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Technologické vlastnosti pudy




Uléhavost (sléhavost) je prirozeny proces, pri kterém kypra
puda (napf. po kultivacnim zdsahu) postupné usedda, az
dosahne priblizné rovnovazného stavu.

Tento proces je vyvolany predevsim hmotnosti pudy a
gravitaci.

Pribéh uléhavosti je ovlivnén zrnitostnim slozenim,
strukturou, obsahem (a kvalitou) pudni organické hmoty a
vlhkosti pudy.



Vysledkem uléhavosti je hutnost pudy, kterd vyjadfuje
hustotu prirozeného ulozeni pudnich castic. Uléhavost a
hutnost se projevuji zvysenim objemové hmotnosti suché
zeminy (redukované) pudy a snizenim porovitosti, predevsim
nekapilarni.

Méni se béhem roénich obdobi, plsobenim porostu,
pUsobenim vyraznéjsich destovych srazek a zejména
obdélavanim (tlakem naradi a naopak kyprenim).



ZvysSeni objemové hmotnosti pudy vyvolané tlakem mechanizm
se oznacuje jako technologické nebo druhotné zhutnéni pudy.

V ramci druhotného zhutnovani rozliSujeme dva procesy:
Prvnim je tvorba podbrazdi, které se vytvari pri mnohokrat

opakované orbé stredné tézkych a tézkych pud do stejné hloubky,
a rovnéz pouzivanim pluhu s tupou, opotrebenou cepeli.



Zhutnélé podbrazdi ma zhorsené fyzikalni vlastnosti a brani
pronikani kofenu do hlubsich vrstev pudy. V krajnich pripadech
se muze stat i vodonosnou vrstvou v pudnim profilu.
Odstranuje se, vzhledem k jeho malé mocnosti, podryvanim
ornice.




Druhym procesem druhotného zhutnéni je tlak zemédeélské
Ci jiné techniky na povrch pudy.

Tento tlak zvlasté za vyssi vlhkosti pronika do znacné hloubky
pUdniho profilu.

V ornici (v povrchovém horizontu) lze zhutnéni zmirnit
kyprenim. Zmirnovano je i prirozenymi procesy jako je
bobtnani a smrstovani, rozvoj korenového systému, promrzani
a rozmrzani.



V podpovrchovych horizontech, v podornici, zhutnéni
pretrvava a zpravidla se postupné zvysuje.

Je to zavazny degradacni proces, pri kterém dochazi
k postupnému kumulativnimu stlacovani podorni¢i az na
kriticky stav, ktery se projevuje nepfriznivymi fyzikalnimi a
biologickymi podminkami, v kone¢ném dusledku snizovanim
vynosu.




Kritické hodnoty objemové hmotnosti redukované (kg/m3)
a porovitosti (%) podle Lhotského (1984)

pudni | o gy g | m PH | HP P
druh

Pa 151350 | >1400 | >1450 | >1550 | >1600 | >1700
kritickeé

P
Critions| <48 | <47 | <45 | <42 | <40 | <38




Piipustna a rizikova objemova hmotnost pudy (g.cm) pro
nékteré plodiny (u stredné téZkych pid)

pripustna rizikova
PSenice ozima 1,45 -1,50 1,60
Zito ozimé 1,35 - 1,40 1,55
JeCmen jarni 1,35 -1.,45 1,50
Oves 1,50 — 1,55 1,60
Kukufrice 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




Hlavnim zpusobem ochrany pud proti tomuto degradacnimu
procesu je prevence. Musi byt dodrzovany nasledujici zasady:

Prvni je neprekroceni pripustnych kontaktnich tlaka na pudu
a shizeni poctu prejezdu po poli.
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ilustrace rustu kofenl v prabéhu Casu ve zdravé pudé a utuzené pudé. PSenice (kofeny) si napfiklad
saha pro ziviny az do hloubky 120 cm, kde kofeny nachazeji dulezité stopové Ziviny a kde je voda k
dispozici i po vyschnuti hornich vrstev pudy. Vpravo vidite efekt zhutnéni pady. Kofeny rostou ploché a v
suchych obdobich nemaji pfistup k vodé. (https://www.sedewa.com/tech.html)



Celkové zatizeni naprav

zarizeni t/naprava
4WD traktor 7-13
sklizeci mlati€ka (prazdna) 9
sklizeci mlati€ka (plna + zaci lista) 13
cisterna s kejdou (15 500 [) 10-12
dalniéni povrch (projektované zatizeni) 10-13

VOORHEES, 2002



Effect of soil moisture on load penetration under a tractor tire. (Tire size 11-28 inches; load
1,650 Ib; inflation pressure 12 psi.)

inches below soil surface

Hard, dry soil Soil with normal Wet soil
density and water
content

Source: USDA, adapted from Soehne 1958.




Vliv pojezdove rychlosti na objemovou hmotnost pod koly traktoru
(Karczewski, 1978, In: Chesworth, 2008)
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vyseni opjemove nmoitnostl Vv AusiedkKu pojezZau trakKioru mi

1985, In: Chesworth, 2008)

Initial ground surface

0

0.1}F

02F

Depth (m)

0.4

05t

k1 2 Final ground surface

1 2 3 4
Wheel Tyre/soil Tyre/soil
Wheel No.
¢ load (kN) contact area contact stress
(m?) (kPa)

o |nitial 1 3 0.17 18
e Final 2 29 0.93 31
3 29 0.28 104

4 26 0.28 93

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

A Total load (one side) = 87 kN
Objemova hmotnost (t/m?3)



A samoziejmé hraje roli i tlak v pneumatice... Stopy pneumatik pro radialni
pneumatiku Alliance Agri-Transport 35.5LR32 namontovanou na piné nalozenou 8
000 galonovou cisternu Husky na hntj (~ 21 000 Ibs/pneumatika) pfi tlaku v

pneumatikach 40, 28 a 18 PSI. (https://www.ontario.ca/page/heavy-equipment-and-
soil-compaction)



Marrow tyre, high pressure (60psi)
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https://groundcover.grdc.com.au/agronomy/soil-and-nutrition/rules-of-thumb-provide-
insight-into-soil-compaction




Mérny tlak (prendseny na pudu
koly mechanizacnich prostredki):
- nepouzivat  tezké  tazné
prostredky,

- pro narocnejsi prace pouzivat
traktory s pohonem vsech kol
nebo pasoveé

- vSechny stroje a naradi by mély
mit stejnou stopu jako traktor,

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

LT




Druhou je dodrzeni vhodné vlhkosti pudy pfi
zpracovani pudy v celé mocnosti zpracovavané pudy!!

