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ÚVOD
Půda se v rámci celého ekosystému významně podílí na koloběhu 
látek a toku energie. Její vlastnosti jsou charakteristicky formovány 
v  závislosti na matečné hornině, délce a intenzitě působení fyzikál-
ních a chemických faktorů, a mohou se lišit i v závislosti na metodách 
hospodaření a využití půdy (land-use). Je také prostředím pro různé 
organismy, které společně s pevnými částicemi vytvářejí složitý soubor 
vzájemně se ovlivňujících složek (Solomon et al. 2000). Její důležitou 
fyzikální vlastností je struktura, která se může různit v čase a prostoru. 
Seskupováním elementárních půdních částic vznikají strukturní ele-
menty, tzv. agregáty (Šarapatka 2014), které jsou společně s dalšími 
faktory významnou složkou půdní struktury. Zásadním způsobem 
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tak ovlivňují mnoho důležitých procesů spojených s vodním režimem 
(Regelink et al. 2015; Sekaran et al. 2021) a růstem rostlin i obhos-
podařováním půdy (Kay 1990). Zejména ve vrchní vrstvě dochází 
prostřednictvím řady procesů k agregaci půdních částic (Letey 1991). 
Tento proces sestává z mnoha chemických, biologických a fyzikálních 
procesů, jež probíhají zpravidla souběžně (Six et al. 2004). Agregáty 
svým složením a tvarem výrazně ovlivňují infiltraci, retenci a pohyb 
vody v půdě (Ruiz-Vera, Wu 2006). Podle míry rozplavitelnosti agre-
gáty dělíme na makroagregáty (>250 µm) a mikroagregáty (<250 µm), 
respektive na agregáty vodostabilní (WSA) a nestabilní (Edwards, 
Bremner 1964; Tisdall, Oades 1982). Na jejich vznik má vliv ně-
kolik faktorů, zejména vlhkost půdy a působení kořenů rostlin (Kong 
et al. 2005), obsah organické hmoty (OM), výskyt půdních organismů 
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ABSTRACT
Research was focused on determination of water-stable aggregates (WSA) distribution in soil (cambisol) under different land use (forest, arable 
land) taking into account also the age of forest stand. Soil samples were collected at three localities separately for arable and forest soil. The 
localities were selected from map in places where arable land had been afforested in the past. Afterwards 30 samples were dry sieved and then 
wet sieved to determine the percentage of individual soil fractions of WSA, which allowed comparison of localities. Results showed that from 
the land use perspective, no prominent differences were evident after dry sieving. However, after the subsequent wet sieving, there was a distinct 
change. For arable soil, the fraction larger than 2 mm was almost entirely (98.22–98.88%) dissolved into smaller fractions, while the results of 
forest soil showed much better soil properties, as the largest fractions (>2 mm and 2–1 mm) were still represented in the sample in the range 
of 34.18% to 69.14%. From the results, it is possible to conclude that aggregation already occurs between 10 and 24 years after the establishment 
of the forest stand, which should be more investigated during the following research.

