,absolutni‘ kriterialni hodnoty.

Nejcastéji se tento uhlik zjistuje oxidaci na mokré cesté, kdy nejpouzivanéjSim
oxida¢nim cinidlem je roztok dichromanu draselného pfesné molality v kyseling€ sirové, tzv.
chromsirovd smés. V posledni dob& zaZiva urcitou renesanci jako oxidans roztok
manganistanu draselného (viz dale). Ob¢ oxidacni €inidla poskytuji ponékud nizsi vysledky
obsahll Cyx nez ptimé spalovani, realizované vétSinou pfistroji elementarni analyzy.

Samoziejmé chceme-li stanovit nékteré kvalitativni parametry, napf. nejéastéji
uzivany pomér HK:FK (obsah huminovych kyselin k obsahu fulvoyselin), nevyhneme se
jejich kvantitativnimu stanoveni, kdy po separaci nasleduje oxidimetrickd analyticka
koncovka. VétSinou jde o piesné definovany piidavek nadbytku oxida¢niho c¢inidla se
zjisténim jeho nespotfebovaného mnozstvi retitraci nebo fotometricky.

Shodnéd analytickd koncovka se pak pouziva prakticky pro kvantitativni stanoveni
vSech ostatnich slozek ptudy.

Tak je stanovovana i tzv. labilni ¢ast nebo slozka pudniho uhliku, na kterou se v
posledni dobé soustied’'uje fada autort (KUBAT et al., 2008; KOLAR et al., 2009 aj.).

Jde o uhlik vodorozpustny, nebo cCastéji tzv. horkovodorozpustny, oznacovany Chys
(hot watter soluble), anebo o jisty podil celkového oxidovatelného uhliku, stanoveny pomoci
,me&kc¢ich® oxidacnich ¢inidel tj. roztokt K,Cr,07 a nebo KMnQy, ,,slabsi* koncentrace, nezli
je molalita pouzivand pro stanoveni uhliku celkového. Pomineme-li ,,riznorodost® ziskani
této slozky POH a opét absenci ,,absolutnich® kriterialnich hodnot, resp. nendvaznost napt. na



vynosy a jiné parametry POH (KUBAT et al., 2008), je nutno dodat, ze labilni pidni C se
pfevazné rekrutuje z primarni organické hmoty a studii mineraliza¢né-humifikacnich procest
téchto imputti neni opét mnoho.

Kvalitativni parametry POH

Na kvalitu POH se mizeme divat z celé fady hledisek. V prvé fadé€ je to mnozstvi a
kvalita jejiho zhumifikovaného podilu, ale mnozstvi i ,.kvalita® labilni slozky POH. Lze ale
posuzovat 1 sorpcné-iontovyménné vlastnosti jednotlivych slozek, jejich relativni
molekulovou hmotnost, elementarni slozeni, stupenn ,,aromatizace* a ,kondenzace*
humusovych latek, charakter a pevnost vazby s mineralnim podilem pudy atd.

V praxi 1 v odborné literatufe jsou nejfrekventovanéjSimi kvalitativnimi ukazateli POH
pomér HK: FK a tzv. barevny kvocient Q 4/6. Pii ,,pfisn¢jSim* posouzeni by vSak mély byt
uvadény pouze jako parametry ,,humusu®, resp. humusovych latek, nikoli tedy veskeré POH v
pudé.

Pomér HK : FK

Jak uvedeno vyse, jde o pomér oxidovatelného uhliku HK k oxidovatelnému uhliku
FK, resp. Cox humatd a fulvati, nebot’ v redlném pidnim prostiedi jde hlavné o soli téchto
kyselin. Pro ur¢eni tohoto poméru je nutno tyto slozky z pidy vyextrahovat, separovat a
kvantitativné stanovit. S vyhodnocenim (pokud se nejedna o srovndvaci experimenty) vSak
mame jisté potiZze, nebot’ kromé absence ,,absolutnich® kriteridlnich hodnot je nutno pro
odpové&dnéjsi posouzeni vztahovat nalezené hodnoty ke konkrétnimu piidnimu typu, nebo
jeste Iépe, k dané lokalité (KUBAT et al., 2008) a hodnotam zde obvyklym. Obecné pak plati,
ze jedny z nejvySSich hodnot HK:FK dosahuji pravé cernozemé, a to rozmezi 2,5 az 3,5
(PospiSIL, 1980, BIELEK, 2000, SOTAKOVA, 1982), kdyz i zde nutno v fadé piipadu
zohlednovat jesté subtyp, ptipadné zrnitost (KUBAT et al., 2008, FOUKALOVA et al., 2005).
Hodnoty poméru HK:FK se obecné snizuji s pfibyvajici nadmotskou vyskou, resp. zhorSujici
se agronomickou hodnotou ptdnich typt, i kdyz také ne v piimé umérnosti (KUBAT et al.,
2008). Toto hodnotici kriterium je zaloZzeno na poznatku, Ze HK (resp. humaty), které maji
velkou sorpcné-iontovyménnou kapacitu, jsou soucasti tmeld ptidnich agregétti a jsou v padée
za normalnich podminek nerozpustné, tedy stabilni. Oproti tomu FK (resp. fulvaty), u nichz
se uvadi sorpcni kapacita jest€¢ vyssi, jsou definovany jako rozpustné v slabé kyselém i
zasaditém prostiedi, mohou tedy za urcitych okolnosti zplsobit ztratu Zivin vyplavenim, mayji
velmi nizkou agregacni schopnost a mohou i1 destruovat ¢ast mineralni slozky pady (PAVEL et
al., 1984).

Barevny kvocient 4/6

Barevny kvocient (t€z koeficient) je vlastné pomér absorbanci (diive extinkci) extraktu
humusovych latek (HL), resp. sumy humusovych kyselin (ale i jednotlivé HK ¢i FK) pfi



vinové délce kolem 460 a 660 nm, nejcastéji Q 4/6 = A465/A665. Hodnoceni vychazi z
experimentalniho zjisténi, ze ¢im je Ciselnd hodnota Q 4/6 nizsi, tim roztok HL (HK a FK)
obsahuje vice aromatickych a ,,kondenzovanych* utvart (do jisté miry lze i fici, Ze obsahuje
HL s vyssi relativni molekulovou hmotnosti).

U vyhodnoceni tohoto parametru ale nardzime na stejné potize jako u hodnoceni
poméru HK:FK. Chybi ,,absolutni® kriteridlni hodnoty a je zde opét nutnost srovnani s
obvyklymi hodnotami ve stejném plidnim typu (¢i obvyklé hodnoté¢ lokality) a rovnéz zde
neni soulad (uzké korelace) s vyskovou pasmovitosti ptid nebo vynosem. Do jisté miry je
problematické i jeho vlastni analytické stanoveni (HORACEK et al., 2004) a zejména
porovnatelnost dat pracovist, pouzivajicich rozdilné vinové délky.

Stupen humifikace Sh

Stupent humifikace se uvadi nejcastéji ve tvaru Sh = Cox HL/Cox celk., tedy jako podil
humusovych kyselin k celkovému mnozstvi POH, resp. celkovému oxidovatelnému uhliku,
ale Casto je 1 pouzivan ve tvaru Sh = Cox HK/Cyy celk.. Charakterizuje tedy ,.kvalitu“ POH v
pudé s ocenénim vys§iho podilu humusovych latek — ¢im vyssi hodnota Sh, tim vyssi kvalita
POH - kriteridlni hodnoty pro sumu HK + FK uvadi napt. VALLA et al., (2002), pro samotné
HK (GRISINA a ORLOV, 1978). Toto kritérium vS$ak nezohlediuje (stejné jako obé ptedchozi)
funkci humind, kdy se mlcky predpoklada jejich naprosta nereaktivita v pade.

Pomeér celkového obsahu uhliku k obsahu celkového dusiku C:N

Pomér C:N je kvalitativni charakteristika opét celé POH pouzivana ale ptrevazné v
odbornych pracich. Vychazi z poznatku, Ze v humusovych latkach je tento pomér piiblizné
10:1 (PAVEL et al., 1984). Sirsi pomér C:N nez 10 zna¢i niz§i kvalitu POH. Obvyklou
hodnotu tohoto poméru pro ¢ernozemé uvadi napf. ZAUJEC et al. (2009) v rozmezi 6,1-7,1.

Infracervend a fluorescen¢ni spektra humusovych latek HL

Jsou modernégjsi obdobou jiz diive (HORACEK, 1995) zkoumanych infracervenych
spekter HL, ale vyuZiva se pfedevSim niz§i pracnosti nedestruktivnich technik, nejcastéji
reflexni spektroskopie v infracervené (DRIFT) a blizké infraervené oblasti (NIRS) (KUBAT
et al., 2008), nebo se stanovuji synchronni, emisni nebo excitacni fluorescentni spektra
(POSPISILOVA et al., 2006). Také zde vSak ,,absolutni* kriterialni hodnoty chybi, véetné
pfipadné navaznosti na vynos plodin a uzsi korelace s jinymi parametry POH.

Labilni podil ptidniho C

O mozZnosti, pfipadné€ nutnosti hodnotit kvalitu tohoto podilu ptidniho uhliku se za¢ina
uvazovat az v poslednich letech a to v souvislosti sjeho velkym vyznamem pro rozvoj
biologické aktivity puad. ZjisStuje a hodnoti se piedevsim ,;rozlozitelnost™ labilniho podilu
pudniho C, kdy vyssi rozlozitelnost se hodnoti kladnéji. O jednu z navrhovanych metod se



pokusilo i nase pracovisté (KOLAR et al.; 2009) a to hodnocenim rychlostni konstanty
rozkladu.

Cernozemé CM

Cernozemé jsou obecné povazovany za agronomicky nejhodnotngjsi ptidni typy. Jejich
pfirozena ¢i potencialni urodnost se miize samoziejm¢ dosti podstatné liSit v zévislosti na
subtypu, varieté, pudotvorném substratu, zrnitosti, vlhkostnich pomérech a dalSich
vlastnostech stanovisté, ale také na mnozstvi a kvalité padni organické hmoty. Obsah Cyy se
vétsinou uvadi v rozmezi 1,5 - 2,5% (resp. 2 - 3,5 % ,,humusu®) (BIELEK, 2000; KUBAT et
al., 2008). To znamena, ze CM obsahuji organického uhliku v priméru méné, nez fada
agronomicky horSich pidnich typl. Pfedpoklada se vSak, ze vétSina tohoto uhliku je obsaZena
hlavné ve zhumifikovaném podilu POH, jehoz kvalita v humusovych horizontech, vyjadiena
napt. pomérem HK:FK 2.5 - 3,5, nebo barevnym kvocientem Q 4/6 1 - 1,5 (PAVEL et al.,
1984; POSPISIL 1980), je velmi vysoka. Agronomicka hodnota ¢ernozemi je dale podpoifena
vétSinou priznivym zrnitostnim slozenim, vysokou sorpcni a pufracni kapacitou, stabilitou
pudnich agregatii a pfiznivou (neutrélni az slabé alkalickou) ptidni reakci.

Protoze u naprosté vétSiny vzorkl ¢ernozemi, které jsme méli k dispozici, nebo jsme
hodnoty jejich ukazateld POH ziskali z literatury, absentovala starsi analyticka data, pozadali
jsme VUMOP Praha o poskytnuti mensi graméaze archivovanych pidnich vzorkd, u kterych
byla vysoka pravdépodobnost nalezu odbérového mista shodného s umisténim tzv. S sondy
pii odbéru pro KPP. Takto byly vytipovany a v konecné fazi i nalezeny lokality Klapy,
Libéeves, Libochovice, Nova Ves, a Racinéves, kde byly v Cervenci 2013 odebrany ptudni
vzorky z humusovych Ap horizontl. Vzorky byly na vzduchu ususeny, upraveny na 2 mm
prosev pomoci mlynu pulverisette 8 (Fritsch), homogenizovany a ¢ast oddélena na laborette
27 (Fritsch) pro upravu na 0.25 mm prosev, ktery nase pracovisté jiz dlouho pouziva nejen
Kk obvyklému stanoveni Cox, ale i k frakcionaci humusovych latek. Vzorky byly analyzovany
spole¢né s archivovanymi vzorky z téchto lokalit, tedy Ap horizonty ptvodnich ,,S* sond dle
béZnych metodik a frakcionace humusu byla provedena v Gpravé naSeho pracovisté (napf.
HORACEK et al.; 2008). Stejné¢ bylo postupovano i v ptipad¢ analyz diivéjsich — Modfice u
Brna, Borovce a Gross Ensersdorf. Analytickd opakovani byla zpracovana béZznymi
statistickymi postupy (PECHOC 1981). Podrobné&jsi matematicko-statistické Setfeni nebylo
mozno z divodu malych souborti 1 po¢tu opakovani provést a vysledky jsou uvedeny jen
rozpétim zjiSténych hodnot.

Vysledky a diskuse

Uvodem nutno poznamenat, Ze &ernozemé nejsou hlavnim predmétem zajmu naseho
pracovi§té, nebot ZF JU v Ceskych Budgjovicich fesi nejvice vlastnosti kambizemi, jako
prevazujiciho ptdniho typu regionu i celé CR. Cernozemé& viak vyuZiva jako srovnavaci
pudni typ at’ v inkuba¢nich nebo 1 polnich pokusech. A pravé neékteré vysledky kvalitativnich
parametri. POH cernozemi z posledni doby naseho i jinych pracovist, které se dosti
vyznamné liSi od Udaji zejména v starSich pracich, nas ptivedly k Gvaze o mozném



antropickém degrada¢nim vlivu zejména prostiednictvim zpracovani, resp. celého systému
hospodareni na tomto piidnim typu.

Vysledky si dovolujeme uvést formou souhrnnych tabulek a grafii kvantitativné-
kvalitativnich ukazateli POH z vybranych lokalit. Jednd se pievazné o zjednoduSené
zpramérnované udaje, které z hlediska riznych vyzkumnych zaméri nelze zcela sjednotit.
Diskutovany budou proto jen nefrekventovanéjsi ukazatele, tedy obsahy celkového uhliku
Cox, hodnoty pomérti HK:FK a hodnoty barevného kvocientu Q 4/6, ptipadné¢ hodnoty stupné
humifikace Sh.

Jako prvou si dovolujeme okomentovat charakteristiku cernozemé¢ karbonatové z
Modfic u Brna, které jsme odebrali cca 250 kg zhruba pred 35 lety pravé jako srovnavaci
zeminu pro inkubacéni experimenty (Tab. ¢. 1)

Obsah Cyx 1,35 - 1,37% se pohybuje okolo primérného obsahu udavaného pro tento
pidni typ (POSPISIL, 1980). Kvalitativni parametry HK:FK = 1,76 a Q 4/6 = 2,6 se sice
¢astecné shoduji s udaji POSPISILA (1980), ale jsou jiz na hranici odpovidajici horsi kvalité
HL pro CM“?. Shodou okolnosti v souboru moravskych ¢ernozemi vysetfovaném pracovniky
MZLU v Brn¢ (FOUKALOVA et al., 2006), ktery bude komentovan nasledné, se tato lokalita
rovnéz vyskytuje, ale pfi téméf shodném obsahu Cyx = 1,50% zde autofi nalézaji pomér
HK:FK v priméru pouze 1,06 a Q 4/6 kolem 4, coz jsou hodnoty zcela odlisné od diive
uvadénych. Nutno vSak dodat, ze totoznost odbérového mista je zde dosti sporna (mozna
zastavba).

Z prace vySe uvedenych autort jsme si dale dovolili pouzit rozpéti jimi zjiSténych
hodnot pro devét moravskych cernozemi s vypusténim Krenovic, které sami autofi povazuji
za problematické (silnd eroze). Hodnoty Cox v rozpéti 1,46 - 2,24% lze povaZovat za
dostacujici, ale pomér HK:FK 1,00 - 1,87 a Q 4/6 v rozmezi 3,1 - 4,4 zejména v ,,horSich*
hodnotach ukazateld jiz nikoliv, i kdyZz podle nékterych novéjsich hodnoceni (BRTNICKY a
JANCEK, 2007) by se o $patnou kvalitu HL nejednalo.

Jako dalsi priklad uvadime vybrané primérné hodnoty ukazateld POH cernozemé
hnédozemni z lokality Borovce. Jedna se o pokusnou bazi CVRV Piestany a analyticka data
jsou pievzata z monografie (BABULICOVA et al., 2011). Jiz pramérny obsah celkového uhliku
1,02 % lze povaZovat za nizky, neodpovidajici danému pidnimu typu. RovnéZ primérna
hodnota poméru HK:FK 1,12 je velmi vzdalena tdajim v literatufe pro tento pidni typ.
Barevny kvocient zde nebyl bohuzel stanoven. Uskali hodnoceni stupné humifikace bylo jiz
zminéno vyse, piesto jeho primérna hodnota (Sh = 38,2 %) je velice nizka a viibec
neodpovida cernozemnimu pidnimu typu. Zaroven nutno ale dodat, Ze ani zde nebyl stanoven
obsah oxidovatelného uhliku humint. Na druhé stran€ stupen humifikace vyjadiuje podil
uhliku humusovych kyselin z celkového Cox v ptdé a ve starSich (PAVEL et al., 1984) i
novéjsich odkazech (POSPISILOVA a TESAROVA, 2009) je uvadén pro ¢ernozemé na urovni 80
- 90% celkového uhliku. I kdyz podle nasich zkuSenosti a vysledkit KUBATA et al. (2008) jde
o udaj velmi nadsazeny, v Cernozemich by se mohly obsahy humusovych kyselin tomuto
zastoupeni blizit za pfedpokladu, ze budou jednoznacné pievazovat huminové kyseliny nad
fulvokyselinami, a to v poméru cca 2 - 3:1. To v tomto pfipadé nejen ze neni splnéno, ale
zejména minimalni hodnoty Sh kolem 30 - 35 % zjisténé na nékterych castech pokusné
lokality jsou zarazejici.



Dale diskutovanymi jsou tdaje vzorkid Cernozemé, které jsme méli moznost odebrat
v ramci projektu ,,Kontakt v Gross Ensesdorfu - ( pokusna stanice BOKU Videnl) a v nasi
klasifikaci by se jednalo o CM“? (Tab. & 1) Zde jsou vlastnosti humusového horizontu do
hloubky 0,4m relativné homogenni a plati to i pro parametry POH. Obsah Co je v priméru
1,58 %, pomér HK:FK 1,04, Q 4/6 4,0 a Sh 40,1 %. Jestlize obsahy Cyx by danému ptidnimu
typu odpovidaly, jiz to naprosto nelze fici o kvalitativnich parametrech. Ty by naznaCovaly
velmi zhorSenou kvalitu “humusu®, coz plati zejména pro pomér HK:FK a barevny koeficient
Q 4/6, kdy zjisténé hodnoty jsou jiz velmi vzdalené od udaji pro tento piidni typ, které uvadi
zvIaste star$i literatura. Vyznamna je ale zaroven skuteCnost, ze vyzkumni pracovnici BOKU
zde prozatim nezaznamenavaji zadné vyrazné vynosové deprese, ale tak relativné nepiiznivé
kvalitativni parametry POH si rovnéz neumi vysvétlit (LIEBHARD, 1995).

V souboru vybranych stfedoceskych ¢ernozemi, kde bylo mozno porovnat analyticka
data archivovanych pldnich vzorkd (analyzovanych ovSem v soucasnosti) s daty vzorki
totoznych lokalit v soucasnosti odebranych, jsou vysledky parametri POH Ap horizontl
pon¢kud rozporuplné. Podle zavedenych ukazatelli kvality POH, tedy poméru HK:FK (Graf ¢.
1), barevného kvocientu Q4/6 (Graf ¢.2), pfipadné stupné¢ humifikace Sh (Graf ¢. 3) by bylo
nutno konstatovat zhorSeni kvality POH u vsech lokalit v prubéhu uplynulych cca 40 letech i
kdyz u né€kterych ne az tak vyrazné (Klapy, Libochovice). OvSem pii pohledu do Tab. ¢. 2
zjiStujeme naopak dosti vyrazné zvySeni (zlepSeni) vSech kvantitativnich hodnot POH
souCasnych Ap horizontil oproti archivovanym. Zohlednénim této skutecnosti, tj. zvySené
sekvestrace uhliku do pidy v poslednich desetiletich, nelze potom pii komplexnim hodnoceni
téchto ¢ernozemi o jejich agronomické ,,hodnoté* jednoznacné rozhodnout a otazku kvality
POH c¢ernozemnich ptdnich typu Ize tak povazovat za otevienou.

Zavér

VySe uvedené vysledky by mohly naznacovat jist¢ obecné zhorSeni kvality POH
nékterych Cernozemi, které 1ze u svazitych lokalit vysvétlit dosti jednoduSe eroznimi smyvy
humusovych horizonti. V rovinatych partiich je zdivodnéni slozitéjsi a patrné jde o vliv
celého systému hospodateni, kde za hlavni je moZno povazovat na ornych pudach jejich
zpracovani. Lze samoziejmé spekulovat i o jisté rozdilnosti pouzivanych analytickych metod
¢i jejich chybach, ale nejvétsim problémem je absence srovnéavacich (vstupnich) dat vySe
uvedenych kvalitativnich parametri POH pfislusnych lokalit z minulé doby, nebot’ pracna
frakcionace humusovych latek se provadéla jen ojedinéle. Srovnavaci studie parametric POH
archivovanych a v soucasnosti odebranych Ap horizonti vybranych stiedoceskych ¢ernozemi
ukézala sice na jisté sniZeni kvality humusu v Case, které vSak pii komplexnim hodnoceni
stanoviSt muze byt kompenzovano zvySenou sekvestraci uhliku do piidy. Problematiku
porovnavani soucasnych a starSich tdajii kvality POH Cernozemi lze tak povazovat stale za
otevienou.
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Tab. 1

Kvantitativné-kvalitativni parametry POH vybranych ¢ernozemnich lokalit

. Cox Cox HL CoxHK CoxFK Sh
Lokallta | 19 100" g™ pirdy] | [g. 100" g pidy] | [g. 100" g pidy] | [g. 100" g pady] | T | QY0 | o)
Modfice u Brna 1,40 — 1,50 0,76 — 0,80 0,48 — 0,52 0,26 — 0,30 1,77-1,79 | 2.56 — 2.64 | 56,9 - 57,7
Stéedni Morava 1,40 -2,24 0,50 — 0,80 0,25 - 0,50 0,23-0,42 1,87 1,90 12,5-33,0
Borovce 0,97 — 1,07 0,32 - 0,50 0,16 — 0,28 0,16 — 0,22 0,96 — 1,43 30,8 —47,6
Gross Ensersdorf 1,73 - 1,77 0,68 — 0,70 0,34 - 0,36 0,33-0,35 1,01-1,03| 39-4,1 | 37,9-42,1
Tab. 2
Kvantitativni parametry POH Ap horizonti vybranych sttedoceskych ¢ernozemi
Sonda Cox Cox HL CoxHK CoxFK Chws zbytkovy Cox po extrakci
mistni varianta | [g.100 g" | [g.100" g | [g.100% g? | [g.100" g | [g. 1007 g [g.100" g™
nazev pidy] pidy] pidy] pidy] pidy] pidy]
Kiapy archiv. | 2,03-2,07 | 0,92-1,04 | 053-0,59 | 0,39-0,45 | 0,071 0,074 0,89 — 0,97
2013 2,49-255 | 1,02-1,16 | 0,58-0,66 | 0,44—0,50 | 0,086 — 0,090 1,17 - 1,27
Libéeves archiv 1,29-1,34 | 0,66-0,74 | 0,35-0,39 | 0,31-0,35 | 0,057 — 0,060 0,86 — 0,94
2013 2,25-228 | 0,84-0,96 | 0,42-0,46 | 0,43-0,49 | 0,114-0,119 1,11-1,21
Libochovice archiv | 2,04-2,08 | 0,94-0,98 | 052-0,60 | 0,39 -0,45 | 0,071 0,074 0,96 — 1,06
2013 2,41-243 | 0,95-1,09 | 0,56 -0,63 | 0,43—0,49 | 0,081 — 0,084 1,26 — 1,38
Nové Ves archiv 1,50-1,52 | 0,69-0,77 | 0,39-0,43 | 0,30-0,34 | 0,054 — 0,058 0,69 - 0,77
2013 2,16-2,20 | 0,85-0,97 | 0,48-054 | 0,39-0,43 | 0,062 — 0,065 0,96 — 1,04
Ratindves archiv. | 0,85-0,90 | 0,48-0,54 | 0,24-0,28 | 0,24-0,26 | 0,030 — 0,033 0,45 — 0,51
2013 151-155 | 0,64-0,74 | 0,33-0,37 | 0,31-0,35 | 0,050 — 0,053 0,90 — 0,96




Graf ¢. 1 Pomér HK:FK Ap horizontt vybranych stfedoteskych ¢ernozemi
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Graf ¢. 3  Stupef humifikace Sh Ap horizonttl vybranych stfedo¢eskych ¢ernozemi
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Pojem ,er6zia®“ vychaddza z latinského slova ,erodere”, ktoré¢ v preklade znamena
,rozhlodavat®. Erozia je proces zahriiujuci rozruSovanie podneho povrchu, transport
a sedimentaciu uvolnenych pdédnych cCastic posobenim vody, vetra, 'adu a inych erdéznych
Cinitel'ov.

