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1 PUDA A JEJT VYZNAM PRO LIDSKOU SPOLECNOST
A ZIVOTNI PROSTREDI

1.1 DEFINICE POJMU PUDA

Piida je pro lidskou spole¢nost nenahraditelna. Clovék je s ptidou bytostné spjat zejména tim, Ze
na ni hospodari, ¢imz je ptida zprostfedkované odpovédna za vyZivu lidstva. To nemiZe nahra-
dit Zadny jiny prvek krajiny.

Z historického hlediska se ndzory na pidu a definice tohoto pojmu vyvijely dvéma sméry:

e statické pojeti-poklada plidu za neZivou smés zvétralych hornin a odumftelych organickych
zbytkll v rGzném stupni rozkladu. Sem je mozné radit Rammanovu definici: ,Piida je
povrchovd, zvétrdavajici vrstva pevné zemskeé kiiry, kterd se sklddd z rozdrobenych, chemicky

e dynamické pojeti — zdklady je mozZné najit v pracich ruského geologa Vasilije Vasilijevice
Dokucajeva (1846-1903), ktery ptidu definoval jako povrchovou vrstvu jakychkoliv hornin,
které jsou preménéné soucasnym ptsobenim vody, vzduchu a rozliénych organismu. Pida
je samostatnym prirodné-historickym utvarem, ktery vznika a vyviji se zakonitym procesem
pusobeni ptdotvornych c¢initeld (i vicero zardz). Dokucajev je povazovan za zakladatele
ptdoznalstvi jako moderni védy o ptadeé.

V roce 1930 Stebutt definoval plidu jako funkci geologického substratu a vnéjsich energii.
Zastancem dynamického pojeti plidy u nés byl Vaclav Novdk (1888-1967), ktery ptidu pokladal
na ptdé i v ni. Uvedené definice zohlednuji vztah mezi piidou a prostiedim, ale také zdaraz-
nuji dalsi charakteristickou ptidni vlastnost — irodnost. Pravé touto vlastnosti se ptida odliSuje
od horniny ¢i zvétraliny. Urodnost je vyznamnou plidni vlastnosti, nebot znamena schopnost
vytvaret podminky pro rust rostlin a tedy zdroj potravy pro lidskou spole¢nost.

Plidu je také mozZné chépat jako samostatny prirodné-historicky utvar, ktery vznikl v disledku
komplexniho plisobeni vnéjsich (exogennich) ¢initell (klima, biologicky faktor, podzemni voda,
kultivaéni ¢innost ¢lovéka) na mate¢ni horninu v urcitém case. Tak vznikne uplné nova sub-
stance, ktera se ¢aste¢né podoba jak Zivé hmoté (ma latkovou vymeénu s prostfedim), tak nezivé
hmoté (nerozmnoZuje se). Plida se pouze obnovuje, pii cemz nedochézi k zachovani dédi¢nych
znakd.

Ministerstvo zivotniho prostiredi definuje ptidu jako samostatny prirodni utvar vznikly z povr-
chovych zvétralin zemské kiiry a z organickych zbytkd za plisobeni plidotvornych faktort. Je
Zivotnim prostiedim plidnich organismi, stanovi§tém plané rostouci vegetace, slouzi k pésto-
vani kulturnich rostlin. Je regulatorem kolobéhu latek, mtze fungovat jako ulozisté, ale i zdroj
potencialné rizikovych latek.

Plida je dynamicky, stale se vyvijejici Zivy systém. PieZiti a prosperita vSech suchozemskych
biologickych spolecenstev, prirozenych i umélych, zavisi na tenké svrchni vrstvé Zemé. Pida je
proto bezesporu nejcenné;jsi prirodni bohatstvi. Je prirozenou soucdasti narodniho bohatstvi ka-
Zdého statu. Pidu je proto nutné chranit nejen pro soucasnou dobu, ale se znaénym vyhledem
do budoucna.

Z hlediska ekonomického se ptida chape jako zakladni vyrobni prostredek v zemédélské vyro-
bé, ktery se v procesu vyroby neopotiebovava, ale vétSinou zlepsuje. Pida se tak stava od urci-
tého stupné vyvoje lidské spolecnosti nejen objektem, ale také produktem lidské prace.



1.2 PUDA A ZIVOTNI PROSTREDI

Plidu neni moZné studovat a charakterizovat jednostranné, napi. z geologického hlediska jako
zvétralou povrchovou ¢ast zemské kliry promisenou s organickymi zbytky rostlin a Zivocicht ¢i
z hlediska chemizmu jako zasobarnu zZivin potirebnych pro vyzivu rostlin. Pedosféru (tj. ptidni
obal Zemé nachdézejici se na povrchu litosféry; z feckého slova pedon = ptida) je tfeba chapat
komplexnéji jako slozku prirodniho prostredi, kterd spolu s atmosférou, hydrosférou a biocené-
zou (souborem vSech rostlinnych, Zivo¢iSnych a bakteridlnich populaci Zijicich v daném pro-
stredi) tvori funkéni ekologicky systém zvany ekosystém.

Ekosystém je tedy funkéni celek, zahrnujici komunitu Zivych organismi a jejich prostiedi. Suma
faktort, jeZ podminuji existenci urcitych biocen6z (Zivé organismy — zoocenéza i fytocené6za)

kych ¢initeld1), edafotop (soubor piidnich ¢initeld) a hydrotop (soubor ¢initeld hydrickych).

Véda o vztazich Zivych bytosti k jejich okoli se nazyva ekologie. ProtoZe Zivé organismy jsou
se svym prostredim neodlu¢né spojeny, je ekologie védou o komplexnich funk¢nich biotickych
systémech zvanych ekosystémy. Ekosystémy jsou vétSinou chdpdny v SirSim slova smyslu jako
ekologické systémy. V krajiné jsou elementarni funkéni ekosystémy propojeny tésnymi vzajem-
nymi vztahy. Komplexy ekosystémi existuji ¢asto v kotlindch nebo tdolich, jeZ poskytuji topo-
graficky ramec, podle kterého je mozno delimitovat. Neni mozné jednotlivé ekosystémy od sebe
jednoznacné oddélit, nebot jasné hranice mezi nimi nejsou. Vyznamné je i vzajemné ovliviio-
vani sousedicich ekosystém, které jsou zaroven i limitnimi. Napiiklad vodni ekosystém (feka,
jezero, aj.) ziskava z blizkého suchozemského ekosystému v okoli mineralni soli, organické 1at-
ky, ale také latky zptsobujici kontaminaci. Naopak okolni suchozemsky ekosystém je ovlivnén
z diivodu blizkosti vodni plochy vlhkosti a teplotou. TakZe jednotlivé ekosystémy jsou vzajemné
propojené a zména jednoho mutze vést ke zméné druhého (Obr. 1).
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Obrazek 1 Ekosystém udoli. (Duvigneaud, 1988)




Pedosféra vznikd a vyviji se na styku pfi vzdjemném pusobeni litosféry, atmosféry, biosféry
a hydrosféry. Od neolitu je pak vyznamnym ¢initelem pedosféry i clovék (Obr. 2). Obdobné jako
ostatni slozky Zivotniho prostiedi ovliviiuji pidu, tak také zpétné plida ptisobi na ostatni slozky.
Tento vzajemny vliv znamend, Ze zdsah do jedné sloZky ekosystému je zdsahem do ekosysté-
mu jako celku. Naptiklad v minulosti vykdceni lesti v Dalmdcii vedlo k tragickym dopadim
na hydrosféruy, litosféru, pedosféru a atmosféru. Podobné zasahy jsou v soucasnosti provadény
v Amazonii, Africe a jinych rozvojovych zemich.
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Obrazek 2 Vztahy mezi jednotlivymi sférami. (Fortuna, 2012, upraveno)

Ptida jako samostatny prirodni utvar vznika a vyviji se ptisobenim ptidotvornych (pedogenetic-
kych) procest. Tyto procesy probihaji neustdle a to i ve zdanlivé neménici se ptidé. Vyvoj pady
je moZzné rozdélit na faze:

e vznik pidy - znamend jeji formovani plisobenim ptdotvornych c¢initel, dokud pida
neziska svoje typické sloZeni, tzv. ontogeneze pudy;

e evoluce pudy - postupna zména jiz zformované ptdy za urcity ¢as (napf. vznik pseudogleje
z luvizemé);

e metamorf6za pady - zména pidy vlivem zmeény charakteru pasobeni pldotvornych
faktord. Naptiklad zména semihydromorfni ¢ernice na ¢ernozem. Tyto zmény mohou byt
vyvolany jak prirozenymi pochody (sniZeni hladiny podzemni vody vlivem zahloubeni dna
vodniho toku v udolni nivé), tak umélym zdsahem ¢lovéka (Uprava vodniho toku, odvodnéni

pady).



Plida jako samostatny prirodni utvar je urcitym systémem, jehoZ hranice mohou byt stanoveny
jak ve smyslu fyzikdlnim, tak také v kvalité hypotetickych povrchd. Zdkladni vlastnosti hranic
ptdniho systému je schopnost propoustét v obou smérech tok latek i energie a ve svych hrani-
cich neakumulovat ani latky ani energii (Kovda, 1973). Pida je tedy sloZity otevieny systém,
ktery se nachdzi v soustavné latkové a energetické vymeéneé s prostfedim. Je jednim z kompo-
nentd vyssi strukturni jednotky biosféry, kterou je ekosystém. Plida je zadkladni sloZzkou kazdého
suchozemského systému, ponévadz jeji zniceni vyluCuje moznost obnovy vegetace a tudiz dany
ekosystém zanika. V tomto pojeti je ptida lehce znicitelnym, ale téZce obnovitelnym piirodnim
zdrojem. Vrstva pudy o vySce 2-3 cm vznikd priblizné 100-1000 let (dle mistnich podminek).
Pricemz vodni ¢i vétrna eroze muze kazdy rok odnést mnohem vétsi vrstvu pady (v soucasné
dobé je maximadlni ztrata plidy v Ceské republice vy¢islena na cca 21 mil. tun ornice za rok, to
odpovidd minimdlnim ztratam 4,3 mld. K¢ rocné).

Pri urc¢itém zjednodus$eni a vymezeni hrani¢nich podminek je mozné ptadu chapat i jako uza-
vieny systém. Je vSak prostoupena biologickou entitou, tj. rostlinami a Zivocichy. Tento uza-
vieny systém zabird omezenou Cast SirStho ekosystému (napft. les nebo louka) a jeho produk¢-
ni uroven je tvorena kofeny a odumrelou organickou hmotou. Ze vSech organickych odpadi
vznikd humus, zdroj vyZivy pro malé organismy s kratkym Zivotem ale ohromnym vykonem.
Tyto mikroorganismy uvolfiuji CO, z mineralnich latek, z nichZ pak fotosyntézou vznika nova
organickd hmota. Tento proces je velmi vyznamny pro cely Zivot na Zemi a pfi jeho zméné mo-
hou zaniknout podminky priznivé pro Zivot na Zemi. Vysledkem tohoto procesu, ktery probiha
v pudé, je tedy uvolnéni a tok pro Zivot dilezitych prvka jako je C, N, P, K, Mg a S ve formé, kte-
rou mohou vysSsi rostliny vyuzit v procesu asimilace.

Plidu je nutno zkoumat jako heterogenni soustavu tvorenou z nékolika homogennich termo-
dynamickych systému, které se vzajemneé 1isi urcitymi vlastnostmi. Takovéto homogenni systé-
my maji konstantni vlastnosti v celém svém objemu. Vyrazné se vSak méni nejen pri prechodu
od pevné faze k tekuté nebo plynné, ale také pii prechodu mezi horizonty v ptidnim profilu.
Plida je tedy vicefdzovy systému. Tato skutecnost vyrazné ovliviiuje rovnovazny stav pudy.
Jestlize na pidni systém plisobi endogenné (z vnéjsiho prostiedi) celd fada podnétl a ptida
je schopna svou vnitini energii tyto podnéty tlumit, pak vysledkem téchto jevi je rovnovazny
stav, ktery se hodnoti jako proces uzavreny. Jestlize v§ak v dlsledku termodynamickych pro-
cesll dojde v pidnim prostiedi ke zméné (a to i jediné vlastnosti), pak nastane proces nevratny
(ireversibilni). Jako vSechny piirodni procesy je i pidotvorny proces ireversibilni. Piida je tedy
otevienym heterogennim mnohofdzovym systémem, ktery charakterizuji ireversibilni termo-
dynamické procesy.

1.3 PUDA A KOLOBEH LATEK

Pred vznikem Zivota na Zemi se rozvijel pouze velky geologicky kolobéh latek (Obr. 3).
Horniny litosféry ve styku s atmosférou a hydrosférou zvétravaji, produkty tohoto zvétravani
jsou odnaseny do vodnich tokl a do moii, kde sedimentuji. V miliénech let geologickych obdo-
bi se diagenezi stavaji opét horninami a horotvornymi pochody se dostavaji znovu na zemsky
povrch. Se vznikem Zivota a jeho rozvojem na sousi zacal probihat maly biologicky kolobéh
latek (Obr. 4). Zivé organismy (primitivni organismy i vyssi rostliny) ziskavaji Zivinné prvky
uvolniované pri zvétravani hornin. Tyto Ziviny se stavaji soucdsti fytobiomasy a v dalsi navaz-
nosti i zoobiomasy. Po odumieni se organické zbytky dostavaji z plidniho povrchu do svrchnich
vrstev zemské klry, kde podléhaji plisobenim mikroorganismi, procesim humifikace a mine-
ralizace. Koneénym produktem jsou jednoduché minerdlni slouceniny, které jsou opétovnym
zdrojem Zivin pro rostliny. Biologickym kolobéhem ziskava plivodni zvétralina nové vlastnos-
ti, které ji postupné méni v ptidu. V povrchové vrstvé se hromadi odumielé organické zbytky
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a schopnost vazat je ve snadno uvolnitelnych formdach, stupniuje se schopnost zadrzovat vodu.
Vznikaji nové vlastnosti, které v souhrnu podminuji urodnost tvorici se ptdy. Zpocatku nepatr-

vvvvvv

logicky kolobéh se nadéle zintenziviiuje.

horniny o sEEn organizmy Tr
DIAGENEZE ZVETRAVANI RESORPCE ODUMIRANI
sedimenty zvétraliny Fivin organicke
L zbytky
SEDIM ENT& / RANSPORT MI NERALIIACK % UMIFIKACE
splaveniny humus

Obrazek 3 Propojeni geologického a biologického kolob&hu latek.

PEDON PUDNI PROFIL

Obrazek 4 Vyfez pedosféry na pedon a pudni profil s vyznaenymi pudni horizonty (A - humusovy
horizont, B - podpovrchovy horizont, C - pldotvorny substrat, R - podloZni hornina), (Jandak a kol. 2010).

Geologicky i biologicky kolobéh latek se vzajemné prolind a jejich vyslednym prirozenym pro-
jevem je padotvorny proces, jehoZ kvalita je zavisla na ptidotvornych faktorech a podminkach,
ve ktery se ptida vyviji. Dilé¢imi pochody v ptidotvorném procesu dochdazi postupné k vertikal-
ni diferenciaci piidotvorného substratu tak, Ze vznikaji diferencované padni vrstvy odliSuji-
ci se vzdjemné jak vnéjSimi znaky (barvou, strukturou), tak vnitfnimi vlastnostmi (riznd pro-
pustnost pro vodu a vzduch, rizna ptdni reakce, aj.). Tyto vrstvy jsou na svislém fezu ptdou
(padnim profilem) jasné patrné a oznacuji se jako padni horizonty. Vzhledem k pievazujici
znacné pestrosti a heterogenité plidnich poméri je nutné pri studiu ptidy vychdazet z prostorové
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nejmensi homogenni plidni jednotky, kterou 1ze povaZovat za reprezentativni ukazatel danych
podminek a tou je pedon (Obr. 5). Jedna se o model, ktery v prirodé ale ve skute€nosti neexistu-
je. Plocha pedonu miiZe byt 1-10 m2

1.4 PUDOZNALSTVI Vv CR

Pri jistém zjednoduseni je mozné v historii piidoznalstvi ve svété i u nds rozlisit 3 zakladni ob-
dobi. Prvnim z nich je obdobi poznavani ptidy, které spada do casu vzniku a pocate¢niho roz-
voje ptidoznalstvi u nas az po ukonceni Komplexniho prizkumu zemédélskych pud (tj. 70. 1éta
20. stoleti). V nasledujicim obdobi byl hlavni smér hodnoceni a ucelova kategorizace ptadni-
ho pokryvu a to ve vztahu k zemédélskému a lesnimu hospodafeni (80. a 90. 1éta 20. stoleti).
Poslednim obdobim, trvajici dodnes, je obdobi elektronizace tidaji o ptidé a uplatnéni prezen-
tatnich a modelovych technologii pro $ifeni primdrnich, ale i odvozenych poznatkd o ptidé
za ucelem Sirokého vyuzivani v mnohych odvétvich védy, praxe a fizeni nasi spolec¢nosti.

27 s

0 odborné urovni zemédélstvi na naSem uzemi predstavené hospodarskymi instrukcemi (sou-
hrn natizeni, rad a ndvodil majitelli panstvi podfizenym hospodaiskym turedniki). V 18. stoleti
byly dané vypocitdvany na zdkladé vynost. Vytvarely se katastry dané pozemkové — rustikalni
katastr 1650 a 1706, Josefinsky katastr 1785 a Terezidnsko-josefinsky 1792. V roce 1776 dekre-
tem Marie Terezie vznikla pfi prazské univerzité Stolice polniho hospodarstvi.

V 19. stoleti bylo napsano mnoho knih zabyvajicich se tehdejSimi komplexnimi informace-
mi o padé: Antonin Wimmer (O ptGdé a roztdlych vlastnostech jejich), Karel Milan Lambl
(Hospodarské letopisy), Josef FrantiSek Puteani (Kratké pouceni o hospodarstvi polnim pro lid
obecny) apod.

Velky rozmach ceské pedologie nastal z dGvodu rozvoje melioraci, kdy znalost pdnich poméra
byly zdkladnimi predpoklady. Vyznamnou osobou pfelomu 19. a 20. stoleti byl profesor Josef
Kopecky, ktery je povazZovan za zakladatele moderni Ceské a ¢eskoslovenské pedologie. Po roce
1918 se rozvijely dva sméry — vSeobecny zemédélsky vyzkum a vodohospodarsky vyzkum.
V ramci zemédélského vyzkumnictvi byl zfizen Statni agropedologicky ustav pfi Ministerstvu
zemédélstvi. Reditelem se stal prof. Josef Kopecky a predsedou Dr. Jaroslav Spirhanzl.
Na Moravé pak byla ustavena plidoznalecka sekce Moravského zemského vyzkumného ustavu
zemédé€lského v Brné s predstavitelem prof. Vaclavem Novdkem. U vodohospodarského, resp.
pedohydrologického vyzkumu byl vyznamnou osobnosti Dr. Jan Horak.

Po politickych zméndach v 40. letech 20. stoleti se pedologicky vyzkum i jeho prakticka aplikace
zameérovaly na moznosti zvySeni urodnosti pad. Na vyznamu nabyval pedologicky prizkum
a mapovani pld, coz se opiralo o odkaz prof. Kopeckého. Pidni mapovani bylo soustiedéno
v Ustavu ptidoznalstvi pod vedenim Dr. Spirhanzla. Z diivodu kolektivizace zemédélstvi byl vy-
dan podnét pro celostatni akci ,Komplexni prizkum ptid CSSR“. Nedostatkem vsak bylo, Ze ne-
existovala jednotna klasifikace plid a vyrazneé se odliSovaly klasifikace zemédélskych a lesnich
pud. Proto byla vytvoiena geneticko-agronomicka klasifikace ptad. Vyznamnou osobnosti spoje-
nou s Kklasifikaci, diagnostikou a geografii piid prof. Jan Némecek. Na Vysoké §kole zemédélské
v Brné (soucasnd Mendelova univerzita v Brné) se vénoval klasifikaci lesnich ptd prof. Josef
PeliSek a zemédeélskych pad prof. Alois Prax. Vyznamnych vysledkt bylo dosazeno v hydrope-
dologii na CVUT Praha, kde je spojena se jmény M. Kutilek, V. Kuraz, J. Cizler ¢i J. Semotan.
Kutilek, Cizler, Semotdan.

V soucasné dobé je pedologie s riznym uhlem pohledu vyufovana na Mendelové univerzité
v Brné, Masarykové univerzité v Brné, Vysokém uceni technickém v Brné, Univerzité Palackého
v Olomouci, Ceské zemédélské univerzité v Praze, Univerzité Karlové v Praze, Jihoceské
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univerzité v Ceskych Budé&jovicich, Univerzité J. E. Purkyné v Usti nad Labem. Pedologie je i sou-
¢asti prace Akademie véd CR.

Mezi rezortni vyzkumné ustavy patii Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptd, v.v.i, Vyzkumny
ustav rostlinné vyroby, v.v.i. Praha — Ruzyné, Zemédélsky vyzkumny ustav Kromériz, s.r.o.,
Vyzkumny stav picninarsky, spol. s r.o., Zemédélsky vyzkum spol. s r.o. Troubsko, Agrovyzkum
Rapotin s r.o., Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. Jilovisté — Strnady.

Mezi odbornd rezortni pracovisté patii Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky, Statni
pozemkovy ufad, Ustav pro hospodéarskou upravu lestt Brandys nad Labem, Ceska geologicka
sluzba. Odbornymi a védeckymi spole¢nosti spojujici osoby zabyvajici se pedologii jsou Ceska
pedologické spolecnost a Ceska akademie zemédélskych véd.
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2 SLOZENI ZEMSKE KURY A JEJI VLIV
NA PUDOTVORNY SUBSTRAT

2.1 ELEMENTARNI SLOZENI ZEMSKE KURY

NaSe Zemé se sklada z nékolika soustrednych slupek, podobajicich se vrstvdm cibule, pricemz
jednotlivé slupky mohou byt oddéleny tzv. nespojitostmi (diskontinuitami) — nap¥. z vyznam-
néjsSich uvedme diskontinuitu Mohorovicovu (nejznaméjsi, byva nékdy také oznacovana jako
vrstva ,MOHO“) a Gutenbergovu (viz dédle). Kazda slupka ma své specifické chemické sloZeni
a fyzikdalni vlastnosti. Slupky jsou seskupeny do tii hlavnich sfér: zevni se nazyva kiira a obklo-
puje plast; uvnitr je jadro.

Mocnost zemské kiiry kolisd od 40km v oblastech pevnin do 5km pod morskym dnem. Kiru
tak mZeme rozdélit na kontinentdlni a ocednskou. Svrchni kontinentalni kiiru tvoii horniny
podobné Zule bohaté na kfemik a hlinik (silicium a aluminium = zkratka ,ssial“). S nejsvrchnéj-
$im plastém tvori pevnou litosféru, kterd lezi nad plastickou vrstvou — tzv. astenosférou a mize
se na ni pohybovat (situace byva prirovndvana k ledovym kram plujicim na vodé). Oceanska
ktira se sklada v podstaté z cedice, bohatého na kiremik a hoi¢ik (silicium a magnesium = zkrat-
ka ,sima“); ¢edicova vrstva lezi rovnéz pod kontinentdlni Zulovou vrstvou. Zemska kira je
od svrchniho plasté oddélena Mohorovi¢ovou nespojitosti.

Svrchni plast sahd do hloubky 700km a zde spociva na plasti spodnim. P14st je z peridotitu, je-
hoz teplota se v astenosfére (Cast svrchniho plasté v hloubce zhruba 80-220km) bliZi bodu tani.
P14st je od vnéjsiho jadra oddélen tzv. Gutenbergovou diskontinuitou (nespojitosti). ACkoliv ja-
dro tvori jen 16 % objemu Zemé, predstavuje 32 % jeji hmoty. P1ast se sklada z horniny bohaté
na silikaty horciku a Zeleza a husté jadro pravdépodobné obsahuje hlavné Zelezo a nikl (nékdy
uvadéno jako ,nife“ - zkratka z nicolum a ferrum, z latinskych ndzvi pro tyto dva prvky) v te-
kutém stavu.

Védni obor geochemie studuje zastoupeni, rozloZeni a kolobéh jednotlivych prvkd na zemi.
Z hlediska zemédélské geologie ma vyznam geochemie zemské klry - litosféry, tj. pevného obalu
Zemé. Podle zastoupeni v zemské ktre délime pak prvky na makroelementy a mikroelementy.

Makroelementy jsou zastoupeny v zemské kife vice neZ jednim vdhovym procentem:

prvek % prvek %
kyslik (O) 49,5 vapnik (Ca) 34
kremik (Si) 25,8 sodik (Na) 2,6
hlinik (Al) 7,5 draslik (K) 2,4
Zelezo (Fe) 47 hot¢ik (Mg) 1,9

Téchto osm makroelementi tvoii dohromady 97,9 % zemské kiry, kyslik a kiemik pak vice nez
75%. VSechny makroelementy patii k biogennim prvktm, hlinik a sodik k pomocnym, ostatni
k nezbytnym.

Mikroelementy (prvky stopové), jsou vSechny ostatni prvky, které jsou zastoupeny v kifre zem-
ské méneé nez 1 vdhovym procentem. Z hlediska praktické biochemie je rozdélujeme na nezbyt-
né (biogenni) mikroelementy a na mikroelementy biochemicky (zatim) neznamé.
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Zastoupeni nezbytnych mikroelementli v zemské ktre je nasledujici:

prvek % prvek %
vodik (H) 0,88 zinek (Zn) 0,02
chlér (C) 0,19 kobalt (Co) 0,004
fosfor (P) 0,12 méd (Cu) 0,003
uhlik (C) 0,09 bor (B) 0,001
mangan (Mn) 0,08 molybden (Mo) 0,001
sira (S) 0,05 brom (Br) 0,0006
dusik (N) 0,03 galium (Ga) 0,0005
fluor (F) 0,03 jod (1) 0,00003

Tyto mikroelementy se nachézeji ve vétsi nebo mensi mitre v télech organismi a jsou to bud
dulezité prvky stavebni (H, C, N), nebo podminuji rizné fyziologické pochody (stavbu buriky,
bilkovin, bunééného jadra, tvorbu chlorofylu prijiméani zivin apod.); nedostatek nékterych mi-
kroelementt (Zn, B) napiiklad zptsobuje sniZeni odolnosti dievin viici chorobam. Vétsina or-
ganismu je na obsah mikroelementt v piidé velmi citlivd, jejich zvySené mnozstvi vSak mlze
pusobit i toxicky. Pritom fyziologické plisobeni jednotlivych mikroelementi je presné specifi-
kovano a nedd se nahradit pribuznym prvkem. Proto vyzkum mikroelement®i v horninéach i pa-
dach ajejich fyziologické plisobeni ma velky vyznam zvlasté pti hnojeni. Dilezita je také otazka
pisobeni mikroelementdi v ochrané rostlin (odolnost proti chorobdm) a v ochrané celého pro-
stredi (pfenos mikroelementd pramyslovymi exhaldty a pevnymi ulety).

2.2 PUDOTVORNY SUBSTRAT A HODNOCENI JEHO KVALITY

Na stavbé zemské kiry se podileji horninotvorné nerosty a horniny. Nerosty jsou pfirozené
slouc¢eniny chemickych prvki s ur¢itymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Jsou bud amor-
fni, nebo (Castéji) maji zakonitou vnitfni krystalovou stavbu.

Horniny jsou pak smési nerostil a jsou podstatnou slozkou litosféry. Podle chemismu délime
horniny na kyselé, neutrdlni a bazické (podle celkového obsahu Si0,). Podle vzniku délime hor-
niny na vyvrelé (nékdy nazyvané téZ eruptivni ¢i magmatické), usazené (tj. sedimenty) a pro-
meénéné (metamorfované).

Geologicky podklad a geomorfologicka ¢lenitost izemi jsou zédkladni a konstantni (trvale pliso-
bici) slozkou kazdé oblasti. Zejména ve stiedni Evropé je zavislost stanovistnich poméra na ma-
te¢né horniné znacna a to jak pro velkou rozmanitost hornin, tak i pro zna¢nou geomorfologic-
kou €lenitost tohoto uzemi. Také plidotvorné procesy nejsou v oblasti stfedni Evropy tak inten-
zivni jako napf. v jizni Evropé nebo tropech, kde mtiZze byt vliv mate¢ni horniny ptidotvornymi
procesy znacné pozmeénén. Bezprostfedni zavislost vSak vzdy existuje mezi matecni horninou
a jeji zvétralinou, tj. jejim vlastnim padotvornym substratem. Minerdlni sila hornin spojend se
studiem mineralni sily ptid (a propocty zvétravacich kvocientt), je dtilezitym faktorem pro po-
suzovani prirozenych vlastnosti stanovist, uvolriovani obsahu a migrace zZivin v ptidé, pro posu-
zovani nutnosti a vhodnosti hnojeni plid, pro ur¢ovani zmén obsahu Zivin, které jsou zptisobe-
né mechanickym a chemickym odnosem, i jejich rozvrstveni, zpisobené ptidotvornymi procesy
atd. Matecni hornina piimo podminuje svym mechanismem primarni chemismus ptd, ktery
ovSem muZe byt piidotvornymi procesy dale pozménovan. Tento pidotvorny proces je také
ovliviiovdn chemismem mate¢ni horniny, a v nékterych pripadech se stdvaji horniny chemicky
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silné (napf. bohaté na Ca?" a Mg?") i vedoucimi faktory ptidotvorného procesu. Také obsah mine-
ralnich Zivin ve zvétralindch a ptidach je zavisly na mate¢nich horninach.

Podle primeéru vSech agroekologickych vlastnosti zaradil Stejskal nase horniny do osmi jakost-
nich tfid vhodnosti pro rekultivace (In: Hruska, 1998) jako materidly:

L
II.

III.

IV.

VI.

VIL

VIIL

vyborné: hluboké hlinité zeminy bez skeletu (sprase)

velmi dobré: hluboké hlinité zeminy - bez skeletu (nivni hliny, svahové hliny nejvyssi
jakosti); pripadné s obsahem skeletu (CediCové a andezitové nezpevnéné tufy).

dobré: hluboké vapnitojilovité zeminy bez skeletu (mékké sliny); hluboké hlinitojilovité
zeminy bez skeletu (svahové hliny stfednich jakosti); hluboké hlinitopis¢ité zeminy
s obsahem skeletu (ryolitové tufy); stfedné hluboké zvétraliny hlinité az hlinitojilovité
s obsahem skeletu (diority, syenity, amfibolity, ¢edice, melafyry, gabra, znélce, trachyty
atd.)

prumérné: hluboké hlinitojilovité zeminy bez skeletu (sprasSové hliny); hluboké
hlinitojilovité zeminy s obsahem skeletu (svahové hliny horsich jakosti); hluboké
vapnitojilovité zeminy bez skeletu (vépnité jily); hluboké piscité zeminy bez skeletu
(morské a terasové pisky); hluboké az stredné hluboké vapnitojilovité zeminy bez skeletu
(slinovce a opuky); hluboké aZ stfedné hluboké vapnitojilovité zeminy s obsahem skeletu
(ruly, svory, fylity).

slabé podpriameérné: hluboké piscité zeminy bez skeletu (sprasové pisky); hluboké piscité
zeminy s obsahem skeletu (mofské a terasové Stérkopisky); hluboké jilovité zeminy bez
skeletu (jily); mélké zvétraliny hlinité az hlinitojilovité s obsahem skeletu (dolomity,
vapence); hluboké zvétraliny jilovité bez skeletu (mékké jilovité bridlice, jilovce, lupky);
hluboké zvétraliny jilovité s obsahem skeletu (jilovité bridlice); hluboké zvétraliny piscité
bez skeletu (vapnité a slinité piskovce); sttedné hluboké zvétraliny piscité s obsahem
skeletu (kfemité diority, dacity, Zuly, kyselé granodiority).

silné podpramérné: hluboké pisCité zeminy bez skeletu (vaté pisky, zvétraliny
kvadrovych piskovcl); hluboké a stifedné hluboké zvétraliny s obsahem skeletu (jilové
bridlice fylitické); sttedné hluboké zvétraliny pisCité s obsahem skeletu (arkdzy, kiemité
porfyrrity, ryolity, droby atd.).

nevhodné: velmi mélké hlinité zvétraliny s obsahem skeletu (hadce); mélké piscité
zvétraliny s obsahem skeletu (kfemité piskovce); mélké zvétraliny silné kamenité
(vSesmérné granulity, pegmatity, aplity, kfemité porfyry).

nepouzivatelné: mélké hrubé kamenité zvétraliny aZ skaly (kfemence, kfemité slepence,
bulizniky)
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3 VZNIK MINERALNIHO PODILU PUDY A JEHO
SLOZENI

3.1 ZVETRAVANI HORNIN

Materidlni zdklad pidni hmoty tvoii minerdlni substrat, ktery vznikl zvétravanim hornin pev-
né zemské kiry. Jeho vyznam jako jednoho z faktora ptudotvorného procesu je v podmin-
kéach CR zdiiraznén velkou pestrosti horninového pokryvu a znac¢nou ¢lenitosti naseho uze-
mi. Nejsilnéjsi ucinky zvétrdvani jsou na samotném povrchu, do hloubky se ucinek zeslabuje.
Postupny proces pfemény mineralni hmoty v piidu prochézi tremi vyvojovymi stupni:

e matecni hornina: celistvd hornina, nedotfend zvétravacimi pochody, pouze na svém
povrchu je naruSena fyzikalné.

e pudotvorny substrat: zvétravacimi procesy mechanicky a chemicky narusend matecni
hornina.

e puda: prirodni oZiveny tutvar vytvoreny pidotvornym procesem z pidotvorného substratu.
Rozhodujici ulohu p¥i tom hraji pochody biologické. Pidni profil je roz¢élenény na genetické
pudni horizonty.

Zvétravaci a padotvorné procesy, pudotvorny substrat a ptidu nelze vzajemné oddélit. Oba
typy procest probihaji v substratech i v piddch soubézZné. Presto vSak, aspon v pocatecnich
stadiich vyvoje ptdy (primitivni ptidy), musi zvétravaci procesy predbihat, aby mohly vytvorit
podminky pro plny rozvoj ptiidotvorného procesu. I v plné vyvinuté padé probiha dale zvétra-
vani jejiho substratu (minerdlniho podilu). Zvétravaci proces je souborem pochodd, kterymi
se pavodni vyvrelé a metamorfované horniny, ale i rozpojené horniny sedimentarni, rozrusu-
ji a méni se jejich fyzikdlni vlastnosti, ale i mineralogické a chemické sloZeni. Pri zvétravani
se uplatriuji rizné faktory zvétravaciho procesu a to podle zvétratelnosti jednotlivych hornin
a minerald i podle vnéjsich podminek (obr. 6). Zvétratelnost hornin zavisi na jejich strukture
a texture. Jemnozrnné horniny s tmavé zbarvenymi mineraly a s vrstevnatou texturou zvétra-
vaji snaze nez ostatni. Mineraly s bohat$imi izomorfnimi substitucemi, obsahujici oxidovatelné
ionty, s méné kompaktni krystalovou mtizkou a s malou velikosti krystalu rovnéz zvétravaji
snadno. Naproti tomu minerdly s jednoduchou a kompaktni strukturou jsou proti zvétravani
rezistentni (napr. kfemen, rutil, anatas).
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3.1.1 Fyzikalni zvétravani

Fyzikalni (mechanické) zvétravani je mechanickym rozpadem celistvé horniny na ulomky riz-
né velikosti beze zmén v chemickém sloZeni. Je vyvolano fyzikdlnimi ucinky, zejména:

Teplo: zmény teplot dopadajicim slune¢nim zarenim vyvoldvaji v horniné objemové zmény
s nerovnomérnym rozdélenim lokalnich tlakd a pnuti (koeficient linedrni roztaznosti je napti-
klad u kfemene 0,000 31 mm/mm zatimco u ortoklasu 0,000 17 mm/mm). Pfi proh¥ivani povr-
chu souvislé horniny tak zvétSuje objem zejména jeji povrchova vrstva oproti vrstvdm hlubSim.
Povrchova vrstva horniny se diky tomu oddé€luje od hlubSich vrstev soustavou puklin rovno-
béZnych s povrchem. V noci naopak pfrebira zemsky povrch funkci ohrivace okolniho vzdu-
chu, sdm se ochlazuje a to opét nestejnomérné. Tyto tlaky se pak vyrovndvaji pukdnim horniny
(pukliny jsou kolmo k povrchu). Tento typ zvétravani nazyvame také zvétravanim termickym.
V polohéach eluvidlnich (tj. v mistech nepremisténé zvétraliny) tak vznikaji mélké primdarni ske-
letovité substraty s ostrohrannym Stérkem a kamenim. Vznikly ostrohranny rozpad (detritat)
se ale podle utvareni reliéfu terénu mutiZe premistit pisobenim gravitace, povrchového ronu
vody nebo i vétrem do nizsich poloh, kde vytvari sekundarni uloZeninu (starsi nazev pro ni byl
deluvium, ¢i novéjsi koluvium), kterd se stava substratem pro hlubsi piidy. ObnazZend hornina
pak mize déle termicky (tepelné) zvétravat. Pii transportu se ostré hrany skeletu obrusuji a za-
obluji, coz je charakteristickym znakem takovychto sekundarnich uloZenin. Soucasné dochazi
k tiidéni detritatt podle velikosti. Se stoupajici vzdalenosti od mista ptivodu klesa velikost ¢as-
tic. Mohou tak vznikat hlubsi ptidy s jemnozrnnéjsi texturou.

Voda (led): voda jako fyzikalni Cinitel se uplatiiuje zejména tim, Ze pii preméné mezi kapalnou
a pevnou fazi méni asi o0 9% sviij objem. Kapalna voda vsakujici do trhlin v horniné pak muze
zvétSovat trhliny, které v horniné jiZ existuji a pronikat po roztati hloubéji. Led obsaZeny v le-
dovci se navic uplatnuje drcenim, pfipadné obruSovdnim hornin (souvky).

Vitr: prend$i jemné castice uvolnéné pri fyzikdlnim zvétravani, ty se o sebe omilaji, drti a zjem-
nuji se. Pri transportu téchto ¢astic vétrem navic miiZze dochdzet k obrusovani vychoza hornin,
které stoji undSenému materidlu v cesté.

Hlavni zména, kterou v horniné zptisobilo fyzikalni zvétravani, spociva v tom, Ze rozpadla hor-
nina ma mnohondasobné vétsi povrchovou plochu a mezi ulomky a ¢asticemi jsou volné prosto-
ry, umoznujici dalsi vnikdni vody a vzduchu. V dalsi fazi vyvoje se mohou plné uplatnit faktory
chemického zvétravani.

3.1.2 Chemické zvétravani

Klicova pro chemické zvétravani je predevsim voda jako chemické c¢inidlo. Z dalSich sloucenin
se pak uplatniuje naptiklad kyslik pripadné oxid uhlicity. Jejich vzdjemnym plisobenim vzni-
ka ze zvétraliny (detritatu) substrat s chemickym a mineralogickym sloZenim, které je odliSné
od ptavodni zvétraliny. Oproti piidé mu jesté z pocatku chybi organické latky a organismy (tj.
humus a edafon) a slouceniny dusiku (NH4", NO,", NO5").

Pri chemickém zvétravani minerald se uplatiiuji zejména tyto reakce:

Hydrolyza: voda je vZdy z¢dsti disociovana na ionty H* a OH"; tyto ionty pak rozkladaji sloZitéj-

vvvvvv

s ionty OH". Timto typem reakce jsou v plidé ovlivnény zejména kiemicitany. Jako piiklad lze
uvést napfiklad hydrolyzu ortoklasu nebo wollastonitu:

K2A12815016 + COZ + 2 HzO - HzAleizOg X Hzo + 48102 + KzCOg

(hydrolyza ortoklasu na hydratovany kfemicitan hlinity — kaolin; oxid kremicity — ve formé
opdlu a uhli¢itan draselny).
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CaSi03 +2 Hzo - HleO3 + Ca(OH)Z
(hydrolyza wollastonitu na kyselinu kfemicitou a hydroxid vapenaty).
TéZko rozpustné kremicitany tak mohou hydrolyzou prechdzet ve slozky lehceji rozpustné
Jejich vzajemny pomeér charakterizuje jednotlivé zvétravaci typy. Pfi intenzivnéjSim zvétrava-
ni (tzv. lateriticky typ zvétrdvani) v tropickych oblastech v alkalickém prostredi pak dochazi
k vyluhovani veskeré kyseliny kiremicité a na misté zlistavaji pouze oxidy a hydroxidy Zeleza
a hliniku.

Nejpodstatnéjsimi produkty hydrolytického zvétravani kiemicitand jsou jilové minerdly (viz
priklad rozkladu ortoklasu na kaolin) za ¢asteCného uvolnéni kyseliny kfemicité ve formé
opalu.

Hydratace: proces, pri kterém dochdzi k ,,zabudovani“ molekuly vody do struktury chemické
slouceniny, ktera byla ptivodné bezvodda. Opa¢ny proces se nazyva dehydratace. Jako priklady
Ize uvést hydratace anhydritu a hematitu:

CaSO, + H,0 - CaS0O, x H,0
(hydratace anhydritu na sadrovec)

FeZ03 + Hzo — ZFeO(OH) X nHzo
(hydratace hematitu na limonit)

Hydrataci kationt dochéazi k naruseni krystalovych mrizek a jejich zvétravani. Podstatnou ulo-
hu zde hraje tzv. dip6l vody, kdy molekula vody se ke kationtu natoci svoji zdpornou c¢asti (kde
je kyslik) a vytvori tak kolem kationtu vodni obal. Poc¢et molekul hydrata¢ni vody je pro rizné
kationty rtzny. Hydratacnimi obaly tak dojde k narus$eni elektromagnetického pole sousedni
vrstvy hydratovaného krystalu a objevi se trhliny. Trhlinami se pfitahuji dalsi dipdly a hydra-
tace se zesiluje. Pri dal$im prtniku vody pripadné kysliku dovnitt krystal@ navic dochazi k dal-
$im chemickym zméndm, které mohou byt doprovazeny i razantnimi zménami barev: modraveé
zelené Ci zeleno-Sedé barvy se mohou ménit na Zluté ¢i oranzové. Hydratace je tim intenzivnéj-
81, ¢im je jemnozrnnéjsi mineral (tj. dlezitost fyzikdlniho zvétravani).

Oxidace a redukce: ptida predstavuje tzv. redox-systém, ve kterém se stfidaji stavy oxidace
a redukce. Tyto stavy jsou v uzké korelaci s obsahem kysliku v ptidé. Povaha chemického zvé-
trdvani s ohledem na stupen oxidace se posuzuje zpravidla podle napadnych barev spojenych
s oxidacnimi stavy Zeleza (redukované Fe?" a oxidované Fe®), pfipadné sloucenin manganu ¢i ti-
tanu. Redukované formy Zeleza (Fe?*") barvi ptidu do modrozelenych, zelenych az Sedomodrych
barev a vyskytuji se zpravidla pod hladinou nebo v blizkosti hladiny podzemni vody; smérem
k povrchu zase pribyva mnozstvi oxidovaného Zeleza (Fe*') s oranZovou, rezivou ¢i ZlutoCerve-
nou barvou.

Jako priklad lze uvést napriklad oxidaci magnetitu na hematit:
2Fe;0, + %20, - 3Fe,0;
nebo oxidaci pyritu na siran Zeleznaty a ddle na siran Zelezity:
2FeS, + 2H,0 + 70, - 2FeSO, x 7TH,0 + 2H,SOy;
4FeSO, x 7TH,0 + 2H,S0, + O, — 2Fe,(S04);+ 30 H,0

Rozpousténi a sraZeni (precipitace): rozpustnost latek je zavisla zejména na okolni teplo-
té, pH, pripadné chemismu okolniho prostfedi, ve kterém se rozpoustény minerdl nachazi.
Rozpoustéci ucinnost vody je silné zavisla na jeji disociaci, stupen disociace pak napriklad
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na teploté (s teplotou roste). Voda navic nebyva zcela Cistd, ale obsahuje velké mnoZstvi kyselin
(H,CO;, HNOs, H,SO,4, H;PO, apod.), které rozpousténi zesiluji.

MizZe se tak jednat bud o rozpousténi vodorozpustnych soli, které jsou tvoreny elektricky na-
bitymi ¢asticemi (ionty), které jsou rozmistény v krystalovych miizkach, kdy dochéazi pasobe-
nim vody k zhrouceni téchto krystalovych miiZek a rozptylu kationti a anionti mezi molekuly
vody. Nebo muze jit i o slozity proces, kdy se slozky nejen pirevedou do roztoku, ale zdroven
dojde k urc¢itym chemickym zméndm. Pro pedologii je vyznamna rtizna rozpustnost nékterych
latek, ktera znamend rovnéz jejich rlizné rozloZeni v ramci ptiidniho profilu. Pro ilustraci napii-
klad Smolik (1957) uvadi, Ze v 10000 dilech vody nasycené CO, se rozpousti:

3 dily CaMg(CO,), (dolomitu), nebo
7 dilt FeCOs (sideritu), nebo

10 dilt CaCOs; (vapence), nebo

13 dil MgCO; (magnezitu), nebo
25 dild CaSO, (B-anhydritu).

Jako priklad lze uvést rozpousténi uhlic¢itanu vapenatého za vzniku mobilniho hydrogenuhlici-
tanu vapenatého:

CaCO;; + COZ + Hzo — Ca(HCO;;)Z

vvvvvv

matecnich hornin. Jde o premény primarnich horninotvornych minerald na sekundarni pad-
ni minerdly (podrobnéji viz kapitola 3.2), za vzniku jilovych mineralu s ¢asticemi o velikosti
a s vlastnostmi koloidd, za souc¢asného uvoliiovani ionti z krystalovych miiZek do vodoroz-
pustnych forem (K,CO;, Na,CO;, CaCO;, MgCO; atd.). Volné ionty se z ¢asti zapojuji do geolo-
gického kolobéhu latek, z¢asti se v substratu akumuluji adsorpci na koloidnich jilovych mine-
ralech. Tim se vytvari podminky pro uchyceni organismi ve zvétraling, zpoc¢atku v nejjedno-
dussich formdach a postupné stale vice organizovanych. MiiZze nastoupit zvétravani biologické
a pudotvorny proces.

Jednim z priklad@i mtze byt syntéza sekundarniho jilového mineralu kaolinitu z hydratovanych
oxid hliniku a kfemiku dle rovnice:

A1203 hydr. + 28102 hydI‘ + Hzo = HzAleizOg + HzO

3.1.3 Biologické zvétravani

Zivé organismy se zucastiuji zvétravaciho procesu svym mechanickym i chemickym ptisobe-
nim na mate¢ni horninu a plidotvorny substrat. Na pocatku vyvoje ptdy jde zejména o bakte-
rie, houby, fasy, liSejniky pozdéji i o vyssi rostliny, pripadné padni faunu.

Mikroorganismy jsou schopny dychdnim uvolnovat oxid uhli¢ity (dalSimi reakcemi vznika
kyselina uhlicitd), pripadné tvorit nékteré specifické kyseliny — mlé¢énou, octovou, mdaselnou,
mravenci apod. Nékteré mikroorganismy dokdzou vytvaret i pomérné silné kyslikaté kyseliny
(kyselina dusi¢nad a sirova). JiZ v roce 1887 na to upozornil francouzsky badatel A. Mintz, ktery
popisuje vznik kyseliny dusi¢né pomoci nitrifikaénich bakterii oxidaci amoniaku pres kyselinu
dusitou. Odumirajici mikrogeobionti a pozdéji i odumftelé korinky rostlin jsou navic rozkladany
a transformovény rozvijejici se mikroflérou, vznika a hromadi se humus. Cést iontd uvolné-
nych mikroorganismy zpétné prijimaji rostliny jako prvky mineralni vyZivy: napft. silikatové
bakterie uvolnuji K* z draselnych Zivcl, houby vylucuji velmi silné kyseliny (fulvokyseliny), jez
zpusobuji rozklad alumosilikatt. Nitrogenni bakterie fixuji atmosféricky molekularni dusik,
jenZ prodélava svij kolobéh a v riznych mineralnich a organickych slou¢enindch se hromadi.
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Vznika primitivni plida v poc¢ate¢nim stadiu svého vyvoje. Rozviji se plidotvorny proces, rozviji
se plné biologicka formace odpovidajici podminkam stanovisté, pokracuje vyvoj ptidy a rozvoj
jeji charakteristické vlastnosti — irodnosti.

Vliv vys$sich rostlin se uplatiiuje naptiklad tloustnutim kofent stromi v puklindch hornin, pti-
cemz je jejich pohyb prendSeny na né z kmene pii vétru, zplisobuje zvétSovani puklin a obru-
Sovani hornin. Organické kyseliny, vylu¢ované do substratu jako bunéc¢né exudaty nebo kore-
nové exkrety, rozkladaji hydrolyticky horninotvorné mineraly (exudaty z korinkt rostlin rychle
rozpoustéji kalcit, trislové kyseliny vylu¢ované koreny dubtl vyvolavaji vyrazné mramorovani
substratt atd.).

3.2 MINERALOGICKE SLOZENI PUD

Minerdly predstavuji Cisté chemické prvky nebo prirodni chemické slouceniny, které jsou cha-
rakteristické urcitym sloZenim a fyzikalnimi vlastnostmi. KaZdy mineral ma typické usporadani
iontd, anebo jejich skupin, které tvori vnitini krystalovou strukturu. Tato vniti'ni stavba krysta-
14 md znaény vyznam pro vysvétleni pevnosti vazeb a tim také zvétratelnosti minerald.

v

Mezi nejrozsirenéjsi mineraly, které tvoii podstatnou ¢ast hornin a mineralni slozky ptdy
patfi primarni a sekundarni kremicitany. Podstatné mensi podil tvori oxidy, uhli¢itany, fosfo-
recnany, sirany, sirniky, halovce a dusi¢nany.

Kremicitany jsou v zemské kiife zastoupené 75% a v pudach az 92-95% podilem. Zakladem
vnitini krystalové struktury jsou anionty (SiO,)*, které maji tvar kiremito-kyslikovych tetraedra
(viz obrazek 7). Ve strukturdch nékterych kfemicitani mtze byt kiemik ¢aste¢né nahrazeny
hlinikem (alumosilikaty), ktery kromé tetraedrickych anionti (AlO)>~ vytvari také oktaedrické
anionty (Al0)*". Kromé téchto dvou aniontti mtze hlinik v kifemicitanech vytvaret také anionty,
v nichz je kyslik nahrazeny aniontem OH-, F~ apod.

3.2.1 Primarni hlinitokfemicitany

Tvori soucast magmatickych pripadné metamorfovanych hornin. V ptidé predstavuji zbytky
hornin, které jsou ovlivnény zejména fyzikalnim zvétravanim, ale chemicky jen mélo pozméné-
né a proto predstavuji zdsobarnu minerdlnich Zivin v ptidé. Na fyzikdlné chemickych procesech
v ptadé se tyto mineraly podileji jen nepatrné, protoZe maji relativné velka zrna a maly mérny
povrch (prevaZuji proto v pisCité a prachové frakci).

Primdrni hlinitokfemicitany jsou zastoupené hlavné draselnymi a sodnovdpenatymi Ziv-
ci. Z draselnych Zivca je to napt. ortoklas, sanidin, mikroklin (vSechny maji obecny vzorec
KAISi;0g). Sodnovapenaté zZivce (tzv. plagioklasy) tvori izomorfni smés dvou zakladnich slo-
Zek: albitu (NaAlSi;Os) a anortitu (CaAl,Si,0s). Podle vzajemného procentického zastoupeni pak
rozeznavame nékolik plagioklasu (albit, oligoklas, andezin, labradorit, anortit).

Sodnovapenaté Zivce jsou jednim z hlavnich zdroji vdpniku a draselné Zivce drasliku v padé.
Soucdsti hornin zejména bazickych jsou také primarni Ca-Mg-Fe-kiremicitany skupiny olivind,
pyroxenl a amfibold. Tyto minerdly jsou zdrojem vapniku a hoi¢iku v ptidé. Ve skupiné pri-
marnich hlinitokfemicitani jsou znacné rozsifené i slidy. Maji soumérnou neroztazZitelnou
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va slida (biotit), ktera nejlépe zvétrava.

3.2.2 Sekundarni hlinitokfemicitany

dle svého tvaru: fylos = list), které jsou produktem zvétravani primarnich kfemicitand. Od pu-
vodnich (primarnich) minerald se li§i chemickym sloZenim, vrstevnatou krystalovou miizkou
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s vysokou disperzitou. Tvori jilovou frakci pud (frakce <0,001 mm), pficemZ maji velky vyznam
pri formovani zédkladnich vlastnosti ptid (sorpce, technologické vlastnosti, vododrznost apod.).

Jilové mineraly vznikaji bud pfeménou primarnich kiemicitanti, nebo syntézou produktd, kte-
ré se uvolnuji pii zvétravani minerald. Na vzniku jilovych mineralt se podileji také biochemic-
ké procesy a pldni mikroorganismy. Zakladni stavebni jednotkou krystalové mrizky jilovych
minerald jsou kifemikové tetraedry a hlinikové oktaedry. Oktaedry AlOg i tetraedry SiO, jsou
ve vétSiné pripadl spojeny a vznika pravidelnd rovinn4 sit. Jilové mineraly miZzeme rozdélit
podle vzajemného postaveni tetraedrovych a oktaedrovych vrstvicek, kterd je specifickd pro
dany typ jilového minerdlu a uddva mu specifické vlastnosti. Tyto zakladni dvojvrstvy a troj-
vrstvy jsou uvnitf pevné vazany iontovymi kovalentnimi vazbami, jednotlivé souvrstvi jsou
vSak mezi sebou vdzdna vazbami mnohem slabSimi (van der Waalsovymi silami). Voda byva
ve struktute jilovych minerali vdzdna molekuldrné nebo ve formé hydroxylovych skupin.

Klasifikaci jilovych minerdll je vétsi pocet, nejcastéji se ale déli podle organizace tetraedrovych
a oktaedrovych vrstvicek do skupin:

e jilové minerdly 1:1 (jedna vrstvicka kfemikovych tetraedri a jedna vrstvicka zpravidla
hlinikovych oktaedrl). Do této skupiny patii mineraly ze skupiny kaolinové maji
jednoduché slozeni krystalové mtizky a pomérné stdly chemismus. Vyménnd sorpcni
kapacita je velmi nizkd (30-150 mmol. kg*), voda nevnikd do mezivrstevného prostoru
a proto kaolinity nenabobtnavaji. Mérny povrch pri styku s vodou je relativné nizky
(<15 m?%/g).

e jilové minerdly 2:1 (jedna vrstvicka kiemikovych tetraedrd, jedna vrstvicka zpravidla
hlinikovych oktaedrd, jedna vrstvicka kfemikovych tetraedrfl). Lze je dédle délit na jilové
mineraly 2:1 s:

o roztaZitelnou mriZkou: skupina montmorilloniticka — minerdly se skladdaji z trojvrstev,
mezi vrstvami kfemikovych tetraedrd je pevné uloZenda vrstva hlinikovych oktaedri
(pfipadné oktaedrfi, kde je hlinik nahrazen Zelezem ¢i hoféikem). Radime sem
montmorillonit, beidelit, saponit. Minerdly uvedené skupiny maji nepatrnou velikost.
Ionty Si** v tetraedrech byvaji nahrazené ionty Al*, a jak jiZ bylo naznaceno vyse,
v oktaedrické koordinaci byvaji nahrazovany ionty Mg?, Fe®, Fe?, ¢imz vznikaji
na povrchu trojvrstev nenasycené valence, povrch prestava byt elektricky neutrdlni.
Sorpcni kapacita je 800-1500 mmol.kg™?, voda je poutana predevSim vnitfnim povrchem
a zpusobuje zvétSovani vzdalenosti mezi trojvrstvami, coZ se projevuje bobtnanim.
MnozZstvi vody poutané molekuldrnimi silami je neobycejné velké. Specificky mérny
povrch dosahuje teoreticky az 800 m? g, podle povahy vyménnych kationtt.

o neroztaZitelnou mriZkou: skupina illiticka — minerdly se sklddaji z trojvrstev. V krystalické
miiZce se nachazi draslik (typickymi zastupci byvaji jilové minerdly illit, glaukonit,
vermikulit). Minerdly skupiny illitu se svoji krystalickou strukturou podobaji struktufe
slid. Mérny povrch dosahuje 50-90 m2.g™%, sorp¢ni kapacita 100-400 mmol.kg!. Skupina
chloriticka: minerdly se skladdaji z pravidelné se stridajicich trojvrstev a brucitovych
oktaedrovych vrstvicek.

e samostatné postaveni md skupina allofdnova. Allofan jako nekrystalicky jilovy minerdl
vznika zvétravanim allumosilikatového skla sopecnych popeld nebo krystalizaci z Si-Al-sold.
M4 vysokou kationtovou vyménnou kapacitu (1350 mmol. kg™) i sorpcni kapacitu pro anionty
(aZ 300 mmol. kg?). Allofan intenzivné vaze humusové kyseliny, fixuje fosforecnanové
anionty, adsorbuje a inaktivuje enzymy.