Konzistenéni stavy /

. tekuty
plasticky

tuhy pevny




Pripustny kriticky tlak techniky na stfedné€ tézke a
tézké pudy za riizné vlhkosti (Safec, 1989)

Vihkost Kontaktni tlak (kPa)
(% polni vodni Jarni prace Letni a podzimni
kapacity) préace
> 90 70 100
70 - 90 100 120
60 - 70 120 140

<60 150 150




Pri zpracovani pudy se vyzaduje vlhkost pudy, za které je
v celé ornicni vrstvé drobiva, coz odpovida konzistencnimu
stavu pevnému.

Je-li puda sussi, dochazi k vylamovani velkych, tvrdych hrud a
odpor pudy je veliky.

Je-li vlhCi, pak nedochazi k drobeni, ale k plastické deformaci
pudy.




Unosnost pldy

je vyjadrena zatizenim v kg.dm2, pfi némz se plUda zacne pUsobicim
tlakem vytlaCovat.

Prestoupi-li tlak mez Unosnosti, nastane trvalé vytlacovani pady do
stran a predmét se do pudy zabofri.







zatizeni

obdélavani

K-utuzeni dochazipokud je unosnost pudy mensi nez jaké
Zzatizeni umoznuyje...




Orebni odpor
je v podstaté mérny odpor, ktery je treba prekonat pri
odriznuti, vyzdviZeni, drobeni a obraceni plastu ptdy.

Jeho vyjadrenim je tazna sila mérena dynamometricky na
zavésném haku traktoru.
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Zavisi hlavné na zrnitosti a vlhkosti pudy, dale také na jeji
humaoznosti, hloubce orby a zabéru.

VSechny pudni vlivy zvysujici soudrznost (koloidni a jilnaté
Castice, sodné soli apod.) zpusobuji zvySeni hodnot odporu a
tim také zhorSeni zpracovatelnosti pudy.




Pro pudy s riznym zrnitostnim sloZzenim se uvadéji
normativni (CSN 46 5302) hodnoty mérného odporu:

lehké pldy 200-400 [ N. dm™
stiredné tézké 400-600 [ N. dm™?]
tézké (jilovitohlinité) 600-900 [ N. dm™?]

velmi tézké pldy 900-1500 [ N. dm~?]
kamenité az 1700 [ N. dm]




Bobtnani a smrstovani.

Zmény vlhkosti pudy jsou ¢asto provazeny objemovy-
mi zménami.

Piady obsahuji obvykle urcité procento jilovité frakce
tvorené mineraly, které prijimaji vodu do mezivrstev-
nych prostoru.

Pri zvlhceni takovych pud pozorujeme bobtnani a pfi
vysusovani nastdva smrstovani. Bobtnani je zavislé na
zrnitosti pudy a predevsim na mineralogickém slozeni
jilové frakce.



Bobtnavost jilovych mineralu klesa v poradi: montmorillonit —
illit — kaolinit.

Jednomocné vymeénné kationty podporuji bobtnani,
dvojmocné omezuiji.




Kornaténi pudy

se projevuje tvorbou Skraloupu a tvrdé kury na povrchu ornice po silném
provlhceni a nasledujicim rychlém vyschnuti. Souvisi predevsim s
nedostatkem strukturnich elementu, jejich malou vodostdlosti a se

zrnitosti pudy.
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Hrudovaténi pudy,
tj. tvorba hrud, nastava hlavné pri orbé a podmitce za nizké
vlhkosti (jako pochod opacny drobeni).




Sklon pudy k tvorbé hrud zavisi hlavné na zrnitosti a soudrznosti a v souvislosti s tim
na obsahu koloidll, vapniku a humusu. Vliv zrnitosti se projevuje tak, ze piscité puady
zpravidla nehrudovati; u hlinitych se vyskytuje asi 20 % mensich hrud, u tézkych
humadznich pltd asi 40 % a tézkych slabé humadznich az 70 % velkych hrud.
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Hlavni podminkou, aby puUda nehrudovatéla, je orba pfi spravné
vlhkosti; k omezeni sklonu pudy k hrudovaténi prispiva zvySovani
obsahu humusu v pudé a ochrana pred silnym vyschnutim.




Rozprasovani pudy
spociva v rozpadu strukturnich elementu na jednotlivé Castice (elementy
zrnitosti), hlavné prachu a jemného pisku.




Stupen rozprasovani je podminén vyschnutim pldy a zavisi na zrnitosti pady,
stabilité struktury a obsahu humusu. Vyvolava je casté vlaceni a smykovani
preschlého povrchu pldy. Ochranou proti rozprasovani jsou vSechna opatreni k
zvySovani stability struktury a opatrnost pri zpracovani suchych pad vlacdenim a
smykovanim.




PLYNNA FAZE PUDY




Pudni vzduch je v podstaté atmosférickym vzduchem, ktery vnikl do
pldy, kde se z ¢asti pozménil.

Od atmosférického vzduchu se lisi predevsim v obsahu kysliku a oxidu
uhlicitého.

Obsah zakladnich plynli v atmosféfe a v ptidnim vzduchu

Plyn | Atmosféricky |Pudnivzduch Pldni vzduch

vzduch celkovy rozsah | bézny obsah
N, 78 78 - 80 78
o, 21 0,1-20 10 - 20

co, 0,04 0,1-15 0,2-0,7




vzdalenost (mm)

Obrazek 9.6 Koncentrace kysliku (obj. %)

v ptidnim agregatu. Pobliz stredu agregatu

o priméru mensim nez 2 cm bylo zjisténo anoxické
prostredi, byt byl pri méfeni agregdt obklopen
normalnim atmosférickym vzduchem o obsahu
kysliku cca 21 obj. % (upraveno podle: Sextone

a kol., 1985, cit. Brady, 1990)

453






Z jinych plynud byly v pudnim vzduchu zjistény: amoniak, sirovodik, oxidy
dusiku, CH,, H,.