Erézia pody ochudobiiuje pol'nohospodarsku podu o ti najirodnejsiu Cast’ — ornicu, zhorsSuje
fyzikalne - chemické vlastnosti pdd, zmensSuje mocnost’ pddneho profilu, zvySuje Strkovitost’,
znizuje obsah zivin a humusu. Transportované pddne cCastice ana nich viazané latky
znec€istuju vodné zdroje, zandsaji akumulacné priestory nadrzi, znizuji prietokova kapacitu
tokov, vyvolavaji zakalenie povrchovych vod, poskodzuji budovy, komunikicie, koryta
vodnych tokov a pod.

Hlavnym znakom vodnej erézie je, Ze teCuca voda splachuje, vymiela a odnasa pddu
a premiestiiuje ju na iné miesta, kde nastava usadzovanie a hromadenie takto erodovanych
hmot. Tento erézny jav vznika najcastejSie v oblastiach, v ktorych ob¢asné dazde privalového
charakteru alebo nahle topenie snehu vyvolavaju prudké povrchové odtoky. Pri vzniku
a priebehu vodnej erdzie sa uplatiiuju rézne podmienky, ktoré potom rozhoduju a jej druhu,
posobnosti a u¢inkoch. Jedna sa napr. o vzduSné zrazky, reliéf izemia, druh a typ pddy,
vegetacny kryt atd. Pohyb pddy zrdzkami je zvyCajne najvicsi a najviac viditelny v priebehu
kratkeho trvania pri vysoko intenzivnej burke. Odtok z poInohospodarskej pody moze byt
najvicsi v jarnych mesiacoch, kedy st pody zvy€ajne nasytené, sneh sa topi a vegetacny kryt
je minimalny. Na tzemi Ceské republiky je viac ako 50 % pol'nohospodarskej pody ohrozenej
vodnou eréziou. Vytvorenie 1 cm pody mdze trvat’ az desat’tisice rokov.

KTracove slova: vodna erozia, erodere, rozrusovanie, poda.
Tento prispevok vznikol s podporou projektov IGA AF MENDELU 1P18/2013 a projektu
IGA AF MENDELU TP6/2013.

Ciel
Zistit' vplyv vodnej erozie na obsah humusu na svazitych pozemkoch cernozemi na
Juznej Morave v ornici a podornici.

Uvod

Medzi vyznamné degradacné procesy patri erozia pody. Jej vysledkom byva znizenie
urodnosti na polnohospoddarskej pode.

Pojem ,,erozia* vychadza z latinského slova ,,erodere”, ktoré v preklade znamena
, rozhlodavat'™. Erozia sa definuje ako komplexny proces, zahriujuci rozrusovanie pédneho
povrchu, transport a sedimentaciu uvolnenych podnych castic posobenim vody, vetra, ladu a
inych tzv. eroznych cinitelov. (Janecek a kol., 2002)
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Posobenim erozie sa zemsky povrch na jednej strane znizuje — degraduje (lat.
degradatio — znizZenie, zosadenie), na druhej strane hromadenim usadenych hmot vyvysuje —
agraduje (lat. aggradatio — povysenie, zvysenie). (Zachar, 1970)

Pokial' je vodna erdzia javom prirodzenym, nie je ucelné ani ekonomické ju
odstranovat. 'V suvislosti s navrhovanim protieroznych opatreni sa hovori o limitoch
pripustnej straty pody. (Janecek a kol., 2002) Hodnotenie eroznej rychlosti, rovnako tak ako
stanovenie limitov pripustnej straty pody pritom vychddzaju z rovnakého zakladu, ktorym je
prirodzeny priemerny rocny prirast podneho profilu, teda empiricky stanovena priemerna
hodnota rychlosti vzniku pod.

Z agronomického hl'adiska znamend vodna erézia fyzikalnu a biologickil degradaciu pody,
nendvratni stratu zeminy, humusu ¢i rastlinnych zivin, popripade zni¢enie kultar a celkovu
degradaciu produktivnej pody. (Pasak a kol., 1984).

Dve skupiny vlastnosti vplyvaju na odolnost’ pody. Vlastnosti podporujiice sudrznost’
podnych castic pdsobia priamo anepriamo pdsobia vlastnosti ovplyvitujuce infiltracna
schopnost’ pddy. Na uvol'nenie podnych Castic je potreba tym viac energie, ¢im je védcSia ich
stidrznost’. Cim je vi&sia infiltraéna schopnost’ pody, tym je mensi odtok a tym je aj mensia
jeho vymiel’acia a transportna schopnost’. (Fulajtar, Jansky, 2001)

Janecek a kol. (2002) poukazuje na to, Ze erozia mimo iného zmensuje mocnost
podneho profilu, zvysuje Strkovitost. Transportované podne castice a latky, ktoré su na nich
viazané znecistuju vodné zdroje, zanasaju akumulacné priestory nadrzi, znizuju prietokovu
kapacitu tokov, zhorsuju prostredie pre organizmy atd.

Videalnom pripade by teda mal byt dosiahnuty stav, pri ktorom erozna rychlost ¢i
intenzita erozie neprekroci rychlost tvorby padd, to je situdcia, pri ktorej urodnost pody
nebude znizovand stratou podnej hmoty. (Vaski, 2002)

Pre zonu erézne — akumula¢ného komplexu su najpriznacnej$imi procesmi kumulacie
transportovaného materialu z vyssie leziacich krajinnych poloh vyustujicich az do vzniku
tzv. koluvia. Pritom v dolnych ¢astiach svahov a terénnych polohach, kde dochadza k poklesu
unaSacej sily povrchového odtoku takto ovplyvnenej pody spravidla obsahuju vicsie
mnoZzstvo Zivin, organickych latok ajemnych podnych Castic, nez je priznacné pre zo6nu
erozne denudacného komplexu aj pre zonu eluvidlneho komplexu. NajmarkantnejS$im znakom
eroznej akumulaénej zony je tak zvySovanie mocnosti huméznych horizontov. (Vaski, 2002)
Podl'a Skleni¢ky (2003) dochadza ku znehodnoteniu miest erodovanych aj miest na ktorych
dochadza k sedimentécii podnych Castic a vo vysledku je zniZovany produkény potencial pdd.
Podna organickd hmota sa skladd z organickej frakcie pody. Je tvorend zvysSkami rastlin
a zivocichov. K znizovaniu obsahu humusu v pdde vedie poruSenie rovnovahy medzi stavbou
podnej organickej hmoty a rychlost’ou rozkladu. Pédna organickd hmota podporuje a udrziava
mnozstvo podnych funkcii a tak je dolezitd jej ochrana pre udrzate'né hospodarenie na pdde.
(Sobocka, 2007)

Humus je doblezita zlozka pddy. Ovplyviiuje urodnost” a produkénti schopnost’ pody. Tvori sa
zo zvyskov rastlin a zivo¢ichov. (Pelisek, 1966).
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Ledvina, Horaek et al. (2000) piSu, Ze je mozné v pode aj podla farby odhadnat” obsah
humusu. Poédy, ktoré maji nizky obsah humusu budi mat svetlo hnedu farbu a pddy
S vysokym obsahom humusu budu az ¢ierne.

Obr. ¢. 1 Farby odobratych pod

Plosny splach ma za nasledok postupné zoslabovanie orni¢nej vrstvy a konecné obnazenie
podloznych vrstiev, ¢asto az na sterilnti spodinu. Tento jav je Casto sprevadzany zmenou farby
pody v svetlejsi ton. Pri¢inou toho je vylihovanie a odnos humusovych latok, ktoré zafarbujua
podu tmavsie. (Jiva, Cablik, 1954)

Kvalitou humusu sa obecne rozumie jeho schopnost’ umoziovat’ intenzivny mikrobialny Zivot
pody, ktorého je sdm humus z vel'kej Casti produktom. (Tomasek, 2003).
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Dle Ledviny, Horacka et al. (2002) sa kvalita humusu méze zhorSovat’ smerom k materskej
hornine. Vynimkou moézu byt’ napr. ¢ernozeme, vd’aka znehodnocovaniu humusu v orniciach.
Material a metody

Vplyv erézne — akumulacnych procesov na podu sme vtomto roku monitorovali na
Cernozemiach na erdznych transektoch pri obci Klobouky uBrna ana dvoch miestach
ned’aleko u Damboiic. Na kazdom svahu st umiestnené tri pedologické sondy. Prva sonda
bola lokalizovana na vrchole, ktory predstavoval vrcholovo eluvidlnu c¢ast’ (neerodované
alebo mierne erodované poddy). Druha sonda bola na svahu v erdznej Casti transektu
(erodované pody) a poslednd sonda bola v spodnej (akumulacnej) Casti transektu. Pddne
vzorky sa odobrali z ornice a podornic¢ia. Obsah humusu bol stanoveny metodou stanovenia
organického uhliku v pode na mokrej ceste pomocou oxidacne redukénej titracie podla
Walkley — Blacka v modifikacii Novak — Pelisek a naslednym prepo¢tom na humus. (Jandak
a kol., 2003)

Vysledky a diskusia

Vplyv procesov vodnej erdzie na pddu sa prejavuje predovSetkym pri priestorovej
diferenciacii humusu aj v ramci pddneho profilu. Najvyssi obsah humusu sme namerali v
spodnej Casti svahu — v oblasti akumulacie, kde boli vyssie hodnoty humusu aj v podornici.
Naopak v strede svahu (erdznej ¢asti) st hodnoty najnizsie a s rasticou hibkou klesaji.
Najvacsi rozdiel medzi obsahom humusu v ornici apodorni¢i je mozné pozorovat na
pozemku v obci Klobouky v strednej Casti svahu (erdzna Cast).

Obsah humusu - ornica

2,50
2,00
1,50 + —
X H\Vrch
1,00 -+ L
M Stred
0,50 - — Spodok
0,00 -
Klobouky Dambofice Dambotice 2
pozemok

Obr. ¢. 2 Obsah humusu v ornici
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Obsah humusu - podornica

2,50
2,00
1,50 + —
X H\Vrch
1,00 -+ —
M Stred
0,50 - [ Spodok
0,00 -
Klobouky Dambofice Dambotice 2
pozemok

Obr. ¢. 3 Obsah humusu v podornici

Zaver

Java, Cablik (1954) napisali, Ze erdzia sa moéze stat velmi vyraznou a nebezpecnou
v kultarnej krajine, kde je priebeh prirodzenych erdéznych pochodov poruseny a zmeneny.
Dochadza tak kvzniku zrychlenej erézie, pri ktorej moéze dojst k znacnému az
katastrofalnemu odnosu vrchnej, humusom obohacovanej pddnej vrstvy a ku obnaZovaniu
spodnejsich vrstiev, ¢o zhorSuje podnu urodnost’

Negativny vplyv procesov vodnej erdzie na podu sa prejavil v kvantitativnych zmenach
obsahu humusu, ktory sa uréitou mierou podiel’a na podnej tGrodnosti. Doslo k priestorovej
zmene humusu, vysledkom ¢oho je zniZenie obsahu humusu v er6znych castiach svahov.
A naopak doslo k narastu humusu v akumulacnej Casti.

Humus sa ukazuje ako dobry indikator vplyvu procesov vodnej erdzie na podu, nakolko je
jeho obsah v péde pomerne staly faktor. A tak sa spomedzi podnych parametrov humus radi
medzi pomerne spol’ahlivé faktory vplyvu vodnej erézie na pddu. (Styk, 2002, 2004)
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Abstrakt

Pfi vyzkumu byly sledovany zakladni vlastnosti pid, jez patii mezi naSe
nejurodnéjsi — cernozemé jizni Moravy. Bylo vybrano 20 lokalit, s pidnim typem ¢ernozem¢
na sprasi, na nichz se odebrali sypké i neporusené ptdni vzorky z orni¢ni vrstvy. Vysledky
byly nasledné srovnavany s potenciondlnimi vlastnostmi uvadénych v literarnich zdrojich,
vysledky z komplexniho prizkumu pad (dale jen KPP) dokonceného vroce 1963 a
dostupnymi vysledky agrochemickych testd Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho ustavu
zemédélského (déle jen UKZUZ). V tomto &lanku jsou srovnany vysledky obsahu nékterych
zivin (metoda Mehlich III) — fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik, pomér Ca:Mg, obsah CaCOs,
piidni organické hmoty a vyménné pH (v CaCl,) s vysledky UKZUZ za poslednich cca 11 let
a tam kde je to mozné také s vysledky KPP (obsah pidni organické hmoty a CaCO3).

Vysledky jsou srovndny pouze graficky a pomoci kritérii hodnoticich tabulek
a literarnich pramentl. Statistické vyhodnoceni nebylo dosud mozné, nebot UKZUZ prozatim
poskytl pouze prumérné vysledky agrochemickych test. Taktéz vysledky KPP jsou dostupné
pouze v celkovém zhodnoceni z privodnich zprav.

Vysledky naSich rozborti a srovnani s historickymi idaji nenaznacuji vyznamnéjsi
trendy ve zménéch obsahu Zivin (jeZ jsou zavislé pfedev§im na hnojeni), organické hmoty, jeji
kvality nebo pH. AvSak doSlo k dramatickému zvySeni obsahu CaCOj3 V orni¢ni vrstvé, jez
byva v ptirozenych podminkach ¢asto odvapnénd. Takovyto narhst karbonatl (cca o 5 %) lze
dle literarnich zdrojii i podle pozorovani v terénu pficitat erozi — zuzovanim ornicni vrstvy a
postupnym pfiblizovdnim a piiordvanim sprase - piidotvorného substrdtu bohatého na
karbonaty.

Kli¢ova slova
pH, orna ptda, zemédé&lstvi, Ziviny, karbonaty
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UvVoD

Zemé&délska cinnost je, a dlouho jest¢ bude, nepostradatelnym zdrojem obZzivy pro
lidstvo celé vyspélé spolecnosti. Jeho uspéSnost zavisi na mnoha faktorech a mezi ty
nejpodstatnéj$i a doposud nenahraditelné patii bezesporu piida — konkrétné orna pida. Jeji
kvantita i kvalita uruji miru a schopnost produkce zemédélskych plodin, ndro¢nost
obd¢€lavani a v neposledni fad¢ také reciprocné ekologii zivotniho prostiedi ve svém okoli i
globalng¢.

Pti vyzkumu byly sledovany zakladni vlastnosti piid, jez patii mezi naSe nejurodnéjsi
— ¢ernozemé jizni Moravy. Bylo vybrano 20 lokalit, s ptidnim typem Cernozemé¢ na sprasi, na
nichz se odebrali sypké i neporusené pidni vzorky z orni¢ni vrstvy. Vysledky byly nasledné
srovnavany s potenciondlnimi vlastnostmi uvadénych v literdrnich zdrojich, vysledky
z komplexniho prizkumu pud (dale jen KPP) dokonceného v roce 1963 a dostupnymi
vysledky agrochemickych testt Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho ustavu zemédélského
(dale jen UKZUZ). V tomto ¢lanku jsou srovnany vysledky obsahu nékterych Zivin (metoda
Mehlich 111) — fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik, pomér Ca:Mg, obsah CaCOj3, ptidni organické
hmoty a vyménné pH (v CaCly) s vysledky UKZUZ za poslednich cca 11 let a tam kde je to
mozné také s vysledky KPP (obsah ptidni organické hmoty a CaCOs3).

MATERIAL A METODY

Vyménné pH bylo méfeno po rozmichanim vzorku jemnozemé v roztoku CacCls,.
Vymeénna plidni acidita je dana ionty vodiku, které jsou sorbovany pidnimi koloidy a které se
mohou za ur¢itych podminek uvolnit do ptidniho roztoku a tim zvySovat aktivni kyselost
pudy. Vyjadiuje obsah vodikovych iontli, nachazejicich se v pidnim roztoku a dale
vodikovych iontl vytésnénych do roztoku ze sorpéniho komplexu pisobenim roztoku
neutralnich soli. Stanovi se ve vyluhu 0,01 M CaCl,. Véapenaté ionty (Ca2+), protoze jsou v
piebytku, vyméni H+ ionty sorbované na koloidni komplex, ty ptejdou do roztoku a jejich
celkovou aktivitu zméfime potenciometricky jako pH v CaCl, (Skarpa, 2010).

Obsah oxidovatelného uhliku (s naslednym piepoctem na obsah plidni organickeé
hmoty) ve vzorcich pudy byl stanoven oxidimetricky, tedy mokrou cestou, metodou Walkley-
Black, modif. Novak-PeliSek. Organicky uhlik humusovych latek se zoxiduje chromsirovou
smési pii zvySené teploté¢ 120 °C a oxidacné redukéni titraci Mohrovou soli se stanovi
nezreagovany zbytek chromsirové smési (Jandak, 2003).

Obsah karbonati CaCO;s; Vvpudé byl stanoven metodou dle Janka v Jankové
vapnomeéru. Princip metody: Uhlicitany v pud¢ se rozkladaji kyselinou chlorovodikovou (10%
HCI fedéna 1:3 s destilovanou vodou) a béhem této reakce vznika plyn — oxid uhli¢ity. Ten
nam v uzaviené soustavé vytla¢uje hladinu vody, diky které volumetricky odecitame ptimo
Z rysky % obsahu karbonatti (Jandak et al., 2003).

Stanoveni mnozstvi dostupnych Zivin fosforu, drasliku, vapniku a hotc¢iku bylo
provedeno metodou Mehlich I11.
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VYSLEDKY

Grafické vyjadfeni obsahu dostupnych Zzivin po analyze a ve srovnani s KPP a
agrochemickymi testy UKZUZ a jejich tabulkové vyhodnoceni.

Fosfor
81
®n
~ \
ob /\.
E 61 .
51 T T 1
2000 2005 2010 2015
Obdobi

Graf. &. 1: Fosfor — srovnani s vysledky UKZUZ.

Tab. & 1: Kritéria hodnoceni vysledkii rozborii pro fosfor - vyluh MEHLICH III - Ornd p. (Richter a
Hlusek, 2003).

P mg/kg Stt. p.
Nizky do 50
Vyhovujici 51-80
Dobry 81-115
Vysoky 115-185
Velmi vysoky nad 185
Draslik
oo 371
=
o
£ 271 - w—
171 | \ \
2000 2005 2010 2015
Obdobi

Graf. & 2: Draslik — srovnani s vysledky UKZUZ
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Tab. &. 2: Kritéria hodnoceni vysledkii rozborii pro draslik - vyluh MEHLICH III - Orna p. (Richter a
Hlusek, 2003).

K mg/kg Stt. p.
Nizky do 105
Vyhovujici 106 - 170
Dobry 171 - 310
Vysoky 311-420
Velmi
vysoky nad 420
Vapnik
Ca
15400
13400
w /
=< 11400 — N
S~ \
80 9400 ~
= 7400
5400 ‘ \ \
2000 2005 2010 2015
Obdobi

Graf. & 3: Vapnik — srovnani s vysledky UKZUZ.

Tab. & 3: Kritéria hodnoceni vysledkii rozborii pro vapnik - vyluh MEHLICH III - Ornd p. (Skarpa,
2010).

Ca mg/kg Stt. p.

Nizky do 1100
Vyhovujici 1001-2000
Dobry 2001-3300
Vysoky 3301-5400
Velmi vysoky nad 5400

Hor¢ik
480
430 =
~
bb
£ 380
330 . ‘ ‘
2000 2005 2010 2015
Obdobi
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Graf. & 4: Hor¢ik — srovnani s vysledky UKZUZ.

Tab. ¢&. 4: Kritéria hodnoceni vysledkii rozborii pro horcik - vyluh MEHLICH III - Ornd p. (Richter a
Hlusek, 2003).

Mg mg/kg StE. p.
Nizky do 105
Vyhovujici 106 - 160
Dobry 161 - 265
Vysoky 266 - 330
Velmi vysoky nad 330

Vyménné pH

PH cac,

7.7
7.6 — B—
pH 7.5 \
7.4
7.3 ‘ ‘ ‘
2000 2005 2010 2015

Obdobi

Graf. & 5: pH CaCl2- srovnani s vysledky UKZUZ.

Tab. &. 5: Kritéria pro hodnoceni vyménné piidni reakce (Skarpa, 2010).

Hodnota pH Hodnoceni
do45 extrémné kysela

46-5,0 siln€ kysela
51-55 kysela
56-6,5 slabé kysela
6,6-72 neutralni
73-7,7 alkalicka
nad 7,7 silné alkalicka

Pidni organickd hmota
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POH
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Graf. €. 6: POH — srovnani s vysledky KPP (Hk:Fk pro r. 2012 = 1,23).

Tab. €. 6: Kritéria pro hodnoceni obsahu humusu (Jandak, 2004).

Pudy Obsah humusu (%)
lehké stiedni a tézké
Bezhumozni 0 0
Slabé humézni | pod 1 pod 2
Stitedné huméozni | 1-2 2-5
Silné humozni nad 2 nad 5
Karbonaty

CaCo,

6,00 5,01
4,00
%
2,00
0,10
0,00 |
1963 2012

Obdobi

Graf. &. 7: Karbondty — srovnéni s vysledky KPP.
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DISKUZE

Vysledky analyzy dostupnych zivin vpudé — K, P, Mg a Ca se pohybuji
Vv uspokojivych hodnotach — hotcik i vapnik se pohybuji ve Skéale zastoupeni ,,velmi vysoky*,
draslik kolisa v rozmezi ,dobry“ az ,vysoky“, pouze fosfor se nachdzi v hodnotich
,Vyhovujici“. Relativné maly obsah mobilniho fosforu v takto jinak dobfe hnojené pudé
souvisi s naopak velmi vysokym obsahem vapniku, potazmo karbonati CaCOs. V alkalickém
prostiedi, navic stakto mohutnym zastoupenim tohoto prvku snadno imobilizuje do
nerozpustnych forem, je nedostupny (nebo jen velice obtizn€) pro rostliny a proto se také
Z veEtsi Casti neprojevi pii analyze dostupnych zivin Mehlich III (Ann et al, 1999).

Hodnoty obsahu oxidovatelné¢ho uhliku, respektive humusu — pfesnéji ptidni organické
hmoty, odpovidaji hodnotdm zemédélsky obhospodafovanych ptd na ¢ernozemich — obsah
niz8i, nezli pilvodni/potencidlni (Némecek, 1990), avsSak stile v uspokojivém rozmezi
»sttedné humoéznich® pid. Vysledky dokonce v porovnani s vysledky KPP naznacuji za
poslednich 50 let nartst o cca 0,3 %, ovSem nejednd se o statisticky priikazny nartist. Navic
kvalita humusu métend pomérem Hk:Fk je 1,28 - tedy pod minimalni hranici 1,5; u cernozemi
navic ptivodn¢ uvadénou v rozmezi 2 — 3 (Némecek, 1990).

Vymeénné pH se pohybovalo prakticky u vSech sledovanych pozemku v alkalické ¢asti
stupnice, a pokles o 0,2 stupné pH viditelny v grafu neni tedy statisticky vyznamny. Navic by
pokles pH nekoreloval s dlouhodobym nartistem obsahu karbonata v ornici.

Asi nejzajimavéj$im srovnanim v této praci je porovnani obsahu karbonatd v ornici
dnes a b&hem KPP pred asi 50 lety. Zde vidime narist z hodnoty 0,1 na 5 %. Karbonaty
pfitom byvaji Casto v povrchovych horizontech béZzné¢ vyluhované, tedy karbonati prosté,
zejména diky acidifikaci z hnojiv, pfipadné srazek (zejména v minulosti). Opacny trend — tedy
vzristajici mnoZstvi karbonati v ornici je moZzné na jednu stranu z mnoha diivodl pfiznivy,
Jakmile ztrata pidy zacne prevySovat jeji genezi, nastane snizovani pudniho profilu a
povrchové horizonty (ornice) se za¢nou jak fyzicky a nasledné i svymi vlastnostmi ptiblizovat
mate¢nému substratu. V naSem ptipad¢ mluvime o sprasi — vapnitém materidlu, bohatém na
karbonaty. Po erozi dostate¢ného mnozstvi urodné ornice se zacnou obnazovat podpovrchové
horizonty, z nichz doposud nebyly vymyty karbonaty a do kterych je navic nasledné
priordavéana spra$ (Sobockd 2003, Fulajtar 1999). O erozi a sprasi ,,prosakujici* na povrch se
lze také presvédcit na satelitnich snimcich a Casto 1 pfi pohledu na zeméd¢€lskou krajinu po
sklizni pfimo na misté.

Lze tedy konstatovat, Ze zornéné ¢ernozemé v okoli Hustopeci jsou dobie zasobené
zivinami, maji zéasadit¢ pH a obsahuji predpoklddané mnozstvi humusu. Lze vSak
piedpokladat, ze s postupujici erozi bude ptida z humozniho horizontu ubyvat az do té miry,
7e na vetSing poli zlstane pouze spras, na které bude orbou a hnojenim vytvoteny orni¢ni
horizont. Jeden takovyto piipad byl béhem odbéru vzorkl jiz pozorovan. V takovémto
pfipad€¢ se jiz samoziejmé nejednd o plidni typ Cernozem, nybrZz regozem (pietvoifenou
z cernozemé diky erozi). A takovéto plidy se jiz nebudou moci srovnavat ani se soucasnymi
cernozemémi v zadném ohledu a nebudou poskytovat takové podminky k rlstu rostlindm a
tim padem ani soucasné produkce plodin na nich hospodaticim zeméd€lcim.
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ZAVER

Obsah dostupnych Zivin v ptidé nenaznacuje vyraznéjsi nedostatky vzhledem k vyziveé
rostlin.  Koncentrace zdkladnich sledovanych zivin se vétSinou pohybuje v tabulkové
nadstandardnich hodnotach, pouze fosfor se v poslednich cca 13 sledovanych letech pohybuje
v rozmezi ,vyhovujici“. Obsah pudni organické hmoty odpovidda zeméd¢€lsky
obhospodafované piidé na cernozemi, dokonce je zde naznak progresivniho trendu, avSak
pomér Hk:Fk je pod hranici 1,5.