For more information see Summary at the end of the article.
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(Jo et al. 1985), obsah jílu (Attou et al. 1998; Chenu et al. 2000), 
množství uhličitanů a oxidů Fe a Al (Amézketa 1999). WSA společně 
s objemovou hmotnosti (OH) jsou důležitými indikátory půdně-fyzi-
kálních vlastností. Proto jsou často používány pro hodnocení kvality 
půd (Scott 2000; Hillel 2004; Abiven et al. 2009), popřípadě jejich 
degradace (Imeson, Vis 1984; Grandy, Robertson 2006). Během 
působení vody dochází k  rozpadu některých makroagregátů na mi-
kroagregáty a na primární půdní částice. Jedná se o nepříznivý jev, 
neboť menší částice se snáze přemisťují v procesu půdní eroze a pří-
padně na povrchu vytváří hůře prostupnou vrstvu, což vede k poklesu 
míry infiltrace (Le Bissonnais, Arrouays 1997; Vavříček, Kučera 
2014). Intenzivní formy zemědělství ovlivňují komplex organických 
složek půdy (Blanco Canqui, Lal 2004; Soares 2022). Efekt se pro-
jevuje jako pokles zastoupení WSA (Waters, Oades 1991). Je-li půda 
ponechána bez vlivu obdělávání, zastoupení WSA narůstá (Imeson 
1995), což umožňuje pronikání kořenů rostlin i edafonu do půdního 
profilu (Šimek 2003). Krajina střední Evropy je tradičně rozdělována 
na ornou půdu a les. Vzájemné zastoupení ploch se historicky měnilo, 
přičemž hlavním trendem bylo snižování plochy lesa. V  posledních 
letech dochází i k zalesňování orné půdy. Z dostupných výzkumů je 
patrné, že přeměna využívání půdy z lesů na ornou půdu vede ke změ-
ně chemických, fyzikálních a biologických vlastností půdy (Zhang et 
al. 2004; Geissen et al. 2009). 

Převod půdy (většinou les nebo přírodní bezlesí – step) na ornou 
půdu je dostatečně popsán (Panayiotopoulos, Kostopoulou 1989; 
Caravaca et al. 2004; Saha et al. 2011; Kalhoro, Raza 2017; Po-
lláková et al. 2018). Změna využití má vliv na agregaci půdy, kdy 
dochází zejména ke snížení zastoupení makroagregátů (Haghighi et 
al. 2010). Pro zmírnění tohoto nepříznivého jevu se v praxi používají 
různé postupy ke zvýšení agregace a OM. Příkladem je bezorebný sys-
tém, pěstování víceletých plodin případně převod půdy na trvalé trav-
ní porosty nebo les (Bronick, Lal 2005; Plaza-Bonilla et al. 2010). 
Velmi málo zdrojů je k problematice přeměny z orné půdy na lesní, 
kterou se zabývalo prozatím jen několik autorů (Kupka, Podrázský 
2010; Podrázský et al. 2011; Volkova et al. 2020; Soleimany et al. 

2021). Například Messing et al. (1997) uvádí výsledky ze Švédska, kdy 
byla orná půda zalesněna po dobu 30 let monokulturou topolu nebo 
břízy a následně naměřena větší makro porozita. Změna ve struktuře 
půdy se projevuje nejen v tak kontrastních podmínkách jako je lesní 
a orná půda, ale například i u převodu lesa na plantáže bambusu nebo 
čaje (Hao et al. 2019). Viditelným znakem obnovy lesního půdního 
prostředí je zformování povrchových organických horizontů vznika-
jících opadem a rozkladem nadzemní rostlinné biomasy (Kacálek 
et al. 2007; Podrázský et al. 2009, 2016; Hatlapatková, Podráz-
ský 2011). Vopravil et al. (2014) uvádí, že zalesnění zemědělské 
půdy napomáhá k nárůstu pórovitosti a zlepšení stability agregátů. 
U půdy s optimální strukturou může hodnota pórovitosti dosahovat 
až 70 %. Naopak u půd ulehlých (zhutněných) může být pórovitost 
pouze kolem 30 % (Pavlů 2019). Bylo také potvrzeno, že zalesnění 
zemědělské půdy významně snižuje teplotu vzduchu nad povrchem 
(Vopravil et al. 2022). Prozatím nebyl příliš zkoumán vývoj změn 
struktury půd vlivem rozdílného využívání v čase. Zdá se, že procesy 
agregace probíhají řádově v týdnech (Bamberg et al. 2011), zatímco 
změny ve složení mikrobiálních komunit v  letech (Upchurch et al. 
2008). Hlavním cílem této práce bylo zjistit, jak rychle se projevuje 
zalesnění na vlastnostech dřívější orné půdy z hlediska tvorby WSA. 
V rámci zjednodušení nebyly zkoumány vlivy druhové skladby poros-
tu. Dílčím cílem bylo porovnat vzorky odebrané v různé vzdálenosti 
od hraničního bodu a zjistit případné výrazné rozdíly. 