Vnasich ptidach se velmi ¢asto vyskytuji smiSené struktury prevazné illiticko-montmorillonitické.
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Obrazek 6 Kremikovy tetraedr a hlinikovy oktaedr. (Cicel a kol. 1981)
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Obrazek 7 Model struktury kaolinitu a illitu. (podle Grim, 1968, In: Chestword, 2008)

3.2.3 Ostatni mineraly

Ze skupiny oxidu je v horninach a pidé ve velkém mnozstvi zastoupen kifemen (SiO,). Vyskytuje
se predevsim v kyselych vyvrelych horninach (Zuly, kfremité diority, kyselé granodiority aj.),
v metamorfovanych horninach (ruly, granulity, svory, fylity aj.) a mechanickych sedimentech
Stérky, pisky, slepence, piskovce aj. Kfemen je velmi odolny vici chemickému zvétravani.

Kromé kremene se v hornindch vyskytuji také oxidy Zeleza: magnetit (FeO,Fe,0;), hematit
(Fe,05), goethit (Fe,0; x H,0) a limonit (Fe,0; x nH,0).

Pro vznik a vyvoj pld jsou velmi dilezité uhli¢itany (CO;*). Zdrojem vapniku je nejcastéjsi
kalcit (CaCO0;), ktery se pomérné lehce rozpousti a méni na hydrogenuhlicitan vapenaty (nékdy
se 1ze setkat se starSim ndzvem: kysely uhliitan vapenaty). Zdrojem hofc¢iku pak byva dolomit
(CaCO;3 x MgCOs,), ojedinéle také magnezit (MgCO;).

Ze siranti ma pro plidu vyznam anhydrit (CaSO,) a zvlasté sadrovec (CaSO, x 2H,0). DlilezZitym
zdrojem biogenniho fosforu jsou fosfore¢nany a z nich hlavné apatit Cas;(PO,4);. V horninach se
vyskytuje jen malé mnozstvi fosfore¢cnand. Sirniky se v ptidé prakticky nevyskytuji, pouze oje-
dinéle v hornindch (pyrit: FeS,, chalkopyrit: CuFeS,).
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3.3 MECHANICKE SLOZENI PUDY

3.3.1 Zrnitost (textura) zemin a pud

Mineralni podil pevné faze ptdy je sloZen z ¢astic, neboli zrn, riizné velikosti (tzn. vytvari se
razny stupen disperzity'), kterymi jsou ulomky matecni horniny, primarnimi a sekundarnimi
minerdly pidotvorného substratu. Soubor zrn definované velikosti predstavuje zrnitostni ka-
tegorii neboli frakei. Zrnitost pidy pak vyjadiuje pomérné zastoupeni téchto frakci, nejcastéji
v procentech.

Z hlediska velikosti ¢astic je tedy ptida polydisperznim systémem, obsahujicim:

Hrubé disperze, tj. Castice >1 um (prach, pisek, Stérk kameny), které maji pomérné malou spe-
cifickou plochu a ptsobi v ptidé prevazné mechanicky;

Koloidni disperze, tj. Castice od 1 um do 1 nm (koloidni jil, hydratované sesquioxidy, kyselina
kiremicitd), které maji velkou specifickou povrchovou plochu a energii. V ptidé piisobi hlavné
fyzikalné-chemicky;

Molekularni disperze, tj. ¢astice mensi nez 1 nm (v pidnim roztoku rozpusténé soli, kyseliny,
zésady a disociované ionty), které ptisobi v pidé chemicky.

Se zmensujici se velikosti ¢astic mineralniho podilu ptdy se zvysuje jejich specifickd povrchova
plocha a vzajemné pritazlivé sily mezi ¢asticemi. Vzristd rovnéz koheze (soudrznost) a adheze
(prilnavost) pudy. To pak ovliviiuje témér vSechny dalsi ptidni vlastnosti.

Vedle velikosti ¢astic se uplatiiuje i jejich tvar, ktery je u hrubych ¢astic zhruba kulovy, u jem-
nych a koloidnich ¢astic prevazné Supinkovy a vladknity. Kulové Castice se dotykaji viceméné
bodové, pritazlivé sily jsou malé a ptuda je sypkd, drobivd, propustnd. Jemné Supinky a vlak-
na se dotykaji velkym podilem povrchové plochy, koheze je silnd, ptidy jsou tuhé, ulehlé, mélo
propustné.

Pudni ¢astice (zrna) 1ze roztiidit podle velikosti na vétsi pocet velikostnich frakei ¢i kategorii.
Zakladni velikostni hranici pfedstavuje priamér zrna 2 mm. Céstice vétsi neZ 2 mm se nazyvaji
skelet, mensi neZ 2 mm nazyvame jemnozem. Pii komplexnim priizkumu ptid v CSSR se pouZi-
valo nésledujici tfidéni zemin na zrnitostni kategorie.

oznaceni frakci
velikost zrn v mm
jednotlivé skupinové zakladni
<0,001 jil
jilnaté castice (I*)
0,001-0,01 jemny a stfedni prach
0,01-0,05 hruby prach prach (II*) jemnozem
0,05-0,25 jemny pisek praskovy pisek (IIT*)
0,25-2,00 stfedni pisek pisek (IV*)
2,00-4,00 hruby pisek
4,00-30,00 Stérk skelet
>30,00 kameny

* nékdy byvaji jilnaté ¢astice oznacovany jako Castice I. kategorie; hruby prach jako II. kategorie atd.

1 Disperzni systém je soustava, ktera obsahuje alespon dveé slozky (chemicka individua),
pricemz jedna slozka je vice nebo méné rozptylena v druhé slozZce.
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U skeletu je tfeba posuzovat jeho obsah, mineralogické sloZeni, tvar a velikost. Obsah skeletu
v ornici do 20% neptsobi zpravidla rusivé na zpracovatelnost ani na rostliny. Stoupajici obsah
a velikost Stérku ma nepriznivy vliv na pronikani korinkd rostlin a na zpracovani pidy. Zvlasté
nepropustné jsou Stérkové vrstvy s jilovym tmelem na terasovych uloZeninach. Ostrohranna
drt neobrouSena transportem miva pestfejSi mineralogické sloZeni a je minerdlné ,silnéj$i“ nez
ohlazené oblazky a valouny (které byvaji pfevazné kfemenné).

Pisek predstavuje nejhrubsi frakci jemnozemé. Castice pisku maji mezi sebou hrubé péry
a pldy s vétsim podilem této kategorie zrn jsou dobfe propustné pro vodu a vykazuji malé
vzlindni vody. Zrna pisku mohou byt riznd co do tvaru i mineralogického sloZeni. V kifemitych
piscich prevazuji zrna kfemene, v kfemicitanovych piscich pak primdrni silikdtové mineraly,
pomérné snadno zvétratelné se znacnou mineralni silou.

Jemny pisek dava ptiidam pii vy$$im obsahu odlisné fyzikalni vlastnosti. Zvlasté pri obsahu slid

obsah zrn jemného pisku v ptidach nizky (pod 10 %).

Hruby prach dava ptiddm piiznivé fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti. Zeminy s obsa-
hem hrubého prachu nad 20% jsou zeminy hlinité, hliny, s obsahem nad 30% spraSové hliny
a sprase. Pidy maji dobré technologické vlastnosti — zpracovatelnost, soudrznost i drobivost.
Jedna se vétSinou o pudy stredné tézkeé.

Stiredni a jemny prach (nazyvany také silt) ptisobi pri vys$sim obsahu nepriznivé na fyzikalni
vlastnosti plid. Pudy jsou nachylné k vytvareni slité struktury (za sucha moucnaté) s nizkou
propustnosti pro vzduch a pro vodu. Za mokra rozbtredavaji do kaSovité konzistence, po vy-
schnuti jsou pevneé stmelené. Ke zlepSeni struktury ¢asto neprispiva zietelné ani vapnéni téchto
pld. V této frakci se vedle kifemene a Zivcl objevuji také sekundarni silikaty.

Jil je nejjemné&jsi ptidni frakci. Céstice jilu jsou prevazné listeckového tvaru, sloZené ponejvi-
ce z vrstevnatych jilovych minerald. Cast mtize byt i vldknitd nebo xerogelového (=suchy gel)
charakteru, jestliZe obsahuje jilové mineraly s fetézovou strukturou nebo nekrystalické. Tato
frakce zrn je nositelem koloidnich, fyzikalné chemickych vlastnosti, ptidni sorpce a kapilarity.
Z technologickych vlastnosti znamend vyssi obsah jilu vysokou vaznost ptid, soudrznost a pri-
Inavost, nepropustnost pro vodu a vzduch. Jsou to ptdy téZce zpracovatelné.

3.3.2 Klasifikace zrnitosti

Jak je jiz uvedeno vyse, pidy miZeme klasifikovat podle mechanického sloZeni, tj. procen-
tického zastoupeni jednotlivych velikostnich frakci zrn, na ptidni druhy. Zrnitost pad patii
mezi zdkladni charakteristické znaky pid, i kdyZ sama o sobé k podrobné charakteristice ptad
nepostacuje.

Zrnitostni sloZeni ale silné ovliviiuje konzisten¢ni a technologické vlastnosti ptid, soudrznost,
prilnavost a zpracovatelnost. Proto se ¢asto v praxi spojuji tyto vlastnosti se zrnitosti a ptady
s vy$$im obsahem pisku se oznacuji jako lehké, ptidy s prevazujicim obsahem siltu (prachu)
jako stiredni a s obsahem jilu jako téZké. To znamend pudy lehce, sttedné a tézZko obdélavatelné.

Mechanické sloZeni ptdy se zjistuje v poli odhadem (mnozZstvi pisku i jilnatych ¢astic 1ze rozlisit
roztirdnim prsty) v laboratoii mechanickym rozborem ptdy. Zdkladem oznaceni je mechanicka
analyza jemnozemé, prihliZi se také k obsahu $térku a kameni (skeletu), karbonatl (vapnitosti)
a u silné humdznich zemin také k obsahu humusu.

U nds se nejcastéji pouziva klasifikace ptidniho druhu dle Novéka, ktera byla zavedena i do me-
todiky Komplexniho prizkumu pid (1961-1970). Tato klasifikace rozliSuje 7 druht zemin podle
kvantitativniho zastoupeni zrn I. kategorie (tzn. ¢astic <0,01 mm) v jemnozemi.
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Tabulka 1 Klasifika€ni stupnice zemin podle Novaka. (upraveno a doplnéno dle Kalenda M., 1972)

obsah €astic oznaceni Klasifikace Udavana 5
(zrn) adniho druh zkratka ad plocha ZPF CR % ZPF
<0,01 mm v %* pudniho druhu pudy (ha)
0-10 piscita P
lehka 1109419 24,9
10-20 hlinitopiscita HP
20-30 piscitohlinita PH
stredné tézka 2955142 66,4
30-45 hlinita H
45-60 jllovitohlinita JH
60-75 jilovita Jv tézka 363331 8,2
>75 jil J

priblizné 0,5 % ZPF tvori raselini$té a nevyvinutd ptda

* témto Casticim se také 1ika ,jilnaté ¢astice”

Pri vyrazné skeletovitosti: obsahuje-li zemina vice nez 75 % skeletu, klasifikuje se podle za-
stoupeni tohoto skeletu jako Stérkovitd nebo kamenitd. Obsahuje-li ho méné, oznacuje se podle
zrnitosti jemnozemé a pripoji se oznaceni primési skeletu: slabé Stérkovita (10-25 %), stfedné
Stérkovitd (do 50 %) a silné Stérkovita nebo kamenita (50-75 %): napft. jako slabé Stérkovita hli-
na, silné kamenity jil apod.

Pri vyrazném obsahu uhli¢itanu vapenatého: se plidy oznacuji podle obsahu CaCO; ekviva-
lentu, pri¢emz oznaceni se pripojuje ke zjednodusenému oznaceni ptidniho druhu (napft. slin
piscity, hlinity, jilovity). Rozezndvame zeminy slabé vapnité (do 3% CaCOs,), vapnité (do 25 %),
sliny (do 60 %) a vapenaté zeminy (pres 60 %).

Humusové zeminy (obsahujici > 20% humusu) se oznacuji jako piscité, hlinité a jilovité podle

obsahu jilnatych ¢astic (<0,0l mm) podobné jako u slinu a vadpenatych zemin: do 20 % piscita,
do 45 % hlinita, pres 45 % jilovita.

Pro novou klasifikaci zrnitosti pid CR (tzv. zrnitostni tF¥idy) je v souc¢asnosti pouZzito hodnoceni
ve frakci jemnozemeé (<2 mm) podle obsahu:

e jilu (< 2 ym neboli < 0,002 mm)
e prachu (2-50 ym neboli 0,002-0,05 mm)
e pisku (50-2000 pm neboli 0,05-2,00 mm)

Podle trojuhelnikového diagramu (NRSCS USDA) na obr. 9 1ze rozliSit 12 zrnitostnich trid, které
pri zobecnéni vysledkd miiZzeme seskupit do 5 skupin:

e lehkd zemina tzv. 1: pisek (P), hlinity pisek (hP)

e lehdi stredni zemina tzv. 2: piscita hlina (pH)

e stredni zemina tzv. 3: hlina (H), prachovita hlina (rH), prach (R)

e té7ka zemina tzv. 4: piscita jilovita hlina (pjH), jilovita hlina (jH), prachovita jilovita
hlina (rjH)

e velmitézkd zemina  tzv. 5: piscity jil (p]), prachovity jil(r]), jil (J)

kde ve zkratkach: P (pisek); p (pisc¢itd zemina); H (hlina); h (hlinitd zemina); R (prach); r (pracho-
vitd zemina).

Poznamka: zemina 1 ¢i 2 (viz vySe) pri klasifikaci napriklad znamend zaiazeni ptidy mezi sub-
typ arenicky (-4); zemina 4 ¢i 5 pak mezi subtypy pelicky (-4) apod.
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PISEK (0,05 - 2 mm), %

Obrazek 8 Trojuhelnikovy diagram zrnitostnich tfid. (zdroj NRSCS USDA)

3.3.3 Vyznam zrnitosti pady

Vyznam zrnitosti piidy jako analytické charakteristiky a morfologického znaku vyplyva z jeji-
ho vlivu na témér vSechny ostatni pidni vlastnosti. Ovliviiuje pomér vody a vzduchu v pude,
pomér kapildrnich a nekapildrnich péra, obsah i sloZzeni edafonu, velikost povrchové plochy
a energie, adhezi a kohezi, chemické, fyzikalné chemické i biochemické procesy v ptadéch:

Zrnitostni sloZeni pd ovliviiuje zvétratelnost plidotvorného substratu a minerdlni ¢asti pevné
faze pady. Velky vyznam ma textura pudy, pricemz jemnozrnné substraty s velkou povrcho-
vou plochou zvétravaji snaze a rychleji nezZ hrubozrnné. Podobneé i tvorba jilovych a ostatnich
sekundarnich minerdld je v nich intenzivnéjsi. Morfologické znaky genetickych horizontd se
nejlépe vyvijeji na stredné tézkych hlinitych substratech. Jejich vyvoj ve Stérkovitych a kame-
nitych substratech je mélo ztetelny, na jilovych substratech pak pomaly. Dlisledkem zavislosti
zvétravani na velikosti ¢4stic jsou rozdily v mineralogickém sloZeni rznych velikostnich frakci
zrn.

Pomér hrubych nekapilarnich a jemnych kapildrnich péra v ptidach rizného zrnitostniho slo-
Zeni ovliviiuje dynamiku pidni vody, jeji zasakovani, pohyb a retenci v pidnim profilu. Ob¢asné
presyceni srdzkovou vodou ¢i trvalé zamokreni podzemni vodou nad nepropustnymi jilovymi
vrstvami vede k procesu oglejeni, pfipadné glejovému procesu se silnymi redukénimi pochody.

Vyraznd perkolace (filtrace) vody ptdnim profilem mize vést i k proplavovani koloidnich ¢as-
tic ze svrchnich vrstev do hloubéji uloZeného plidniho horizontu, kde se tyto hromadi. Tak se
ptvodné homogenni profil texturné diferencuje na leh¢i eluvidlni (ochuzeny) povrchovy a téz-
§1 (obohaceny) horizont iluvidlni. Pomér obsahu jilu v iluvidlnim a eluvidlnim horizontu se
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oznacuje jako koeficient texturni diferenciace profilu (K.T.D), jenZ charakterizuje intenzitu
procesu illimerizace v padé. Tento proces hodnotime nésledovné:

K.T.D. Hodnoceni odpovida pudnimu typu
<1,2 velmi slaba texturni diferenciace -
1,2-1,6 slaba texturni diferenciace Sedozem/ hnédozem
1,7-2,2 stfedni texturni diferenciace hnédozem
2,3-3,0 silna texturni diferenciace
luvizem pripadné pseugoglej
>3,0 velmi silnd texturni diference

Vyznacny je také vliv zrnitosti na sorpéni schopnost ptid. Rlizny obsah ¢astic rtizné velikosti
v druhoveé odliSnych piiddch mé za ndasledek rozdily ve schopnosti piid sorbovat (poutat, zadr-
Zovat) rozpustné soucdsti ptidniho roztoku, ionty, molekuly a peptizované koloidy. Plidy hlinité
a zvlasté jilovité, obsahujici mnoho jilnatych ¢astic s velkym specifickym povrchem maji vétsi
sorp¢ni schopnost neZ pldy pis€ité. Ztraty rostlinnych Zivin z hnojiv vyplavovanim z rhizosféry
jsou velké a efektivnost jejich vyuZiti je nizka u lehkych pid s malou sorpéni schopnosti. Stredni
a tézsi ptdy lépe zdsobuji rostliny sorbovanymi Zivinami. Na ptidni zrnitosti je také zavisla bio-
logickd ¢innost v ptidé. Textura pldy ovliviiuje, jak bylo uvedeno, pomér hrubych a kapildrnich
pord, pomér vzduchu a vody. To se odrazi i v biologické aktivité a ve zplisobu rozkladu a pie-
pro nedostatek kysliku. Pfevladaji v nich anaerobni mikroorganismy a anaerobni transformace
organickych latek. Pri trvalém prevlhcéeni a za dostatku organickych latek dochdzi k procesu
raselinéni. Naopak pidy s hrubozrnnou texturou (piscité) jsou biologicky velmi ¢inné, pirevliada
v nich rychly a uplny rozklad organickych latek aerobnimi bakteriemi v diisledku nadbytku
kysliku v ptidnim vzduchu.

Vliv zrnitosti na tepelny rezim pud se projevuje tak, Ze pudy piscité jsou zahtfevné, naproti

héjeni jarnich praci a za¢atku rozvoje ptidni mikrofléry a mikrofauny na jare.

Zrnitost pudy ovliviiuje technické vlastnosti pid, tj. adhezi a kohezi (pfilnavost a soudrznost),
i konzistenéni vlastnosti piidy. Ty pak maji vliv na zpracovatelnost pid, orebni odpor, tinosnost
pld, pevnost a dalsi jejich technologické vlastnosti.

Textura plidy ma znacny vliv na ptidu jako stanovisté rostlin. Tim, Ze textura ovliviiuje fyzi-
kalni, chemické a biologické vlastnosti ptid podminuje i povahu ptdy jako stanovisté rostlin.
Na piscitych padach prevladaji z prirozenych rostlinnych spolecenstev jednak spolecenstva les-
ni, jednak psamofyty a xerofilni (suchomilné) druhy (napf. ostfice pisend, metlice Sedivd a kri-
volakd, chmerek aj.). Na ptidéch jilovitych prevladaji pelofyty s hydrofilnimi (vlhkomilnymi)
druhy (napf. rakos, orobinec, preslicka aj.). Na Stérkovitych a kamenitych ptaddach se vyskytuji
petrofyty (napf. tafice skalni, lomikamen, kapradiny). Z kulturnich plodin jsou napf. pro pSeni-
ci a bob vhodné pudy tézsi, pro cukrovku a je¢men pudy stiedné tézké a pro brambory a Zito
plidy leh¢i. V rdmci zemédélskych vyrobnich typi se rozlisuji subtypy podle prevladajicich ptad-
nich druht.

Potieba, ucinnost a zplisob kultivacnich opatteni do zna¢né miry vyplyvaji z druhovych vlast-
nosti pid. Technické meliorace ptd z nich vychdzeji jako ze zédkladni pidni vlastnosti. U leh-
kych pis¢itych piid by se mély dodrzovat urcité zasady zpracovani, tj. zhutfiovani pridavanim
jemnozrnnych hmot (jil, bentonit, zelené hnojeni), mirné kypreni, pripadné zavlaZovani, hlubsi
zpracovani organickych hnojiv, ¢astéjsi hnojeni mensimi ddvkami pomalu pisobicich hnojiv,
vapnéni méné rozpustnymi uhli¢itanovymi formami vapenatych hnojiv. U tézZkych ptd prichazi
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v tvahu hluboké kypteni, podryvani ptdni spodiny, vyleh¢ovani ornice pridavkem piscitych
materidld, odvodiiovani, mélké zaoravani hnoje a kompostl, hnojeni vétsimi davkami v del$ich
intervalech. Vapnéni aplikovat rychle pisobicimi oxidovymi formami vapenatych hnojiv.

Tabulka 2 Vliv zrnitosti na nékteré plidni vlastnosti (obecné).

lehké pudy stiedné tézké pudy tézké pudy

(napft. pisky) (napf¥. hliny) (napft. jily)
schopnost zadrzet vodu nizka stfedni vysoka
pohyb vody rychly stredni pomaly
energie nutna pro obdélavanini nizka stredni vysoka
vodni nebo vétrna eroze soké stfedni mala
(snadnost oddéleni jednotlivych ¢4stic) vy
vodni nebo vétrna eroze malé stfedni sokd
(snadnost transportu ¢astic) vy
sorpce prvki nizka stredni vysoka
mozné riziko spojené s kontaminaci sokd stfedni nizké
potravniho fetézce xenobiotiky vy
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4 ORGANICKY PODIL PUDY, VZNIK A SLOZENI

Organicky podil ptdy tvoii jen asi 1-5% pevné faze pady, tj. vyrazné mensi podil ve srovnani
s mineralni ¢asti pady (95%). V této dynamické sloZce dochédzi k rychlym toktim latek a energie
a svym plsobenim na minerdlni substrat urcuje charakter pedogeneze. Prochdzi neustalymi
zménami jak po sloZeni, tak po strance vlastnosti a funkci. Ma rozhodujici vyznam pro ptdni
urodnost a je povazovana za citlivy indikator kvality pady.

Zahrnuje v sobé slozku Zivou (koteny rostlin a edafon) a slozku neZivou (piidni organickou hmo-
tu) — viz obr. 10. Vyznamnou slozkou plidni organické hmoty (POH) je humus, ktery je soubo-
rem organickych latek, které prosly humifikaci bez ohledu na jejich ZivociSny, rostlinny nebo
mikrobidlni pavod (Simansky a kol., 2017).

organicka hmota
5%

oo [ )
pory [..o.o - o pevna faze
50 % plidy
50 %

mineralni hmota

95 %
edafon ostatni makrofauna
5% . ) 5%
- koreny rostlin sizaly bakterie
10 %

a aktinomycety
b 40 %

= mikro a mezofauna
humus 39

85%

Obrazek 9 Zakladni rozdéleni organického podilu pudy. (zdroj: Gobat 2004)

4.1 ZIVA SLOZKA (BIOTA, EDAFON)

Veskeré procesy latkové a energetické vymeény v ptidé jsou spojeny s ¢innosti Zivych organismi
a dostupnosti i kvalitou organickych latek. Jedna se o pochody, které jsou soucasti biologické-
ho cyklu latek, vody ¢i energie a které ovlivriuji (a do urcité miry i brzdi) geologické faktory
transportu a eluviace. Slozity soubor ptidnich organismu, nazyvame spolecenstvo, biocendza
¢i edafon (Zaujec a kol., 2009). Propojeni plidnich organismi, organické hmoty a kofeni rostlin
do tzv. plidni potravni sité je uvedeno na obr. 11.
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Obrazek 10 Propojeni ptdnich organismd, organické hmoty a kofend rostlin do tzv. pldni potravni sité.
(zdroj: vlastni)
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Mezi plidni organismy obecné spada pestra $kdla organismi rostlinného i Zivoc¢isného ptivodu
od bakterii, hub, sinic, fas, pres ¢lenovce, krouzkovce azZ po savce. Jejich mnozstvi v ptdé je
jen velmi téZko predstavitelné. Primérné zastoupeni jednotlivych organismi dle Gobat (2004)
uvadime v Tab. 3. V Ceské literature se nejcastéji uvadi déleni na mikro-, mezo- a makroedafon.
V soucasné dobé je pidni biota délena spiSe na zédkladé své funkce v pidé pripadné ptavodu.

Tabulka 3 Primérné zastoupeni organismu v padé. (Gobat 2004)

PribliZzny pocet na: PribliZzna biomasa
Organismus cuché nid . kg.ha v %
& pudy do hloubky 20cm | (bez kofenit)
bakterie 106-10° 1011-10% 1500 25
houby nezmétreno nezméfeno 3500 59
fasy 1000-10° 10°-10° 10-1000 stopove.
mnozstvi

protozoa 104108 10°-101 250 4
pudni fauna kromé 0,1-1000 105-10¢ 1-5000 12
prvoki
kofeny nezméreno nezméfeno 6000 -
Celkem nezméfeno nezméreno 12000 100

4.1.1 Déleni padnich organismd

Pldni organismy maji rliznou velikost, od jedinct mikroskopickych aZ po ty dobfe pozorovatel-
né okem. Jak jiz bylo uvedeno vyse, 1ze provést zdkladni (starsi, ale stdle uzivané) rozdéleni
na zakladeé velikosti na mikro-, mezo- a makroedafon.

Navzdory tomu, Ze je mikroedafon tvofen mikroskopickymi organismy, zastupuje co do hmot-
nosti i poc¢tu jedincd nejvétsi podil padnich organismt. Pro predstavu 1 g pidy obsahuje v pri-
meéru 10° bakterii. Neni tedy divu, Ze takto bohaté spolecenstvo je i velmi pestré a obsahuje
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jedince anaerobni, aerobni i fakultativné anaerobni a podili se na Siroké skale ptidnich procesu.
Druhové zastoupeni mikroedafonu byva zavislé na radé faktord, predev$im na vodnim a vzdus-
ném rezimu, dale také na obsahu ¢i charakteru organické i minerdlni frakce ptdy a v neposled-
ni fadé na rostlinném pokryvu. Zasadni ¢ast pidniho edafonu Zije v symbidze s kotfeny rostlin
v pudé patfi:

rozklad organickych latek napriklad cukrd, aminokyselin, bilkovin, ligninu, celulézy apod.,
humifikace,

pouténi vzduSného dusiku,

oxidace amoniaku, Zeleza, siry, manganu.

vvvvvv

a) bakterie: Pseudomonas, Arthrobacter, Clostridium, Achromobacter, Bacillus, Micrococcus,
Azotobacter, Clostridium, (posledni dva zminéni jsou vyznamnymi fixatory dusiku). Déle
do této kategorie patfi nitrifikac¢ni bakterie, pfedevSim Nitrosomonas a Nitrobacter.

b) houby: Mucor, Trichoderma, Aspergillius

¢) aktinomyecety (tj. prechod mezi bakteriemi a houbami): Streptomyces, Nocardia, Actinomyces,

d) sinice (Cyanophyceae), rozsivky (Diatomeae), zelené rasy (Clorophyceae)

e) prvoci - bi¢ikovci (Flagellata), kofenonoZci (Rhizopoda), nalevnici (Cilliata)

Jak je z vyctu patrné, zahrnuje mikroedafon jak Zivocichy, tak rostliny s riiznymi naroky téchto
organism, ale i riiznymi funkcemi v plidé, proto se v posledni dobé spiSe vyuziva déleni dle
ptvodu na mikrofaunu i mikrofléru.

Padni mikrofldra: je tvorena predevsim bakteriemi, houbami, fasami.

Pro pudni bakterie predstavuje ptida mozaiku odlisnych ekologickych nik. TudiZ organismy,
které maji naprosto odliSné Zivotni naroky, takZe aerobni i anaerobni mikroorganismy mo-
hou Zit pouhy milimetr od sebe. Dal$im dilezitym faktem je, Ze ptidni podminky se méni velice
rychle, napriklad odumrtelé télo i tak malého organismu jako je prvok, dokaze pomeérné rychle
zménit Zivotni podminky milionim okolnich organismu. Bakterie na druhou stranu umi vylu-
Covat polysacharidy, které jsou velmi odolné enzymatickému rozkladu. Tyto latky proto setrva-
vaji v ptidé dlouho a predstavuji zdsadni ¢ast humifikované organické hmoty, kterd ma mimo
fadu dalSich funkci i vliv na stabilitu piidnich agregéatii. Bakterie se tak podileji na formovani
pudni struktury. S bakteridlni aktivitou je ddle spojena fada zmén fyzikalné-chemické podstaty
pudy, napriklad respirace mikroorganismi muZe zpusobit aZ anoxické prostiedi. Bakterie maji
krom toho schopnost ovliviiovat samotné sloZeni mikrobidlniho konsorcia, napriklad produkci
rastovych latek ¢i naopak produkci antibiotik nebo podobné plisobicich latek. Nejvétsi vyznam
mineralizace organického materidlu, oxidace a redukce anorganickych sloucenin, anaerobni
redukce ¢i oxidace anorganickych latek, rozpousténi a sraZeni piidnich minerald a neopome-
nutelnou sluzbu ndm poskytuji i pfi preméné organickych latek na latky humusové povahy atd.

Padni houby: oproti vySe zminénym bakteriim maji houby pomérné uniformni metabolis-
mus (aerobni heterotrofni eukaryota). Hlavni vyznam hub spo¢iva v transportu Zivin pidnim
prostiedim. V tomto ohledu je velmi dtleZita tzv. mykorhiza nebo téZ arbuskuldrni mykorhiza
(AM). Jde o oboustranné prospésnou symbiozu mezi kofenem rostliny a houbou. AM je v soucas-
né dobé povazovana za klicovou pro fungovani drtivé vétSiny soucasnych terestrickych ekosys-
téml (uvadény jsou zejména viesovisté nebo boredlni lesy). V soucasnosti ji 1ze najit u priblizné
80% cévnatych rostlin. Typickym rysem arbuskuldrni mykorhizy jsou zcela unikatni struktury
uvnitf bunék korene i mimo néj (tzv. arbuskuly a vezikuly). Tento druh tzv. endomykorhizy
znamend, Ze houba pronika do kofenovych bunék cévnatych rostlin, kde jednak vytvori stromu
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podobnou strukturu (odtud arbusculus) mimo kofen a uvnitf kofenovych bunék pak vytvari
ulozné orgdny ve tvaru vaku (tzv. vezikuly). V rdmci symbidézy pak AMF (arbuskuldrné myko-
rhizni houby) do rostliny ,,investuje“ htife dostupné prvky z pady (pfevazné fosfor) a rostlina
naopak poskytuje organické latky ze své vlastni fotosyntézy (uhlik). Hyfy arbuskuli (viz obr.
12) kolonizuji ¢i prorustaji kofenem hostitelské rostliny a dle soucasnych studii mohou navysit
povrch kofenového vlaseni aZ o 80 %, diky cemuz se rostlina dostava i ke vzdalenéjSim zdrojim
Zivin a vody a mizZe tak vyuzivat i prvky, které jsou v pidé jen obtiZné dostupné, napriklad vyse
zminovany fosfor. Nékteri autori odhaduji, Ze 40-50% uhliku zachyceného fotosyntézou je pre-
neseno do ptidnich hub; konzervativni odhad hovofi ,,pouze“ o hodnotach 10-20%. Jednotlivé
rostliny ale svou zavislosti na tomto typu symbidzy podstatné lisi. Ze soucasnych polnich plodin
je na ni silné zavisla kukufice (Zea mays) a len (Linum usitatissimum).

Obrazek 11 Kolonizace korent rostliny salatu setého (Lactuca sativa) arbuskularni mykorhizou pti zvétSeni
200x. Vlevo: arbuskuly uvnitf bunék hostitelské rostliny (v primarni kdfe), jde o misto symbiotického
prenosu fosfatd a uhlikatych latek mezi houbou a rostlinou. Uprostfed hyfy (intercelularni Gtvary, které
mohou byt stofeny i do ,klubicek”). Vpravo vezikuly (maji zdsobni funkci a vyskytuji se v kiife kofene nebo
v mezibunécném prostoru).

Pudni rasy: mikroskopické rasy, jednobunécné i vlaknité, jsou béznou soucasti zdravé pldy,
ovSem nachézeji se spise na povrchu nebo v plidnich prasklinéch. Rasy existuji ve tfech taxo-
nomickych skupinach. Zelené rasy (Chlorella, Pleurococus, Chamydomonas) a Zlutozelené rasy
(Xanthophyceae, Heterococus, Vaucheria) prevladaji predevsim v kyselych ptdach, zatimco ro-
sivky (Navicula, Achnantes) pak v neutralnich a zdsaditych ptidach. V ptidé mohou rasy pred-
stavovat na jednom hektaru hmotu 10-1000kg suSiny na hektar plidy v zavislosti na pidnim
druhu. Diky své fotosyntetické aktivité Fasy rychle kolonizuji hrubé mineralni povrchy, kde na-
pomdhaji dalSimu zvétravani. Kromé toho rasy produkuji i extracelularni polysacharidy, diky
kterym ma plida tendenci se agregovat.

Mezoedafon pripadné mezofauna (tj. organismy o rozmérech od 0,2mm do 4mm), zde na-
lézdme predevsim hadatka, chvostoskoky, roztoce a hmyz v riznych vyvojovych stadiich.
Zastoupeni jednotlivych skupin je silné ovlivnéno vlastnostmi ptdy, predevsim padni reakeci,
vlhkosti, teplotou a obsahem organické hmoty. Z pohledu plidnich vlastnosti je nejvétsim pri-
nosem mezoedafonu (a i makroedafonu) tvorba ptdnich chodeb, kudy miiZe protékat srazkova
voda a proudit vzduch, ddle obohacovani ptidy o organické zbytky (exkrementy) — viz Tab. 4,
kypreni pady apod.

Tabulka 4 Porovnani chemického sloZeni ZiZaliho trusu a plvodni zeminy (Russel 1973).

Ca Mg K P N C pH/KC1 \'

mg.kg™? | mgkg? | mgkg? | mgkg! % % %

ptvodni zemina 1990 162 32 9 0,25 3,35 6,4 74
Zizali trus 2790 492 358 67 0,35 5,17 7,0 93
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Makroedafon, respektive makrofauna (zahrnuje zivocichy o velikosti 4-80 mm) jsou nejveétsi
zastupci edafonu, fadime sem jak nékteré menSi obratlovce (krtky, sysly, hraboSe a mysi), tak
i maloStétinatce (vétSina Zizal a roupice), bezobratlé (stejnonoZzci, mnohonozci, stonozky a pa-
voukovci). Pocetnou skupinou je i hmyz (blanok¥idli, rovnok¥#idli, dvoukridli a brouci). Stejné
jako u mezoedafonu vdécime témto Zivo¢ichtim za kypreni pidy, tvorbu chodeb a také za ,vta-
hovani“ organickych zbytkl do hlubsich ¢asti pidy. Nékdy byva z této skupiny vydélovana jesté
megafauna: tj. organismy vétsi nez 80 mm, ktefi svoji aktivitou v padé vytvareji nory nebo vét-
kategorie miZeme zaradit i nékteré zastupce ZiZal, zejména druhy Megascolides australis, p¥i-
padné Microchaetus rappi s délkami az 3 respektive 6 metrd.

Puadni fauna: je obecné slozka pidy, kterd je tvofena rozmanitymi Zivocichy, jejichz §kala diky
stale sofistikovanéjsim védeckym metoddm neustale nardsta. Je nutné zdaraznit, Ze dodnes
je nase predstava o slozitosti vztahti ptidnich Zivoc¢ichti neuplnd. Potravni vztahy uvniti ptdy
(tzv. soil food web) ma nékolik drovni, pricemz prechod mezi drovnémi je vratny. Zhodnotit
tedy vztah byt jen dvou organismli navzajem je velice sloZité a vysledek jen téZko ovéritelny.
Pro predstavu je v 1 m? trvale travniho porostu prumérné 150g ptidnich zZivocichd, coz je asi
260 miliont jedincli. Nékteré plidy mohou mit vlastni, velmi specifickou faunu. Napiiklad v pi-
dach tropického pdsu tvori podstatnou ¢ast termiti, v organozemich (raSelindch) mravenci ¢i
¢lenovci apod. Zizaly jsou nicméné daleZitymi pidnimi Zivoc¢ichy prakticky ve viech klimatic-
kych pdasech. Spolecnym jmenovatelem ptadni fauny je zadsah do tokd energie v ptideé.

4.1.2 Zivotni podminky ptdni bioty

Jak bylo uvedeno vySe, reaguji organismy tvofici pldni edafon rizné na podminky pidniho
prostiedi. Podstatnymi ptidnimi vlastnostmi je zejména vlhkost (dostupnost vody), provzduse-
nost (dostupnost vzduchu pro respiraci), teplotu a ptdni reakci. Zvlasté u mikroedafonu jsou
naroky na tyto podminky vyrazné specifické. To vede ¢asto k vytvareni urcitych biocenéz pud-
niho edafonu v raznych ptdnich podminkéch.

Vlhkost pud: optimdlni vlhkost ptidniho prostiedi vyhovujici témér vSem ptidnim mikroorga-
nismim se pohybuje v rozmezi 50-80 % polni vodni kapacity. Nepriznivé stavy ptidni vlhkosti
(vysuSeni nebo naopak premokfeni) preckavaji mikroorganizmy vétSinou ve formeé spor a cyst.
V su$sim prostiedi pldy se 1épe mnozi aktinomycety a plisné. VétSina organismd, vyuzivajici
pudni vzduch ke svym dychacim procestim, vyZaduje pomérné vysokou vlhkost ptidniho vzdu-
chu (90-100 %).

ProvzduSenost pudy: je v izkém vztahu s pldni vlhkosti. Pfi vysokém obsahu vody doché-
zi k vytvoreni hypoxie (nedostatek kysliku) az anoxie (prostredi bez kysliku). Stav aerobnich
pudnich organismu je redukovan a na jejich misto nastupuji mikrobidlni sukcese fakultativné
anaerobnich mikrob® (mohou Zit bez molekuldrniho kysliku) nebo spolecenstva obligatné ana-
erobnich mikrobli (mohou Zit pouze v bezkyslikatém prostiedi). K obéma poslednim skupindm
patfi napft. Clostridium butyricum (rozkladaci pektinu a poutaci vzdusného dusiku), Clostridium
celluloselvens (rozkladaci celul6zy), Clostridium putrificus (rozkladaci bilkovin) apod.

Teplota pudy: prevazna ¢ast ptidnich mikroorganismt ma své teplotni optimum mezi 25-30°C.
Psychrofilni organismy se nejlépe rozvijeji pri teplotach 10-20°C, zatimco termofilni organismy
maji své Zivotni optimum mezi 50-60°C. Teploty nad 80°C jsou pro véts§inu ptdnich organismi
smrtici. Proti nizkym teplotdm jsou odolné zejména bakterie a plisné. VétSina padnich Zivo-
¢ichll vyZaduje teploty nad 20°C. Témeér vSeobecné plati pro vétSinu klimatickych oblasti, Ze
biochemicka aktivita pady stoupa se zvysujici se teplotou.
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Pudni reakce: vyrazné ovliviiuje riist a rozvoj plidnich organismu. Pfevazna ¢ast bakterii, ak-
tinomycet, fas a rozsivek dobfe vegetuje pri neutralni az slabé alkalické reakci, zatimco plisné
a zelené rasy nemaji tak uzce vyhranéné naroky. Mnohé plisné proto snaseji i kyselou reakci
a tvori tak podstatnou ¢ast mikroedafonu kyselych lesnich ptid. Upravou pidni reakce vapné-
nim mZeme vyrazné ovliviiovat dilezité fyziologické funkce mnohych mikroorganismu (pou-
tdni vzduSného dusiku Azotobacterem prakticky ustava pri poklesu pH pod 6, vyrazné je také
sniZzena ¢innost nitrifika¢nich bakterii atd.). Pro vétSinu ptidnich organismu je optimdlni slabé
kyseld aZ slabé alkalicka ptidni reakce.

Sezonni dynamika: projevuje se v ramci roku. Na jare, pfi stoupajici teploté, dostatku vldhy
a organickych latek v ptidé dosahuje intenzita mikrobidlniho Zivota tzv. prvniho maxima. V let-
nich mésicich, kdy se projevuje vétSinou nedostatek vlahy (zejména v povrchovych vrstvach
pldy) dochdzi k utlumu biologické ¢innosti piid. Na podzim, pii novém hromadéni organickych
zbytka (poskliziiové zbytky, prirozeny opad atd.) a pti dostate¢ném zajisténi vldhy se biologicka
¢innost znovu zvySuje do tzv. druhého maxima. V zimnim obdobi dochdazi opét k vyraznému
utlumu, vyvolanému nizkymi teplotami.

4.1.3 Pudni biota a zemédélstvi

Fakt, Ze konvencni zemédélstvi snizuje diverzitu i zastoupeni ptdni bioty bylo prokdzano
v mnoha pracich (Brussaard et al. 1990, Wardle 1995, Susilo et al. 2004, Hole et al. 2005, Geisen
2016). Velky problém predstavuje predevsim zjednoduSovani ptidni potravnich siti (soil food
web).

Davka organické hmoty Davka mineralniho hnojiva
Pldni agregaty Pldni agregaty
(stmelené) (rozplavené)

. Organické hnojivo

. Mineralni hnojivo

% Puadni houby

<>  Mikroorganismy

Obrazek 12 Vliv mineralniho hnojeni na pddni Zivot. Na tomto jednoduchém vztahu Ize demonstrovat
vliv mineralniho hnojiva. Pokud do takto zavedeného spolecenstva (vlevo), vneseme pouze mineralni
hnojivo (vpravo), tedy latku perfektné prijatelnou pro rostliny, nemaji tyto rostliny dlivod investovat ani
do pudy ani do spolupréce s organismy. Plida postupné ztraci biodiverzitu, rozpadaji se pldni agregaty,
vznikd utuZena vrstva, kterd hlre infiltruje vodu. Kofeny samoziejmé& nemaji ani potiebu proristat
do hlubSich vrstev, ovSem rostlina stale prosperuje. Problém nastava v pfipadé delSiho nedostatku vlahy
nebo naopak vétSich srazek. V prvnim pfipadé znamena nedostatecné vyvinuty kofenovy systém (ktery
by jinak za normalnich okolnosti €erpal vldhu a Ziviny z hlubSich vrstev pady), stres, v extrémnim pripadé
smrt rostliny. V druhém pfipadé (pfi vyssich srazkach) nastupuje zrychlena eroze. Ddvodem je pomérné
rychlé zvodnéni povrchové vrstvy se Spatnou strukturou. (zdroj: vlastni)
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Jak je patrné z vySe uvedeného je ptidni prostiedi nesmirné bohaty ekosystém, ktery plni fadu
funkci, proto ma snizovéni jeho diverzity i své diisledky. Rada odbornikil uvadi, Ze konvenéni
zemédélstvi, zaloZené na vnosu mineralnich hnojiv a tézké technice je jedinou cestou k pokryti
poptavky po potravindch. Vynosy jsou sice skute¢né obrovské ovSem spojené s urcitym stupném
degradace pudy. Jeden z divodu je uveden na obr. 13. Rostlina musi investovat urcité mnoZzstvi
energeticky bohatych latek na ,uplatu“ mikroorganismim, které ale na oplatku zpiistupnuji Zi-
viny v okoli kofene. Utvari se rhizosféra, velmi bohaté prostredi, které kromé bakterii postupné
osidluji i houby ¢i prvoci a kde jsou metabolity jednoho, potravou druhého.

4.1.4 Ekologicka stechiometrie

Tento obor se zabyva predevsim otazkou vyvazeni chemickych latek v ekologickych procesech.
Je vystavén na principech:

a) homeostaze, tzn. snaze organisma uchovat své vnitini prvkové slozeni navzdory okolnimu
prostredii potrave.

b) Liebigovu zdkonu minima, ktery rikd, Ze organismus je limitovan tim prvkem, kterého je
nedostatek, a to navzdory nadbytku prvkl ostatnich. Stechiometrie je vyznamnym faktorem
mikrobidlniho ristu a projevuje se také v cyklech Zivin.

Stechiometrie ptidni organické hmoty: primérné se pomér C:N:P v plidach pohybuje okolo
186:13:1, nutno ovSem dodat, Ze hodnoty mohou byt velmi variabilni. Ddvodem je vysoka varia-
bilita mezi rostlinami, jejichZ odumreld téla tvofi humusotvorny materidl — viz dale. Plati napii-
klad, Ze rychle rostouci dreviny maji v listech vice N, neZzli rostliny pomalu rostouci.

Mikroorganismy se oproti rostlinam vyznacuji vy$sim obratem, spotfebovavaji tedy vice N a P,
diky ¢emuZ maji nizké C:N a C:P poméry a zdroven nizsi N:P pomér ve své biomase. BEhem roz-
kladu opadu, ktery je velmi bohaty na organicky uhlik dochdazi ke ztratam uhliku (emise CO,)
a limitujicim faktorem intenzity rozkladu je obsah Zivin. BEhem mineralizace opadu dochazi
ke sniZovani poméru C:N, C:P a také N:P. To je dvod proc¢ se stechiometrie C:N:P v rozloZené
biomase bliZi stechiometrii v mikrobidlni biomase. Na vysledné stechiometrii organické hmoty
se tedy podepisuje nékolik faktorli a to Zivotni forma a strategie rostlin dominujicich v ekosys-
tému, resorpce Zivin z opadu, biochemickd kvalita vstupujici organické hmoty a procesy pre-
mén organické hmoty - viz Tab. 5.

Tabulka 5 C:N:P stechiometrie plidni organické hmoty a mikrobidlni biomasy. Nejvy3si pomér nalézdme v mok¥adnich
ekosystémech. Z tabulky také vyplyva nizsi variabilita poméru u mikrobidlni biomasy, neZ je tomu u stechiometrie
pudni organické hmoty. Divodem je vySe zminéna homeostaze, a také schopnost mikrobd se do urcité miry
prizpusobit podminkam okoli. (Sardans et al. 2012)

C:N:P stechiometrie padni C:N:P stechiometrie padni
organické hmoty mikrobialni biomasy
pastviny 169:11:1 32:5:1
ornd pada 64:5:1 38:5:1
trvalé travni porosty 153:11:1 51:8:1
smiSeny les 254:13:1 55:7:1
mokrad 1347:72:1 131:14:1
Svétovy prameér 287:17:1 42:6:1
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4.1.5 Priming efekt

Dodavka cerstvé organické hmoty vétSinou zptisobi zmény v rychlosti mineralizace organické
hmoty, kterou oznacujeme jako “priming effect“ (PE). Tato zména nemusi byt vyvoldna pouze
zadmérnou dodavkou organické hmoty ¢i opadu, ale mutiZe ji zptsobit i prosté preskupeni ptdy
Ci exsudaty vylucované koreny rostlin. Napriklad pri orbé je vyznamné naruSeno mikrobidlni
spolecenstvo, fada jedincti odumira a jejich lyzované buriky jsou okamzité vyuzity jako substrat
pro ostatni organismy. Jejich téla pak ptisobi podobné jako dodavka Cerstvé organické hmoty.
Kromé pozitivniho PE mlZe ale dochdzet i ke sniZeni rychlosti mineralizace pidni organické
hmoty - viz obr 14.

Pozitivni PE
adni lini Nedochazi K PE
Zakladni linie Negativni PE
Plda .

Cerstvy
substrat

Mineralizace ptidni organické hmoty

Obrazek 13 Vliv dodavky organické hmoty na priming efekt: zelena Sipka znazornuje
bazalni (zékladni) pldni respiraci, ¢ernad Sipka znazornuje respiraci dodané Ccerstvé
organické hmoty (proto vlevo chybi). V pravé ¢asti obrazku je uvedena zména respirace
po pridavku Cerstvé organické hmoty. Zleva: Kvétind¢ 1: k priming efektu nedochazi,
respirace sice byla zvySena, ale pouze o mineralizaci nové dodané cerstvé hmoty,
rychlost mineralizace pudniho zdsobniku SOM je nezménéna. Kvétindc 2: dodavka Cerstvé
organické hmoty zvysila rychlost mineralizace plidniho zdsobniku SOM. Kvétindc 3: rychlost
mineralizace byla utlumena. (zdroj: vlastni)

Podrobné se s problematikou pozitivniho priming efektu, zddnlivého priming efektu kometabo-
lismu a procesy mikrobidlniho ziskdvani dusiku lze seznamit v praci Kuzyakov (2009), Zahora
a kol. (2015).

4.2 PUDNI ORGANICKA HMOTA
(NEZIVA SLOZKA ORGANICKEHO PODiLU PEVNE FAZE PUDY)

Pldni organickd hmota, nejvétsi svétovy terestricky zdroj uhliku, se skldda jak z Zivych, tak
odumfelych zbytkd rostlin, mikroorganismt a Zivocicha, které fyzicky nelze oddélit. Vznika
v procesu humifikace, mineralizace, raselinéni a karbonizace. Jak je uvddéno mnoha autory
(Sély 1978, Sotakova 1982, Némecek a kol. 1990 a Tobiasové 2017) jsou nazvy ,,ptidni organické
hmota“ a ,humus“ ¢asto povazZovany za synonyma a tim i zaménovany. Pidni organickd hmota
v Sir$im slova smyslu zahrnuje humus a dale zahrnuje zbytky rostlinnych a ZivociSnych orga-
nismd, které jsou v rizném stupni rozkladu. Humus zahrnuje pouze latky, které prosly humi-
fikaci. Oddélit obé sloZky je nemozné, uzce spolu souvisi a podléhaji neustalym zménam, jak
po strance chemického sloZeni, tak i po strance vlastnosti a funkci v ptide.
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Podle funkci v pidé miZeme organické latky rozdélit na 3 zakladni skupiny:

1. material humusotvorny, ktery tvori nerozlozené organické zbytky,

2. meziprodukty humifika¢nich procest — ozna¢ované nékdy jako zetlelina, které jsou tvoreny
jednodussimi chemickymi slou€eninami,

3. vlastni humus, ktery je vysledkem humifika¢nich procest.

Vlastni humus muzZeme pak dale rozdélit na:

1. humus Zivny, ktery je tvofen zejména latkami, které jsou pomérné lehce rozloZitelné. Patii
sem fulvokyseliny a 1dtky nehuminové povahy - tzv. mlada organicka hmota,

2. humus staly (trvaly), ktery je tvoren ldtkami huminové povahy (huminové kyseliny, humin)
a je pomérné odolny k mikrobidlnimu rozkladu.

Podle fyzikalniho stavu je tyto slozky mozZné délit na:

e plvodni organické zbytky v nezménéném stavu,

e hruby a surovy humus s fyzikdlné rozruSenou strukturou, avSak s mikroskopicky patrnou
bunécnou skladbou,
jemny amorfni humus, ktery je jiz z vétsi ¢asti biologicky pfeménény,
koloidné disperzni humus, ktery jiZ vykazuje vlastnosti koloidd

Podle reakce a sorp¢niho nasyceni:

e neutrdlni, sorptné nasyceny humus, slouzi v ptidé jako zdsobdrna Zivin pro rostliny,
spoluucastni se na tvorbé sorptniho komplexu, ovliviiuje agrega¢ni schopnost pudy,
vododrznost, u tézsich pad zlepSuje provzdusenost, je energetickym zdrojem pro edafon, pri
rozkladu organické hmoty se uvolnuje do ptidy CO,, organické kyseliny atd., které napomahaji
dalSimu zvétravani,

e Kkysely, sorptné nenasyceny humus, se lisi svym ptsobenim od sorp¢né nasyceného tim,
Ze zvySuje pudni kyselost, coZ md vliv napf. na biologickou ¢innost ptidnich mikroorganism.
Sorp¢ni komplex neni dostatecné vyvinut, dochdzi k rozru$ovani pidni struktury, nedochazi
k agregaci, je mozny pohyb Zeleza a hliniku v profilu, coZ mtZze byt toxické pro rostliny.

Pldni organicka hmota se tak klasifikuje podle raznych kritérii (napt. dle rozpustnosti, rych-
losti premeény, polymerace, chemické sloZeni apod.). Podle rychlosti pfemén jednotlivych sloZzek
pldni organické hmoty Brady a Weil (2008) vycleniuje:

e latky s rychlou preménou (doba rozkladu krat$i nez 1,5 roku; jde o béZné metabolity a kvalitni
uhlikovou frakci cerstvého opadu v povrchové vrstvé pudy);

e ldtky s pomalou preménou (zvolna se rozkladajici 1atky, doba rozkladu do 25 let, napf. lignin,
celuldza apod.);

e téZce rozloZitelné ldtky s dobou premény aZ 1000 let (velmi pomaly rozklad, latky relativné
odolné vici rozkladu).

Humusové latky z chemického hlediska predstavuji soubor tmaveé zbarvenych organickych du-
sikatych polyfunkénich latek kyselinové povahy, prevazné koloidniho charakteru, vysoké mo-
lekulové hmotnosti, relativné odolnych vii¢i mikrobidlnimu rozkladu. Maji heterogenni povahu
a jedna se o skupinu organickych molekul s komplikovanou strukturou - viz kapitola 4.2.5.

4.2.1 Humusotvorny material

Zdrojem jsou zejména Cerstvé odumftelé ¢asti rostlin i celé rostliny, Zivoc¢ichové a mikroorga-
nismy vcetné produkti jejich metabolismu. Je to organickd hmota, ktera nebyla dosud dotcena
rozkladnymi procesy. Patii sem i ty zbytky organism, jejichZ ¢ast jiZ byla odbourana, ale dalsi
¢ast ma dosud pavodni sloZeni. Hlavnim zdrojem humusotvorného materidlu v ornych ptidach
jsou rostliny, které ztistanou v ptidé po sklizni plodin. Vyznamnym zdrojem jsou i celé rostliny
pri zeleném hnojeni. MnozZstvi poskliziiovych zbytkdl hlavnich plodin a meziplodin je uvedeno
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v Tab. 6. Plodiny 1ze velmi zjednoduSené rozdélit do tii skupin na tzv. producenty uhliku (s klad-
nou uhlikovou bilanci), uvedeny jsou ve sloupcich nalevo. Problémem je, Ze v soucasné dobé se
omezuje jejich péstovani, z divodu omezeni Zivocisné vyroby. Obecné jde o plodiny zlepSujici
pldni strukturu i padni vlastnosti obecné. Ddle spotrebitele uhliku, sloupce vpravo (s negativni
uhlikovou bilanci, coz je divod, proc se pied jejich péstovanim v osevnich postupech pouzivaji
pomérné vysoké davky statkovych hnojiv). A prostfedni sloupce tvofi tzv. plodiny indiferentni
(obiloviny), které nemaji na uhlikovou bilanci vliv ani negativni ani pozitivni. Pokud je nicméné
jejich zastoupeni v osevnich postupech vyssi neZ 70 %, stavaji se spotrebiteli uhliku.