Za pozornost ovsem stoji abnormalné vysoky obsah karbonatti CaCO3 (jez jsou bézné v
orni¢ni vrstvé vyluhované) a s nimi spojeny, tabulkove ,,velmi vysoky* obsah vapniku. Tento
na prvni pohled velice pozitivni fakt je vSak zptisoben zavaznym problémem zemédélskych
pad (postihujici vétsinu zemédélsky vyuzivané piady v CR) — eroze pudy. Intenzivnim
odnosem a smyvem povrchovych vrstev pudy se orni¢ni horizont (Ap) dlouhodobé ptiblizuje
pudotvornému substratu — sprasi (Ck). V nékterych lokalitich se dokonce nachéazela pouze
spras§ a nad ni ornice s ostrym piechodem. Takto se substrat pfiordva do ornice, jez je
nasledné vyrazné€ obohacena o karbonaty, potazmo samotny vapnik. Eroze pudy je taktéz
dobfe patrna na satelitnich snimcich.

Podékovani
Tento vyzkum byl podpoten grantem IGA AF MENDELU Brno ¢islo TP6/2013.
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SUCASNY STAV A VYVOJ VLASTNOSTI POD SLOVENSKA
Jozef Kobza

Vyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pody, Bratislava — Regionalne pracovisko Banska
Bystrica, e-mail: j.kobza@vupop.sk

Abstrakt

V prispevku je hodnoteny vyvoj vlastnosti pod Slovenska podl'a konkrétnych ohrozeni
pod (acidifikacia, salinizacia a sodifikacia, kontaminacia pody, kvantitativne a kvalitativne
zlozenie podnej organickej hmoty, kompakcia a erozia pody). Boli sledované a hodnotené
zakladné vlastnosti pod (pH, vymenny Al, elektricka vodivost- ECe, obsah vymenného Na v
sorpénom komplexe (ESP), celkovy obsah soli, Cox, Cux/Crk , Nt, fyzikalne vlastnosti —
objemova hmotnost’, porovitost’, ako aj rizikové prvky v zmysle zbierky zdkonov MPRV SR
¢. 59/2013 (v nadvédznosti na predchadzajuci zakon MPSR zroku 2004 Z.z. o ochrane
a vyuzivani polnohospodarskej pody). Boli pouzité jednotné analytické metdédy podla
Kolektiv (2011).

Pocas sledovaného obdobia bol zisteny mierny ubytok poédneho humusu, pricom
v poslednom obdobi dochadza k jeho urcitej stabilizacii az miernemu narastu. Zretel'né su
procesy kompakcie aerézie pdd. Nedoslo vsak k preukaznej zmene v obsahu rizikovych
prvkov, a to ani v priemyselnych oblastiach, kde sa emisna situacia predsa len za poslednych
20 rokov zlepsila.

Klucové slova: monitoring pdd, kontaminacia pod, acidifikécia, salinizécia a sodifikacia pdd,
podna organickd hmota, kompakcia a erdzia pody

Abstract

Development of soil properties in Slovakia according to main threats to soil
(contamination, acidification, salinization and sodification, decline in soil organic matter, soil
compaction and erosion) is evaluated in this contribution. The basic soil properties (pH,
exchangeable Al, electrical conductivity - ECe, exchangeable sodium percentage (ESP), total
content of salts, Cox, Cya/Cea, Ni, physical properties - bulk density, porosity, as well as risk
trace elements according to Act 220/2004 Z.z. and latest version of MPRV SR No 59/2013
have been measured and evaluated. The unified chemical and psychical procedures were used
according to work by Kolektiv (2011).

It was determined slight decrease of soil organic matter with its stabilization, resp.
slight increasing during last period. In addition, the processes of soil compaction and erosion
are significant. On the other hand, the content of risk trace elements in soil is practically
without significant change also in industrial areas where emission situation has been
improved during last 20 years.

Key words: soil monitoring, soil contamination, acidification, salinization and sodification,
soil organic matter, soil compaction and erosion.
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Uvod

Pody — individudlne jednotky pddneho pokryvu — s variabilné polychronne
a polygenetické utvary s velkou schopnostou odrazu (v zmysle teorie odrazu). Su vysledkom
dlhodobého vyvoja a genézy. Pocas tohto vyvoja nadobudli ur€ité znaky a vlastnosti, ktoré st
pre konkrétne pody viac alebo menej charakteristické, pricom tento ich ,,prirodzeny* vyvoj
stale prebieha.

Viac charakteristické znaky a Vvlastnosti sa dotykaju tych pod, ktoré vo svojom vyvoji
dosiahli §tadium klimaxu, ich d’al§i vyvoj je zna¢ne pomaly. V zmysle modernych teorii
vyvoja otvorenych systémov treba klimaxové Stadium vo vyvoji pdd chapat ako fazu
dosiahnutia dynamickej rovnovahy, pri ktorej kazdy pddny predstavitel' ziskava aj vlastnost’
invariantnosti — t.j. stability niektorych vlastnosti inaprieck zmenam, ktorymi tato poda
prechéadza.

Menej charakteristick¢é znaky a vlastnosti suvisia srecentnym az subrecentnym
vyvojom pdd. Za takéto modzeme vo vSeobecnosti pokladat’ iba tie pddy alebo casti ich
profilu, ktoré su vysledkom posobenia takej interakcie pddnych faktorov, ktora je v urcitej
lokalite a ¢asovo nadvizna na sucasnt. Pojem recentna pdda musime vztahovat’ na konkrétnu
lokalitu i taxon klasifikacie pod, pretoZze rozne typy pod reaguji svojim vyvojom na meniace
sa interakcie pddotvornych faktorov rézne (Kobza, 2012).

Okrem prirodzeného vyvoja pdd, kedy pody nadobtidaji urcité vlastnosti, k uvedenym
vyvojovym tendenciam pristupuje navyse aj vplyv ¢loveka, teda predovsetkym vplyv rézneho
hospodérskeho vyuzivania a technologii, ktory viac alebo menej ruSivo zasahuje do
prirodzen¢ho vyvoja pdd a zaroven viac alebo menej ovplyviiuje ich vlastnosti. [ ked” vplyv
cloveka na podu je pomerne star¢ho data (prvé pol'nohospodarske ekumény vznikli eSte
koncom atlantika a zaciatkom subborealu — t.j. asi pred 5000 rokmi), vyraznejSie sa zacal
prejavovat az v poslednom storo¢i (najmd formou intenzivnej polnohospodarskej
a priemyselnej ¢innosti). Tento vplyv ¢loveka sa mdze prejavit’ v kladnom, ale i v negativnom
zmysle a Casto ovplyviiuje prirodzeny vyvoj pdd a ich vlastnosti asponi v Casti ich profilu.
Vysledkom takéhoto antropogénneho posobenia je ¢asto zmena prirodzenych vlastnosti pdd,
v ojedinelych pripadoch moze dojst ik pretvoreniu pdd. Antropogenizaciou pdd sa
vyraznejSie ovplyviiované vrchné ornicné a podorni¢né vrstvy, spodné si dlho udrzuju
povodné vlastnosti podmienené prirodzenym vyvojom. Samozrejme umelo vytvorené pody
a sedimenty ¢lovekom predstavuji osobitnu kapitolu.

V tomto prispevku sa venujeme vyvoju vlastnosti pdd od roku 1993 (20. vyrocie
realizacie monitoringu pdd v SR) na ziklade dosiahnutych vysledkov celoslovenského
monitoringu pod. Ide o obdobie 2 dekad, za ktoré mozno pozorovat’ uz urcité zmeny vo
vyuzivani pddneho fondu. VSeobecne sa zniZili tUrody pol'nohospodarskych plodin (
V porovnani s obdobim pred rokom 1993) pri obmedzeni nékladov vstupov do pody, narusili
sa povodné osevné postupy, zvySuje sa plocha pestovanych plodin v monokultare, pribuda
spustnutych pdd (do 500 tis.ha), ktoré sa v minulosti prevazne pol'nohospodarsky vyuZzivali,
pestuju sa energetické dreviny na ornej pdde, buduju sa slne¢né kolektory, veterné elektrarne,
pol'nohospodérska pdda, Casto Urodnd sa neustdle zaberd (v sucasnosti priemerne na
Slovensku do 10 ha denne, ak tento trend bude takto nad’alej postupovat’, cca za 500-600
rokov mozeme prist’ o vSetku pol'nohospodarsku pddu a potom uz nebudeme mat’ ¢o chranit’
ani vyuzivat, o je vazne memento pre nas vSetkych). Uvedené skutoCnosti navyse
ovplyviiuje globalna klimatickd zmena, Co sa prejavuje v nevyvazenom rezime sucha a vlhka.
Vysledkom takychto rychlych zmien hospodarskeho vyuzivania pody sa prejavuje vo forme
tzv. fenoménov, ktoré moézu byt na prvy pohl'ad vizualne pozorovatel'né, ale vo vicsej miere
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st voI'nym okom nepozorovateI'né a daju sa identifikovat’ len laboratérne prostrednictvom
vykonanych analyz.

Material a metody

V prispevku sme vychadzali z podkladov permanentného systému monitorovania pdd
na Slovensku. Boli sledované a hodnotené zakladné parametre vlastnosti pod, ktoré sa
vztahuju ku konkrétnym ohrozeniam pody (acidifikacia, salinizacia a sodifikécia,
kontamindcia, pddna organicka hmota, kompakcia a erdzia pod). Analyzy boli vykonané na
pracovisku laboratornych ¢innosti pri VUPOP v Bratislave podla jednotnych pracovnych
postupov rozborov pod (Kolektiv, 2011). Dosiahnuté vysledky boli spracované a vyhodnotené
podla zauzivanych Statistickych postupov.

Vysledky a diskusia
Acidifikacia pod

Tieto fenomény sa vyraznejSie neprejavuju v morfoldgii pdd, prejavuju sa v zmene
niektorych chemickych vlastnosti, ako je znizenie hodnoty pddnej reakcie, zvySenie hodnoty
aktivneho hlinika i v zmenach kationovej vymennej kapacity. NachylnejSie na tieto fenomény
st kyslé pody na kyslych substratoch (najmé kyslé kambizeme, podzoly a rankre podzolové),
najmenej nachylné su humozne a karbonatové pody (niektoré modélne rendziny, cernozeme
a ¢iernice karbonatové). Na zdklade naSich doterajSich zisteni tvorba tychto fenoménov
prebieha len vel'mi pozvolne, avSak pri preruSeni antropogénnej zat'aze sa stavaji prakticky
neidentifikovatel'né.

Salinizacia a sodifikacia pod

Pri salinizacii ide o proces akumulacie neutralnych sodnych soli v pode, sodifikacia je proces
viazania vymenného sodika na sorpény komplex pdd. Nami doteraz ziskané poznatky
z vyvoja vlastnosti solnych pdd potvrdzuji sucasne prebiehajice procesy salinizacie
a sodifikacie, pricom sa ukazuje, ze proces sodifikécie je v nasich podmienkach dominantny.
Indikatorom procesu sodifikacie je obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe (ESP)
a jednak pddna reakcia (Valla a kol., 1983, Sotdkova, 1998). Vo vSeobecnosti ide o procesy
zasolovania, ktoré v naSich podmienkach nie st vel'mi rozsirené (vztahuju sa len na teplé
oblasti s prevladajacim vyparnym rezimom pdd, na rovinatych prvkoch reliéfu s vysokou
hladinou silne mineralizovanej podzemnej vody). V minulosti sa mnohé ztychto pod
vyuzivali ako orné pddy, ktoré sa zarodnovali aplikaciou sadry (siran vapenaty, CaSQOy).
V stiCasnosti st to pddy prevazne opustené pod porastom travnych spoloCenstiev, casto
zna¢ne zaburinenych s prevahou chalkofilnej vegetacie, kde sa tieto zirodnovacie opatrenia
prakticky uz nerealizuji. V stcasnosti evidujeme unas do 5 tis. ha zasolenych pdd (0,2%
pol'nohospodarskeho podneho fondu).

Obr. 2 Zasolena poda na Vychodoslovenskej niZine (v sucasnosti opustend péda)
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Kontamindcia pody

Vyvoj kontaminacie pdd po roku 1993 je len vel'mi pozvol'ny bez vyraznejSich zmien, treba
vSak jednym dychom dodat, Zze tie pddy, ktoré boli uz v minulosti kontaminované, su
kontaminované aj v sucasnosti. To je zasadny rozdiel od ostatnych zloziek prirodného
prostredia (napr. ovzdusie, voda), kde je Casto ich hygienicky stav v sti€¢asnosti uz vyhovujuici,
v pddach nepriaznivy stav pretrvava ovel'a dlhsie. Je preto vel'mi ddleZité znecistovaniu pod
predchadzat’, pretoze ozdravenie pdd je dlhodoby a finanéne nékladny proces, nehovoriac
0 kvalite rastlinnej produkcie. Treba vSak zdoraznit, ze vyrazne prevladajuca Cast’ naSich
polnohospodarskych pdéd je hygienicky nezavadna (takmer 99% pol'nohospodarskeho
podneho fondu). Zostavajica Cast’ kontaminovanych pod je viazana prevazne na oblastiach
priemyselnej ¢innosti a jej najmé staré zat'aze a oblasti vplyvu tzv. geochemickych anomalii
(najmé niektoré horské a podhorské oblasti prevazne pod extenzivnymi travnymi porastami a
lesmi).

Pédna organicka hmota (POH)
Treba si uvedomit’, ze mnozstvo humusu v podach je do zna¢nej miery podmienené genézou

pod.
Obr. 1 Priestorova heterogenita pod s rozdielnym obsahom humusu ako odraz ich genézy
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Na uvedenom obrazku je vidiet' zna¢nu priestorovii heterogenitu pédneho humusu
vV ramci jednej parcely, ¢o nie je spdsobené rozdielnou troviiou kultivécie, ale prave genézou
pody. Preto je aj obsah humusu a jeho vyvoj na roznych pddach rozdielny i ked’ samozrejme
je mozné na ornych pddach kultivaciou (najmé prisunom kvalitnych organickych hnojiv —
aspon l-ro¢ne vyzretého mastalného hnojaa osevnych postupov so zastupenim najma
hlbokokoreniacich plodin) priaznivo ovplyvnit'.

Na zaklade naSich doterajSich zisteni priemerné hodnoty pédneho organického uhlika
v ornych pddach Slovenska sa pohybuji vrozpiati 1 — 2,5%, Co v prepofte na humus
regozeme, najvyssie pre ¢iernice. Obsah humusu sa po miernom zniZeni na ornych pédach po
roku 1993 v poslednom obdobi do urcitej miery stabilizoval, ba na niektorych podach doslo
i k jeho miernemu zvySeniu (najmé na ¢ierniciach, ako aj na fluvizemiach).

V kvalitativnych parametroch obsahu humusu sme po roku 1993 nezistili vyraznejSie
zmeny. Nedo$lo teda ku zhorSeniu kvality pddneho humusu. Totiz sledované a hodnotené
kvalitativne parametre podneho humusu sa udrziavaji v rozmedziach charakteristickych pre
dani podu (podny typ), Co plati aj pre chemicka Struktiru huminovych kyselin (HK)
limitovanych genézou konkrétnych pdd.

Kompakcia pody

Z hladiska pdvodu moéze byt kompakcia v zdsade primdrna (podmienend
prirodzenymi vlastnostami pody — napr. hlinito-ilovité az ilovité pody) a sekundarna (vplyv
¢loveka), najmi prejazdy tazkych mechanizmov, ktora je dynamickejSia a asto vratna, a teda
aj obtiazne mapovatelnd, pretoze prakticky kazdym rokom meni parametre kompakcie.
V praxi sa &asto vyskytuje ich kombinacia. Co sa tyka sekundarnej kompakcie, tento jav je
typicky vSade tam, kde sa pouziva t'azkd mechanizacia, naymé pri nevhodnej vlhkosti pody
(optimalna vlhkost’ pody pre obhospodarovanie sa pohybuje v rozpéti 25-30%), pripadne tam,
kde sa dlhodobo nemeni hibka orby, ¢im vznikd tzv. podorni¢na podlaha. Na Slovensku
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evidujeme aktualne 200 tis. ha zhutnenych pdd a 500 tis. ha potencidlne zhutnenych pod.
Kompakcia ako primarna, tak aj sekundarna znizuje infiltraciu zrazkovej vody, ¢o ma za
nasledok nielen zvysenie povrchového odtoku a erdziu pody, ale najmé progresivnu tendenciu
negativnej bilancie vody v pdde.

Erozia pody

Erdzia pody je ireverzibilny (nevratny) proces, pri ktorom dochadza k odnosu
ausadzovaniu pddnych castic. V stredoeurdépskych pddno-klimatickych podmienkach
prevlada erdzia pody, ktoréd je sposobena kinetickou energiou dazd’a a povrchovym odtokom
zrazkovych vod (vodna erozia). Ide o vel'mi zavazny proces s trvalou degradaciou pody,
negativny vplyv erozie pody sa moze prejavit zmenami reliéfu krajiny, eutrofizdciou vodnych
ploch, kontaminaciou pdd, zanaSanim vodnych zdrojov splaveninami a pod. Na Slovensku je
potencidlne ohrozenych asi 43 % aktualnej vymery pol'nohospodarskych pod er6ziou, ¢o ¢ini
Vv plosnom vyjadreni 1 034 567 ha. Ide u nas o plo$ne najrozsirenej$ie ohrozenie pod. Sposob
ochrany spociva v protieréznej agrotechnike, osevnych postupoch, ako aj v protieréznom
usporiadani pddneho fondu.

Zaver

Vyvoj vlastnosti pdd odzrkadluje  jednak ich genézu, ako aj ich sposob
obhospodarovania a vyuzivania. Najmé po 2. svetovej vojne nastal v nasich podmienkach
silny industrializacny efekt, ako aj postupna intenzifikacia pol'nohospodarskej vyroby spojena
so scelovanim pozemkov, nastal silny boom vo vyrobe a aplikacii priemyselnych hnojiv
a vapenatych hmot. Obdobie po roku 1993 je charakterizované postupnou konverziou
priemyselnej vyroby, zniZovania emisii, taktieZ sa vSak vyrazne zniZili davky priemyselnych
hnojiv 1 vapenatych hmot, naruSila sa aj koncepcia Struktiry osevu, zvysili sa plochy
monokultlr a pod. Tieto skuto¢nosti sa prejavili aj pri sledovani a hodnoteni vyvoja vlastnosti
pod. Plosne najvyraznej$im ohrozenim pol'nohospodarskych pdd na Slovensku sa stava erozia
a kompakcia, znizil sa obsah pristupnych zivin v pode (v priemere o 10-30%, pri fosfore
i viac), po pociatoénom znizeni podneho humusu dochadza v poslednom obdobi k jeho
stagnacii, na niektorych podach dokonca i k jeho miernemu zvyseniu (najmé na Cierniciach,
ako aj na fluvizemiach). V kvalitativnych parametroch pddneho humusu neboli doteraz
zistené preukazné zmeny. Na kyslych pddach v dosledku chybajiiceho véapnenia dochadza
k postupnému zakysl'ovaniu pod. Proces zasol'ovania pdd je malo vyrazny, viaze sa len na
najteplejSie oblasti Slovenska s prevahou vyparného rezimu nad zrdZkami, na rovinatych
prvkoch reliéfu s vy$Sou hladinou podzemnej vody, ktord je navySe silne mineralizovana.
Obsah rizikovych prvkov vpddach sa vyrazne od roku 1993 neznizil, ato ani
Vv priemyselnych oblastiach, kde sa emisnd situicia predsa len za poslednych 20 rokov
zlepsila, a preto ich bude potrebné i v buducnosti neustale monitorovat.
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VYVOJ VLASTNOSTI TAZKYCH POD PRI ROZDIELNEJ AGROTECHNIKE

THE DEVELOPMENT OF HEAVY SOILS PROPERTIES AT DIFFERENT
AGRO-TECHNOLOGY

Dana KOTOROVA — Bozena SOLTYSOVA
CVRYV - Vyskumny tstav agroekologie Michalovce

ABSTRAKT
Na Vychodoslovenskej nizine sa v rokoch 2006 — 2009 sledovali zmeny vybranych

fyzikdlnych a chemickych parametrov tazkej ilovito-hlinitej fluvizeme glejovej. Pddne
vzorky boli odoberané v jarnom obdobi z hibky 0,00 — 0,45 m z kazdého 0,15 m
Vv prirodzenych podmienkach bez =zavlahy. Z obrdbania sa realizovala konvencnd
agrotechnika, minimalna agrotechnika a priama sejba bez orby. Objemova hmotnost’, celkova
poérovitost, maximalna kapilarna kapacita, obsah celkového dusika a obsah podneho
organického uhlika sa stanovili znamymi metodickymi postupmi. Pouzité technoldgie
obrabania pddy spolu s poveternostnymi podmienkami experimentadlneho roka Statisticky
objemova hmotnost a najvySSia celkovd porovitost bola na variante s minimélnou
agrotechnikou. Hodnoty maximalnej kapilarnej kapacity boli na vSetkych variantoch
obrabania pody a v celom odbernom profile na urovni charakteristickej pre ilovito-hlinité
fluvizeme glejové. Rozdielne obrabanie pody ovplyviiuje rychlost’ rozkladu pddnej organicke;j
hmoty a nasledne obsah organického uhlika a celkového dusika v pdde. V hodnotenom
c¢asovom obdobi boli preukazne vysSie obsahy podneho organického uhlika a totdlneho dusika
zisten¢ pri pddoochrannych technoldgiach v porovnani s konvenénym obrdbanim pody.
MnozZstvo pddneho organického uhlika a celkového dusika vyrazne ovplyviluje Struktara
osevného postupu. Pri hodnotenych spdsoboch obrabania bol casovy priebeh zmien
uvedenych parametrov pody podobny. Medzi vychodiskovym stavom a kone¢nym stavom bol
pri vSetkych troch spdsoboch obrabania zaznamenany Statisticky preukazny pokles pddneho
organického uhlika a celkového dusika.

Kricové slova: fluvizem glejova, obrabanie pody, fyzikalno-chemické parametre pody

ABSTRACT

On the East Slovak Lowland between 2006 and 2009 years the changes of selected physical
and chemical parameters of heavy clay-loamy soil of Gleyic Fluvisol were observed. Soil
samples were taken in spring from depth 0.00 — 0.45 m, from each 0.15 m, in natural
conditions without irrigation. The conventional tillage, minimum tillage and direct sowing
without ploughing (no-till) were realized. Bulk density, total porosity, maximum capillary
capacity, content of total nitrogen and soil organic carbon were analysed by well-known
methodical methods. Used soil tillage technologies together with meteorological conditions of
experimental year had statistically significant effect on observed physical properties of Gleyic
Fluvisol. In average the lowest bulk density and the highest total porosity were determined for
variant with minimum tillage. For all tillage variants and whole sampling profile the values of
maximum capillary capacity were on characteristic level for clay-loamy Gleyic Fluvisol.
Different tillage has the influence on the rate of soil organic matter decomposition and
subsequently the content of organic carbon and total nitrogen in soil. In evaluated space of
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time the significantly higher content of soil organic carbon and total nitrogen were ascertained
for soil protective technologies in comparison with conventional soil tillage. The structure of
crop rotation has the significantly effect on amount of soil organic carbon and total nitrogen.
For all valued tillage technologies the time course of changes of these soil parameters was
similar. Between starting state and ending state for all three tillage technologies statistically
significant decrease of soil organic carbon and total nitrogen was determined.

Key words: Gleyic Fluvisol, soil tillage, physico-chemical parameter of soil

UvOD

Jednou z vyznamnych a délezitych pol'nohospodarsky produkénych oblasti
Slovenska je Vychodoslovenska nizina (VSN), pre ktort je charakteristicka vyrazna
vertikalna i horizontdlna heterogenita podneho profilu, striedanie podnych druhov na
kratkych vzdialenostiach a vysoké percento stredne tazkych a tazkych pod
s prevladajucimi glejovymi procesmi. Podl'a Vil¢eka (2005) je takychto pod az 65 %, ¢o
spolu so Specifickym priebehom poveternostnych podmienok st’azuje hospodarenie na
pode.

Pdda je vo vSeobecnosti chapana ako vel'mi zlozity komplex. Rozdielne technologické
postupy a systémy obrabania pddy prispievaji k zmene vlastnosti podneho prostredia, a
teda st aj pri¢inou zmien jej zdkladnych vlastnosti. Na zmeny vlastnosti st vo
vSeobecnosti nachylnejsie menej kvalitné pody, ku ktorym patria aj pody tazké s vysSim
obsahom ilovitych castic. Podne vlastnosti su ovplyviitované mnohymi faktormi, ku ktorym
patri priebeh podotvorného procesu, poveternostné faktory, ¢i spdsob hospodarenia na
pode. Pre podmienky Slovenska je priznacnéd konvencnd priprava pody s orbou, ktora
vyznamne vplyva na podne vlastnosti. NezanedbateI'nym vo vztahu k podnym
vlastnostiam je aj vyber osevného postupu a realizované hnojenie plodin (Vjatrakova et al.,
2002). Priaznivé fyzikalne vlastnosti pody sa v sucasnej dobe stavaji ciel'om, ku ktorému
maju smerovat’ agrotechnické opatrenia, pretoze ich zhorSenie sa nepriaznivo odraZa ako
na produkcii pestovanych plodin, tak aj na ekonomike.