MATERIÁL A METODIKA

Výběr lokalit

Pro výběr lokalit se zalesněnou ornou půdou bylo využito srovnání 
historických a současných ortofoto snímků (obr. 2, 3 a 4) dostupných 
na mapových serverech (Geoportal 2022; Mapy 2022). Byly vybrá-
ny maximálně srovnatelné lokality (viz tab. 1; obr. 1) mající stejné 
klimatické podmínky (srážky, teplota) vzhledem k  tomu, že jsou od 

Obr. 1. 
Zkoumané lokality s vyznačenými místy odběru 
Studied localities with marked sample areas

https://doi.org/10.59269/ZLV/2023/1/688
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Obr. 2. 
Lokalita u obce Chlístov – snímkování z roku 2011 a 2020; zalesnění provedeno v roce 2012, vzorky odebrány 2022, věk porostu 10 let
Fig. 2.
Locality Chlístov – photography from 2011 and 2020; the site was afforested in 2012, sampled in 2022, stand age 10 years

sebe vzdálené méně než 1,5 km. Nacházejí se do 3 km jihovýchodním 
směrem od Nového Města nad Metují shodně v nadmořské výšce ko-
lem 400 m. Půdním typem je kambizem (BPEJ 2022). Byly zjištěny 
parametry porostu (ÚHÚL 2022) a ověřeny na místě. Oblast spadá do 
orlickohorského bioregionu (1.69) (Culek 1995). Potenciální přiroze-
nou vegetací jsou dubové bučiny, průměrná roční teplota je zde při-
bližně 7–8 °C a roční srážkový úhrn 600–750 mm. Další podrobnosti 
k lokalitám jsou v tab. 1.

Odběr vzorků 
Během odběru, který proběhl v  červnu 2022, bylo postupováno dle 
standardní přípravy vzorku (Dane, Topp 2002). Na každé lokalitě byl 
zvolen počáteční bod na hranici pole a lesa a byly zapsány jeho sou-
řadnice. Ve vzdálenosti 20 metrů od tohoto bodu směrem do pole byla 
vytyčena plocha 1 m2. Z odlišných míst na této ploše bylo odebráno 

6 půdních vzorků (složený vzorek), které byly společně umístěné do 
označeného sáčku tak, aby nemohlo dojít k záměně (Sáňka, Zímová 
2016). Složený vzorek je souhrn dvou nebo více dílčích vzorků odebra-
ných z dávky (Horálek et al. 2010). Pro upřesnění byly složené vzor-
ky vždy popsány číslem lokality, písmenem označující využití půdy 
a vzdáleností od hraničního bodu. Například vzorek 1-L-20 označoval 
první lokalitu, les a odběr ve 20 metrech od počátečního bodu. Odběr 
byl proveden do maximální hloubky 10 cm (horizont 0-A) pomocí 
železné zahradnické lopatky. Hmotnost vzorku byla přibližně 1 kg. 
Obdobně došlo k odebrání vzorku v lese, opět 20 m od počátečního 
bodu. Pro zjištění, zda má na tvorbu agregátů nějaký vliv vzdálenost 
od okraje porostu, byl vzorek odebrán také ve vzdálenosti 10 m od 
počátečního bodu. Při odběru na poli došlo k částečnému odstranění 
pěstované plodiny. V případě lesa byla odstraněna vrstva nadložního 
humusu. Celkový počet směsných vzorků byl 12 pro jednotlivé varian-
ty (např. 1-L-20, 2-L-20, 1-A-10, 2-A-10). Složené vzorky byly přemís-