Tabulka 6 PFiklady mnoZstvi poskliziiovych zbytk( dle plodin (Bielek a Jurova, 2010).

plodina hm?:;ig¥tkﬁ plodina hm(()ttilil:})’tkﬁ plodina hm(()ttiz]_alj)rtkﬁ
vojtéska 8,20 pSenice 0zima 3,49 brambory 0,91
jetel lu¢ni 5,23 je€men jarni 2,48 cukrovka 1,08
jetel plazivy 3,29 oves 2,86 Zito 3,22

K humusotvornému materialu lze zaradit i chlévsky hntj, ve kterém jsou ve zna¢né mire ob-
sazeny dosud nenaruSené soucasti rostlinnych tél. Zna¢né mnozstvi organickych latek, které
lze zatadit do humusotvorného materidlu, zanechava v ptidé i edafon. Tento podléha rozkladu,
pri némz se tvori fada meziproduktd, ze kterych syntézou vznikaji nové organické slouceniny,
casto velmi odlisné povahy a vlastnosti. Cely proces je ovliviiovan zejména ptdni vlhkosti, tep-
lotou a provzduSenosti pady (viz kapitola 4.1.2). Dale se uplatiiuje vliv enzymd, zde se uplat-
nuji zejména oxidazy a tirozymadzy pri tvorbé tmavé zbarvenych latek (melaniny, kondenzaty
metylglyoxalu apod.) Na tomto procesu se rozmélriovanim rostlinnych zbytkd uplatiuji ptidni
ZivoCichové. V jejich zaZivacich traktech jsou rostlinné zbytky dokonale miseny s mineralnim
podilem a chemicky pozmériovany na latky blizké vlastnimu humusu.

4.2.2 Tvorba nadlozniho humusu

Podle Salyho (1987) vznika nadlozZni humus hromadénim polorozloZenych a nerozloZenych
zbytkl rostlin (listi, jehli¢i) a z¢asti i exkrementd drobnych Zivo¢ich® na povrchu mineralni
pudy za aerobnich podminek. V lesnictvi vychdazi tridéni nadloZniho humusu z praci danského
lesnika Mullera, ktery jiz v roce 1887 oznacil zdkladni formy mor a mull. Na to navdazal dalsi
vyzkum (Némecek a kol. 2001) a byly urceny tyto formy nadloZzniho humusu:

e mor (tzv. surovy humus)
e moder
e mull (tzv. sladky humus)

Mor (surovy humusu) — jeho tvorba probiha pri akumulaci organickych latek s vysokym pomé-
rem C:N (>45) v silné kyselém prosttedi, zpravidla ve vlhkém a chladném podnebi (vyjimecné
v suchém, pokud se ptdotvorny substrat vyznacuje nedostatkem bazi a ¢astic jilu). Pomér C:N
v horizontech Of a Oh ¢ini 30-40 (horizonty a jejich znaceni viz kapitola 8), hodnoty aktivni
ptdni reakce jsou 3,0 aZ 4,0. Dochéazi k hromadéni rezidudlnich produkti pomalé transformace
organickych latek ¢innosti ptidnich hub, a to zejména polyfenolti a proteind o malé moleku-
le a dale nerozloZenych a slabé rozlozenych organickych latek. Profil moru se vyznacuje moc-
nym Ol horizontem, v kterém se vzhledem k nedostate¢nému rozkladu hromadi vicelety opad.
Pod nim je rovnéz mocny Of-horizont, pri¢emz Oh horizont je velmi malé mocnosti, ¢i zcela chy-
bi. NadloZni humus je ostfe oddéleny od mineralniho povrchu. Surovému humusu je blizka for-
ma nadlozniho humusu tvorici se pfedevSim v mirné chladném, vlhkém a v chladném, vlhkém
klimatickém regionu na karbonatovych horninach tzv. tangel humus. Z opadu kosodfeviny,
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jehli¢natych stromil a obtiZzné rozloZitelnych bylin vznik4 nékolik desitek centimetri mocny
nadlozni humus s tL a tF-horizonty. M4 slabé kyselou reakci a jeho pfechod do minerdlni ¢asti
ptdniho profilu je velmi pozvolny, tvofen humusovo-minerdlni vrstvou. Tangel-humus mize
obsahovat zna¢né mnozstvi trusu ziZal, které napomdahaji michani organické a mineralni hmo-

e

ty ve spodni ¢4sti povrchového humusu (Sarapatka, 1996).

Tvorba moderu probihd pfi zeslabené transformaci organickych latek v kyselém prostiredi
(pH/H,0 Oh-horizontu typického moderu kolisd v rozmezi 4,0 az 5,0) p¥i vyrazné ucasti pad-
ni fauny (roztocli, chvostoskokd, stonoZek, larev hmyzu aj.). Tato v§ak misi nadloZni humus
s povrchem minerdlni ¢asti pldy jen castecné. Mikrofléru prestavuji predevsim padni houby.
Nizkomolekularni latky zde tvofi mobilni komplexy se Zelezem. Zatim co v moru je mdlo exkre-
mentl Zivocichl, v moderu je hojnost koprogennich elementd, i kdyZ chybi typicka deStovkova
fauna. Charakteristicka je morfologicka stavba moderu, dobfe vyvinuty Of-horizont. Pomér C:N
v Oh-horizontu ¢inf 12 az 15. I pady piscité a Stérkovité nizsich poloh inklinuji k tvorbé moderu,
ikdyZ vegetace a zvlasté termicky reZim je vhodny pro tvorbu mullu. Tato skute¢nost je vyrazné
ovlivnéna nedostate¢nou vazbou humusovych latek s mineralni slozkou pidy. Charakteristicka
je morfologicka stavba moderu, mocnost Of-horizontu je 20 aZ 30 mm, vyjimecné vice, mocnost

s v 7

Oh-horizontu 10 aZ 20 mm, prechod v minerdlni ¢ast plidy jiZ neni ostry (Sarapatka, 1996).

mar moder mull
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Obrazek 14 Schématické znazornéni nadloZniho humusu. (§arapatka 1996)

Tvorba mullu probihd za velmi priznivych podminek pro transformaci organickych latek (po-
mér C:N v opadu je < 30, je dobfe provzduseny, nasyceny ptdotvorny substrat s dostatecnym
obsahem ¢astic jilu, aktivni ptidni reakce v A horizontu (koncept horizontd a jejich znaceni je
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soucasti kapitoly 8) je 5,5 aZ 7,0; mirné az teplé podnebi se stfedni urovni srazek). Rozvoj pid-
nich hub silné omezuje pldni fauna, ktera pozira houby, a konkurence bakterii a aktinomycet,
které zde maji optimalni Zivotni podminky. Na tvorbé mullu se vyznamné podili deStovky tim,
Ze cast strukturnich agregati je tvorena jejich exkrementy. Probihd enzymaticka oxidace ligni-
nu, rozklad snadno rozlozitelnych latek az celul6zy. Dochazi k vyrazné biosyntéze huminovych
kyselin. Organické latky o malé molekule jsou rychle mineralizovany nebo polymerizovany.
Jsou stabilizovany vazbami s vapnikem, s Zelezem a s hlinikem. V mullové formé nadlozniho hu-
musu vzdy chybi Oh-horizont. Zpravidla Ol-horizont lezi pfimo na horizontu A, Of-horizont se
viak téZ mlZe vyskytovat v mocnosti do 10 mm. Pfechod do A-horizontu je plynuly (Sarapatka,
1996) —viz obr. 15.

4.2.3 Tvorba povrchovych humusovych horizontd

Humozni horizonty vznikaji hromadénim koloidné disperznich humusovych latek, dokonale
smiSenych s minerdlnim substratem. Obsah nerozloZenych a nespecifickych organickych 14a-
tek ¢ini maximalné 10-15 % celkového mnozstvi organickych latek v ptidé u ornych ptd a 25%
u ostatnich minerdlnich plid. Tento proces probiha optimalné pod stepni vegetaci na hlinitych
ptdotvornych substratech plné nasycenych bazemi (resp. s obsahem CaCO;) v podminkach ne-
promyvného az periodicky promyvného vodniho reZimu. Prostfedi bohaté na CaCO; bez dostat-
ku jilu podminiuje zpomaleni transformacnich procesti u €erstvych organickych latek, vysrazeni
produkt humifikace a ke sniZeni polymerizace organickych latek. Amorfni slozky typu alofé-
nu podminuji vyraznéjsi stabilizaci prekurzord huminovych kyselin. Jejich stupen kondenza-
ce (a relativni stari) je vySSi nez u rendzin. Za pritomnosti alofdnu se Cerstvé organické latky
rozkladaji rychleji nez za pritomnosti CaCO;. Aktivni Zelezo ptsobi na stabilizaci huminovych
kyselin i mikrobidlnich polysacharidd. Silné polymerizované huminové kyseliny se hromadi
za podminek stridani optimdlni vlhkosti a prosychdni pidy za pritomnosti smektitli (jilovych
minerald skupiny montmorillonitu) — viz Sarapatka (1996).

4.2.4 Vlastni tvorba humusu

voew s

Mineralizace - je soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych procesii, kdy za ucasti pad-
nich mikroorganismi dochézi k uplnému rozkladu organickych latek na CO,, H,O a NH; a dalsi
produkty. Je to aerobni proces, ktery probiha za priznivé teploty, vlhkosti a pfi dostatku vzdu-
chu. Zvyseni aktivity aerobnich mikroorganismi a uplny rozklad vedou k tomu, Ze se zasoby
humusu netvori. Primarni mineralizace organickych latek (OL) je relativné rychlé a v zavislosti
na chemickém sloZeni trva tydny aZ nékolik let. Sekundarni mineralizace je spojena s procesy
rozkladu humifikovanych organickych zbytka a je pomalejsi (1-3% z celkového mnozZstvi hu-
musovych latek (HL) v ptidé ro¢né), jak uvadi Gobat (2004). Intenzita mineralizace je ovlivnéna
nasledujicimi faktory:

e optimalni teplota horni vrstvy pldy (20 °C a vice),
e dostatek vody a dostupnost kysliku pro oxidacni procesy,
e priznivy pomér C:N pro mineralizaci je 5:1 az 10:1.

Podle Simka (2003) je dekompozice (rozklad) spojend s dezintegraci mrtvé organické hmoty,
kdy chemickym rozkladem vznikaji latky anorganické napft. voda, oxid uhlicity a rtizné soli.
Dekompozice prindsi zmény nejen chemické zmény (napt. pokles C:N, pokles obsahu kysliku),
ale i biochemické zmény (napi. nartist mikrobnich metabolit®). Dale se projevuji zmény obje-
mové (dbytek vstupujici vstupujici pidni organické hmoty - POH) a zmény strukturni (premé-
na amorfni POH).
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RaSelinéni (ulmifikace) a uhelnaténi (karbonizace) - je extrémni proces premény organické
hmoty. Probihd totiZ za vyrazné omezeného pristupu vzduchu, pfipadné za vyhradné anaerob-
nich podminek, tj. pfi nedostate¢né oxidaci. Uplatiiuje se i nedostatek asimilovatelnych Zivin,
nizké pH (= kysela reakce prostfedi), nizka teplota, vysoka vlhkost aj. RaSelinéni a uhelnaténi
organické hmoty je procesem prevazné enzymatickym a biochemickym. Vysledkem jsou humi-
nové a ulminové latky tmavohnédé az Cerné barvy s vysokym obsahem uhliku (raSeliny a bitu-
meny), resp. extrémem je odbouravani snadno rozlozitelnych organickych latek a koncentrova-
ni uhliku v karbonizované formé a vznik tzv. humusového uhli - tmava latka bohatd uhlikem.
Preména vychoziho materidlu neni ovSem upln4, raSelina obsahuje zbytky celul6zy, hemicelu-
16zy, ligninu, pektiny, sacharidy, bilkoviny a minerdlni 1atky. Jednd se o materidl zna¢né ener-
geticky bohaty (vice nez 50 % spalitelnych latek). RozliSujeme 2 typy raSeliny: vrchovisté (méné
huminovych kyselin — HK, vice hemiceluldzy a bitumeni) a slatiny (vice HK, méné hemicelulo-
zy a bitumen), jak uvadéji Szombathova (2010).

Vlastni humifikace, pfi niZ se tvori ,pravy“ nebo také ,vlastni“ humus, je prevdZzné procesem
anaerobnim. Je to soubor pochodli mikrobiologickych, prevdzné enzymatickych a biochemic-
kych, pii nichz se z meziproduktd rozkladu organické hmoty tvofi nové latky, ozna¢ované sou-
borné jako latky huminové. Tyto jsou charakterizovany pomérem uhliku k dusiku (10 : 1). Jsou
vétSinou barvy hnédé az cernohnédé, maji vlastnosti koloidd (kromé fulvokyselin — viz déle).
M. M. Kononova (1972) shrnuje nazory na humifikaci do 4 bodt:

1. Humifikace je doprovazena mineralizaci vychozich komponentd. Znamend to, Ze nikdy
nezhumifikuje veskery vychozi humusotvorny material.

2. VSechny slozky rostlinnych tkdani mohou byt zdrojem strukturnich jednotek humusu, a to
jako:

a) produkty rozkladu (fenolické slouc¢eniny - z lignind, tanind, aj.)

b) produkty metabolismu (fenolické slouceniny - metabolity, tvorici se pfi vyuzZivani
sacharidf)

¢) produkty rozkladu a re-syntézy (aminokyseliny a peptidy - pri rozkladu bilkovin produk-
ty metabolismu mikroorganism).

3. Dilezitym ¢lankem tvorby humusovych latek je kondenzace strukturnich jednotek, ke které
dochézi okyslicenim fenold fermenty typu fenoloxiddz, pres semichinony na chinony
a vzajemnou reakci chinon s aminokyselinami a peptidy.

4. Zavérecny clanek — polykondenzace (polymerace) — je chemickym pochodem. Pfi humifikaci
organickych zbytkl mohou jednotlivé etapy probihat sou¢asné. Pfi kondenzaci se vytvareji
vedlejsi produkty, a protoZe je kondenzace reverzibilnim procesem je nutno aby byl
vedlejsi produkt (napt. H,0) z reakéniho prostredi odvadén. Neni-li tato podminka splnéna
(nadbytek vody v ptdeé), dochédzi k ustaveni rovnovahy, pripadné rozpadu jiz vytvorenych
kondenzata.

Syntetickd povaha humifikace vyplyva z faktu, Ze humusové latky maji podstatné kompliko-
vané;jsi stavbu a vy$$i molekulovou hmotnost nez humusotvorny materidl. Humifikace probi-
ha optimalné pri periodickém ovlhcCovani a vysychani, pri stfidani anaerobiozy s aerobidzou.
Dochdzi tak k tvorbé a hromadéni mnozstvi energeticky bohatych meziproduktti rozkladu.
Za anaerobnich podminek je k dispozici dostatek energie k vyuZiti intermediarnich produk-

podléhd mineralizaci (50-58 %), zbytek humifikaci.

Humifikace — probiha optimdlné pri periodickém ovlh¢ovani a vysychani, kdy se stridaji ae-
robni a anaerobni podminky. Aerobni procesy zahrnuji soubor mikrobidlnich a enzymatic-
kych pochodt (napf. okyseleni fenolil a tvorbou chinont, které ddle reaguji s aminokyselinami
a tvori polymerni latky). Humifikaci hodnotime dle produktli a rozezndvame jednodussi nebo
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molekul. Soucasti humifikace jsou procesy hydrolyzy, oxidace, karboxylace esterifikace a kon-
denzace (Stevenson, 1982; TobidSovd, 2017). Tan (2014) uvadi, Ze rozkladné procesy mohou vést
k tvorbé nano Castic a tyto vytvareji nanotrubicky, coZ vede k novému pohledu na HL a novym
moznostem jejich studia. V naSich podminkdach pres polovinu humusotvorného materidlu pod-
1éha mineralizaci (50-58 %) a zbytek humifikaci. Do skupiny HL fadime huminové kyseliny (HK),
fulvokyseliny (FK) a huminy. Tyto latky maji podstatné komplikovanéjsi stavbu a vyssi molekulo-
vou hmotnost nez humusotvorny material a maji vlastnosti koloidd - viz Tab. 7. a kapitola 4.2.6.

Tabulka 7 Kritéria déleni humusovych latek. (upraveno podle Sparks, 2003)

Parametr Fulvokyseliny Huminové kyseliny Huminy
Stupen polymerizace nizky stredni vysoky
Mobilita vysoka stredni nizka
Obsah C (%) 45 55 >60
Obsah N (%) 0,5-2 3-8

Sorpce Zivin nizka vysoka nizka
Barva Zlutorezava hnédocerna cerna

4.2.5 Teorie vzniku a pfemén pladni organické hmoty (POH)

Procesy rozkladu a syntézy organickych latek v ptidé probihaji soucasné a jejich intenzita zavisi
jak na podminkach prostfedi (teplota, vlhkost, pH, provzduseni, zrnitost, obsah Zivin, mikrobi-
alni aktivita apod.), tak na kvalité rozkladajicich se zbytki (fyzikdlni stav a chemické sloZeni).
Biochemie vzniku humusovych latek (HL) je dosud mdlo objasnénd. Historicky se vyvinuly tyto
teorie — ligninova, polyfenolova a kondenzacni (Stevenson, 1982; Sotakova, 1988). Schéma téch-
to teorii vzniku humusovych latek je uvedeno na obr. 16.

Zbytky rostlin

|

Transformace mikroorganismy Modifikovany lignin
Cukry Polyfenoly Aminos|ou(;eniTy Ligninové dekompozi¢ni produkty

Chinony > Céinony

4 A,

Kondenzace cukr( s aminy Polyfenolova teorie Ligninova teorie §

Huminové latky

Obrazek 15 Schéma teorie vzniku humusovych latek. (upraveno dle Skokanova a Dercova, 2008)
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Ligninovd teorie — predpokladd, Ze HL vznikaji z ligninu, ktery je v dlisledku netplné preméné-
ny hlavni souc¢asti pddniho humusu. Zmény ve struktuie ligninu zahrnuji ztratu methoxylovych
skupin a nartst obsahu ortho-hydroxyfenold, alifatickych a karboxylovych skupin (Stevenson,
1982).

Polyfenolova teorie — uvadi, Ze rozkladem ligninu a celuldzy se uvoliiuji fenolické aldehydy a ky-
seliny, které pidni mikroorganismy premeénuji na chinony. Chinony jsou aromatické latky, kte-
ré maji poruSeny aromaticky kruh a v pfitomnosti amino-sloucenin polymerizuji. Vznikaji tak
makromolekuly HL (Stevenson, 1982).

Kondenzacni teorie — predpokladd, Ze HL vznikaji kondenzaci amino-sloucenin s redukujicimi
sacharidy. Redukujici sacharidy a aminy polymerizuji bez pfitomnosti enzymu a vysledkem
jsou hnédé dusikaté polymery. Dilezitym piedpokladem vzniku HL v ptidé je tedy enzymaticka
aktivita mikrobidlniho spolecenstvi (Stevenson, 1982; Sotdkova, 1988).

Humusové latky tedy predstavuji komplex organickych sloucenin, které se rozpousti v solich,
hydroxidech a organickych rozpouStédlech. Charakteristickou vlastnosti je jejich heterogeni-
jako smés amorfnich, polydisperznich sloucenin Zluté aZ hnédocerné barvy. Maji heterogen-
ni povahu a jednad se o skupinu organickych molekul s komplikovanou polymerni strukturou.
Dnes se povazuji spiSe za supramolekuly nebo nanomateridaly (Piccolo, 2002, Tan, 2003 a 2014).
Chesworth (2008) uvadi, Ze se jednd o polydisperzni smési makromolekul s chaotickou struk-
turou, ve kterych neni mozné stanovit strukturu stechiometrickymi strukturdlnimi modely.
Obsahuji aromatické skupiny a alifatické fetézce sloZené z mnoha funkénich skupin. Chemické
sloZeni zavisi na materialu, z kterého vznikaji a na podminkach humifikace (Barancikova, 2009,
0lk, 2018). Jako piiklad uvadime zpisob sekvenc¢ni extrakce humusovych latek podle Kononové
(1963). Extrakce humusovych latek z pady je v prvni fazi provddéna roztokem NaOH a jednotli-
vé frakce se pak oddéluji nasledujicim zptisobem - viz obr. 16:

~

pusobenim NaOH na vzorek
pudni organické hm. se odd¢li:

nerozpustné

o roztok tmavé barvy, na
humusove latky n&j nasledné& plisobime

(huwm) HCI a vznikne:

rozpustna Cast (krenovd  sraZenina, na kterou
a apokrenova kyselina) nasledné ptisobime

- fulvokyseliny alkoholem a vznikne:
R
nerozpustna Cast rozpustna ¢ast
(huminové a (hymatomelanova
ulminové kyseliny) kyselina)
N

Obrazek 16 Sekvencni extrakce humusovych latek podle Kononové (1963).

44



4.2.6 Slozeni a tfidéni humusu

Humus rozliSujeme podle riznych kritérii, jako jsou stupen disperze, mikroskopické znaky,
misto vzniku, botanicky ptivod atd. Podle chemického sloZeni rozdélujeme humus do dvou zéa-
kladnich skupin:

e nespecifické humusové latky (nehuminové nebo primarni latky)
e specifické humusové latky (huminové nebo sekundarni latky)

Mezi nespecifické humusové ldatky patfi slouc¢eniny organické povahy, lehce rozloZitelné, snad-
no odbouratelné mikroorganismy. Jsou to kromé organickych kyselin glycidy, pektiny, bilkovi-
ny, trisloviny, tuky, vosky, pryskyftice aj. Tyto latky nejsou na rozdil od specifickych humusovych
latek tmavé zbarveny a tvori energetickou a Zivinnou zdsobu ptdy. Pritomnost nespecifickych
humusovych latek je tedy podminkou biologické aktivity plidy. Primérné sloZeni organického
materidlu vstupujiciho do ptidy (upraveno dle Brady and Weil, 2008) je uvedeno na obr. 18.

Cukry a skroby
Bilkoviny 4,9%

Hemmel1u?|c:; Tuky a vosky
: 4,9%

Obrazek 17 Primérné sloZeni organického materialu vstupujiciho do pldy. (upraveno dle Brady and Weil, 2008)

Cukry a organické kyseliny — rozpustné ve vodé, snadno rozlozitelné jak mikrobialné, tak che-
micky. Monosacharidy, stavebni jednotky polysacharidd, Skrob a organické kyseliny jsou lehce
pristupnym zdrojem uhliku a energie pro ptidni mikroorganismy. V aerobnim prostiedi se roz-
kladdaji na CO, a vodu. V anaerobnich podminkach dochdzi k tvorbé organickych kyselin, alko-
hold, vodiku a oxidu uhli¢itého.

Pryskyfrice, tuky, vosky a tfisloviny — nerozpustné ve vodeé, rozpustné v organickych rozpousté-
dlech. Rozklad v aerobnich podminkéach probihd pomalu a velmi pomalu se rozkladaji v anae-
robnim prostiedi. Na jejich hydrolytickém rozkladu se ucastni enzymy lipazy (Sarapatka, 2014).

Celuléza a hemiceluldoza — dominujici slozky rostlin a dilezity zdroj energie pro edafon. Celul6za
je chemicky rozklddana az vlivem koncentrovanych kyselin a louhti. Mikrobidlni cestou se po-
meérné snadno rozklada za ucasti celuldz a beta-glukosiddzy. V aerobnich podminkach dochazi
k rozkladu na CO, a vodu. V anaerobnim prostredi vznikaji organické kyseliny, alkoholy, vo-
dik a metan. Rozklad celuldzy ovliviiuji podminky prostredi (vlhkost, teplota, provzduSnéni, pH
apod.).

Lignin — hlavni soucast drevni hmoty, nejvice odoldvajici mikrobidlnimu rozkladu. Tvori kom-
plexy zejména s celulézou. Rozklad probihad pouze za optimdalni teploty a vlhkosti v procese
kometabolismu (plisné, mikromycety, aktinomycety a bakterie). Produkty rozkladu reaguji
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s dusikatymi latkami mikrobidlniho ptivodu za vzniku sloZitych heterogennich latek humusové
povahy. V anaerobnim prostiedi se rozklad4 velmi pomalu (Sarapatka, 2014).

Organické dustkaté ldtky kam patfi bilkoviny, nukleoproteiny, nukleové kyseliny atd. Bilkoviny
obsahuji 15-19% dusiku a 0,5 aZ 1% siry. Pfi rozkladu bilkovin heterotrofnimi mikroorganismy
dochdzi k uvolniovani dusiku, ktery se pfeménuje na minerdlni formu a je pfistupny rostlinam.
Podle kone¢ného produktu tohoto procesu hovorime o amonizaci. Uvolnény amoniak vyuziva
mikrofléra na vlastni biosyntézu. Na jednu hmotnostni jednotku uvolnéného dusiku se minera-
lizuje 20-40 jednotek uhliku (Sarapatka, 2014).

Popeloviny — 1atky, které zlistavaji v popelu po spdleni organické hmoty. Jedna se tedy o latky
mineralni, které jsou v jednotlivych rostlindch v rizném mnozstvi a pomérném zastoupeni.
Vétsinou je jejich obsah pod 10% z mnoZstvi susiny (Sarapatka, 2014).

Meziprodukty rozkladu tvoii rizné pigmenty, produkované mikroorganismy. Jedna se o ba-
revné latky, které se hromadi uvnitf bunék (endo-pigmenty) nebo se vylucuji do prostredi
(exo-pigmenty). Patfi sem leghemoglobin, ktery ma vyznam pfi fixaci dusiku, dale karotenoidy
(vyznam pfi ochrané proti UV zareni) a chlorofyl (= vyznam pfi fotosyntéze rostlin), jak uvadi
Pospisilova (2012).

Specifické humusové latky tvori aZ 85-90% pladni organické hmoty, vysokd biologicka rezis-
tence a tmavd barva, vysokd molekulovd hmotnost, jejich tfidéni je zaloZeno na zdkladé fyzikal-
nich vlastnosti, barvy, optickych vlastnosti, rozpustnosti v kyselinach, zasadach, jak je uvedeno
drive. Patfi sem:

Huminové kyseliny (HK) jsou tmavé barvy a hromadi se vétSinou na misté vzniku. Jsou cha-
rakteristické dobrou rozpustnosti v louhu a roztocich hydrolyticky zdsaditych soli. Zakladni
slozkou je aromatické jadro fenolického nebo chinoidniho typu s ucasti cyklickych i alifatickych
dusikatych sloucenin. V rozpustném stavu se lehce srazeji vodikem mineralnich kyselin a dvoj
a trojmocnymi kationty (Ca?',Mg*,Fe®, Al*"). Jen Castecné€ nebo velmi slabé rozpustné ve vodé.
Elementarni (prvkové) sloZeni je z4vislé na pidnim typu, chemickém sloZeni rostlinnych
zbytkd a podminkach humifikace. Kolisd v nasledujicim rozmezi: C (52-62 %), H (2,8-5,8 %),
0 (31-39%), N (1,7-4,9%). U Cernozemi jsou HK nejvice obohacené uhlikem, dale obsahu-
j1 dusik, kyslik a vodik, 1-10% popelovin, Si, Al, Fe, S, P, Ca, Mg, K, Na. Kyselinovy charakter
karboxylové (COOH) a fenol hydroxylové (OH). Vodikové ionty téchto funkénich skupin maji
schopnost vyménovat se za jiné ionty. V neutrdlnim prostiedi vyménny vodik karboxylovych
skupin predstavuje hodnotu 250-500 mmol.100 g'* HK. Maji porézni stavbu a vyznacuji se vyso-
kou sorpéni schopnosti (primérné 400-600 mmol. 100g™* HK). Molekulovd hmotnost dosahuje
hodnot az 300000. Jsou povazovany za nejhodnotnéjsi produkt humifikac¢nich procest v ptde,
vyrazné ovliviiuji ptidni vlastnosti podminujici vysokou urodnost. Ovliviiuji zejména kationto-
vou vymeénnou kapacitu, strukturu a vysokou pufra¢ni schopnost ptd. V nasyceném stavu jsou
stalé, vysoce odolné viici mineralizaci (Pospi$ilova, 2012).

Hymatomelanové kyseliny: 1ze oddélit z huminovych kyselin alkoholovou extrakci. Jsou pova-
Zovany za soucast huminovych kyselin, maji zZluté az Zlutohnédé zbarveni a oproti huminovym
kyselindm maji mensi molekulovou hmotnost.

Fulvokyseliny: jsou Zluté aZz hnédé barvy, velmi pohyblivé a lehce se premistujici v pidnim
profilu. Jsou charakteristické dobrou rozpustnosti ve vodé, minerdlnich kyselinach, louzich
i v roztocich hydrolyticky zasaditych soli. Od huminovych kyselin se 1iSi jednodussi stavbou
makromolekuly i celkovym sloZenim. Fulvokyseliny obsahuji: 40-52% C, 4-6 % H, 40-48 % O,
2-6% N (maji tedy oproti huminovym kyselindm méné uhliku a vice kysliku). Obsah popelo-
vin je 2-8 %. Kyselinovy charakter fulvokyselin je ddn predevSim karboxylovymi skupinami,
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jejichZz vyménny vodik predstavuje hodnotu 600-900 mmol.100 g fulvokyseliny. Vodni roz-
toky fulvokyselin jsou silné kyselé (pH 2,6-2,8). Molekulova hmotnost kolisa od 200 do 50000.
Fulvokyseliny jsou v diisledku silné kyselé reakce a dobré rozpustnosti ve vodé velmi agresivni
na minerdlni ¢ast pady, kterou zaroven ochuzuji o Ziviny a koloidni latky (PospiSilova, 2012).

Huminy a humusové uhli: jedna se pravdépodobné o silné karbonizovanou organickou hmo-
tu, pevné vazanou na mineralni podil ptidy a proto se nedda ziskat ani mnohonasobnou extrakeci
alkaliemi z dekalcinované (zbavené vapniku) ptidy. Huminy jsou ¢asto charakterizovany jako
nerozpustné formy huminovych kyselin. Humusové uhli se vyskytuje v pidnim humusu jako
nejstarsi, vyvojové kulminujici slozka produktti humifikace. Podle Najmra je humusové uhli
tmav4, zuhelnatéla, na uhlik a dusik bohata hmota, ktera nepeptizuje, nerozpousti se, nehydro-
lyzuje, nezucastiuje se padotvorného procesu, a proto ztratila funkci pravého humusu.

4.2.7 Vyznam a funkce humusu

Humusové latky v pidé plni klicovou roli v kolobéhu uhliku a dal$ich biogennich prvkd. Jsou
nezbytnou podminkou existence a funkénosti celé pedosféry. Jedna se o slozity a dynamicky
komplex organickych sloucenin vznikajicich v procesu humifikace, které plni, kromé ptdotvor-
né funkce, i celou fadu dalSich dileZitych funkci, jako napf. fyzikdlni, chemickd, nutri¢ni, bio-
logick4, hygienickd apod. Ziviny v humusovych latkach uloZené jsou podstatné pro existenci
Zivych organismu a rostlin a predstavuji tzv. pomalu plynouct zdroj Zivin (Pospisilova, 2012).

Pldni organickd hmota je klicovy faktor ptidni irodnosti. Napomdaha tvorbé dobré ptidni struk-
tury, je zdrojem Zivin a fyziologicky aktivnich latek, zlepSuje tepelné, vodni a vzdu$né vlastnosti
pudy. Také funguje jako energeticky material pro mikroorganismy, a tak umoznuje biologickou
¢innost v ptdé. Je soucasti organo-mineralniho koloidniho komplexu pudy, ktery se uplatiuje
pri sorpci Zivin. Vyznam ptdni organické hmoty shrnuje schéma na obr. 11.

Ke ztratdm humusu dochdzi v diisledku mineralizace, proplavovanim humusu do niz$ich vrstev
ptdniho profilu, vodni a vétrnou erozi, hlubokou orbou a nedoddvanim dostateéného mnozstvi
organické hmoty. Disledky ubytku organické hmoty a humusu jsou ndasledujici:

sniZeni stability plidnich agregatq,

sniZzeni produkéni schopnosti pdy,

snizeni pufracni schopnosti ptdy,

vétsi nachylnost k erozi,

menSi filtracni schopnosti,

sniZeni poutdni Zivin,

zvySeni mobility kontaminantd.

Priamérny obsah humusu u vybranych typd ptd je uveden v tabulce 8.

Tabulka 8 Primérny obsah humusu u vybranych typt pld (upraveno dle Jandak a kol. 2003)

Padni typ Obsah humusu (%)
¢ernozeme 2,2-4,5
hnédozemé 1,7-1,9
pseudogleje 1,9-4,0
fluvizemeé 3,3-4,5
kambizemé (nizsi polohy) 1,7-4,9
kambizemé (nizsi polohy) 3,4-8,6

Pramérny obsah humusu v ornici nasich ptd je kolem 2,5 %.
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5 CHEMICKE A FYZIKALNE-CHEMICKE
VLASTNOSTI PUD

Pedochemie se zabyva faktory chemické dynamiky ptdy, zvétravanim a ptidnim sorpénim
komplexem, ptidni reakci, chemickymi a biochemickymi pochody probihajicimi pti tvorbé a vy-
voji padnich typl. Zakladnim procesem uvolnujicim do ptidniho prostredi latky schopné che-
mickych reakci, je proces zvétravani mate¢né horniny (fyzikalni, chemické a biologické zvétra-
vani) - viz kapitola 3.1. Tento proces ma vyznamny vliv na formovani ptidniho profilu. Pfitom
oba tyto pochody probihaji soucasné. Charakter procest kvalitativnich pfemén v pideé je che-
micky a rovnéz vyrazné biochemicky. Chemické a biochemické procesy jsou vSak silné ovliv-
novany fyzikalnimi vlastnostmi ptidy. VSechny dil¢i pochody, které se v ramci ptidotvorného
procesu uplatiiuji, jsou navzajem spojeny a podminény a proto nelze mezi nimi vést zretelnou
hranici a oddélovat je.

5.1 OBSAH, VYSKYT A FUNKCE PRVKU V PUDE

Po chemické strance jsou nejjednodussi slozkou ptidy jednotlivé prvky, tvorici rtizné slozité
slouceniny. Pedochemie jednotlivych prvkd, tj. jejich zastoupeni, formy vyskytu, zptisob vazhy,
chemické reakce, uvoliovani z primarnich vazeb, migrace, akumulace, imobilizace, zapojovani
do biologickych cykll apod. je odvozena od jejich postaveni v periodické soustavé prvkl (polo-
mér a hydratace iontd, valence), od zastoupeni v horninach a od jejich geochemického a bioche-
mického chovani. Primérné elementarni sloZeni plid je uvedeno v Tab. 9.

Tabulka 9 Primérné elementarni sloZeni pld, (Jandak a kol. 2010).

Prvek % hm. Prvek % hm. Prvek % hm.
kyslik 49,0 sodik 1,1 mangan 0,08
kremik 33,0 horcéik 0,8 sira 0,04
hlinik 6,7 draslik 1,8 uhlik 1,40
zelezo 3,2 titan 0,5 dusik 0,20
vapnik 2,0 fosfor 0,08 meéd 0,002

Z Tabulky 9 je patrné, Ze v ptidach, ve srovnani se zemskou kilirou, se relativné nejvic hromadi
kyslik a kremik, dale také uhlik, dusik a z¢4sti sira. Kazdy prvek md v ptidé svlij vyznam a roli.

Kyslik (O) je nejrozsifenéjSim prvkem nejen v plidach ale také v zemské kiife. Je obsazen
ve vice neZ poloviné zndmych minerald. V ptidach je rovnéz slozkou vody, vzduchu a organic-
kych sloucenin.

Kfemik (Si) je druhym nejrozsifenéjSim prvkem. Je obsaZen v kfemeni a velkém poctu silika-
tovych minerald. V kifemicitanech je v centradlnim iontem SiO,* tetraedrd, mensi mnozZstvi ob-
sahuje amorfni koloidni kyselina kfemicitd a opal. Kfemik vazany v silikatech (nerozpustnych
ve 20% HCI) je pro chemickou dynamiku ptid sloZzkou naprosto neaktivni. V chemické dynami-
ce pldy vstupuje pouze jako soucdst Al-silikatdl (tzv. zvétratelny podil, rozpustny v 20 % HCI).
Jde o podil kfemiku, ktery se spolupodili na stavbé sorpéniho komplexu a byva oznacovany
jako koloidni SiO,. V ptidach sorpéné nasycenych jsou koloidy SiO, nepohyblivé, v ptidach sorpc-
né nenasycenych je koloidni kyselina kremicita a koloidni silikaty ve vertikalnim pohybu a to
ve formé tzv. hydrosold.

Hlinik (Al) se vyskytuje hlavné ve formé silikatl, oxid@ a hydroxid®. Tvori centralni ion-
ty u Al-tetraedrii a Al-oktaedrt. Prechod Al z tetraedrické do oktaedrické koordinace (pfi
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zvétravani) a opacné (pfi metamorfoze) je nékdy povaZovan za zdkladni reakci geoche-
mie. Uvolnény hlinikovy iont se rychle hydratuje na Al(H,0)e. Jeho hydroxidy jsou polymorf-
ni, po hydrolyze alumosilikatl dochdzi snadno ke vzniku hydroxylovanych Al-polymera.
Chemismus Al v ptidach je dan jeho amfoterni povahou (tj. schopnosti reagovat s kyselinami
i zdsadami), snadnou hydrolyzovatelnosti a polymerizaci. Pfitomnost kladnych néboji v hyd-
roxylovanych hydratovanych polymerech oxidu hlinitého umozZiuje adsorpci aniontd, vznik
povrchovych povlakd na jilovych minerdlech a vazbu organickych kyselin v ptidé. V ptidach
sorpcné nasycenych jsou koloidni formy hliniku v ptidnim profilu nepohyblivé jako hydrogely,
kdeZto v plidach sorp¢né nenasycenych jako koloidni slouc¢eniny hliniku pohyblivé ve formé
hydrosola.

Zelezo (Fe) tvori hlavné oxidy, sulfidy, fosfaty a silikaty. Jeho chovani je spojeno s existenci
dvou valencnich stavi (Fe*, Fe**) podminujicich specifickou ulohu v oxidacné redukénich re-
akcich. Pri zvétravani je Zelezo oxidovano a vznika hnédé azZ ¢cervenohnédé zbarveni, zatimco
v anaerobnich podminkach hydromorfnich pid je Zelezo redukovano a dochazi k modrosedé-
mu az Sedému zabarveni pady. V ptidach jsou vétsSinou slouceniny Zeleza ve formé koloidniho
hydrosolu, tj. pohyblivé v pidnim profilu, vlivem koloidniho humusu, ktery ptisobi jako chrani¢
koloidniho stavu a zvy$uje pohyblivost hydrosold Zeleza v ptidnim profilu.

Uhlik (C) je v pidach obsaZen v karbondtech (neboli uhli¢itanech, CO;*), organickych slouce-
nindch a v oxidu uhli¢itém v pdnim vzduchu a roztoku. Jeho obsah v plidé je asi 20x vét$i nez
v litosfére a je podstatnou soucasti organické hmoty.

Vapnik (Ca) je pritomen v plagioklasech, pyroxenech, amfibolech, v kalcitu, dolomitu, anhyd-
ritu a sadrovci, z Casti ve fosfatech a fluoridech. Hraje vyznamnou ulohu v ustojné a neutrali-
zacni schopnosti pad, pti tvorbé ptdni struktury, zvysuje pristupnost Zivin pro rostliny a snizu-
je aktivitu hliniku. Tomuto prvku se svymi ucinky, ale i vyskytem velmi podoba horcik (Mg).
Hot¢ik se snadno vyluhuje z plid, nebo se pfi vyparném vodnim rezimu hromadi ve formé soli
v organo-minerdlnim povrchovém horizontu. Oba prvky ptsobi jako silné elektrolyty, které
zpusobuji koagulaci koloidnich systémi. Oba prvky jsou v koloidnim systému vyménné jako
béze. Nejcastéjsi sorbovany pomér Mg:Ca v nasich pidach byva 1 : 4-6.

Draslik (K) je obsaZzen prevazné v silikatech (ortoklas), slidach a halogenidech, a to zejména
v jemnozrnnych frakcich (silt, jil), sekundarné jako siran, uhli¢itan atd. Po uvolnéni z chemic-

voew s

jeho vazba je ve srovndani s nimi labilné;jsi.

Sodik (Na) se chova podobné jako draslik, hromadi se v zasolenych ptidach. Vétsi (hydratovany
iont Na) je labilné&ji adsorbovan a snéaze se vyluhuje nezZ mensi iont drasliku.

Dusik (N) je hlavni prvek v atmosfére. V ptidach prodélava dusik kolobéh nitrogeneze — amo-
nizace — nitrifikace — denitrifikace. Je podstatnou slozkou humusovych latek. Obsah celkového
dusiku (tzv. Nt) se v naSich ptidach pohybuje od 0,1-0,3 %.

Fosfor (P) jako kyselina fosfore¢nd je velmi dlileZitym prvkem pro vyZivu rostlin. Do pud se do-
stdva hlavné zvétravanim apatitu, jako primarniho fosfore¢ného nerostu, ¢aste¢né ze silikata,
v nichz P> izomorfné substitutuje Si** tetraedrech. Dale je obsaZen v organickych slouceninach
(fosfolipidy, nukleové kyseliny). V ptidach s pH nad 7,2 prevladaji Ca (ptipadné Mg) fosfatové
komplexy, pri pH 4,3 az 7,2 hydrolyzovatelné fosfore¢nanové anionty, ptri pH pod 4,3 fosfatové
komplexy s hlinikem a Zelezem.

Mangan (Mn) se v hornindch nejcastéji vyskytuje jako dvojmocny, z ¢asti jako trojmocny. Pri
kyselé reakci je pohyblivéjsi neZ Zelezo, pri vyssi hodnoté pH se mohou tvorit konkrece s vyso-
kou sorp¢ni kapacitou, uzavirajici zna¢né mnozstvi mikroelementt (napi. Co, Cu, Ni).
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Sira (S) je v padach obycejné obsazena ve formé sirnikii a sirandi. V raseliniStich se nékdy ob-
jevuje i v elementarni formé (miva bakteridlni pivod). Do ptidy se ve znacné mii'e dostava roz-
kladem bilkovin a pfi humifika¢nich procesech.

Vodik (H) je vétSinou vazan ve formé hydrosféry, v organickych slou¢eninach biosféry. Je sou-
¢asti asi tretiny minerdlli, v nichZ tvofri spolu s kyslikem hydroxylové skupiny krystalovych
miizek.

Titan (Ti) je v pidé malo pohyblivy, nejvice je obsaZen v oxidech a silikatech. Bér (B) je obsa-
Zen v tézko zvétratelném turmalinu i jako dobfe rozpustny a zvétratelny aniont B(OH), a je
adsorbovan hydroslidami. V diisledku biologické akumulace je ho v pedosféie asi 3x vic nez
v litosfére. Chrém (Cr) se pri zvétravani hromadi v jilovém podilu. ZvySeny obsah Cr vykazuji
zvétraliny na ultrabazickych serpentinovych hornindch. Kobalt (Co) se pfi zvétravani dobfe
uvolniuje a hromadi se spolu s manganem v pldnich novotvarech. Nikl (Ni) v ptidé pochézi ze-
jména z Fe a Mg mineral. Molybden (Mo) se miiZze hromadit v jilu a humusu. Vyskytuje se jako
tri az Sestimocny a muzZe v miizkach jilovych mineralt nahrazovat Al a Fe. Méd (Cu) a zinek
(Zn) jsou obsazeny jako intruze sulfit. Pohyblivost médi v pidnim prostfedi zvySuje chelatiza-
ce s humusovymi kyselinami. Naopak zinek mé pohyblivost v ptidé sniZenou, adsorbuje se jilem
a hydraty sesquioxidd.

Chemismus ptd je do zna¢né miry ovliviiovan i depozicemi z ovzdusi. Ro¢ni pfisun na 1ha
miZe celkoveé ¢init aZ kolem 80kg: 43 kg dusiku, 5kg fosforu, 7kg drasliku, 25kg vapniku a 4kg
hor¢iku. Pri¢inou znecisténi je spalovani fosilnich paliv a jiné primyslové zdroje, motorova vo-
zidla, vétrna eroze, ale i prirodni zdroje jakymi jsou morsky aerosol, sopecné emise atd.

V souvislosti s biologickou aktivitou ptidy je nutno se zabyvat otdzkou chemizace zemédélstvi,
zejména pouzivani nékterych pesticidl. Jejich intenzivni adsorpce piidami nuti ke zvySovani
davek a tim ke sniZeni jejich mikrobidlniho rozkladu, coZ prodluzuje jejich setrvani v ptdé.

5.2 PUDNI ROZTOK

Srazkova voda, ktera vnika do ptdniho profilu a podzemni voda, kterd se do ptidniho profilu
dostava kapilarnim vzlindnim, obsahuje rozpustné komponenty vzduch (CO,, O,), dusi¢nany,
amoniak a rozpustné produkty chemického zvétradvani hornin i biochemického rozkladu orga-
nickych latek. Ptidni voda s rozpusténymi komponenty se ztucastriuje na raznych chemickych
i biochemickych procesech v piidé. Pisobi pritom jako velmi dobré rozpoustédlo latek, dale
jako disperzni prostiedi pti vzniku koloidnich systémi a také tim, Ze obsahuje vodikové ionty
uvolniujici se pfi disociaci molekul vody. Tekuta faze ptidy = padni roztok ma velky vyznam
z hlediska padotvornych procest i pfi vyZive rostlin.

Pldni roztok obsahuje mineralni, organické a organomineralni latky a to v iontové, molekulové
a koloidni formé. Pfevazna vétSina plid (kromé zasolenych) mda v plidnim roztoku koncentraci
soli neptesahujici setiny procenta. Aniontové sloZeni ptidniho roztoku je charakteristické obsa-
hem HCOs", CO5?, NOs,, NO,7, SO,*, Cl', H,PO,~ a HPO,*".

Nejvice jsou zastoupeny anionty HCO;™ a NO;™ (vice jak 90%). Obsah HCO;™ je zavisly na inten-
zité procesu oxidace organické hmoty, pfi niZ se tvori zna¢né mnozstvi kyseliny uhlicité. V pl-
dach s obsahem uhli¢itani (CaCOs; nachdzime vzdy velké mnozstvi hydrouhli¢itant:

CaCO3 + H2C03 = Ca(HCO3)2

Vy$si obsah aniont CO;* (uhli¢itan®) v pidnim roztoku se nachdzi v zasolenych ptidach, kte-
ré obsahuji Na,COs. MnoZzstvi dusi¢nana (NOs") zavisi na biologické aktivité pldy (nitrifikaci)
a na intenzité hnojeni. Na obsah tohoto iontu v roztoku vyrazné ptisobi resorpce rostlinami,
mikroorganismy, vyluhovani srazkovou vodou apod. Nitritovy anion (NO,’), ktery je také
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produktem biologické ¢innosti, se v norméalnich podminkéch rychle oxiduje na NO;~ a v pidnim
roztoku se prakticky nevyskytuje.

Z dalsich mliZeme uvést obsah aniontu Cl, ktery je v nezasolenych ptidéach velmi nizky, protoze
je dobre ve vodé rozpustny a z pudy se vyplavuje. Vétsi obsah chloridt v roztoku svédc¢i o za-
solenosti plid. Obsah sulfatového aniontu je zavisly na ¢innosti sirnych bakterii (oxiduji H,S,
ktery se uvolniuje pii hniti organickych zbytkd, na H,SO,). V nezasolenych ptidach je obsah sul-
fatd nizky (20-40 mg.kg* ptdy). Obsah fosfatovych anionti (H,PO,", HPO,*) v ptidnim roztoku
je velmi nizky, neprevysuje 1-2 mg P,0s na litr. Fosfore¢nany podléhaji v ptidé velmi rychle
chemosorpci.

Kationtové sloZeni pudniho roztoku je ddno obsahem silikatdi, alumosilikatd, ferrisilikatq,
karbonatt, sulfatti, primyslovych hnojiv apod. V piidnim roztoku se nachazeji kationty Ca*',
Mg?*, Na‘, K, H', NH*, Al*, Fe*, Fe?". V nezasolenych plidach obycejné prevlada Ca* nad ostat-
nimi kationty. V zasolenych ptidach se nachazi véts§i mnozstvi sodiku, ale v nasich podminkéch
neprevysSuje obsah vapniku. Mnozstvi hotciku tvori priblizné 1/2 aZ 1/5 z obsahu vapniku.
V zasolenych plidach byva zastoupeni hoi¢iku podstatné vyssi. Kationty alkalii jsou zastoupe-
ny v pdnim roztoku mensim podilem jako kationty alkalickych zemin (sodiku byva vice jako
drasliku).

V nepriznivych podminkdach pro nitrifikaci (nizka teplota, nedostatek vzduchu, kyseld pad-
ni reakce apod.) se v pidnim roztoku nachdzi kation NH*. V plidnim roztoku velmi kyselych
pld jsou pritomny také kationty Fe®', Al** a v hydromorfnich ptidach Fe*, predevsim ve formé
organomineralnich sloucenin. Kyselé ptidy obsahuji také velké mnozstvi kationtu H* (H;0").

Z organickych sloucenin se v pidnim roztoku nachazeji vodorozpustné latky organickych zbyt-
ki a produktt jejich rozkladu, komponenty Zivotni ¢innosti rostlin a mikroorganism (orga-
nické kyseliny, sacharidy, aminokyseliny, alkoholy, fermenty, tfisloviny aj.) a humusové latky
vétSinou ve formé organomineralnich sloucenin.

Reakce ptidniho roztoku je podminéna koncentraci vodikovych iontd. Diillezitou vlastnosti ptid-
niho roztoku, kterd tizce souvisi s plidni reakei je pufrovitost, tj. schopnost pady odolavat zmé-
ndm pH (viz kapitola 5.6). Velky vyznam maji i oxidoreduké¢ni reakce. Pro charakteristiku téchto
procesu se stanovuje oxidoredukéni potencidl (redox potencial).

Pro vyzivu rostlin méa velky vyznam rovnéz osmoticky tlak ptidniho roztoku. Hodnota osmotic-
kého tlaku je zavisla na koncentraci pidniho roztoku a stupni disociace latek, tj. pti zvySujici se
koncentraci soli v pdnim roztoku se zvysuje hodnota osmotického tlaku. V zavislosti na reakci
rostlin na hodnotu osmotického tlaku (MPa) se rozdéluji do skupin.

Tabulka 10 Vliv osmotického tlaku na rostliny (zdroj Multimedialni vyukové materialy vyZivy rostlin).

S:;‘;It’liifllla Osm(()lt/};l;))'r tlak Vliv na rostliny
1 <0,076 vliv soli 1ze pominout
2 0,076-0,145 projevuje se deprese jen u citlivych rostlin
3 0,146-0,288 projevuje se silnéjsi deprese u vétsiny rostlin
4 0,289-0,576 snéseji jen rostliny odolné vici solim
5 >0,576 snaseji jen vysoce odolné rostliny
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5.3 PUDNI KOLOIDY

Fyzikalné-chemické vlastnosti plid jsou podmirniovany zejména piitomnosti ¢astic s rozmérem
1lum az 1nm, tzv. padnimi koloidy. Pidni koloidy mohou byt sloZeny z pevnych latek, z kapal-
nych i plynnych kapének, bublinek a filmd. Podle tvaru mohou byt izometrické se vSemi tremi
rozméry pribliZzné stejnymi (huminové kyseliny) a anizometrické (lameldrni u Supinek a filmt
nebo fibrilarni u jehlicek a vldken jilovych minerald). Podle vztahu koloidit k disperznimu pro-
stfedi je 1ze rozliSit na lyofilni (hydrofilni) silné hydratované polarnimi molekulami vody a lyo-
fobni (hydrofobni) se slabou hydrataci. Hydrofobni koloidy jsou nestabilni, snadno se srazeji
(koaguluji) jako napt. hydroxylované sesquioxidy. Hydrofilni koloidy jsou stabiln€jsi, patii mezi
né napr. silné hydratovand polymerni kyselina kfemicita nebo organické koloidy.

5.3.1 PUvod, vznik a tfidéni padnich koloid(

K mineralnim koloidiim patii jilové minerdly, jiné tézko zvétratelné primdrni silikaty, neroz-
pustné Al a Fe fosfaty, polymerni koloidni kyselina kfemicitd a hydratované polymerni oxidy Al,
Fe a Mn. Koloidy typu silikatl a alumosilikati vznikaji pti chemickém a fyzikdlnim zvétravani
dispergaci. Koloidy typu hydratovanych oxid vznikaji spojovanim (asociaci) molekul hydroxi-
dd, jejich polymerizaci a kondenzaci. Koloidni fosfore¢nany vznikaji z rozpustnych fosfore¢na-
novych iontl precipitaci (sraZenim) s polyvalentnimi polymerizovanymi hydratovanymi oxidy.
Amorfni smésné koloidy vzdjemnou precipitaci opac¢né nabitych eukoloidi (makromolekuly
bilkovin, enzym1 a $krobu), polymeri kyseliny kifemicité a hydratovanych oxidd.

Organické padni koloidy jsou tvoreny prevazné humusovymi slouceninami, bilkovinami, lig-
ninem z rostlinnych zbytkd, polyuronidy aj. Organické koloidy vznikaji predev§im mikrobidlni
¢innosti jako produkty enzymatické hydrolyzy zbytkti edafonu a vegetace a jako makromoleku-
larni produkty mikrobidlni syntézy. Organické shluky koloidnich rozmért vznikaji také asocia-
ci, polymerizaci a polykondenzaci molekul.

Organické ptidni koloidy spolu s minerdlnimi koloidy vytvari organomineralni koloidni kom-
plex. V ném je centrdlni krystalické jadro alumosilikdtu pokryto vrstvou z hydratovanych se-
squioxidd spolu s organickymi koloidy. Linedrni organické koloidy mohou pritom vznikat i mezi
lamelami expandujicich jilovych minerald.

Podle disociace a chovani pri adsorpci 1ze koloidy rozdélit na negativné nabité acidoidy (disoci-
aci uvolnuji H*, adsorbuji kationty), na kladné nabité bazoidy (uvoliiuji OH™ a adsorbuji anion-
ty) a amfolytoidy obdobné amfoternim slou¢eninam (pfi kyselé reakci disociaci uvoliiuji OH"
a adsorbuji anionty, pri alkalické uvoliiuji H* a adsorbuji kationty).

Jilové minerdly a humusové koloidy predstavujici vétSinu ptidnich koloidi jsou acidoidy, poly-
merni hydratované sesquioxidy jsou amfolytoidy, jednodussi hydraty sesquioxidl se v nasich
ptdach chovaji jako bazoidy.

5.3.2 Stavba pUdnich koloid(

Koloidni ¢astice sestavaji z pevného jadra (ultramikronu), které spolu se svym povrchem tvori
koloidni granuli s nepohyblivou vrstvou kompenzujicich iontl (nékdy byva nazyvand jako na-
bijeci nebo adsorpcni vrstva), ktera je soucasti fadzového rozhrani a urcuje naboj koloidu (klad-
ny nebo zdporny). Podminka elektroneutrality vyZaduje neutralizaci (kompenzaci) tohoto na-
boje. K tomu dochdazi adsorpci opa¢né nabitych iontd z padniho roztoku. Ty tvori na povrchu
granule vrstvu kompenzujicich iontli. Nabijeci a kompenzujici vrstva predstavuji elektrickou
dvojvrstvu podminujici vznik a povahu elektrokinetického potencialu (Obr. 19).
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Obrazek 18 Schéma stavby koloidni micely dle Gorbunova (1957).

Elekrokineticky (zéta) potencial urcuje velikost a znaménko naboje koloidnich ¢éstic v systému.
Vznikd pfi pohybu ptidniho roztoku vici koloidni micele, kdy dochdzi k odtrzeni diftizni ¢asti
kompenzujicich iontt v elektrické dvojvrstvé. Zména elektrického naboje pak souvisi s adsorpci
nebo zménou povrchového napéti.

Pri vysoké koncentraci nebo valenci iontli v roztoku se kompenzujici ionty soustieduji s vyso-
kou hustotou v jediné vrstvé priléhajici k vrstvé nabijeci, s niZ vytvari iontovy kondenzator
a nedisociuji.

Pri nizké koncentraci a nizké valenci iontli v kapalné fazi klesa koncentrace kompenzujicich
iontl difuzné od nabijeci vrstvy do kapalné faze, pritazliva sila v elektrické dvojvrstvé logarit-
micky klesa se vzdalenosti od rozhrani a kompenzujici ionty mohou snadno disociovat.