Podl'a Kovaca et al. (2010) ciel'om obrabania pody je vytvorit’ podmienky pre vysoko
efektivnu urodnost pddy, efektivnost hnojenia a vyZivy, striedania plodin ai. Ulohou
obrabania je vytvorit’ v pode priaznivy Struktirny stav, ktory by sa vyznacoval vodostalymi
agregatmi, priepustnostou ornice a podornice pre korene a schopnostou viest’ vodu a vzduch
v aktivnom profile pody. V udrzatelnych systémoch Lacko-BartoSova et al. (2005) za
zakladné ciele obrabania pody povaZzuje obmedzenie zhutnenia pody. Kazdd pestovana
plodina vSak reaguje na jednotlivé sposoby obrabania pody rdzne. Z tohto dovodu sa tieto
sposoby vyuzivaju v rozliénych kombinaciach v zavislosti na pddnych podmienkach,
klimatickych pomeroch, systéme hospodarenia na podde, na uUrovni agrotechniky
I mechaniza¢nom vybaveni.

Podl'a viacerych autorov, ako su Gomez et al. (2001), Husnjak et al. (2002), Kovac
a Svancarkova (2003), Zak et al. (2006a, 2006b), Macak et al. (2008), Horék et al. (2009)
a dalsi, budi dalSie uplatiovanie minimalizaénych ochrannych systémov obrabania
ovplyviiovat najméd vyhody oproti doteraz pouzivanému konvencnému systému obrabania
pody. V pripade pddoochrannych technolégii si podl'a autorov zvlastnu pozornost’ vyzaduje
vol'ba predplodiny, hnojenie, stav pddy a povrchu pol'a a oSetrenie pody po sejbe.

Pdodna organickd hmota je povazovana za hlavny indikator pri hodnoteni pddnej
kvality. Z hladiska zachovania podnej urodnosti je dolezité udrzat’ vyrovnanu bilanciu pédne;j
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organickej hmoty, teda dosiahnut’, aby straty podnej organickej hmoty, ku ktorym dochadza
Vv procesoch rozkladu, mineralizdcie a humifikicie organickych latok v pdde boli plne
nahradzované vstupmi Cerstvej organickej hmoty do pddy (Kucharovic, Kovac, 2003; Torma,
Halas, 2004; Soltysova, Danilovi¢, 2008).

Sucasné vstupy organickych latok do nasich pod st vSak nizke a preto existuje zna¢na
rezerva v technoldgiach pripravy pddy, ich minimalizacii a tym aj v zniZeni rychlosti rozkladu
podnej organickej hmoty (Zaujec, 2003). Zvysenie pddnej organickej hmoty pri priamej sejbe
v porovnani s konvenénym obrabanim zaznamenali Simansky et al. (2007) a Lopez-Fando,
Pardo (2009) a celkového dusika Dou et al. (2008).

Pri obsahu podneho organického uhlika a celkového dusika sa prejavuje vertikdlna
variabilita. V doésledku vyssich vstupov organického uhlika v povrchovej vrstve sa mnozstvo
organického uhlika a celkového dusika zniZuje s podnou hibkou. Pokles podneho organického
uhlika s narastom pddnej hibky zistili Malo et al. (2005) a celkového dusika Jokela et al.
(2009).

Obsah celkového dusika Uzko stvisi s obsahom pddnej organickej hmoty. Kovac,
Lehotska a Zak (2004) a Baranéikova (2005) zaznamenali $tatisticky vyznamné zavislosti
medzi obsahom pddnej organickej hmoty a celkového dusika.

Okrem mnoZstva pddnej organickej hmoty je doleZitd aj jej kvalita, ktora sa
najcastejSie posudzuje na zaklade obsahu humusovych latok a pomeru medzi organickym
uhlikom a totdlnym dusikom v pode. Pomer organického uhlika k totdlnemu dusiku nie je
zavisly od sposobu obrabania pddy (Marriott, Wander, 2006; Mati, Kotorova, Soltysové,
2010; Soltysova, Danilovi¢, 2010).

Cielom prace bolo zhodnotit’ zmeny vybranych fyzikalnych a chemickych vlastnosti
tazkej ilovito-hlinitej fluvizeme glejovej na Vychodoslovenskej nizine vplyvom rozdielnych
technologii obrabania.

MATERIAL A METODY

Vyskum zmien pddnych vlastnosti ilovito-hlinitej fluvizeme glejovej vplyvom
rozdielneho obrabania sa realizoval v rokoch 2006 — 2009 v pol'nom stacionarnom pokuse.
Experimentalne pracovisko CVRV — Vyskumného ustavu agroekologie Michalovce sa
nachadza v Milhostove v centralnej Casti Vychodoslovenskej niziny (VSN) v nadmorskej
vyske 101 m, s. §. 48°40°, v. d. 22°09". Pokusna lokalita patri do teplého a ve'mi suchého
nizinné¢ho kontinentalneho klimatického regionu T 03 (Linkes et al., 1996). Dlhodoby priemer
rokov 1961 — 1990 (Mikulova et al., 2008) pre priemernt ro¢nu teplotu vzduchu je 8,9 ° C
a pre vegetacné obdobie 16,0 ® C. Priemerna ro¢na teplota vzduchu v obdobi rokov 2006 —
2009 bola 10,3° C a priemerna teplota za vegetatné obdobie dosiahla 17,3° C, ¢o znamena
vys$iu teplotu v sledovanom obdobi. Dlhodoby ro¢ny thrn zrazok (1961 — 1990) je pre
Milhostov 550 mm a pre vegetaéné obdobie 348 mm (Mikulova et al., 2008). Za obdobie
rokov 2006 — 2009 bol priemerny ro¢ny uhrn zrazok 587 mm, tj. 106,7 % dlhodobého
normalu. Priemerny uhrn zrazok za vegetacné obdobie rokov 2006 — 2009 bol 390 mm, t.j.
112,1 % dlhodobého normalu. Z tohto pohl'adu vegetacné obdobia i sledované roky mozno
Vv priemere charakterizovat’ ako zraZkovo normdlne (Koznarova, Klabzuba, 2002). Priebeh
pocasia v jednotlivych experimentdlnych rokoch je zndzorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Priebeh pocasia na Experimentalnom pracovisku Milhostov

Fluvizeme glejové v Milhostove st tazké az vel'mi t'azké, ilovito-hlinité az ilovité
pody s priemernym obsahom ilovitych ¢astic vy$§im ako 53 %. Vznikli v dosledku
dlhodobého pdsobenia podzemnej a povrchovej vody na vel'mi t'azkych aluvidlnych
sedimentoch s nepriaznivymi fyzikalnymi, hydrofyzikalnymi a chemickymi vlastnostami.
Ornica je hrudkovitej Struktary s vysokou pttacou schopnost'ou a je tazko priepustna v celom
profile. V pédnom profile v hibke 0,7 — 0,8 m sa nachadza tmavosivy az zltosivy il. Vysoky
obsah ilovitych ¢astic vyznamne ovplyviuje ich agronomické vlastnosti. Na obr. 2 je graficky
znazornené priemerné zrnitostné zlozenie Styroch pokusnych parciel stacionarneho pokusu, na
ktorych sa realizoval vyskum sposobov obrabania pddy a jeho vplyvu na vybrané pddne
vlastnosti.

V tabulke 1 st uvedené osevné postupy realizované na pokusnych parcelach
V pol'nom stacionarnom pokuse na fluvizemi glejovej. Pol'né pokusy s uvedenymi plodinami
boli zaloZené v prirodzenych podmienkach bez zavlahy a usporiadané boli blokovou metédou
S nahodnym usporiadanim variantov.

|. kategoria — 47,10 % - ilovito-hlinita pdda

197%

24,66%

35,46%

O1.frakcia W2.frakcia B3.frakcia O4.frakcia 0O5.frakcia
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Obr. 2 Priemerné zrnitostné zloZenie [%)] sledovanych honov FMg v hibke do 0,45 m

Tabulka 1 Osevné postupy v pol'nom pokuse na fluvizemi glejovej

Oznacenie parcely
Rok 1. 2. 3, 4,
predplodina KU SO PO JJ
2006 JJ PO KU SO
2007 SO KU JJ PO
2008 PO JJ SO KU
2009 KU SO PO JJ

kde: JJ — jaémen siaty jarny, KU — kukurica siata (na zrno), PO — pSenica letna f. ozimna, SO — s6ja fazulova

V pol'nom pokuse sa realizovali nasledovné varianty obrabania pody:
- konven¢na agrotechnika (KA) — tradiény spdsob obrabania pody pred sejbou, podla
poziadaviek pestovanych polnych plodin zaradenych do osevného postupu, spojeny
s orbou,
- minimalna agrotechnika (MA) — pri priprave pody pred sejbou pol'nych plodin bol pouzity
namiesto pluhu radlickovy podmietac,
- agrotechnika bez orby (PS) — priama sejba do neobrobenej pddy.
Pre zistenie fyzikalnych vlastnosti boli pddne vzorky odoberané v jari z hibky
0,00 — 0,45 m vo forme Kopeckého fyzikalnych val¢ekov. Z fyzikalnych charakteristik pody
boli znamymi metédami podl'a Hriviiakovej, Makovnikovej et al. (2011) stanovené:
objemovéa hmotnost’ (pg, kg.m™), celkova porovitost’ (Pc, %), maximélna kapilarna kapacita
(Omkk, %0).

Pre stanovenie vybranych chemickych parametrov pody boli odobraté porusené
vzorky pddy, v ktorych bol Kjehldahlovou metodou (Hrasko et al., 1962) stanoveny obsah
celkového dusika (N;, mg.kg™), Turinovou metédou (Hrasko et al., 1962) obsah pédneho
organického uhlika (Cox, 9-kg™) @ humusu (Hm, g.kg™) a vypoctom pomer medzi organickym
uhlikom a celkovym dusikom.

Statistické testovanie experimentdlnych udajov bolo robené analyzou variancie
z balika STATGRAPHICS.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Obrabanim pddy sa mechanickym spdsobom menia vlastnosti ornice a Vv dosledku

toho su ovplyviiované pddne vlastnosti v podornici. Pri obrabani pody dochédza k zmene
vnatornej stavby pody, jej porovitosti, objemovej hmotnosti, ¢o d’alej bezprostredne vplyva
na termodynamické vlastnosti, fyzikalne, chemické a biologické procesy v pode a podne
rezimy (Demo et al., 1995).

Specifickym znakom pody st jej fyzikalne vlastnosti, ktoré samenia pri uprave
ekologickych podmienok pre pestované plodiny. K zakladnym fyzikalnym vlastnostiam pody
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sa zarad’uje objemova hmotnost’ a celkova porovitost’, ktoré podliechaji zmenam pocas roka
predovsetkym v zavislosti od obsahu podnej vlahy, agrotechnickych zasahov, vplyvom
poveternostnych a inych Cinitel'ov.

Najlahsie ovplyvnitelnou pddnou vlastnostou je objemova hmotnost redukovana,
ktorej hodnoty st vyznamné ovplyviiované aj zvolenym spdsobom obrabania pddy.
V pol'nom stacionarnom pokuse na fluvizemi glejovej sa v rokoch 2006 — 2009 skamal vplyv
rozdielneho obrabania pody na zmeny objemovej hmotnosti v ornici a podornici fluvizeme
glejovej. Z udajov v tabulke 2 vyplyva, ze pri konvenénej agrotechnike objemova hmotnost’
dosahovala hodnoty 1410 — 1583 kg.m™, s jej najniZ§ou hodnotou v roku 2006 (v hibke 0,30 —
0,45 m) a najvyssou v roku 2009 (v hibke 0,00 — 0,15 m).

Tabulka 2 Objemova hmotnost’ fluvizeme glejovej [kg.m™]

Priprava . Rok

pody Hibka [m] 2006 2007 2008 2009 X
0,00 0,15 1464 1573 1507 1583 1532
A 0,15 0,30 1431 1508 1487 1495 1480
0,30 0,45 1410 1443 1513 1431 1449
X 1435 1508 1502 1503 1487
0,00 0,15 1457 1536 1469 1450 1478
VA 0,15 0,30 1368 1416 1528 1450 1441
0,30 0,45 1462 1534 1565 1584 1536
X 1429 1495 1521 1495 1485
0,00 0,15 1446 1522 1480 1525 1493
oe 0,15 0,30 1446 1543 1478 1558 1506
0,30 0,45 1478 1543 1510 1552 1521
X 1457 1536 1489 1545 1507

kde: KA — konvenc¢na agrotechnika, MA — minimalna agrotechnika, PS — priama sejba

Na variante s minimalnou agrotechnikou hodnoty objemovej hmotnosti spadali do
intervalu 1368 — 1584 kg.m™, pri¢om najnizsia hodnota sa zistila v roku 2006 v hibke 0,15 —
0,30 m a najvyssia v roku 2009 v hibke 0,30 — 0,45 m. Podobné hodnoty objemovej hmotnosti
pre tazké pddy VSN publikovali Kotorova so Soltysovou (1992), Sutor et al. (1995),
Kotorova (2001, 2007), Mati a Kotorova (2007), Kotorovéa a Mati (2008a, b) a d’alsi.

Objemova hmotnost’ na variante s priamou sejbou bez orby dosahovala vyssie hodnoty
nachadzajuce sa v rozpiti od 1446 kg.m™ (rok 2006) po 1558 kg.m™ (rok 2009). Pre systémy
bez orby niektori autori, ako napr. Ledvina et al. (2004), Dam et al. (2006), Glab a Kulig
(2008) ¢i Elder a Lal (2008), zistili eSte nepriaznivejsie hodnoty.

Z vysledkov v tabulke 2 vyplyva, Ze za Stvorro¢né obdobie najpriaznivejSie hodnoty
objemova hmotnost’ sa zistili pre minimalne obrébanie (v priemere 1485 kg.m™), pri¢om
priemerné hodnoty objemovej hmotnosti stapali v poradi: MA < KA < PS. Aj napriek tomu,
ze hodnoteny Casovy rad bol kratky, pre pody s vysokym obsahom ilovitych ¢astic v ornici,
ku ktorym patri aj fluvizem glejova v Milhostove, sa z pohl'adu zmien objemovej hmotnosti
javi redukovand agrotechnika ako najvhodne;jsia.

Medznou hodnotou kritickej objemovej hmotnosti zhutnenej pddy je podla Lisku
a kol. (2008) pre ilovito-hlinit¢ pody hodnota 1400 kg.m'g. Objemova hmotnost’ fluvizeme

58



glejovej prezentovand v tabul’ke 2 je pre vSetky varianty obrabania pody a cely pddny profil
vyssia ako kritickd. Na zaklade tejto skutoCnosti je potrebné zdoraznit’, Ze pri nevhodnych
pestovatel'skych postupoch sa pri zhorSovani pddnych vlastnosti moze fluvizem glejova
nendvratne zhutnit'.

Funkciou objemovej hmotnosti je celkova poérovitost, ktora Vv negativnej korelacii
koreSponduje s objemovou hmotnostou, ¢o znamena pri nizSej objemovej hmotnosti vyssiu
porovitost’ a opacne. Pre tazké pody su charakteristické procesy napuciavania a zmr$t'ovania,
ktoré vyznamnym spdsobom vplyvaji na poérovitost’ ajej zmeny. Ako uvadzaju Kovac
a Svandarkova (2003), vyssia objemova hmotnost meni pomer medzi vodnou a vzduinou
kapacitou Vv prospech vodnej kapacity, znizuje celkovi porovitost a zvySuje podiel
kapilarnych porov. Kapilarne péry podmieniujii priaznivy vodny rezim a zédsobovanie rastlin
vodou Vv priebehu vegetacie. Zmeny porového priestoru v profile tazkych pod su niekedy
dolezitejsie ako proces naplhania a vyprazdiiovania pddnych poérov vodou. V pripade
vysuSovania sa priemer pddnych porov tazkych pdd zmenSuje, atym sa znizuje pristup
korenov pol'nych plodin k pddnej vode.

Pri konvenénej agrotechnike sa poérovitost nachadzala v intervale 40,06 — 46,63 %,
ked’ jej maximalna hodnota bola zistena v roku 2006 v hibke 0,30 — 0,45 m a minimalna
hodnota v roku 2009 v hibke 0,00 — 0,15 m pri najvyssej objemovej hmotnosti (tabul’ka 3).

Tabulka 3 Celkova porovitost’ fluvizeme glejovej [%]

Priprava . Rok

pody Hibka [m] 2006 2007 2008 2009 X
0,00 0,15 44,59 40,44 42,95 40,06 42,01
A 0,15 0,30 45,82 42,92 43,71 43,39 43,96
0,30 _ 0,45 46,63 45,36 42,73 45,82 45,14
X 45,68 42,01 4313 43,09 43,70
0,00 - 0,15 44,85 41,85 44,38 45,08 44,04
0,15 0,30 48,22 46,39 42,16 45,08 45,46
MA 0,30 _ 0,45 44,67 41,94 40,76 40,02 41,85
X 45,01 43,39 42,43 43,39 43,78
0,00 - 0,15 45,25 42,37 43,08 42,23 43,46
oe 0,15 0,30 45,26 41,61 44,06 41,01 42,99
0,30 — 0,45 44,05 41,59 42,84 41,24 42,43
X 44,85 41,86 43,63 41,49 42,96

kde: KA — konven¢na agrotechnika, MA — minimalna agrotechnika, PS — priama sejba

Pre minimalnu agrotechniku vypocitand poérovitost dosahovala hodnoty 40,02 %
(v roku 2009 v hibke 0,30 — 0,45 m) az 48,22 % (v roku 2006 v hibke 0,15 — 0,30 m). Pri
priamej sejbe bola zistend vySSia objemova hmotnost’ fluvizeme glejovej, atak celkova
porovitost’ bola niz§ia nez pri konvencnej aredukovanej agrotechnike. V hodnotenom
bola zistena v roku 2009 v hibke 0,15 — 0,30 m a najvyssia v roku 2006 Vv tej istej hibke.

V priemere celé¢ho odberného pddneho profilu poérovitost klesala v poradi agrotechnik:
MA > KA > PS. Podobne aj Sasal et al. (2006) pri orbe zistili 03,5 % vyssiu celkovu
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porovitost’ nez na variante bez obrabania. Ledvina et al. (2004) zase uvadzaju, pri orbe sa da
predpokladat’ lepsi struktarny stav oranej vrstvy do hibky cca 0,25 m, o ¢om svedéi aj mierne
vysSia celkova porovitost na oranom variante. V podmienkach tazkej ilovito-hlinitej
fluvizeme glejovej podobné vysledky publikovala napr. Kotorova (2001, 2007) a za dlhSie
Casové obdobie Kotorova et al. (2010).

Sttor et al. (2006) zistili, ze mnozstvo pddnej vody, ktoré je na danom stanovisti
v urcitej Casti vegetacie k dispozicii pre polnohospodarske plodiny zéavisi okrem
meteorologickych podmienok aj od fyzikadlnych vlastnosti pdody. Ztohto pohladu je
maximalna kapilarna kapacita dolezitym hydrofyzikalnym indikdtorom, ktory vyznamnou
mierou ovplyviuje produkény proces polnych plodin. Vel'mi tizko stvisi nielen s obsahom
flovitych &astic v pédnom profile, ale aj so zasobou vody v pdde. Tazké pody s vysokym
obsahom ilovitych Castic sa vyznacuji Sirokym rozpatim tohto parametra (Fulajtar, 1986;
Kotorova, 2001).

Tabul’ka 4 Maximalna kapilarna kapacita fluvizeme glejovej [%]

. R . Rok
Pripravapody | Hibka [m] 2006 2007 2008 2009 X

0,00-0,15 39,43 36,53 38,45 37,80 38,05

A 0,15-0,30 40,06 3751 40,15 39,68 39,35
0,30 0,45 41,04 38,35 38,88 39,48 39,44

X 40,18 37,46 39,16 38,99 38,95

0,00-0,15 39,63 36,57 39,01 39,20 38,60

VA 0,15 0,30 41,00 38,58 39,19 39,20 39,49
0,30 0,45 39,75 37,43 38,56 38,24 38,50

X 40,13 37,53 38,92 38,88 38,87

0,00-0,15 39,23 36,38 37,81 37,21 37,66

oe 0,15-0,30 39,79 36,30 37,66 37,42 37,79
0,30—0,45 39,89 37,03 38,54 38,01 38,37

X 39,64 36,57 38,00 37,55 37,94

kde: KA — konven¢na agrotechnika, MA — minimalna agrotechnika, PS — priama sejba

Maximalna kapildrna kapacita stanovend podla Novaka (Kutilek, 1978) priblizne
charakterizuje terénne podmienky a moZno ju povazovat' za hodnotu polnej kapacity.
V ¢asovom rade rokov 2006 — 2009 sa hodnoty maximalnej kapilarnej kapacity na variante
s konven¢nou agrotechnikou nachadzali v intervale 36,53 — 41,04 %, pri redukovanej
agrotechnike bol interval 36,57 — 41,00 % a na variante s priamou sejbou 36,30 — 39,89 %
(tabulka 4). V priemere celého odberného profilu bola maximalna kapilarna kapacita iba
nevyrazne vySSia na variante s konvencnou agrotechnikou (A KA - MA = 0,08 %)
v porovnani s redukovanou agrotechnikou a variantom s priamou sejbou (A KA - PS = 1,01
%). Rozdiel medzi variantom s minimalnou agrotechnikou a variantom bez orby bol
vyznamny (A MA - PS = 0,93 %). Maximélne hodnoty tohto parametra boli zistené na
vsetkych troch variantoch pripravy pody v roku 2006 a minimalne v roku 2007. K podobnym
vysledkom pre tazki fluvizem glejova na VSN dospeli aj Sutor et al. (2002), Kotorova
a Jakubova (2007) a Kotorova s Matim (2008b).
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Rozdiely v hodnotach maximalnej kapilarnej kapacity v jednotlivych sledovanych
hibkach boli vyrazné. V hibke 0,00 — 0,15 m bola najvyssia priemerna hodnota Ok Pri
pri priamej sejbe (37,66 %). Hodnoty maximalnej kapilarnej kapacity v hibke 0,15 — 0,30 m
klesali v poradi: MA > KA > PS av hibke 0,30 — 0,45 m bolo poradie KA > MA > PS.
Rozpidtie hodnot maximalnej kapilarnej kapacity stvisi s momentalnou vlhkostou pody
a objemovymi zmenami na tazkych podach v zavislosti od zmien vlhkosti. V nami
sledovanom ¢asovom rade sa nepotvrdilo lepSie zachytenie vlhkosti v pddnom profile a jej
vyuzitie plodinami. Aj pri maximalnej kapilarnej kapacite su pre tazké pody v podmienkach
Vychodoslovenskej niziny vhodnejSie minimaliza¢né technoldgie obrabania pddy ako priama
sejba do neobrobenej pody.

Profilové rozvrstvenie celkového dusika pri troch rozdielnych agrotechnikach bolo
sledované v rokoch 2005 — 2009 a dosiahnuté vysledky st uvedené v tabulke 5. S narastom
podnej hibky klesalo mnozstvo celkového dusika. Priemerny obsah celkového dusika vo
vrchnom profile pddy bol 1720 mg.kg™, v druhom profile 1609 mg.kg™ a v spodnom profile
1489 mg.kg™. Podobne aj Jokela et al. (2009) a Lopez-Fando a Pardo (2009) v hibsich
Castiach pddy zaznamenali niz§ie mnozstva celkového dusika.

Tabulka 5 Obsah celkového dusika pri rozdielnom obrabani fluvizeme glejovej [mg.kg™]

Priprava Hibla 2005 2006 2007 2008 2009 X

pody [m]

0,00-0,15 1708 1614 1834 1674 1586 1683

KA 0,15-0,30 1649 1491 1743 1550 1564 1600

0,30-0,45 1601 1436 1576 1336 1436 1477

X 1653 1514 1718 1520 1529 1587

0,00-0,15 1776 1719 1835 1711 1645 1737

MA 0,15-0,30 1711 1576 1718 1541 1539 1617

0,30-0,45 1631 1489 1613 1328 1443 1501

X 1706 1595 1722 1527 1542 1618

0,00-0,15 1776 1698 1872 1754 1593 1738

o 0,15-0,30 1669 1521 1769 1550 1536 1609

0,30-0,45 1587 1459 1626 1371 1407 1490

X 1677 1559 1756 1558 1512 1612

kde: KA — konven¢na agrotechnika, MA — minimalna agrotechnika, PS — priama sejba

Vyvoj zmien totdlneho dusika Vv celom profile pody pri troch agrotechnikdch je
porovnatel'ny a koncom pokusného obdobia doslo k jeho poklesu (tabulka 5).

Analogicky aj pri obsahu humusu sa prejavuje vertikdlna variabilita. V dosledku
vySSich vstupov organického uhlika v povrchovej vrstve pody sa mnozstvo humusu znizuje
spodnou hibkou (tabulka 6). Pokles podneho organického uhlika s pddnou hibkou

61



zaznamenali aj Sabatkova et al. (2006), Malal.o et (2005), Dou et al. (2008), Lopez-Fando
a Pardo (2009) a ini.

Agrotechnika ovplyviiuje rychlost’ rozkladu pddne;j orga}nickej hmoty. V ¢asovom
obdobi piatich rokov boli vyssie priemerné obsahy humusu v hlbke 0,00 — 0,45 m zistené pri
pddoochrannych technolégiach (MA — 27,35 g.kg™, PS — 27,12 g.kg ™) v porovnani s
konvenénym obrabanim (26,72 g.kg™). Vyssie mnoZstvo pddnej organickej hmoty pri priamej
sejbe oproti konven¢nej agrotechnike zistili aj Roldan et al. (2007), Dou et al. (2008),
Yaduvanshi, Sharma (2008) a Dominquez et al. (2009).