Tab. 1.
Charakteristiky zkoumaných lokalit
Characteristics of the studied plots

Lokalita/Locality 1. Chlístov 2. Zákraví 3. Val

GPS 50.3264233N, 
16.1839383E

50.3353611N, 
16.1926944E

50.3210000N, 
16.1920556E

Věk porostu (roky)/ 
Stand age (years) (2022) 10 24 67 

Druhová skladba/ 
Species composition (%) buk/beech 100 smrk/spruce 80, modřín/larch 10, třešeň/cherry 5 

borovice/pine 3, jedle/fir 2 smrk/spruce 99, modřín/larch 1

SLT/Ecosite 3S1
Svěží dubová bučina šťavelová1

3K5
Kyselá dubová bučina borůvková2

Pěstovaná plodina/
Cultivated crop (2022) kukuřice/corn ječmen/barley ječmen/barley

1Querceto-Fagetum mesotrophicum – oxalis acetosella; 2Querceto-Fagetum acidophilum – vaccinium myrtillus

https://doi.org/10.59269/ZLV/2023/1/688


ZLV, 68, 2023 (1): 37-4840

KLÍČ R. et al.

pr
oo

f c
op

y

https://doi.org/10.59269/ZLV/2023/1/688

Obr. 3. 
Lokalita u obce Zákraví – snímkování z roku 1953 a 2021; zalesnění provedeno v roce 1998, vzorky odebrány 2022, věk porostu 24 let
Fig. 3.
Locality Zákraví – photography from 1953 and 2021, the site was afforested in 1998, sampled in 2022, stand age 24 years

Obr. 4.
Lokalita u obce Val u Dobrušky, snímkování z roku 1953 a 2021, zalesnění provedeno v roce 1955, vzorky odebrány 2022, věk porostu 67 let
Fig. 4.
Locality Val – photography from 1953 and 2021; the site was afforested in 1955, sampled in 2022, stand age 67 years

těny do laboratoře, vysypány a rozprostřeny do rovnoměrné vrstvy, 
která následně 14 dní přirozeně vysychala při stálé laboratorní teplotě 
přibližně kolem 20 °C. V této fázi došlo k odstranění větších kamenů a 
také zbytků organických materiálů (kořenů, listí).

Stanovení vodostabilních půdních agregátů (WSA)
Po proschnutí byly pro každou lokalitu a variantu vytvořeny směsné 
vzorky neboli soubor dílčích či jednotkových vzorků, které si zacho-
vávají svoji identitu (Horálek et al. 2010). Postupovalo se tak, že byl 
každý směsný vzorek rozdělen na čtvrtiny a postupně byla z  každé 

čtvrtiny odebrána půda, dokud výsledný směsný vzorek nevážil 200 g 
s tolerovanou odchylkou ± 1 g. Následoval suchý prosev připravených 
200 g na laboratorní třepačce při intenzitě 100 %, době trvání 10 mi-
nut a za použití sady sít s velikostí ok >2; 1; 0,5; 0,25; 0,1 mm zakonče-
ných spodním miskou pro frakce <0,1 mm. Frakce po suchém prosevu 
byly zváženy a umístěny do označených nádob. Následoval přepočet 
pro vytvoření 20 g vzorku (Vz20), který byl sestavován po suchém pro-
sévání z procentuálních zastoupení jednotlivých zrnitostních frakcí. 
Odchylka při vážení byla ± 0,01 g. Sestavený Vz20 byl umístěn do plas-
tové zkumavky a zalit vodou, kde zůstal ponořený po dobu 120 minut. 
Tento krok simuluje navlhčení půdy například během slabého deště. 