Pri stiednich koncentracich iontl v kapalné fazi je jedna ¢ast kompenzujicich iontli soustredéna
do pevné upoutané vrstvy, druhd je poutana difuzné. Koloidni granule s vrstvou kompenzuji-
cich iontd predstavuji koloidni micelu elektricky neutralni. Pfi pohybu ztraci micela slabé pou-
tanou difuzni ¢ast kompenzujicich iontl a vznika elektricky nabita koloidni ¢astice.

5.3.3 Vlastnosti padnich koloid

Céastice stabilnich koloidnich systémii se u¢inkem gravitace v disperznim prostiedi prakticky
neusazuji, sedimentace je rusena zejména Brownovym pohybem molekul a iontl disperzni-
ho prostredi. V polydisperznim systému se koloidy mohou usazovat na hrubé disperzni ¢asti-
ce pouze tim, Ze jsou pritahovany elektrostatickymi silami (ty jsou zplisobeny silami van der
Waalsovymi).

K usazovani koloidl vlivem gravitace dochdzi pii ztraté elektrického ndboje vzadjemné reaguji-
cich ¢astic. Sedimentacni rychlost vzristd s druhou mocninou poloméru agregéatl. Se zmensuji-
ci se velikosti ¢astic vzrista specificky povrch (azZ 104 m?.cm). Znacna povrchova energie patii
k dtlezitym vlastnostem koloid podminiujici adsorpci, elektrokapilarni jevy aj.

Velkd povrchova plocha koloidnich ¢astic podmiriuje existenci energeticky bohatych hrani¢nich
fazi (povrchova energie) schopnych poutat (adsorbovat) rozpusténé i dispergované latky, pod-
minujici adhezi a vznik koloidnich jevi elektrické povahy.

53



Povrchy mohou byt poldrni (elektrické pole je vytvareno bez vnéjsich vlivll) nebo nepolarni
(elektrické pole vznikd teprve vnéjsim vlivem, napt. adsorpci iontdl). Polarni skupiny vytvareji
aktivni centra uplatiujici se, napf. pfi adsorpci.

5.3.4 Koloidni systémy a jejich chovani

Koloidni systémy v ptdach jsou sloZzeny z pevného disperzniho podilu v kapalném prostiedi
a vytvareji koloidni roztok (hydrofilni soustava) nebo koloidni sél (hydrofébni soustava).
Koloidni roztoky a s6ly prechézeji koagulaci do stavu geld a koagulati (stav s mechanickymi
vlastnostmi prechodnymi mezi kapalnymi a pevnymi latkami, se spojitou strukturou disperz-
niho podilu). Gely se peptizaci méni v koloidni roztoky a sély. Pfemény stavu koloidi s6l-gel
mohou byt reversibilni (systém lze vratit do ptivodniho stavu) nebo ireversibilni (nevratné) na-
priklad u gelt kyseliny kfemicité a hydratovanych sesquioxidd, jejichZ soucasti mohou krystali-
zovat napf. pfi podzolizaci nebo lateritizaci.

Koagulaci l1ze vyvolat pridavkem elektrolytu, zejména vicemocnych kationtd, nebo vysuSova-
nim (napf. pri vymrzani), ¢imz se zvysuje koncentrace iontd v disperznim prostiedi pii soucas-
ném sniZeni hydratace koloidnich ¢astic.

Peptizaci lze vyvolat snizenim koncentrace elektrolytu, piidavkem soli jednomocnych kationt
(zv1asté Na*) a 1ze ji podporit zvySenim teploty a tim tepelného pohybu molekul a iontd disperz-
niho prostredi. Vliv vyménnych kationtli na elektrokineticky potencidl, a tim i na zménu stavu
koloidi (sol, gel) 1ze shrnout do téchto pravidel:

e Elektrokineticky potencial ovliviiuji pfedevSim opacné nabité ionty. Tedy u vétSiny nasich
ptdnich koloidi (které jsou acidoidy) kationty.

e Vliv vyménnych kationtdl vzriista s jejich mocenstvim, pii rovnosti mocenstvi vyménnych
kationtli zavisi jejich vliv na postaveni v lyotropni fadé: Na* < K* < Mg?* < Ca*".

e Elektrokineticky potencidl je nejintenzivnéji ovliviiovan ionty H* a OH" zvlasté u lyofilnich
biokoloidd.

e Kompenzacni uc¢inek aniontli vzrista s jejich mocenstvim: PO, > SO,> > Cl".

e Vapenaté soli jako CaCOs;, Ca(HCOs), ¢i CaSO, vyvolavaji koagulaci koloidd a tim zlepSuji
pldni strukturu. Naopak sodné soli jako NaCl, Na,SO, a Na,CO; v zasolenych ptidach peptizuji
pldni koloidy a zhorsuji fyzikdlni stav ptd.

Koloidni systém je stabilni ve stavu sol. To je ddno vysokou hodnotou elektrokinetického po-
tencidlu a intenzitou hydratace. Vysoky potencial maji koloidy s adsorbovanymi ionty Na* a ion-
ty OH, silny hydrata¢ni obal se vyskytuje u hydrofilnich koloid (organické koloidy, kyselina
kiremicitd). Méné stabilni jsou koloidy s adsorbovanymi ionty Ca?* sniZujici elektrokineticky po-
tencial a koloidy hydrofobni. Vzhledem k intenzivnimu vlivu iontd H* na zvySovani elektroki-
netického potencidlu a tim i na stabilitu soll je u¢innou cestou ke sniZeni stability koloidnich
s6ll uprava puadni reakce (neutralizace).

Hlavni soucasti ptidni koloidni soustavy jsou jilové minerély, které jsou slabé hydrofobni. Jejich
naboj vznika z izomorfnich substituci kfremiku tetraedrové vrstvé nejcastéji hlinikem a z pre-
rusenych vazeb na hranach a rozich krystalt. Uhrnny specificky povrch u dvojvrstevného kao-
linitu je zhruba 80 m2.g™, u trojvrstevného montmorillonitu vSak az 800 m?.g™! v disledku vel-
kého vnitiniho povrchu. Jilové mineraly maji povahu acidoid s kationtovou vyménnou sorpci.
Hojné rozsirenym amorfnim koloidem je alofan s kladnym ¢i zdpornym néabojem (tim se podo-
ba sesquioxidlim), ktery vytvari pevné organomineralni komplexy s organickymi koloidy.

Polymerni kyselina kiemicitd je specifickym silné hydratovanym asocia¢nim koloidem s pova-
hou acidoidu, se specifickym povrchem az 1000 m2.g™. Hydratované sesquioxidy (Al, Fe, Mn)
jsou rovnéz sférické asociacni koloidy s povahou amfolytoidd (u nas prevazné bazoidi), jsou
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v podstaté hydrofébni s rychle krystalizujicimi gely. Koloidné disperzni mélo rozpustné soli (Al,
Fe fosfore¢nany, CaCO,) s iontovou mrizkou hydrofébni povahy maji staly kladny naboj, ktery
1ze prebit.

Huminové kyseliny jsou organické asocia¢ni hydrofilni sférokoloidy s povahou silnych acidoidt
s velkym vnéjSim i vnitfnim povrchem. Jejich chemickd struktura jim umozZiuje poutat kovové
ionty iontovymi vazbami a tvorit s nimi cheldty.

5.4 SORPCNI SCHOPNOST PUDY

Sorp¢ni schopnost pidy je jeji schopnost poutat rtizné latky z disperzniho prostiedi. Na této
vlastnosti se podili zejména ptadni koloidy, jejichZ podstatna ¢ast je soucdsti pevné faze pudy
(ptidni koloidni komplex).

Podle zplisobu poutani latek v piidé je mozno vyclenit tyto sorpéni mechanismy:

e Mechanicka sorpce: uskutecniuje se mechanickym zadrZovanim ¢dastic v jemnych, zdZenych
Ci slepé konéicich porech.

e Fyzikalni sorpce: souvisi s povrchovymi jevy na fazovém rozhrani pevna-kapalnda faze.
Projevuje se zvySenim koncentrace molekul na povrchu pevné faze a jejim poklesem
v ptdnim roztoku pfi sniZzeni volné povrchové energie.

e Fyzikalné-chemicka (vyménnd) sorpce: projevuje se vyménou adsorbovanych kationtl
za kationty z padniho roztoku v ekvivalentnim pomeéru. Energie vymény kationtl je piimo
umérnd jejich valenci a pri stejné valenci jejich atomové hmotnosti (podrobnéji dalsi
kapitola).

e Chemicka sorpce: vaZou se ionty a vytvareji za danych podminek mélo rozpustné az
nerozpustné slouceniny.

e Biologicka sorpce: probiha v dasledku Zivotni ¢innosti edafonu a vegetace. Je selektivni
(vybérovd), protoze jsou adsorbovadny ty prvky, které organismy potrebuji k Zivotu.
Ddle je dynamicka a pevnd, tj. minerdlni latky a dusik jsou zabudovany do organickych
sloucCenin jejich tél a tak dokonale chranény pred rozpusténim a migraci. Pristupné jsou az
po mineralizaci odumielych organism?.

5.4.1 Vyménna sorpce kationtl a aniontd

Vyménna sorpce kationti je v disledku prevahy celkové zdpornych ndbojl koloidl zavisla
na pH ptdniho roztoku. Pri stoupajici hodnoté pH zdporny naboj roste a kladny klesa a soucas-
né se zvysuje maximalni sorpéni kapacita. Difize kationtl a elektrostatické pritazlivé sily vyvo-
lavaji jejich neustdly pohyb z roztoku do iontové dvojvrstvy ve fazovém rozhrani a opacné. Pri
rovnovazném stavu je pocet iontli pohybujicich se obéma sméry ekvivalentni, adsorpce kation-
tl je tedy v rovnovaze s jejich desorpci. Vyména kationtd se ridi zakonem o ptisobeni hmoty,
ktery lze vyjadrit pro vymeénu adsorbovaného vapniku za sodik z roztoku rovnici rovnovahy:

/Na'/*a - (Ca2+ )r
Ca,Na = 2

/Ca* [a - (Na* )j

Kcana TOVNOVAZNA konstanta vymény Ca?* za Na*
//a  koncentrace adsorbovanych kationt
(), aktivita kationtd v pidnim roztoku

(Na*) = /Na*/.fNa

fNa oznaceni aktivniho koeficientu

55



Adsorpce kationtit md selektivni povahu, coZ vyplyva z postaveni adsorbovaného iontu
v tzv. lyotropni fadé nebo nerovnomérného Donnanova rozdéleni ionti predevsim podle je-
jich valence a aktivity. Selektivita vyplyva také z hustoty povrchového naboje, kdy s rastem vy-
ménné kapacity se zvySuje adsorpce vicemocnych kationtd, dtleZity je i rozmér iontl. Kationt,
ktery presné vyplni volny prostor na povrchu adsorbentu, je adsorbovan prednostné. To plati
i pro fixaci pri niZ je adsorpce rychlejsi nez desorpce. Fixaci podléhaji napr. ionty, které se ve-
jdou (bez hydrata¢niho obalu) do Sestithelnikové dutiny mezi atomy kysliki sousednich Sesti
Si-tetraedrt vrstevnatych alumosilikati (slid, jilovych mineral). Pii vy$sim obsahu slid nebo
vermikulitu byva proto fixace K v hrubSich frakcich vétsi nez v jilovém podilu. Fixace amonia-
ku vede k ochrané NH,* pred nitrifikaci, ale sniZuje fixaci K.

Hlavnimi vyménnymi kationty v padach jsou vapnik, hotcik a v kyselych ptidach vodik. V or-
nych ptidach prevazuje Ca nad Mg. Pomér mezi vyménnym vapnikem a hotcikem (vyjadieny
v mmol) by mél byt kolem 4. V humidnéjSim klimatu, pfi silném vyluhovani se pomér snizuje,
coZ je zpusobeno rychlej$im vymyvanim Ca ve srovnani s Mg. MnoZstvi vyménného vapniku
bézné dosahuje az 50 % vSech vyménnych kationtli v ptidé.

V alkalickych ptidach je piitomno vétsi mnozstvi sodiku a drasliku, v kyselych ptidach zase vo-
diku a hliniku. MnozZstvi vyménného sodiku nad 5% vSech vyménnych kationtti svéd¢i o zaso-
lovani ptad. Nejvétsi mnozstvi vyménného sodiku je v soloncich (aZ 25% vyménnych kationtt).

Vyménna kapacita pidy pro anionty je spojena s pritomnosti bazoidd s kladnym nabojem.
Plati pro ni podobnd pravidla jako pro kationty (vliv valence, koncentrace, prameéru iontd,
stupni nasyceni a dopliikovych iont). Vyménna kapacita ptdy pro anionty vzrista s kyselosti
pldy v souvislosti se zvySovanim pozitivniho néboje ptdnich koloidd, zvlasté hydratovanych
sesquioxidu.

Fosfore¢nanové anionty (H,PO, pii pH pod 6,7; HPO, pii pH nad 6,7 a maly podil PO,’) se ad-
sorbuji nejintenzivnéji zdménou hydroxylovych aniont bazoidnich koloid@. PO,> tvoii tetra-
edr, ktery se miiZe ireversibilné pripojovat k podobnym tetraedr@im SiO,. Fosfore¢nanové ionty
vyvolavaji desilikaci alumosilikatd za vzniku nerozpustnych Al, Fe fosfosilikatd, podobné rea-
guji s hydratovanymi sesquioxidy (Al, Fe'PO,). V ptidach s neutrdlni a zdsaditou padni reakci re-
aguji s Ca(OH),, Ca(HCO,), a CaCO; se tvori nerozpustné fosforeCnany vapenaté jako hydroxya-
patit Ca;,(P0,)s(OH), nebo karbonat-apatit Ca;z(P0,)sCOs.

Z Donnanova nerovnomérného rozdéleni ionti na povrchu prevazné negativné nabitych adsor-
bentl v ptdé vyplyva negativni adsorpce aniontd, které jsou odpuzovany povrchem pevnych
¢astic. Negativni adsorpce zvySuje ztraty aniontl vyplavovanim (SO,%, NOs-, CI"), které narlstaji
pri vysoké vyménné kapacité, v alkalickych ptidach a pti vysokém ziedéni ptidniho roztoku.

5.4.2 Padni sorp¢ni komplex a jeho vlastnosti

Soubor pudnich koloidd, které se podili na vyménnych reakcich, se nazyva ptidni sorp¢ni kom-

plex. Z funkéniho hlediska se u sorpéniho komplexu rozeznavaji dvé casti:

1. aktivni cast, tj. vlastni komplex: aniontova Cast sorpéniho komplexu (u prevadzné vétSiny
nasich pad), ktera ptisobi na volné ionty v plidnim roztoku a vyvolava sorpcni procesy;

2. pasivni ¢dst: jsou kationty, sorbované aktivni ¢asti sorpéniho komplexu.

Jednotlivé kationty jsou v padnim sorpénim komplexu vazany rlznou silou v porta-

di: Na* - K' - NH," - H" - Mg? - Ca?" — Al*" — Fe%, pficemz sodik je vazdn na sorp¢ni komplex nej-

slabéji a Zelezo nejsilnéji.

Podle charakteru prostiedi, v némz probiha cely ptidotvorny proces, zejména podle podmi-

nek aciditni povahy a zdsoby dvojmocnych bazi v piidotvorném substratu se utvari sloZeni
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a charakteristické vlastnosti sorpéniho komplexu raznych plidnich typi. Podle ptrevladajiciho
druhu sorbovanych kationtl a podle kvality aktivni ¢asti sorpéniho komplexu se rozlisuji tii
druhy (stavy) sorpéniho komplexu raznych zdkladnich vlastnosti (podle Gedrojce):

e komplex sorpcné nenasyceny: charakteristicky prevahou sorbovanych vodikovych iontt.
Pldy s timto sorpénim komplexem se oznacuji jako ptidy sorpcné nenasycené. Reakce
je v rGzném stupni kyseld, humus prevazné ve formé pohyblivych sloucenin kyselého
charakteru, nedostatek dvojmocnych kationtd podminuje vznik nestabilni struktury, ktera
je velmi snadno rozruSovana. Pfedpokladem vzniku nenasyceného sorp¢niho komplexu je
humidni klima a naprosty nedostatek Ca v padé;

e komplex nasyceny dvojmocnymi kationty: pudy s timto sorpénim komplexem se oznacuji jako
pudy sorpcné nasycené. Pasivni ¢ast sorpéniho komplexu je tvoiena pirevahou iontli Ca a Mg.
Reakce téchto ptd se pohybuje kolem neutrdlni hodnoty, maji znacnou pufrac¢ni schopnost,
dobrou agregacni schopnost a vodostdlou strukturu. Humus je tvofen pfevazné vysoce
kondenzovanymi huminovymikyselinami a jejich vdpenatymi solemi, v ptidé nepohyblivymi.
Fyzikalni stav téchto pld je velmi piiznivy. Pidy se sorpénim komplexem nasycenym se tvoii
v sus$$im azZ mirné vlhkém klimatu na ptdotvornych substratech zasobenych dvojmocnymi
kationty a poskytuji velmi dobré podminky pro rist a vyvoj kulturnich rostlin;

e komplex sorpcné nasyceny jednomocnymi kationty: je charakterizovdn prevahou
jednomocnych kationtli, zejména sodiku v pasivni ¢asti sorpéniho komplexu. Vznik tohoto
druhu sorpéniho komplexu je podminén vyrazné alkalickym prostfedim a velkou zasobou
alkalickych soli (rozpustnych) v ptdotvorném substratu, suchym klimatem, kde vypar
prevlada nad srazkami. Pidy s timto druhem sorpéniho komplexu se oznacuji jako piidy
solné. Prevaha sodikového iontu a vysoka alkalita prostredi zplisobuji vyraznou peptizaci
koloidd, jejich pohyblivost v pidnim profilu, vytvareni fyzikdlné velmi nepfiznivych vrstev
a silné rozrusovani ptdni struktury. Plidy se sorpénim komplexem alkalickym jsou pro
kulturni plodiny prostfedim nepriznivym.

V priibéhu ptdotvorného procesu dochdzi ke zménam ve stavu a vlastnostech sorpéniho
komplexu, které jsou podminény vnéjSimi i vnitrnimi vlivy (napft. chemicka dynamika, biolo-
gicka ¢innost, charakter klimatu). V neposledni fadé jsou to také mechanické, chemické a jiné
zékroky c¢lovéka do plidy, které mohou vést ke zméndm sorpcniho komplexu a tim ke zméné
nékterych dilezitych vlastnosti plidy. Zmény sorp¢niho komplexu mohou vést k:

e stabilizaci sorpéniho komplexu: vyvolava zlepSeni vlastnosti pad v rizné mite, regradace;

e narusSeni nebo poruseni stability sorpcniho komplexu: toto poruseni mize byt jen mirného
stupné, nezasahuje-li vlastni podstatu koloidniho komplexu, jeho koloidni aniontovy podil
(jadro). Zmény se projevuji ve sniZzeni mnozstvi vyménitelnych dvojmocnych bazi, degradace;

e rozpadu jddra koloidni micely: v disledku vnéjSich vlivd, jednotlivé koloidni slozky se
uvolnuji z jadra, destrukce sorpcnitho komplexu.

Degradace sorp¢niho komplexu je proces pocinajiciho zhorSovani fyzikalnich, chemickych
i biologickych vlastnosti ptidy. V ptidotvorném procesu oznacujeme za degradaci vytésniovani
Ca?" a Mg?* iontli ze sorp¢niho komplexu ionty H nebo Na*. Po uplném odvapnéni ptidniho sub-
stratu dochdazi k hydrolytickému Stépeni nékterych volné poutanych sloZek jadra koloidni mice-
ly, které se projevuje pocinajicim posunem koloidni kyseliny kiemicité, sesquioxidl a volnych
huminovych kyselin do spodnich ptidnich horizontl. Jednou z podminek degrada¢niho procesu
je zména klimatickych, zejména vlhkostnich podminek ve sméru zvySeni humidity, s pripadné
dlouhodobymi zménami porostniho sloZeni vegetacniho pokryvu ptdy.

Destrukce sorpéniho procesu predstavuje v konecné fazi rozklad koloidni micely (jadra) na jeji
jednotlivé slozky. Vlivem dehydratace se jednotlivé koloidni slozky po predchozi translokaci
ptdnim profilem stabilizuji ve formé ptidnich novotvari. Tyto latky jsou jiZ chemicky neaktivni,
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takZe konecné stadium destrukce sorpcniho komplexu predstavuje dynamickou nehybnost pii-
padné i vegetacni sterilitu ptdy, kterd maze byt odstranéna jen dodanim chemicky a biologicky
aktivnich latek do pidy. K destrukci sorpéniho procesu miiZe dojit zejména vlivem kyselého
humusu a vlivem kyseliny uhlicité v nadbytku (typické zejména pro tropické oblasti).

Ze slozek kyselého humusu podporuji destrukci sorpéniho komplexu zejména molekularné
rozpustné, vyrazné kyselé fulvokyseliny, které disperguji (rozptyluji) a rozpoustéji minerdlni
slozky koloidniho jilu a translokuji je hloubéji v ptidé. Destrukce vede v nasich podminkach
k extrémnimu vyhranéni podzoliza¢niho procesu. Obdobny destrukéni charakter chemickych
procest v sorpénim komplexu probihd pii glejovém ptdotvorném procesu (vyrazné gleje na ky-
selych substratech).

Vliv kyseliny uhlicité v nadbytku se projevuje pii lateritiza¢nim ptdotvorném procesu pievo-
dem Kkyseliny kiremicité do spodin a hromadéni rozptylenych sesquioxidl v povrchovych vrst-
vach pldy. Tento proces probihd pirevazné v tropickych klimatickych podminkdch.

5.4.3 Vyznam sorp¢niho komplexu pud

Vyznam sorpéniho komplexu plidy je z mnoha stranek znacny, nebot silné ovliviiuje dynami-
ku dal$ich ptidnich vlastnosti, jeji fyzikalni stav a vyznamné se uplatiiuje i pti vyzivé rostlin.
Pldotvorné procesy jsou funkci sorpéniho komplexu, ktery je do zna¢né miry nositelem priro-
zené urodnosti ptidy a schopnosti irodnost udrZzovat. I kdyZ v chemismu ptdy pripada dilezita
uloha mikroorganismtim nelze vyloucit z dynamiky ptdy pochody fyzikalné-chemické, jejichz
nositelem je sorpcni komplex.

V organomineralnim ptidnim komplexu (totoZny se sorpénim komplexem) se funkce Zivotni ¢in-
nosti mikroorganismu prolinaji s procesy fyzikalné-chemickymi do té miry, Ze ostré odliSovani,
nebo dokonce vylu¢ovani sorpéniho komplexu z fady aktivnich ptidnich sloZek je neopravnéné.

Stav a vlastnosti sorpéniho komplexu tedy ovliviiuji

e primo: sorp¢ni kapacitu pldy (pfimy vztah k hnojeni a vyZivé rostlin); reakci pldy
a charakter a dynamiku chemickych procest; pufrovitost pady;

e neprimo: strukturni stav pldy; obdélavatelnost pidy; vodni a vzdu$ny rezim pudy;
biologickou aktivitu pidy.

Ze vsech téchto hledisek se povazuji zcela opravnéné ptdni koloidni slozky, vyjaddfené funk-
ci sorpéniho komplexu, za jednu z nejvyznamnéjSich soucdsti, ovliviiujicich v§echny procesy
probihajici pti pidotvorném procesu, pfi formovani dileZitych vlastnosti zemédélskych pid
a z velké ¢asti urcujici ptirozenou i kulturni tirodnost ptd.

5.4.4 Ukazatelé sorpcnich vlastni pldy

Velikost povrchové plochy plidnich ¢astic urcuje maximalni mnozstvi kationtd, které miiZze byt
ptdou sorbovano. Pocitad se hlavné s ionty Ca, Mg, K, Na a H. Ponévadz vodikovy iont se vyzna-
¢uje zvlastni plisobnosti v sorpénim komplexu (v principu protichtidnou Ca a Mg) a vyrazné
ovliviiuje vlastnosti sorpéniho komplexu a ptid, vyjadiuje se sorpéni nasyceni vSech bazi (bazic-
kych iontl1) k obsahu vodiku. Pro charakteristiku vlastnosti sorpéniho komplexu byly zavedeny
tyto hodnoty:

e obsah vyménnych bdzi (oznaceni S, jednotky mmol.100 g nebo mmolkg? zeminy): je
mnozstvi bazi, které je sorpénim komplexem aktualné poutdno (absolutni nebo okamzity
obsah). Hodnoty tohoto ukazatele se méni béhem roku se zménami vlhkosti ptidy a hnojenim.
Pro urcity pldni typ mé ustadlenou hodnotu poméru mezi jednotlivymi kationty;
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e maximdlni sorpéni kapacita (oznaceni T nebo spravnéji KVK jako kationtova vyménna
kapacita, jednotky mmol.100 g nebo mmol.kg'zeminy): charakterizuje nejvétsi mnozstvi
bézi (kationtdl), které je sorpéni komplex piidy schopen poutat na svém povrchu. Hodnota
T se obycejné zvétSuje s vyssim podilem humusovych koloidl v jadru sorpéniho komplexu.
Piscité pdy maji sorp¢ni kapacitu 2-10, hlinité 20-30, jilovité 40-50 a organické pidy az
150 mmol.100 g pudy.

VSechny udaje jsou uvadény v milimolech (zkratka mmol) chemického ekvivalentu na 100 g
nebo na kg pidy na vzduchu suché. Prevod miligramii na mmol je vyjadien vztahem:

obsah kationtu v mg/100 g zeminy

mmol = : — ;
ekvivalentni vaha kationtu

atomova vaha prvku

ekvivaletni vdha kationtu= >
mocenstvi

e stuperi sorpcni nasycenosti piidy (oznaceni V, jednotky%): je pomér okamZzitého obsahu
vyménnych bazi (S) k maximdlné moZznému obsahu vyménnych bazi (T). Hodnoty V jsou
urcitym charakteristickym udajem pro jednotlivé ptidni typy.

V=§ -100
T

V Tab. 11 je uvedeno slovni hodnoceni obsahu vyménnych kationtl navdzanych na sorpénim
komplexu.

Tabulka 11 Orientaéni posuzovani jednotlivych vyménnych kationtd, (Jandak a kol. 2010)..

V (%)
Obsah vyménného kationtu
Ca Mg K Na
vysoky 80 15 5 5
stfedni 50 8 2 1
nizky 10 2 0,5 0,1

Pri optimalni pomér kationtl (viz Tab. 11) by mél byt pomér Mg: Ca=1:4 az 1: 6 (v naSich pl-
dach nejcastéji 1 : 10 a vétsi). Obsah Mg nad 15-20 % z maximadlni sorp¢ni kapacity je na druhou
stranu nepriznivy (Ize se nim setkat napftiklad na hadci). Obsah sodiku nad 5% z maximalni
sorpcni kapacity znaci uZ slancovani (zasoleni).

5.5 PUDNI REAKCE

Pldni reakce je ur¢ovana koncentraci vodikovych iontd, které ve vodnich roztocich vytvareji
kationty H;0". Aktivita hydratovaného iontu H* v roztoku je vysoka. NejrozSiten€jSim rozpou-
Stédlem a disperznim prostfedim v pfirod€ je voda, kterd v Cistém stavu disociuje velmi slabé
na H* a OH". Iontovy produkt vody (soucin koncentraci obou iontdl) je pfi normadlni teploté 1074

Pri stejné koncentraci iontd, ktera vyplyva z disocia¢ni rovnice, obsah kationtd H'se rovna dru-
hé odmocniné z iontového produktu (10”7g iontl.litr-?). Pfi této koncentraci H*iontl je reakce
neutralni. V pripadé, Ze je ve vodé rozpusténa kyselina, kysela stl nebo se tam nachazeji aci-
doidni koloidy, zvySuje se koncentrace vodikovych iontl a reakce roztoku je kyseld. Naopak jest-
liZe je ve vodeé rozpuSténa zdsada, bazickd sloucenina nebo koloidy (bazoidy), asociuji tyto s ion-

-----
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produktu vody a reakce je alkalickd. To znamend, Ze pidni reakce zavisi na rovnovazném stavu
mezi disociaci a asociaci vodikovych iontt.

Koncentrace vodikovych iontli ve vodnim vyluhu mtiZe byt od 10 “do 10". Takovéto vyjadrova-
ni koncentrace je nepraktické a proto Sorensen zavedl index pH, cozZ je zdporny dekadicky loga-
ritmus koncentrace vodikovych ionti pH = -log H'. Proto p¥i koncentraci H' iontfi 10" je ozna-
Ceni pH 7 (neutrdlni reakce), pfi koncentraci 10°-10°° pH 0 aZ 6 (kysela reakce) a pti 108-10" je
pH 8 az 14 (alkalickd reakce).

Reakce ptdy silné ovliviiuje proces vzniku a vyvoje pud. Pii zvétravani minerali hornin tvo-
ficich plidni substrat hraje vyznamnou roli adsorpce a difuze H* dovnitf krystalovych mrizek,
ktery vyvolava hydrolyticky rozklad mineralt. Pldni reakce tedy urcuje intenzitu zvétravani
mineralniho podilu.

U ptdotvornych procesd, jejichZ soucasti je destrukce jilu (podzolizace, lateritizace, solodizace)
a pri translokaci produktt destrukce v profilu piidy hraje nejvyznamnéjsi roli vysokd koncent-
race H', které disociuji ze silnych humusovych kyselin ze skupiny fulvolatek.

Alkalicka reakce ma za ndsledek zvySeni naboje acidoidnich i prebitych amfolytoidnich ko-
loidd. Minerdlni a humusové koloidy v ptidé snadno peptizuji a jsou velmi pohyblivé. Pfi mirné
alkalité dochdzi k peptizaci a migraci koloidniho jilu a pfi dalSim zvySeni pH i humusovych
sloucenin.

Reakce pidy ovliviiuje sloZeni padni mikrofléry, mikrofauny i rostlinného pokryvu a naopak,
ovliviiuje tak pidotvorny proces. Vétsina rostlin nemiiZe rist na ptidach s pH pod 3,5 a nad 9.
Pri slabé kyselé az neutralni reakci (pH v mezich 6-7) jsou rostlinné Ziviny (aZ na fosfor) maxi-
malné pristupné rostlinam.

5.5.1 Formy pUdni reakce

V ptidé se vodikové ionty nachdzeji bud v pidnim roztoku a pak udavaji aktivni reakci (pH/H,0)
anebo jsou vyménnym zptsobem sorbovany ptdnimi koloidy a tvori tzv. potencidlni reakci.
Potencialni reakce se déli na reakci vyménnou (pH/KCl) a hydrolytickou (mmol H*.100g* pidy).

Aktivni kyselost (pH/H,0) je zptisobena volnymi H* ionty, které jsou v ptidnim roztoku. Zdrojem
vodikovych iontl jsou disociované minerdlni a organické kyseliny, kyselé soli a acidoidy. Aktivni
kyselost zjiStujeme potenciometrickym mérenim koncentrace H* v plidnim roztoku, ptidni pasté
nebo vodnim extraktu. Tato forma kyselosti se nejvice vyskytuje v ptidach odvapnénych, sorpc-
né nenasycenych s vysokym podilem adsorbovanych iontii H" a Al*.

Vymeénnd kyselost (pH/KCl) je zptsobena adsorbovanymi ionty H* a Al** (Fe*), které prechazeji
do roztoku nebo extraktu vyménou za bazické kationty neutrdlnich soli z roztoku. Vyménnou
kyselost zjistujeme métrenim koncentrace H* iontl ve vyluhu ptidy 1M roztokem KCL

Vyménna reakce se zpravidla vyznacuje niz$imi hodnotami pH nez aktivni reakce, ur¢ovana
ve vodnim vyluhu. Aktivni kyselost (pH/H,0) je zna¢né proménliva béhem roku vlivem pocasi,
obdélavani, hnojeni atd. ProtoZe pH/KCI neprodélava béhem roku tak velké zmény je pouZzi-
vanéjSim ukazatelem, zejména pro stanoveni charakteristik sorpéniho komplexu a stavu jeho
nasycenosti. Aktivni reakce ma bezprostredni vyznam fyziologicky.

Rozdil pH/KCl a pH/H,0 byva primérné pH 0,5. MZe vSak dosahovat hodnot od pH 0,2 do 1,0
ivice. VEtsi rozdily jsou znakem nenasycenosti sorpéniho komplexu, ve kterém je jiz urcita ¢ast
dvojmocnych kationti nahrazena ionty vodikovymi.

Pii urcovani hydrolytické kyselosti ptisobime na ptidu 1M roztokem hydrolyticky zasadité soli
(CH;COONa, /CH5C00/,Ca). Jeji hodnotu vyjadiujeme v mmol H*/0,1kg pudy. Je nejmirné;jsi
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formou pldni kyselosti, kterd se mize v piidnim roztoku projevit teprve pfi nevhodnych che-
mickych zdkrocich (napf. hnojenim, chemickou melioraci).

5.5.2 Priciny a zdroje kyselosti ptdy a Uprava pldni reakce
Za hlavni pri¢iny a zdroje ptidni kyselosti miiZeme povazovat:

e oxid uhli¢ity produkovany v biologicky ¢innych plidach, ktery se rozpousti v padnim
roztoku podle svého obsahu (parcidlniho tlaku) v ptidnim vzduchu a reaguje s vodou
za vzniku kyseliny uhliCité, po jejiZz disociaci se uvolniuji H* ionty. Pfi obsahu 0,3% CO,
v pldnim vzduchu je pH jeho rovnovazného ptdniho roztoku 5,22 a pti obsahu 1% CO, je
pH roztoku 4,95 (oboji pti 18 °C);

e silnou kyselost mohou zplisobovat humusové a jiné organické kyseliny hromadici se
u povrchu ptdy. Vrstva nadloZzniho surového humusu z opadu jehli¢natych stromt obsahuje
mnoho znac¢né disociovanych organickych kyselin, které se rozpousti v deStové vode,
zasakuji s ni do plidy a svou silnou kyselosti pisobi hydrolytickou destrukci alumosilikat;

e aplikaci nékterych priamyslovych hnojiv dochazi k okyselovani v dasledku preference
odbéru nékterych iontd rostlinami. Napf. ze siranu nebo chloridu draselného a vapenatého
jsou rostlinami vice adsorbovany kationty K" a Ca?*a zbyvajici ionty poskytuji silné mineralni
kyseliny, které okyseluji ptidu disociaci H* iontt;

e silné kyselé srazky v minulosti (tzv. kyselé desté), kdy pH srdzkové vody se u nas pohybovalo
kolem pH 4,6 i méné; uvedené zplsobovala pritomnost H,SO, a HNO; v ovzdusi, resp.
ndsledné v srazkach.

Kyselost pudy se béZné odstranuje vapnénim, které snizi mnozstvi adsorbovanych vodiko-
vych iontd, zvysi pH a sorpcné nasyti pidu vapnikem. Potfebu vapnéni definujeme jako mnoz-
stvi vdpenaté hmoty, kterd se musi do pady dodat, aby se jeji reakce upravila na optimdlni
hodnotu. Hodnota aktudlni ptidni reakce neni vhodnym kritériem potfeby vapnéni, protoZe se
nebere v ivahu potencidlni vyménna kyselost, ani ustojnd schopnost ptdy. Ke stanoveni potie-
by vapnéni je vyuzivdna metoda titracniho stanoveni vyménné ptidni reakce. K upraveé kyselé
pldni reakce se pouziva mlety vapenec, dolomiticky vapenec, satura¢ni kaly, hasené vapno atd.

Na druhou stranu i alkalita velmi zhor3uje fyzikalni stav pidy a jeji biologickou ¢innost. Uprava
reakce alkalickych ptid je mnohem obtiznéjsi a ndkladnéjsi nez u kyselych piid. Zvyseni kon-
centrace H* je ztiZeno pritomnosti iontd OH", které se s nimi slucuji na vodu. Nadbytecné OH"
nejsou z padniho roztoku pii alkalické reakci prakticky viibec adsorbovany, protoZe vétSina
ptdnich adsorbentd jsou acidoidni povahy, tj. adsorbuji H* a nikoliv OH-, amfoterni koloidy
nabyvaji pri alkalické reakci plidy také acidoidni povahy. MnozZstvi hmot k sniZeni alkality za-
visi na stupni nasyceni pidy vyménnym sodikem. PouZivanymi korektivy mohou byt napiiklad
mlety sddrovec, sira, ale i kyselina sirova.

5.6 PUFROVITOST PUD

Pufrovitost (také oznacovana jako ustojnost ¢i tlumivost) pdd je jeji schopnost branit se zmé-
nam hodnoty padni reakce, tedy udrzovat viceméné stdlou koncentraci vodikovych ionta
v plidnim roztoku. Ustojnost ptidy spo¢ivéa v pritomnosti tstojnych systémi (ve formé zpétnych
vazeb), které jsou vytvareny v padnim roztoku smeési slabé kyseliny a jeji soli nebo smési slabé
zésady a jeji soli. Jako kysela slozka ustojnych systémui se v plidé uplatriuji zejména humino-
vé kyseliny, kyselina uhliCitd, fosforecnd a kfemicitd a koloidni alumosilikaty acidoidni pova-
hy. Zavisi na chemickém a zrnitostnim sloZeni ptid (obsahu jilovych mineralt, hydratovanych
sesquioxiddi, humusu a uhli¢itanech), sorpéni kapacité i stupni nasycenosti ptid bazickymi
kationty.
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Na ustojné schopnosti huméznich plid se nejvice podili adsorpéné nasyceny humus. Je-li silné
nasycen vyménnymi bazemi (Ca%, Mg?'), snadno odstraniuje vznikajici kyselost vyménou bazi
za ionty vodiku plidniho roztoku. Alkalitu naopak neutralizuje tim, Ze disociaci svych kyselych
skupin uvolni H* do ptidniho roztoku, kde spolu s OH" vytvoii mélo disociovanou vodu.
Podobné plisobi i jilové minerdly, i kdyZ jejich vliv na ustojnou schopnost ptd je mensi nez
se podili na ustojnosti pady i amorfni gely kyseliny kiemicité a hydratd sesquioxidt (alofan).
Pldy s nizkou ustojnou schopnosti (pisc¢ité, hlinitopiscité, bez obsahu karbonatd, nebo s nizkym
obsahem humusu) velmi citlivé reaguji na kazdy zasah do piidy a vykazuji velké vykyvy hodnot
pH. Tyto pidy je nutné pravidelné hnojit organickymi hnojivy a dostatecné vapnit.

5.7 PROBLEMATIKA ACIDIFIKACE PUDNIHO PROSTREDI

Acidifikace plid (neboli okyselovani) je prirozeny proces, ktery je lidskou ¢innosti mnohoné-

vvvvvv

Moldan 2000):

e prirozené procesy, jakymi jsou disociace kyseliny uhliité a organickych kyselin, oxidace
sulfidd a louZeni bazickych kationtl sraZkami;

e nevhodné pouzivani hnojiv, zejména dusikatych;

e atmosférické depozice oxidu siry, dusiku a amoniaku;

v lesnictvi jde navic i o:

e ochuzovani ptdy o bazické kationty napf. pri tézbé dieva;

e zalesrniovani jehli¢nany.

V soucasné dobé se zejména v nékterych primyslovych oblastech uplatiiuji negativni vlivy ¢lo-
vékem produkovanych plyntl (oxidy dusiku a siry). V atmosféte reaguji s vodou za vzniku diso-
ciovanych iontdl H*, jehoZ interakci s ekosystémem nazyvame kyselou atmosférickou depozici.
Pri reakci silné kyseliny s piidou miZe dochdzet k témto zdkladnim reakcim:

1. protonnereagujesprimarnimiptdnimikonstituenty a pHptidyklesa srostouci koncentraci H".
H-A-H+A

2. proton vytésniuje bazické kationty (Na, K, Mg, Ca) adsorbované na jilovych mineralech,
oxyhydroxidech a organické hmoté (zndzornéno jako -). Jilové mineraly, hydratované oxidy
nachdzejici se v piddch maji na svém povrchu radu elektronegativnich mist, které vazou
adsorpénimi silami dtlezité nutri¢ni prvky.

-Ca+2H* - -H, + Ca*

3. protony mohou reagovat s primarnimi a sekundarnimi jilovymi minerdly. Vysledkem je
uvolnéni nékterych toxickych prvkd do ptadniho roztoku a povrchovych vod (napi. Al*),
¢i ztrata téchto sorpcnich pozic pro toxické prvky v ptadach a jejich nasledné uvolnéni
do povrchovych vod.

CaCO; + 2H* —Ca*" + H,CO4

Al(OH); + 3H" - Al** + 3 H,0
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V neacidifikovanych oblastech je obvykle rychlost vyluhovani bazickych kationtl stejnd, jako
jejich uvolniovani z primarnich pidnich soucasti, tj. dochazi k jejich dopliiovani a plidni reakce
se vyrazné neméni. V acidifikovanych oblastech vymyvani bazickych kationtli pfrevaZzuje nad
jejich uvoltiovanim z primdrnich plidnich minerald, takZe dochézi k jejich ztraté. V prostiredi
s velkym piisunem amonnych iontd do ptdy (atmosférickd depozice nebo hnojeni) mize do-
chdazet k okyselovani pidy v disledku nésledujiciho procesu:

2NH,*+40, - 4H"+2NO;5; + 2 H,0
Kysel4 atmosféricka depozice rovnéz ovlivituje mikrobialni procesy v ptidach. U¢inkem Kyse-
lych srazek dochdzi k poSkozeni bakteridlnich spolecenstev a hub a tudiZ k ovlivnéni mykorhizy.

Acidifikace ptidniho ekosystému Ize chapat jako projev vyménnych pufracnich reakci, které za-
drZuji, nebo naopak dédle produkuji vstupujici vodikové ionty. V plidé existuje nékolik pufrac-
nich systémd, vyuzivajicich rizné mechanismy zadrZovani protont a pracujicich v rizném roz-
mezi pH (Meiwes et al. 1986):

1. pufracni interval karbonat v rozmezi pH 6,2-8
CaCO;+ H,0 + CO, —» Ca?' + 2 HCO5
2. pufracni interval silikatdi v rozmezi pH 5-6,2
CaAl,Si,05+ 2 H,O — Ca* + 2 HCO;5 + Al,Si,O5(OH),
3. kationtové vyménny pufracni interval v rozmezi pH 4,2-5
[AIOOH], + 0,5n H* + n H,0 — [AI(OH),5%5*] + 0,5n H,0
4. pufracni interval hliniku v rozmezi pH 3,8-4,2
[A1(OH),(H,0).,]" + H;0" - [AI(OH)(H.0)s]," + H,O

5. pufraéni interval hlinik-Zelezo v rozmezi pH 3-3,8

6. pufracni interval Zeleza v rozmezi 2,4-3,8
[Fe(OH).(H,0),]" + H;,0" - [Fe(OH)(H,0);]*" + H,O

Pufracni intervaly organické hmoty pokryvajici Siroky rozsah pH. Karboxylové skupiny jsou
zodpovédné za aciditu v rozmezi pH 3-7, fenolové skupiny v rozmezi pH 8-12, aminové skupi-
ny pusobi v oblasti tohoto pfekryvu 7-8 (Turchenek et al. 1987).

Jednim z nejvaznéjSich diasledki acidifikace piid je eluviace fady latek z okyselenych pad
do povrchovych i podzemnich vod. Voda, ktera odtéka z acidifikovanych ptd, obsahuje zvySené
mnozstvi hliniku (van Breemen a Verstraten 1991), proto mtiZe mit vliv na fadu ostatnich orga-
nizmi a znehodnocovat mozné vyuZiti jako zdroje pitné vody.

Dutlezitym indikatorem stavu ptid vzhledem k acidifikaci je pomér hliniku k celkovému mnoz-
stvi bazickych iontd, vyjadieny jako vztah: Al/YBC (mnozZstvi bazickych kationtt) v ptidnich
roztocich. Modelovymi metodami byly jako kritické hodnoty urceny koncentrace Al 0,2 mol.m-3
a pomér Al / ¥BC = 1,0 mol.mol! (de Vries et al. 1992). Kritické hodnoty jsou takové hodnoty,
které pri soucasné acidifika¢ni zatéZi nepovedou k vyznamnym zménam v daném prostiredi.
Na tizemi Ceské republiky je acidifikaci vysoce ohroZeno 46 % vymeéry zemédélské pidy.

63



5.8 OXIDACNE REDUKCNI PODMINKY V PUDE

Pri zvétravani horninotvornych minerald a pti pidotvornych procesech se vyznamné uplatiuji
oxida¢né redukéni reakce. Jsou soucasti komplexnich déjii v ptidach a doprovazeji biochemické
procesy, kterymi si plidni organismy opatiuji energii.

Oxidovand latka elektrony ztraci, redukovana je ziskava. Kazda oxidace je souCasné provaze-
na probihajici redukci. Nevyznamnéjsi redukéné oxidacni systémy v plidach predstavuji ionty
nebo slouceniny dvojmocného a trojmocného Zeleza:

_ redukce
Fe3* te” ————Fe*"
oxidace

e” elektron

Uvedené uzce souvisi s pritomnosti ¢i absenci kysliku v ptidé. Rovnovaha se ustavuje podle
toho, zda v systému pievazuje redukce nebo oxidace. Pokud je ptida dobi'e provzdu$néna a je
v ni dostatek kysliku, pfevazuje oxidace a latky jsou prevazné v oxidovaném stavu. Pfi probi-
hajicich reakcich je tedy jako akceptor elektrond pouzivan pievazné kyslik (z dvodia vysoké
afinity kysliku k elektronim a mnozstvi ziskané energie z reakce). V pritomnosti kysliku je tedy
redoxpotencial nejvyssi, Santrtickova a kol. (2018) uvadi hodnoty 820-350 mV, které jsou ale sil-
neé zavislé napriklad na zrnitostnim sloZeni ¢i pH (viz tabulka 12). Obecné plati, Ze se snizujicim
se pH hodnota redoxpotencidlu roste (pri stejné saturaci kyslikem). Po vycerpdani kysliku se oxi-
dacné redukéni potencidl (redoxpotencidl) postupné sniZuje. Rychlost tohoto poklesu zavisi na-
priklad na obsahu rozloZitelné organické hmoty, na pritomnosti dalSich latek fungujicich jako
akceptor (prijemce) elektront (viz tabulka niZe) ¢i biologické aktivité dané pudy.

Tabulka 12 Posloupnost ve vyuZivani akceptord elektrond (SantrGiékova a kol. 2018)

Oxidacné
o . redukéni
Akceptorem ele_kt’r onuje - proces potencial (mV) Priklady organismi
- vznika . .
standardizovany
na pH?7
0,- 0% aerobni respirace 820 obecpeakorgny rosthn,’
aerobni pidni fauna a fléra
NO;--N; denitrifikace 420 Pseudomonas
Mn* - Mn? redukce manganu 410 Bacillus
organicka hmotfa ~ organicke fermentace 400 Clostridium
kyseliny
Fe’ - Fe* redukce Zeleza 400 Pseudomonas
NO;- - NH,* dlslmllat} Vil ¥ edukee -200 Achromobacter
nitrata
SO - H,S redukce sirant -220 Desulfovibrio
CO, - CH,4 metanogeneze -240 Metanogenni archea
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5.9 RADIOAKTIVITA PUD

Radioaktivita plid souvisi s vyskytem zna¢ného poctu radioaktivnich isotopi, které pochdazeji
ze zdroja prirozenych i umélych.

Isotopy prvkd, které vydavaji ioniza¢ni zareni, se nazyvaji radioisotopy (radionuklidy).
Ioniza¢ni zafeni je zareni o velmi vysoké energii, které je schopno prevést elektron jednoho
atomu na druhy za vzniku kladného a zaporného iontu.

Zdroje radioaktivnich isotopli v ptirodé jsou:

e nestabilni isotopy prvkl, meziprodukty rozpadu frady radioaktivnich prvkd s velkou
atomovou hmotnosti (napf. uran, aktinium, thorium);

e nestabilni izotopy prvkd s niz$i atomovou hmotnosti, velmi dlouhym polo¢asem rozpadu, se
slabou prirozenou radioaktivitou (napt. K*, Rb®’, Ca*, Yr®);

e radioaktivni isotopy, které vznikaji ze stabilnich isotopli prvkd atmosféry ucinkem
kosmickych paprskl (napi. H? Be’, Be'?, C'4);

e radioaktivni prvky, které vznikaji uméle — pfi nuklearnich vybusSich, pfi provozu nuklearnich
zarizeni a ozafovanim stabilnich isotopl rychlymi ¢asticemi.

Prirozend radioaktivita pid souvisi s pivodem mate¢ni horniny, se stupném zvétravani, typem
pldotvorného procesu, se stupném a charakterem vyluhovani. Vice radioaktivnich prvka maji
pudy, které vznikly na produktech zvétravani kyselych hornin, méné ptdy vytvorené na bazic-
kych a ultrabazickych horninédch. Vice radioaktivity vykazuji pady tézké, méné naopak lehké.
Raselinis$tni plidy maji niz$i radioaktivitu, vyssi piidy v nivach fek. Pomérné vyrovnana je ra-
dioaktivita v profilu co do hloubky, jen v nékterych ptidnich profilech byva vyssi radioaktivita
v illuvidlnim a glejovém horizontu.

vev s

vém mnozstvi vys$Sim jak 10 mg.kg? vyskytuji pouze radioisotopy uranu (podili se z 90 % na cel-
kové radioaktivité), drasliku a thoria. Maji dlouhy polocas rozpadu (102-10' rok).

V ptidoznalstvi maji velky vyznam isotopy radonu, které jsou v pidnim vzduchu. Jsou to inert-
ni radioaktivni plyny s velmi kratkym poloc¢asem rozpadu. Podle obsahu radonu lze usuzo-
vat na objemové i jiné zmény ptidniho profilu v pribéhu vyvoje plidy. Koncentrace radonu je
v pudnim vzduchu vzdy vyssi (100x i vice) neZ v atmosféie, pficemz v povrchovych vrstvach
pdy je nizsi nez v hlubsich, nebot snadno unika do ovzdusi.

Kosmické paprsky jsou zdrojem rychlych neutrond, které v atmosfére méni dusik na radioak-
tivni uhlik C** s polo¢asem rozpadu 5770 rokd a tritium s polocasem 12,32 let. Ty se spolu s K*
dostavaji destém do pudy a stavaji se tak soucasti biologického kolobéhu prvk.

Radioaktivnich isotoptl se pii vyzkumu plid uziva zejména pti sledovani:

obsahu a pristupnosti fosforu pro rostliny,

kolobéhu prvki v prirodé;

vymény iontd, kinetiky procestl a selektivity adsorpce;

prijmu stopovych prvkd rostlinami;

pohybu vody a rozpusténych minerdlnich latek;

premény organickych latek v ptidé, procest humifikace;

stafi matecnich hornin a organickych latek v sedimentech a ptadach.
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6 FYZIKALNIVLASTNOSTI PUDY

6.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY PROSTOROVEHO USPORADANI
PUDNICH CASTIC

Plida vznika rozruSovanim pevné horniny pfi ptidotvorném procesu. Tvoii ji tuhd faze (padni
Castice) — tzv. disperzni podil, kapalna faze (voda resp. slabé roztoky rtizného sloZeni) a plynna
faze, které spolu s fazi kapalnou vytvareji disperzni prostredi. ProtoZze tuha faze je sloZena z mi-
neralnich a organickych latek razného tvaru a velikosti mluvime o ptidé jako polydisperznim
systému. Velikost disperznich ¢asti charakterizujeme jejich linedrnim rozmérem — pramérem.
Prevracena hodnota tohoto rozméru predstavuje tzv. stupen disperzity. S klesajici velikosti ¢as-
tic tedy stupen disperzity roste (1/d):

stupen disperzity (1/d)

hruba disperze koloidni disperze molekularni disperze

> 1,0 pm 1 pm-1 nm <1nm

velikost disperznich ¢astic (d)

Obrazek 19 Vztah stupné disperzity a velikosti ¢astic.

Zastoupeni ¢dastic razné velikosti se zjiStuje zrnitostnimi rozbory. Jednotlivé ¢4stice mohou exi-
stovat ojedinéle, nejcastéji vSak vytvari shluky, tzv. agregaty, které vytvareji ptidni strukturu.

6.1.1 Padni pérovitost

V ¢asti objemu pldy se nachdzeji prostory nezaplnéné tuhou fazi. Tyto prostory nazyvame
pudni pory, které jsou vétSinou rozdilného tvaru a velikosti a jsou riiznym zptisobem propoje-
ny. Pro zjednoduseni volime pfedpoklad, Ze jsou valcového tvaru a charakterizujeme je jejich
prameérem.

Na obr. 21 je uvazovan celkovy objem pudy (Vs) a celkova hmotnost (mg). Tuha faze ma hmot-
nost (m,) a z celkového objemu zabird objem (V,), kapalna faze hmotnosti (m,,) zabird objem
(Vy), plynnd faze ma hmotnost (m,) a zabira objem (V,).

Ma, Va

>» ms, Vs
Mw, Vw

mz, Vz

Obrazek 20 Parametry soucasti pudy. (zdroj: vlastni)
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Plati, Ze:
m =m, + My + m,,
V=V, +V, +V,
Objem pérta Vy =V, + V..

Pomér objemu pora Vy k celkovému objemu ptdy V; v prirozeném uloZeni se nazyva porovi-
tost pidy a mizZeme ji vypocitat z objemové hmotnosti ptid ps a mérné hmotnosti ptidy ps podle
vztahu:

p- VP . 100-PsPa *100[% obj.]
Vs

Ps
Cislem poérovitosti e vyjadfujeme pomér mezi objemem pértt V, a objemem tuhé faze Vy,

e = Vp/V;. vzajemny vztah mezi ¢islem porovitosti a pdrovitosti je: P= 1% ; e= %;
e -p

Celkova poérovitost zemédélskych pid se ve svrchnich vrstvach pidy pohybuje vétSinou v roz-
mezi 40-60%. U pld silné humdznich a raselinnych mtze dosahovat vice jak 70-80 %. Ve spod-
nich vrstvach klesa na 30-40%, u ptd zamokienych (glejovych) i pod 30 %.

Charakter porovitosti zavisi na struktui'e pudy. U nestrukturnich ptid s volnym uloZenim ¢as-
tic (predevsim piscitych) jsou péry mezi jednotlivymi zrny zpravidla vétSich rozmeéra. U struk-
turnich ptd tvorenych plidnimi agregaty (spojenim elementarnich ¢dstic), jsou pory jednak
mezi témito agregaty (péry meziagregatové — P,,,,) a jednak uvnitt agregatti (péry vnitroagre-
poméry jsou v padeé, je-li celkovad pérovitost rozdélena asi z 1/3 na pory meziagregatové
a ze 2/3 na vnitroagregatove.

Celkova porovitost zemédélskych plid indikuje kyprost, ulehlost a pripadné skodlivé zhutnéni
puady. Nasledujici tabulka uvadi kritické hodnoty pérovitosti indikujici $kodlivé zhutnéni ornice
a podornidi.

Kritické hodnoty poérovitosti podle Lhotského (1984)

Pidni druh J JV,JH H PH HP P

Porovitost [% obj.] <48 <47 <45 <42 <40 <38

Pro funkci pért je vyznamna i jejich velikost. Tridéni pért podle velikosti neni snadné, po-
névadz jejich primér nelze primo mérit. Tfidi se proto zpravidla podle druhu a velikosti sil,
které ptsobi na vodu v nich obsaZenou. Padni péry lze ptirovnat k nepravidelnym kapildram
s proménlivym pramérem. Jejich ,,ekvivalentni primér“ odpovida praméru véalcovité kapilary,
ze které 1ze odsat vodu stejnym podtlakem. Rozdéleni péri podle velikosti a sactho napéti vody
podava ndsledujici tabulka:

Péry Ekvivalentni pramér [um] pF
Hrubé Siroké >50 0-1,77
Hrubé uzké 10-50 1,77-2,54
Stfedni 0,2-10 2,54-4,20
Jemné <0,2 >4,20
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Jemné (kapilarni) pory jsou ty, v nichZ je voda ovlddana kapilarnimi silami, které vodu zadr-
Zuji a umoznuji jeji pohyb proti pisobeni gravitace. Pohyb vzduchu je v nich omezeny. V téchto
porech probihaji chemické, fyzikalné chemické a biologické pochody. Ve strukturnich ptidach
se nachdzi témér vyhradné uvniti agregatu.