V tabulke 6 je uvedeny aj ¢asovy priebeh zmien humusu v hibke 0,00 — 0,45 m pri
troch rozdielnych agrotechnikach. V jednotlivych rokoch sa pri konvenénom obrabani pody
obsah humusu vyskytoval v rozpiti 25,63 — 27,78 g.kg™, pri minimalnom obrabani 25,96 —
28,41 g.kg™ a pri priamej sejbe 25,83 — 28,54 g.kg™.

Tabul’ka 6 Obsah humusu pri rozdielnom obrabani fluvizeme glejovej [g.kg™]

Priprava Hibka
pody [m]

2005 2006 2007 2008 2009

x|

0,00-0,15 28,97 27,98 | 29,31 27,68 26,76 28,14
0,15-0,30 2797 | 27,18| 2803| 2652| 2585| 27,11

“A 0,30-0,45 26,39 | 26,07 | 2443| 2335| 2427| 24,90
X 27,78 | 27,08| 2726| 2585| 2563| 26,72

0,00-0,15 30,20 | 29,03| 2996| 2879 27,79| 29,16

MA 0,15-0,30 2846 | 27,88| 2874| 2609| 2638| 2751
0,30-0,45 26,56 | 26,72| 2574| 2416 2372| 2538

X 2841 | 2788| 2815| 2635| 2596| 27,35

0,00-0,15 2947 | 2811| 3042| 2849 27,28| 28,76

- 0,15-0,30 2851 | 27,34| 2883| 2593| 2645| 2741

0,30-0,45 2502 | 2575| 2637| 2421| 2377| 2520

X 27,97 27,07 28,54 26,21 25,83 27,12

kde: KA — konven¢na agrotechnika, MA — minimalna agrotechnika, PS — priama sejba

Mnozstvo celkového dusika suvisi s obsahom podnej organickej hmoty. Medzi
humusom a celkovym dusikom boli potvrdené linearne korelacie, s najvys$Sou hodnotou
korela¢ného koeficienta vo vrchnom pddnom profile (r = 0,92) a poklesom v nizsich hibkach
pody (r = 0,82, resp. r = 0,72).

Korelacné zavislosti medzi humusom a celkovym dusikom sme posudzovali aj pri
troch rozdielnych agrotechnikdch. Hodnoty korelacnych koeficientov stupali v poradi
konven¢né obrabanie (r = 0,68), minimalne obrabanie (r = 0,89) a priama sejba (r = 0,96).
NaSe poznatky potvrdzuji zistenia Kovaca et al. (2004), ktori zaznamenali Statisticky
vyznamnu zavislost’ celkového dusika a pddneho organického uhlika.
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Tabul’ka 7 Vyvoj hodnot pomeru medzi uhlikom a dusikom pri rozdielnom obrébani
fluvizeme glejovej

Priprava Hibla 2005 2006 2007 2008 2009 X

pody [m]

0,00-0,15 9,89 10,07 9,29 9,60 9,38 9,64

KA 0,15-0,30 9,87 10,58 9,33 9,93 9,59 9,86

0,30-0,45 9,59 10,56 9,02 10,11 9,86 9,83

X 9,78 10,40 9,21 9,88 9,61 9,78

0,00-0,15 9,90 9,83 9,48 9,79 9,40 9,68

MA 0,15-0,30 9,67 10,29 9,70 9,83 9,96 9,89

0,30-0,45 9,45 10,45 9,23 10,55 9,59 9,85

X 9,67 10,19 9,47 10,06 9,65 9,81

0,00-0,15 9,63 9,64 9,42 9,46 9,50 9,53

o 0,15-0,30 9,91 10,44 9,42 9,75 10,02 9,91

0,30-0,45 9,46 10,26 9,40 10,25 9,83 9,84

X 967 | 10,11 9,41 9,82 9,78 9,76

kde: KA — konvenc¢na agrotechnika, MA — minimalna agrotechnika, PS — priama sejba

Vypocitany pomer medzi pédnym organickym uhlikom a celkovym dusikom je
ukazovatelom kvality humusu, napr. obohatenia organickej hmoty bielkovinami (Sotdkova
1982). Cim je pomer uhlika k dusiku uZsi, tym je proces rozkladu organickych latok
intenzivnejsi (Tobiasova, 2006). Na sledovanych variantoch obrabania pody (hibka 0,00 —
0,45 m) v rokoch 2005 — 2009 bol pomer uhlika k dusiku Vv rozpéti 9,21 — 10,40 (tabulka 7).
Na zaklade uvedenych hodnot mézeme konstatovat’, ze rozklad organickych latok v pode bol
intenzivny.

Vo vrchnej vrstve pody sme zaznamenali preukazne nizsie hodnoty pomeru medzi
uhlikom a dusikom (9,62) oproti druhej (9,89) a tretej hodnotenej hlbke (9,84). Z pohl'adu
obrabania bol medzi prvou a druhou pddnou hlbkou najvacsi rozdiel hodnoty pomeru uhlika
k dusiku pri priamej sejbe (-0,38) v porovnani s minimalnou (-0,21) a konven¢nou
agrotechnikou (-0,22).

ZAVER
Jednou z moznosti efektivneho hospodarenia na pdde, zvysSenia ochrany pody

a zachovania jej kvality je vyuzivanie pddoochrannych technoldgii v produkénom procese. Aj
na tazkych podach sa i pri dlhodobom pouzivani minimalnej agrotechniky, resp. priame;j
sejby bez orby mdzu pri spravnom vyuzivani celého systému zachovat’ fyzikalne i chemickeé
vlastnosti pody na prijatel'nej irovni. Predpokladom nezhorSenia dosiahnutého stupiia podne;j
urodnosti a zachovania dosiahnutej Urovne pddnych vlastnosti je uplatiiovanie tychto
technologii v celom komplexe, s ohl'adom na Specifika takychto pod.

Sledované fyzikalne vlastnosti tazkej fluvizeme glejovej boli Statisticky vyznamne
ovplyvitované pouzitymi technolégiami obrabania pddy a experimentdlnym rokom S jeho
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poveternostnymi podmienkami. V priemere najnizSia objemova hmotnost’ a najvyssia celkova
porovitost’ bola na variante s minimalnou agrotechnikou. Hodnoty maximalnej kapilarne;j
kapacity boli na vSetkych variantoch obrabania pddy a v celom odbernom profile na tirovni
charakteristickej pre ilovito-hlinité fluvizeme glejové.

Pouzitie rozdielnych systémov obrabania pody ovplyviiuje rychlost’ rozkladu pddne;j
organickej hmoty a nasledne obsah organického uhlika a celkového dusika v pdde.
V ¢asovom obdobi piatich rokov boli preukazne vyssSie obsahy pddneho organického uhlika a
celkového dusika zistené pri pddoochrannych technologiach v porovnani s konvenénym
obrabanim pody.

Mnozstvo podneho organického uhlika a celkového dusika vyrazne ovplyvituje
Struktara osevného postupu. Pri hodnotenych sposoboch agrotechniky bol casovy priebeh
zmien uvedenych parametrov pody podobny. Medzi vychodiskovym rokom 2005 a koneénym
rokom 2009 bol pri vSetkych troch spdsoboch agrotechniky zaznamenany Statisticky
preukazny pokles podneho organického uhlika a celkového dusika.
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Abstrakt

Na zaklad¢ vysledkt laboratornich simulaci rozpadu ptidnich agregat vlivem nizkych teplot,
terénnich méfeni teploty vzduchu a vlhkosti piidy a statistickych vyhodnoceni ziskanych
udaji byla sestavena rovnice, kterd vyjadiuje vliv riznych faktori na rozpad pidnich
agregatl. Veskeré analyzy, at’ jiz terénni ¢i laboratorni, probihaly na pidéach z podhufti Bilych
Karpat. S vyuzitim vicendsobné regresni analyzy a krokové regrese byly stanoveny statisticky
vyznamné faktory ovliviiujici rozpad pidnich agregati.

Klic¢ova slova: erodovatelnost, zmrznuti—rozmrznuti piidy, vysuseni piidy mrazem

Abstract

The equation that expresses the influence of factors affecting soil aggregates breakdown, and
thus wind erosion, originated from the results of laboratory simulations of soil aggregates
breakdown due to low temperatures treatment, field measurements of air temperature and soil
moisture, and statistical evaluation of gained outcomes. All the analyses, whether field or
laboratory, were realized on soils from the Bil¢ Karpaty Mountains foothills. The statistically
significant factors, influencing the soil aggregates breakdown, were determined using
multiple regression analysis and stepwise regression.

Keywords: erodobility, freezing-thawing, freeze-drying

Uvod

Vétrna eroze, jev postihujici predeviim lehké vysusné pidy, se na nékolika mistech Ceské
republiky vyskytuje i na piidach téZkych. Jednou z oblasti, kde se tato anomalie projevuje, je
podhiii Bilych Karpat. Proces vétrné eroze plsobi v tomto uzemi pfevazné v zimnim a
pfedjarnim obdobi, kdy vlivem nizkych teplot dochazi na zdejSich pldach k vyraznému
rozpadu pludni struktury a puady, které by zrnitostné v jinych oblastech pattily mezi
neohrozené, jsou zde vétrnou erozi siln€ ohrozovany.

Cilem prace bylo stanovit statisticky vyznamné faktory ovlivitujici rozpad ptidnich agregatt
tézkych pid a kvantifikovat vztah mezi témito faktory pomoci rovnice. Doposud totiz
neexistuje rovnice, ktera by byla schopna stanovit intenzitu vétrné eroze na tézkych ptudach.
V soucasné dobé znamé rovnice jsou zalozeny na predpokladu, Ze vétrna eroze se na tézkych
pidach (padach s vyssim obsahem jilnatych ¢astic) nevyskytuje.

Material a metody

Veskeré analyzy, at’ jiz terénni Ci laboratorni, probihaly na plidach ze tfi experimentalnich
lokalit v podhtii Bilych Karpat, kde vétrna eroze prokazatelné pusobi. Jedna se o lokality
Ostrozska Nova Ves, Blatnice pod Svatym Antoninkem a Suchd Loz. U vSech tfech lokalit
byly provedeny pidni rozbory. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1 Pedologicka charakteristika tii experimentalnich lokalit

Experimentlni Pudni éastice Neerodovatelna Humus | caco
pfokaﬁta Pidnityp | <0,01 mm frakce pidy (%) %) 3
(%) > 2 mm (%)
Ostrozska Nova cempze’m 52.8 54.3 23 0.7
Ves pelicka
Blatnice pod cernozem
Sv. Antoninkem modalni 58,7 58,3 2,9 02
Suchi Loz kambizem 62,7 61,6 3,7 0,2
oglejena

Na zaklad¢ studia odborné literatury, kterd se zabyva simulacemi vlivu nizkych teplot na
rozpad pldnich agregétli a na zéklad€ rozboru nedostatkll jednotlivych metod piemrzani byla
navrzena vlastni metodika, kterda méla simulovat vliv klimatickych podminek na rozpad
pudnich agregati tézkych piid v podhiii Bilych Karpat. Metodika je podrobné popsana
Vv praci Kozlovsky Dufkové (2010a) nebo Kozlovsky Dufkové (2010b).

Na vzduchu vyschlé vzorky pidy z povrchové vrstvy byly podrobeny agregatové analyze, pti
které byly na sitech oddé€leny ptidni Castice a agregaty vétsi nez 2 mm (tzv. neerodovatelna
frakce piidy = NEF) (Svehlik, 1990). Podle riiznych autorti (napt. Hinman et Bisal, 1968;
Staricka et Benoit, 1995; Bullock et al., 1999) je dilezitym faktorem, ovliviiujicim rozpad
pudnich agregati, pidni vlhkost. Z tohoto diivodu byly vzorky ptdy, resp. NEF, ovlhé¢eny na
nasledujici vlhkosti vyskytujici se realné v pfirozenych podminkach — na vlhkost ptiblizné se
rovnajici plné vodni kapacité @s, polni vodni kapacité ®pk, bodu vadnuti ®y a jedna sada
vzorkll byla ponechéna bez ovlhéeni @y (kontrolni vzorek vysuSeny pii pokojové teploté).
Ovlh¢ené vzorky NEF byly néasledné vystaveny ptisobeni nizkych teplot v procesu ,,zmrznuti—
rozmrznuti“ (= FT z angl. ,.freezing and thawing®) a ,,vysuseni ptidy mrazem* (= FD z ang|.
»freeze-drying®). Za hrani¢ni teplotu pfi simulaci procesu zmrznuti byla brana teplota —2°C,
pro simulaci procesu rozmrznuti +2°C a pro simulaci procesu vysusSeni plidy mrazem opét —
2°C. Vzhledem k tomu, ze v pfirozenych podminkach dochazi k témto procesim béhem zimy
nékolikrat, byly cykly FT/FD nékolikrat opakovany, a to aZz do doby, nez se NEF, ktera
zustavala na sitech, pfestala rozpadavat, tedy zména hmotnosti byla mensi nez 1 %, protoze
po kazdém cyklu, byla provedena agregatova analyza a opétovné zjiStén obsah NEF ve
vzorku.

Soucasné s laboratornimi simulacemi rozpadu pldnich agregati probihala v terénu méfeni
teploty vzduchu a vlhkosti pidy. Teplota vzduchu byla méfena 2 m nad zemskym povrchem
pomoci ¢idla Hobo (Onset Computer Corporation), pfizemni minimum méfilo ¢idlo Dallas
DS18B20 (Maxim/Dallas Semiconductor Products, Maxim Integrated Products). Vlhkost
pudy byla métena v hloubce 0,5 m pod zemskym povrchem pomoci ¢idla VIRRIB (Amet).

Ukolem teplotnich ¢idel bylo zaznamenat pocet cykl procesu FT a FD v terénnich
podminkach béhem chladného obdobi roku.

Aby bylo mozno posoudit, zda navrZzend metodika piemrzani a rozpadu ptidnich agregati
Vv laboratornich podminkéach skutecné simuluje ptirodni procesy FT/FD, bylo potieba
statisticky vyhodnotit a porovnat ziskané vysledky. Statistické analyzy byly provedeny
pomoci programu Minitab 15.1 (Minitab Inc.), Unistat 5.1 (Unistat Ltd.) a MS Office Excel.
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Vysledky a diskuse

Porovnani pfirodnich a v laboratofi simulovanych procestu pfemrzani bylo provedeno na
zéklad€ porovnani kumulativniho pfirtistku procentualniho obsahu erodovatelné frakce (=EF,
Castice a agregaty <2 mm) po jednotlivych cyklech procesu FT/FD, a to piedevsim z toho
davodu, ze procentudlni obsah NEF v analyzovanych vzorcich nebyl na pocatku ptirodniho a
simulovaného procesu pfemrzani pudy zcela totozny, a tudiz by jeho porovndvani bylo
obtizné a nepiehledné. Kumulativni pfiriistky procentudlniho obsahu EF byly vyneseny do
grafii (Obr. 1), aby bylo mozno sledovat postupné nartstani mnozstvi rozpadlych piidnich
agregatl od prvniho az do posledniho cyklu ptirozeného 1 simulovaného procesu FT/FD.
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7 Blatnice pod Sv. Antoninkem
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Obr. 1 Vliv poc¢tu cykla FT/FD na
kumulativni piirtstek erodovatelné frakce
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Grafické porovnani je vSak zaloZzeno na subjektivnim hodnoceni. Objektivni posouzeni
podobnosti simulovanych a ptirodnich procesit FT/FD bylo provedeno pomoci statistickych
analyz. Krom¢ nejznaméjSiho, nejpouzivanéjSiho a nejjednodusSiho testu nulovosti
korelaéniho koeficientu, byl pouzit napt. dvouvybérovy F-test pro rozptyl nebo dvouvybérovy
t-test s rovnosti rozptyld, pfi kterém se posuzoval vztah mezi priméry.

Z provedenych statistickych analyz vyplyva, Ze pfirodni a simulovany proces piremrzani
pudnich agregati se podle dvouvybérovych parametrickych testii z 95 % statisticky vyznamné
neli§i, coz znamend, Ze navrzend metodika pfemrzani pidnich agregéitii v laboratornich
podminkach simuluje ptirodni proces FT/FD s tim, Ze v pfirod¢ od sebe nelze oba procesy
zcela oddélit a na rozpad pidnich agregatl ptisobi i jiné vlivy.

Poslednim krokem analyz bylo urcit statisticky vyznamné faktory, které ovliviiuji rozpad
pudnich agregat. Toto vyhodnoceni bylo provedeno pomoci vicendsobné regresni analyzy
(VRA), pii které¢ byl vyuZit staticky program Minitab a pomoci krokové (etapové) regrese
(Stepwise Regression) za pouziti programu Unistat. V rdmci VRA byla vytvorena rovnice (1),
S pomoci které je mozno stanovit obsah NEF po piisobeni nékolika cyklt FT nebo FD pfi urcité

vlhkosti pidy v dob& zmrznuti. Korelac¢ni koeficient je roven 0,7970 pti dosazené hodnoté P =
0,000:
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NEF, , =-12,37+0,49NEF,, — 0,43V -1,02FT-1,34FD+0,56M +0,48H , (1)

kde  NEFey = vysledny obsah NEF po prodé¢lani nékolika cykla procesu FT/FD (%),
NEFtart = pocatecni obsah NEF pted plisobenim procesu FT/FD (%),
FT = pocet cyklt procesu FT,
FD = pocet cykla procesu FD,
V = vlhkost ptidniho vzorku v dobé zmrznuti (% obj.),
M = obsah jilnatych castic (%) a
H = obsah humusu (%).

Podle n¢kterych autori (napi. Skidmore et Layton 1992, Fryrear et al. 1994, Lopez et al. 2000)
je intenzita rozpadu pidnich agregatii mrazem ovlivnéna také obsahem CaCOj3 Vv ptidé. Colazo
et Buschiazzo (2010) uvadgji, Ze zvySovani obsahu CaCOs v pidé az do 5 g.kg™ ma vliv na
zvySovani obsahu EF. Pokud se v piidé nachazi vétsi mnozstvi CaCOs, nez je uvedena hranice,
obsah EF se snizuje diky tvorbé druhotnych agregatti. Podle Chepila (1954) nema 3% obsah
CaCOs v piidé€ Zadny vliv na agregatovou stabilitu, ale zvySeni obsahu CaCOgz na 10 % a vice se
projevi ve zvyseni stability. Autor ovSem podotyka, Ze zminovany efekt je patrny pouze
u lehkych pad. Lehrsch et al. (1993) uvadgji, ze pti obsahu 04 % CaCO; v pudach s vyssim
obsahem jilnatych castic roste stabilita ptidnich agregatd, ale pii zvySeni obsahu CaCO3 na 4—
32 % se zvySuje obsah EF v ptdé¢.

Vzhledem ktomu, Ze upid na vSech tiech experimentalnich lokalitich byl obsah CaCOj
stanoven, mohla do VRA vstoupit i tato hodnota. Pii sestaveni korelaéni matice byla ovsem
zjisténa multikolinearita mezi obsahem CaCOj3 a jinymi proménnymi v matici a oba pouzité
(vyse uvedené) statistické programy tuto veli¢inu z dal$ich analyz vylou¢ily (Obr. 2).
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Obr. 2 Vystupni protokol VRA z programu Minitab s vyfazenim proménné ,,obsah CaCO3*
(CC) z dalsich analyz

O vzgjemnych vztazich zavisle 1 nezavisle proménnych v rovnici (1) referuji korelacni
koeficienty v korela¢ni matici v Tab. 2. Vysledky korela¢ni analyzy, resp. miry podobnosti
korelacnich koeficientd, mohou byt interpretovany ipomoci tzv. dendrograml v ramci
shlukové (clusterové) analyzy, které jsou na prvni pohled prehlednéjs$i neZz samotné korelacni
matice (Obr. 3). Dendrogram vyjadfuje podobnost korela¢nich koeficient jedné zavisle
(NEFeng) a Sesti nezavisle (NEFgn, FT, FD, V, M a H) proménnych, pti¢emz nejpodobnéjsi
(nejblizsi), a tudiz nejvice ovlivilujici zavisle proménnou (konecny obsah NEF po nékolika
cyklech pfemrznuti), je vlhkost pudy v dobé¢ jejiho zmrznuti (V). Vyznamné pisobeni na
rozpad piidnich agregétli v zimnim obdobi pficitaji vlhkosti pidy i jini autofi (Bryan 1971;
Edwards, 1991; Lopez et al. 2001; Oztaz et Fayetorbay 2003 aj.). Podle Staricky et Benoita
(1995) mé pidni vlhkost a pocatecni velikost agregati mnohem vétsi vliv na jejich rozpad,
nez samotny proces FT a pudni druh.

Tab. 2 Korela¢ni matice udavajici statistické zavislosti mezi jednotlivymi proménnymi
vstupujicimi do rovnice (NEFe,q — vysledny obsah NEF po prodélani nékolika cykll procesu
FT/FD (%); NEFtr — pocateéni obsah NEF pted ptsobenim procesu FT/FD (%); FT — pocet

cykla procesu FT; FD — pocet cykll procesu FD; V — vlhkost pidniho vzorku v dobé
zmrznuti (% obj.); M — obsah jilnatych ¢astic (%); H — obsah humusu (%))

NEFeng NEFstart \ FT FD M H
NEFend 1
NEFstart 0,4200 1
\Y -0,7480 -0,0119 1
FT -0,0281 0,2824 0,1234 1
FD -0,0238 0,2819 0,0705 | -0,6085 1
M 0,20856 0,1984 0,0468 0,1001 0,1077 1
H 0,16786 0,1799 0,0327 0,0789 0,1000 | 0,6727 1
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Pocty cykli procesu FT a FD, které jsou podle dendrogramu na stejné urovni, piisobi na
zaklad¢ statistického vyhodnoceni simula¢nich analyz na kone¢ny obsah NEF podobné. Pti
grafickém vyhodnocovani V laboratoii simulovanych procesi FT a FD se vSak jako
intenzivnéjsi proces, ktery mél na rozpad pudnich agregati vétsi ucinek, jevil proces FD.
Také Tatarko et al. (2001), McKenna Neumann (2003) nebo van Dijk et Law (2003) uvadéji,
ze vyznamngéjsi z procest FT a FD, ve smyslu jejich piisobeni na rozpad piidnich agregati, je
proces FD. Teprve s poklesem vlhkosti piidy klesd vyznam procesu, ktery na padni agregaty
pusobi, rozdily se stiraji.

Obsah jilnatych castic se ukazal, z hlediska ovlivnéni rozpadu pldnich agregatl, jako
nejméné ucinny faktor, coz je zajimavé zjiSténi, protoze podle mnoha autorti (Pasak 1971,
Stred’ansky 1980, Schwab et al. 1993, Attou et al. 1998, Stout et Lee 2003 aj.) je obsah
hrud a potazmo 1 potencidlni erodovatelnost pid vétrem. Vysvétleni se nabizi v pfiblizné
stejném obsahu jilnatych ¢astic ve tfech analyzovanych padach (rozdil v obsahu jilnatych
c¢astic na vSech trech lokalitdch €inil jen 9,9 %), a tudiz se pfi statistickych analyzach vliv
obsahu jilnatych ¢astic na konecny obsah NEF pfili§ neprojevil.

Dendrogram
20,86 -
> 4724 4
~—
=
=
£
72 136
100,00
NEF2-end Vv NEF2-start FT FD M H
Variables

Obr. 3 Dendrogram vyjadiujici podobnost korela¢nich koeficientl nezavisle proménnych
veli¢in ovliviiyjicich rozpad ptidnich agregati v zimnim obdobi (NEFeng — zavisle proménnd)

Jednim z faktorl, ktery ma také vliv na stabilitu plidnich agregatii, a ktery nebyl zahrnut do
hodnoceni, je zplisob obhospodatrovani pidy. Na vSech tfech experimentalnich lokalitach byla
puda kultivovdna obdobnym zplsobem, takze by se vliv zplisobu hospodafeni na rozpad
pudnich agregata stejné neprojevil. Podle Langstona et McKenna Neuman (2005) jsou ptidni

vvvvvv

zrnitost a zpusob zpracovani pudy nejdalezitéjSimi faktory ovliviiujicimi padni
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erodovatelnost; pomoci nich Ize vysvétlit az 50 % celkové variability EF. Stabilita pidnich
agregatl v zimnim obdobi zavisi pfedevSim na péstovanych plodinach a piipadnych
poskliznovych zbytcich (Layton et al. 1993). Pida kryta rostlinnymi zbytky nebo snéhem
nevysycha, je chranéna ptred ucinky mrazu (pied procesy FT a FD). Pozitivni vliv ochranné
vrstvy vegetace ¢i snéhu se projevuje predevSim v suchych zimach, méné pak v zimach
vlhkych. Bezorebny zplisob hospodafeni mé za nasledek tvorbu pomérné malych agregati,
které se navic snadno rozpadaji a pida se muze stat, pokud neni chranéna poskliziiovymi
zbytky, nachylnou k vétrné erozi (Unger 1991).