Obsah vzduchu v pGdé je udavan provzdusnénosti pudy odpovidajici
momentnimu obsahu vzduchu pfi dané pudni vlhkosti, tedy objemu péri
vypinénych vzduchem.

Minimalni vzdusna kapacita udava procenticky podil pdérid zaplnénych
vzduchem pfi maximalni kapilarni vodni kapacité.

Poklesne-li minimalni vzdusna kapacita u ornych piad pod 10 %, u travnich
porostli pod 5 %, oznacuji se tyto pldy jako nachylné k zamokreni, pfi
trvalejSim stavu jako zamokrené (Kopecky).



KAPALNA FAZE PUDY neboli
PUDNIi ROZTOK




Srazkova voda

obsahuje predevsim rozpusténé plyny; v pudé reaguje s tuhou fazi

Podzemni voda

se projevuje v terénnich depresich a v udolich rek a potokl; vzdy
obsahuje urcité mnozstvi rozpusténych latek




Slozeni pudniho roztoku

Obsahuje mineralni, organické a organo-minerdlni latky v iontové,
molekulové a koloidni forme.

Jeho slozeni je velmi proménlivé.

Zavisi na pudni vlhkosti, na interakcich pldniho roztoku s minerdlnim a
organickym podilem pudy a na interakcich s ptidnim edafonem a vegetaci.




Nejvyznamnéjsi interakce jsou:

rozpousténi a srazeni mineralnich a organickych sloucenin
peptizace a koagulace mineralnich a organickych koloid(
sorpce a desorpce latek, vymeéna iontd s plddnim sorpénim komplexem

vymeéna iontl a molekul s plidnimi mikroorganizmy a korinky rostlin




V ptdach humidniho klimatu a v hydromorfnich plidach prevlada v
pUdnim roztoku organicky podil.

V pudach semihumidni a semiaridni zény je organicky a mineraini podil
priblizné stejny.

V pudach aridni zdny prevazuje podil mineralni.




Z organickych sloucenin

jsou v pudnim roztoku nejvice zastoupeny fulvokyseliny, jejich soli a
chelaty, bilkoviny, aminokyseliny, sacharidy, karbonové a
hydroxykarbonové kyseliny, amidy, organické slouceniny fosforu.




Aniontové slozeni

Absolutni prevaha ionti HCO; a NO;". Tvofi vice nez 90 % aniontu!!!

Obsah HCO;" zavisi na intenzité dychacich procesu v padeé a na intenzite
oxidace organické hmoty, kdy dochazi k uvolnéni znacného mnozstvi
CO,. Jeho vysoky obsah je vidy v pludach obsahujicich CaCO,.

Obsah NO;" v padnim roztoku zavisi na nitrifikaci a v ornych pudach na
intenzité hnojeni. Na jeho obsah vyrazné pusobi resorpce koreny rostlin
a mikroorganizmy, a také charakter vodniho rezimu. Cast mize byt
vyluhovana do podzemnich vod.

V pldnim roztoku mohou byt také anionty NO,", CO,%, SO,%, CI, H,PO,
a HPO,~.



Kationtové slozeni

V pUdnim roztoku se nejcastéji nachazi kationty Ca%*. Mg?*, Na*,
K*, H.

Zpravidla prevlada Ca%*. Mnoistvi Mg?* tvori 20-50 % obsahu
Ca’*. Na*, K* je vyrazné méné nez Ca%* a Mg?*. Na* byva vice nez K*.




V hydromorfnich padach se nachazi ionty Fe?* a Mn?*,

V silné kyselych pudach jsou pritomny kationty Fe3*a Al3*.




Rozpusténé plyny

Pri teplotach kolem 15 °C se ve vodé rozpousti priblizné 1 %
objemu CO, z pudniho vzduchu.

Rozpustnost O, je 30krat nizsi a N, 60krat nizsi.

Proto je v pudnim roztoku vyrazné vyssi podil rozpusténého O, a CO,
pfi srovnani se slozenim pudniho vzduchu.
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Location of Hubbard Brook
Experimental Forest

o RS e e P ’ The Hubbard Brook Experimental

3 é. Forest established in 1955 by the

— 2) 7o USDA Forest Service for hydrologic
&\E‘ ’ 1\\! research.
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Hubbard Brook Ecosystem Study initiated in 1963 using the small
watershed approach to study hydrologic cycle-element interactions in
small undisturbed and human-manipulated forest ecosystems.




Characteristics of the Hubbard Brook Experimental Forest

Bedrock
Landscape

Soils

Vegetation

Climate

Quartz Mica Schist and Quartzite
Till-Mantled Glacial Valleys
Spodosols (Typic Haplorthods)

pH,, %BS
Oa 3.9 50
Mineral Soil 4.3 12

Northern Hardwood Forest; Cutting 1915-17;
80-90% Hardwoods, 10-20% Conifers

Humid Continental, Mean Precipitation 1400 mm
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Néekteré zaveéry...

i na antropicky minimalné ovlivnénych lesnich plochach prevysuje vystup
zZivin odtokem vstupy zZivin ze srazek.

zdrojem prebytkl je zvétravajici matecna hornina, pricemz ale rozdily mezi
vstupy a vystupy zivin jsou pouze minimalni ve srovnani s mnozstvim
naakumulovanym v biomase i ve srovnani s mnozstvim recyklovanym v ramci
systému.

z netknutého povodi odchéazeji tokem roéné priblizné 4 kg/ha dusiku (coz
tvori priblizné 0,1 % celkového dusiku poutaného v zivé a odumrelé hmoté
uvnitf ekosystému).

vysoka uroven recyklace prvku je, kromé dusiku, pravidlem i u dalSich Zivin
jako je fosfor, vapnik nebo horcik.



5. po odlesnéni obsahy jednotlivych prvk( v recipientu pomérné rychle
stoupaly:
. Obsahy Mg?* se na odtoku zvysily 5x;
Ca% sezvysily 7x;
. K* se zvySily 14x a
*  NO; se zvySily dokonce 60x (z ptvodni 3,1 kg/ha za rok na 110 kg/ha a
rok) oproti hodnotam v recipientu v neodlesnéné casti povodi.




Odlesnéni, zemédelské vyuziti krajiny a v novoveku i eutrofizace tedy ,idealni”
plvodni stav recyklace Zivin prerusila.