Hrubé (nekapildarni) pory charakterizuje neomezené ptsobeni gravitace na vodu, ktera se
v nich volné pohybuje do spodiny a na jeji misto se dostava volné vzduch. Vyznamné se podileji
na vzdjemné vyméné plynné faze mezi ptidou a ovzdusim. Ve strukturnich ptidach se nachéazi
predevsim mezi agregaty.

Stredni (semikapilarni) pdry jsou jak po strance energetické ve vztahu k poutani vody, tak
z hlediska vyznamu v pidé prechodem mezi péry kapilarnimi a nekapilarnimi.

Zastoupeni kapildrnich a nekapildrnich péra v celkové porovitosti se promitd do vodnich
a vzdus$nych pomérd v padé, které jsou pro rostliny stejné dtlezité. RGznym plodindm vyhovuje
jako optimdlni rzny pomér kapilarnich a nekapildrnich pora.

6.1.2 Mérna a objemova hmotnost pldy

Mérna hmotnost pudy (zddnliva hustota tuhé faze pidy) ps je hmotnost jednotkového obje-
mu, tedy hustota tuhé faze pldy, tj. pouze pevnych castic.

ps =myz/V; [kg.m3; g.cm™],

Mérna hmotnost zavisi na obsahu riznych minerald a organickych latek (humusu), ponévadz
tyto slozky maji riznou mérnou hmotnost, jak je zndzornéno v nasledujici tabulce:

Mineral ps[g.cm™] Mineral ps [g.cm™3]
Kremen 2,65 Hematit 4.90-5,30
Ortoklas 2,53-2,58 Pyrit 4,90-5,20
Biotit 2,70-3,10 Montmorilonit 2,00-2,30
Muskovit 2,76-3,00 it 2,50-2,70
Kalcit 2,60-2,80 Allofan 1,80-2,00

Nejvice zastoupenym nerostem v minerdlnim podilu vétSiny ptid je kiemen. Primérna mérna
hmotnost plidy je proto blizk4 jeho mérné hmotnosti, tj. 2,65 g.cm™, tj. 2650 kg.m2. Tuto hod-
notu sniZuje vétsi obsah plidni organické hmoty, ktery ma mérnou hmotnost 1,00 az 1,60 g.cm™3,
naopak zvysSuje obsah tézkych minerald, napt. oxidl Zeleza. Hodnotu mérné hmotnosti ptdy
potiebujeme k vypoctu pidni pérovitosti. ZjisStujeme ji pomoci pyknometru.

Objemova (volumova) hmotnost pudy je hmotnost objemové jednotky, hustota ptidy v nepo-
ruSeném stavu, tj. s pory vyplnénymi momentnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hodnota je
zavisla na mérné hmotnosti, na podilu pért v ptidé a mife jejich zaplnéni vodou. Je to hodnota
nestala, kterd se méni béhem roku v zavislosti na vlhkostnich pomérech v ptidé. Je nutno rozli-
Sovat objemovou hmotnost suché ptady ps a objemovou hmotnost vihké ptady p.,

Objemova hmotnost suché ptady (objemova hmotnost redukovand) ps je hmotnost jednot-
kového objemu, hustota vysusené pudy:

pa=m;/ Vs [kg.m™3; g.cm™]
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Je to hodnota stalejsi a pohybuje se ve svrchnich pidnich vrstvach nejcastéji v rozmezi
1,2-1,5 g.cm™ v zavislosti na mérné hmotnosti a celkovém objemu p6rd v dané ptidé. Do spo-
diny tato hodnota vzrista zhruba na 1,6-1,8 g.cm™. Objemova hmotnost suché plidy indikuje
kyprost, ulehlost a zhutnéni ptdy. Nasledujici tabulka uvadi kritické hodnoty pqindikujici skod-
livé zhutnéni ornice a podornici.

Tabulka 13 Kritické hodnoty objemové hmotnosti redukované podle Lhotského (1984), uvadéné hodnoty jsou v g.cm=.

Ptdni druh J JV,JH H PH HP P

pa kritické [g.cm ™3] >1,35 >1,40 >1,45 >1,55 >1,60 >1,70

Objemova hmotnost suché ptdy je rovnéZ potirebna pro vypocet porovitosti. Pouziva se také pri
prepoctu obsahu Zivin (prvkid nebo organické hmoty) v mg.kg susiny vzorku na kg.ha* (p¥i-
padné tha™).

Objemova hmotnost vlhké pady (objemova hmotnost neredukovana) p,, je zavisla na ptdni
vlhkosti a je proto zna¢né proménlivou hodnotou:

pw =M / Vs [kg.m™3; g.cn ]

Méni se v prabéhu roku podobné jako pérovitost v dlisledku bobtnani a smrstovani ptdy pri
zménach vlhkosti, mrazem, obrdbénim, rozvojem kofenového systému, apod. Jeji hodnoty maji
tendenci nartstat smérem do hloubky ptidniho profilu.

Podle objemové hmotnosti suché pudy ps a podle pérovitosti P mZeme priblizné hodnotit
strukturni stav humusového horizontu stiedné tézkych a tézkych ptad (Kutilek, 1966):

Strukturni stav humusového Objemova hmotnost suché Porovitost
horizontu / ornice pudy [g.cm™] [%]
Vyborny <1,2 >54
Dobry 1,2-1,4 46-54
Nevyhovujici 1,4-1,6 39-46
Nestrukturni 1,6-1,8 31-39
6.2 PUDNI STRUKTURA

Pldni struktura je prostorové usporadani agregatli v piidé. Zemina daného horizontu se roz-
pada do agregatti majicich urcité zakonité tvary. Podle velikosti se rozliSuje mikrostruktura
(agregaty menSi neZ 0,25 mm) a makrostruktura (agregaty vétSi nez 0,25 mm). Méné casto,
predevsim v ornych ptidach stanovujeme i tzv. megastrukturu (hroudy vétsi nez 50 mm).

6.2.1 Vznik pudni struktury

Pldni struktura a jeji vznik je vdzan na existenci mikroagregat v pidé. U vétSiny nezpevné-
nych sedimentdrnich hornin jsou jiZ mikroagregaty pritomny, vznikly pri jejich sedimentaci.
V pripadé ostatnich mate¢nich hornin vznikaji mikroagregaty v urcitém rozsahu béhem proce-
su zvétravani. Rastem velikosti mikroagregatd, piipadné shlukovanim mikroagregati vzni-
kaji postupné makroagregaty.
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Faktory ovliviiujici vznik makroagregatu:

Biologické faktory:

e Korenovy systém rostlin rozdrobuje kompaktni piidni hmotu a vzniklé utvary ptsobenim
tlaku mirné zhutfiuje. Tlak je vyvoldvan predevSim rostoucimi kofinky, castecné
bobtnanim organické hmoty odumielych kotrinkd. Odnimé vodu, uvoliiuje organické latky
do pldy, po odumfeni zanechava v ptdé kandlky. Agregacni ucinek kofenovych systému
trvalych i docasnych travnich porosta je vyrazné vyssi nez v piipadé korenovych systému
jednoletych polnich plodin.

e Puasobeni mikroorganizmu. Rozkladaji organické latky a vytvareji a uvoliuji nové vcéetné
organickych koloidl. Meziprodukty rozkladu a syntézy pldni organické hmoty jsou
tvoreny prevazné polysacharidy. Ty se podili na tvorbé mikroagregatii, ale jejich ptisobeni
je kratkodobé, zpravidla krat$i neZ 2 meésice. Z mikroorganizml vykazuji nejvétsi vliv
na agregaci a stabilitu struktury houby. Jejich hyfy pisobi jako sit drZici mikroagregaty
pohromadé. Houby a bakterie také produkuji mikrobialni slizy usnadnujici agregaci.

e Puasobeni Zivocichu spocivd v premistovani castic plidy, obohacovdni o exkrementy
a v budovani chodbicek. Na agregaci maji nejvétsi vliv bezobratli, predevSim deStovky.
Jejich exkrementy jsou obohaceny o organickou hmotu a vyménné bazické kationty,
predevsim Ca?'. Vyznacuji se vySSi stabilitou a vysSi pérovitosti.

Chemické faktory:

e Vazby mezi ptudnimi koloidy napomahaji tvorbé mikro a makroagregata.

e Pritomnost vicemocnych kationtt (Ca*, Mg?, Fe*, AI** aj.) vede ke koagulaci (shlukovani)
pldnich koloidd.

Fyzikalni faktory:

e Zmény vlhkosti pady. Zvlh¢ovani zplsobuje bobtndni pidni hmoty, vysychani zptsobuje
smrstovani, jehoZ disledkem je vzdjemné pribliZzeni a paralelni orientace jilovych minerald
(sekunddarnich alumosilikat). Tim je usnadnéna jejich koagulace.

e Mrazové efekty. Nékolikandsobné opakovani cyklu mrznuti-tani zvySuje stabilitu struktury
stimulovanim koagulace ptdnich koloid.

6.2.2 Klasifikace pUdni struktury

Hodnoceni podle stupné vyvoje struktury:

e Bez zretelné struktury: Nejsou patrné zZadné pravidelné strukturni tvary, ani ve svislém
pruhu zvyraziujicim strukturu v padnim profilu. V rdmci uvedeného stupné vyvoje
struktury se muZe jednat napf. v pidnim typu glej o slity stav pudni hmoty, kdy jsou
jednotlivé ptidni ¢astice stmeleny v souvislou masu nebo v pis¢itych ptidach o elementarni
stav ptdni hmoty, kdy jednotlivé pidni ¢astice nejsou spojeny v agregaty.

e Slabé vyvinutad: Patrnd jen pfi umélém, nasilném oddéleni agregatli; ve svislém pruhu
zvyraziujicim strukturu se nachazi méné nez 50 % agregata.

e Stfedné vyvinuta: Agregaty se oddéluji pri uderu o lopatku; ve svislém pruhu prevazuji
pravidelné tvary agregata.

e Vyrazné vyvinuta: Velmi vyraznd i bez umélého oddélovani, patrnd jiZ po zarovnani cela
sondy rycem.

Hodnoceni struktury podle tvaru, vyvinu hran a velikosti agregati:

Podle tvaru a velikosti agregatti 1ze strukturu délit na agregaty rovhomeérné vyvinuté ve smeé-

ru tfi os vytvarejici strukturu kulovitou se zaoblenymi shluky a polyedrickou (ostrohranné

agregaty v tésném usporadani). Agregaty vertikalné protaZené tvori strukturu hranolovitou

s rozdélenim na agregaty bez zaobleni (ostrohranné) struktura prizmaticka a se zaoblenim

svrchni ¢asti sloupkovitou strukturu. Agregaty vodorovné protazené (zplostélé) tvori strukturu

deskovitou. Podrobnéjsi hodnoceni je uvedeno v ndasledujici tabulce.
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Tabulka 14 Hodnoceni struktury dle tvaru a rozméru agregatu. (zdroj: vlastni)

Strukturni
Strukturni elementy vyvinuty Strukturni elementy vertikalné elementy
stejné ve 3 smérech: protaZené: horizontalné
protaZené:
I II. III. IV.
Kulovita Polyedricka Hranolovita Deskovita
Plochy a hrany Bez zaobleni Se zaoblenou
Plochy a hrany . Foteind hni cdsti hni csti
vyvinuty nezfeteiné vyvmu,ty zrevte né ve svrchni ¢asti svrchni casti
(vyrazné) — PRIZMATICKA - SLOUPKOVITA
. Hrubé . s
Hrudovita Hrub'e . prizmaticka Hrubé sloupkovita Hrubé deskovita
polyedricka >50 mm
>50 mm >50 mm s >10 mm
s >20 mm . P Sloupkovita . s
Hrudkovita R Prizmaticka 2 - Deskovita
Polyedricka v N (stiredné)
50-10 mm . « (stfedné) 10-5 mm
. (stredné) 50-20 mm ‘x e
Drobtova 50-20 mm - Destickovita
20-10 mm . Drobné
10-5 mm « Drobné L« 5-2 mm
« . Drobné . R sloupkovita : .o
Jemné drobtova s s prizmaticka wrx Listkovita
polyedricka v s <20 mm v pfi¢ném <
5-1 mm <20 mm v pricném oy <2 mm tloustky
<10 mm o prumeru
priméru
Plochy a hrany
patrné, ale ne
vyrazné
Zrnita
10-5 mm
Jemné zrnita
5-1 mm

Dobra struktura pudy se stabilnimi drobtovymi agregaty (o priméru 1-10 mm) je podstat-
nym znakem tzv. zralosti pudy, predstavujici optimalni stav fyzikdlnich a tim také biologickych
vlastnosti pady. Strukturni ornice je celkové kypra, snadno obdélavatelnd, s vhodnym pomé-
rem kapildrnich a nekapilarnich pérd, s dobrym zasakovanim srazkové vody, s malym nepro-
duktivnim vyparem. Strukturni ornice vykazuji pfiméfenou a vyrovnanou biologickou aktivitu
s rovnovahou mezi humifikaci a mineralizaci, s vyrovnanym vodnim, vzdu$nym, tepelnym a Zi-
vinnym rezimem.

Ornice s narusSenou padni strukturou jsou ulehlé, téZko obdélavatelné, maji extrémni pireva-
hu kapildrnich p6rt se Spatnym zasakovanim srdzkové vody a silnym povrchovym odtokem.
Pldy jsou mélo provzduseny a velkd vzlinavost zptisobuje vysoké ztraty vody z povrchu pdy.
Tyto plidy vykazuji omezenou biologickou aktivitu pii pfrevaze anaerobi6zy, coZz podmiruje re-
dukcni pochody a vznik toxickych latek. Nepfiznivy je také vodni, vzdusSny a tepelny rezim (stu-
dené ptdy) a v dlisledku toho také kolisavé vynosy plodin.

6.2.3 Rozrusovani padni struktury

Mechanické:

e Destové kapky dopadaji na agregaty povrchu piidy a mechanicky je rozrusuji.

e Nahlé zvlhéeni vyprahlych agregata povrchu pltidy zptsobuje jejich rozpad.

e PojiZdénim stroji a kazdym kultivacnim zasahem se rozrusuji agregaty povrchové vrstvy
pldy. Mechanizmy s vysokymi hodnotami mérného tlaku na pidu zplsobuji za vysSich
vlhkosti rozrusovani ptdni struktury a tim zhutnéni pud aZ do hloubky 60 cm.

Chemické: Hnojenim minerdlnimi hnojivy s vysokym obsahem jednomocnych kationtl Na*
a K* se snizuje koagulace ptadnich koloidd a tim i stabilita padni struktury.
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6.2.4 ZlepSeni (nebo stabilizace) pldni struktury

DodrZovani osevnich postupt. Realizace osevnich postupli s péstovanim viceletych picnin (je-
tel, vojtéska). Osevni postupy s pravidelnym hnojenim organickymi hnojivy, nejlépe chlévskym
hnojem. Kultivaci ptidy uskutecnovat pouze za vhodné vlhkosti, kdy je ptida drobiva, vlaha.
Omezit pocet a rozsah mechanickych zdsahl do pidy.

6.3 KAPALNA FAZE PUDY

6.3.1 Nazvoslovi a zakladni vlastnosti vody

Voda, sumarni vzorcem H,0, systematicky ndzev oxidan, je chemicka sloucenina vodiku a kys-
liku. Spolu se vzduchem, resp. zemskou atmosférou, tvori zakladni podminky pro existenci Zi-
vota na zemi. Za normadlni teploty a tlaku je to bezbarv4, ¢ird kapalina bez zapachu, v silnéjsi
vrstvé namodrald. V prirodé se vyskytuje ve trech skupenstvich: v pevném - led a snih, v kapal-
ném -voda a v plynném — vodni para.

Systematicky se voda nazyva ,,oxidan“ (od ndzvoslovi IUPAC 93), vychdzejici z toho, Ze se jedna
0 anorganicky jednojaderny hybrid (proto konéi na priponu ,-an“). IUPAV uvadi ve svych na-
zvoslovnych doporucenich i anglicky systematicky nazev ,dihydrogen oxide“, obdobny Cesky
nazev ,oxid vodny“ se v odborné literatufe nepouZziva. I v odborném jazyce se vSak pouzivalo
a pouziva trivialni oznaceni ,voda“.

Mimoradné chemické a fyzikalni vlastnosti vody jsou dlisledkem geometrie jeji molekuly. Atomy
v ni vazané nejsou usporadany linedrné (v jedné primce), ale chemické vazby mezi atomy svi-
raji uhel priblizné 105°. Zminéné nelinearité molekuly vdéci molekula vody za svoji polaritu.
Vlastnosti molekul zptisobuji dobrou rozpustnost polarnich a iontovych latek ve vodé, jsou da-
vodem vysoké elektrické permitivity vody a diky jejich schopnosti zapojovat se do vodikovych
vazeb (zvané tézZ vodikové miistky) jsou diivodem i vyznamné hustotni anomalie vody.

Nejvétsi hustotu nemad led, ale tekutad voda pfi 3,95 °C, dalSim sniZovanim teploty se hustota
vody opét snizuje, tedy objem jednotkové hmotnosti vody zase zvétsuje. Je to zptisobeno poly-
merizaci vodnich molekul vodikovymi vazbami a thlem mezi atomy vodiku — diky tomu miiZe
mit molekula v ledu pouze 4 nejblizZsi sousedy a v krystalové struktute vznikaji prazdné prosto-
ry. Tato zvlaStnost ma napft. tyto disledky: Led se tvori na povrchu vodnich ploch a tim nezmr-
zlou vodu izoluje, voda tolik nepromrza do hloubky, pficemz voda o teploté 3,95 °C se hromadi
na dné vodnich ploch. Tato skutecnost je velmi dlilezitd pro preZziti vodnich organismu. Tento
proces urychluje zvétravani — voda ve formé ledu zvétsujici o 9% sviij objem ,trha“ horniny
a dalsi 1atky. ZvétSovani objemu md vyznam pro pldni prostredi — pii mrznuti dochazi k jejimu
kypreni.

6.3.2 PUdni roztok

Voda v pidé s rozpusténymi a dispergovanymi latkami riizného skupenstvi predstavuje kapal-
nou fazi ptidy a oznacuje se jako ptdni roztok. SloZeni padniho roztoku je zna¢né promeénlivé
podle kolisani ptidni vlhkosti. Je to ddno predev$im ptidotvornymi podminkami a faktory, zvét-
ravanim, interakcemi ptidni vody s mineralnim a organickym podilem piidy, pidnim edafonem
a vegetaci. Nejvyznamnéjsi vlastnosti jsou:

a) rozpousténi minerdlnich a organickych sloucenin

b) peptizace mineralnich a organickych koloida

c) sorpce a desorpce latek, vyména iontl s pevnou fazi pady

d) vymeéna iontl a molekul s pidnimi mikroorganismy a s korinky rostlin.
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V ptidach humidniho klimatu a v pidach hydromorfnich prevlada v pidnim roztoku podil or-
ganicky, v pidach semihumidni a semiaridni zény je organicky a mineralni podil ptibliZné stej-
ny, v pudach aridni zény prevazuje minerdlni podil.

Z organickych sloucenin jsou v piidnim roztoku nejvice zastoupeny fulvokyseliny, jejich soli,
chelaty, bilkoviny, aminokyseliny, aminosacharidy, sacharidy, karbonové a hydroxykarbonové
kyseliny, amidy, organické slouceniny fosforu a dalsi.

Rozpusténé minerdlni soli: Ve vétsiné piid se nejvice vyskytuji kationty Ca?,, Mg?*, Na*, K* a NH,".
V zemédélskych ptidach zpravidla prevlada Ca?. Mnozstvi Mg? tvoii 20-50 % obsahu Ca*". Na’,
K' je vyrazné méné nez Ca* a Mg?. Na* byva vice neZ K*. V hydromorfnich ptidach se nachdazi
ionty Fe?* a Mn?". V silné kyselych ptidach jsou ptitomny kationty Fe®*a Al**.

Z aniontt se nejvice vyskytuji NOs;-, HCO;-, Cl- a SO,*". Obsah NO;” v plidnim roztoku zavisi na ni-
trifikaci a v ornych ptidach na intenzité hnojeni. Na jeho obsah vyrazné ptisobi resorpce koreny
rostlin a mikroorganizmy, a také charakter vodniho rezimu. Cast mtZe byt vyluhovéna do pod-
zemnich vod. Obsah HCOs zavisi na intenzité dychacich procesti v ptidé a na intenzité oxidace
organické hmoty, kdy dochdzi k uvolnéni znacného mnozstvi CO,. Jeho vysoky obsah je vidy
v plidach obsahujicich CaCOs. V pidnim roztoku mohou byt také anionty NO,", CO;", SO,*, Cl,
H,PO, a HPO,? ijiné.

Rozpusténé plyny: Pri teplotdch kolem 15 °C se ve vodé rozpousti priblizné 1% objemu CO,
z pidniho vzduchu. Rozpustnost O, je 30krat nizs$i a N, 60krat nizsi. Proto je v pidnim roztoku
vyrazné vys$si podil rozpusténého O, a CO, pFi srovnani se sloZenim pidniho vzduchu.

6.3.3 Vlhkost pldy

Voda se v plidé vyskytuje od prakticky zanedbatelného mnoZstvi v suché pidé aZ po uplné za-
plnéni vSech pidnich pérd v mokré padé, tj. pti hodnoté plné vodni kapacity. Pomér mnoZzstvi
vody k pevné fazi pady je vyjadiren hodnotami hmotnostni nebo objemové vlhkosti.

Momentni vlhkost pudy, tj. jeji obsah v daném okamzZiku je zédkladni kvantitativni charakte-
ristikou vztahu plidy a vody. Je ddna pomérem hmotnosti nebo objemu pldni vody k hmotnosti
nebo objemu vysusené pudy.

Hmotnostni vlhkost pady se zpravidla zjiStuje u poruseného vzorku pudy a je ddna vztahem

W= I::l—vzuoo [%hm.],

kde:

myy = hmotnost vody ve vzorku - zjisti se z rozdilu hmotnosti vlhkého a vysuSeného vzorku
(poruSeného, tj. neznamého objemu),

m, = hmotnost vysuSeného vzorku.

Objemova vlhkost pudy se zjistuje u neporuseného vzorku plidy a vypocita se podle vztahu:

c) =V7t-1oo [% obj.],
kde:
Vi =objem vody v ptidnim vzorku za predpokladu, Ze hustota vody je 1 g.cmfz
(zjisti se z rozdilu hmotnosti vlhkého a vysuSeného vzorku zndmého objemu)
Vg = objem neporuseného vzorku (zpravidla 100 cm’)
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Mezi hodnotami vlhkosti hmotnostni a objemové plati vztah:
0=w.pg,

kde:
pqd = objemova hmotnost suché pudy.

Pro nékteré ucely je vhodné vyjadieni obsahu vody v ptdé ve vztahu k celkové ptidni pérovi-
tosti (P) hodnotou relativni vlhkosti pady podle vztahu:

T

0
W,y = F100[% rel. |.
Tato hodnota udava, do jaké miry jsou péry v ptdé vyplnény vodou.

Zasobni vlhkost pady 0z je obsah vody v ptidé vyjadieny prepoctem na vysku vodniho sloup-
ce v mm. Zakladem pro jeji vypocet je objemova vlhkost.

0z =0.h (mm)

kde:
h = mocnost pdni vrstvy v dm.

Zasoba vody (mm) ve vrstvé plidy o mocnosti 1dm se ¢iselné rovnd objemové vlhkosti (% obj.)
této vrstvy. Srazka 1 mm predstavuje 1 litr vody na 1 m? povrchu ptdy (tj. na 1 ha 10 m?) a po je-
jim zasdknuti do pidy se zvysi ptidni vlhkost ve vrstvé 1dm o 1% obj. Zasobni vlhkost se pou-
Ziva pro porovnani vlhkosti ptidy se sraZkami, zdvlahou nebo vyparem, zvlasté pii bilancovani
vody v krajiné.

6.3.4 Urceni momentni vlihkosti pfi popisu padniho profilu

Pfi urceni vlhkosti v terénu se tato projevuje konzistenci, barvou horizontu a pocitem, ktery ze-
miny vyvolavaji pfi dotyku. Na tomto podkladeé je zaloZeno oznacovani vlhkosti zemin:

e vyprahla - bez veSkerych znamek vlhkosti; téZsi vzorky jsou v tomto stavu velmi tuhé,
agregdty dale nedrobitelné, ztvrdlé; v plné rozdrobeném stavu prasi; pisCité vzorky jsou
sypké a rozpadavé; pri navlhceni vyprahlého horizontu silné tmavne barva,

e sucha - nevyvolava pocit chladu; tézsi vzorky, jsou netvarlivé, hroudy jsou pevné, agregaty
se tézko drti; u piscitych vzorkll pozorujeme slabou soudrznost, lehce se rozsypaji, tlakem
mezi prsty se nespojuji, nybrz rozpadaji; pfi navlhceni suchého horizontu tmavne barva,

e vlaha - pri zmacknuti nepousti vodu, v ruce vyvolava pocit chladu, ale ruku neovlhcuje;
tézS1i vzorky se tlakem drobi, nemaZou se, ani nelepi; pisCité vzorky jsou soudrzné, avSak
neplastické, pri navlhéeni vlahého horizontu se barva nemeéni,

e vlhka - pri zmacknuti v ruce ovlhcuje dlan nebo pousti vodu po kapkach, té€zsi vzorky se
mazou, avSak nekaSovati; zrnitostné lehké vzorky jsou v ruce formovatelné, zmokii prsty,
povrch se zacina lesknout od vody,

e mokra - vodou presycend, pri vyjmuti vzorku voda odkapava, horizont kaSovati, bredne.

6.3.5 Metody méreni padni vihkosti

Vlhkost pudy je mozné zjistovat metodou piimou, pri které se zjistuje skutecné mnozstvi vody
v pldé a metodami nepiimymi, kdy se ptidni vlhkost odvozuje zpravidla z vlastnosti objektd
(¢idel) umisténych v ptadé, které jsou ovliviiovany ptidni vlihkosti.

Pokud se pro stanoveni plGdni vlhkosti musi odebrat padni vzorek, jednd se o metodu
destruktivni. Pfi métreni pidni vlhkosti bez naruseni celistvosti ptidniho profilu jde o metodu
nedestruktivni.
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Primou metodou je metoda vazkova (gravimetrickd) spocivajici ve stanoveni ptidni vlhkosti
vazenim vlhkého a vysuseného ptidniho vzorku. Presnost gravimetrické metody zavisi na pres-
nosti vdZeni a definovani pojmu vysuSeny stav plidy. DosaZeni tohoto stavu neni jednoduché
zvlasté u pld s vysSim obsahem organickych latek. Pro mineralni pidy s malym obsahem hu-
musu se vysusuje padni vzorek pti teploté 105 °C do konstantni hmotnosti.

Nepiimé metody stanoveni vlihkosti ptidy pouZzivaji raznych ¢idel zabudovanych do ptidniho
prostredi, ktera jsou ve vlhkostni rovnovaze s ptidou. Jsou to napt. nasledujici metody:

Neutronova sonda (neutron probe)

Pri interakci rychlych neutront s jadry atom@ malych atomovych hmot dochdzi ke zpomalova-
ni téchto rychlych neutront (termalizaci neutroni). Nejsilnéjsim moderatorem jsou atomy vo-
diku. Moderacni ucinnost pidy zavisi predevsim na obsahu vody. Zpomalené neutrony vytva-
feji, ,oblak“ kolem zdroje zhruba kulového tvaru. Cim je vétsi vlhkost piidy, tim diive se rychly
neutron zpomali a polomér koule termalizovanych neutronti je maly, naopak u suché pudy je
polomér velky. Cast termalizovanych neutront se vraci zpét k sondé, kde se pocitaji detektorem.

Vyhody: Stalost a presnost, jedna sonda umoziuje mérit v riaznych hloubkach, méreni ptd-
ni vlhkosti v pribliZzné kulovém tvaru o poloméru 10-40 cm, vysledek neni ovlivnén salinitou
pudy, stabilni kalibrace pro danou ptadu.

Nevyhody: Bezpecnostni riziko, sondu mohou obsluhovat jenom specidlné vySkoleni pracovnici,
je zapottebi kalibrace pro kazdou pidu, pomérné velky, téZkopadny piistroj, nemoznost konti-
nudlniho méreni, méreni v blizkosti povrchu ptdy (cca 20 cm) jsou zkreslend, vysoké porizova-
ci naklady, dosah méteni zavisi na padni vlhKkosti.

Obrazek 21 Kapacitni sonda pro méreni vihkosti pldy Obrazek 22 TDR sonda pro méfeni vlhkosti pady
(zdroj web Ekotechnika). (zdroj web Ekotechnika).

Kapacitni metoda

Umistime-li vlhkou ptdu do slabého proménného elektrického pole, miiZzeme ji charakterizo-
vat relativni permitivitou €. Jako relativni permitivita (dfive dielektrickd konstanta) se ozna-
Cuje podil permitivity daného materidlu a permitivity vakua. Relativni permitivita je latkova
konstanta, ktera vyjadruje, kolikrat se zvétsi kapacita kondenzatoru, umisti-li se mezi elektro-
dy dielektrikum. Jeji hodnota zavisi na vlastnostech daného materidlu -jde tedy o materidlovou
konstantu. Relativni permitivita je bezrozmérnd veli¢ina. Vzhledem k tomu, Ze € tuhé faze (Cas-
teCek zeminy) ma fddovou hodnotu jednotek, € vzduchu je cca 1 a € vody kolem 81, bude mnoz-
stvi vody v ptidé ovliviiovat zna¢né vyslednou hodnotu & vlhké pidy. Kapacita kondenzatoru
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(v nasem pripadé pidy) umisténé mezi dvéma elektrodami tedy zavisi predevsim na jeji vilhkos-
ti. Kapacitni sondy se sklddaji ze dvou anebo vice elektrod vétSinou valcového tvaru, popfipadé
i ty¢i, umisténych piimo v ptidé anebo v paznici. Vyzaduji obvykle kalibraci pro danou ptidu.

Vyhody: Po kalibraci na danou ptidu pomérné vysoka piresnost, variabilita prostorového uspo-
radani elektrod, umoziuje mérit soucasné ve vice hloubkach, vhodné i do zasolenéjsich pad,
moznost trvalého monitorovani anebo fizeni zavlahy. Niz$i pofizovaci naklady nez TDR.
Nevyhody: Maly objem mérené zeminy, vyZaduje dokonaly kontakt mezi zeminou a snimacem,
popiipadé paznici, vyssi citlivost na teplotu, obsah jilovych ¢astic, vzduSné kapsy nez TDR, vy-
Zaduje kalibraci pro danou pidu.

TDR (Time Domain Reflectometry) -metoda pulsni reflektometrie

Metoda TDR, kterd byla pivodné vyvinuta k detekci a lokalizaci poruch kabeld, je od konce
sedmdesatych let minulého stoleti pouzivana k méteni ptidni vlhkosti v polnich podminkach.
Princip metody spociva v urCeni permitivity prostfedi pomoci méreni rychlosti Siteni vysokofre-
kvenéniho elektromagnetického impulsu. Zji§ténd permitivita je prepocitdna na pidni vlhkost
pomoci empiricky stanovenych vzorcd. Tyto vztahy jsou nejpiresnéjsi pro piscité ptdy, se vzris-
tajicim podilem jilnatych castic presnost klesa. Hloubkovy dosah metody je totozny s délkou po-
uzitych elektrod. Elektronika snimace produkuje vysokofrekvencni pulsy elektromagnetického
vinéni (0,02-3 GHz), které se $iti podél dvou az ti zaricl, na jejich konci se castecné odrazi zpét.
Vyhody: Vysoka piesnost, vétSinou nevyzaduje kalibraci pro danou ptidu, minimalni naruseni
pldy pri instalaci, moZnost ambulantnich méfreni, niZsi citlivost na béZné zasoleni, umoziuje
soucasné mérit i elektrickou vodivost piidy.

Nevyhody: Vyssi potizovaci cena, omezené moznosti pouZziti v silné zasolenych ptdéch a v pa-
dach s vysokou el. vodivosti, niz$i méreny objem pldy, cca o poloméru 3-4 cm podél elektrod.

TDT (Time Domain Transmission)

Obdobna metoda jako TDR, rozdil je v tom, Ze vlna se neodrdZi na konci zatricCe zpét, ale po vy-
slani pulsu je na tomto konci prijata a zjiStén fazovy posun. Proto nemtzou mit snimace vyuzi-
vajici této metody hrotovité elektrody.

Vyhody: Pomérné vysokd presnost pri pouZiti kalibrace pro danou ptdu, velky objem mérené
zeminy (20-25 dm?®), miZe byt pripojen k riznym registracnim a fidicim jednotkam, nizka cena.
Nevyhody: Poruseni prirozeného ptdniho profilu pii instalaci, vyzaduje kalibraci pro danou
pudu, citlivost na zasoleni >3 dS-m?, je vhodné pouze pro trvalé sledovani.

Déalkové snimani (dalkovy prazkum Zemé)

Predstavuje nekontaktni metodu, kterd vyuziva odezvy v ¢astech elektromagnetického spektra.
Senzory mohou byt instalovany na véZich, v letadlech a v satelitech. A¢koliv pro méfeni vlh-
kosti plidy mlZe byt pouZit cely rozsah elektromagnetického spektra, pouze v rozsahu mikro-
vin mlZeme uskutec¢nit souvislé métreni. Mikrovinné senzory vhodné pro méreni vihkosti ptidy
mohou ,vidét“ skrz mraky a vétSinu vegetace. Mikrovlnny signdl pochazi z hloubky povrchové

se frekvenci, které 1ze pouZit, které tuto hloubku omezuji na priblizné 5 cm.

Snimdani miiZe byt aktivni nebo pasivni. Pfi aktivnim radary nebo jiné aktivni zdroje vysilaji
mikrovinny signal, ktery reaguje s povrchem Zemé (ptidou a vegetaci). Cast tohoto signalu je
odraZena zpét k senzoriim. Odpovéd zavisi mimo jiné na dielektrickych vlastnostech plady. Jak
bylo zminéno vySe, ty (napt. relativni permitivita €) tizce souvisi s obsahem vody. Pasivni meto-
dy méri prirozené emise (zareni) pri téchto frekvencich. Tato emise se nazyva teplota jasu (the
brightness temperature) a zalezZi na fyzické teploté a emisivité. Emisivita je funkci relativni per-
mitivity € a tim i obsahu ptdni vody.

Vyhody: Umoznuje lokalni, regionalni i globalni mapovani a prostorové prumeérovani.
Nevyhody: Nizké prostorové rozliSeni, informace pouze o povrchu pudy.
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6.3.6 Energetika pudni vody

6.3.6.1 Potencial pidni vody (vodni potencial)

Na vodu v ptadé plisobi rizné sily v souhrnu oznacované jako matriéni. Jsou podminény zvlast-
nostmi pérovitého prostredi ptdy, tj. v podstaté pritazlivymi silami mezi vodou a pevnymi
pudnimi ¢asticemi (van der Waalsovy sily, vodikové miustky, elektrostatické sily nabitého po-
vrchu koloidd, kapildrni meniskové sily aj.). Patfi k nim i sily podminéné volnymi ionty v pad-
ni vodé, hydrostaticky tlak a tlak vzduchu atmosférického a uzavieného v ptidnich pérech.
Na vodu ptisobi také sila tize, jeji pohyb je omezovan vnitinim tienim ptdniho roztoku.

Dynamika ptidni vody je urcovana jejim energetickym stavem oznac¢ovanym jako vodni poten-
cidl. Potencial (vodni potencial) predstavuje praci potfebnou k pfemisténi jednotky vody
z daného bodu silového pole do jiného vné leziciho bodu. Voda se pohybuje z mista vyS$siho
potencialu (vlhka ptda) do mista s niz$im potencidlem (sucha ptida), rovnovaha predpoklada
vyrovnany potencidl na vSech mistech.

Rovnovazny stav je podminén nulovou hodnotou hnaci sily, tedy potencialy ve vSech bodech sys-
tému jsou si rovny, gradient potencidlu je rovny nule. Voda v piidé neproudi a vlhkost se v case
neméni. V pripadé pritomnosti hladiny podzemni vody v ptidé dochézi ke vzlinani vody a syceni
ptdniho profilu tak, Ze vlhkost pidy se s vySkou zmenSuje. Voda je pritahovana plidou a tento
jev miiZe byt povazovan za praci, kterou ptida vykonala na vodu. Hladinu podzemni vody mozno
povazovat za referencni hladinu s nulovym potencidlem. Voda v urcité vySce nad touto hladinou
ma zaporné mnoZstvi energie, protoZe do této vody byla vloZena prace. Potencidl pidni vody je
piimo umérneé zavisly na vysce nad hladinou volné vody. Energie jakou ptida poutd vodu, se musi
vztahovat na jednotku vody. Podle volby této jednotky vody vychazi rozmér potencidlu.

Energie na jednotkovou hmotnost - jednotkou je J.kg?, tedy [L?T 2]

Energie na jednotkovy objem — ponévadz je voda prakticky nestlacitelnd kapalina a jeji hus-
tota je prakticky nezavisla na potencidlu je mozné v definici nahradit hmotnost objemem.
V pripadé vyschlé plidy je prevod z prvé definice nepiesny. Po dosazeni se obdrzi rozmér tlaku
[ML'T"?], jako jednotka se uzivd Pa = N.m™2.

Energie na jednotkovou tihu — na zdkladé vztaht z hydrostatiky je snadny pievod tlakovych
jednotek p na hydraulické vysky h pri pouZiti mérné tihy, p = p,, x g x h. Pfredpoklada se kon-
stantni hodnota mérné tihy vody. Po dosazeni vychazi rozmér délky [L] a uziva se jako jednotka
cm. Pro symbol h se pouziva termin tlakova vyska.

Celkovy vodni potencial je tvoien algebraickym souctem dil¢ich potenciald. Jeho zdkladni jed-
notkou je J.kg.

Q=g+ Po+ Dy + o+ e
Pfi emZ znamena:
¢,  gravitacni potencial,
®, osmoticky potencidl,
o,  vlhkostni potencidl,
¢, pneumaticky potencial,
o,  zatéZovy potencidl.
Gravitacni potencial. Gravitacni sila plsobi na pldni vodu stejné jako na kazdé téleso.
Gravita¢ni potencidl ptdni vody lze vyjadrit matematicky: ¢,=g . h, kde g je tthové zrychleni a h
je vyska pldni vody nad referen¢ni hladinou (v piidnim profilu se voli referenc¢ni hladina zpra-
vidla na hladiné podzemni vody). Gravita¢ni potencidl nabyva nad hladinou podzemni vody
vzdy kladnych hodnot.
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Osmoticky potencial ptidniho roztoku je ddn rozpusténim latek v pidni vodé. Poutanim mo-
lekul vody ionty nebo molekulami rozpusténych latek se sniZuje volna energie ptdni vody.
Osmoticky potencidl je tedy vZdy negativni. Nemd prakticky Zadny vliv na pohyb vody v padé,
zato se mlZe vyznamné uplatiiovat pti prijmu vody kotreny rostlin.

Vlhkostni (matri¢ni) potencidl je vysledkem adheznich a koheznich sil a kapilarity. Povrchy
pevnych cdstic a jejich vyménné ionty adsorbuji molekuly vody a uvoliiuje se energie. Volna
energie vody se sniZuje, a proto je vlhkostni potencial vody vZdy negativni. Vlhkostni potencial
piimo ovliviiuje zadrZovani vody v pidé i pohyb ptdni vody.

Pneumaticky potencidl je zplisoben vnéjsim tlakem plyni, avsak jeho velikost je obvykle v pol-
nich podminkdach zanedbatelna.

ZatéZovy potencial vznika, kdyZ se ptida zatiZi a deformuje. Tim dochézi k vytlacovani vody
z padnich pord. ProtoZe srovnavaci urovni je atmosféricky tlak, pri existenci takového zatizeni
je hodnota zatéZového potencidlu kladna.

Souctem vlhkostniho, zatéZového a pneumatického potencialu je potencial tlakovy ¢, nebo
také tenzometricky, nebot se méri tenzometrem:

Op = Ow + Ga + e

Tenzometr je trubice s tlakomérem a poréznim zakoncenim, které se zapravi do ptidy. Méri se
podtlak (saci tlak), kterym ptida pies toto porézni zakonceni odsava z trubice vodu.
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Obrazek 23 Schématické znazornéni dil¢ich potenciald pidni vody, (Jandék a kol. 2010).

Je zfejmé, Ze mezi obsahem vody v plidé a silami, které vodu v pidé zadrzuji, je nepiimy vztah.
Cim vyssi je obsah vody v piidé, tim snadnéji se tato voda z ptidy uvolriuje (odtéka, je pFijima-
na rostlinami atd.) a naopak. S klesajicim obsahem vody se zvySuji sily, které vodu v padé
poutaji. Tyto sily sestavaji z vlhkostniho a osmotického potencidlu a jsou ovlivnény strukturou
a kvalitou povrchu pldnich ¢astic, tedy zrnitostnim sloZenim (texturou) pldy. Jilovita plida za-
drZuje pri stejné hodnoté vodniho potencidlu mnohem vice vody nez plida hlinitd, a ta vice nez
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plda piscitd. Rovnéz plati, Ze pii stejné vlhkosti (obsahu vody v ptidé) je voda v jilovité ptdé
poutéana daleko silnéji nez voda v hlinité ptidé, ¢i dokonce piscité ptadeé.

6.3.6.2 Energetické kategorie pudni vody

Pri klasifikaci ptadni vody z fyzikalniho hlediska je nutno vychazet z energetickych vztaht
a vyclenit odpovidajici energetické kategorie.

Vzhledem k prevaze sil adsorpénich, kapildrnich a gravita¢nich rozdéluje se voda do obdob-
nych kategorii.

Adsorpéni voda zahrnuje molekuly vody poutané k povrchu pevnych castic adsorpénimi
a osmotickymi silami. Kolem ptdnich ¢astic tak vznika orientovana polymolekularni vrstva di-
polt adsorpéni vody s odlisSnou hustotou, s nizsi rozpoustéci schopnosti, pohybujici se ve sku-
penstvi pary. Adsorpce muzZe probihat bud hygroskopicky (poutani molekul vodni pary) nebo
hydroskopicky (poutdni kapalné vody). Adsorpc¢ni voda je v ptidé silné poutdna, mé potencial
niz$i nez -3100 kPa (-31 bar) a je pro rostliny nedostupna.

Hygroskopicka voda zahrnujici vodu adsorpéni a kapilarné kondenzovanou predstavuje pre-
chod k vodé kapilarni.

Kapilarni voda je dana intervalem vlhkosti podminénym vyrazné prevladajicimi kapilarnimi
silami. Jsou to sily vznikajici p¥i vytvareni meniska spojeného s adheznimi silami mezi vodou
a povrchem pevnych ¢astic (smaceni) a koheznich sil mezi molekulami vody. Rozezndvame ka-
pilarni vodu vzlinajici (pohyb vzhiru proti gravitaci) a kapilarni vodu zavéSenou (napft. ptidni
voda ve svrchni plidni vrstvé po desti nebo zavlaze). Kapilarni voda ma potencial -10 az -3100
kPa (-0,1 aZ -31 bar), je prijiméana rostlinami i mikroorganizmy.

Na gravitacni vodu plisobi prevazneé sila zemské tiZe a jeji pohyb gravitacnimi péry je ptd-
nim prostredim ovlivnén vétSinou nepatrné. Gravitaéni voda mé potencial vyssi nez -10 kPa
(-0,1 bar), neni vétSinou vyuzivana rostlinami, protoZe je v ptidé pritomna jen po kratké obdobi
po silnych destich ¢i intenzivni zavlaze.

6.3.6.3 PUudni hydrolimity

Pldni hydrolimity vypovidaji o pohyblivosti ptidni vody a dostupnosti pro rostliny. Pidni hyd-
rolimity je mozno rozdélit na zakladni (vztahuji se k objektivné existujicim pidnim vldhovym
charakteristikdm a tvofi tak rozmezi energetickych kategorii pdni vody) a aplikované (jsou
vztazeny k optimalnimu vyuziti ptidni vody rostlinami).

K zdkladnim hydrolimitim radime ty, které tvori rozhrani mezi energetickymi kategoriemi
pudni vody a mezi kategoriemi téZce pohybliva a lehce pohybliva kapilarni voda. Jsou to hydro-
limity reten¢ni vodni kapacita, lentokapildrni bod a adsorp¢ni vodni kapacita.

Reten¢ni vodni kapacita Ogyx: leZi na rozhrani energetické kategorie vody kapilarni a gravi-
tacni. Je to maximdalni mnozstvi vody, které je ptida schopna trvaleji zadrzet vlastnimi silami
v témérf rovnovazném stavu po nadmeérném zavlaZeni. Je obvykle stanovovana v laboratofi me-
todou dle Drbala.

Lentokapilarni bod (vlhkost preruseni kapilarni spojitisti) ©.5: vyjadiuje stav plidni vlhkos-
ti leZici na rozhrani energetickych kategorii téZce pohyblivé a lehce pohyblivé kapildrni vody.
Dochdzi k prreruseni souvislosti kapildrni vody, vznikaji prstence na styku padnich ¢astic a voda
zUstava v nejjemnéjsich kapilarach. SniZzuje se podstatné pohyblivost padni vody a tim i piitok
vody ke kotrinklm rostlin. Potencial -1,23 azZ -3,1 bar. Vlhkost je zhruba v jedné tietiné mezi
polni kapacitou a bodem vadnuti. Pro stanoveni tohoto hydrolimitu neni zatim vypracovana
pouZitelna prima metoda.
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Adsorpcni vodni kapacita O,y: je mnozstvi vody poutané adsorpénimi silami. Je to hydrolimit
leZici na rozhrani kategorie sil adsorpnich a kapildrnich. Pfesnd metoda pro stanoveni neni
vypracovana.

K aplikovanym padnim hydrolimitim patii:

PIna vodni kapacita (nasaklivost pady) Os: je to hodnota ptadni vlhkosti pti uplném nasyceni
vSech plidnich péri vodou. Prakticky ji miZeme povaZovat za rovnou pudni poérovitosti. K od-
liSnostem dochézi v piipadech, kdy nastanou objemové zmény v ptidé, pripadné ptdni vzduch
uzavieny v porech snizi hodnotu 8s. Potencial je roven O.

Polni vodni kapacita O« je pudni vlhkost, kterou je ptida v prirozeném strukturnim ulo-
Zeni schopna udrzZet po delsi dobu po Uplném umélém nasyceni vodou infiltraci, pti ¢emz je
po tuto dobu eliminovéana evapotranspirace. Z ptidniho profilu odtéka pouze voda gravitacni.
Tento padni hydrolimit je nutné stanovit metodikou danym postupem v polnich podminkach.
Hydrolimit @p¢ se prakticky shoduje s hydrolimitem reten¢ni vodni kapacita Oy, 1liS1 se meto-
dou svého stanoveni.

Maximadlni kapilarni vodni kapacita Oyxx: je pidni hydrolimit stanovujici hodnotu maxi-
malniho nasyceni kapildrnich ptidnich pért. Jeho stanoveni je ddno laboratorni metodou dle
Novdka. Stav pldni vlhkosti pii Ouxx se bliZzi hodnotdm plidni vlhkosti pii Oryk @ Opk. Tento hyd-
rolimit se diive pouzival jako mira schopnosti ptdy zadrZovat vodu pro potieby rostlin.

Bod trvalého vadnuti O©v: je vlhkost pidy, kdy jsou rostliny trvale nedostate¢né zasobeny pad-
ni vodou a vadnou. Potencial -1500 kPa (-15 bar).

Z biologického hlediska je obsah vody vySsi nez polni vodni kapacita (retenc¢ni vodni kapaci-
ta) prebytecny a Skodlivy. Obsah vody mezi polni vodni kapacitou a bodem trvalého vadnuti je
voda pristupnd pro rostliny, rozdil mezi témito hydrolimity predstavuje tzv. vyuZitelnou vodni
kapacitu. Obsah vody nizsi nez bod trvalého vadnuti predstavuje vodu pro vétSinu rostlin ne-
pristupnou. Optimdlni obsah vody v pidé pro vétsinu rostlin odpovida potencidlu -10 az - 100
kPa (-0,1 aZ -1 bar), vlhkosti bliZici se polni vodni kapacité.

——
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Obrazek 24 Vliv zrnitostniho sloZeni na vyuZitelnou vodni kapacitu pidy (BV - bod
vadnuti, PVK - polni vodni kapacita), zkratky P, HP atd. odpovidaji zkratkdm pudnich druh
dle Novaka.
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6.3.7 Pohyb vody v ptdé

Pldy a zeminy jsou nejrozsitenéjsimi kapildrné porovitymi latkami, pres které probihd pre-
nos tekutin a latek v nich rozpusSténych. JestliZe jsou vSechny pdry naplnéné vodou, hovotrime
o proudéni ve vodou nasyceném porovitém prostfedi — nasycené proudéni, na rozdil od nena-
syceného proudéni, které probiha tehdy, je-li pouze ¢ast objemu pért zaplnéna vodou a zbytek
vyplnuje plynna faze vzduch. V pérech plidy ve vétsSiné pripadd neproudi chemicky ¢ista voda
a také teplota v oblasti proudéni se méni. Za béZnych podminek je vSak koncentrace proudiciho
roztoku mald a vyrazné neovliviiuje proudéni vody. Ani zmény teploty v oblasti proudéni pod-
statné neovliviuji fyzikalni vlastnosti vody. Budeme proto piedpokladat, Ze voda v ptidé proudi
v izotermickych podminkach a Ze ptidni prostredi je homogenni.

ITETITR JUNE NN

Obrazek 25 Stacionarni nasycené proudéni sloupcem pldy o prarezové ploSe A kolmé na smér proudéni.
(Kutilek 1966).

Schéma zndzornéné na obrazku 26 predstavuje objem plidy ve vodorovné trubici o prifezové
plose A a délce sloupce L. Uroven horni a dolni hladiny je kontrolovédna piepadem, prodéni je
tedy stacionarni. Rozdil hladin je oznacen 6 H.

Rychlost proudéni vody v pres porovité prostiedi s plochou pricného fezu A kolmou na smér

proudéni miZzeme vyjadrit rovnici:

Vv
A-t

b

\%

kde:
t = Cas, za ktery protece objem vody V pidou s plochou pfi¢ného fezu A.

Takto urCovana rychlost se nazyva makroskopickou rychlosti proudéni vody v pdrech, protoZe
je urcend za predpokladu, Ze voda proudi celou plochou fezu A.

Skute¢nd rychlost vody v pdrech je velmi proménnad v zavislosti na geometrickych tvarech péra.
Stredni porova rychlost v; se pocitva z makroskopické rychlosti v a z pdérovitosti P:

\'
szf

Rychlost se zvétSuje pri vzristu rozdilu hladin 8 H a sniZuje pfi zvétSeni délky sloupce ptady L
ve sméru proudéni.
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Darcy prokdzal linedrni zavislost, a proto se jim odvozend transportni rovnice nazyva Darcyho
zékon (CSN EN ISO 772):

kde:

S8H  jerozdil hladin pred vtokem a po vytoku z ptdy, koeficient Ks se nazyva nasycena
hydraulicka vodivost (diive nespravné filtra¢ni soucinitel). Charakterizuje jak ptidni
prostredi umoZiiuje proudéni vody.

8 H/L se nazyva hydraulicky sklon, znacise I, .

Tabulka 15 Zat¥idéni zemin podle nasycené hydraulické vodivosti (zdroj: CSN 73 68 50)

Zemina podle relativni propustnosti Priblizné rozmezi nasycené hydraulické vodivosti
CSN 73 68 50 [m.s]
Velmi nepropustna <1010
Nepropustna 10®az 1010
Mélo propustnd 10%az 10°®
Propustna 104 a7 10°¢
Velmi propustna >10-4

Nenasycené proudéni

Pro nenasycené proudéni, kdy piida neni plné nasycena vodou, plati, kromé vyse uvedenych za-
vislosti vyrazna zavislost na vlhkosti plidy. Nenasycend hydraulickd vodivost je vZdy niZ$i nez
nasycend hydraulicka vodivost a s poklesem vlhkosti ptidy se déle sniZuje.

Infiltrace (vsak do plidy) je specificky pripad neustdleného proudéni v nenasyceném prostiedi

rozhoduje o vyuziti atmosférickych srazek (i zavlahy)

z4visi na pocatecni vlhkosti

vlastnostech plidniho povrhu (zrnitost, pérovitost, struktura)
pritomnosti, druhu a zapojeni porostu

hydraulické vodivosti

vyskytu brzdicich vrstev v profilu

dobé trvani

Parametry infiltrace:
Rychlost infiltrace
v=238Q/F &t, (m.s™)

kde:

8Q = objem infiltrujici vody (m?®)

F = plocha ptdy, pies kterou probihd infiltrace (m?)
8t = cas(s)

Kumulativni infiltrace
celkové mnozstvi vody zasaklé do ptidy za urcity ¢as

i=Q/F, (m)
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6.3.8 Bilance vody a vodni reZim pudy

Vodni reZim pudy je prostorové a casové usporadani vody v ptidé. Je to souhrn vSech jevl vni-
kani vody do pudy, jejtho pohybu a zadrZzovani v ptdé a také unikani z ptidy. Kvantitativné
je charakterizovan bilanci vody v pudé, ktera zahrnuje hodnoty pocatecni a konec¢né zasoby
vody v ptidé a vSechny prijmové a vydajové slozky vody za urcité casové obdobi. Lze ji vyjadrit
rovnici (vSechny hodnoty jsou uddny v mm):

Zl+S+P1+P2:E+T+01+02+Z2

kde:

Z, = zasoba vody v ptidé na zacatku bilancovaného obdobi
S = srazky (vSechny formy véetné event. zavlahy)

P, = povrchovy pritok z vySe poloZenych poloh

P, = podzemni pritok laterdlni a vertikalni (vzlindnim)

E = vypar z povrchu pady (evaporace)

T = spotfeba vody vegetaci (transpirace)

0, =povrchovy odtok

0, =podzemni odtok

Z, = z&soba vody v ptidé na konci bilancovaného obdobi.

P vyuziti poznatki o vodnim reZzimu plady je mozné charakterizovat a klasifikovat nékolik
typl tohoto rezimu. Rozsifena je klasifikace Rodeho, upravena Kovdou (1973), kterd uvazuje
nasledujici typy vodniho reZimu:

I.  RezZimy s véénym ptdnim ledem (permafrostni): Zde jsou rozhodujici dlouhodobé nizké
teploty, takZe urcitd podpovrchova vrstva zlstava trvale zmrzla. U nés nepfichdzi v ivahu.

II. Rezimy promyvné a periodicky promyvné (perkola¢ni).

a) Pudy s promyvnym reZimem jsou kazdoro¢né intenzivné provlhcovany a probiha
v nich stalad perkolace. Koeficient ovlhceni S/E > 1, evapotranspirace (E) je po cely rok
mensi nez infiltrace, kterd se vztahuje na celou padné-horninou vrstvu. Tento vodni re-
Zim je predpokladem vyluhovani plid, ochuzovani o Ziviny a rozpustné organické latky
a vytvareni ochuzenych a obohacenych horizont v ptidé, které nachazime napiiklad
u pldnich typd luvizem a podzol. V Ceské republice se tento rezim nachdzi v horskych
a vysSich stfednich polohach.

b) Pidy s periodicky promyvnym reZimem jsou charakterizovany tim, Ze promaceni
a perkolace pudné horninné vrstvy nenastavd kazdorocné. Pomeér S/E=1.
Evapotranspirace je vétSinou vét$i neZ infiltrace, ta se uplatiiuje zejména na jare.
Srazkové vody je po vétSinu roku dostatek, ale béhem delStho obdobi beze srdzek mohou
nastat prisusky. Mira promyvani a vyluhovani ptdy je vyrazné nizs$i nez u rezimu
promyvného. Tento vodni reZim se na naSem uzemi nachdzi v nizSich stfednich
polohach a v ¢asti nizin a odpovidaji mu pldni typy hnédozem, Sedozem a nékteré
subtypy ¢ernozemi.

III. ReZimy nepromyvné (interperkolacni) se vyznacuji tim, Ze kaZzdoroc¢né se kolobéh vody
omezuje jen na pudni profil, do horninné vrstvy infiltrace nepronikd. Koeficient ovlhéeni
S/E < 1. Ve spodni ¢asti profilu je horizont s trvale nizkou vlhkosti (dispulzivni). V Ceské
republice se s timto vodnim reZimem setkdvame v nejteplejSich niZinach a nékterych
oblastech srazkového stinu, nachazime zde ptdni typy cernozem, piipadné smonice.