Zavér

Pomoci vysledné rovnice (1) je mozno stanovit obsah neerodovatelné frakce v pudé po
uréitém poctu cyklii procestt FT/FD, pokud je znam pocateéni obsah NEF, vlhkost pudy
v dob¢ jejiho zmrznuti a obsah jilnatych castic v pad€. Ziskand rovnice sice neumoziuje
stanoveni konkrétnitho mnoZstvi oderodované pldy, avSak na ziklad¢ vypocitaného obsahu
neerodovatelné frakce pudy a predpokladu 40% hranice erodovatelnosti, dokaze alesponi
ptiblizné urcit, zda t€zk4 pida vystavend nékolika cyklim pfemrznuti bude v jarnim obdobi
nachylnd k odnosu vétrem ¢i nikoliv. Podle Bisala et Fergusona (1968) jsou totiz pudy, které
obsahuji <40% NEF néachylné k vétrné erozi, 40% hranice je nazyvéana hranici
erodovatelnosti.
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Abstrakt

Karstic plateaus in a view of famous ancient and nature varies of land cover (forest,
grassland, arable land) provide an opportunities to study the impact of historical and current
land use as well as its natural resources to biogeochemical cycles and other processes
resulting to organic carbon sequestration in soils in these areas. Schlesinger (2000) reported
that the soil is in the form of organic C bound greater than the amount of carbon in
aboveground vegetation and the atmosphere together. Optimizing land cover today is an
important contribution to efforts to decelerate biogeochemical cycles. The research direct
primarily to soil sampling and laboratory analysis to detect and evaluate the content of soil
organic carbon (SOC), which is considered the main soil component and a key parameter in
determining the soil quality. The largest amounts of soil organic carbon are sequestered in the
depth of 70 cm. The study will assess the impact of land use in the past and the present to
change the concentration of this element as a result of conversion of landscape structures.
Work will be performed in natural forest ecosystems in Slovakia (National Park Muran
Plateau) and abroad (National Park Apuseni-Planina Padis, Romania).

Key words: karstic plateaus, soil organic carbon (SOC), forest ammelioration effects,
electrical resistivity tomography (ERT)

Uvod
V uhlikovom cykle zohravaju zasoby pddneho organického uhlika sekvestrované v
podpovrchovych horizontoch lesnych pdd délezita ulohu. -
Pody v horskych polohdch sa svojou reten¢nou, ‘
akumula¢nou aretardacnou funkciou podielaju na \
znizovani odtoku as tym suvisiacim rizikom vzniku
povodni. Uvedené schopnosti pédy vo vztahu k vode
a kapacita viazat’ atmosféricky uhlik st dané fyzikalnymi,
chemickymi a biologickymi vlastnostami pody, taktiez
mnohymi inymi faktormi ako st napr. rozdielna krajinna
pokryvka, klimaticka oblast’, mikrobialna aktivita. Karlen a

Obr. 1 Diverzita krajinnych
Andrews, (2000); Singer a Ewing, (2000), poukazuju na  Struktir planiny Padis, pohorie
Magura 1 641 m n. m. (Apuseni)
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korelaciu medzi obsahom SOC a viacerymi podnymi vlastnostami a funkciami ako
porovitost, retencna funkcia pody (schopnost’ zadrziavat vodu), dostupnost’ zivin pre
vegetaciu, biodiverzitu a Strukturalnu stabilitu pddy. Vzhl'adom na skuto¢nost, ze vo vacsich
hibkach je uhlik stabilizovany chemicky a fyzikdlne, manazment a obhospodarovanie lesnych
ekosystémov by mali smerovat’ k cielu zachovat' v pode sekvestrovany uhlik ¢o najdlhsie
Casové obdobie (Lorenz et al., 2011). Celkové mnozstvo SOC vo svetovom meradle je

odhadované na 1 500 Gt, co predstavuje zhruba dvojnasobok mnozstva uhlika v atmosfére
(Schlesinger 2000).

Material a metodika

Uzemie NP Muranska planina predstavuje jednu z najzachovalej$ich krasovych oblasti
Slovenska s chladnou, vel'mi vlhkou klimou, tvorent svetlymi strednotriasovymi védpencami.
Prevladajicimi typmi pdd st rendziny, kambizeme a podzoly. Lesnatost’ izemia dosahuje cca
87% v zastipeni 4.-6. lvs. Podobné prirodné podmienky prevladaju aj na tzemi NP Apuseni
disponujuceho pozoruhodnymi varietami krajinnych Struktar. V oboch lokalitdich sme pre
odber vzoriek volili systematicky vyber a uzemie prekryli mriezkou 750x750 m s poctom
bodov 56. Odberové body su rozostipené V pravidelnych intervaloch, vdaka comu
systematicky vyber zaruCuje vyrovnané pokrytie uzemia a vysSiu efektivnost (Webster,
Oliver 1990). Terénne prace spocivaji vo vykopani pddnych sond a odberoch podnych
vzoriek v troch liniach a hibkach kazdych 10 cm. Pédne sondy sa vyznaduju priemernou
hibkou 30-40 cm.

Obr. 2 Schéma systematického vyberu odberovych bodov NP Muranska planina a NP Apuseni

Pri kazdom odberovom mieste zrealizujeme meranie rezistivity pody metodou 2D
multielektrodového kabla za tu&elom presného stanovenia hibky a obsahu jemnozeme.
Elektricka rezistivitna tomografia (ERT) umoznuje zobrazenie podpovrchovych vrstiev pody.
Na zaklade stanovenia objemu jemnozeme sa vypocita zasoba pddneho organického uhlika
v jednotlivych hibkach.

79



Depth Iteration 3 Abs. error = 7.9 %
0.0 8.00

0.508
1.55
2.78
3.98

5.37
6.91

8.68

10.5

Inverse Model Resistivity Section

[ N (N (A (N [ () [ (O N N
1.8 93.1 207 461 1026 2284 5084 11316
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 2.00 m.

Obr. 3 ERT 2-D zobrazenie pddneho profilu locality KPak (1 409 m n. m.)

V ramci odberov pddnych vzoriek sme sa zamerali aj na 2 SoSovky andezitu v NP Muranska
planina- lokalita Klak (1409 m n. m.) s lokalnym vyskytom kambizemi andozemnych.
Pritomnost” alofanov v odobratej vzorke bola indikovana Fieldes- Perottovym testom.

Obr. 4 Fieldes-Perottov test

Z pddnych vzoriek v laboratornych podmienkach stanovime vybrané fyzikalne a

chemické vlastnosti podla metodickych pokynov (mernd a objemova hmotnost, zrnitost,
stanovenie karbonatov, pH).
Vyskum primarne smeruje k laboratornym analyzam na zistenie a zhodnotenie obsahu
podneho organického uhlika z jemnozeme s vyuzitim VARIO MACRO CNS analyzatora.
Stadia posudi dopad vyuZivania krajiny v minulosti a siiéasnosti na zmenu koncentracie tohto
prvku v dosledku konverzii jednotlivych krajinnych Struktir. Principidlnym zdrojom
historickych informécii st georeferencované historické vojenské mapy, tzv. Vojenské merania
XVIIL.-XIX. storocia (Nagy 2008).

Vyhodnotenie dat

Analyzami ziskané udaje budu spracované v programe STATISTICA. Geostatistické
analyzy vyuzijeme pri rozbore priestorovej autokorelacie koncentracie a obsahu SOC.
K spracovaniu a zobrazeniu 2-D profilov rezistivity bude vyuzity program RES2DINV.

Zaver

Pre splnenie ciela studia je potrebné poznanie sucasného ako aj historického stavu
zaujmového uzemia. Zavislost’ obsahu a koncentracie organického uhlika v pode od roznej
krajinnej pokryvky (lesny porast, kroviny, pastevné plochy a polnohospodarsky
obhospodarovana podda) bude evaluovana intenzitno-kapacitnym pristupom. Sucasne
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zhodnotime uroven a efekt manazmentu tychto krajinnych zloziek na zasoby SOC v minulosti
a sucasnosti. Vo vSeobecnosti sa predpokladd, ze zmeny (variabilita) v zasobach SOC
v dosledku manazmentu a konverzii krajinnych Struktur si vicsie ako tie, ku ktorym vedie
disturbancia klimatickych podmienok ¢i zmeny koncentracie atmosférického CO, (Paustian et
al., 1996).
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AKTUALNY STAV A VYVOJOVE TRENDY AKTIVNEHO HLINIKA
V KAMBIZEMACH SLOVENSKA
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Abstract

The aim of this work is to evaluate the distribution (in the last sampling soil
monitoring cycle) and the development of active aluminum (Al) content in Cambisols in
Slovakia. The soil samples are taken since 1993 year in 5 years regular intervals from
folloving depths: 0-0.10 m and 0.35-0.45 m. In the dry homogenized samples soil reaction
(pH in KCI), exhange cation Ca®*, organic carbon and active Al content by Sokolov (soil is
extracted with 1N KCI, Al is precipitated with NaF) in the samples with pH value lower than
6.0 were measured (66 samples). Statistical analysis and evaluation of the results was carried
out in the program Statgraphic XV. Centurion. The active Al content in cambisols (in the
depth 0-0.10 m) ranged from 0.10 to 308.00 mg.kg™ with an average value 37.17 mg.kg ™.
Significantly lower average values were measured in Cambisols used as arable land
(22.87mg.kg™) compared with Cambisols, which are used as permanent grassland (45.30
mg.kg™). The active Al content in the subsoil, which may result in depression root penetration
depth as well as in reducing the depth of the root system and thereby increasing water deficit
in subsequent crops, ranged from 0.10 to 470 mg.kg™. During the monitoring the most
significant changes were occurred in the group Cambisols on crystaline rocks (permanent
grassland) and in the group Cambisols on volcanics (permanent grassland) , where the active
Al content decreased significantly compared with first sampling cycle. The unfavorable trend
we detemined in the group Cambisols on crystaline rocks used as arable land, where active Al
content increased by 135% compared to 1993 year.
Keywords: Partial Monitoring System - soil, active aluminum, Cambisol, soil degradation

Uvod

Hlinik (Al) je prvok amfotérnej povahy, ktory sa v pdde vyskytuje v polynukledrnej
alebo v monomerickej forme. Jeho rozpustnost’ je primarne podmienena hodnotami podnej
reakcie (Hiradate, 2004, Merifo-Gergichevich, 2010, Kanianska, 2000, Makovnikova,
Kanianska, 1996, Makovnikova, 2002, Makovnikova, 2005), dominantnou toxickou formou
hlinika st voIné kationy Al¥ a hydrolytické i6ny hlinika Al(H20)6%". Pri pH pod 4,2 mdze
vzrast rozpustnost Al hydroxy zluCenin natol’ko, Ze AI®" sa moze stat dominantnym
kationom v podnom roztoku (Hiradate, 2004). Volné kationy hlinika v pode patria
k vyznamnym faktorom obmedzujucim rast kultarnych plodin na podach so slabo kyslou az
kyslou hodnotou pddnej reakcie. K typickym priznakom hlinikovej toxicity patri redukcia
dizky korefiov spojena so znizenim absorpcie Zivin a vody, odumieranie korefiového
meristému, redukcia prijmu vépnika a horcika vplyvom kompetitivnej inhibicie, redukcia
prijmu dusika ako aj zniZenie metabolizmu Zeleza inhibiciou redukcie trojmocného Zeleza na
dvojmocné. Cielom prace je zhodnotit” aktualnu distribuciu aktivneho hlinika (v poslednom
odberovom cykle monitoringu pod v pol'nohospodérsky vyuzivanych kambizemiach) ako aj
hodnotenie vyvoja obsahu aktivneho hlinika v kambizemiach, ktoré s vymerou 26,8 % patria
k hlavnym predstavitel'om podneho krytu pol'nohospodarsky vyuzivanej pddy Slovenska.

Material a metoda 5
Ako material sme pouzili podne vzorky zakladnej siete Ciastkového monitorovacieho
systtmu — poda odobraté v 1. (rok 1993), 2. (rok 1997), 3. (rok 2004) 4. (rok 2007)
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odberovom cykle zo skupin kambizemi (66 vzoriek) z hibok 0 - 10 cm a 35 - 45 cm. V
podnych vzorkach bola stanovena aktivna podna reakcia, vymenna podna reakcia (v KCl)
potenciometricky, obsah vymennych bazickych katiénov a obsah a kvalita organickej hmoty
v pode (Kobza et al., 2009, Kolektiv, 2011). Vo vzorkach s hodnotou pH v KCI niz$ou ako
6,0 bol stanoveny aktivny Al podl'a Sokolova (Kolektiv, 2011). Statistické spracovanie a
vyhodnotenie vysledkov bolo realizované v programe STATGRAPHIC Centurion.

VysledKky a diskusia

Obsah aktivneho Al v kambizemiach v poslednom odberovom cykle(v hibke 0-10
cm) sa pohyboval od 0,10 do 308,00 mg.kg™ s priemernou hodnotou 37,17 mg.kg™ (obr. 1).
Obsah aktivneho hlinika vo vietkych sledovanych skupinach pod v ramci CMS-P sa v roku
2007 pohyboval v rozsahu od 0,10 do 684,00 mg.kg™, najvyssia priemerna hodnota v hibke 0
— 10 cm 455,57 mg.kg™ bola stanovena v skupine pdd podzoly, rankre a litozeme (Kobza et
al., 2009, Kobza et al 2012). Obsah aktivneho Al v podorni¢i, kde je vyznamnym faktorom
depresie prerastania koretiov do hibky a spdsobuje znizenie fyziologickej hibky pddy sa
v kambizemiach pohyboval od 0,10 do 470 mg.kg”. Pomer ekvivalentnych mnoZstiev
vymennych kationov A1**/Ca?*, ktory indikuje stupeii degradacie pody, sa v kambizemiach
pohyboval od 0,01 do 171,10 s priemernou hodnotou 10,78. Kriticka hladina tohto pomeru je
pre citlivé plodiny 0,50 a pre menej citlivé plodiny 1,00 (GriSina, Baranova, 1990). Vysoky
stupen degradacie pody sme vsak stanovili aj v skupinach kambizemi vyuzivanych ako orné
pddy, kde az 66 % zo sledovanych lokalit ma hodnotu pomeru Al¥/ca? vyssiu ako 1,00.

Obr. 1 Obsah aktivneho hlinika v kambizemiach v hibke 0 — 10 ¢cm
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Statisticka distribucia vybranych parametrov a obsahu aktivneho hlinika v celom stbore
kambizemi je uvedena v tabulke 1, v kambizemiach podl'a druhu pozemku (orné pody
a travne porasty) V tabul’ke 2 a 3 a v skupine kambizemi vyvinutych na flysi vyuZivanych ako
travny porast v tabul'ke 4.

Tab. 1 Statisticka distribiicia vybranych parametrov v kambizemiach (hibka 0 — 10 cm)

parameter

Al pH v KCI Cox Q% Na* | K [ ca® | Mg™

mg.kg-1 % cmol kg*
priemer 37,179 4,914 2,826 | 5620 [ 0,223 1,071 8,969 1,519
median 8,325 4,880 2,681 | 5630 [ 0,120 0,720 8,325 1,115
minimum 0,100 3,530 0,992 [ 3,700 [ 0,001 0,100 1,310 0,170
maximum | 308,000 6,000 6,947 [ 8,070 [ 0,950 9,010 21,060 4,770
st. odchylka | 64,275 0,775 1,148 | 0,820 | 0,257 1,502 4,679 1,098
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Tab. 2 Statistické distribticia vybranych parametrov (hibka 0-10 cm) — kambizeme orné pody

parameter

Al pH v KClI Cox Q% Na* | K [ ca® | Mg™

mg.kg-1 % cmol kg™
priemer 22,874 5,220 2,369 [ 5833 [ 0,295 1,686 8,813 1,627
medién 4,955 5,335 2,136 [ 5870 [ 0,135 0,970 8,505 1,395
minimum 0,100 3,530 1,012 [ 4,098 | 0,001 0,280 1,310 0,170
maximum | 182,000 6,00 4,422 | 8074 | 0,840 9,010 17,810 4,490
st. odchylka | 41,933 0,750 0,807 [ 0,858 [ 0,279 2,092 4,665 1,163

Tab. 3 Statisticka distribiicia vybranych parametrov (hibka 0— 0 cm) —kambizeme travne porasty

parameter

Al pH v KCI Cox Q% Na* | K [ ca® | Mg™

mg.kg-1 % cmol kg™
priemer 45,353 4,768 3,087 [ 5500 [ 0,182 0,720 9,058 1,457
medién 12,355 4,585 2,926 | 5485 [ 0,095 0,510 8,325 1,050
minimum 0,100 3,620 0,992 [3,698 [ 0,001 0,100 1,800 0,200
maximum | 308,00 6,00 6,947 [ 8,055 [ 0,950 5,280 21,060 4,770
st. odchylka | 73,314 0,742 1,238 [ 0,784 | 0,238 0,879 4,741 1,068

Tab. 4 Statisticka distribtcia vybranych parametrov (hibka 0— 0 cm) —kambizeme vyvinuté
na flysi trdvne porasty

parameter

Al pH v Cox Q% Na* | K | ca™ | Mg™
mg.kg-1 | KCI % cmol kg™

priemer 87,708 4,802 2,761 5604 | 0,170| 0,378 | 8,118 | 1,148
median 9,370 4,804 2,448 5616 | 0,121| 0,320 | 7,330 | 0,880
minimum 0,100 3,620 1,103 4,098 | 0,001| 0,100 | 1,800| 0,300
maximum | 308,000 6,000 4,745 8,074 | 0,950 | 1,030 | 19,440 | 3,050

st.
odchylka 91,091 0,863 1,001 0,806 | 0,206 | 0,329 | 4,424 | 0,732

Vyrazne niz8ie priemerné hodnoty sme namerali v kambizemiach vyuzivanych ako
omné pddy (22,874 mg.kg™) oproti kambizemiam, ktoré su vyuZivané ako travny porast
(45,355 mg.kg?) (tab.2, 3), najvyssi priemerny obsah aktivneho hlinika sme stanovili
v skupine kambizemi vyvinutych na flySi (tab. 4). Obsah aktivneho hlinika v skupine
kambizemi vyvinutych na fly$i v kontexte shodnotou pddnej reakcie a indikatorom
degradacie pody AI*"'Ca®" je na obrazku 2.
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Obr. 2 Obsah aktivneho hlinika v skupine kambizemi vyvinutych na flySi v kontexte

s hodnotou pddnej reakcie a indikatorom degradacie pody AlI*Ca*
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V priebehu monitorovania (od roku 1993 az 2007) k najvyraznej$im zmenam doslo v skupine
kambizemi na kyslych substratoch a pestrych bridliciach (TTP) a v skupine kambizemi na
vulkanitoch, kde sa obsah aktivneho Al vyrazne znizil (v kontexte so zmenou hodnoty podne;j
reakcie) v porovnani s 1. odberovym cyklom (obr. 3). Nepriaznivy trend sme zaznamenali na
OP, kde doslo k narastu obsahu aktivneho Al v skupine kambizemi na kyslych substratoch
a pestrych bridliciach ato 0135 % v porovnani s rokom 1993 (obr. 4), naopak, znizil sa
priemerny obsah aktivneho hlinika v skupine kambizemi na flysi, orné pody.

Obr. 3 Obsah aktivneho Al v kambizemiach vyuzivanych ako travny porast
Al v mg.kg""
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Obr. 4 Obsah aktivneho Al v kambizemiach vyuZzivanych ako orné pody
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Spearmannove korelacné koeficienty vybranych parametrov a obsahu aktivneho hlinika
Vv celom subore kambizemi st uvedené v tabul'ke 4, v kambizemiach podl'a druhu pozemku
(orné pody a travne porasty) v tabulke 5 a 6 a Vv skupine kambizemi vyvinutych na flysi
vyuzivanych ako travny porast v tabulke 7. Rozdelenim suboru kambizemi podla druhu
pozemku na orné pody a travne porasty eliminujeme vplyv obhospodarovania na vzajomné
vztahy sledovanych parametrov, analyzou jednej skupiny kambizemi travne porasty
vyvinutych na flysi eliminujeme vplyv réznych substratov na vzdjomné vztahy sledovanych
parametrov.

Tab. 4 Spearmannove korela¢né koeficienty v subore kambizemi (n = 66

Al pH v KCI Cox Q% Na" K* Ca”' Mg”*
Al 1 -0,72 0,40 0,12 0,09 -0,21 -0,54 -0,40
pH v KCI 1 -0,51 0,10 -0,27 0,14 0,51 0,38
Cox 1 0,10 0,19 0,03 -0,10 -0,10
Q% 1 0,15 0,27 -0,17 -0,10
Na* 1 0,30 -0,21 -0,16
K* 1 0,27 0,22
Ca™ 1 0,69
Mg** 1

Tab. 5 Spearmannove korelacné koeficienty v subore kambizemi —orné pdody (n = 24)

Al pH v KCI Cox Q% Na* K Ca’’ Mg
Al 1 0,77 0,38 0,14 0,36 -0,11 -0,58 -0,39
pH v KClI 1 -0,36 -0,26 -0,67 -0,10 0,57 0,32
Cox 1 0,21 0,42 0,41 0,10 -0,20
Q% 1 0,18 0,11 -0,10 0,16
Na’ 1 0,38 -0,15 -0,13
K* 1 0,46 0,28
ca” 1 0,66
Mg”* 1
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Tab. 6 Spearmannove korela¢né koeficienty v subore kambizemi — travny porast (n=42)

Al pH v KCI Cox Q% Na* K Ca** Mg**
Al 1 -0,66 0,34 0,17 0,10 -0,21 -0,55 -0,42
pH v KClI 1 -0,41 0,10 -0,15 0,21 0,52 0,40
Cox 1 0,11 0,22 -0,10 -0,10 -0,10
Q% 1 0,10 0,43 -0,23 -0,24
Na* 1 0,10 -0,25 -0,22
K* 1 0,13 0,14
Ca™* 1 0,71
Mg* 1

Tab. 7 Spearmannove korelaéné koeficienty v stibore kambizemi

porast (n=20)

vyvinutych na flysi — travny

Al pH v KClI Cox Q% Na* K* Ca’’ Mg
Al 1 -0,75 0,52 0,17 0,10 -0,43 -0,61 -0,47
pH v KCI 1 -0,34 -0,20 0,10 0,52 0,79 0,60
Cox 1 0,13 -0,29 -0,37 -0,10 0,15
Q% 1 -0,15 0,10 -0,24 -0,18
Na* 1 -0,16 -0,16 0,10
K* 1 0,32 0,10
Ca** 1 0,66
Mg** 1

Bolt — statisticky preukazna korelacia na hladine o = 0,05

Statisticky preukazna je zaporné korelacia aktivneho hlinika s hodnotou pddnej
reakcie a kladna korelacia s obsahom vymenného vépnika ato vo vSetkych sledovanych
suboroch. Okrem kambizemi vyuZivanych ako orné pddy je preukazny aj vzt'ah aj medzi
obsahom aktivneho hlinika a obsahom organickej hmoty v pdde a obsahom vymenného
hor¢ika. Postupnym znizovanim faktorov variability najvyraznejSia ostava zavislost’ medzi
obsahom aktivneho hlinika a hodnotou pddnej reakcie, zvyraziuje sa zavislost' aktivneho
hlinika vymenného vapnika a hor¢ika.

Regresna analyza obsahu aktivneho hlinika a p6dnej reakcie v celom subore
kambizemi, v kambizemiach podl'a druhu pozemku (orné pddy a travne porasty) a v skupine

kambizemi vyvinutych na flysi vyuzivanych ako travny porast je uvedena tabul’ke 8.

Tab. 8 Regresna analyza

Regresny model Korelaény R F- pomer MAE | P-hodnota
koeficient vV %

Kambizeme Y = exp(14,6706 - 2,60562*X -0,86 74,42 186,15 0,907 0,0000
Kambizeme — OP | Y = (35,7916 - 19,7483*In(X)) * -0,87 76,25 70,62 0,829 0,0000
Kambizeme-TTP Y =exp(-11,0757 + 61,622/X) -0,89 79,26 153,82 0,689 0,0000

Kambizeme na Y = exp(16,6696 - 3,08098*X) -0,94 88,25 157,77 0,664 0,0000
flysi-TTP

Y = aktivny Al, X = pH v KCI, MAE —stredna absoltitna chyba

Zaver

V priebehu monitorovania K najvyraznej$im zmenam doslo v skupine kambizemi na
kyslych substratoch a pestrych bridliciach (TTP) a v skupine kambizemi na vulkanitoch, kde
sa obsah aktivneho Al vyrazne znizil v porovnani s 1. odberovym cyklom. Nepriaznivy trend
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sme zaznamenali na ornych pddach, kde doslo k narastu obsahu aktivneho Al v skupine
kambizemi na kyslych substratoch a pestrych bridliciach ato 0 135 % Vv porovnani s rokom
1993. Pomer ekvivalentnych mnoZstiev vymennych katiénov A1**/Ca®", ktory indikuje stupeii
degradacie pody, sa v poslednom monitorovacom cykle pohyboval od 0,01 do 171,10
s priemernou hodnotou 10,78. Kriticka hladina tohto pomeru je pre citlivé plodiny 0,50 a pre
menej citlivé plodiny 1,00. Vysoky stupenn degradacie pody sme stanovili v skupine
kambizemi vyuzivanych ako orné pddy, kde az 66 % zo sledovanych lokalit ma hodnotu
pomeru Al¥/ca? vyssiu ako 1,00. Preukazna zaporna korelacia obsahu aktivneho hlinika s
hodnotou podnej reakcie v celom stibore kambizemi zvyraziiuje potencialne nebezpecenstvo
acidifikacie, ktor¢ je uzko spojené s narastom obsahu aktivneho hlinika.
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Casové zmeny vlhkosti roznych druhov polnohospodarskych pad

Katarina Novakovd, Vladimir Pi§, Igor Sobocky
Vyskumny ustav podoznalectva a ochrany pddy, Gagarinova 10, 82713 Bratislava

Abstrakt

Casové zmeny vlhkosti polnohospodarskych pod boli ziskané priamym meranim v rokoch
2009 az 2012. Na zaklade zrnitostného zlozenia pody boli vybrané Styri monitorovacie
lokality na Zahorskej nizine s roznym druhom pody. Na tychto lokalitdch boli stanovené
zakladné hydrofyzikalne charakteristiky pddy. Priebeh vlhkosti pody v charakteristickych
hibkach podneho profilu 0,20 m, 0,60 m a 1,00 m (orni¢na vrstva, korefiova zéna a oblast’
zvyCajne uz ovplyviiovand hladinou podzemnej vody) sa vyhodnotil vzhladom k
charakteristickym hydrolimitom (pol'na vodna kapacita, bod znizenej dostupnosti a bod
vidnutia). Rok 2010 bol zrazkovo vel'mi vlhky a letny polrok bol dokonca mimoriadne vlhky,
pricom koncom maja 2010 doSlo az k zaplaveniu stanovist’ na lokalitdich Velké Levare a
Jakubov, vlhkost’ pody prekrocila pol'nu vodnua kapacitu.Vo vegetaénych obdobiach, najma v
suchom roku 2012, klesala vlhkost v pdde do takej miery, ze by bolo vhodné pouzit’
doplnkovt zévlahu. Velky deficit vody v pode a potreba zavlazovania sa prejavili najmé na
lokalite s piesoCnatou pddou a s nizkou retenciou. Na tejto lokalite sa vlhkost' pody
priblizovala k bodu vidnutia nielen v orni¢nej vrstve, ale aj v hibke 0,60 m.. Hibka 1,0m je uz
¢asto ovplyviiovana hladinou podzemnej vody, preto vlhkost pody v tejto hibke na vietkych
lokalitach stupala nad polnti kapacitu. Pravidelny monitoring vlhkosti v nenasytenej oblasti
pddneho profilu umoZzni ziskat' dlhodobé udaje, ktoré posluZzia na verifikdciu matematickych
modelov. Pouzitim matematickych modelov moZno simulovat’ vodny rezim pddy na danom
uzemi a uskutocnit’ progndzu jeho zmien v stvislosti s klimatickou zmenou a antropogénnou
¢innost'ou.