https://doi.org/10.59269/ZLV/2023/1/688
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Poté byl Vz20 umístěn na vrchní síto a sada sít zalita vodou. Následoval 
mokrý prosev (Yoder 1936; Kemper, Rosenau 1986; Haynes 1993), 
který byl proveden přístrojem, založeným na parametrech Bakšajevo-
va laboratorního zařízení (Vadjunina, Korchagina 1986). Sada sít 
pro mokrý prosev byla totožná jako pro suchý, tedy >2; 1; 0,5; 0,25; 
0,1 a <0,1 mm. Doba mokrého prosévání byla 15 minut, během níž 
přístroj vykonal 12 cyklů. Při každém cyklu docházelo k náklonu sady 
sít v úhlu 45 stupňů na obě strany. Mokrý prosev byl 5× zopakován pro 
každou variantu (např. 1-L-20). Po mokrém prosevu byla síta vyjmuta, 
přičemž obsahovala jednotlivé frakce WSA. Ze sít byly frakce přemís-
těny na Petriho misky a vysušeny v laboratorní peci při teplotě 50 °C. 
Doba sušení byla 8 hodin, což zaručilo výpar veškeré vody ze vzorků. 
Na závěr procesu byly frakce všech 5 opakování (pro danou variantu) 
zváženy a poté bylo stanoveno procentuální rozdělení (WSA). Z hod-
not zastoupení jednotlivých frakcí byl vypočten průměr a získaná data 
byla použita k statistickému zpracování v programu MS Excel 2016. 

Výpočet středního hmotnostního průměru (MWD)

Pro možnost přehledného srovnání všech získaných dat jedním pa-
rametrem byl vybrán MWD (mm), který byl vypočten ze získaných 
hodnot půdních frakcí po provedeném mokrém prosévání za pomocí 
vzorce (Bavel 1949):

kde: 	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = �x̅𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 

 – střední průměr (mm) velikostní frakce
 	 wi – podíl celkového vzorku (hmotnostní) této velikostní 
frakce i
 	 n – celkový počet frakcí

VÝSLEDKY 

Suchý prosev

Z hlediska suchého prosevu (tab. 2) byly v lesní půdě výrazně (53,39–
82,73 %) zastoupeny frakce agregátů >2 mm. Zbývající frakce v lesní 
půdě měly zastoupení menší než 14 % a nejnižší hodnoty dosahovaly 
frakce <0,1 mm a částečně v rozmezí 0,25–0,1 mm. Podobně největší 
hodnoty u orné půdy dosahovala frakce >2 mm (29,10–49,04 %). Vý-
znamná byla také hodnota 19,79 % pro frakci <0,1 mm.

Mokrý prosev

Z výsledků pro lesní půdu (tab. 2) je patrné, že u druhé a třetí lokali-
ty nedošlo k velkému rozplavení do menších frakcí a nejvíce zastou-
pené stále zůstávají půdní agregáty >2 mm (44,14–52,34 %). U první 
lesní lokality je zastoupení frakcí >2 mm nižší (20,46 %) a převažuje 
hodnota (27,23 %) pro frakci 0,5–0,25 mm. Naopak pro ornou půdu 
měla nejmenší zastoupení frakce >2 mm (tab. 2). Došlo zde k výraz-
nému úbytku a velkou část frakce >2 mm (přibližně 80 %) tvořily po 
mokrém prosevu drobné kameny, které však byly ze vzorku ručně od-
straněny a nebyly započítány jako hodnoty WSA.

Výsledky ohledně vlivu vzdálenosti (tab. 3) na tvorbu WSA nazna-
čují, že zde není patrný výrazný rozdíl (většinou mezi 0,5–5%; max. 
11,30 %) mezi odběrem v 10 a 20 m od hraničního bodu pro všechny 
zkoumané lokality v obou případech využití půdy.