IV. ReZim bazZinny (stagnantni) je typicky pro ptdy, u kterych zasahuje hladina podzemni
vody do pidniho profilu, kam vZdy dosahuje kapildrni pasmo. Pidy jsou nasycené
vodou, malo provzdus$néné, vytvareji se anaerobni podminky. Vysledkem byva raSelinéni
a redukce pidnich sloZek, zejména Zeleza. Nachazime jej v terénnich sniZzeninach v riznych
klimatickych oblastech. Typickymi pldnimi typy jsou glej a organozem.
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V. ReZim vyparny (respiracni) se vyznacuje pfevladajicim vzestupnym pohybem vody nad
pohybem sestupnym, zdrojem jsou allochtonni podzemni vody. Koeficient S/E < 1. Pudni
profil se provlhcuje na jare srdzkami, pripadné doplikovym povrchovym ovlhcenim
a stalym kapildrnim vzlindnim z alochtonni podzemni vody. Tento vodni rezim je typicky
pro aridni oblasti, u nds ma jen nepatrné zastoupeni.

VI. ReZim nivni se nachdzi v sousedstvi promyvného nebo periodicky promyvného rezimu,
kde vysoka hladina podzemni vody omezuje vsakovani vody a jeji pronikdni ptidnim
profilem. Vyskytuje se v nivach vodnich tokd, typickymi ptdnimi typy jsou zde fluvizemé
a Cernice.

VIL. ReZim zavlahovy (iriga¢ni) je podminén ovlh¢ovanim dopliikovou zavlahovou vodou.
Pomér S/E (pfizavlaZovani) je obvykle 1.

Odlisnou klasifikaci tfidéni vlhkostniho reZimu puad pouZiva systém americky a kanadsky
(USDA a CSSC), ktery je mozno zaiadit do systému ekologickych klasifikaci vlhkostnich rezimu:

Akvicky - ptidni horizonty nasyceny vodou (ptdni teplota vétsi jak 1 °C).
Udicky - vétSinou neni ptida sucha vice jak 90 dni v roce.
Usticky — vétsinou je ptida suchéa v profilu nebo jeho ¢asti po dobu 90 a vice dni.

Xericky — ptida je suchd v celém profilu vice jak 45 dni naslednych po letni rovnodennosti.
Primeérnd roc¢ni teplota je nizsi jak 22 °C . Rozdil mezi zimni a letni teplotou je mensi nez 5 °C.

Aridicky — ptida je suchd v celém profilu po vice nez polovinu (kumulativné) doby, kdy teplo-
ta pldy v hloubce 50 cm je > 5 °C a neni nikdy vlhka v nékteré ¢asti profilu po dobu delsi nez
90 naslednych dni, kdy ptdni teplota v hloubce 50 cm dosahne 8 °C

Pozn.: V rdmci této klasifikace se jednotlivé vlhkostni rezimy déli na nékolik subrezimi dle in-
tenzity ptidné klimatickych situaci.

6.4 PLYNNA FAZE PUDY

Vzduch v ptidé tvori plynnou fazi pidy vyznamnou pro biologické i chemické pochody probiha-
jici v pidé a je jednou z nezbytnych podminek Zivota rostlin. Vypliiuje pory bez vody, proti at-
mosférickému vzduchu obsahuje zpravidla méné O,, vice CO, a zvySené mnozstvi vodnich par.
Cinnosti edafonu a kofenti vegetace se spotiebovava kyslik pfi souc¢asné produkci CO,. Piesto,
Ze mezi pidou a ovzdus$im probihd neustdld vyména plynnych sloZek v zavislosti na gradientu
parcidlnich tlakli CO, smérem z pudy a O, z ovzdusi do plidy, nedochdzi k plynulému vyrovna-
vani rozdil. V konkrétnich podminkach se mohou uvddéné pramérné hodnoty O, a CO, znacné
lisit od skutecnych. Zavisi to na intenzité dychani ptidy a na moznosti difize plynnych slozek
mezi pldnim a atmosférickym vzduchem.

Vzdu$né poméry v plidé zavisi na jeji schopnosti prijimat, obsahovat a zadrZovat vzduch, s po-
hyblivosti vzduchu v pidé a s vyménou vzduchu mezi piidou a atmosférou.

Pldni vzduch (padni plyn) je v podstaté atmosférickym vzduchem, ktery vnikl do ptady, kde
se z Casti pozménil. Od atmosférického vzduchu se 1iSi predevSim v obsahu kysliku a oxidu
uhlicitého.

Obsah oxidu uhli¢itého (CO,) je v pidnim vzduchu piiblizné desetkrat vyssi nez v atmosfé-
rickém vzduchu a pohybuje se v prameéru od 0,2 do 0,7%. Obsah 1% se povazuje za toxicky
pro kofeny vétsiny rostlin (Saly, 1978). Zdrojem CO, je respirace mikroorganismu p¥i rozkladu
organickych latek a respirace mikroorganismi a kotent rostlin v aerobnich pomérech. CO, je
dtlezitym cinitelem p¥i chemickych a fyzikdlné-chemickych ptidotvornych pochodech. Tvori
s vodou kyselinu uhli¢itou, kterd rozpousti minerdlni ptdni slouc¢eniny, uvoliiuje z nich zZiviny
pro rostliny a ovliviiuje také padni reakci.
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Kyslik (0,) je nezbytny pro dychani vSech ptidnich organismi, pro oxidaci organickych a anor-
ganickych latek. V piidnim vzduchu se nejcastéji pohybuje jeho obsah od 10 do 20 %. V dobre
provzdusnéné kultivované ptidé koncentrace O, v ptidnim vzduchu obvykle neklesa pod 15 %
a zpravidla se sniZuje s hloubkou piidy. V ptidach s horsi strukturou a malou provzdusnénosti
se mize koncentrace O, sniZovat a klesnout az na nulu. Pfi nedostatku kysliku v padnim vzdu-
chu dochézi v pidé ke hnilobnym pochodim (rozklad organickych latek azZ na metan, ¢pavek,
sirovodik atd.) - viz napriklad kapitola oxida¢né redukéni potencidl. SniZzeni obsahu O, v ptid-
nim vzduchu pod 15 aZ 10% zptsobuje vyrazné sniZeni urod a také sniZeni obsahu cukru, Skro-
bu i popelovin.

Obsahu dusiku (N,) v plidnim vzduchu je pribliZzné stejny jako v ovzdusi (78 %). V elementarni
formé je poutdn v ptdé Zijicimi mikroorganismy vcetné symbiotickych. Denitrifikaci se opét
v elementarni formé uvoliiuje. Uplatiiuje se predevsim jako biologicky faktor, je vychodiskem
i kone¢nym produktem tvorby a premény dusikatych a mineralnich sloucenin.

Z jinych plyni byly v pidnim vzduchu zjistény: metan, amoniak, sirovodik, oxidy dusiku, H,,
SO,, SO, F.

Tabulka 16 Obsah zakladnich plynd v atmosférickém a pidnim vzduchu, (Jandak a kol. 2010, upraveno).

Plyn Atmostgzi(():ll:]}’r )vzduch Piadni x(loz/od(l)llt;jh)rozsah Pldni ‘;Zl;lsl:i? bézny
) ) (% obj.)
N, 78 78-80 78
0, 21 0,1-20 10-20
CO, 0,04 0,1-15 0,2-0,7

Obsah vzduchu v pidé je udavan provzdusnénosti ptidy odpovidajici momentnimu obsahu
vzduchu pti dané ptadni vlhkosti, tedy objemu p6rt vyplnénych vzduchem:

Minimalni vzdusna kapacita udava procenticky podil pért zaplnénych vzduchem pfi maxi-
malni kapildrni vodni kapacité.

Pro zdarny rozvoj vegetace je nezbytné urcité optimalni rozmezi hodnoty minimdalni vzdusné
kapacity a také pozadavek, aby provzdusSnénost neklesla na del$i dobu pod urcitou minimdlni
hodnotu. Potieba vzduchu v ptdé je u raznych kulturnich plodin rtznd. Poklesne-li minimalni
vzdu$nd kapacita u ornych pid pod 10 %, u lu¢nich pod 5 %, oznacuji se tyto pidy jako nachylné
k zamokf¥eni, pti trvalejSim stavu jako zamokrené.

6.5 TEPELNE POMERY V PUDE

6.5.1 Tepelna (energetickad) bilance povrchu ptdy

Je vysledkem piijmu a ztrat tepla. Jejich pomér se méni béhem dne a noci a také v rtiznych
ro¢nich obdobich. Suma tokl energie orientovanych k povrchu ptidy a od néj odchdazejicich je
v §irS$i aproximaci (tj. z dlouhodobého hlediska) rovna nule:

B+P+Qp+LV=0,
kde:
B radiac¢ni bilance povrchu ptdy;,
P turbulentni tok tepla mezi zemskym povrchem a atmosférou,
Qp toktepla mezi povrchem piidy a nizZ§imi horizonty,
LV  tok tepla spojeny s fazovymi pfeménami vody.
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Radiac¢ni bilance povrchu pady B je tvorena:

intenzitou primého slunecniho zdtreni dopadajiciho na vodorovnou plochulI”,
intenzitou rozptyleného slune¢niho zareni D,

intenzitou odrazeného sluneéniho zafreni R,

bilanci dlouhovinného zareni z povrchu ptady Bd.

B=1"+D-R+Bd

Na povrchu ptidy dochdzi ke kvalitativni i kvantitativni preméné energie prijimané i vyzatova-
né. Energetickou bilanci Bq povrchu ptdy tedy mlZeme vyjadrit vztahem:

Bq=I'+D-R-Bd+Qp+P =LV,
kde:
slozky energetické bilance Qp, P, LV mohou mit béhem 24 hodin rozdilnd znaménka, protoze
nékteré toky v noci chybi (I', D, R ), jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

den noc
1
I*+D l};DLV P Bo P LV
\
R
\
A\
‘QP A\Qp
v

Obrazek 26 Slozky energetické bilance povrchu pady béhem dne a noci, (Netopil 1984).

Denni bilance energie bude vyjddiena rovnici:
Bqd=I'+D-R-Bd-Qp-LV-P,
Nocni bilance energie bude vyjaddrena rovnict:

Bqn =Qp + LV + P - Bd.

6.5.2 Prenos tepla do podpovrchovych pldnich horizontd a pidotvornych substratt

Vyslednd hodnota energetické bilance povrchu plidy predstavuje dostupné mnozZstvi tepla
pro tepelny tok do podpovrchovych ptidnich horizontd, pidotvornych substrati a pripadné
i do mate¢nych hornin. Z hlediska tepelného miiZeme ptdu stru¢né charakterizovat jeji mér-
nou tepelnou vodivosti A a objemovou tepelnou kapacitou Cv.

Mérna tepelna vodivost A [W.m 1K =].s1.m1.K?] se vyjadfuje jako mnozZstvi tepla Q, které
protéka pidnim télesem o jednotkové plosSe 1 m? a mocnosti 1 m pii jednotkovém teplotnim
gradientu 1°C za jednotku ¢asu 1s.

Vertikalni tok tepla Qp je mozné v urcitém bodé télesa, tedy i ptdy, vyjadrit:

Qp =-A.8T/6z,
kde:
zaporné znaménko znaci, Ze smeér toku je opacny nez vzestup teploty,
A meérna tepelnd vodivost,

8T/8z teplotni gradient.
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Pii proudéni tepla se ¢ast energie spotfebuje na zvyseni teploty plidy v daném bodé. MnoZstvi
energie, které je dal pfenaseno, se zmensuje. Uplatiiuje se objemova tepelna kapacita Cv.

Objemova tepelnda kapacita Cv [J.LK'*.m™3] je ddna sou¢inem mérné tepelné kapacity (mérné-
ho tepla) c a objemové hmotnosti redukované p, ptdy.

Mérna tepelna kapacita urcité latky je urcena teplem 8Q, jeZ musime privést (pfi stalém tla-
ku) homogenni latce s hmotnosti m, abychom ji ohrali o teplotni rozdil &t.

Mérna teplotni vodivost a diive k [m?. s™] vyjadruje rychlost, s jakou probihaji zmény teploty
v ptadé. Je ddna pomérem mérné tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity:

a=A/Cv
Projevuje se hloubkou, do jaké pronikne zména teploty na povrchu pidy.

Tabulka 17 Objemova tepelna kapacita Cv a mérna tepelna vodivost A pudy a jejich souéasti.

Material (M]_Ifl‘—fs_K—l) (W.m}‘\‘.K“)
Vlhka piscita ptda 2,09 1,8
VIlhka prachovita hlina 1,02 1,2
Sucha ptida - 0,17-0,34
RaSelina 3,14 0,29
Kremen 2,13 8,8
Ostatni ptidni mineraly 2,39 2,9
Plidni organicka hmota 2,50 0,25
Voda 418 0,57
Vzduch 0,0012 0,025

Zahrevnost.

Pii stejném ozareni holého povrchu se suché pudy zahrivaji v povrchové vrstvé rychle.
Dlvodem je vysoky podil vzduchu v pérech, ktery sniZuje jejich objemovou tepelnou kapacitu
i mérnou tepelnou vodivost. P¥i zvySeni vlhkosti pidy se zdhfevnost v povrchové vrstvé
pudy sniZuje zvySenim objemové tepelné kapacity i mérné tepelné vodivosti. Pis¢ité pudy jsou
zahrevnéjsi (vétsi objem nekapiladrnich pért vyplnénych vzduchem sniZuje objemovou tepel-
nou kapacitu a mérnou tepelnou vodivost). Zahievnost jilovitych a raselinnych pud je sniZe-
na. Vétsi mnozstvi vody ve vyrazné prevladajicich kapilarnich pérech zvySuje objemovou tepel-
nou kapacitu i mérnou tepelnou vodivost. Jsou to plidy «studené». Tyto rozdily v zahievnosti
se projevuji hlavné na jare a prakticky se promitaji pri kli¢eni a pocatecnim rozvoji rostlin,
ktery je na leh¢ich ptidach rychlejsi nez u ptd tézkych.

6.5.3 Prubéh teploty v pidé

Teplotni zmény v ptidé se Fidi nasledujicimi pravidly:

1. Perioda vykyvi teploty (denni i ro¢ni) je stejna ve vSech hloubkéch.
2. Amplituda teplotnich vykyvi se s hloubkou zmenSuje.
3. Cas nastupu maxim a minim teploty ptidy se s hloubkou opozduje.

Promrzani pudy.
K mrznuti vody v ptidé dochdazi pri teploté nizsi, nez nula stupii Celsia. Je to zptisobeno jednak
obsahem soli v piidnim roztoku a jednak poutdnim vody v plidé. Pevnost vazby vody v pudé
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zavisi na zrnitosti, a proto pri stejné vlhkosti mrzne voda v jilovité ptidé pii nizsi teploté a poz-
déji nez v ptidé piscité.
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Obrazek 27 Grafické znazornéni teplotnich zmén v riiznych hloubkach pady (Smolik 1957).

Hloubka promrzani pady zavisi na:
a) Snéhové pokryvce a rostlinném pokryvu, které snizuji hloubku promrzani.
b) Zrnitosti pldy — piscité pldy promrzaji rychleji a do vétsi hloubky nez pudy hlinité
a jilovité.
c¢) Struktuie pldy - strukturni ptdy promrzaji mélceji nez pidy s porusenou strukturou.
d) Vlhkosti piidy — vysokd vlhkost ptidy umoziuje pfi dlouhodobych mrazech hlubsi promr-
zani pudy.
V nasich podminkach promrzaji ptidy v primeéru do hloubky 0,4-0,5 m, maximéalné 0,8-1,0 m.
Disledky pisobeni mrazu:
Priznivé: Mrazové jevy napomahaji drobeni vétsich hrud, zlepsuji ptidni strukturu.
Nepriznivé: Zvedanim povrchové vrstvy pfi zamrzdani a s tim spojenymi objemovymi zménami
pidy pri zamrzadni a rozmrzani dochézi k pretrhani korinka rostlin a k jejich povytahovani
z pady.
Rozmrzani pudy probihd jednak od povrchu dolid a sou¢asné zdola nahoru.

MizZe dojit k tomu, Ze povrchové vrstvy jsou jiZz rozmrzlé, zatimco hlubsi vrstvy jsou jesté zamr-
zlé. Zmrzla vrstva pod rozmrzlym povrchem mé nulovou hydraulickou vodivost, voda z tajictho
snéhu nemulze pronikat hloubéji, dochdzi k premokfeni a neuZitecnému povrchovému odtoku.

6.5.4 Klasifikace tepelnych rezimU (podle Bedrna, Gasparovic, 1986)

1. Soustavné mrazovy: se zapornou pramérnou rocni teplotou v ptidé

2. Dlouhodobé mrazovy: ptida zamrzla vice nez 5 mésicli v roce.

3. Sezénné promrzajici: pida promrzla 1 aZ 5 mésica v roce.

4. Tepelny (nepromrzajici): zaporné teploty se v prabéhu roku v ptidach viibec nevyskytuji,
pripadné jen nékolik dni.

5. Vyhrevny (reZim trvalé biologické aktivity): charakteristicky pro pady subtropickych
a tropickych oblasti.

6. PareniStni: zamérné usmeérnovan clovékem v izolovaném prostredi.
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6.6 KONZISTENCE A TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI PUDY

6.6.1 Konzistence a konzisten¢ni meze

Konzistence pud a zemin je soubor vlastnosti, spojenych s mnoZstvim vody, kterd je v padé ob-
sazena a ktera vyrazné ovliviiuje soudrZnost a prilnavost a odpor proti deformacim ptdni
hmoty.

Zawislost soudrZnosti a piilnavosti na vihkosti phdy

SoudrZznost Prilnavost

kg fem?

Odpor 4g/en®

»

Relativni vihkost v %%
-------- - Pisdita Jilovita
= —=— Hlinita Interval vihkosti
vhodn pro obdé&lavani

Obrazek 28 Zavislost soudrZnosti a prilnavosti na vlihkosti pady
(Bednarek et al. 1999, upraveno).

Soudrznost (koheze) je disledkem pisobeni vnitinich sil, kterymi ptdni ¢astice a agregaty
drZi pohromadé. Projevuje se odporem proti vnikani pfedméti (napi. pracovnich orgdni stro-
j@) do pidy.

Soudrznost zavisi na zrnitosti, obsahu plidni organické hmoty, struktute a vlhkosti. ZvySuje se
umeérné obsahu jilnatych ¢astic. Obsah organické hmoty tlumi extrémy, zvySuje soudrznost pis-
¢itych pld a sniZuje tuto vlastnost jilovitych ptd a jilG. Pidy s vyrazné vyvinutou strukturou
vykazuji nizsi soudrznost pti srovnani s pidami s porusenou strukturou. Je-li zrnitostné velmi
lehka, piscita ptida vyprahld, vykazuje nulovou soudrznost, viz obrazek 29. Pti zvySeni vlhkosti
postupneé soudrznost roste, pis¢ita plida se stava tvarlivou, avsak s dal$im zvySovanim vlhkosti
dochéazi ke ztekuceni a soudrZznost klesa. Zrnitostné stredné tézké a tézké ptady vykazuji, jsou-li
vyprahlé, maximalni soudrznost. Se zvySujici vlhkosti soudrznost klesa.

Prilnavost (lepivost, adheze) je vysledkem ptisobeni pritazlivych sil mezi padnimi ¢asticemi
a povrchem télesa, které vnika do pldy.

I prilnavost zavisi na zrnitosti, obsahu plidni organické hmoty, struktuie a vlhkosti. Zavislosti
pfilnavosti na zrnitostnim sloZeni, obsahu organické hmoty a strukture lze charakterizovat
shodné jako zavislosti soudrznosti na uvedenych parametrech. Zavislost prilnavosti na vlhkosti
je vyrazné odliSnd. Za nizkych vlhkosti, je-li ptida vyprahld nebo suchd, neni ptida viibec prilna-
véa. Vlahd plida je jiz slabé prilnava a s dalSim zvySovani vlhkosti dochdzi i k naristu prilnavosti
az po ztekuceni pldy, kdy s dalSim zvySovani vlhkosti dochdzi k nepatrnému poklesu stdle jesté
velmi vysoké prilnavosti.
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Konzistenéni stavy

U pisku a pisc¢itych pid jsou pouze tfi konzistenéni stavy: sypky za nizkych vlhkosti, tvarlivy
v omezeném rozmezi stfedni vlhkosti a tekuty za vysoké vlhkosti.

U stiredné téZzkych a tézkych pud byly vymezeny Atterbergem ndsledujici konzistenc¢ni sta-
vy: Je-li ptida vyprahla nebo suchd nachazi se ve stavu tvrdém, kdy disponuje maximalni sou-
drZnosti a nulovou prilnavosti. Pfi zvySeni vlhkosti se stava vlahou, prechazi do stavu pevné-
ho, kdy soudrznost klesa a prilnavost je nulova nebo extrémné nizka. Rozhrani mezi stavem
tvrdym a pevnym tvori tzv. mez smrstitelnosti w;. Ve stavu tvrdém nedochdazi k objemovym
zménam pldy se zménou vlhkosti; mez smrstitelnosti je tedy nejnizsi vlhkost ptdy, kdy k ob-
jemovym zméndm dochdzi. S dal$im zvySenim vlhkosti pidy se stava pltida vlhkou, prechazi
do stavu plastického. SoudrZznost naddle klesa, prilnavost prudce roste a stava se maximal-
ni. Rozhrani mezi stavem pevnym a plastickym tvofi mez vlaénosti w, nékdy také nazyvana
mez plasticity. S dal$im zvySenim vlhkosti pidy se stava ptida mokrou az zbaZinélou, piechazi
do stavu tekutého. SoudrZznost nadale klesa, aZ se stava nulovou. Prilnavost kles4, ale je stale
znacnd. Rozhrani mezi stavem plastickym a tekutym tvori mez tekutosti w;.

W, -wW

Podle stupné konzistence, ktery je dan vztahem C= , (bezroz.),

kde:

w;  je mez tekutosti,

w je okamzita vlhkost (% hm.),

I je index plasticity I = w, - w,, (% hm.).

Podle stupné konzistence je mozné Ciselné zatridit konzistenci zeminy do nasledujici tabulky.

Konzistenc¢ni stav Stupen konzistence
Tekuty 0
Plasticky méné 1
Pevny a tvrdy vice 1

Tabulka 18 Zavislost indexu plasticity na zrnitostnim sloZeni pldy, (Jandak a kol. 2010).

Index plasticity Hodnoceni
>17 Jily
7-17 Hliny
1-7 Piscitohlinité,
<1 Hlinitopiscité, piscité

6.6.2 Technologické vlastnosti ptdy

Uléhavost (sléhavost) je prirozeny proces, pri kterém kypra ptida (napf. po kultivaénim zdsahu)
postupné usedd, aZ dosdhne pribliZzné rovnovazného stavu. Tento proces je vyvolany predevsim
hmotnosti plidy a gravitaci. Pribéh uléhavosti je ovlivnén zrnitostnim sloZenim, strukturou,
obsahem a kvalitou ptdni organické hmoty a vlhkosti ptady. Vysledkem uléhavosti je hutnost
pudy, ktera vyjadiuje hustotu prirozeného uloZeni ptidnich ¢astic. Uléhavost a hutnost se pro-
jevuji zvySenim objemové hmotnosti suché zeminy (redukované) pidy a sniZenim porovitosti,
predevsim nekapildrni. Méni se béhem roc¢nich obdobi, ptisobenim porostu, vyraznéjsich desto-
vych srdZek a zejména obdélavanim (tlakem naradi a naopak kypfenim).
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Zvyseni objemové hmotnosti plidy vyvolané tlakem mechanizm se oznacuje jako technologic-
ké nebo druhotné zhutnéni pady. V ramci druhotného zhutiiovani rozliSujeme dva procesy:

Prvnim je tvorba zhutnélého podbrazdi, které se vytvari pri mnohokrat opakované orbé
stredné tézkych a tézkych ptd do stejné hloubky, a rovnéz pouzivanim pluhd s tupou, opotie-
benou cepeli. Zhutnélé podbrazdi ma zhorsSené fyzikdlni vlastnosti a brani pronikani kotreni
do hlubsich vrstev pady. V krajnich ptripadech se miiZe stat i vodonosnou vrstvou v pidnim
profilu. Odstranuje se, vzhledem k jeho malé mocnosti, podryvanim ornice.

Druhym procesem druhotného zhutnéni je tlak zemédélské Ci jiné techniky na povrch
pudy. Tento tlak zvlasté za vyssi vlhkosti pronikd do zna¢né hloubky ptdniho profilu.

V ornici (v povrchovém horizontu) 1ze zhutnéni zmirnit kypfenim. Zmirnovano je i prirozenymi
procesy jako je bobtndni a smr§tovani, rozvoj kofenového systému, promrzani a rozmrzani.

V podpovrchovych horizontech, v podornici, zhutnéni pretrvava a zpravidla se postupné zvySu-
je. Je to zadvazny degradacni proces, pfi kterém dochazi k postupnému kumulativnimu stlaco-
vani podornici az na kriticky stav, ktery se projevuje nepfiznivymi fyzikalnimi a biologickymi
podminkami, v kone¢ném disledku snizovanim vynost.

Tabulka 19 Kritické hodnoty objemové hmotnosti redukované a poérovitosti podle Lhotského (1984)

ptdni druh J JV,JH H PH HP P
rq kritické (kg.m®) >1350 >1400 >1450 >1550 >1600 >1700
P kritické (%) <48 <47 <45 <42 <40 <38

Hlavnim zptsobem ochrany ptid proti tomuto degradacnimu procesu je prevence. Musi byt do-
drZovany nasledujici zasady:

Prvni je nepiekroceni pripustnych kontaktnich tlaka na piidu a sniZeni poctu prejezdi
po poli. Mérny tlak (prenaseny na puadu koly mechanizaénich prostiredku):

e nepouZzivat téZké tazné prostredky,

pro ndroc¢néjsi prace pouzivat traktory s pohonem vSech kol nebo pasové

vSechny stroje a naradi by mély mit stejnou stopu jako traktor (umozni vyuziti kolejovych
radkd),

Pri orbé jezdit vSemi koly po zahonu, pokud mozno se vyhnout jizdé v brazde,

pouzivat dostatecné Siroké pneumatiky a kola o vétSim primeéru, piipadné pasové traktory,
vyuzivat regulaci husténi pneumatik,

po zaloZeni porostu pouzivat lehéi traktory a tzv. kultivacni kola.

Tabulka 20 PFipustna a rizikova objemova hmotnost pudy (g.cm-3) pro nékteré plodiny (u stfedné tézkych pid)
(Javirek a Vach, 2008)

Plodina PapFipustna parizikova
PSenice ozima 1,45-1,50 1,60
Zito ozimé 1,35-1,40 1,55
Je¢men jarni 1,35-1,40 1,50
Oves 1,50-1,55 1,60
Kukurice 1,50-1,55 1,60
Luskoviny 1,15-1,20 1,30
Cukrovka 1,00-1,10 1,35
brambory 1,00-1,15 1,25
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Druhou je dodrZeni vhodné vlhkosti pudy pri zpracovani pidy v celé mocnosti zpraco-
vavané pudy. Pri zpracovani ptdy se vyZaduje vlhkost ptdy, za které je v celé orniéni vrstveé
drobiva, coZ odpovida konzistenénimu stavu pevnému. Je-li plida sussi, dochdzi k vylamova-
ni velkych, tvrdych hrud a odpor ptdy je veliky. Je-li vlh¢i, pak nedochdzi k drobenti, ale k plas-
tické deformaci pidy.

Unosnost pudy:

je vyjadrena zatiZzenim v kg.dm?, pii némz se ptida zac¢ne plsobicim tlakem vytlacovat.
Prestoupi-li tlak mez unosnosti, nastane trvalé vytlacovani plidy do stran a predmét se do pudy
zabofi. Unosnost piidy zavisi hlavné na jeji zrnitosti a soudrznosti a to ve spojeni s vlhkosti.
Nejvy$si inosnost vykazuji zrnitostné tézké ptidy v konzistenénim stavu tvrdém a pevném.

Orebni odpor

je v podstaté mérny odpor, ktery je treba prekonat pri odfiznuti, vyzdviZeni, drobeni a obra-
ceni plastu pudy. Jeho vyjadienim je taznd sila mérena dynamometricky na zavésném haku
traktoru. Zavisi hlavné na zrnitosti a vlhkosti ptidy, dale také na jeji humodznosti a na hloubce
orby. V§echny plidni vlivy zvySujici soudrznost (koloidni a jilnaté ¢astice, sodné soli apod.) zpG-
sobuji zvySeni hodnot odport a tim také zhorSeni zpracovatelnosti pidy.

Orebni odpor P vypocitame podle vzorce:

P=K.a.b[N],

kde:

K je mérny odpor ptady [N.dm2] nebo [kN.m™]
a je hloubka orby [dm] nebo [m]

b je Sifka zabéru [dm] nebo [m].

Pro plidy s rliznym zrnitostnim sloZenim se uvadéji normativni (CSN 46 5302) hodnoty mérného
odporu:

lehké pady 200-400 N.dm?
stfedné tézké 400-600 N.dm™?
tézké (jilovitohlinité) 600-900 N.dm™
velmi tézké ptdy 900-1500 N.dm?
kamenité az 1700 N.dm™

Bobtnani a smrstovani.

Zmény vlhkosti ptdy jsou ¢asto provazeny objemovymi zménami. Pdy obsahuji obvykle urcité
procento jilovité frakce tvorené mineraly, které prijimaji vodu do mezivrstevnych prostord. Pii
zvlhéeni takovych piid pozorujeme bobtndni a pfi vysuSovani nastava smritovani. Bobtnani
je zavislé na zrnitosti plidy a predevSim na mineralogickém sloZeni jilové frakce. Bobtnavost
jilovych minerdlt klesd v poradi: montmorillonit-illit-kaolinit. Jednomocné vyménné kationty
podporuji bobtnani, dvojmocné omezuji.

Kornaténi pudy

se projevuje tvorbou $kraloupu a tvrdé kiiry na povrchu ornice po silném provlhceni a nasledu-
jicim rychlém vyschnuti. Souvisi predevsim s nedostatkem strukturnich elementd, jejich malou
vodostalosti a se zrnitosti piidy. Nejméné nachylné ke kornaténi jsou plidy piscité a s pribyvaji-
cim obsahem ¢astic jilnatych vzrista i ndchylnost ke kornaténi (relativné je nachylnost ke kor-
naténi u jilovitych pld asi desetkrat vétsi nezli u pis¢itych). Padni Skraloup omezuje vyménu
ptdniho vzduchu s atmosférou, coz vede ke $kodlivému ristu koncentrace CO,. Pii tvorbé Skra-
loupu dochdzi k zaskrcovani kr¢kd vzchdazejicich rostlin. Ochranou proti kornaténi pdy je jed-
nak vytvareni a udrZzovdani stabilni drobtové struktury, jednak zastinéni povrchu krytem poros-
tu, pripadné nastylani (mulcovani) organickymi hmotami (raselinou, sldmou, listim, hnojem).
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Hrudovaténi puady,

tj. tvorba hrud, nastava hlavné pri orbé a podmitce za nizké vlhkosti (jako pochod opacny dro-
beni). Sklon plidy k tvorbé hrud zavisi hlavné na zrnitosti a soudrzZnosti a v souvislosti s tim
na obsahu koloiddi, vApniku a humusu. Vliv zrnitosti se projevuje tak, Ze piscité ptdy zpravidla
nehrudovati; u hlinitych se vyskytuje asi 20 % mensich hrud, u tézkych humdznich ptd asi 40 %
a tézkych slabé humoznich aZ 70 % velkych hrud. Hlavni podminkou, aby ptida nehrudovatéla,
je orba pri spravné vlhkosti; k omezeni sklonu ptidy k hrudovaténi piispiva zvySovani obsahu
humusu v ptidé a ochrana pred silnym vyschnutim.

Rozprasovani pudy

spociva v rozpadu strukturnich elementi na jednotlivé ¢astice (elementy zrnitosti), hlavné pra-
chu a jemného pisku. Stupen rozprasovani je podminén vyschnutim ptdy a zavisi na zrnitosti
pudy, stabilité struktury a obsahu humusu. Vyvolava je casté vlaceni a smykovani preschlého
povrchu pudy. Ochranou proti rozprasovani jsou vSechna opatfeni k zvySovani stability struk-
tury a opatrnost pii zpracovani suchych piid vlac¢enim a smykovanim.

Zralost pudy

je optimdlni stav pidy, ktery umoznuje jeji nejvhodnéjsi zpracovani. Plida se nemaze, nehru-
dovati, nerozprasuje se, drobi se na strukturni elementy. Rozeznavame fyzickou a biologickou
zralost puad.

Fyzicka zralost je definovana piiznivou strukturou a pfiznivou vlhkosti plidy, které umoznuji
zpracovani, pii kterém se ptida drobi na strukturni agregaty.

Biologicka zralost je definovdna intenzivni ¢innosti ptidnich mikroorganizmul a uvoliiovanim
zivin pristupnych pro rostliny. Biologickd zralost pidy zavisi na termickém a vodnim rezimu
pid a na obsahu a kvalité ptidni organické hmoty.

6.7 BARVA PUDY

vvvvv

a) Slouceniny Zeleza, které jsou obsazeny témeér ve vSech ptaddach. Slouceniny Zelezité (Fe**)
zbarvuji ptidu Zluté, hnédé nebo cervené. Slouceniny Zeleznaté (Fe?") zbarvuji ptdu zele-
navé az modraveé. Vyskytuji se v redukénim prostfedi podminéném zamacenim a nedo-
state¢nym provzdusenim. Cerné zbarveni zpiisobuje jemné rozptyleny FeS a FeS,.

b) Slouc¢eniny manganu, hlavné amorfni nebo krystalické formy MnO, dodavaji pidé hné-
docerné az nafialovélé zbarveni (hlavné jako novotvary).

c) Uhli¢itan vapenaty a kaolin pfi vétSim obsahu zbarvuji plidu bélave, Sedavé, Zlutave,
jak je to typicky patrné u ptd na kiidovych slinech, opukach a na vapencich.

d) Kremen a jil jsou neurcitého svétlého zabarveni, které se zvyraznuje zvlasté po odstra-
néni zbarvujicich soucasti napt. v horizontech ochuzenych pri podzolizaci.

e) Padni organicka hmota je vyrazné zbarvujici soucasti plidy, ktera se projevuje v povr-
chovych vrstvach Sedohnédou, aZ syté ¢ernou barvou.

Na intenzitu a odstin barvy ptisobi hlavné zrnitost a vlhkost ptidy. S piibyvajici vlhkosti se zbar-
veni stava vyraznéjsim. Mezi barvou plidy prirozené vlhké a vysusené mohou byt zna¢né rozdi-
ly. Barva plidy piisobi pfimo na jeji tepelné poméry. Tmavé pidy adsorbuji vice tepla, nez svétlé
vétsi zahrevnosti se pak zvysuje vypar a snizuje se vlhkost. To miiZe mit dalsi disledky pro bio-
logickou aktivitu a premény organickych latek.

Barva pudy je dllezitd predevsim jako jeden z pomocnych prostfedkil pro hodnoceni dil¢ich
pochodt ptidotvorného procesu (napt. akumulace humusu, podzolizace) a pro morfologické
rozliSovani genetickych horizontd p¥i terénnim zkoumani ptid. Vyznam barvy je vyjadien tim,
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Ze se stala mnohdy viid¢im znakem pro pojmenovani nékterych plidnich typt napi. ¢ernozem,
hnédozem, Sedozem, kaStanova puda, laterit (later = cihla, odkazujici na barvu - cihlové cerve-
nd) apod.

Posuzovani barvy pidy je mozné bud subjektivnim odhadem barvy se slovnim oznacenim,
nebo objektivnim porovnavanim odebraného vzorku s barevnymi standarty s jednozna¢nym
oznacenim prisluSnym ciselnym symbolem. Obecné se k tomuto ucelu pouZivaji Munsellovy
barevné tabulky.
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7 PUDOTVORNE PROCESY

Pedogeneze neboli vyvoj pltdy, je popisovdna jako fada vzajemné se ovliviiujicich a prolinaji-
cich obecnych procesti, z nichZ nékteré urcuji kvalitu procesu nasledného, nékteré se dostavaji
do jakéhosi kvazirovnovazného stavu s ostatnimi ptisobicimi faktory, zatimco jiné pomalu rea-
guji na ddvnou zménu nékterého faktoru.

7.1 FAKTORY A PODMINKY PUDOTVORNEHO PROCESU

K pudotvornym faktorum radime matec¢ni horninu (ptidotvorny substrat), klimaticky faktor,
biologicky faktor, podzemni vodu a v soucasnosti i ¢innost ¢lovéka.

K podminkam ptdotvorného procesu patfi reliéf terénu a stari pad.

Matec¢ni hornina (padotvorny substrat) je jednak objektem piremén vedoucich k vytvareni
pudy, soucasné je vSak i pifimym materidlnim faktorem tvoricim prevladajici souc¢ast hmoty na-
Sich pad. Textura horniny ovliviiuje vyslednou zrnitost pid a jejim prostfednictvim tak i ostat-
ni pldni vlastnosti (fyzikalni, chemické a biologické). Z chemickych vlastnosti je pro pribéh pi-
dotvorného procesu rozhodujici obsah bazickych kationtd, piitomnost lehce rozpustnych soli
muze podminovat napriklad zasoleni pid apod. Pidotvorny substrat je v jistém smyslu také
energetickym zdrojem, zejména energie povrchové a chemické. Objasnéni vyznamu matecni
horniny a ptdotvorného substratu pro vznik a vyvoj pid je soucasti kapitol: 2.2. a 3.1.

Klimaticky faktor (podnebi) je materidlnim i energetickym, piimo i neptimo ptsobicim ptido-
tvornym faktorem. Z povétrnostnich prvkl se uplatiiuji nejpronikavéji srazky a vypar, jejichz
vzajemny pomér rozhoduje o stupni ovlhéeni pidy ovliviiujicitho intenzitu i kvalitu vnitfnich
pochodl v ptidé. Teplo rozhoduje o tc¢innosti ptdni vody, o rychlosti biologickych a biochemic-
kych pochodi a svym vlivem na vypar spolurozhoduje o stupni ovlhceni ptidy. Znacny piimy
vliv je v sile vétru, ktery napomdahd vyparu vody a v konkrétnich podminkach miiZe rozrusovat
povrch plid vétrnou erozi.

Biologicky pudotvorny faktor zahrnuje vegetaci a edafon. Vegetace podminuje maly biolo-
gicky kolobéh latek a je hlavnim zdrojem humusotvorného materidlu. Pro autotransformacni
pochody mé rozhodujici vyznam v ptidé pidni edafon. Vzhledem k aktivité zejména v transfor-
macnich pochodech povazujeme biologicky faktor za vedouciho ¢initele ptidotvorného procesu
podminujiciho specificky ptidni vlastnosti zejména trodnost.

Podzemni voda se uplatiiuje v ptidotvorném procesu primo zejména materidlné, a to v pod-
minkdch, kdy je soucasti ptidniho profilu. ZvétSuje humiditu pidniho klimatu, zpomaluje roz-
klad ustrojnych latek a napomadha jejich hromadéni zpravidla raSelinénim. Vzlinajici voda vy-
nasi do svrchnich vrstev rozpusténé latky, které se mohou hromadit na povrchu ptidy nebo
v pudé. Podminiuje glejovy piidotvorny pochod s fadou zmén v plidotvorném substratu, v biolo-
gické ¢innosti, a také tc¢innost kultiva¢nich zasahd.

Cinnost €lovéka: kultivace, tj. zpracovani pid, hnojeni, meliorace a mnohé dalsi lidské ¢in-
nosti jsou rovnéz materidlnim a z ¢asti také energetickym pidotvornym faktorem pfi vyvoji
zkulturnénych plid. V disledku kultivace miiZe dochézet k zdsadnim zménam v prostorovém
usporadani pid, jejich fyzikdlnich vlastnosti, chemismu i ¢innosti edafonu. U¢innost kultivac-
nich zasaht sledujicich zejména zvySovani ptidni irodnosti se miiZe projevit zejména rozvojem
autotransformacnich a transportnich pochodi zvyseni biologické aktivity plid. Kultivace mlzZe
do urcité miry prekonavat rozdily ve vlastnostech ptd, k nimz doslo v pfirodnich podminkdch.
Je v8ak podminéna urovni spole¢nosti, vyvojovym stddiem pidy a pfirodnimi podminkami,
jednotou organismi a prostredi, kterd se uplatiiuje i ve vyvoji kultivovanych pid.
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Reliéf (konfigurace terénu) zahrnujici nadmoiskou vysku, zemépisnou polohu a povrcho-
vé tvary uzemi, nepiisobi na pidotvorny proces piimo (tj. ani materidlové ani energeticky).
Proto ho fadime mezi podminky ptidotvorného procesu, ktery ovliviiuje pedogenezi neptrimo,
pres jiné padotvorné faktory, predevsim mikroklima, vegetaci, podzemni vodu aj. Se zvySujici
se nadmoiskou vyskou vzrista mnozstvi srazek pii snizovani prumérnych roc¢nich teplot, coz se
vyrazné promitd do transformacnich a transportnich pochod@ v ptidé i do charakteru vegetace.

Stari pud. Z hlediska genetického se rozumi stafim pidy délka doby, po kterou ptsobi pu-
vyvoj dané pudy. RozliSujeme pady fosilni (profil je piekryt vrstvami sedimentti nebo lavovy-
mi prikrovy, neni oZiven ani pokryt vegetaci), reliktni (profil se nachdzi na povrchu, vyviji se,
ale pri jeho vzniku mély rozhodujici uplatnéni faktory a podminky minulosti) a recentni (od-
povida poslednimu ptidotvornému cyklu). Nase recentni ptdy jsou mladé, jejich stari je 100 az
10000 let (vétSinou jsou ale mladsi nez 4000 let). Staré pady (staii 100000 az 1000000 let) se vy-
skytuji pouze ve starych neerodovanych tzemich tropt a subtropli pripadné jako reliktni pady
v polarnich oblastech.

V ptirodé existuje, jak jiz bylo ¢aste¢né naznaceno vyse, pét ptidotvornych ¢initeld a dva fakto-
ry, pricemz ptidu lze oznacit jako vyslednici rovnice jejich vzdjemného plisobeni. BéZné se tedy
plida uvadi jako vysledek rovnice funkce:

Pada = f (klima; matecna hornina; reliéf; organismy; podzemni voda; cas).

Poradi plidotvornych ¢initeld mtze byt samoziejmeé rizné: pokud se jako hlavni ¢initel uplat-
nuje matecnd hornina (tj. jeji fyzikalni ¢i chemické vlastnosti podstatné ovliviiuji vlastnosti
vysledné plidy) mluvime o takové ptadeé jako o lithofunkci (napf. extrémné skeletnaté plady);
obdobné 1ze mluvit i o ptidé jako o klimafunkci, topofunkci, chronofunkci apod. V prirozenych
systémech se ale nejcCastéji setkdme s tzv. polyfunkci, protoZe vSechny uvedené Cinitele a fak-
tory vzdjemné spoluptisobi, mGZeme nicméné mluvit o faktorech (¢initelich) dominantnich
a subdominantnich.

7.2 OBECNE A SPECIALNI PUDOTVORNE PROCESY

Obecné pudni mikroprocesy

Odrazeji charakter ptisobeni vyznamnych fyzikalnich, chemickych a biologickych jevi, reakci
a elementarnich procesii na tuhou, kapalnou a plynnou fazi ptidy a na plidni organizmy. Ddle
zahrnuji vymeénu latek a energie mezi pidou a sloZkami prostiedi. Tyto procesy nejsou specific-
ké pro urcité horizonty a hlavni referencni tridy pad.

Obecné ptadni mikroprocesy jsou podle Buola et al. (1973) tiidény do ¢ty kategorii:

1. narusty hmoty v ptidnim téle

2. ztraty hmoty z ptidniho téla

3. translokace hmoty v padnim téle
4. transformace latek v ptidnim téle

Specialni ptidotvorné procesy

Predstavuji komplexni kombinaci ptidnich mikroprocesa, které vedou ke vzniku urcitych ptid-
nich horizontl a vyznamnych znakd urcitych ptdnich taxond. Jednd se napiiklad o (zatazeni
ke konkrétnimu obecnému mikroprocesu viz vySe je v zavorce):

e FEluviace (3): pohyb latek z urcité casti pidniho profilu;
e [luviace (3): pohyb latek do urcité casti piidniho profilu;
e Vyluhovdni (2): vymyvani rozpustnych latek z ptidniho profilu nebo z jeho ¢asti;
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Eroze (2): odstranovani latek z povrchového horizontu pidy;

Kalcifikace (3): procesy akumulace CaCO; v jednom nebo vice horizontech;

Salinizace (1, 3): akumulace vodorozpustnych soli v zasolenych horizontech;

Pedoturbace (3): fyzikalni a biologické miseni pidni hmoty;

Humifikace (4): preména surovych organickych latek na pidni humus;

Hnédnuti neboli braunifikace (3, 4): uvoliiovani Zeleza z primarnich minerald a jeho disperze
ve vzrlstajicim mnoZstvi. Byva spojeno s oxidaci a hydrataci (obecnou transformaci)
slouCenin Zeleza;

Mineralizace (4): uvolnovani jednoduchych minerdlnich latek pfi rozkladu organickych
latek;

Paludizace neboli raselinéni (4): hromadéni a preména organickych latek na raSelinu; atd.
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8 KLASIFIKACNI SYSTEM PUD CR

Taxonomie (klasifikace) ptd se snazi o tfidéni ptid podle urcitych hledisek. V minulosti to byly
nejcastéji hlediska produkéni, pripadné zrnitostni, v soucasné dobé se nejcastéji hodnoti vyvoj
(geneze) pld a ddle jejich chemismus, fyzikalni a biologické vlastnosti. Pfirozené trojrozmérné
ptdni jednotky (tzv. polypedony) v pfipadé Taxonomického klasifikaéniho systému ptid CR tii-
dime do hierarchického (viceurovniového) klasifikacniho systému.

8.1 DIAGNOSTICKE HORIZONTY

8.1.1 organické horizonty

NadloZni horizonty, které obsahuji vice nez 12-18% C,x (hm.), coZ pribliZzné odpovida 20-30%
organickych latek (hm.), pii piepoctu Welteho koeficientem 1,724. U ornych piid tyto horizonty
absentuji.

a) anhydrogenni (ve zkraceném zapise, stratigrafii, se zapisuje jako O) horizont nad-

loZzniho humusu u lesnich, nezamokienych a propustnych plid, vétSinou rozliSitelny ve tfi
vrstvy: O =L + F + H. Podle poméru zastoupeni téchto horizontd, jejich relativni mocnosti,
pomeéru C:N atd. rozezndvame tzv. formy humusu. Tyto tfi vrstvy tvori:

opadanka (L): nerozloZeny opad, jehoZ ptivod je dobfe rozpoznatelny. Obsahuje < 10 %
amorfnich organickych latek.

drt (fermentacni vrstva F) ¢astecné rozloZeny opad, jehoz ptivod je stile rozpoznatelny
(jehli¢nan, listnac¢ apod.), obsahuje 10-70% amorfnich organickych latek.

meél (humifikacni vrstva znacend jako H): vyrazneé rozloZzené organické zbytky tvorené
>70% amorfnich organickych latek, jejichZ ptivod (rostlinny, Zivocisny) nelze rozeznat.

b) hydrogenni (Ot): jde o hydromorfné (tj. vodou) ovlivnéné humusové (anhydrogenni) ho-
rizonty (viz vyse): hlavné Oft, Oht.

¢) raselinné (T): v podminkach dlouhodobého prevlhceni a z organogennich sedimentd
vzniklé horizonty o mocnosti >10 cm nad souvislou horninou, anebo >60 cm v ostatnich
pripadech. Lze dale délit (klasifikovat) dle prevladajici rozloZenosti horizontu T: fibricka,
mesickd, humolitova apod.

8.1.2 organomineralni povrchové horizonty (tzv. epipedony) znacime ,A"

Povrchové minerdlni horizonty, ve kterych jsou organické latky transformovany v specifické
humusové latky, pricemzZ dochdzi k jejich akumulaci. Tvori vazby s mineralnimi koloidy.

a) anhydrogenni humézni horizonty: vytvari se na provzdusnénych ptidach, kde je vyso-
k& urovern transformace organickych latek.

humoézni lesni (Ah): v sekvenci O-Ah mocnost do 10 cm, rychly pokles humusu
do hloubky,

humoézni drnovy (Ad): u pfirodnich priméarnich (resp. horskych) travinnych
spolecenstev, pozvolna ubyvani organickych latek do hloubky,

dalSimi horizonty jsou naptiklad: inicidlni (Ai), melanicky (Am), ¢ernicky (Ac), tirsovy
(As) umbricky (Au), které jsou definovany na zakladé své mocnosti, barvy, nasycenosti
sorpcniho komplexu ¢i dalSich fyzikalnich a chemickych vlastnosti,

koloidy ochuzené (eluvidlnil) humoézni horizonty (znacime A*e): napf. humodzni
horizont v koloidy vyrazné ochuzeném, melanickém horizontu (Ame), podzolizaci
ochuzeném horizontu (Ahe) apod.

b) hydrogenni humézni horizonty: maji obsah humusu nad urovni rovnovadzného sta-
vu okolnich anhydrogennnich pl@id. Typické jsou vyskytem Zelezito-manganicitych
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c)

brocki (,n“ - noduldrni novotvary, znacime tedy A*n), pripadné maji zvySenou mocnost.

RozliSujeme tak napfiklad hydrogenni lesni, hydrogenni umbricky, hydrogenni ¢ernicky

apod., které znacime Ahn, Aun, Acn atd. AZ proces vlastniho raSelinéni a vzniku horizon-

tu histického, zraSelinélého - znacime At.

kulturni: na ptidach s béZnou agrotechnikou mizeme rozlisit:

e ornicni (Ap): orbou a béZnou kultivaci

e drnovy (Adp): Cinnosti trvalé travni vegetace v plvodné lesni puidé, kterd byla
v minulosti téZ ordna, jednd se o veSkeré trvalé travni porosty kromeé prirodnich
primdrnich travinnych spolecenstev, pro orni¢ni a drnovy je typicky zfetelny azZ ostry
prechod do niZe leziciho horizontu.

e antropicky (Az): vytvofen vyraznou antropogenni c¢innosti (rigolovani, vrstveni
materidlu apod.).

8.1.3 Podpovrchové horizonty (tzv. endopedony)

jsou horizonty leZici pod horizonty biogenni akumulace organickych latek (tj. pod epipedony);
pokud obsahuji zvySeny obsah organickych latek, jednd se bud o disledek iluviace organické
latky, nebo samotné vlastnosti substratu. MizZeme je rozdélit na:

b)

c)

d

ném stupni ochuzené az vybélené (albické) horizonty vétSinou vertikalnim, ale i lateral-

nim proudénim vody:.

e plavohnédy ochuzeny horizont (Ev): hloubéji navazuje vétSinou hnédy luvicky
horizont (Sedozemé a hnédozemé), drobné polyedricka struktura bez novotvar.

e vybéleny albicky (E): vyrazné vybéleny, destickovd az listkovita struktura, malo
noduldrnich novotvard; lze vydélit zplisob vybéleni: (Ep) podzolizaci ochuzeny
horizont (podzol), (E]) illimerizaci ochuzeny horizont (luvizem)

e vybéleny nodularni (En): svétleSedy, s vyraznym zastoupenim noduldrnich novotvara
(Zelezitomanganicitych brockt), destickovitd az drobné polyedrickd struktura
(pseudogleje)

kambické (metamorfické) horizonty (Bv, Br, Bp, Ba): predstavuji metamorfické anhyd-

romorfni (nebo pouze hydrogenné ovlivnéné B horizonty) bez vyrazné biogenni akumu-

lace humusu, bez vyraznéjsich projevi iluviace koloid{i, charakterizované zpravidla hyd-
rolyzou minerdall pti uvolnéni Fe, Mn, Al a pfeménou jilovych minerald.

e kambicky hnédy (Bv): vyraznéjsi hnéda az rezivéhnéda barva, Casto zvySeny obsah
prachu a posun zrnitosti do stfedni urovné oproti niZe leZicimu substratu (bazalnimu
souvrstvi), zvySené uvolnéni amorfniho Fe, dominuji jilové minerdly 2:1.

e dalSimi variantami tohoto horizontu jsou rubifikovany (Br), pelicky (Bp), pfipadné
andicky (Ba) definované barvou, zrnitosti pripadné dalSimi znaky.

spodické horizonty (Bsv, Bhs, Bs): jsou silné kyselé, silné sorpéné nenasycené (<30 %),

ale hlinikem vyrazné nasycené (>30 %). Jsou charakterizovanymi vysokym obsahem mo-

bilnich organominerdlnich komplext respektive chelatil Zeleza a hliniku s fulvokyselina-

mi a tvorbou Al-chloritti.

e sesquioxidicky (Bsv): okrovy aZ rezivy horizont, vyrazné kypry (ps<1,0 g.cm™) se
zaoblenymi mikroagregaty, bez znaki iluviace koloidd,

e humuso-seskvioxidicky (Bhs, Bs): rezivy az Cernorezivy horizont, se znaky iluviace
organo-mineralnich komplexti (amorfni rezivé az cerné vyplné intergranuldrnich
pord); zpravidla je rozlisitelny na dva subhorizonty: tmavsi svrchni subhorizont Bhs
(mocny pouze nékolik cm) a rezivy subhorizont Bs (mocny nékolik desitek cm).

luvické, jilem obohacené horizonty (Bt): predstavuji jilem obohacené horizonty

s iluvidlnimi povlaky koloidy (tzv. argilany) na povrchu pedd, vytvofenymi vétSinou
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v anhydromorfnich podminkdach, nasycenost sorpéniho komplexu neklesa pod 30% (vét-
Sinou je naopak vysSi nez 60 %), nejcastéji byva v sekvenci s horizontem E (tzn. A-E-Bt).
e luvicky (argilicky) (Bt): mocnost >15cm jako souvisly horizont ¢ soubor pruhi

u lehkych substrati. Nejcastéji na hlinitych substratech, struktura polyedrickd az

prismatickd struktura s povlaky jilu, identifikovatelnych podle barvy a lesku povrchu

pedidl ve srovnani s vnittkem pedd. ZvySeni obsahu jilu je dosahovano v intervalu

30 cm tak, Ze koeficient texturni diferenciace je >1,3 u stfednich zemin a diference

v obsahu jilu mezi horizonty E a Bt ¢ini >8 %, u lehc¢ich ptd >3 % (homogenni substraty);

v horizontu Bt je akumulovéana vysokodisperzni frakce jilu. Clenime na:

o Sedy (Bth): Cernohnédé povlaky (Sedozemé)

o hnédy (Bt) hnédé povlaky (hnédozemé)

o degradovany (Btd) s vyraznymi priniky (aZ jazyky) horizontu E do horizontu Bt
(luvizemé)

e) mramorované redoximorfni horizonty (Bm): jedna se o periodickym pfevlhéenim vy-

razné hydromorfné pretvorené kambické a luvické horizonty
e mramorovany Bm - v d@sledku stfidani redukénich a oxida¢nich podminek se

vytvorily vysvétlené partie pfi povrchu pedd, kterych do hloubky ubyva, rezivé difuzni
novotvary uvnitf pedd, a to u stfedné tézkych substratd s vyraznym ,Zilkovanim*.
U téz§ich substratl a substratl tvorenych piskem a jilem se striddnim okrovych skvrn
s vysvétlenymi partiemi; ptivodni hnéda az Zlutohnéda matrice prakticky chybi.
Lze délit na: hydromorfné transformovany kambicky horizont (Bm), hydromorfné
transformovany pelicky horizont (Bmp), hydromorfné transformovany luvicky

horizont (Bmt) (nejcastéji v sekvenci En — Bmt).

f) glejové, reduktomorfni horizonty (G): horizonty vytvarejici se podminkéch, kdy jsou

dlouhodobé nasycené vodou. Lze rozdélit na:

glejovy, reduktomorfni (Gr): pouze svétle Sedd aZ zelenaveé Seda ¢i modroSeda matrice,
bez rezivych novotvara.

glejovy, reduktomorfni horizont s rezivymi novotvary (vyrazné zelenava az
modroSedd matrice se neuplatfiuje, v horizontu oxidované partie v podobé rourek
kolem koféni: (Gro) méné nez 10% plochy horizontu je tvofeno oxidovanymi partiemi,
(Gor) vice neZ 10% plochy horizontu tvori oxidované partie.

g) horizonty akumulace soli (K nebo S): horizonty relativné obohacené karbonaty ¢i vo-
dorozpustnymi solemi. Lze rozliit napiiklad:

kalcicky (K): pedogenni akumulace CaCO; o mocnosti >15 cm. Obsah CaCOs; je >15%
a zaroven alespon o 5% vysSi, neZ hloubéji leZici vrstva. K akumulaci CaCO; dochazi
v zrnitostni frakci jilu aZ jemného prachu, projevuje se jako jemnozrnny jehli¢kovity
kalcit (lublinit) na rozdil od primarniho CaCO; ve sprasi: ten se akumuluje ve frakci
hrubého prachu a je hrubé krystalicky; obsah karbonatl v horizontech znacime
indexem ,k“ (napf. Ck, Bk, Rk)

salicky (S): akumulace vodorozpustnych soli, vodni vyluh md vodivost >8mS.cm™
v hloubce 50-60 cm, nebo >16 mS.cm™ v hloubce 60-130 cm.