KTlucové slova: vlhkost pody, podny druh, hydrolimity

Uvod

Vz4jomné spolupdsobenie procesov pohybu vody v atmosfére ana povrchu pody, v zone
aeracie pody a pod hladinou podzemnej vody determinuje vodny rezim pody. Ddlezitou
sucastou vodného rezimu pddy je zmena vlhkosti v pode. Preto sa Casto nazyva rezim
vlhkosti pddy alebo vlhkostny rezim pody. Poznanie dynamiky vody v nenasytenej zone pody
je potrebné pre hodnotenie zasobovania rastlinného krytu vodou, hodnotenie reten¢nych
vlastnosti jednotlivych horizontov, pre stanovenie smeru pohybu vody v nenasytenej oblasti
pody ako casti hydrologického cyklu, pre ochranu podzemnych vod proti znecisteniu
prienikom  znecistujicich latok z pddneho profilu a pre zefektivnenie zavlah
polnohospodarsky vyuzivanych ploch. Ziskat vlhkosti pody v jednotlivych pdédnych
horizontoch mozno dvomi spoésobmi: priamym meranim vlhkosti pddy vhodnymi metédami
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alebo simulaciou matematickymi modelmi vodného rezimu pdd. V sGcasnosti je u nas
simuldcia matematickymi modelmi vel'mi vyuzivanad vzhl'adom na to, Ze metdédy priameho
merania vlhkosti pody s naro¢né na c¢as, pracovnikov a st vel'mi drahé (BENETIN a kol.,
1985, MAJERCAK, NOVAK, 1992, SIMUNEK a kol., 1997, TAKAC, 1999).

Aj napriek casovej, pristrojovej a persondlnej ndro¢nosti priamych merani je uspeSné
matematické modelovanie nemozné¢ bez priameho monitoringu, ktory je potrebny na
verifikaciu matematickych modelov.

Material a metoda

Casové zmeny vlhkosti boli ziskané priamym meranim v rokoch 2009 az 2012. Na zaklade
zrnitostného zlozenia pody boli vybrané Styri monitorovacie lokality na Zahorskej nizine
S roznym druhom pody:

1. Velké Levare, piesocnata poda, regozem kultizemna silikdtova;

2. Kostoliste, hlinitopieso¢nata poda, ¢iernica kultizemna;

3. Jakubov, pieso¢natohlinita pdda, Ciernica kultizemna glejova;

4. Vysoka pri Morave, hlinita poda, fluvizem kultizemna glejova.
Na tychto lokalitach boli stanovené zdkladné hydrofyzikalne charakteristiky pody: zrnitostné
zlozenie, retencné krivky a nasytend hydraulickd vodivost’ pody. Z retencnych kriviek boli
uréené¢ hydrolimity, t. j. charakteristické vlhkosti pody, ktoré su dolezité z hladiska
zasobovania rastlin vodou. Uréila sa pol'na vodna kapacita, bod znizenej dostupnosti a bod
véddnutia.
Meranie vlhkosti pody a hibky hladiny podzemnej vody sa uskuto&iovalo v dvojtyzdiovych
intervaloch vo vegetacnom obdobi a v mesacnych intervaloch v mimovegetacnom obdobi.
Meralo sa kazdych 0,10 m aZ po hladinu podzemnej vody. Na meranie vlhkosti bola pouZzita
neutrénova metoéda, ktord bola kalibrovand gravimetrickou metédou. Hibka hladiny
podzemnej vody sa merala vo vybudovanych sondach na kazdom stanovisti.

Obr. 1 Poloha vybranych lokalit a meteorologickych stanic

90



Velké Levare

Kuchyna
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Stupava
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Tab. / Priemerna teplota vzduchu T [°C] a zrazkove uhrny Z [mm] za rok a letny polrok

(LP) v rokoch 2009 az 2012 na meteorologickych staniciach Stupava a Kuchyna

Stanica Rok T[°C] Z [mm]

LP rok LP rok

Stupava 2009 17,3 10,3 384 785
2010 16,2 9,5 645 823

2011 16,6 9,8 491 617

2012 18,0 10,7 245 482

Kuchyna 2009 17,7 10,5 405 824
2010 16,4 9,5 758 955

2011 17,1 10,2 483 650

2012 18,0 10,7 253 509

Vysledky

Priebeh vlhkosti pody v charakteristickych hibkach pddneho profilu 0,20 m, 0,60 m a 1,00 m
(orni¢na vrstva, korenova zona a oblast’ zvy€ajne uz ovplyvitovana hladinou podzemnej vody)
v rokoch 2009 az 2012 sa vyhodnotil vzhl'adom k hydrolimitom, ktoré su dolezité z hl'adiska
zasobovania rastlin vodou, t.J. K pol'nej vodnej kapacite, bodu zniZzenej dostupnosti a bodu
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viadnutia. Zrazky, evapotranspiracia a hladina podzemnej vody pod terénom vyrazne
ovplyviuje vlhkostny rezim pody na vybranych lokalitach. Obsah vody v pode zavisi aj od
retenc¢nej schopnosti pdd, ktora je rozdielna na vybranych lokalitach a zavisi predovsetkym od
druhu p6dy. Na vybranych lokalitach sa hladina podzemnej vody pohybovala maximalne do
2,4 m pod terénom v suchych obdobiach aVv obdobi dostato¢nych zrazok vystupovala
extrémne az k povrchu pody. Rok 2010 bol zrazkovo vel'mi vlhky a letny polrok bol dokonca
mimoriadne vlhky, ¢o sa prejavilo na vzostupe hladin podzemnej vody, pricom koncom ma4ja
2010 doslo az k zaplaveniu stanovi$t’ na lokalitich Vel'ké Levare a Jakubov. Vlhkost’ pody na
tychto lokalitach prekrocila pol'nt vodnt kapacitu. Vo vegeta¢nych obdobiach, najméa v roku
2012, pri poklese hladiny podzemnej vody a pri zvysenej evapotranspiracii klesala vlhkost
vody Vv pode pod bod znizenej dostupnosti, takze by bolo vhodné pouzit’ doplnkovt zavlahu.
Velky deficit vody v pode apotreba zavlazovania sa prejavili najmd na lokalite Vel'ké
Levare, na ktorej je piesocnata pdda s nizkou retenciou. Na tejto lokalite sa vlhkost' pody
priblizovala k bodu vidnutia nielen v orniénej vrstve pody, ale aj vo vrstve 0,60 m. Hibka 1,0
m je uz ¢asto ovplyvitovana hladinou podzemnej vody, preto vlhkost' pody v tejto hibke na
vSetkych lokalitach stupala nad pol'nt vodnu kapacitu a pdda bola nasytena vodou.

Zavery

Pravidelny monitoring vlhkosti v nenasytenej oblasti pddneho profilu umozni ziskat’ dlhodobé
udaje, ktoré poslizia na verifikdciu matematickych modelov. Pouzitim matematickych
modelov moZno simulovat’ vodny reZim pddy na danom tzemi a uskuto€nit’ prognézu jeho
zmien v stvislosti s klimatickou zmenou a antropogénnou ¢innost’ou.
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Lokalita Jakubov
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Prisheh objemove vihkosti pddy v hibke 60 cm (%)

2l2|12|2 2 (2
Hﬁﬁﬁaﬁﬁ
R o el ol Y el et del (Y ol

BB
"8
Liga.a15.1

N

HHHHBEERHRHTERE ERHHEHER

35

30

25

20

15

10

Pricheh objemaove] vibkosti pdy v hibke 100 cm (%)

gl ELELEJEJ?L’JZ

- L:

BZID BV |

98




THE INFLUENCE TRACTORS RIGS FOR SOIL COMPACTION

VLIV TRAKTOROVYCH SOUPRAV NA ZHUTNENI PUDY

Martin Svoboda, Jan Cervinka

Abstrakt

Ptispévek prezentuje vliv traktorovych souprav na zhutnéni ptidy. Cilem polni méfeni bylo
zamgéfiit se na zjisténi penetrometrického odporu znazornujici utuzeni a zhutnéni pady
vznikajici pod koly zemédélské techniky. Bylo provedeno polni méfeni, u kterého byla
zjisténa zavislost penetrometrického odporu ptidy na zméné tlaku v pneumatice. Dale
prispévek porovnava jednotlivé otisky pneumatik pii rizném tlaku v pneumatice, pouziti
dvoumontaze a pasového podvozku.

Kli¢ova slova: pneumatika, penetrometricky odpor, hmotnost, tlak v pneumatice

Uvod

Vliv pojezdi traktorovych souprav na pidni vlastnosti je zkouman velmi dlouho. V
soucasnosti se zkouseji nové konstrukce pneumatik s pruznou kostrou v jinych Setrnych
pojezdovych tustroji, jako jsou dvoumontaze, trojmontaze (v USA) a gumové pasy. Rozdilné
pozadavky uzivateli na pouziti pneumatik na silnici a v terénu vytvari rozdilné pozadavky na
vyrobce pneumatik. V soucasnosti je pozadovan vyssi tlak potifebny pro jizdu po silnici, z
diivodu lepsi ovladatelnosti a komfortu jizdy. Ten je nevhodny pro tahové prace na poli, kde
vyhledavame nizs$i tlak v pneumatice z divodu vétsi styéné plochy. Jsou tedy konstruovany
pneumatiky, které tyto pozadavky dokazou zvladnout pii nahusténi pneumatik na konstantni
tlak. Nové pneumatiky (XeoBib, AxioBib) viz obr. 1, zarucuje vyborné vlastnosti pii
konstantnim husticim tlaku kolem 90 kPa (0,9 bar). Jejich konstrukce a specialné vyvinuta
bocnice zarucuji dobré jizdni vlastnosti na silnici a vyborné vlastnosti pii tahovych pracich na
poli. U pneumatik se potvrdilo, Ze ptidoochranny uc¢inek je podstatné zavisly na vnitinim tlaku
v pneumatikéch. Jestlize dojde ke zdvojeni téchto pneumatik (pfi stejném tlaku), kontaktni
plocha s6lo pneumatiky se zvétsi jen o 18 %, ale pokud se tlak u obou pneumatik o tfetinu
sniZi, vzroste kontaktni plocha o 66 % (to odpovida velmi Siroké pneumatice - vice nez 800
mm) a snizi se prokluz az o 30 % oproti vysokému tlaku v pneumatice, ¢imz dojde i k lepsSimu
ptenosu sily traktoru na podlozku. Pokud se jezdi po poli s tlakem v pneumatice jako po
silnici je pidoochranny G¢inek omezen.

Material a metodika

Penetrometrické méfeni se uskutecnilo na pozemku v obci Jezetany — MarsSovice, druh pidy
je zde hlinitopiscity, stfedné lehka, bez skeletu. V dobé méfeni (2012) byl pozemek extrémné
suchy, klimaticky region je velmi teply, suchy. Vlhkost pozemku v dob& méteni byla ve 100
mm 16,5 %. Na pozemku byly provedeny dvé mélké podmitky talifovymi branami Dowlands
DH 6000 do hloubky 70 - 100 mm a strojem Horsch Terrano 5 FX do hloubky 200 mm.

Na vyznacenych péti drahdch o Sifce 5 m a délce 40 m. Od okraje 30 m probihalo méteni
riznych variant (viz tab. 1). Kontrolni méfeni bylo napfi¢ vyznacenym prostorem v deseti
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bodech. M¢éteni probihalo postupné se dvéma typy traktord, jak je uvedeno v tab. 1. Pro stejné
zatizeni obou traktorti bylo pouzito rozmetadlo primyslovych hnojiv Rauch ALPHA 1142. U
souprav bylo zaznamenano jednotlivé zatizeni naprav, idaje o rozméru pneumatik a
provedena kontrola tlaku v pneumatikach. Pti méfeni byla dodrzena konstantni rychlosti 7
km.h™,

Tab. 1. Zakladni parametry méfenych souprav

Cislo drahy (varianta méfeni) 1 | 2 | 3 | 4 5
Energeticky prostfedek Ford New Holland 8770 Z 16145
Agregace: nesené rozmetadlo rozmetadlo Rauch Alpha 1142
celkova hmotnost [ko] 11300 | 11300 | 11550 | 11550 8200
hmotnost na pfedni napravu [kg] 3100 | 3100 | 3100 | 3100 1650
hmotnost na zadni napravu [kg] 8200 | 8200 | 8500 | 8500 6550
pfedni pneumatiky Michelin Multibib 540/65 R30 | Mitas 14,9-
24 TD-04
zadni pneumatiky Firestone 650/65 R42 Mitas 18,4-
Radial 9000 Evolution 34 TD-02
zadni dvoumontaze - - Kleber 20,8 R42 -
Super 9
tlak v pfednich pneu [kPa] 70 160 70 160 100
tlak v zadnich pneu [kPa] 120 160 80 160 100
tlak v dvoumontazich [kPa] - - 80 160 -

Vysledky a diskuse

6 -

a1
|

D
|

w
|

N
|

[EEN
]

odpor penetrometru [MPa]

o
1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
hloubka [cm]
B kontrolni mé&ieni M1 - 120 kPam®2 - 160 kPa® 3 - 80 kPa ®4 - 160 kPa®5 - 100 kPa
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Graf 1. Porovnani vSech provedenych méreni
Jak je vidét (graf 1), tak nejmensi naméteny penetrometricky odpor byl u traktoru Ford 8770

bez dvoumontazi s tlakem 120 kPa. Naopak nejvyssi hodnoty odporu pudy vykazovalo
méteni diagonalnich pneumatik u traktoru Zetor 16145. ZvétSeni stycné plochy u
dvoumontaZzi na traktoru Ford 8770 se v suchych podminkach neprojevilo. Naopak se
ukazalo, ze mély i zaporny vliv, jelikoz puda v kolejich po dvoumontazich byla stejné nebo
vice zhutnéna. Z toho plyne, ze pii méteni nemély dvoumontaze na velikost a hloubku
zhutnéni v danou chvili pozitivni vliv. Diky dvoumontazim vznikala vétsi kolej a tim 1 vétsi
ujeta plocha (viz obr. s plochami otisku). V porovnani s métenim Fordu bez dvoumontazi
byla tato plocha 0 1,27 m? v&tsi (plocha otisku obou dvoumontézi). DvoumontaZe by byly
dobré, pokud by byl traktor mnohem vice zatiZen, napf. nesenou seci kombinaci, nebo by
pracoval na mokrém a velmi kyprém pozemku.

> § pouzitim pneumatik XeoBib se zmensuje zhutnéni pudy
Vetsi dotykova plocha... ...mél¢i stopa kol...

....diky tlaku 1 bar nebo mensimu = mensi zhutnéni pidy
Pfi nosnosti 3650 kg, v piipadé pneu série 65 je tlak 1,40 bar a v pfipadé pneu XeoBib je tlak 0,9 bar

Obr. 1. Porovnani konven¢ni pneumatiky a pneumatiky Michelin XeoBib
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Obr. 2. Otisk pneumatiky se standardnim tlakem v pneumatice a p¥i sniZzeném tlaku v
pneumatice

101



Obr. 3. Otisk pneumatiky pri pouziti dvoumontaze (trojmontaze) a pasu u pasového
podvozku

Zavér

Nadmémé zhutnéni ptd je ovliviiovano faktory, jako jsou hmotnost stroje, $itka a typ
pneumatik, nakypfeni pidy a vlhkost piidy. OvSem u modernich traktorii se zdmérn¢ zvySuje
hmotnost, aby stroj dokazal ptenést vykon motoru na podlozku. Tento kompromis se vyrobci
fesi pouzitim Sirokoprofilovych pneumatik umoznujici priibéznou zménu husticiho tlaku.
Kromé technickych feSeni je nutno nadéle uptednostiiovat agrotechnicka feseni tj. snizeni
poctu operaci, snizeni hloubky zpracovani a do plidy dodévat dostatecné mnozstvi organické
hmoty. Technicka a agrotechnicka opatfeni snizuji energetickou naro¢nost zpracovani pidy
pii zachovani jeji irodnosti.
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Zmény pidniho pH v dlouhodobych polnich pokusech s rotaci plodin

FiLIP VASAK, JINDRICH CERNY, SARKA SHEJBALOVA, MARTIN KULHANEK_Jifi BALIK
Ceska zemédélska univerzita v Praze. Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdrojii.
Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol

Souhrn

Zmény pudniho pH byly stanoveny po ¢trnacti letech trvani dlouhodobych polnich
pokustiKatedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Zmény pH byly sledovany na
stanovi$tich s odlisné padné-klimatickymi vlastnostmi v Praze - Suchdole (CEm) a vLukavci
- okr. Pelhfimov (KAg). Na obou stanovistich byly varianty s organickym aminerdlnim
hnojenim a kontrolni nehnojena varianta. Zmény pudniho pH byly stanovenyz hodnot pH
pudnich vzorkti odebranych pted zalozenim pokust a z hodnot pHvzorkii odebranych po 14
letech trvani pokust po sklizni jarniho jeCmene tj. po dokonéené rotaci plodin. Na stanovisti
Praha - Suchdol nedoslo k vyznamnym zménam pH na zadné varianté. Nejveétsi zménu méla
kontrolni varianta,na které pH pokleslo o 0,11. Na stanovisti Lukavec doslo na vSech
variantachke snizeni ptidniho pH. Nejvétsi pokles 00,71 pH méla varianta s aplikaci NPK,
nasledovana kontrolni variantou sesnizenimpHo 0,63 a variantou s aplikaci dusiku, kde doslo
ke snizenipH o 0,46. Nejmensi pokles pudniho pH zaznamenaly varianty s aplikaci
organickych hnojiv. Konkrétné na variant¢ s aplikaci hnoje, na které doslo ke snizeni o 0,21
pH a na variant¢ s aplikaci Cistirenského kalu, kde doslo ke snizeni pH o 0,22.

Kli¢ova slova: ¢ernozem, dlouhodobé polni pokusy, varianty hnojeni,kambizem, padni pH

Uvod

rostlindm, ovliviiuje slozeni a rozdéleni ptidnich enzymt, méni rovnovahu v pevné fazi a tim
ovliviiuje rostliny (Dicket al., 2000). Prakticky se pH pudy stanovuje jako vyménné nebo
aktivni. Pro potfeby agrochemie (vypocet davek vapenatych hnojiv pro vapnéni) a pro
kategorizaci pud podle pH se pouziva pH vyménné (SANKA et MATERNA, 2004).Vyménné pH
se stanovuje v roztocich neutralnich soli CaCl; nebo KCIl. Rozdil mezi hodnotami pHcacpz @
pPHkcmeni vyznamny (ZBIRAL, 2001). Zména ptudniho pH vyrazné ovliviiuje mineralni vyzivu
rostlin (MARSCHNERet al, 1987). Dale zmény pH ovliviji naptiklad kationtovou -
aniontovou vymeénou bilanci, uvolfiovani organickych aniontli, kofenovou exudaci a respiraci
a redoxové vazby (HINSINGERet al., 2003). Proto musime zmény v pudnim pH brat
S obezfetnosti.

V zemédélskych piidach dochazi ke zménam pH vlivem hnojeni (organickymi a mineralnimi
hnojivy), zpracovani ptidy, plisobenim rostlin v osevnim postupu apod. Velmi diilezité jsou
také poskliziiové zbytky, jelikoZ pisobiptizniv€ na udrzeni piidniho pH, ovSem tento efekt je
silné ovlivnén pidnimi procesy a agronomickym hospodatenim (BUTTERLYet al., 2013). U
mineralnich hnojiv je pocitan tzv. ekvivalent kyselosti / zdsaditosti hnojiva, kteryvyjadiuje
mnozstvi Ca, potiebné k eliminaci vznikajici kyselosti resp. kolik alkalicky piisobiciho Ca
poskytuje na 100 kg hnojiva (VANEKet al., 2012).

Hodnoty pH, nebo jeho zmény jsou také ovlivnény plidnim druhem a typem. Padni typ
c¢ernozemé jsou hlubokohumoézni piidy s Cernickym horizontem vyvinuté z karbonatovych
sedimentll, zatimcokambizemés kambickym hnédym braunifikovanym horizontem se vyviji
z pestrého spektra substratt (NEMECEKet al., 2001).Pufraéni schopnost Cernozemi proti
okyseleni je velmi silna a naopak proti bazim je slaba (MARTINECet al., 2011).
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Materialy a metody

Zmény pudniho pH byly sledovany vdlouhodobych polnich pokusech na stanovistich v
Lukavci a v Praze — Suchdole. V Lukavci je pidni typ kambizemoglejena (KAg) s piidnim
druhem pisc¢itd hlina, s primérnym obsahem 1,24 % organické hmoty a kvalitou organické
hmoty dosahujici primérné hodnoty 6,37 podle barevného kvocientu Qgpe. V Praze —
Suchdole je pladni typ cernozem modalni (CEm) s pldnim druhem prachovitd hlina,
S primérnym obsahem 1,55 % organické hmoty a kvalitou organické hmoty dosahujici
prumérné hodnoty 3,73 Qus. Dalsi charakteristiky stanovist’ jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Charakteristika stanovist’

Nadmotiska Pramérna Primérné

Stanovisté Lokalizace Vgglc; thn vyska ro¢ni ro¢ni srazky
(mn.m.) teplota (°C) (mm)
49°3323"N,
Lukavec 14°58130"E BVvVO 610 1,7 666
50°7'40"N, -
Praha - Suchdol 14°22'33"E RVO 286 9,1 495

Na obou stanovistich jsou shodné zaloZeny varianty s rtiznym zplisobem mineralniho a
organického hnojeni a jedné nehnojené kontrolni varianty. Osevni postup je ve sledu
brambory — pSenice ozima —jeCmen jarni. Jednotlivé varianty hnojeni s celkovymi davkami
Zivin jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Davky zivin (kg/ha) v aplikovanych hnojivech za tfilety cyklus

Varianta brambory pSenice jeCmen

N P K N P K N P K
Kontrola - - - - - - - - -
Kal 330Y 2012 552 0 0 0 0 0 0
Hniij 330V 1182 3742 0 0 0 0 0 0
N 120 120 0 0 140 0 0 70 0 0
NPK 120 30 100 140 30 100 70 30 100
N+slama 138 62 479 140 0 0 70 0 0

Y celkovy dusik v organickych hnojivech

?) priméma davka podle obsahu Zivin v hnojivech

Organické hnojeni se provadi na podzim vzdy pod brambor. Mineralni dusikata hnojiva ve
form¢ ledku amonného s vapencem (LAV) jsou aplikovana u brambor a je¢mene pied
zalozenim porostu, na bloku pSenice je davka dusiku rozdélena na dvé poloviny. Prvni se
aplikuje jako regeneracni ptihnojeni, druha jako produkéni piihnojeni.

Zmény pudniho pH byly stanoveny z hodnot pH pidnich vzorkli odebranych na kazdé
variant¢ pii zalozeni polnich pokusi a ze vzorkii odebranych po 14letech pokusu po
dokoncené rotaci plodin tj. po sklizni je¢mene jarniho.Z kazdé varianty o velikosti 60 m?
v Lukavci a 60,5 m? v Suchdole byl odebran smé&sny vzorek skladajici se z 6vpichii. Padni pH
bylo stanoveno pH metrem ve vyluhu 0,2M KCI120/50 w/v.