Z hlediska srovnání všech lokalit pomocí hodnoty MWD (obr. 5) bylo 
zjištěno, že na první lokalitě je z hlediska WSA rozdíl mezi částice-
mi lesní a orné půdy jen 0,12. Struktura lesní a orné půdy není tedy 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = �x̅𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 

Tab. 2.
Změna rozdělení frakcí WSA na jednotlivých lokalitách po suchém a následném vlhkém prosevu ve vzdálenosti 20 m od počátečního (hranič-
ního) bodu
Change in fraction distribution of WSA at the localities after dry and subsequent wet sieving at a distance of 20 m from the initial (border) point

Velikost frakcí / Fraction size (mm)
Lokalita/ 
Locality

Využití půdy/ 
Land use

Věk/Plodina
Age/Crop

Metoda prosevu/ 
Sieve method (%) >2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 <0,1

1.

les1 10
suchá3 82,73 6,91 2,69 2,20 1,89 3,60

mokrá4 20,46 13,72 15,82 27,23 16,08 6,69

orná2 kukuřice/corn
suchá 29,10 16,01 9,68 15,21 10,21 19,79

mokrá 1,12 9,44 11,30 40,79 15,61 21,74

2.

les 24
suchá 53,39 13,91 10,52 8,52 7,58 6,08

mokrá 52,34 16,80 12,72 9,57 6,77 1,79

orná ječmen/barley
suchá 49,04 18,29 7,92 9,74 6,31 8,70

mokrá 2,36 13,46 22,05 24,15 22,30 15,67

3.

les 67
suchá 67,34 5,25 4,08 5,40 5,27 12,67

mokrá 44,14 11,81 24,23 7,68 3,31 8,83

orná ječmen/barley
suchá 48,80 15,91 10,35 10,27 4,85 9,83

mokrá 1,78 4,20 17,60 35,01 32,88 8,53

1forest; 2arable; 3dry; 4wet
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Obr. 5. 
Hodnota MWD pro všechny lokality a využití půdy 
MWD value for all localities and land use

Tab. 3.
Rozdělení frakcí WSA po mokrém prosevu ve vzdálenosti 10 m od počátečního (hraničního) bodu
Distribution of fractions of WSA after wet sieving at a distance of 10 m from the initial (boundary) point

Velikost frakcí/Fraction size (mm)
Lokalita/
Locality

Využití půdy/
Land use

Věk/Plodina/
Age/Crop >2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 <0,1

1.
les1 10 17,35 17,14 21,44 21,06 17,08 5,93

orná2 kukuřice/corn 1,54 10,38 14,86 36,44 19,52 17,26

2.
les 24 43,32 20,73 24,02 5,95 3,90 2,08

orná ječmen/barley 3,13 13,22 26,82 32,74 19,52 4,57

3.
les 67 43,24 8,84 28,78 11,13 3,36 4,66

orná ječmen/barley 2,16 12,28 14,07 33,31 31,23 6,95

1forest; 2arable

Tab. 4.
Základní statistické údaje; na každé lokalitě bylo zkoumáno 20 vzorků (10 les, 10 orná)
Basic statistical data; 20 samples were examined at each locality (10 forest, 10 arable) 

Lokalita/
Locality

Využití půdy/
Land use

Vzdálenost/
Distance (m) SD VAR MED

1.
les1

10 0,22 0,05 2,12
20 0,25 0,07 1,84

orná2
10 0,18 0,10 1,63
20 0,12 0,20 1,67

2.
les

10 0,09 0,01 1,98
20 0,10 0,01 2,23

orná
10 0,21 0,04 1,80
20 0,19 0,04 1,44

3.
les

10 0,13 0,02 2,16
20 0,31 0,10 1,83

orná
10 0,32 0,10 1,70
20 0,05 0,01 1,69

Captions: SD – směrodatná odchylka/standard deviation; VAR – rozptyl/variance; MED – medián/median; 
1forest; 2arable

MWD – mokrý prosev/wet sieving

M
W

D 
(m

m
)

lokalita/lokality
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v rámci první lokality výrazně odlišná. Naopak vliv agregace je patrný 
na druhé lokalitě s větším rozdílem MWD (0,86 %). Hodnoty MWD 
byly statisticky vyhodnoceny (tab. 4). Dle tříd pro určení stability půd-
ních agregátů (Le Bissonnais 1996) se orné půdy na všech lokalitách 
a lesní půda na 3. lokalitě řadí mezi stabilní. Lesní půda na 1. a 2. loka-
litě je pak označena jako velmi stabilní.