Jak uvadi napriklad Michal (1994), byvaji ziviny uvolnéné dekompozitory z
rozlozené biomasy velkou mérou opét vyuzity, k cemuz ale v systému s rychlym
obratem zivin (agrosystémy) dochazi pouze omezené.

Tyto systémy jsou tak zavislé na dodatkovych vstupech a prebytecné ziviny jsou
naopak vymyvany do podpovrchovych vod. Zniceni evapotranspiracniho proudu
navic zvySuje mnozstvi vody protékajici pidou a dochazi tak ke zvySenému
vyluhovani pady i pidotvorného substratu...



Problém eutrofizace spocCiva i v tom, ze velkou mérou popira vyznam sité trofickych
vztahU zajistujicich toky energie, dusiku a dalSich iontl v ekosystémech.

Tyto vztahy totiz stoji na existenci skupiny fixatorl dusiku, které jsou energeticky
podporovany primarnimi producenty a dale na existenci skupin organismu zapojenych do
naslednych premén jednotlivych forem dusiku.

V ekosystému Zije rovnéz skupina organismu schopna prezit pri relativnim nedostatku
dusiku. Nahly prijem velkého mnoizstvi dusiku z hnojiv ve formé dusi¢nant zvyhodnuje v
ramci celého ekosystému pouze urcité organismy a znehodnocuje vytvorenou sit vztah(
mezi organismy.



Méreni atmosférické depozice sloucenin dusiku uskutecnéna v druhé
poloviné 90 let v ramci celoevropskych projektl v lesnich porostech
vetsSiny zemi zapadni a stredni Evropy stanovila velikost vstupu dusiku do
téchto porostl od 13 do 59 kg N.ha™l.rok™? (projekt NITREX), pficemz
Holandsko, Belgie, Némecko, Polsko, Ceska republika a Slovensko jsou
obecné povazovany za oblasti s nejvyssi atmosférickou depozici sloucenin
dusiku (Hruska a Cienciala, 2001).



Bilance zivin

VSTUPY

VYSTUPY

hnojiva (mineralni, organicka)
statkova hnojiva

0sivo a sadba

atmosférické depozice

biologicka fixace dusiku

aplikované kaly a sedimenty

sklizené produkty
eroze a povrchovy odtok

denitrifikace

vyplaveni

unik plynu (Cpavek, Nox)




Vynos: 5 t.ha™

Jeémen jarni
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Vynos: 45 t.ha”

Odbér zivin (kg.ha-1)
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Spotieba zakladnich zivin v kg/ha zemédélské pudy a
vapenatych hmot v tunach

Celkem Vapenateé

rok N P,O; K,O (kg/ha) hmoty

1986-1990 95 65,1 63,8 223,8 2 645 000
2004 75,8 13,7 9,9 99,4 141 000

V roce 2022 mnozstvi €. z. 106,8 kg/ha...



Povrchova bilance dusiku v CR podle metodiky OECD
(kg N na 1 ha celkové zemédélské pudy, roéné) zdroj: UKZUZ
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Povrchova bilance drasliku v CR podle metodiky OECD

(kg K,O na 1 ha celkové zemédélské pudy, rocné)
Zdroj: UKzUZ
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Zdroj: UKZUZ

Vyvoj obsahu drasliku v orne ptide a spotreba
draselnych hnojiv v CR

100% T - 100
L 90
30% + - . a0
- - 70
-
g 650% - - 60 .
g #
:ﬁ - 50 q“
% b
R L 4g A7
L
B
L %0
208 + L 20
- 10
405 254 187 120 96 94 92 2% 137
0% + + t + t } I f n
196165 194670 197475 197450  I981-P3  I1904-F6  I9BE9 99093  1999-0%
oy flus

=R 1 whovagicd = oy -y 5o ——i20 |




Vyvoj pudni reakce v orne pude

vapenatych hmot v CR

Zdroj: UKZUZ
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Zdroj: UKZUZ
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Bilance vody a vodni rezim pudy




Vodni rezim pudy je prostorové a ¢asové usporadani vody v pudé.

Je to souhrn vSech jevl vnikani vody do pudy, jejiho pohybu a
zadrZzovani v pudé a také unikani z pady.

Kvantitativné je charakterizovan bilanci vody v pudé, kterd zahrnuje
hodnoty pocatecni a konecné zasoby vody v pudé a vSechny prijmové a
vydajové slozky vody za urcité ¢asové obdobi.




Lze ji vyjadfit rovnici :
Z,+S+P, +P,=E+T+0,+0,+Z,

kde:

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

P, = povrchovy pfritok z vySe polozenych poloh

P,= podzemni pfitok lateralni a vertikalni (vzlinanim)

E = vypar z povrchu pldy (evaporace)

T = spotreba vody vegetaci (transpirace)

O, = povrchovy odtok

O, = podzemni odtok

Z, = zasoba vody v padé na konci bilancovaného obdobi.




Typy vodniho rezimu podle Rodeho, upraveny Kovdou (1973):

l. ReZzim s véénym pudnim ledem
Il. ReZim promyvny (perkolacni)
lll. Rezim periodicky promyvny (periodicky perkolacni)
IV. Rezim nepromyvny (imperkolacni)
V. Rezim vyparny (respiracni)
VI. Rezim nivni
IV. Rezim bazinny (stagnantni)
VI. Rezim zavlahovy (irigacni)




Pldy s promyvnym vodnim reZimem, koeficient zavlazeni (ovlhéeni): S/E+T>1
Pldy s periodicky promyvnym reZzimem, koeficient zavlazeni (ovlhéeni): S/ E+T =1
Pludy s nepromyvnym reZzimem, koeficient zavlazeni (ovlhceni): S/ E+T < 1

Pldy s rezZimem vyparnym (respiracnim), koeficient zavlazeni (ovlhceni): do ¢3sti

pldniho profilu zasahuje trvale kapilarni pasmo HPV, vzestupny pohyb vody
prevlada nad sestupnym. Koeficient zavlazeni: S/ E+T < 1



Pidy s nivhim reZimem: v humidnich oblastech, kde periodicky promyvny,
pripadné promyvny rezim neprobiha ve své uplnosti, protoze plynuly odtok vody
z profilu je zpomalovan trvalou hladinou podzemni vody.