104



Vysledky
Stanovené hodnoty pidniho pH na jednotlivych variantach na obou stanovistich jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 3. Hodnoty ptidniho pH v letech 1996 a 2010

lokalita LUKAVEC SUCHDOL
varianta ~ pH 1996 pH 2010 pH 1996 pH 2010

kontrola 5,37 4,74 7,13 7,02

kal 5,09 4,86 7,26 7,20
hnj 5,25 5,04 7,29 7,26
N 120 4,98 4,52 7.21 7,27
NPK 5,29 4,58 7,27 7,29

N+slama 5,22 4,81 7,30 7,32

Z tabulky 3 je patrné, Ze na stanovisti v Lukavci na vSech variantach doslo k vyraznéjSim
zmé&nam pudniho pH a to k poklesu, naopak na Suchdolek takto vyraznym zménam hodnot
pH nedoslo.

V Lukavci byl zjistén nejvétsi poklespH na variant¢ NPK o 0,71 nésledovany kontrolni
variantou se snizenim o 0,63 pH. Nejniz§i pokles byl zjiStén na variantach s aplikaci
organickych hnojiv,kde doSlo k snizeni pH o 0,21 na variant¢ hntlj respektive o 0,22 na
variant€ s aplikaci kalu. V Praze — Suchdole nedoslo k Zzadnym vyznamnym zménam ptdniho
pH. Nejvyssi zménou je pokles pouze o 0,11 pH na kontrolni varianté.

V grafu 1 jsou uvedeny / znazornény rozdily pH po 14letech trvani pokusu mezi obéma
stanovisti na shodné hnojenych variantach.

0,20
0,10 ?lilﬁl? 0,02 0,02
> T ||||||| RN S
-0,10 - § —\ -0,06 % -0,03 % % %
T 020 | \ A1 N \ \\\ \
g 030 ——%— 022 -021 \\\ \\\ X |
S 0,40 __\\\, % % b\ w Lukavec
-0,50 +— 046 § 40— Suchdol
N N
-0,60 o N
-0,70 +-0,63 b"“
-0,80 -0,71
kontrola kal hnuj N 120 NPK  N+slama
varianta hnojeni
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Graf 1. Porovnani rozdilu mezi hodnotami pH z roku 1996 a pH z roku 2010 na jednotlivych
variantach hnojeni sledovanych stanovist’

Nejvétsi rozdil ve zménadch pH mezi stanovisti v Lukavci a Suchdole je na variantich
s mineralnim hnojenim (NPK, N 120), jelikoZ na Suchdole pH nekleslo a naopak v Lukavci
pokleslo vyrazné. Mensi rozdil ve zménach pH byl zjistén na varianté s aplikaci dusiku se
slamou.Naopak na variantach s organickym hnojenimbylrozdil mezi zménami pH na obou
stanovistich nejmensi.

Diskuze

Minimalni zmény ptdniho pH na Cernozemich v Praze — Suchdole jsou zptsobené jejich
silnou pufracni schopnosti proti okyseleni. Shodny vysledek publikoval YANGet. al (2007),
ktery na 22letém polnim pokusu s minerdlnim a organickym hnojenim nezpozoroval Zadnou
zménu pH v pad¢ s vysokym obsahem uhli¢itani. Kambizem nema pufracni schopnostjako
cernozem proti okyseleni,a proto na stanoviSti v Lukavci byly zjiStény vyznamnéjsi
zménypudniho pH z divodu okyseleni ptidy na jednotlivych variantach. Nejvyssi pokles o
0,71 pH byl zaznamenan na varianté NPK. Na varianté s aplikaci dusiku (N 120) byl pokles o
zvySenim mineralizace. Vztah mezi aplikaci dusiku a poklesem pH popsalo mnoho autorii
(FReppAzet al., 2012; DiIVITOet al., 2011; a dalsi).Pfimi vliv mineralizace na snizeni ptidniho
pH popsal na zakladé polniho pokus DANCERet al. (1973). Nizsi pokles pH u variant
s aplikaci organickych hnojiv nez u mineralnich je zptsoben dodanim organickych latek do
pidy a tim zamezenim vykyvim pH, coz koresponduje s vysledky 21 letého pokusu
publikovaného ZHONGet al. (2010). BEDNAREKet al. (2012) zjistil vyssi pH a vyssi obsah
organické hmoty na varianté s organickym hnojenim (kejda)oproti varianté s aplikaci
mineralniho hnojiva(NPK).
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Abstrakt

Koluvidlni pidy jsou soucasti ptdni mozaiky vytvofené na zemédélskych pozemcich
pusobenim dlouhodobé piidni eroze a sedimentace. Silnd vazba na terénni jednotky umoznuje
jejich mapovani a predikei vyskytu pomoci geostatistickych metod a modelovani terénu.
Vyskyt koluvizemi byl zkouman na reliéfné ¢lenitém pozemku v hnédozemni sprasové oblasti
CHKO Kokotinsko. Na zaklad¢ podrobného terénniho prizkumu a zpracovani detailniho
modelu terénu byl zjiStovan statisticky vztah vyskytu pldnich jednotek, pldnich
charakteristik (hloubka piidy, mocnost pudnich horizontll) a vybranych terénnich vlastnosti.
Koluvidlni pidy byly identifikovany V depresnich partiich pozemku, zatimco pivodni
hnédozemé se vyskytovaly v erozné¢ nepostizenych plochych partiich a na svazich s niz§im
sklonem. Erozné exponované svahy byly tvofeny predev§im eroznimi formami hnédozemi a
regozemémi. Aredl koluvizemi je definovan topografickym indexem, nadmoiskou vyskou a
vyskou nad odtokovou linii. Celkové je mozné hodnotit redistribuci ptidniho materidlu na
pozemku jako pomalejsi, a to zejména ve srovnani se spraSovymi oblastmi tvofenymi
cernozemeémi. Specifickd stratigrafie profilu hnédozemi se strukturné stabilnim a jilem
obohacenym Bt horizontem pon¢kud zpomaluje odnos ornice, kterd je tvofena humusovym
materidlem smiSenym s iluvidlnim horizontem. Plocha ptidy obnazené na ptidni substrat je tak
zanedbatelnd. Hloubka koluvizemi dosahujici 90-100 cm piesto ukazuje na vyraznou a
dlouhodobou redistribuci ptidni hmoty v téchto oblastech.

Klic¢ova slova: pidni eroze, geostatistické metody, spras

1. Uvod

Koluvizemé, vznikajici depozici pladniho, zejména humoézniho, materidlu v dasledku
intenzivni pudni eroze, zaujimaji na naSich zemédé€lskych pozemcich nezanedbatelnou
plochu. Jejich vyskyt, vazany predevS§im na konkavni prvky krajiny, jako jsou upati svahi,
upady ¢i bo¢ni sucha udoli, umoZznuje mapovat areal téchto pid nejen pomoci terénniho
pruzkumu, ale i s vyuzitim analyz digitalniho modelu terénu a geostatistického zpracovani
terénnich vlastnosti. Metoda digitdlniho mapovani koluvizemi, vyuzivajici fuzzy klasifikace
zalozené na podrobném terénnim modelovani, byla doposud vyvinuta a testovana v oblasti
Cernozemi (ZADOROVA et al. 2008, 2011). Dalsim krokem ke komplexni delimitaci
koluvizemi je mapovani téchto pid v oblasti luvickych ptid. Hnédozemé a luvizemé maji,
oproti napiiklad ¢ernozemim, vyrazné heterogenni pudni profil, a to z pohledu zrnitosti i
pudni struktury, tedy dvou vlastnosti silné¢ ovliviiujicich plidni erodibilitu. Na takto
formovanych pozemcich je proto mozné predpokladat slozitéjsi erozné-sedimentacni pomery.
Z hlediska odnosu pldnich castic je zasadni zejména pfitomnost luvického horizontu
bohatého na jil a s vyvinutou plidni strukturou. Pozitivni vliv stability pidnich agregati a
zvySeného obsahu jilu na odolnost pid vici erozi byl potvrzen fadou studii (CANTON et al.
2009, BRONICK & LAL 2005).

Vyzkum stiedoevropskych koluvizemi v hnédozemnich oblastech je pomérné Siroky. VéEtSina
studii se zabyva zménami ve struktufe plidniho profilu a hloubce plidy (KLIMOWICZ & UZzZIAK
2001, TERHORST 2000, WOLF & FAusT 2013). Koluvizemé jsou diky svému dlouhodobému
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kontinualnimu vyvoji téZ zdrojem poznani eroznich procest v holocénu a slouzi tedy jako
cenné geoarchivy (KADEREIT et al. 2010, POREBA et al. 2011).

Mapovani koluvizemi je zaloZeno na digitalnim modelovani reliéfu (ZADOROVA et al. 2011).
Kvantifikované idaje o terénu jsou v dnes$ni dobé aplikovany Vv fad€ studii zpracovavajicich
vliv topografie na ptidni vlastnosti. NejpouzivangjSimi terénnimi charakteristikami jsou sklon,
zakftiveni, odnosova plocha a topograficky vlhkostni index. Zkoumany jsou hloubka pidy a
mocnost horizontd (ODEH et al. 1995, PENiZEK & BORUVKA 2006, FLORINSKY 2002,
VANWALLEGHEM et al. 2010), zrnitost (ODEH et al. 1995) &i rozlozeni pudnich jednotek
(ZADOROVA et al. 2008, 2011).

Predkladana studie je soucasti komplexniho mapovani arealu koluvizemi v riznych
pudnich a substratovych podminkach. Cilem je zhodnotit vztah mezi ploSnym
rozsahem koluvialnich pud a vybranymi terénnimi charakteristikami pomoci
statistickych metod a dale vybrat ty terénni charakteristiky, jejichZ hodnoty budou
jednoznacné odliSovat areal koluvizemi od ostatnich pudnich jednotek na pozemku.

2. Material a metody
2.1. Zajmové tizemi
Studie byla lokalizovana do CHKO Kokotinsko, zajmovy pozemek se nachazi v katastru obce
Vidim (obr. 1). Sir§i oblast je tvofena kiidovymi piskovci piekrytymi polohami sprasi
(CHLUPAC 2002). Hlavnimi ptidnimi jednotkami oblasti jsou modalni a luvické hnédozemé.
Podrobny terénni priizkum byl provadén na ¢asti zemédélského pozemku s ¢lenitym relié¢fem.
Zajmovy pozemek je charakterizovan dvéma kolmymi bo¢nimi tUpady stykajicimi se
V jihozapadni ¢asti pozemku, kde je také jeho nejnizsi cast. Tyto dva Gpady spolu s vyraznou
terénni ryhou ve vychodni ¢asti reprezentuji hlavni akumulaéni polohy pozemku. Pfiléhajici
svahy dosahuji sklonu az 12°, v jiéni a severni Casti je terén spiSe plochy.

!

Obrazekl Lokalizace z4jmového tizemi (vlevo) a sondézni sit’ (vpravo)

2.2. Metody
Na pozemku byla vytvofena pravidelna sonddzni sit’ (119 vpicht sondazni tyc¢i, grid 15x15m,
hloubka 1 m), ve které byly ur€ovany pudni jednotka, hloubka plidy a stratigrafie ptidniho
profilu.
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Terénni charakteristiky byly vypocteny z digitalniho elevacniho modelu (DEM) vytvoteného
metodou leteckého laserového skenovani. DEM a jeho derivaty byly zpracovany v programu
SAGA GIS. Vypocteny byly nasledujici terénni charakteristiky: nadmoiska vyska (ALT),
sklon (SLOPE), horizontalni, vertikalni a celkové zakiiveni (PLANC, PROFC, MEANC),
odnosova plocha (CA), vySka nad odtokovou linii (ALTCHN) a topograficky vlhkostni index
(TWI).

Korelace mezi jednotlivymi charakteristikami byly vypocitany pomoci Pearsonova (pro
proménné s normalnim rozdélenim), resp. Spearmanova (pro ostatni) koeficientu. Test
ANOVA (parametricky), resp. Kruskal-Wallisiiv test (neparametricky) byly pouzity pro
zjisténi, které hodnoty terénnich charakteristik jsou typické vyhradné pro koluvizemé a
mohou je tak odliSit od ostatnich jednotek. Analyza hlavnich komponent (Principal
Component Analysis, PCA) byla vyuzita pro znazornéni struktury souboru dat a odstranéni
ptipadnych vzajemné zavislych proménnych. Statistické analyzy byly zpracovany v programu
R.

3. Vysledky a diskuze
3.1. Struktura ptadniho krytu

Heterogenni struktura pidniho pokryvu na zajmovém pozemku je vysledkem intenzivni a
dlouhodobé redistribuce pidniho materidlu. V radmci terénniho Setieni bylo identifikovano pét
pudnich jednotek, resp. podjednotek (obr. 2). Hnédozem modalni pokryva vétSinu plochych
¢asti pozemkl a zasahuje i do mirnéjSich svahti. Humusovy horizont je omezen na ornici ¢i
zasahuje 5-10 cm pod ni. Luvicky horizont ma dobfe vyvinutou polyedrickou az prismatickou
strukturu, ale jeho mocnost siln¢ kolisa (od 10 do 60 cm; obr. 3). Na hnédozemé modalni
navazuji v konkdvnich ¢astech pozemku jejich akumulované formy s mocnym (az 60 cm)
humusovym horizontem. Koluvizemé jsou vyvinuty vyhradné¢ ve spodnich castech dvou
upadt, nejhlubsi pak pii jejich vylsténi. Humusovy horizont ptesahuje 60 cm, u vétSiny
profild se jeho mocnost pohybuje mezi 80 a 100 cm (obr. 3). Ve srovnani s koluvizemémi
studovanymi v ¢ernozemnich oblastech je tato mocnost vyrazné niz$i, a to zejména kvuli
obecné mél¢imu A horizontu u hnédozemi a pfitomnosti stabilni vrstvy Bt horizontu
(ZADOROVA et al. 2011). Pod koluvialnim horizontem je pohiben luvicky horizont, coz
odpovida puvodnimu vyskytu hnédozemi v téchto terénnich pozicich. Svahy s vys§im
sklonem pfiléhajici k bocnim tGpadiim jsou tvofeny piidami se znacné€ erodovanym profilem
bez ptitomnosti Bt horizontu, které je mozné zaradit mezi regozemé. Regozemé nachézejici se
Vv blizkosti akumula¢nich oblasti maji hlubsi humusové horizonty (az 60 cm), ovSem opé&t bez
Bt horizontu. Takovyto vyvoj ptidniho profilu svéd¢i o postupném vypliiovani ipadtt humdzni
materidlem a jeho akumulaci ve vysSich pozicich. Aredly s erozi obnaZzenym substratem se
vyskytuji minimalné. Podobny vyvoj pidniho pokryvu s luvickymi hnédozemémi v hornich
plochych ¢éstech reliéfu, regozemeémi na svazich a hlubokymi polohami koluvii v tdolnicich
byl popsan ve sprasové oblasti Némecka (TERHORST, 2000). KLimowicz a UziAak (2001)
uvadéji prumérnou hloubku koluvidlnich horizontl z hnédozemi 90 cm. WOLF a FAUST
(2013) popisuji vyrazné naruseni hnédozemnich profilti a koluvialni horizonty s mocnosti do
1 m ve spraSové oblasti Saska.
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Obrazek 2 Rozlozeni pudnich jednotek (vlevo) a plidni profily v jednotlivych sondach
(vpravo)
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Obrazek 3 Mocnost A a Bt horizontu (cm)
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3.2. Vztah mezi rozloZenim pidnich jednotek a terénnimi charakteristikami
Vysledky PCA jsou znazornény v obrazku 4. Faktor 1 a 2 vysvétluji 77 % variability souboru.
Analyza déle ukazuje silnou vzajemnou zavislost parametrt CA a TWI, v dalSich analyzach
byl tedy zahrnut pouze parametr TWI. Tabulky 2 a 3 ukazuji vztah mezi jednotlivymi
pudnimi jednotkami a terénnimi charakteristikami. Pro kazdou ptdni jednotku byl vypocten
standardizovany pramér terénnich charakteristik (tab. 1). Ve vétsiné piipada se hodnoty pro
koluvizemé vyrazné odliSuji od ostatnich jednotek. Obzvlaste patrné je to v ptipad¢ SLOPE,
ALT, PLANC, TWI a ALTCHN. Naopak relativn¢ vysoka hodnota primérného sklonu u
hnédozemi naznacuje rozsah téchto pid mimo ploché Casti pozemku a jejich stabilitu i
Vv mirnych a stiednich svazich. Testy rozptylu (tab. 2) pro hlavni ptidni jednotky (koluvizem,
hnédozem a regozem) prokazaly statisticky vyznamny rozdil v intervalu hodnot vyse
uvedenych terénnich charakteristik (krom¢ sklonu) typickych pro koluvizem a pro ostatni
jednotky. Z toho tedy vyplyva, Ze tyto parametry jsou schopny pii pidnim mapovani odlisit
koluvizem od ostatnich jednotek na pozemku a jsou tedy vhodnymi vstupnimi proménnymi
pfi modelovani arealu koluvizemi. Jako nejvhodnéjsi se v tomto sméru jevi TWI, u kterého je
rozdil mezi koluvizemi a ostatnimi jednotkami nejvyraznéjs$i. Naopak celkové a vertikdlni
zaktiveni maji na diferenciaci pudnich jednotek pouze zanedbatelny vliv. Izolovana pozice
koluvizemi v souboru dat a jejich vyrazny vztah s nékterymi terénnimi charakteristikami jsou
dobie patrné i z vysledktt PCA. Pokud od analyzy zahrneme i podjednotky (tedy vyd€lime
hnédozem akumulovanou a regozem akumulovanou), nejsou rozdily mezi pidnimi
jednotkami statisticky vyznamné pro zadnou =z terénnich charakteristik. Tento fakt je
zpusoben piedevSim pozici hnédozemé akumulované mezi hnédozemi a koluvizemi,
s vlastnostmi typickymi pro ob¢ jednotky. Polarita této jednotky je naznacena i ve vysledcich
PCA, kdy se rozpada do dvou samostatnych skupin.
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Obrazek 4 Analyza hlavnich komponent (biplot)
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Tabulka 1 Standardizované priméry terénnich charakteristik pro jednotlivé piidni jednotky

soil unit [ALT SLOPE |MEANC |PLANC |PROFC |CA TWI ALTCHN
HN 0,59 0,51 0,38 0,34 0,58| 0,001 0,25 0,21
HNa 0,43 0,50 0,32 0,30 0,63 0,01 0,34 0,08
KO 0,26 0,38 0,37 0,28 0,51 0,15 0,58 0,04
RG 0,55 0,64 0,43 0,41 0,51 0,001 0,20 0,22
RGa 0,34 0,71 0,43 0,37 0,59| 0,001 0,23 0,12

Tabulka 2 Rozd¢leni pudnich jednotek na zaklad¢ terénnich charakteristik (analyza rozptylu:

95.0% LSD); hlavni pudni jednotky (nahoie), ptidni jednotky a podjednotky (dole)

Pudni

jednotka | ALT SLOPE |MEANC |PLANC |PROFC |CA TWI ALTCHN
HN A A A A A A A* A

KO B* A A AB A B* B* B*

RG A B* A AC A A Cc* A

Pudni

jednotka | ALT SLOPE |MEANC |PLANC |PROFC |CA TWI ALTCHN
HN A AB A AB A A A A

HNa B AB A A A B AB AB

KO BC A A A A B B B

RG AB B A B A A AC A

RGa ABC B A AB A AB AC AB

* indikuje ptipad, kdy piidni jednotka tvofi samostatnou odlisnou skupinu

Miru korelace hloubky plidy a mocnosti horizontil s terénnimi charakteristikami ukazuje
tabulka 3. Hloubka ptidy a mocnost jednotlivych horizontii jsou obecné uzce vazany na pudni
jednotky. Ptfesto nckteré¢ plidni jednotky v odlisné fazi erozniho ovlivnéni mohou mit tyto
parametry podobné; naptiklad hluboky humusovy horizont je typicky pro koluvizem,
akumulovanou hnédozem, ale také pro akumulovanou regozem. Podobné mélky humusovy
horizont miizeme pozorovat u erodované regozeme 1 stabilni hnédozemé. Tento fakt je tfeba
mit na paméti pfi hodnoceni vztahu jednotlivych proménnych. Hloubka A horizontu
vyznamné koreluje s nasledujicimi terénnimi charakteristikami: ALT, PLANC, TWI a
ALTCHN. Nejtésnéjsi vztah s ALTCHN ukazuje na vyraznou akumulaci materidlu
V udolnicich. Korelace mocnosti A horizontu a sklonu je nevyznamna. Podobn¢ slaby vztah
téchto parametrii byl popsan také v FLORINSKY (2002) nebo ZADOROVA et al. (2011). Naopak
velmi slaby vztah mezi mocnosti A horizontu a celkovym a vertikdlnim zakfivenim je
prekvapujici a je v rozporu s vysledky obdobné studie v cernozemich (ZADOROVA et al.
2011). Mocnost B horizontu koreluje pouze s TWI, PLANC a sklonem, se kterym ma
nejtésnéjsi negativni korelaci. To miize byt zplisobeno nejcastéjsim vyskytem hlubSich Bt
horizontli v hornich plochych partiich pozemku. Celkova hloubka pidy je vyznamné vazéana
na PLANC, TWI a sklon. Nizka zavislost na nadmotské vysce a vysce nad odtokovou linii
souvisi s vyskytem pomérné hlubokych piid jak na dné boc¢nich tpadi, tak v hornich plochych
partiich pozemku.

Zjisténi vyznamného vlivu topografie na stratigrafii padniho profilu a hloubku pudy se
shoduje s fadou vyzkumti na zeméd¢lskych pozemcich (napi. MOORE et al. 1993, FLORINSKY
2002, ZADOROVA et al. 2011). Tento uzky vztah mezi vyvojem profilu hnédozemi ovSem
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neplati v pfipad€ Gizemi s pfirozenym vegetacnim krytem, jak dokazuji VANWALLEGHEM et al.
(2010). Jejich vyzkum ukazal velmi nizkou zavislost hloubky pidy a mocnosti horizontd na
konfiguraci terénnich jednotek a variabilité terénnich charakteristik.
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Tabulka 3 Korela¢ni analyza pudnich a terénnich proménnych (Pearsoniv, resp. Spearmantv korela¢ni koeficient)

A+B

AHOR |HOR BHOR |ALT MEANC |PLANC |PROFC |CA TWI ALTCHN |SLOPE
A HOR 0,49** 0,10 -0,36** |-0,14 -0,30** | 0,08 0,36** | 0,38** |-0,47** |-0,21
A+B
HOR 0,49** 0,82** |-0,06 -0,20 -0,39** | 0,13 0,34** | 0,51** |-0,28* -0,50**
B HOR 0,10 0,82** 0,10 -0,14 -0,29* | 0,06 0,17 0,35** |-0,06 -0,44**
ALT -0,36** |-0,06 0,10 0,08 0,07 -0,04 -0,34** [-0,20 0,21 -0,14
MEANC |-0,14 -0,20 -0,14 0,08 0,40** |-0,81** |-0,36** |-0,36** | 0,25* 0,07
PLANC |[-0,30** |-0,39** |-0,29* | 0,07 0,40** -0,24* |-0,65** |-0,65** | 0,55** 0,07
PROFC 0,08 0,13 0,06 -0,04 -0,81** |-0,24* 0,18 0,20 -0,08 -0,05
CA 0,36** | 0,34** 0,17 -0,34** 1-0,36** |-0,65** | 0,18 0,88** |-0,73** |-0,04
TWI 0,38** | 0,51** 0,35** |-0,20 -0,36** |-0,65** | 0,20* 0,88** -0,64** |-0,42**
ALTCHN |-0,47** |-0,28* -0,06 0,21 0,25* 0,55** [-0,08 -0,73** |-0,64** 0,00
SKLON [-0,21 -0,50** |-0,44** |-0,14 0,07 0,07 -0,05 -0,04 -0,42** | 0,00
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4. Zavér

e Koluvizemé pokryvaji vyznamnou cast zajmového uzemi v hnédozemni oblasti.
Koluvialni horizonty dosahuji maximalni hloubky 1 m a jejich vyskyt je omezen na
dva bo¢ni tpady. Hnédozemé s plné vyvinutym pudnim profilem se nachazeji nejen
V horni ploché ¢asti pozemku, ale pokryvaji i mirnéjsi a stfedni svahy. Regozemé¢ se
vyskytuji pfevazné na svazich s vy$sim sklonem.

e Statisticka analyza prokéazala vyznamny vztah mezi rozsahem koluvizem¢ a uréitymi
terénnimi charakteristikami. Analyza rozptylu ukéazala tfi terénni charakteristiky
(TWI, ALT, ALTCHN) jako vhodné pro odliseni koluvizemi od ostatnich ptidnich
jednotek a pro jejich pouziti pti digitdlnim mapovani koluvizemi.

e Redistribuce ptidniho materidlu na zajmovém pozemku je vyrazna, ale v porovnani
napiiklad s cernozemnimi oblastmi méné intenzivni. Odnos pidy je omezen na
humusovy horizont, luvicky horizont se diky své stabilni struktuie udrzuje i na
stfednich svazich a je smyt pouze v oblastech s vyssim sklonem. Toto zjisténi je
podpoieno i relativné nizkymi mocnostmi koluvialnich horizont. Celkova podoba
pudniho pokryvu odpovida specifikiim hnédozemi se strukturné vyvinutym luvickym
horizontem, ktery ptedstavuje stabilnéjsi vrstvu déle odolévajici erozi.

e Studie prokazala, Ze koluvizemé vyvijejici se z hn€dozemi maji silnou vazbu na
terénni jednotky a je mozné je tedy mapovat s vyuzitim terénnich charakteristik.
Aplikace modelu pro delimitaci koluvizemi vyvinutého v ¢ernozemni oblasti bude
dal§im krokem komplexniho vyzkumu koluvizemniho areélu.
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