8.1.4 Substratové horizonty

vlastni pudotvorny substrat C
souvrstvi substratu vzniklého z téZe horniny IIC
pudni sediment, jako pudotvorny substrat M
rozpad pevné horniny Cr
pevna hornina R
podloZni hornina (vyrazné odliSna od substratu) D
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8.2 TAXONOMICKE KATEGORIE KLASIFIKACNIHO SYSTEMU

Referencni tridy pad: skupiny pid, které jsou seskupovany podle hlavnich rysi jejich vyvoje
(geneze). Uzivame pro né koncovky -sol, pripadné -soly (kambisol, cernosol, glejsol apod.).

Pudni typy: hlavni jednotky klasifikaéniho systému, charakterizované urcitymi diagnostickymi
horizonty a jejich sekvencemi/ a nebo diagnostickymi znaky. Jejich ndzev je podstatné jméno
s tradi¢nimi koncovkami (napft. glej, rendzina, podzol) ¢i s koncovkou -zem (nap¥. cernozem,
Sedozem), nikdy vSak nekonc¢i na -sol. Symbol ptidniho typu je tvoren dvéma velkymi pismeny
(napft. CE, KA).

Pudni subtypy: predstavuji vyrazné modifikace ptidniho typu. Subtypy jsou oznaceny pridav-

nym jménem umisténym za ndzvem oznacujicim pidni typ. V symbolu jsou oznaceny jednim

malym pismenem (spliiuje-li ptida poZadavky nékolika subtypt pak nékolika malymi pismeny)

za symbolem typu (napi. KAm, CEp, FLqp). Pidni subtypy vyjadiuji:

e centralni pojeti pidniho typu (pouZziva se pridavné jméno modalni),

e prechody k jinym ptadnim typlm, indikované vyskytem urcitého diagnostického horizontu
¢i znaku,

e modifikace typu urcené karbonatnosti, nasycenosti sorpéniho komplexu, aciditou resp.
alkalitou,

e modifikace urfené vyraznymi rysy granulometrického sloZeni, vrstevnatosti profilu ¢i
vyrazného trofismu substratu,

e modifikace urcené vyraznymi znaky antropického ovlivnéni.

Pudni variety: se oznacuji bud prislovcem (slabé, hluboko) nebo dal$im piidavnym jménem

po nazvu urcujicimu subtyp (eubazickd, eutrofni, hofe¢nata apod.). Znaci se malym pismenem

s ¢arkou (z', u', g' apod.). Pudni variety predstavuji:

e méneé vyrazné vyjadieni subtypovych znakd, hlavné hydromorfismu, zasoleni ¢i okyseleni
(slabé ...),

e charakterizuji vyskyt horizontdi a znakl do 25 cm u lesnich pad.

DalSimi irovnémi klasifika¢niho systému jsou:
Ekologické faze: vyjadfuje soudobé ovlivnéni pedogeneze:

e tvorbou specifickych humusovych forem lesnich ptd,
e specifikou zkulturnéni ornic.

Degradacni a akumulacni faze: vyjadiuji projevy degradacnich procest (eroze, akumulace,
antropické pedokompakce neboli zhutnéni) a kontaminace piid, pfi nichZ neni plida fazena
ke kultizemim ¢i koluvizemim.

Hlavni substratové ptidni formy: vyjadiuji hlavni typ substratu, jeho zrnitosti, vrstevnatosti,
ktery vyrazneé ovliviiuje pedogenezi, vyuZiti a obhospodatrovani pid.

Lokalni pudni formy: zahrnuji pfi mapovani ve velkém méritku jemnéj$i modifikace substra-
tu (zrnitost, skeletovitost, zvrstveni a vazba na reliéf).

Pri vytvatreni pidnich map stifedniho a malého méritka (1 : 50000; 1 : 200000) je nezbytné po-
uzit taxonomické jednotky: ptidni typ, subtyp, hlavni substratova ptidni forma. Pro mapovani

ve velkém ¢i detailnim méritku je nutné pouzivat podrobnéjsi taxonomické kategorie (faze a lo-
kalni ptdni formy).
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8.3 PUDNI JEDNOTKY, JEJICH GENEZE, DIAGNOSTIKA A VLASTNOSTI

8.3.1 Referencni trida LEPTOSOLY

Pldy vznikajici z rozpadd pevnych ¢i zpevnénych hornin. Vyznacuji se vyraznou skeletovitosti
jiZ ve svrchnich 50 cm aZ mélkosti profilu (liticky kontakt, tzn. skdla zpravidla do 30 cm). Tato
referencni tiida zahrnuje padni typy Litozem, Ranker, rendzinu a pararendzinu. Ranker, ren-
dzina a pararendzina jsou pidy, u nichZ mélkost a skeletovitost pidotvorného substratu neu-
moznily vyraznéjsi diferenciaci plidniho profilu na horizonty. Mohou vSak mit vyrazné vyvinu-
ty humusovy horizont.

Pidni typ: LITOZEM (LI)

Velmi slabé vyvinuté pidy, mélké, kompaktni pevnd hornina do 10 cm. Pady s inicidlni aku-
mulact humusu, tj. dochazi pouze ke slabé transformaci organické hmoty (humifikaci). V ze-
meédélstvi nejsou vyuzivany.

Stratigrafie: O-Ah-R nebo O-R.

Vyskyt: Je omezen na vrcholové ploSiny a hfebeny pahorkatina a hornatin, v nizSich polo-
héach se nachdazi na obtiZné zvétravajicich matecnich hornindch.

Pidni typ: RANKER (RN)
Pldy vyvinuté ze skeletovitych rozpada nebo ze skeletovitych bazalnich souvrstvi (viz.
objasnéni v nasledujicim odstavci) silikatovych hornin.
Stratigrafie: O-Ah—Cr-R nebo Ap—Cr-R
Dalsi vlastnosti: Vzhledem k znac¢né skeletovitosti (>50 %) jsou to ptdy extrémné provzdus-
néné. Proto se zvlasté v polohach do 500 m n. m. v letnich mésicich projevuje nedostatek
vody. Zpravidla jsou to kyselé ptidy (pH=4,5-5,5) s nenasycenym nebo slabé nasycenym
sorpénim komplexem (Vy <60 %). Jsou to predevsim lesni ptdy. V zemédélstvi (velmi malé
plochy) jsou, vzhledem ke svaZzitosti, nizké urodnosti a vysokym ndkladiim na obdélavani,
vyuZzivany predevsim jako trvalé travni porosty.

Vyskyt: Maly, rozptylené po celém uzemi pahorkatin a hornatin.

Tvorba podpovrchovych horizonti je velmi slabd. Ve stratigrafii svahovin (vrstev zvétralin

na svazich) se rozliSuji tfi souvrstvi (Schilling, Wiefel, 1962):

o bazalni souvrstvi (lezZi na rozpadu horniny, resp. na sutinové zvétraliné horniny,
vyjimecné nad zbytky tretihornich zvétralin; casto jevi ulehlost, skelet je orientovan),

o hlavni souvrstvi (ma mocnost 30-140 cm, ve srovnani s bazalnim souvrstvim je u pad
nad vyvrelymi a metamorfovanymi horninami jemnozrnéjsi a ma vyrazné hnédsi barvu;
skelet je vSesmérné usporddan a je Casto tvrdSi nez v bazalnim souvrstvi),

o kryci souvrstvi (md mocnost 5-80 cm), nachdzi se pouze ve vysSich horskych polohach,
jednd se o kamenitou az Stérkovitou sut.

Padni typ: RENDZINA (RZ)

Pidy vyvinuté ze skeletovitych rozpadia karbonatovych hornin (v CR téméf vyhradné
na vapencich). Zejména u sutovych a povrchové odvapnénych rendzin dochazi k tvorbé tma-
vych melanickych horizontt.

Stratigrafie: O-Ah (nebo Am)-Crk-Rk nebo Ap-Crk-Rk

Dalsi vlastnosti: jde o ptidy skeletovité (zpravidla vice nez 30 % skeletu), mélké, na vapen-
cich jilovitohlinité az jilovité ptdy dobfe propustné pro vodu. Obsah humusu rendzin niz-
Sich poloh (do 600 m n. m.) kolisd v horni ¢asti A-horizontu v rozmezi 4-14 %, v dolni ¢as-
ti 1-7% humusu. Ve vySSich polohdch ma A-horizont vice neZ 10% humusu v horni ¢asti
a 2-10% v dolni ¢asti. Maji vyrovnany pomeér Cyx : Crk, aZ prevahu Crr. Humusovy horizont
je sorptné nasyceny, az s obsahem volnych uhli¢itanti, proto zpravidla vykazuje neutralni az
alkalickou reakci, v humidnéjsich podminkach (ve vyssich polohach) mtze vykazovat slabé
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kyselou reakci. Maximalni vyménna sorpc¢ni kapacita zavisi predevSim na obsahu humusu
a kolisa v rozmezi 300-650 mmol(+).kg.

Urodnost rendzin je nizka. Jsou to typické lesni plidy. V zemédélstvi jsou vhodnéjsi pro travni
porosty nez pro polni plodiny. Cast rendzin v oblasti Pavlovskych vrchil je vyuZivéna jako
vinohrady pripadné sady.

Vyskyt: Vyskytuji se predevSim v krasovych oblastech (Stfedocesky, Moravsky, Hranicky
a Mladecsky kras) a v jurském vnéjSim bradlovém pasmu (Pavlovské vrchy). Rendziny a pa-
rarendziny pokryvaji souhrnné 4% zemeédélského ptidniho fondu (déle ZPF).

Padni typ: PARARENDZINA (PR)

Pudy vyvinuté ze skeletovitych rozpadi a z bazdlnich souvrstvi zpevnénych karbonéato-
vo-silikatovych hornin (vapnitych piskovcl, opuk, vapnitych slepenct, brekcii, vapnitych
bridlic apod.).

Stratigrafie: O-Ah (nebo Am)-Crk-Rk nebo Ap—Crk-Rk

Dalsi vlastnosti: Jsou to pidy stredné hluboké az mélké, v hlavni rizosféte maji skeletovitost
<30%, vyznacuji se dobrym fyzikalnim stavem. Ve srovnani s rendzinami se vyznacuji vyssi
schopnosti zadrZovat ptidni vldhu. Stupen sorpéniho nasyceni, pH, obsah a kvalita humusu
jsou podobné jako v pripadé rendzin.

Urodnost pararendzin je zpravidla vy33i neZ u rendzin, ale pro ucely zemédélské vyroby se
jednd o urodnost stfedni az nizkou.

Vyskyt: Lokalné v riznych klimatickych podminkéch, hlavné v oblastech kridovych a flySo-
vych zpevnénych sedimenti.

8.3.2 Referencni tfida REGOSOLY

Pldy vzniklé z nezpevnénych sedimentd, zejména piskl a Stérkopiski (s vyjimkou recentnich
aluvii), postradajici vyrazny kambicky horizont.

Pidni typ: REGOZEM (RG)

Mineralné chudy substrat (kfemenné pisky apod.) zabranily vyraznéjSimu vyvoji profilu. Ma
pouze horizont akumulace organickych latek. Ten je bud velmi mélky (do 10 cm) s riznym
obsahem humusu nebo do 30 cm, kdy obsah humusu je mensi nez 1 %.

Stratigrafie: O-Ah-C nebo Ap-C.

Dalsi vlastnosti: Schopnost zdsobovat rostliny vodou, obsah Zivin obsah a kvalita humu-
su velmi kolisa v zavislosti na ptidotvorném substratu, predevsim jeho zrnitosti a mineralni
sile. Casto jsou to plidy silné erodované. Nejnizsi urodnosti se vyznacuji regozem psefitické
a arenicka (terasové Stérky a pisky), které jsou zpravidla pokryty lesem.

Vyskyt: mozaikovité na malych plochach na uzemi celého statu, ¢asto v eroznich polohdach.
Rozsahlejsi je vyskyt regozemé psefitické a zvlasté arenické v okresech Mélnik, Pardubice,
Hradec Kralové a Hodonin. Predstavuji 1% ZPF.

8.3.3 Referencni trida FLUVISOLY

jsou pady bez vyraznych diagnostickych horizontd (s vyjimkou horizontu akumulace organic-
kych latek), s diagnostickymi znaky, vzniklymi periodickym usazovanim (do neddvné minulos-
ti) nivnich sedimenti a/nebo koluvidlnich (podsvahovych) sediment.

Pudni typ: FLUVIZEM (FL)

Vznika z nivnich sedimentt. Zaplavami pfinesend tixotropni hmota sedimentd (plné na-
sycena vodou vratné prechazi ze stavu gelu v sol) podléha po postupném sniZeni vlhkosti
oxidaci, kterd vede k nevratnym (irreverzibilnim) fyzikdlné-chemickym zménam (kromé ji-
nych, také ke vzniku struktury). Tento proces nazyvame ripening (zrani). Vytvari se tak ptida
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s fluvickymi znaky: nepravidelny obsah organickych latek (v celém profilu o > 0,5 %), rizny
stupen vrstevnatosti. Podzemni voda je vétsi ¢ast roku hloubéji 80 cm, ale béhem roku jeji
hladina vyrazné kolisa (hloubéji 150 cm na podzim, aZ k povrchu na jare). PGvodnim poros-
tem byly luZzni lesy a udolni louky.

Stratigrafie: O-Ah-M-Cg nebo Ap-M-Cg

Dalsi vlastnosti: S ristem nadmoiské vysky klesd sorpéni nasycenost profilu (100-30 %)
a narista obsah humusu v ornici (1,9-3,8 %, s vyjimkou fluvizemé glejové). Smérem k dolni-
mu toku feky naopak stoupd obsah jilu a pisku na ukor prachu.

Vzhledem k riznorodosti vlastnosti se vyznacuji zna¢nymi rozdily v urodnosti. Vzhledem
k uskute¢néné regulaci tokl a minimalizaci nebezpeci zaplav, jsou prevazné vyuzivany jako
orné pudy, pouze mald ¢ast je pokryta luznimi lesy nebo trvalymi travnimi porosty.

Vyskyt: v nivach ek a potokl. Nachdzi se na 6 % ZPF.

Pidni typ: KOLUVIZEM (KO)

Vznika z eroznich sedimentfi, Mocnost akumulovaného horizontu musi prekrac¢ovat 50 cm.
Také koluvizem mé nepravidelny obsah organickych latek a rzny stupen vrstevnatosti (dle
uklddaného materidlu z rtiznych ¢asti svahi).

Stratigrafie: Ap—Az—C nebo Az-C

Vyskyt: ve spodnich ¢astech svahii, v konkdvnich prvcich svahl a terénnich prilezich.
Dosud nebyly klasifikovany ani mapovany, ploSné zastoupeni neni znamo.

8.3.4 Referencni trida VERTISOLY

Tézké pudy s vertickymi diagnostickymi znaky: tvorba hlubokych (do 50 cm), otevienych
(>1 cm) trhlin v suchych obdobich. Typicky je vyskyt vyraznych Sikmo orientovanych skluznych
ploch v podornidi.

Pidni typ: SMONICE (SM)

Maji hluboky (>30 cm) tmavy tirsovy humusovy horizont As. Vytvorily se ze slind v disled-
ku procest intenzivni akumulace, kondenzace piidni organické hmoty a hydroturbace. Proces
hydroturbace (verticky proces) zahrnuje bobtndnim a smrs$tovanim podminéné miseni ptdy;,
kdy v suchych obdobich propada materidl z povrchového tmavého tirsového humusového
horizontu do hlubokych trhlin, kde dochdazi (po zvySeni vlhkosti a tim vyvolaném bobtndani),
k tvorbé Sikmo orientovanych skluznych ploch. Smonice se vytvari v nejsussSich a nejteplej-
Sich oblastech v podminkach nepromyvného (ustického) vodniho reZzimu, v nadmotskych
vySkach do 300 m n. m. Pivodni vegetaci byly stepi a lesostepi.

Stratigrafie: Ap—As—(As+Ck)-Ck

Dalsi vlastnosti: smonice jsou zrnitostné tézké ptidy s obsahem jilu >50% a jilnatych castic
>70%, pouze svrchni ¢ast profilu byva v nékterych pripadech zrnitostné lehci. Pri vysoké
porovitosti (> 60 %) vyrazné prevazuji kapildrni pdry. Vyznacuji se specifickou dynamikou
vodniho a vzdus$ného rezimu, stfidanim obdobi nepropustnosti (za vlhkého stavu) s propust-
nosti a tvorbou trhlin za sucha. V raném letnim obdobi klesa vlhkost pod bod vadnuti (dale
Ogy). Objemové zmény ve svrchnich horizontech mohou mit nepfiznivy vliv na kofani rost-
lin (trhani kofent). Pidni reakce je neutralni az slabé alkalickd, maximalni vyménna sorpc-
ni kapacita (dale T) je 300-700 mmol(+).kg*.0bsah humusu v ornici je v rozmezi 2,5-3,0 %,
Cuk : Crx >1,5. Urcitym deficitem, ktery lze napravit systémem hnojeni, je nizky obsah a znac-
né fixace fosforu, pomalé uvolniovani dusiku a mtzZeme se setkat téZ s nedostatkem nékte-
rych stopovych prvkd. Smonice jsou obtiZzné obdélavatelné (tzv. minutové) pdy.

Vyskyt: je celkové velmi maly. Nachazi na nesouvislych plochach na levém brehu Svratky
a Dyje v useku od Saratic po Velké Bilovice, v okoli Chomutova tvori souvisly celek.
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8.3.5 Referenéni tfida CERNOSOLY

Pldy s mocnym (>30 cm) ¢ernickym humusovym horizontem s drobtovou aZ zrnitou struktu-
rou, vyvinuté z nezpevnénych karbonatovo-silikatovych substratt. Predstavuji model optimal-
niho souboru fyzikdlnich, chemickych, mineralogickych a biologickych vlastnosti ptid pro ze-
meédélské vyuZiti.
Pldni typ: CERNOZEM (CE)
Hlubokohumézni plidy (>30 cm) s tmavym ¢ernickym horizontem Ac. Vytvorily se ze sprasi,
piscitych sprasi a slinti intenzivni akumulact a kondenzact ptidni organické hmoty, v podmin-
kach nepromyvného (ustického) vodniho rezimu. Pivodni vegetaci byly stepi a lesostepi.
Stratigrafie: Ap—Ac—-Ck-K-Ck
Dalsi vlastnosti: Vyznacuji se vldhovym reZimem v intervalu bod vadnuti aZ polni vodni
kapacita, v suchych letech s poklesem pod bod vadnuti. Obsahuji v ornici 1,9-3,0 % humusu,
Cux : Cex >1,5. PUdni reakce je neutralni az slabé alkalickd, T je u cernozemi ze sprasi vyrazné
urcena obsahem humusu, dosahuje hodnot 170-250 mmol(+).kg™, sorp¢ni komplex je nasy-
ceny aZ plné nasyceny. Patii k nasim nejurodnéj$im ptidam, proto jsou vyuzivany jako pudy
orné. Limitujicim faktorem jejich urodnosti je dostateCné mnoZzstvi atmosférickych srazek.
Vyskyt: nachazi se v nejsusSich a nejteplejSich oblastech v nadmofskych vySkach
do 300 m n. m. na 11 % ZPF.

Pldni typ: CERNICE (CC)

Hlubokohumézni ptdy (>30 cm) s tmavym hydrogennim ¢ernickym horizontem Acn (s tie-
tim stupném hydromorfismu, s nodulemi/brocky). Vytvorily se intenzivni akumulaci a kon-
denzaci pudni organické hmoty z nezpevnénych sorp¢né nasycenych silikatovych nebo kar-
bonéatovo-silikadtovych substrati. Vyznamnym ptdotvornym faktorem je hladina podzemni
vody, kterd se nachazi v hloubce 1-2 m pod povrchem. Pivodnimi porosty byla hydrofilni
travinna spolecCenstva a luzni lesy.

Stratigrafie: Ap—Acn-AcnCg-Cg

Dalsi vlastnosti: Profil ovlivnén periodicky az trvale kapildrné podepfenou vlahou piipadné
az hladinou podzemni vody. Obsahuje v ornici 2-6 % (vyjimecné 15 %) humusu, Cyy : Cex >1,5.
Pldni reakce je neutrdlni az slabé alkalickd, sorpéni komplex je nasyceny az plné nasyceny.
V dusledku priznivéjsiho vodniho rezimu jsou (zvlasté v suchych letech) urodnéjsi nez Cer-
nozemé. Prevazuje vyuZiti jako orné pldy. Limitujicim faktorem jejich urodnosti, v pripadé
Cernice glejové a histické je uroven a vykyvy hladiny podzemnich vod.

Vyskyt: V Sirokych nivach rek, a to v téch prvcich nivy, které jiz nejsou pod vlivem nivniho
rezimu (zaplavy, prudké kolisani hladiny podzemnich vod). Dale je nalézame v terénnich de-
presich. Nachazi se v susSich a teplejSich oblastech v nadmotrskych vySkdch do 300 m n. m.
Vyskyt ¢ernic v Ceské republice je bohuZel velmi maly, asi 2% ZPF.

8.3.6 Referencni trida LUVISOLY

Pldy s luvickym (argilickym) diagnostickym horizontem, jenz vznikl v dtsledku illimerizace.
Illimerizace je translokace organickych latek a jilovych minerald s obaly nesilikdtového Zeleza
a hliniku. Probiha za slabé kyselé reakce po odvdpnéni (dekarbonatizaci) a vyluhovdni profi-
lu. (Vyluhovdni je nazyvan proces vyluhovani iontd alkalickych kovi a alkalickych zemin (Na-,
K*, Ca%, Mg?), vedouci ke sniZeni nasycenosti sorpéniho komplexu bazickymi kationty a k aci-
difikaci. Ve vlhkém obdobi pak po odvapnéni dochézi k bobtndni jilovych minerali a k jejich
peptizaci. Imobilizace migrujiciho jilu v luvickém horizontu je podminéna prosychanim profilu
a zvySenou koncentraci Ca?* v padnim roztoku hlubs$ich ¢asti profilu. Vznikly z nezpevnénych
silikatovych ¢i karbondatovo-silikatovych substrati. Dle rlizné intenzity ilimerizace vyjadiené
koeficientem texturni diferenciace je lze rozdélit na ptdni typy Sedozem, hnédozem a luvizem.
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Phdni typ: SEDOZEM (SE)

Vznikaji illimerizact, kdy je s migrujicim jilem translokovan i vyssi podil polymerizovanych
organickych latek. K této translokaci dochazi pfi vyssi koncentraci Ca?* (Vy >60%). Typicky
je vyskyt tmavohnédych azZ SedoCernych argilanti v luvickém horizontu Bth. Vytvorily se ze
sprasi, v podminkdch nepromyvného az periodicky promyvného (ustického az udického)
vodniho reZimu. Mohou, ale nemusi byt hlubokohumadzni.

Stratigrafie: Ap-Bth-Ck

Dalsi vlastnosti: Obsah ptdni vody se ve svrchni ¢asti profilu pohybuje v rozmezi bod
vadnuti — polni kapacita, anizZ pod bod vadnuti klesne. Stfedni obsah humusu ¢ini 2,0 %,
Cux : Crx >1,5, s hloubkou roste. Piidni reakce je slabé kyseld. Sedozemé patii k velmi trod-
nym ptdam, jsou vyuzivany vyhradné jako orné pudy.

Vyskyt: v Ceské republice je velmi maly, zpravidla v nadmoiské vysce 200-370 m.

Pldni typ: HNEDOZEM (HN)

Vznikaji typickou illimerizact, kdy jsou translokovany koloidy s malym mnozZstvim organic-
kych latek. Pod hnédou ornici se nachdzi homogenné hnédy luvicky horizont Bt, s vyrazny-
mi hnédymi povlaky pedl (polyedrt, ve spodni ¢asti zpravidla prizmat). Koeficient textur-
ni diferenciace ¢ini 1,4-2,2. Vytvorily se hlavné ze sprasi, spraSovych hlin (prachovic) nebo
polygenetickych hlin v podminkach periodicky promyvného (udického) vodniho rezimu.
Ptvodni vegetaci byly doubravy a dubohabrové lesy.

Stratigrafie: Ap-Bt—-Ck

Dalsi vlastnosti: obsah ptadni vody se ve svrchni ¢asti profilu pohybuje, podobné jako u Se-
dozemi, v rozmezi bod vadnuti — polni kapacita, aniZ pod bod vadnuti klesne. Ornice byla
vytvorena z horizontli akumulace humusu a slabé eluviovaného horizontu. Stredni ob-
sah humusu v ornici ¢inf 1,3-2,5%, Cux : Cex kolem 1. PGdni reakce je slabé kysela az kyse-
14. Vyy zemédélsky vyuzivanych ptd v celém profilu >60%, u lesnich ptid maze Vy; klesnout
v Ev-horizontu i pod 60 %.

Hnédozemé vyZaduji pravidelné vapnéni a hnojeni organickymi hnojivy. Jsou nachylné
ke zhutnéni, coZ zohlediiujeme zdkladnim i hloubkovym kyprenim. Patfi k velmi urodnym
pldam, jsou vyuzivany piredevsim jako orné pudy.

Vyskyt: Vytvorily se predevSim v rovinatém ¢i mirné zvinéném reliéfu v nadmorskych vys-
kach 150-450 m n. m. Predstavuji 13 % ZPF.

Padni typ: LUVIZEM (LU)

Vznikaji intenzivni typickou illimerizaci (translokace koloid{ s malym mnoZstvim organic-
kych latek). Pidy maji profil diferencovany na vyrazné vybéleny (albicky) eluvidlni horizont
El s destickovitou, az listkovitou strukturou, ktery prechdzi zpravidla jazykovitymi zateky
(az kliny) do luvického degradovaného horizontu Btd. Tento horizont vykazuje vysvétlené
plochy pedd, stiidajici se s pedy s hnédymi argilany. Koeficient texturni diferenciace je >2,2.
Vytvorily se zpravidla ze sprasi, spraSovych hlin (prachovic), polygenetickych hlin, misty
i z leh¢ich, eolickym materidlem obohacenych substratd, v podminkach periodicky promyv-
ného (udického) vodniho rezimu. Pivodni vegetaci byly doubravy a buciny.

Stratigrafie: Ap-El-Btd-C (nebo Ck)

Dalsi vlastnosti: U luvizemi se ¢asto objevuje v zimé stav (2 mésice), kdy je vlhkost plidy vét-
$1 neZ maximdalni kapildrni vodni kapacita (Oyxx) ve svrchni ¢asti profilu, krdtkodobé nasta-
va i plné nasyceni vodou. Ve zbyvajici ¢asti roku se vlhkost pohybuje v rozmezi polni vodni
kapacity az bodu vadnuti.

Svétlehnéda ornice se zpravidla vytvorila kultivaci velmi mélkého humusového a ¢asti moc-
ného eluvidlniho horizontu a obsahuje 1,3-2,5 % humusu jehoz obsah s hloubkou velmi rych-
le klesa. Pomér Cyy : Cex je zpravidla <1,0. Sorpcni komplex je slabé nasyceny, pfipadné nena-
syceny, pudni reakce je kyseld azZ mirné kyseld (aktivni pH je 4,5-6,0). Luvizemé vyZaduji
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pravidelné vapnéni a vydatné hnojeni organickymi hnojivy. Jsou téZ nachylné ke zhutnéni.
Dle miry zhutnéni vyzaduji zdkladni i hloubkové kypreni. Jsou méné urodné nez hnédoze-
mé. Pokud nejsou povrchové prevlhceny (luvizem oglejend) vyznacuji se vyS$im produk¢-
nim potencidlem nez kambizemé.

Vyskyt: Vytvorily se predevSim v rovinatém ¢i mirné zvinéném reliéfu v nadmotskych vys-
kach 300-600 m n. m. a predstavuji 5% ZPF.

8.3.7 Referencni trida KAMBISOLY

Pudy s kambickym hnédym horizontem, jenz vznikl v disledku hnédnuti a bisialitizace nebo
kambickym pelickym horizontem, ktery vznikl v diisledku zmén vnitini stavby vychoziho sub-
stratu. V disledku hnédnuti (braunifikace) dochdazi ke zbarveni horizontu hydrolyzou uvolnény-
mi amorfnimi oxidy a hydroxidy Zeleza, Zelezem bohatymi komplexy (chelaty) nebo goethitem,
difuzné rozptylenymi po povrchu c¢astic. Bisialitizace predstavuje chemické zvétravani mirné
intenzity, kdy dochazi k tvorbé jilu z priméarnich minerald ¢i uvoliovani jilu ze zpevnénych se-
dimentarnich hornin a k preménéam jilovych minerald.

Pudni typ: KAMBIZEM (KA)
Pldy s kambickym horizontem, jenz vznikl v disledku hnédnuti a bisialitizace. Zbarveni
kambického horizontu je vZdy hnédsi nez zbarveni ptidotvorného substratu. Vytvorily se
prevazné v hlavnim souvrstvi svahovin magmatickych, metamorfickych a sedimentar-
nich hornin, v podminkdach periodicky promyvného aZz promyvného (udického aZ perudic-
kého) vodniho rezimu. Jedna se o ptidy, kde se 1ze setkat s nejvétsi pestrosti substratu (z hle-
diska zrnitosti, vrstevnatosti, trofismu, klimatu ¢i pokryvné vegetace). Pivodni porosty v ob-
lasti kambizemi nizSich poloh byly doubravy a buciny (vyjimec¢né borové lesy), u kambizemi
vy$Sich poloh smiSené lesy (buk—-jedle) aZ smrciny.
Stratigrafie: Ap — Bv-1IIC
Dalsi vlastnosti: Siroké rozpéti nadmorskych vysek a s tim spojenych klimatickych parame-
tri ovliviiuje vyvoj kambimzemi a proto rozliSujeme kambizemé nizsich (300-600 m n. m.)
a vysSich (600-1000 m n.m.) poloh. Kambizemé nizSich poloh obsahuji v ornici méné hu-
musu (probiha rychlejsi mineralizace, delsi vegetacni obdobi, vyssi suma teplot), zpravidla
do 3% v ornici (horské kambizemé 3-6 %), ale vice jilu nez horské plidy. Vyznacuji se vyssi
nasycenosti sorpéniho komplexu, nad 50 %, (horské zpravidla méné 50%) a vy3Simi hodno-
tami vyménného pH (nad 5,0). Kvalita humusu je velmi rozdilnd, smérem do nizSich poloh
roste. Pro kambizemeé typickd skeletnatost ma tyto zdkonitosti:
o obsah skeletu stoupd od bazickych ke kyselym hornindm, nizsi obsah skeletu maji ptidy
z metamorfovanych hornin,
o velikost a obsah skeletu nemusi do hloubky profilu ptribyvat (profil kambizemi v tomto
pripadé ale nevznikl in situ).
Limitujicimi faktory zemédélského vyuzivani kambizemi jsou: klima, svaZitost, skeletovitost,
hloubka profilu a ptidni acidita. Mélké, resp. silné skeletovité kambizemé, a také kambizemé
na sklonech nad 17° jsou uz vyuzivany jako lesni ptidy. Kambizemé nizsich poloh jsou v ze-
médélstvi vyuzivany predevsim jako orné piidy, ve vyssich polohach je vyrazné zastoupeni
trvalych travnich porostd. Urodnost kambizemi je rtiznd, zpravidla ale tirodnost klesé s nad-
moiskou vyskou. Mistné je vSak vyznamné ovlivnéna zastoupenim jednotlivych subtypt.
Svahové polohy jsou znacné ohroZeny vodni erozi. Proto upfednostiiujeme orbu po vrstev-
nicich, sklony nad 12° je 1épe vyuZivat jako trvalé travni porosty. Kambizemé s nasycenosti
sorpcéniho komplexu Vi <60 % je tfeba pravidelné vapnit. Pokud jsou vyuzivany jako orné
pudy, vyZaduji organické hnojeni.
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Vyskyt: Nachazi se na ploSinéch, ale i ve svaZzitych podminkdch pahorkatin, vrchovin a hor-
natin, v mensi mife (sypké substraty) v rovinatém reliéfu. Jsou nejrozsirenéjsim ptdnim ty-
pem CR, pokryvaji 45% ZPF a 59 % LPF (lesniho ptidniho fondu).

Pidni typ: PELOZEM (PE)

Pldy s kambickym pelickym Bp horizontem, jenz vznikl pedoplasmaci slabé zpevnénych jila
a slint a v hlavnim souvrstvi jilovité zvétravajicich btidlic. Obsah jilu v prevazné ¢asti pelic-
kého horizontu je vyssi nez 35 %.

Stratigrafie: Ap - Bp - IIC

Dalsi vlastnosti: Nepriznivé fyzikalni vlastnosti: slitd stavba, nizka infiltrace v dobé nasyce-
ni vodou a vysoka za nizkych vlhkosti (preferen¢ni pohyb vody po trhlinach). ObtiZzna zpra-
covatelnost. Plidni reakce je neutrdlni az slabé alkalickd, maximalni vyménna sorp¢ni kapa-
cita ¢ini 300-350 mmol(+).kg*. Nasycenost Vy v rozmezi 35 az 100 %.

Vyskyt: Je maly, nachazi se pfedevSim v rovinatém reliéfu, v mensi mite ve svazitych pod-
minkdach pahorkatin.

8.3.8 Referencni trida PODZOLY

Pldy se spodickymi diagnostickymi horizonty, které vznikly v diisledku podzolizace. Podzolizace
je proces translokace humusu a sesquioxida, kdy:

a) v dasledku intenzivni tvorby nizkomolekuldrnich organickych latek se vytvari silné kyse-
14 reakce, ktera zptisobuje uvolriovani Zeleza a hliniku z pidnich minerald,

b) probihd mobilizace oxidl Fe a Al komplexotvornymi nizkomolekuldrnimi organickymi
kyselinami (vznik chelattt), migrace ve formé komplexnich sloucenin (Al migruje i ionto-
vé formé) a nasledné imobilizace,

c) probihd diferencovand migrace organickych latek.

Vznikly ze zvétralin leh¢iho zrnitostniho sloZeni (Zul. rul, piskovci), z¢asti na piscich nizsich
poloh.

Pidni typ: KRYPTOPODZOL (KP)

Pudy se sesquioxidickym spodickym Bvs horizontem, ktery ma rezivou az Zlutorezivou bar-
vu. Kryptopodzoly horskych poloh se vytvareji v podminkach promyvného (perudického)
vodniho rezimu, ptivodnimi porosty byly smrciny nebo kosodfevina. Kryptopodzoly nizsich
poloh v podminkach periodicky promyvného (udického) vodniho rezimu, ptivodni vegetaci
byly borové lesy.

Stratigrafie: O—Ah-Bsv-C.

Dalsi vlastnosti: Kryptopodzol se vyznacuje nizkou objemovou hmotnosti (ps nize 1,0 g.cm™3)
a vysokou kyprosti v disledku tvorby zaoblenych mikroagregatd, vzniklych stmelenim ¢as-
tic jilu a prachu volnymi amorfnimi oxidy Zeleza. Ma veSkeré znaky spodického horizon-
tu, popsané v kapitole o diagnostickych horizontech. Humusovou formou je nejcastéji mor
a prechody k moderu. Jsou to piidy silné kyselé (ZPF ma v hloubce 40-70 cm nasycenost
sorpcéniho komplexu Vy <30%; LPF v hloubce 10-25 cm V <20%) s tvorbou sekundarniho
chloritu v horizontu Bsv, vysoce nasycené Al s velmi vyraznym uvolnénim volnych oxidi Fe
a Al. Vzhledem k nizké urodnosti jsou vyuzivany predevsim jako lesni pudy. V zemédélském
pldnim fondu se jedna o trvalé travni porosty vyZadujici pravidelné vapnéni.

Vyskyt: Vytvéreji se jednak v horskych podminkach (vySe 700 m n. m.) v krycim a hlavnim
souvrstvi premisténych zvétralin leh¢iho zrnitostniho sloZeni (Zul, rul, piskovci), jednak
v nizsich polohdch z pisk a zvétralin piskovci. Predstavuji 1,5 % ZPF.
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Padni typ: PODZOL (PZ)

Pldy s profilem vyrazneé diferencovanym na vybéleny (abicky) horizont Ep (nékdy infiltrova-
nym humusem zbarven Sedé) a iluvidlni humusosequioxidicky spodicky horizont. Podzoly,
podobné jako kryptopodzoly, se vytvareji ve dvou ekologicky odliSnych oblastech: podzoly
horskych poloh v podminkach promyvného (perudického) vodniho rezimu, pvodnimi po-
rosty byly smrciny nebo kosodfevina, kryptopodzoly niZsich poloh v podminkach periodicky
promyvného (udického) vodniho rezimu, tedy s obcasnym prosychanim profilu. Piivodni ve-
getaci zde byly borové lesy.

Stratigrafie: O-Ahe-Ep-Bhs-Bs-C.

Dalsi vlastnosti: Humusovou formou je pievazné surovy humus. Podzoly jsou ptdy silné
kyselé s vyrazné nenasycenym sorp¢nim komplexem kyselé (ZPF mda v hloubce 40-70 cm
nasycenost Vy <30%; LPF v hloubce 10-25 cm nasycenost V <20 %), s vysokou nasycenosti Al
a tvorbou sekundarnich Al-chloritdi, s vyraznou migraci komplext Fe, Mn, Al s organickymi
kyselinami o malé molekule. Vyznacuji se vysokym podilem kationtové vyménné kapacity
z4avislé na pH. Obsah humusu je vysoky nejen v humusovém horizontu (v ornicich >4-5 %),
ale i v horizontu Bhs (>5 %). Obsah humusu u podzoll niZsich poloh z piskil je nizsi, ale hro-
madéni humusu v horizontu Bhs pomérné vyrazné. Jsou vyuzivany predevsim jako lesni

puady.
Vyskyt: Vytvareji se jednak v horskych podminkach (nad 800 m n. m.) ze zvétralin leh¢iho

zrnitostniho sloZeni (Zul, rul, piskovci), jednak v nizsich polohéch z piskl a zvétralin piskov-
cl. Predstavuji <0,1% ZPF.

8.3.9 Referencni tfida STAGNOSOLY

Pldy semihydromorfni, s vyraznym redoximorfnim mramorovanym horizontem v disledku
povrchového prevlhéeni v hloubce do 50 cm, jehoZ vyraznost do hloubky klesa.

Pudni typ: PSEUDOGLE]J (PG)

Pldy s vyraznym mramorovanym redoximorfnim horizontem Bm. Vytvareji se bud z pedo-
genné (z luvizemi) nebo litogenné zvrstvenych pripadné nepropustnych (jilovité, piscitoji-
lovité) substratl. Vrstva s nizkou hydraulickou vodivosti se nachazi v hloubce do 100 cm.
Pseudoglejovy proces (oglejeni): v dlsledku periodicky zvySené vlhkosti dochédzi za ucasti
nizkomolekuldrnich organickych latek k mobilizaci, redukci a migraci Fe a Mn (Fe* je redu-
kovéano na Fe?, Mn* je redukovano na Mn?"). Migrace probihd jednak lateralné, dale pak ver-
tikalné difuzi celou masou pldy, prednostné po trhlinach, vytvarejicich se v obdobich pro-
sychani profilu (letni obdobi), kdy dochdzi k oxida¢nim procestim. Jsou to plidy s udickym,
periodicky akvickym vodnim rezimem. PGvodni vegetaci byly doubravy a buciny.
Stratigrafie: Ap ¢i Ad—-En-Bm-BCg-C.

Dalsi vlastnosti: V disledku nizké drendzni schopnosti dochdzi ke zvyseni ptidni vlhkosti
v celém profilu nad maximalni kapildrni vodni kapacitu v zimnim a jarnim obdobi. Padni
vlhkost vys$Si maximalni kapildarni vodni kapacity se nejdéle udrzi v horizontu Bm nebo as-
pon v jeho spodni ¢asti. Humusovou formou je nejcastéji moder, humusovy horizont a or-
nice maji zvySeny obsah humusu ve srovnani s okolnimi anhydromorfnimi ptidami. V or-
nicich se obsah humusu pohybuje v rozmezi 2,5-3,5%. Jsou plidami eubazickymi (nasyce-
nost sorpéniho komplexu Vy nad 60 %) az mesobazickymi (nasycenost sorpéniho komple-
xu Vy 35-60% v horizontu Bm), se zvySenym zastoupenim amorfniho Fe. Pseudogleje jsou
pokladény za ptidy méné urodné. Jejich produkéni potencidl je ovlivnén zvlasté v jarnich
meésicich: nadmérnou vlhkosti oddalujici vstup mechanizace na pozemky, kolisdnim a perio-
dickym sniZenim provzduSenosti a redukéné-oxida¢niho potencialu (cozZ vede k hromadéni
toxickych latek, které ovliviiuji metabolismus rostlin) a dale pak k transformaci N ve sméru
amonifikace a denitrifikace ¢i zvySenim pristupnosti P, Mo, Cu, Co, Zn. Je 1épe je vyuZivat
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jako trvalé travni ¢i lesni porosty. Pokud jsou vyuzivany jako orné ptda, nezbytné vyzaduji
zdkladni i hloubkové kypreni, na vétsSiné ploch i pravidelné vapnéni a hnojeni organickymi
hnojivy.

Vyskyt: Nalézdme je v rovinatych c¢astech reliéfu humidnéjsich oblasti (400 az 800 m n.m.),
predstavuji 7% ZPF.

Pidni typ: STAGNOGLE]J (SG)

Predstavuje stagnosol s velmi dlouhou periodou povrchového prevlhceni profilu. Pod hydro-
gennim nadloZnim a humusovym horizontem se vytvari horizont, ktery svéd¢i o dlouhodo-
bém prevlhceni: Sedy glejovy horizont s rourkovitymi novotvary Gro, ktery prechdzi do mra-
morovaného redoximorfniho horizontu Bm. Tato ptida se vytvari v lokdlnich podminkéach
dlouhodobéjsiho povrchového oglejeni (napf. pod svahovymi pramenisti) neZ je u pseudo-
gleje. Na stagnoglejich rostou pouze hydrofilni travinnd spolecenstva.

Stratigrafie: O-At-Gro-Bm-Cg.

Vyskyt: nachdzi se ostrvkovité na velmi malych plochéach.

8.3.10 Referencni tfida GLEJSOLY

Pldy s vyraznym reduktomorfnim glejovym Gr horizontem (glejovym redukénim) v hloubce
do 50 cm disledku dlouhodobého provlhéeni podzemni, ale i povrchovou vodou.

Pudni typ: GLEJ (GL)
Glejovy proces: V disledku trvale zvySené vlhkosti (vrstva s nizkou hydraulickou vodivos-
ti se nachdzi zpravidla hloubéji 100 cm) dochazi k poklesu redukéné-oxidacniho potencidlu
na hodnoty +200 mV azZ —400 mV, k stoupnuti pH (pfi redukci Fe, Mn, S) a mobilizaci a uplné
redukci Fe a Mn, jejich migraci (vzestupné, misty lateralni) a event. vylu€ovani oxidovanych
forem jako rourkovitych utvart kolem chodeb s kordnim. Vytvareji se specifické podminky
pro tvorbu a pfreménu jilu. Pfemény organickych latek probihaji ve sméru sniZeni minerali-
zace, dochazi azZ k raSelinéni pti vysoké tvorbé nizkomolekuldrnich organickych latek. Jsou
to pidy s akvickym vodnim reZimem. Nalézdme je na deluviich a hlubsich svahovinach v de-
presich, dale na aluvidlnich a koluvidlnich sedimentech. Na glejich roste pouze hydromorfni
vegetace.
Stratigrafie: Ot-At-Gro-Gr nebo T-Gro-Gr.
Dalsi vlastnosti: Ve sloZeni humusu prevlddaji fulvokyseliny, jejich obsah do hloubky stou-
pa (HK:FK v horizontu Gro <0,5; v horizontu Gr <0,1). Pro glejové horizonty je charakteristic-
ky vysoky obsah volného Zeleza. Pldni reakce je zpravidla kysela aZ silné kyseld. Maximalni
sorpcni kapacita je vyrazneé zavisla na obsahu organickych latek.
Nepiiznivé fyzikalni vlastnosti (slity stav pdni hmoty) podminéné rozpadem mikrostruk-
tury se udrZuji casto i po odvodnéni. Spole¢né s organozemémi maji znacny vyznam pro
zadrZovani vody v krajiné. Agronomickd hodnota je vSak velmi nizkd. Produké¢ni potencial je
trvale ovlivnén:
o nadmeérnou vlhkosti znemozriujici vstup mechanizace na pozemKky;
o nizkou provzduSenosti a nizkou hodnotou redukéné-oxida¢niho potencidlu, coz vede

k hromadéni toxickych latek, které ovliviiuji metabolismus rostlin; nizkou pfistupnosti N

jeho vazanim v organickych latkach, které jsou slabé mineralizovany;
o transformaci N ve sméru amonifikace a denitrifikace;
o zvySenim pfistupnosti P, Mo, Cu, Co, Zn.
Pri melioraci geld se doporucuje regulace pritoku vod a trubkova drendz. Ta musi byt uloZe-
na tak, aby se obsah vody béhem vegetacniho obdobi pohyboval kolem polni vodni kapacity.
Vyskyt: Gleje jsou vazdny na terénni deprese, nékteré ¢asti Sirokych niv a zejména na uzké
nivy s malo kolisajici hladinou mineralné chudsich podzemnich vod. Zaujimaji 4% ZPF.
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8.3.11 Referencni tfida ORGANOSOLY

Pldy s holorganickymi, zpravidla raselinnymi horizonty, nad nezpevnénymi sedimenty
o0 mocnosti nad 50 cm, nad pevnymi horninami o mocnosti nad 10 cm.

Puidni typ: ORGANOZEM (OR)

Pldy charakterizované holorganickym horizontem T o mocnosti >60 cm s vyjimkou pripada

tvorby horizontu T nad pevnou skdlou (>10 cm). Jsou dale klasifikovany podle prevladajici

rozloZenosti horizontu T.

Stratigrafie: T-Gr nebo T-R

Dalsi vlastnosti: odliSné fyzikdalni, chemické i biologické vlastnosti organozemi zavisi

na misté vyskytu. Rozeznavame tfi hlavni druhy raSelinist:

1. Vrchovisté se vyskytuji ve vys$Sich polohdch v humidnim klimatu. T-horizont je zna¢né
kysely, s nizkym obsahem popelovin (1-4%). VrchovisSté tvofi tzv. organozem fibricka,
kysela a liticka.

2. Slatiny jsou rozsifeny v udolnich polohdch s vysoko poloZenou hladinou podzemni
vody. Jsou slabé kyseld aZ neutrdlni s vySSim obsahem popelovin (5-40%). Slatiny tvori
organozem sapricka, terickad, glejovd, misty i karbondatova.

3. Prechodna raselinisté tvori svymi vlastnostmi prechod obou shora jmenovanych typt.
Zadrzuji zna¢ny objem vody v krajiné. Zastoupeni subtypl: organozem mesicka, kyseld,
na okrajich raselinist organozem glejova.

Tézba raseliny na vyrobu zahradnickych substratti se provadi jiZ jen v omezeném rozsahu.

Vyskyt: V CR asi 29 tis.ha, nejvice v jiznich Cechdch.

8.3.12 Referencni tfida ANTROSOLY

Pldy s vyrazné modifikovanymi ptidnimi horizonty kultiva¢nimi a meliora¢nimi opatifenimi,
pohibenim ptivodnich ptidnich horizont nebo ptdy vzniklé z premisténych materiald.

Pidni typ: KULTIZEM (KU)

Pldy vzniklé kultivacni ¢innosti ¢loveéka, kterd svym vlivem presahuje vytvorent ornice a béz-
né zlepSovdani jejich vlastnosti minerdlnim a organickym hnojenim, zpracovdnim piidy. Dale se
jednd o pidy, u kterych meliora¢ni zadsahy piesahuji vliv uprav vodniho reZzimu odvodné-
nim, drendzi ¢i zavlahou. Vyrazné upravy ptdy béZnymi agrotechnickymi a meliora¢nimi
zékroky hodnotime na urovni antropickych subtypl pad.

Kultizemé vznikaji pfi mimotrddném zapravovani zurodnovacich materidld do ornice, dale
pak hloubkovym kypienim, rigolovanim, zapravenim isolacnich folii apod. U téchto ptid mul-
Zeme identifikovat podle zachovanych profilovych znak event. ze zbytkl horizontd rozvle-
¢enych antropogenni turbaci, Ze plida vznikla in situ.

Stratigrafie: Azp-

Pidni typ: ANTROZEM (AN)

Plida vytvdrend ci vytvorend z ¢lovekem nakupenych substratd ziskanych pri téZebni a sta-
vebni ¢innosti. Charakter piid je dén jednak vlastnostmi ptivodniho materialu, jednak an-
tropogennim vrstvenim ¢i misenim materidlu, ddle pak usmérnénim procesu pedogeneze
po rekultivacich, sledujicich dpravy ptidnich vlastnosti pro zemédélské, lesnické, rekreacni
vyuziti. Pouhé navrstveni materidld vytvari pouze antropické substraty. Specifické podmin-
ky se mohou vytvaret po rekultivaci sklddek odpadd.

Stratigrafie: Azx-
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9 STRUKTURA PUDNIHO POKRYVU

9.1 ZAKLADNI POJMY

Prijmeme-li ndzor, Ze pldy jsou libovolné trojrozmérné vyrezy z pedosféry — od pokryvné-
ho humusu azZ po horninu, potom neexistuje zdsadni rozdil mezi ptidou a pidnim pokryvem.
Termin padni pokryv pouzivame pro vétsi vyrez pedosféry, ktery dovoluje rozlisit jeji prosto-
rovou (geografickou) diferenciaci. Jestlize hovotrime o pidnim pokryvu urcité oblasti, vénujeme
zpravidla hlavni pozornost pedogeografickym hledisklim (prostorova diferenciace, vztah pad
k ostatnim komponentiim krajiny, uloha ptdy v krajiné). Pridland (1972) rozumi pod pojmem
struktura ptdniho pokryvu zdkonitosti ve stiidadni piid v prostoru tzn. ve zménach rozmérd
a formé pedogeografickych jednotek, které se na mapé jevi jako riizné velké plosky s riznym
charakterem jejich hranic (ostré, jasné, postupné), zptisobu rozmisténi jednotlivych jednotek
(plo$ek), stupni kontrastnosti piid a vztahy s padotvornymi €initeli. Struktura pudniho pokry-
vu je tedy zptsob usporadani mensich pedogeografickych jednotek (jak jiZ bylo naznaceno vyse
s riznou velikosti, tvarem a s riznym charakterem hranic) v rdmci vétsich jednotek.

Abychom tuto strukturu mohli analyzovat, musime si ale nejprve definovat jeji zakladni slozky
(komponenty), ze kterych se sklada. Teoretickou hranici detailnosti piidniho prazkumu je ptd-
ni individuum, tj. malé ¢ast pedosféry protatd ptidni sondou. V poslednich letech byl pro ptidni
individuum pouZit ndzev pedon.

Pedon se definuje jako nejmensi objem pady (minimdlni ¢ast pedosféry), ktery obsahuje vsech-
ny pudni horizonty, jejich vztahy i jejich variabilitu (proménlivost) v horizontalnim sméru.
Ve vertikalnim sméru je ohranicen nejnizsi hranici korenového systému dominantnich vytrva-

lych rostlin nebo nejnizsi hranici genetickych horizontt. Je piiblizné Sestithelnikového tvaru
s plochou od 1-10 m?.

Pedon slouzi k zachyceni vlastnosti pady v piislusné sondé a k jeji klasifikaci. Obsah pedonu
se vyjadruje nejnizsi jednotkou pldni systematiky (napt. ptdni forma ¢i varieta). Pfiklad obsa-
hu pedonu: luvizem dystrickd, slabé oglejend, hlinitd, ze spraSové hliny. Pedon vSak neni pedo-
geografickou jednotkou (nelze jej mapovat), protoZe se na mapé jevi jako bod. Nejmensi pedo-
geografickou jednotkou je tedy polypedon. Je to homogenni vyTez z pedosféry, ktery se sklada
z nékolika stejnych pedont, ohrani¢eny jinymi polypedony nebo misty bez pidniho pokryvu
(napriklad vodnimi plochami). Polypedony tvori zakladni prostorové (plosSné) jednotky struk-
tury pldniho pokryvu, nebot zaujimaji urcité uzemi a maji charakteristické tvary. Polypedon
je prakticky totozny s elementarnim ptidnim areédlem, ktery predstavuje ptidy patiici k jedné

jinymi elementarnimi pidnimi aredly nebo nepidnimi utvary.

Pedosféra (popf. pidni pokryv) je ale natolik drobné ¢lenéna, Ze ,,Cisté” polypedony (tj. polype-
dony skladajici se jen z pedont se stejnymi vlastnostmi) by byly pouze velmi malé, casto spolu
plo$né nesouvisejici a nebyly by tedy vhodné jako zadkladni (nejmensi) kartografické jednotky
ani pro mapy velkych méritek.

Proto se za zadkladni pedogeografickou jednotku (soucasné i kartografickou) povaZuje pedotop.
Pedotop je zdkladni elementarni pedogeograficka a soucasné i kartograficka jednotka,
ktera je z podstatné casti tvorena jednim polypedonem - a je tedy geograficky i ekologicky
jakoby homogenni. Malou ¢ast pedotopu mohou tvorit jiné polypedony. Obrazné vyjadreno,

pedotopy jsou casto ,,necisté“ polypedony.
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Podle mnoZstvi a umisténi tohoto ,,ciziho“ podilu se pedotopy déli na:

e monomorfni - cely aredl pedotopu odpovidd klasifikovanému obsahu (v tomto piipadé
pedotop = polypedon), rozliSuji se vyhranéné monomorfni pedotopy a monomorfni pedotopy
(obsahujici uzky prechodny pruh k sousednim pedotoptim); nebo

e polopolymorfni - hlavni ¢ast plochy odpovida klasifikovanému pedologickému obsahu,
ale na hranici k sousednim pedotopiim md pida prechodné vlastnosti; mohou byt pritomné
malé aredly pid s mirné odliSnymi vlastnostmi — tzv. topovarianty (napi. v rdmci pedotopu
s luvizemi slabé oglejenou se vyskytuji ploSky s luvizemi oglejenou); nebo

e polymorfni - jsou podobné predchézejicim, maji vSak uvnitt malé aredly jinych pedont;
napf. v rdmci pedotopu s luvizemémi moddalnimi lezi plosky pseudoglejii, nebo v ramci
pedotopu s kambizemi modalni leZi malé ostriivky rankera.

Velikost plochy pedotopi neni jeho rozliSovacim znakem. Zavisi na podminkach vzniku a vy-
voje prirodni krajiny, ktery vedl k prostorové diferenciaci ptidniho pokryvu. V mapovaci praxi
je vSak ucelné stanovit nejmensi plochy, které jeSté budeme registrovat. Na mapach velkych
meéritek, na kterych jsou zpravidla pedotopy jako zdkladni jednotky, se mapuji i plochy o veli-
kosti 0,2-0,5 ha, ale nejcastéji uzivana velikost plochy pedotopt se pohybuje od 0,5 do 400 ha.
Pedotopy pod 2 ha se oznacuji za extrémné malé, pedotopy nad 128 ha za extrémné velké.