Plidy s rezimem bazZinnym (stagnantnim): je typicky zasahovanim hladiny
podzemni vody (v€etné kapildrné vzlinajici vody) do ptdniho profilu, pripadné az
k povrchu pudy.

Plidy s reZimem zavlahovym (irigacnim): je podminén ovlhéovanim zavlahovou
vodou. Koeficient ovlhéeni (,,pfirodni“: S/ E+T < 1) je obvykle roven jedné.



VLHKOST PUDY




Momentni (okamzita) vihkost puldy, tj. jeji obsah v daném okamziku, je
zakladni kvantitativni charakteristikou vztahu pludy a vody.




Pfi urceni vlhkosti v terénu se tato projevuje konzistenci, barvou
horizontu a pocitem, ktery zeminy vyvolavaji pri dotyku. Na tomto
podkladée je zalozeno oznacovani vihkosti zemin:

vyprahla — bez veskerych znamek vlhkosti; tézsi vzorky jsou v tomto
stavu velmi tuhé, agregaty dale nedrobitelné, ztvrdlé; v plné
rozdrobeném stavu prasi; piscCité vzorky jsou sypké a rozpadavé; pfi
navlhceni vyprahlého horizontu silné tmavne barva,
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sucha — nevyvolava pocit chladu; tézsi vzorky, jsou netvarlivé, hroudy jsou
pevné, agregaty se tézko drti; u pisCitych vzorkl pozorujeme slabou
soudrznost, lehce se rozsypaji, tlakem mezi prsty se nespojuji, nybrz
rozpadaji; pri navlhéeni suchého horizontu tmavne barva,

vlaha — pri zmacknuti nepousti vodu, v ruce vyvolava pocit chladu, ale ruku
neovlhCuje; tézsi vzorky se tlakem drobi, nemazou se, ani nelepi; pisCité
vzorky jsou soudrzné, avSak neplastické, pri navlhceni vlahého horizontu se
barva neméni,

vlhka — pri zmacknuti v ruce ovlhcCuje dlan nebo pousti vodu po kapkach,
tézsi vzorky se mazou, avSak nekasovati; zrnitostné lehké vzorky jsou v ruce
formovatelné, zmokfi prsty, povrch se zacina lesknout od vody,

mokra — vodou presycena, pri vyjmuti vzorku voda odkapava, horizont
kasSovati, bredne.



Metody méreni pudni vihkosti

neprimeé
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Prime metody mereni

Jako prima metoda se pouziva metoda vazkova (gravimetricka), spocivajici na stanoveni
pudni vlhkosti vaZzenim vlihkého a vysuseného pldniho vzorku. Presnost gravimetrické
metody zavisi na presnosti vazeni a definovani pojmu vysuseny stav pudy. Dosazeni
tohoto stavu neni jednoduché zvlasté u pld s vyssim obsahem organickych |atek.

Pro minerdlni puidy s malym obsahem humusu se vysusuje pudni vzorek pti teploté
105°C do konstantni hmotnosti.
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Neprimé metody stanoveni vlhkosti pldy pouzivaji rtznych cidel zabudovanych do
pUdniho prostredi, kterd jsou ve vlhkostni rovnovdze s pudou. Jsou to napr. nasledujici
metody:

* Odporova (elektrometricka) vyuziva zavislosti elektrické vodivosti na vihkosti pudy.
Vyhovuje pro stfedni oblast vlhkosti puady, je méné vhodna pro pldy piscité. Je citliva
na zménu teploty. Pouzivaji se kovové elektrody umisténé v sadrovych nebo
nylonovych bloccich, které musi byt ve vodivém styku s pudou.

e Kapacitni jsou zalozeny na méreni zmén dielektrické konstanty er. Na tomto principu
jsou zalozeny Rezonanéni kapacitni vihkomér (RKV, v CR VIRRIB) & TDR (time domain
reflectometry)

* Neutronova
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Zpusoby vyjadreni vihkosti - vypocty




Objemova vlhkost puady se zjistuje u neporuseného vzorku pldy a vypocita
se podle vztahu:

O = - . 100 (% obj.)

kde: V,, = objem vody v pidnim vzorku
(za predpokladu, Ze hustota vody je 1 g.cm™ se zjisti z rozdilu hmotnosti
vlhkého a vysuseného vzorku znamého objemu)
V, = objem neporuseného vzorku (zpravidla 100 cm3)




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

W = ------ . 100 (% hm.)

kde: m, = hmotnost vody ve vzorku - zjisti se z rozdilu hmotnosti
vlhkého a vysuseného vzorku (poruseného, tj. nezndmého objemu)
m, = hmotnost vysuseného vzorku




Mezi hodnotami vlhkosti hmotnostni a objemové plati vztah:
©=w.pg

kde p, = objemova hmotnost suché zeminy
(objemova hmotnost redukovana).




Zasobni vihkost plidy Oz je obsah vody v plidé vyjadreny prepoctem na vysku vodniho
sloupce v mm. Zakladem pro jeji vypocet je objemova vihkost.

©z=0.h(mm),

kde: h = mocnost pudni vrstvy v dm.

Zasoba vody (mm) ve vrstvé pady o mocnosti 1 dm se Ciselné rovna objemové vlhkosti
(% obj.) této vrstvy.

Srazka 1 mm predstavuje 1 litr vody na 1 m? povrchu pudy (tj. na 1 ha 10 m3) a po jejim
zasaknuti do pudy se zvysi pudni vihkost ve vrstvé 1 dm o 1 % obij.

Zasobni vlhkosti se pouziva pro porovnani vlhkosti ptudy se srazkami, zavlahou nebo
vyparem, zvlaste pfi bilancovani vody.
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Pldni hydrolimity, energetika pudni
vody, kategorie pudni vody...

Edgar Buckingham




Probiha ve sméru zaporného gradientu potencidlu (tj. z mista s vysSSim
potencialem do mista s nizSim potencialem)
komplikovany proces, nebot:

* puda je heterogenni porézni prostredi

* pohyb je ovlivnén teplotou

* dochazi ke ztratam (rostliny, vypar...)