Spojenim, seskupovanim vétsiho mnozstvi pedotopl na zdkladé néjakého spole¢ného znaku
dostaneme pedochoru. Spolecny znak vybirdme nejcastéji z reliéfu, ze substratu, popr. i ze sa-
motné pudy. Napt. pedochora na nivé, terase, pedochéra na vapencovém svahu severni expozi-
ce, pedochora s prevahou nivnich ptid, pedochoéra s prevahou luznich ptd.

Uvedené je samoziejmeé i nepfimym podkladem pro mapovani BPE], kdy dle platné metodiky
vymezovani a mapovani BPE] z roku 1974 mohly byt ploSné vymezovany BPE] pro ucely bo-
nitace ZPF, pokud jejich vyméra ¢inila nejméné 3 ha, v pfipadé ploch menSich nez 3 ha mohly
byt mapovany jako samostatna BPE], pouze pokud mély vyrazné kontrastni charakter a jejich
vymeéra Cinila alespon 0,5 ha.

9.2 PUDY MORAVY A SLEZSKA

Pii mapovani béhem Komplexniho prazkumu ptd (KPP) byly zjistény ploSné vymeéry ptidnich
typl zemédélskych ptid v rdmci jednotlivych okresi (viz tabulka). Na celkové vymeére zemé-
délskych ptd Moravy a Slezska, ktera tvori zhruba 1,5 mil. ha zemédélskych pid, jsou rozsireny
nasledujici padni typy:

Morava a Slezsko (%) Ceska republika (%)

Kambizemé 38 45
Cernozemé 18 11
Hnédozemé 16 13
Fluvizemé 8 6
Luvizemé 6 5
Pseudogleje a gleje 8 7
Rendziny a pararendziny 2,5 4
Cernice 2,5 2
Regozemé 0,7 1
Organozemé, podzoly, kultizemé a litozemé 0,3
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NejrozsifenéjSim padnim typem v ramci téchto zemédélskych ptd jsou kambizemé, které na-
chdzime prakticky ve vSech okresech, pfi CemZ v nékterych okresech zabiraji 70 az 80 % plochy
ZPF (okresy Vsetin, Bruntal, Zdar nad Sazavou, Zlin).

Cernozemé maji nejvétsi rozsifeni v jiznich ¢astech Moravy v okresech Bieclav (témér 70 %
ZPF), Znojmo, Hodonin, Brno-venkov, Prostéjov, VySkov, ale zna¢nou vyméru vykazuji také
v okresu Olomouc (23 %) a Prerov (15 %).

Hnédozemé jsou vyrazné zastoupeny témeér ve vSech okresech kromé Jihlavy a Vsetina (jen
1% vyméry). Nejvétsi zastoupeni maji v okresech Kromériz (35 %), Uherské HradiSté (30,4 %),
Ttebic (27,7 %), Olomouc (27,3 %), Opava (25,8 %) a Znojmo (21,9 %).

Luvizemé tvoii vyzna¢nou skupinu piid rozsitenou hlavné v severovychodni ¢asti Moravy
a Slezska v okresech Ostrava (38,5 %), Karvind (35,8 %), Opava (19,9 %), Pferov (17,3 %) a Novy
Ji¢in (11,7 %). V ostatnich okresech je jejich rozsireni hluboko pod 10 %.

Fluvizemé jsou ptidy relativné mladé a jsou rozsireny v holocénnich nivach nasich rek. Nejvétsi
rozSifeni fluvizemi nachazime v okresech Karvina (26 %), Prerov (24 %), KromérizZ (19,1 %); vy-
znamné je zastoupeni fluvizemi v okresech, kde protékaji naSe nejvétsi reky.

Pseudogleje. Nejvétsi vymeéry byly zjiStény v okrese Frydek-Mistek (16,1 %), Karvind (12,8 %),
Novy Ji¢in (12,2 %), Sumperk (12 %) a Zdar nad Sazavou (11 %).

Gleje se vyskytuji ojedinéle ve viech okresech. V&tsi vyméry byly zjistény v okrese Jihlava, Zdar
nad Sazavou a TrebiC.

Rendziny a pararendziny. Jejich rozsifeni je ve vétSiné okrest malé, pouze v okresech Vyskov
(20%), Brno-mésto (10,2 %), Hodonin (11,2 %) a Uherské HradiSté (7,8 %) maji vétsi rozsifeni
a vyznam pro zemédeélskou produkci.

Cernice jsou nejvice roz§ifeny v okrese Kromériz (19,1 %), Hodonin (13,9 %), Uherské Hradi$té
(12,9 %), Breclav (9,9 %) a Brno-venkov (8,8 %).

Zbyvajici ptdni typy maji vzhledem k nepatrnému rozsireni pro zemédélskou vyrobu maly
vyznam.

Kvalita zemédélského plidniho fondu miiZe byt také posuzovana podle zastoupeni ptidnich dru-
hd. Na Moravé a ve Slezsku vyrazné pirevazuji pudy stfedné tézké, tj. piscitohlinité az hlini-
té, které zabiraji z celkové vymeéry 72 % plochy. V fadé okrest se podil stredné tézkych pad
pohybuje nad 90 % (Bruntal 96,8 %, Olomouc 96,9 %, Opava 95,9 %). Naproti tomu v okresech
Hodonin, Uherské HradiSté a TrebiC predstavuji méné nez 60 %. Nejmensi zastoupeni stfedné
tézkych ptid maji okresy Zdar nad Sazavou (44,8 %) a Jihlava s 38,7 % zemédélské pudy.

Lehké puady (piscité a hlinitopiscité) svym zastoupenim piedstavuji témér pétinu celkové plo-
chy tzemi (18,5 %). Nejvétsi plosné zastoupeni lehkych ptd bylo zjisténo v okrese Jihlava 60,3 %,
déle Zdar nad Sazavou 54,8 %, Sumperk 46,6 % a Tiebi¢ 45,3 %. Nejmensi rozlohy lehkych ptid
maji okresy Zlin 1,4% a Olomouc 0,7 %.

Tézké pudy zabiraji 9,5 %, jsou vazany prevazné na tercierni sedimenty vyskytujici se hlavné
v jiznich castech Moravy. Nejvétsi rozSifeni zaznamendava okres Zlin s 39,7 % a Hodonin 24,8 %.
V okrese Bruntal, Sumperk, Opava, Jihlava, Tfebi¢ a Zdar nad Sazavou byly zjistény jen drobné
lokality s vyskytem téchto ptid, které nedosahuji ani 1% vymeéry zemédélské ptidy okresu.
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ZEMEDELSKY PUDNI FOND JEDNOTLIVYCH OKRESU

Jihomoravsky kraj, se sklddd z okresli Blansko, Brno-mésto Brno-venkov, Bfeclav, Hodonin,
Vyskov a Znojmo.

V okrese BLANSKO se nachazi 449 km? zemédélskych ptid (dale ZP). Padni pokryv je zde z 52 %
zastoupen kambizemémi, soustfedénymi v severozapadni Casti okresu (Hornosvratecka vr-
hnédozemeé (17 %) a luvizemé (>1 %) na spraSich a permo-karbonskych sedimentech. Na severu
uzemi v Boskovické brazdé se vytvorily i Cernozemé (7 %) na spraSich a na jihovychodé para-
rendziny na opukach (>5%). Hydromorfni plidy: pseudogleje (7%) a gleje (>3 %), jsou nepra-
videlné rozmistény po celém uzemi okresu. Fluvizemé (6 %) se vytvorily na nivach v povodi
Svitavy. Velmi vysoké zastoupeni maji ptidy stredné tézké (78 %), hlinité a piscitohlinité. Maly je
podil jak lehkych plid (18 %) na zapadé, tak i tézkych plid (4 %) ve stredni ¢asti okresu. Najdeme
zde rovnéz vysoky podil mélkych (16 %) a silné skeletovitych plid (7 %). Relativné vyhodné pod-
minky pro zemédélskou vyrobu v Boskovické brdzdé se vyrazné zhorSuji smérem na zdpad
(Hornosvratecka vrchovina) i na vychodé (Drahanska vrchovina).

V okrese BRNO-VENKOV zabird zemédélskda ptida 562 km?, pricemzZ nejvyssi zastoupeni zde vy-
kazuji ¢ernozemeé (35 %) soustfedéné v jihovychodni ¢asti okresu (v Dyjsko—svrateckém tvalu),
prevazné na spraSich. Na druhém misté jsou pak hnédozemé (25%) a luvizemé (3 %), navazu-
jici na Cernozemeé v zapadni Casti. Kambizemé (17 %) se vyskytuji pfevazné v severni poloviné
okresu (na brnénské vyvreliné Drahanské vrchoviny) nejcastéji na granodioritech a kulmskych
bridlicich. Z ostatnich ptd tvofi vyznamnéjsi podil fluvizemé (9%) v nivé Svratky a Jihlavy
a Cernice (5%) v nivach levostrannych p¥Fitokd Svratky. Podil hydromorfnich piid je zanedba-
telny. Nadprimeérny podil tvori stfedné tézké pidy hlinité (77 %), podprameérny je pak lehkych
puad hlinitopiscité pudy a tézké pudy (11 %), prevazné jilovitohlinité na jihovychodé. Nejlepsi
podminky pro rostlinnou vyrobu jsou na jihovychodé, nejhorsi na severozapadé (KriZanovska
vrchovina) a na severu (Drahanska vrchovina).

V okrese BRECLAV zabira zemédélska ptida 816 km? s nejvy3$sim podilem ¢ernozemi (69 %)
ze vSech okrest Ceské republiky. Cernozemé jsou prevazné na sprasich a sprasovych piekry-
vech Dyjsko-svrateckého a Dolnomoravského tvalu. Cernice (10 %) se vytvorily prevazné v ni-
vach Dyje a Trkmanky, fluvizemé (10%) v uvedenych nivach a v nivach rek Svratky a Jihlavy.
Relativné vysoky podil regozemi (5 %) doprovazi pisCité terasy, zastoupeni pararendzin (pres
5%) je z¢asti vazano na flySové vapnité piskovce, z¢4sti na sliny. Podprimeérny podil lehkych
pid (14 %) je doprovazen mirné vys$im podilem tézkych pad (14 %, zrnitostné jde prevazné
o pudy jilovitohlinité, z¢asti jilovité az jily). Obecné vyhodné podminky pro zemédélskou vyro-
bu jsou zhorseny v nivach vodoteci, na uzemi Mikulovské vrchoviny a Zdanického lesa

V okrese HODONIN zabira zemédélska ptida 704 km?, s vysokym zastoupenim ¢ernozemi (44 %)
v zapadni a z¢4sti i vychodni ¢asti uzemi. Hnédozemé (10 %) se nachdzi na severu okresu, para-
rendziny (11 %) ¢asto na téZsich karbonatovych sedimentech na vychodé. 14 % Cernic je rozmis-
téno prevazné v nivé Moravy a Kyjovky. PisCité terasy doprovazejici vodni toky jsou prekryty
regozemeémi (7 %), jejich nivy fluvizemémi (pies 6 %). Druhové patii pady vétSinou ke stiredné
tézkym (60 %), hlinitym ptidam, v centralni ¢4sti pis¢itohlinitym, nadprimeérné zastoupeni téz-
kych (25 %) prevazné jilovitohlinitych ptid ptid se soustiedilo na vychodé okresu. Zamokiené
pldy tvori 16 % zemédélskych pid, vyskytuji se nejcastéji v pidach niv vodoteci. K zemédélsky
nejvyhodnéjSim patfi oblasti Cernozemi, k nejhor$im centrdlni uzemi okresu (Dyjsko-moravska
pahorkatina), vychodni vybézek tizemi (Bilé Karpaty) a oblast Chribli na severu okresu.

V okrese VYSKOV tvoii zemédélska ptiida 487 km? s vysokym podilem Cernozemi (44 %) na spra-
$ich v centrdlni ¢asti kolem VySkovské brany a v Dyjsko-svrateckém uvalu. Nadprimeérné
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vysoky podil pararendzin (20 %) vznikl na jilovitych morskych sedimentech. 18 % hnédozemi
navazujicich na ¢ernozemé se vytvorilo na hlinitych pirekryvech flySovych bridlic a piskovci
a morskych sedimentt na vychodé, na zdpadé pak paleozoickych a kulmskych biidlic, piskov-
cl a drob Drahanské vrchoviny. Velmi nizky podil kambizemi (ptres 7 %) je prevazné soustte-
dén do zalesnéné severozapadni ¢asti okresu, fluvizemé (4%) a Cernice (4%) pak do niv po-
vodi Hané. Nadprimérny podil stfredné tézkych hlinitych ptd (74 %) je doprovazen vysokym
zastoupenim tézkych, vétSinou jilovitohlinitych plid (21%). Nizky je podil zamokienych pid
(5%). Pomérné vyhodné podminky pro zemédélskou vyrobu vznikly v centralni ¢asti okresu.
Na jihovychodé (Litenc¢icka pahorkatina) a zvlasté na severozdpadé (Drahanska vrchovina) se
tyto podminky vyrazné zhorsuji.

V okrese ZNOJMO tvoii zemédélska ptida 1120 km? a nejvyssi zastoupeni zde maji cernozemé
(48 %), nejcastéji na sprasich v Dyjsko-svrateckém uvalu na vychodé okresu. V zapadni ¢asti
(JeviSovicka pahorkatina) na ¢ernozemé navazuji hnédozemé (22 %) a luvizemé (3 %) na hlini-
tych pfekryvech rul nebo na sprasich. Kambizemé (16 %) jsou mozaikovité rozmistény v zapad-
ni ¢asti Uzemi prevazné na zvétralindch rul. Pfes 6 % fluvizemi a pfes 3% Cernic je soustfedéno
v nivé feky Dyje a JeviSovky. Prevladaji stredné tézké ptidy (74 %) prevazné hlinité, lehkych ptd
je 22%. Podil zamokirenych pld (7 %) je velmi nizky. Komplikovanéj$i podminky pro zemédél-
skou vyrobu se vytvorily pouze na zdpadé, v oblasti Bitovské pahorkatiny.

Obrazek 29 Jihomoravsky kraj, (zdroj MZP CR, viz elektronické zdroje).
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hnédozemé
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pseudogleje

Obrazek 30 Zlinsky kraj tvori okresy: Kroméfiz, Uherské Hradisté, Vsetin, Zlin,
(zdroj MZP CR, viz elektronické zdroje).)

Obrazek 31 Moravskoslezsky kraj tvori okresy: Bruntal, Frydek-Mistek, Karvina, Novy
Ji¢in, Opava Ostrava-mésto, (zdroj MZP CR, viz elektronické zdroje).
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Obrazek 32 Olomoucky kraj je tvoFen okresy: Jesenik, Olomouc, Prost&jov, Pferov, Sumperk,
(zdroj MZP CR, viz elektronické zdroje).
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Obrazek 33 Kraj Vysocina tvofi okresy: Havli¢k(v Brod, Jihlava, PelhFimov, Trebi¢, Zdar nad Sazavou,
(zdroj MZP CR, viz elektronické zdroje).)

1 giee KA PG LU HN
i o 10 20 Km pldni typ

Obrazek 34 Pardubicky kraj je tvofen okresy: Chrudim, Pardubice, Svitavy, Usti nad Orlici,
(zdroj MZP CR, viz elektronické zdroje).
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V okrese BRUNTAL tvori zemédélska ptida 816 km?, kterou nejéastéji tvori kambizemé (74 %),
vytvofenymi na paleozoickych a kulmskych bridlicich, piskovcich a drobach, v zdpadni ¢asti
(Hruby Jesenik) na rulach a svorech. Hnédozemé tvofi asi 7% a luvizemeé pres 2 % se vytvorily
v povodi Opavy a v severnim vybézku v Osoblazské niZiné na spraSovych a souvkovych hlinach.
Pseudogleje (7 %) navazuji vétSinou na hnédozemé v zapadni ¢4sti, vétsi plochy se vytvorily
kou jsou fluvizemé (5 %) na severu v nivé Opavy a Osoblahy. Druhoveé prevladaji stfedné tézké
hlinité a pis¢itohlinité ptdy (97 %) s nejvyssim podilem ptid mélkych (22 %) a silné skeletovitych
(27 %) na Moravé a ve Slezsku. Vhodnost stanovist pro zemédélskou vyrobu se postupné zhorsu-
je ze severovychodu na jihozdpad, nejhorsi jsou v zapadni ¢asti izemi Hrubého Jeseniku.

V okrese FRYDEK — MISTEK tvoii zemédélska ptida 520 km? s niz§im podilem kambizemi (42 %)
nejcastéji ve vychodni poloviné okresu na uzemi Moravskoslezskych Beskyd a Podbeskydské
pahorkatiny na flySovych bridlicich a piskovcich. Hnédozemé (21 %) a luvizemé (7 %) soustfedé-
né v severovychodni tfetiné vznikly na sprasovych hlindch a na hlinitych prekryvech flySovych
bridlic a piskovct. Vysoky je podil pseudoglejt (16 %) navazujicich ve vyssich polohdch na hné-
dozemé. Fluvizemé (9 %) se nachdazi prevazné v nivé Ostravice, pararendziny (4 %) se vyvinuly
na vapenatych flySovych piskovcich. Zrnitostné se nejcastéji vyskytuji stiredné tézké pady (84 %)
v podstaté hliny, fluvizemé jsou piscitohlinité. Podminky pro zemédeélskou vyrobu se postupné
zhorsuji od severozapadu (Moravska brana, Ostravska panev) k jihovychodu (Moravskoslezské
Beskydy).

V okrese JIHLAVA tvori zemédélska plida 704 km?. Je zastoupena prevazné kambizemémi
(69 %) vétsinou na ruldch, v zadpadni ¢asti pak na zZulach. Podil pseudogleji (10 %) a gleji (12 %)
je velmi vysoky. Vytvorily se pfevazné v severni poloviné okresu v povodi Jihlavy. Luvizemeé
(pfes 6%) jsou zastoupeny v severnim (Jihlavsko-sazavska brazda) a jiznim (Dacicka kotlina)
okrajovém uzemi okresu. Druhoveé patii plidy oresu Jihlava prevdzné k lehkym (60 %), stfedné
tézké (39 %) jsou zastoupeny vétSinou jako pisc€itohlinité, v oblastech vyskytu luvizemi a pse-
udogleji také hlinité zrnitosti. Vysoky je podil mélkych (13 %) a silné skeletovitych pad (5 %).
Podprimeérné zastoupeni ornych pid je zptisobeno nepiiznivymi reliéfovymi a substrato-

vymi podminkami v€etné vysokého zamokreni, K zemédélsky nejpriznivéjSim uzemim patfi

vvvvvv

(Kremes$nickd a KriZzanovska vrchovina).

V okrese KARVINA tvofi zemédélska ptida 182 km?. Nejzastoupenéjdim pidnim typem je luvi-
zem (36 %) v severni ¢asti na spraSovych a souvkovych hlindch a na moréndach prekryvajicich
paleozoické a kulmské bridlice. Hnédozemé (6 %) se vytvorily v sousedstvi luvizemi na jihu.
Velky podil zde maji i fluvizemé (26 %) v nivach rek OlSe a Odry. Vyrazné podprameérné jsou
zastoupeny kambizemé (18 %) na jihovychodé (TéSinska pahorkatina) na flySovych bridlicich
a piskovcich. Pomérné vysoky je zde podil pseudoglejii (13 %) doprovazejicich oblasti luvizemi
na zrnitostné méné propustnych substratech. Priimérny pro severni Moravu a Slezsko je po-
dil stiredné tézkych (83 %) piscitohlinitych a hlinitych ptd, tézké ptdy (11 %) jsou soustiedény
pfedevsSim na severu okresu. Podminky pro zemédélskou vyrobu se mirné zhorsuji smérem
na jihovychod.

V okrese KROMERIZ zemédélska pida zabird 496 km? s nejcastéjsim vyskytem hnédoze-
mi (35%) a luvizemi (>7 %), které se vytvorily v ndvaznosti na cernozemé na sprasich (20 %)
ve stfedu okresu. Vysoky podil fluvizemi (19 %) je soustfedénych v nivé feky Moravy a je nej-
vys$si na jizni Moravé. Z ostatnich typi jsou vyznamnéji zastoupeny kambizemé (> 10 %) zvlasté
na severovychodé v Podbeskydské pahorkatiné. Podil pararendzin (pfevazné na slinech) a Cer-
nic neprevysuje 4%. Prevladajicim druhem jsou stredné tézké ptidy (85 %), plidniho druhu hli-
ny, tézké pltdy (11 %) jsou zpravidla jilovitohlinité v jihovychodni ¢asti okresu. Velmi vysoky je
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na jih a severovychod se postupné zhorsuji.

V okrese NOVY JICIN zabira zemédélska ptida 614 km?, picem? ji ze 46 % tvori kambizemé na ji-
hovychodé (Podbeskydska pahorkatina) a severozapadé (Nizky Jesenik); tedy po obou stranach
Moravské brany. Nejcastéji na flySovych bridlicich a piskovcich, na severozapadé na moréndch
a souvkovych hlindch. Vysoky je podil hnédozemi (18 %) a luvizemi (12 %). Vytvorily se vétSinou
v oblasti Moravské brany. Z dalsich typt se zde nadprimeérné vyskytuji pseudogleje (12 %) na-
vazujici na hnédozemeé zvlasté na vychodé uzemi. Fluvizemé (10 %) se vytvorily v nivach povo-
di Odry. Podil stfedné tézkych piid (vétsinou hlinitych) ¢ini 91 %, téZkych pid (zpravidla jilovi-
tohlinitych) je 7%. Nejlepsi podminky pro zemédélskou vyrobu jsou na uizemi Moravské brany;
obéma sméry zvlasté na severozapad se zhorsuji.

V okrese OLOMOUC tvori zemédélska ptida 783 km?, pricemzZ po pravé strané Moravy jsou
soustfedény ¢ernozemé (23 %) na sprasich v oblasti Hornomoravského uvalu, na levé strané
pak hnédozemé (27 %) a luvizemé (7 %) prevazné na sprasich. Zastoupeni kambizemi (19 %) je
podprimérné, soustredény jsou v severovychodni, lesnatéjsi, tretiné okresu, na paleozoickych
a kulmskych bridlicich, piskovcich a drobéach (Oderskych vrchi a jizni ¢4sti Nizkého Jeseniku).
Mirné nadpriamérny podil fluvizemi (15 %) ptislusi nivé Moravy, kterou doprovazi také 7% gle-
ji. Druhové patii prevazna cast okresu (97 %) k pidam stredné tézZkym, hlinitym, jen ¢ast kam-
bizemi je pisc¢itohlinitd. Podminky pro zemédélskou vyrobu jsou nejvyhodnéjsi v okoli Moravy,
na zdpadé (Zabrezska vrchovina) a zvlasté na severovychod se vyraznéji zhorsuji.

V okrese OPAVA tvoii zemédélska ptida 715 km?. Nejvice kambizemi (38 %) se nachézi v jizni
poloviné okresu (Nizky Jesenik) s vy$$im zastoupenim lesti. Tyto kambizemé se vyvinuly na pa-
leozoickych a kulmskych bridlicich, piskovcich a drobach. V severni ¢asti okresu (Opavska pa-
horkatina) jsou soustfedény hnédozemé (26 %) a luvizemeé (20%); a to na moréndach, souvko-
vych a sprasovych hlindch. Luvizemeé tvori prechod ke kambizemim. Z ostatnich piid jsou vy-
znamneéji zastoupeny gleje (5%) a pseudogleje (3 %), v nivé Opavy fluvizemé (7 %). Maly podil
cernozemi je situovan do nejsevernéjsiho vybézku okresu. Z ptidnich druhti maji vyraznou pre-
vahu stredné tézké (96 %) nejcastéji hlinité ptidy. Podminky pro zemédélskou vyrobu se od se-
veru k jihu postupné zhorsuji.

Okres PROSTEJOV, kde zemédélskd plida tvori 554 km? je piidné klimaticky diferencovan
padni ¢ast (Drahanska a ZabrezZzska vrchovina). Vedle ¢ernozemi na sprasich (40 %) soustiredé-
nych ve vychodni ¢4sti je zde také vysoké zastoupeni kambizemi (30 %) v zapadni Casti okresu.
Hnédozemeé (13 %) navazuji na Cernozemé na zapadé a tvofi pfechod ke kambizemim obou vr-
chovin. Kambizemé se nejcastéji vytvorily na paleozoickych a kulmskych bridlicich, piskovcich
a drobdach. Fluvizemé (5 %) se vyvinuly v nivach pravostrannych piitokli Moravy spolu s cer-
nicemi (5%). Zastoupeni pseudoglejli, pararendzin, gleja a luvizemi neprevysuje 3%. Z pad-
nich druhi prevazuji stifedné tézké (92 %) prevazné hlinité pudy, na zdpadé i piscitohlinité.
Nadprimérny podil mélkych (12 %) a silné skeletovitych ptid (9 %) zvlasté v oblasti vrchovin je
doprovazen primérnym vyskytem zamokienych ptd (15 %) Nejvyhodnéjsi podminky pro ze-
meédélskou vyrobu se vytvorily na vychodé, zhorsuji se na uzemi vrchovin na zapadé.

V okrese PREROV zabira zemédélska pida 630 km?, pFicemz zde najdeme vysoky podil luvi-
zemi (27 %) a hnédozemi (14 %). Rozmistény jsou v okoli Becvy v jizni ¢asti Moravské brany
na sprasovych hlinach, sprasich a hlinitych prekryvech morskych sedimentt a paleozoickych
a kulmskych hornin. Témeér ¢tvrtinu pld tvoii fluvizemeé (24 %) v nivé feky Be¢vy a Moravy.
Rovnéz podil Cernozemi (15 %) je velky, navazuji na fluvizemé a Cernice (5%) v jihozapadni
poloviné okresu (Stfedomoravska niva). Zastoupeni kambizemi (14 %) je nejnizsi na severni
Moravé a Slezsku, vytvorily se pfevazné na severozdpadé uzemi (Oderské vrchy a Vitkovska
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vrchovina), z¢4asti na severovychodé (Podbeskydska pahorkatina). Pfevladajicim pidnim dru-
hem jsou stfedné tézké pidy (81 %), vétSinou hlinité (kambizemé jsou piscitohlinité), zastou-
peni téZkych pid (14 %) je pomérné vysoké a je spojeno s vyskytem prevazné jilovitohlinitych
Cernic a zc¢asti fluvizemi. NejvyhodnéjSi podminky pro rostlinnou vyrobu byly vytvoreny v jizni
Casti okresu, na severovychodé a zvlasté severozdpadé se vyrazné zhorsuji.

V okrese SVITAVY tvori zemédélska plida 826 km? Prevazuji zde kambizemé (> 60 %) prevaz-
né na opukach a nevdapnitych piskovcich v jizni poloviné okresu. Vysoky podil hnédozemi
(16 %) a luvizemi (9 %) v severni poloviné se vytvoril na sprasich a sprasovych prekryvech slint
a opuk. Zastoupeni pseudoglejt ¢ini pires 6% a gleji kolem 2 %. Z dalsich ptd maji vyznamneéjsi
podil fluvizemé (> 3%). SpoleCny podil ¢ernozemi a Sedozemi na spraSich, které se vyskytuji
v jihovychodni ¢asti okresu, ve vybéZku Boskovické brazdy, pfedstavuje pres 2 %. Stredné tézké,
prevazné hlinité pady, tvori 84 %. Velké jsou rovnéz plochy ptid mélkych (18 %) a zamokienych
14 %. Nejvyhodnéjsi podminky pro zemédélskou vyrobu se vytvorily v jihovychodni a severoza-
padni ¢asti uzemi, nejhorsi na jihozapadni ¢asti a na uzemi ZabreZské vrchoviny na vychodnim
okraji okresu.

V okrese SUMPERK a JESENIK (dfive okres Sumperk) zemé&délskéd ptida zaujima plochu 803 km?.
Nadprimérné zastoupeni zde maji kambizemeé (59 %) soustiedéné v severnim a zapadnim, ¢as-
to zalesnéném uzemi na ruldch, svorech, ale také na amfibolitech a z¢asti Zuladch. Druhym nej-
castéjSim pldnim typem jsou fluvizemeé (14 %) v nivach feky Moravy na jihu, z¢4sti na seve-
ru v nivach vodote¢i Zulovské pahorkatiny. Pseudogleje (12 %) a gleje (pfes 1%) Casto navazuji
na fluvizemé v Sumperské kotling, zvlasté viak na severu v Zulovské pahorkatiné a Zlatohorské
vrchoviné. Hnédozemé (pres 10%) a luvizemeé (3 %) na obou biezich Moravy (zvlasté na levém)
patii zfejmé k nejurodnéjsim pidam okresu. Zrnitostné se zde vyskytuji stredné tézké pudy
(51%) na jihu castéji hlinité, jinde prevazné piscitohlinité pidy, zbyvajici ¢ast zemédélskych
pld je tvorena lehkymi, hlinitopis¢itymi piidami. Podminky pro zemédélskou vyrobu jsou nej-

vina) a ve vySSich polohéach vyskytu kambizemi.

V okrese TREBIC tvoii zemédélska plida 976 km? ZP, s pfevahou kambizemi (54 %) vyvinutych
prevazné v severozapadni poloviné okresu (KfiZzanovska vrchovina) nejcastéji na zvétralinach
rul a syenitd. Hnédozemeé (27 %) jsou soustredény na jihovychodé uzemi (Jaroméricka kotlina)
s prevahou sprasovych hlin. Zastoupeni pseudogleju (8 %) a glejli (7 %) je mozaikovité rozmisté-
no na uzemi, kde prevazuji hnédozemé. Podil fluvizemi, luvizemi a Cernic je nizky (kolem 3 %).
I pti prevaze stredné tézkych pad (54 %, zejména piscitohlinité pripadné hlinité) jsou zde nad-
prumeérné zastoupeny lehké pldy (45 %), predevsim v KriZzanovské vrchoviné. Podil mélkych
a silné skeletovitych plid spolu se zastoupenim zamokienych pid se blizi priméru pro jizni
Moravu. Podminky pro rostlinnou vyrobu se postupné zhorsuji z jihovychodu na severozapad.

V okrese UHERSKE HRADISTE tvoii zemédélska pida 634 km?, pricemZ zde ma nejvyssi po-
dil hnédozem (30%) a luvizem (2 %) pfevazné na sprasSich v centralni ¢asti okresu (kolem
Dolnomoravského uvalu) a kambizem (31 %) na flySovych bridlicich a piskovcich Bilych Karpat
na vychodé a zdpadé v Chiibech. 13% fluvizemi a 3% cernic je soustfedéno v nivé Moravy,
12 % Cernozemi na spraSich jihovychodné od Uherského HradiSté. 8% pararendzin vzniklo
na slinech. Prevladajicim ptidnim druhem jsou stfedné tézké, vétSinou hlinité ptdy (57 %), vel-
mi vysoky je podil tézkych pid (39 %) prevazné ve vychodni tietiné okresu (zejména jilovito-
hlinité ptdy), ¢asto na hranici se stredné téZkymi ptidami, s vyjimkou tézkych jilovitych ptd.

voew s

v Dolnomoravském uvalu s v oblasti cernozemi, na vychod a zdpad se postupné zhorsuji.

V okrese VSETIN tvori zemédélska ptida 409 km? s nadprimérnym podilem kambizemi
(81 %) na flySovych bridlicich a piskovcich. Pfes 11% tvori fluvizemé v nivé Be¢vy a pritokd,
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na severozapadé. Druhoveé pirevladaji stifedné tézké (62 %) nejcastéji hlinité plidy, nadprimeérny
podil tézkych (29 %) prevazné jilovitohlinitych pid (¢asto na hranici se stredné téZkymi plida-
mi) je doprovazen mozaikovité rozmisténymi lehkymi ptidami (9%). Vysoky podil silné skele-
tovitych ptid (17 %) rovnéz znesnadnuje jejich zemédélské vyuzivani. Podpriameérny podil za-
mokienych pid (11 %) je nejnizsi na severni Moraveé a Slezsku, coZ svéd¢i o vyhovujici drendzi
i ¢asti tézkych plid a o intenzivnim povrchovém odtoku.

V okrese ZDAR NAD SAZAVOU tvoii zemédélskd ptida 950 km? s pfevahou kambizemi (72 %)
vytvorenych na ruldch, v jizni ¢asti (Kfizanovska vrchovina) na syenitech a granodioritech.
Zastoupeni pseudoglejli (11 %) a gleji (pfes 9%) je po okrese Jihlava nejvyssi na jizni Morave.
Podil dalSich ptid (luvizemi, hnédozemi a fluvizemi) je nevyrazny. Prevladajicim pldnim dru-
hem jsou lehké pudy (55%) castéji ve vychodni poloviné okresu, stredné tézké ptdy (44 %)
jsou prevazné piscitohlinité. Zastoupeni mélkych (16 %) a silné skeletovitych ptd je nadpra-
mérné. Vhodnost podminek pro zemédélskou vyrobu se postupné sniZuje od jihovychodu
na severozapad.
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10 ZEMEDELSKY PUDN{I FOND, BONITACE
A CENA PUDY

10.1 KOMPLEXNI PRUZKUM ZEMEDELSKYCH PUD
CESKOSLOVENSKE REPUBLIKY

Na zé&kladé prokdzané nutnosti ziskat objektivni védecké poznatky pro spravné a ekonomic-
ky efektivni feSeni otdzek vyuZziti pady, zvySovani padni durodnosti a ochrany zemédélského
ptdniho fondu bylo v roce 1961 tehdejsi vladou prijato usneseni o celostatni akci ,Komplexni
prizkum piid CSSR¥. Tento priizkum ptid probihal v letech 1961-1971 jako jednoréazové akce zé-
kladniho prizkumu zemédélskych pld. Jeho vysledky byly k dispozici zemédélskym podnikim,
organltm Fidicim zemédélskou vyrobu a dal$im zainteresovanym organizacim, institucim, $ko-
kych vlastnostech nasich plid, umoZziiujicich souborné reseni otdzek zurodriovani pad. Celkem
bylo popsano 700000 kopanych sond na ploSe kolem 7,2 mil. ha zemédélské plidy a analyzova-
no pres 2 mil. pidnich vzorku.

Pri prilezitosti této akce byl vypracovan novy geneticko-agronomicky klasifika¢ni systém, ktery
Novéak. Klasifikace byla doplnéna novymi poznatky z vyvoje sovétského, zdpadoevropského
i amerického ptidoznalstvi. Rovnéz byly vyuzity zkuSenosti z priizkumi a mapovani ptd, které
byly v dané dobé provadény i v dalSich statech.

Kolektivy ptdoznalcii Ustfedniho vyzkumného ustavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni
a Laboratofe ptidoznalstvi v Bratislavé vcetné kateder ptidoznalstvi vysokych $kol zemédél-
skych sestavily védecky i prakticky propracovanou soubornou metodiku prizkumu zemédél-
skych ptid. Pidoznalecky prizkum byl ¢lenén na sebe navazujici etapy:

e terénni prazkum ptd;

e laboratorni zpracovani padnich vzorkd;

e kancelarské zpracovani vysledkli prizkumu (kartografické zpracovani — vyhotoveni map
a doplnkovych kartogramt, vypracovani pravodnich zprav s navrhy na opatieni ke zvyseni
pldni urodnosti);

e predani vyslednych elaboratt zemédélské praxi.

Pro potteby zemédélskych zavod a okresnich zemédélskych vyrobnich sprav byly vypracovany:

e pravodnizprava - obsahovala informace o ekonomickych, prirodnich a ptidnich podminkach
kazdého zemédeélského podniku;

e zakladni pidni mapa - obsahovala mimo jiné vSechny topografické tudaje ohranic¢eni
pldnich celkd, tj. ploSné rozsireni genetickych ptdnich predstavitelt. Zakladni ptidni mapy
byly vyhotoveny pouze po sekcich pro potfebu vyrobnich zemédélskych sprav;

e Kkartogram zrnitosti, skeletovitosti a zamokieni — zobrazuje pldni okrsky podle zrnitosti
a skeletovitosti padniho profilu do hloubky 60 cm. Déle jsou vyznaceny plochy zamokiené
podzemni i povrchovou vodou;

e Lkartogram navrhl opatieni ke zvySeni piidni drodnosti — v agronomicky-ptdnich skupinach
byly vyznaceny vSechny navrhy ke zvyseni ptidni rodnosti.

VSechny uvedené mapové materidly byly vyhotoveny v méritku 1:10 000. Pro potfeby vyrobnich

zemédeélskych sprav a dalSich organizaci zabyvajicich se fizenim zemédélské vyroby v okre-

sech a krajich, vyzkumnych a projektovych ustavi, $kol byly vypracovany mapové podklady

v hranicich jednotlivych okresti v méritku 1:50000 (zdkladni ptidni mapa, kartogram zrnitosti,
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skeletovitosti a zamokteni, kartogram ptadotvornych substrati, kartogram geneticko-agrono-
mickych seskupeni a agronomicko-ptidnich skupin) a také byla vytvoreny okresni pravodni
Zpravy.

V soucasné dobé jsou veSkeré materidly archivovany na pracovisti Vyzkumného ustavu melio-
raci a ochrany plid v Praze a digitalizovany.

10.2 PUDNI URODNOST

Urodnost ptdy je jeji souhrnné vlastnost, kterd je ddna souborem fyzikdlnich, chemickych
a biologickych charakteristik celého ptidniho profilu. Vzhledem k pestrosti piidniho krytu je
velmi riiznorodd. Urodnost pidy je mozZné definovat jako schopnost piidy poskytovat rostlinam
takové Zivotni podminky, které mohou uspokojit jejich pozadavky na vodu, Ziviny a padni vzdu-
chu po celé vegetacni obdobi a tak zabezpecovat jejich urodu. Z hlediska urodnosti je nutno
povazovat za ptidu nejen ptidy vzniklé prirozenou cestou, ale také piidy umélé (antropogenni),
tj. vytvorené Clovékem (napf. plochy hald vzniklé téZbou surovin, rekultivace piskoven).

Urodnost plidy je dynamickd, neustdle se ménici vlastnost, pfi ¢emz veskeré zmény zptsobuji
pudotvorni ¢initelé, mezi néz je nutno radit také ¢innost ¢lovéka.

Je mozné rozlisit formu urodnosti prirozenou (vznikla za prirozenych podminek ptisobenim
ptdotvornych €initel uplatiiujicich se v pidotvorném procesu), antropickou neboli kulturni

(Urodnost ovlivnéno kultivaci ptidy ¢lovékem, jako je nap¥. orba, hnojeni, meliorace) a potenci-
alni (kombinace prirozené urodnosti v procesu vyuzivani clovékem).

Na zdkladé analyzy a zhodnoceni narokd rozhodujicich plodin byla sestavena tabulka optimal-
nich parametrti agrochemickych vlastnosti irodné piidy (Tab. 21).

Tabulka 21 Optimalni parametry agrochemickych vlastnosti trodné ptdy dle narokt rozhodujicich plodin

Vlastnost Rozpéti hodnoty Vlastnost Rozpéti hodnoty
obsah humusu 1-3% B 0,4-1,5 mg.kg!
kvalita humusu HK:FK >1 Mo 6,4-8,2 mg.kg!
kvalita humusu C:N 10 Cu 0,8-2,7 mg.kg!
N minerdlni 20-50 mg.kg! Mn 10-100 mg.kg™
P pristupny rostlindm 60-90 mg.kg! Zn 1-2 mg.kg!

K pristupny rostlinam 130-250 mg.kg™ Fe 8-75 mg.kg!
Mg pristupny rostlindm 150-800 mg.kg pH vyménné 5,5-7,6

Ca pristupny rostlinam 500-4000 mg.kg*

10.3 BONITACE ZEMEDELSKEHO PUDNIHO FONDU

Po ukonc¢eni komplexniho priizkumu piid CSSR se dalsi vyzkum sousttedil na otadzku vlivu pii-
rodnich podminek na oblast ekonomickych vztahl a poznatkl v procesu zemédélské vyroby.
Cilem bylo poznat vliv komplexu stanovistnich podminek na ekonomiku zemédeélskych podni-
kli a produktivitu spolecenské prace. Tyto vztahy podrobné zohlediiuje nova bonitace zemédél-
skych pid. Bonitaci pid se rozumi kvantitativné-kvalitativni klasifikace ptd podle jejich urod-
nosti (produkéni schopnosti) na urcité urovni rozvoje vyrobnich sil a vyrobnich vztaht.
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K zakladnim pojmlm pouZzivanych pti bonita¢ni klasifikaci patfi:

e Kklimaticky region (KR) — ve vztahu k péstovani plodin zahrnuje pfiblizné shodné klimatické
podminky;

e hlavni plidni jednotce (HP]) — je ur¢ena ptidnim typem, subtypem, druhem a varietou, takze
vyjadiuje zadkladni ptdni vlastnosti;

e hlavni ptidné-klimaticka jednotka (HPK]) — je ddna kombinaci klimatického regionu a hlavni
plidni jednotky;

e bonitovand ptdné-ekologickd jednotka (BPE]) — je zdkladni jednotkou, kterd konkretizuje
HPK] o faktory sklonitosti, expozice, skeletovitosti a hloubky ptdy. BPE] jsou vyjadreny
pétimistnym ¢islem, pomoci nichZ zjistime vySe uvedené charakteristiky pidy:

1.23.45

1 - klimaticky region

23 — hlavni pidni jednotka

4 - sklonitost a expozice (kombinace sklovitosti a expozice)

5 —hloubka a skeletovitost (kombinace hloubky a skeletovitosti)

Podrobnosti uziti BPE]J viz VI¢ek a kol., 2017, Kli¢ k pouziti Bonitovanych ptidné ekologickych
jednotek (BPE]).

10.4 CENA ZEMEDELSKE PUDY

RozliSuje se cena uredni a cena trzni.

Vyuziti nové bonitace zemédélského ptidniho fondu Ceské republiky vytvoFilo pfedpoklad, Ze
uredni ceny zemédélské pidy budou dostatec¢né objektivné vyjadiovat relace a hodnotu ptdy
ve velmi rozdilnych ptirodnich a padné-klimatickych podminkach charakterizované bonitova-
nymi ptidné-ekologickymi jednotkami (BPE]). Nedostatkem tohoto pristupu zustal fakt, Ze ured-
ni ceny zemédélské plidy nemohou postihnout ekonomické a trzni ocenéni konkrétniho zemé-
délského pozemku (parcely).

V ramci zemédélskych pozemku jsou ocenovany pozemky evidované v katastru nemovitosti
jako ornd piida, chmelnice, vinice, zahrada, ovocny sad a trvaly travni porost.

Uredni cena se ur¢uje na zakladé ekonomického ocenéni hrubého ro¢niho rentniho efektu rost-
linné vyroby v danych ptadné-klimatickych podminkach p¥i normativné stanovené efektivnosti
hospodareni.

Dle zdkona 151/1997 Sh., o ocennovani majetku a o zméné nékterych zakont, ve znéni pozdéj-
Sich predpist a vyhlasky ¢. 188/2019 Sh., k provedeni zdkona o ocenovani majetku (ocenovaci
vyhlaska), ve znéni pozdéjsich predpisli je mozné uredni cenu stanovit na zdkladé ceny za bo-
nitované ptdné-ekologickou jednotku nebo v piipadé nebonitovaného pozemku primeérnou
zékladni cenou zemédgélskych pozemkil v daném Kkatastralnim tizemi. Uredni ceny dle katastral-
niho uzemi jsou obsaZeny ve vyhlaSce 298/2014 Sbh., o stanoveni seznamu katastralnich uzemi
s prifazenymi primérnymi zdkladnimi cenami zemédélskych pozemk, ve znéni pozdéjsich
prepist, resp. v piiloze k vyhlasce ¢. 298/2014 Sb. Seznam BPE] s pridélenou uredni cenou je
soucasti vyhlasky €. 441/2013, k provedeni zdkona o oceniovdni majetku, ve znéni pozdéjSich
predpisd. Tato vyhlaska stanovuje nejen ceny, ale také koeficienty, prirazky a srazky k cendm
zemédélskych pozemkil. U zemédélskych pozemk jsou prirdzky ovlivnény blizkosti mésta, pfi-
razky se ridi poctem obyvatel. SraZky jsou pak dany vzddalenosti od nejbliz§ich mist souvisle
zastavéné Casti obce, zvySenou balvanitosti, zvétSenym vyskytem stozart elektrorozvodnych
zarizeni, potfebou odvodnéni, lokalizaci ve zvlasté chranénych uzemich se zvySenou ochranou
zivotniho prostfedi ¢i vlivem imisniho zatiZeni.
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V roce 2020 byla primeérna zékladni cena zemédélskych pozemki za celé uzemi Ceské republi-
ky ve vysi 7,13 KE.m™.

V pifipadé trzni ceny konkrétniho zemédélského pozemku se odrdzi nejen ekonomicky diferen-
covand urodnost pudy (produkéni schopnost), ale i velikost horizontalni a vertikalni ¢lenitosti
pozemku, jeho polohy, zplisob jeho vyuZzivani, technické vybaveni a dalsi vlastnosti vyplyvajici
z vlastnickych vztahd tak zemédélskym pozemkd. Konkrétni cena je ddna dohodou mezi kupu-
jicim a prodédvajicim subjektem, tj. poptavkou a nabidkou. Trzni cena za ptidu se v roce 2019
pohybovala v rozmezi 15-40 Ké.m™.

127



KLIC K URCOVANI PUDNICH TYPU
(Pokorny, Stralkova, PodeSvova, VUKROM)

POJMY POUZITE V KLICI K URCOVANI PUD:

broky: pidni novotvary, mékké aZ pevné, cervenohnédé az cerné, kulaté utvary, vytvorené
z oxidovaného manganu a Zeleza.

eluvialni horizont: ochuzeny o organické latky a jilové Castice, eluvium zvétraliny pevnych
hornin, které zistali na misté vzniku. Jejich kvalita zavisi na matef'ské horniné. Zemédélsky
nejsou vétSinou vysoce cenéné, protoze jsou mélké, kamenité a maji velmi rozdilné fyzikalni
vlastnosti.

humuso-Zelezity iluvidlni horizont: (podzolovy) horizont s nahromadénymi jednoduchymi
organickymi ldtkami a sloueninami Zeleza a hliniku.

iluvialni horizont: obohaceny o jilové ¢astice, humus, sesquioxidy, jily — ¢astice mensiho roz-
meéru nez 0,002 mm, ¢astice mensi nez 0,01 mm se nazyvaji jilnaté a pokud je jich v ptidé vice
neZ 75 % oznacuji se tyto ptady jako jily.

karbonatové horniny: horniny bohaté na bazické kationty (Ca, Mg), s obsahem jejich uhlicita-
nd nad 75 % ve zvétraliné ptidotvorného substratu.

mélky povrchovy horizont: mocnost horizontu je pod 30 cm.
mocny povrchovy horizont: mocnost horizontu je nad 30 cm.

mramorovani: oxida¢né-redukéni rezim plidy. Vznika stiidavym vysuSovanim a dlouhodobéj-
$im zamokienim ptdniho profilu - vznikaji vybélend redukovana mista Sedé barvy obklo-
pena hnédymi (nac¢ervenalymi) skvrnami.

niva Feky: ri¢ni udolni rovina, pokrytd povodiiovymi ndplavami, vznikd sedimentaci pfi inun-
dacich. Kvalita je zavisla na kvalité sedimentq.

inundace: pravidelné zaplavovani izemi udoli vodnich tok® v dobé povodni.

peptizovany iluvidlni horizont: horizont obohaceny o jednomocné kationty (vodik, sodik,
draslik) jejichZ vlivem dochdzi za vlhka k rozpadu padni struktury.

posun jilu: ilimerizace

povrchovy horizont: horizont souvisejici s atmosférou, lezici na povrchu ptidniho profilu.

profil padni: vertikalni fez ptidou od povrchu az k ptidotvornému substratu.

pudni agregat: shluk zrnitych ¢astic spojenych stmelenim.

pudni druh: stanovuje se podle procentického zastoupeni obsahu jilnatych ¢astic (tj. ¢astic
mensich nez 0,01 mm). Pti jejich obsahu do 20% je ptida oznacovana jako lehka, pii obsahu
20-45 % jako stredné tézka a nad 45 % jako tézka.

padni horizont: vrstva ptdniho profilu rizné hloubky, ktera se vytvorila pti padotvorném
procesu konkrétni lokality. Je charakteristickd barvou, fyzikalnimi, chemickymi vlastnostmi,
geografickou polohou apod. Déli se na horizonty biologické (akumulace organickych latek),
eluvidlni (ochuzené o organické latky a jilové Castice), iluvidlni (obohacené o jilové céstice,
humus, sesquioxidy), premény (bez dal§iho transportu preménénych produktd, s vyraznymi
projevy oxido-redukénich procest).
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pudni typ: kategorie klasifikace plid. Tridéni je provadéno na zakladé spoleénych vlastnosti
(vyvoje pudy, profilu, posunu latek, potencialni irodnosti apod.).

pudotvorny proces: vznik a vyvoj pudy, resp. ptidnich typt a jejich vlastnosti. Je vysledkem
pusobeni ptidotvornych ¢initeld, tj. klimatickych, biologickych, petrografickych, a geomorfo-
logickych. Dnes hraji vyznamnou roli rovnéZ vlivy antropogenni.

pudotvorny substrat: matei'skd hornina tvorici podstatnou slozku pdni hmoty. Kvalitu pidy
ovliviiuje mineralogickym sloZenim. Chemické sloZzeni udava minerdlni silu ptdy.

recentni: soucasné pudy vyvijejici se za soucasnych podminek (opakem jsou pldy reliktni
a fosilni).

sesquioxidy: oxidy Zeleza, hliniku a titanu, vznikaji v ptidé tvorbou jilovych minerald. Jejich
vyskyt ukazuje na stupen zvétravani. Zlepsuji pidni strukturu.

silikato-karbonatové horniny: obsah uhli¢itant vapniku a hoi¢iku ve zvétraliné ptidotvorné-
ho substratu je pod 75 %.

skelet: mineralni ¢astice plidy vétsi nez 2 mm. Déli se na hruby pisek (2-4 mm), §térk (4-30 mm)
a kameny (>30 mm).

texturovany horizont: vznika pfiilimerizaci a projevuje se tvorbou dobfe vytvorenych a za su-
cha od sebe oddélitelnych agregati, na jejichZ povrsich jsou lesklé plochy vysraZenych ko-
loid1, organickych latek nebo sesquioxidd.

zraSelinély horizont: ptidni horizot ktery vznikl raselinénim (proces probihajici v hydromorf-
nim prostiedi, kdy se zbytky rostlin a Zivo¢ichlt méni na raselinu) a nedochdzi k jeho miseni
s mineralni ¢asti pidy.

zrnitostni sloZeni pudy: (padni textura) je soubor mechanickych elementt (zrn) ptdy. Udava
se procentickym zastoupenim vahového mnozstvi jednotlivych kategorii. Jako hlavni kate-
gorie jsou uvazovany castice mensi nez 0,002 mm (jil), 0,002-0,05 mm (prach), 0,05-2,00 mm
(pisek) a nad 2,00 mm (skelet).
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. pldni profil je sloZeny:

a) ze dvou horizontll - ---------- - mmm i m oo 2
b) ze tifi horizontl- - - ----- === - - 10
€) Ze Ctyl hOrizZOntll - === - === - - - oo oo 14

. pldotvorny proces je vyznamné ovlivnén:

a) ¢innosti ¢lovéka ------------------o i 3

b) CiNNoSti VOAy - - - - - - - - - oo e 4

c) neni vyrazné ovliviiovan vnéjSimi faktory ------------------ooi 6
. upudy je:

a) cely profil umeéle navrstveny (navezeny) ----------------=----c-oo----- ANTROZEM

b) pldotvorny substrat je sice pivodni,

ale povrchovy horizont je bud navezeny, nebo vyrazné pretvoreny --------- KULTIZEM

. pldy maji:

a) hnédy nebo Sedy povrchovy horizont, vyskytuji se v nivach - -------------- FLUVIZEM

b) cerny povrchovy horizont, ktery je rizné mocny -------------------------------- 5
. jde o pady:

a) na sypkych silikato-karbonatovych
(vyjimecné na bezkarbonatovych horninach

s recentnim ovlivnénim vodou) ---------------mmm oo CERNICE
b) s nahromadénym zraSelinélym organickym materidlem
v povrchovém horizontu---------------------- ORGANOZEM
. pldy s:
a) mocnym, Cerné zbarvenym povrchovym horizontem ---------------------------- 7
b) mélkym Cerné zbarvenym povrchovym horizontem ----------------------------- 8
¢) Sedym nebo hnédym povrchovym horizontem-------------------------~--~------- 9
. pldy na:
a) sypkych, hlinitych, zpravidla silikdto-karbonatovych horninach ----------- CERNOZEM

b) velmi téZkych substratech (jilech),
s vyrazneé lesklymi plochami na povrchu agregatd,
za sucha tvori vyrazné profilové trhliny ----------------------------- SMONICE

. v profilu je mnozstvi skeletu z eluvia silikatovych hornin---------------------- RANKER

a) substrat je ihned pod Sedym humusovym horizontem
a je zrnitostné extrémni (pisek) ----------------imii i REGOZEM

b) v profilu je mnoZstvi skeletu z eluvia silikdtovych hornin ------------------ LITOZEM

c) v profilu je mnozstvi skeletu z eluvia karbonatovych hornin,
povrchovy horizont je intenzivné hnédy ------------------------------- RENDZINA
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10.v pidnim profilu:

a) je jil do hloubky rozloZen rovnomérné a nedochazi k jeho posunu----------------- 11
b) doslo k posunu jilu, ktery se akumuluje v podpovrchovém iluvidlnim horizontu - - - - - 12
c) je patrné ovlivnéni vysokou hladinou podzemni vody--------------------------- 13

11.ptdy na zpravidla pevnych silikdtovych horninach
s vyrazné vytvorenym hnédym horizontem pod Sedym
aZ hnédym povrchovym horizontem ---------------mommmmm oo KAMBIZEM

12.povrchovy horizont je:

a) Cerny a mocny, podpovrchovy vyrazné texturovany
s tmavym leskem povrchu agregatii--------------------cooomoo SEDOZEM

b) hnédy, podpovrchovy vyrazné texturovany
s lesklymi hnédymi plochami na povrchu agregatd --------------------- HNEDOZEM

13.podzemni voda je:

a) slabé mineralizovana nebo okysliCend, hladina je pomérné stabilni,
v profilu jsou vyloucené slouceniny Zeleza a manganu v podobé brok,
spodni horizont je kliZznaty, zabarveny do Seda, modra nebo zelena-------------- GLE]

b) silné mineralizovand, hladina neni stabilni,
v profilu se hromadi soli rozpustné ve vodé,
nebo se pH zvysuje nad 8,3 - - - - === === === === - o - s oo SOLONCAK

14.

a) v padnim profilu doslo vlivem posunu latek k vytvoreni
podpovrchového ochuzeného (eluvialniho)
a pod nim obohaceného (iluvidlniho) horizontu------------------------------ 15

b) procesy v plidnim profilu jsou ovliviiovany srazkovou vodou
a tvori se vyrazny mramorovany vnitroptdni horizont - ------------------------- 16

15.pldy s vyraznym:
a) posunem jilu do texturniho iluvidlniho horizontu,
pod svétlym horizontem eluvialnim, povrchovy horizont je svétly,
reakce v profilu mirné kyseld - - - -------------omm oo LUVIZEM
b) posunem sesqioxidd a vyraznym Zelezitym,
nebo humusozelezitym iluvidlnim horizontem
a vyraznym ochuzenym eluvidlnim horizontem
v podminkdach kyselé ptdni reakce -----------------------oooooo PODZOL

c) peptizovanym iluvidlnim horizontem v podminkach alkalické ptidni reakce - ---SLANEC

16.pod povrchovou vrstvou se obvykle (mtzZe ale i chybét) nachdazi svétlejsi
eluvidlni horizont, mramorovany horizont charakteristicky stfridanim Sedého
a Cerveného zbarveni je pritomen vzdy, v jeho horni ¢asti byvaji vysrazeny
slouceniny Zeleza a hliniku v podobé brokli----------------------------- PSEUDOGLE]
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