* nepohybuje se Cista voda, ale roztok




Na vodu v plUdé pusobi rlzné sily v souhrnu oznacované jako matricni. Jsou
podminény zvlastnostmi poérovitého prostredi pudy, tj. v podstaté pritazlivymi silami
mezi vodou a pevnymi pudnimi casticemi (van der Waalsovy sily, vodikové mustky,
elektrostatické sily nabitého povrchu koloidl, kapilarni meniskové sily aj.).

Patfi k nim i sily podminéné volnymi ionty v pldni vodé, hydrostatickym tlakem a
tlakem vzduchu atmosférického a uzavreného v pudnich pérech. Na vodu pusobi také
sila tize, jeji pohyb je omezovan vnitfnim tfenim pudniho roztoku.



Vodni potencidl (W) je méritkem volné vody v systému. Je definovan jako rozdil

mezi volnou energii vody v plidé a volnou energii v naddrzi (volna energie v nadrzi
= 0).

Jinymi slovy: voda adsorbovana v pudé ma méné volna energie nez voda v nadrzi
a musi byt tim padem vykonana prace, aby mohla byt voda , odstranéna“. V.p.
v pldé ma tedy zdpornou hodnotu (¢im pevnéji je voda v pldé vazana, tim
vetsSich (negativnich) hodnot vodni potencidl nabyva...



Pokud naprsi a plida je nasycena vodou, pohybuje se voda velmi rychle diky gravitaci.
Pokud nasycena vodou neni, pohybuje se ruznymi sméry diky sildm jinym, nez je sila
gravitacni.

Celkovy vodni potencial W je pak definovan:

W=Wp+ Ws+Wm [kl.kgt = MPa]

Wp tlakovy potencial

Ws osmoticky potencial

Wm  matricni potencial (interace rozhrani voda/ptdni ¢astice; voda/pldni vzduch)

U nezasolenych ptd a u pid bez vysoké HPV lze operovat jen s Wm ...




Rozmér saciho tlaku se udava v pascalech a jejich nasobcich. Pro praktické
ucely je vyhodné vyjadrovat saci tlak jako saci tlakovou vysku vodniho sloupce
v metrech nebo centimetrech.
Pro praktické ucely Ize priblizné uvazovat, ze 1 hPa=1cm
Rozmér saci tlakové vysky v centimetrech je vyznamny, ponévadz jeho
prostrednictvim se tradi¢né vyjadruji tzv. pF hodnoty, pro néz plati:

* pF =1og10 saci tlak [cm]

* Logaritmického vyjadrovani sacich tlakovych vysek se pouziva pro jejich

znacné radoveé rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami
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Obr. 64. Vztahy mezi riznymi jednotkami potencialu, hydrolimity a vlhkosti pudy



ENERGETICKE KATEGORIE PUDNI VODY:

adsorpcni

hygroskopicka

kapilarni

Adsorpcni voda zahrnuje molekuly vody poutané k povrchu pevnych castic
adsorpénimi a osmotickymi silami. Kolem pudnich castic tak vznikd orientovana
polymolekularni vrstva dipdlt adsorpcni vody s odliSnou hustotou, s nizsi rozpoustéci
schopnosti, pohybujici se ve skupenstvi pary. Adsorpce mulze probihat bud
hygroskopicky (poutani molekul vodni pary) nebo hydroskopicky (poutani kapalné
vody).

Hygroskopicka voda zahrnujici vodu adsorpéni a  kapilarné kondenzovanou
predstavuje prechod k vodé kapilarni.



Kapilarni voda je dana intervalem vlhkosti podminénym vyrazné prevladajicimi
kapilarnimi silami.

Jsou to sily vznikajici pfi vytvareni meniskd spojeného s adheznimi silami mezi
vodou a povrchem pevnych castic (smaceni) a koheznich sil mezi molekulami
vody.

Rozeznavame kapilarni vodu vzlinajici , tzv. podeprenou (pohyb vzhUru proti
gravitaci) a kapilarni vodu zavésenou (napf. pldni voda ve svrchni padni vrstvé
po desti nebo zavlaze).

Na gravitacni vodu pusobi prevaziné sila zemské tize a jeji pohyb gravitacnimi
pory je pudnim prostfedim ovlivnén
vetsinou nepatrnée.



PUDNi HYDROLIMITY:
o zakladni
e aplikované

K zakladnim radime ty, které tvori rozhrani mezi tremi zakladnimi silami
ovlddajicimi pohyb vody v pldé a to silami gravitacnimi, kapilarnimi a
adsorpcnimi.




Zakladni hydrolimity

Gravitacni — kapilarni — adsorpcni

Retencni vodni kapacita (cca -0,033Mpa, tj. -33kPa, pF 2-2,8)
GRVK

Lezi na rozhrani energetické kategorie vody kapilarni a gravitacni.
Je to maximalni mnozstvi vody, které je puda schopna trvaleji
zadrzet vlastnimi silami v témér rovnovdazném stavu po
nadmérném zavlazeni.




Gravitacni — kapilarni — adsorpcni

'

Lentokapilarni bod (cca 3,1-3,5 Mpa) O,

Vyjadfuje stav pudni vlhkosti lezici na rozhrani energetickych
kategorii tézce pohyblivé a lehce pohyblivé kapilarni vody. Dochazi
k preruseni souvislosti kapilarni vody, vznikaji prstence na styku
pUdnich ¢astic a voda zUstdva v nejjemnéjsich kapilarach.

SniZuje se podstatné pohyblivost pudni vody a tim i pfitok vody ke
korfinkGim rostlin.

Voda se siti pak jen difuzi.




Gravitacni — kapilarni — adsorpcni

Adsorpcéni vodni kapacita 0O,

Je mnozstvi vody poutané adsorpcnimi silami. Je to hydrolimit
lezici na rozhrani kategorie sil adsorpcnich a kapilarnich
(adsorpCni voda a tézce pohybliva kapilarni voda)




plikované hydrolimity

Ina vodni kapacita Oq
to hodnota pUidni vlihkosti pfi uplném nasyceni vSech pldnich péri vodou. Prakticky ji
UZzeme povazovat za rovnou pudni pérovitosti.




Polni (vodni) kapacita O,(cca -0,033Mpa, tj. -33kPa, pF 2-2,8)

Je pudni vlhkost, kterou je puda v pfirozeném strukturnim ulozeni
schopna udrzet po delSi dobu po uUplném umeélém nasyceni vodou
infiltraci, pri ¢emz je po tuto dobu eliminovana evapotranspirace.
Z ptdniho profilu odtéka pouze voda gravitacni.

Tento puadni hydrolimit je nutné stanovit metodikou danym postupem
v polnich podminkach. Hydrolimit ©,, se prakticky shoduje s hydrolimitem
Oryi, ST se metodou svého stanoveni.




Maximalni kapilarni (vodni) kapacita O,

Jeji stanoveni je dano laboratorni metodou dle Novdka. Jednd se o vlhkost pudy po
dvou hodinach odsavani (na filtraénim papire) ptvodné plné nasyceného ptdniho
vzorku.

Bod vadnuti Ov (smluvné, cca -1,5MPa)
Je vlhkost pudy, kdy jsou rostliny trvale nedostatecné zasobeny pldni vodou a

vadnou. pF =4,18.




Zavislost vldhovych charakteristik na zmnitosti (dle Vasi J., 1960)

( analyzovano 180 ptdnich horizonti )

Padni pis€ita |hlinito- |pis€ito- |hlinitd [jilovito- |jilovita |jil
druh pis¢itad |hlinita hlinita
Obsah [3,08 |14,69 (2435 [37,00 |54,04 [68,01 |[8240
jilmatych 1680  |10,50 [2023 (3020 [50,75 |62,80 |78.45
Gastic |4y az az az az az az
(%) 725 |19,10 |29.85 [30,85 |59,00 |7420 {85,60
Bod 2,11  |7,07 |12,69 |17.36 [1925 |24,58 [27.12
vadnuti 157 1108 (583 1042 [14,81 (2320 [21,60
(%0h).) laz az az az a2 az a2
695 [954 |2056 (2552 |2626 [2598 [31,97
Polni (9,31 [20,94 [28,81 |[34,52 [34,75 |4027 [3845
;Odﬂi_ 4,75 |13,43 |21,76 |27.55 |33,15 [37.40 [30,08
,;Pagl.ta az az az az az az az
(60b).) 12002 3226 (3934 (4006 [3692 [42.11 |43.39
Vyuzitel |7,20 |[13,87 |16,12 [17,16 [1550 |15,69 [11,33
nav. k.
Opxk - Ov

(% obj.)
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PUDNIi REAKCE




Koncentrace H* iontl muze byt
od 1014 do 10° mol /|

pH = - log (H*), kde
(H+) — aktivita vodikovych iontu .

Termin pH pochazi z francouzského ,,pouvoir
hydrogene”, tj. sila vodiku.
Pri 25 °C v Cisté vode je vztah mezi aktivitou
(koncentraci) OH a H* iontU:

K, = (H*) (OH)=1,0x 1014, kde

K,, - iontovy produkt disociace vody.

000,001

Moles per liter

.000,000,1
.000,000,01

OH™

6




Formy (typy) pudni reakce

Aktualni forma pH,,,,

aktivni reakce: aktivita (koncentrace) H,0* v suspenzi pudy a vody
Potencialni forma pH,, Va

—>vymenna reakce

schopnost pldy ménit pH roztokl neutralnich soli

— hydrolyticka reakce Ha

schopnost pudy ménit reakci roztokt hydrolyticky stépitelnych soli




Kyselé pudy...

v CR 1,6 milionu ha

pudni reakce Uzce souvisi s pedogenetickymi procesy, podléhd zméndm a méni
se v pribéhu roku

nejpriznivejsi neutralni reakce pH 6,5 - 7,2
Priciny kyselosti

 nedostatek vapniku (horciku) zvySuje se mnozstvi organickych kyselin, a
zastoupeni soli zeleza a hliniku

* kyselé pldotvorné substraty (rula, svor, fylit, kfemité horniny)
e sekunddrni okyseleni pud (srdazkova voda)
* vysoké davky pramyslovych hnojiv (fyziologicky kysela hnojiva)

e primyslové emise




Potencidlni zranitelnost pid acidifikaci
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Hodnoceni plid dle vyménné pudni reakce

PH ¢ Hodnoceni
méne 4,5 silné kysela
4,6 -5,5 kysela
5,6—-6,5 slabé kysela
6,6—-7,2 neutralni

vice nez 7,2 alkalicka




Priciny a zdroje kyselosti pud

a) Matecni horniny a pludotvorné substraty s nizkym obsahem bazickych kationtU:
kyselé vyvrelé a proménéné (metamorfované) horniny,

b) Oxid uhlicity, produkovany v biologicky c¢innych pudach, ktery se rozpusti v
pUdnim roztoku a reaguje s vodou za vzniku kyseliny uhliCité po jejiz disociaci se
uvolnuji H+ionty. PFfi obsahu 0,3% CO2 v pudnim vzduchu je pH jeho
rovnovazného pudniho roztoku 5,22 a pfi obsahu 1% CO2 je pH roztoku 4,95
(pri 180C),

c) Organické kyseliny. Vrstva nadlozniho surového humusu z opadu jehli¢natych
stromU se rozklada za vzniku velkého mnozstvi organickych kyselin, které se
rozpousti v destové vodé, zasakuji s ni do pldy a svou silnou kyselosti pusobi
hydrolytickou destrukci alumosilikatd,



d) Oxidaci sloucenin siry,
e) Aplikaci fyziologicky kyselych prumyslovych hnojiv dochazi k
okyselovani v disledku preference odbéru nékterych iont(

rostlinami,
CaO CaCoO,
Ledek amonny s vap. (25 %) -10 -17
Dam-390 - 29 - 52
DusiCan amonny - 33 - 60
MocCovina - 46 - 82
Siran amonny - 63 - 112
Amofos -35 - 62
Fostim (8-24) - 17 - 30

f) Silné kyselé destové srazky.




Uprava reakce pldy

Kyselost pldy se béiné odstranuje vapnénim, které snizi mnoiZstvi
adsorbovanych vodikovych iontU, zvysi pH a sorpcné nasyti padu vapnikem.
Potfebu vapneéni definujeme jako mnozstvi vapenaté hmoty, kterou musime
do pudy dodat, aby se jeji reakce upravila na optimalni hodnotu.




Aktualni reakce neni vhodnym kritériem potreby vapnéni, protoze se nebere v
Uvahu potencialni vyménna kyselost, ani Ustojna schopnost pudy.

Ke stanoveni potreby vapnéni je vyuzivdna metoda titracniho stanoveni
vyménné pudni reakce k pozadované hodnoté pH nebo tabulkové udaje, kde
prislusné hodnoté vymeénné reakce odpovida davka korektiva.

Pouzivana korektiva: mlety vapenec, dolomiticky vapenec, saturacni kaly,
hasené vapno atd.




Vyznam reakce pudy

Reakce pudy silné ovliviuje proces vzniku a vyvoje pud.

Pri zvétravani minerald hornin, tvoricich pudni substrat, hraji vyznamnou
roli adsorpce a difuze H* dovnitf krystalovych mfrizek a vyvolavaji
hydrolyticky rozklad minerald.

Reakce tedy urcuje intenzitu zvétravani mineralniho podilu.

U pldotvornych procesu jejichz soucdsti je destrukce jilu (napf.
podzolizace,) a pfri translokaci produktl destrukce v profilu pady hraje
nejvyznamnéjsi roli vysoka koncentrace H*, které disociuji ze silnych
humusovych kyselin( fulvokyselin).




Reakce pudy ovliviiuje slozeni padni mikrofldry, mikrofauny i rostlinného
pokryvu a naopak, ovliviuje tak pudotvorny proces.

Vétsina rostlin nemuze rlst na pidach s pH pod 3,5 a nad 9.
Pri slabé kyselé az neutrdlni reakci (pH v mezich 6 - 7) jsou rostlinné

Ziviny maximalné pristupné rostlinam.




* Odbér rostlinami 140-400 kg Ca/ha
* Vyplaveni 80—-350 kg Ca/ha

Citlivé plodiny Vojtéska, jeCmen, cukrovka, horcice,
(pH 6,5-8) repka, hrach...

Plodiny snasejici slabou kyselost PSenice, krmna repa, jetel, bob, kukufice
(pH 515_615)

Rostliny mirné acidofilni Oves, brambory, zito, pohanka
(pH 5-6)
Rostliny acidofilni VICi bob

(pH 4-5)




U vojtések a jetele se snizuje vynos pri pH pod 6 o 50 %, u veétsSiny
hospodarskych plodin jako kukufice a pSenice se vynos snizuje v prméru o
30-60 % pfi pH nizSim nez 5, u jarniho jeCmene je to az 80 %. Vapnéni
muzZeme také doplnit o systémové véci: zvysSeni sorpéni schopnosti pudy
aplikaci organickych hnojiv a péstovani na vapnik narocnych meziplodin pro
jeho stabilizaci v pddnim profilu. Jak naznacuji védecké studie, okyselovani
zpomaluje i omezené zpracovani pudy.




Poskozeni pud okyselenim

e zhorSeni pudni struktury a provzdusnénosti tvorbou
nekvalitniho humusu

» pokles biologické aktivity

* snizeni efektivnosti pouzitych hnojiv
* zhorSeni urodnosti

* snizeni sorpcni kapacity

* snizeni pufrovitosti

e uvolnéni kovl do prostredi




How soil pH affects availability of plant nutrients

Wary Wery :
Strongly Acid i shightty | Siightly | Sfightly. | Medium Strangly Alkaling

Acid | Alkaiirg | Mkaline Alkaline

40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 B.5 9.0 9.5 100
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* ma dvoji vyznam:
— zlepSeni kvality pudy
— zlepSeni vyzivy rostlin
» Kvalita pudy se po vapnéni zlepsuje:
— tvorbou drobtovité struktury
— tvori se kvalitni humus
— zlepsi se ¢innost mikroorganism
— zvysi se prijem kationtu (drasliku az 0 92 % !!1)
— zvysi se prijem fosforu (az o0 30 %)
— zvysi se vyziva dusikem (az 0 21 %)




ridi se stupném kyselosti a podle vysledku chemického rozboru

Nevyzaduiji jej pudy s obsahem uhlic¢itanti nad 0,3 %

jsou dva typy vapneéni

* melioraéni (upravuje reakci zdsadnim zplUsobem, odstranuje
poruchy)

* udrzovaci (uchovava pldni reakci na pozadované urovni)




Vapnéni pudy |

kyseld jilova Sdstice Ca(OH)2  neutrdini jilovd  odnos vody
| (vdpndni pldy)  Cdstice



e vapnit v pozdnim |été nebo na podzim (=pred podmitkou nebo hlubokou
orbou, aby se dobre promisilo)

* dodrzet odstup mezi vapnénim a organickym hnojenim

 CaO nepouzivat z jara a u lehkych pid (stimuluje biologickou cinnost, u
lehkych pud by to znamenalo i zvySenou mineralizaci...)

e palené vapno rozmetat za suchého pocasi

* slin rozhodit na podzim

* louky a pastviny vapnit po posledni seli/spaseni

* na lehkych a stfednich pudach zapravit podmitkou a potom orbou

* na tézkych pladach rozdélit celkovou davku na dvé — prvni zapravit
podmitkou a druhou orbou




Optimalni hodnota pH pudy u ptid do 4 % humusu

Tézké pady 6,2-6,8 (6-6,3 v BVO a PVO)
Stredné tézké pldy 6,2-6,8 (6,0-6,3 v BVO a PVO)
Lehké pudy 5,7-6,0 (5,5-5,8 v BVO a PVO)

Pri vice nez 4 % lze snizit dolni hranici pH 0 0,2 — 0,4; pro citlivejsi
plodiny se optimum udrzuje mezi 6,8-7,2




Melioracni vapneéni

tam kde je mene bez 0,3 % CaCO, (jednorazova davka 1,15 t CaO/ha
a vice)

Udrzovaci vapneni

pH 6-6,7 (k okopaninam a luskovinam), davka 1,2 — 1,5 t CaO/ha
jednou za 4-5 let v KVO a RVO a v kratsim intervalu v BVO a PVO

Presna davka se vzdy stanovi podle rozboru vyménné reakce (a
upravuje se):

- shizi se 0 25 % je-li v OP pfevaha zita, ovsa, brambor, jetele zvrhlého
nebo slunecnice.

- snizi se 0 30 % u jetele lucniho, po némz nasleduje len
- zvySi se 0 25 % nasleduje-li vojtéska nebo cukrovka
- vynecha se, pokud nasleduje lupina, tabak nebo mrkev