 

DISKUSE

Mokrý prosev

V naměřených datech na první lokalitě pro lesní půdu s věkem poros-
tu 10 let bylo zjištěno, že podstatná část frakcí >2 mm naměřených po 
suchém prosevu byla během následného mokrého prosevu rozplavena 
do menších frakcí. Největší zastoupení (27,23 %) bylo zaznamenáno 
u hodnot v rozmezí 0,5–0,25 mm. Snadněji tak dochází k tvorbě povr-
chových krust a ke snížení míry infiltrace (Shainberg 1985). U orné 
půdy, na které rostla kukuřice, jsou zajímavé dvě hodnoty. První je 
1,12 %, které obsahovala frakce >2 mm, a je tak znatelné rozplavení 
agregátů působením vody například při dešti. Druhou hodnotou je 
pak vyšší zastoupení (40,79 %) frakce 0,5–0,25 mm, což způsobuje 
menší infiltraci vody a vyšší vodní erozi. Agregáty <1,2 mm jsou to-
tiž použitelným indikátorem, který svědčí o degradaci půdy (Wha-
len, Chang 2002). Na zmíněné zhoršené podmínky může mít také 
vliv pěstovaná kukuřice, která netvoří stejnoměrný vegetační pokryv 
(Brant et al. 2020). Dochází tak k rychlému odtoku vody z orné půdy 
a unášení menších částic (Young 1990; Durán Zuazo, Rodriguez 
Pleguezuelo 2008).

Druhý zkoumaný 24letý les a jeho půdní podmínky měly pravděpo-
dobně významný vliv na utváření vodostabilních půdních agregátů dle 
hodnot u největší frakce. Z tabulky 2 je zřejmé, že procentuální složení 
při suchém a následném mokrém prosévání pro frakci 2 mm se téměř 
nezměnilo a značí dobré infiltrační vlastnosti zdejší půdy. I další dvě 
frakce v rozmezí 2–0,5 mm mají z hlediska celého vzorku zastoupení 
větší než 25 %. Zbývající části vzorku v rozmezí do 0,5 mm, které by 
při výrazném zastoupení poukazovaly na horší půdní podmínky, tvoří 
jen 18,13 %. V  orné půdě měla naopak nejmenší zastoupení frakce 
>2 mm s hodnotou 2,36 %. Tato půda s pěstovaným ječmenem vyka-
zuje vyšší hodnoty (22,05 %) pro frakci 1–0,5 mm ve srovnání s první 
lokalitou (11,30 %), kde byla pěstována kukuřice. Orná půda na 2. lo-
kalitě je tedy z hlediska struktury lepší.

Nejstarší lesní porost s  věkem 67 let měl opět největší zastoupení 
(44,14 %) pro frakce >2 mm a kvalitní soudržnost agregátů po mokrém 
prosévání. Orná půda na třetí lokalitě měla parametry podobné obě-
ma předchozím zejména s hodnotou pouze 1,78 % pro frakci >2 mm. 
Frakce pomáhající k  vyšší infiltraci zde téměř vůbec nebyly. Orná 
půda s  ječmenem měla zhoršené vlastnosti vzhledem k  přítomnosti 
frakcí v rozmezí 0,5–0,1 mm, které tvořily 67,89 % vzorku. 

Zjištěné výsledky potvrzují, že na zastoupení frakcí WSA má vliv 
využívání půdy, kdy v  lesní půdě vždy převažovaly frakce >2 mm. 
Słowińska-Jurkiewicz (1989) potvrzuje stejný vliv z hlediska využi-
tí půdy. Je doloženo, že půda obsahovala nejvíce frakcí WSA v případě 
lesa či pastviny, kde frakce v rozmezí 4,76–0,25 mm (tedy makroagre-
gáty), měla zastoupení mezi 83–90 % vzorku a naopak v orné půdě 
převažovaly částice menší než 0,5 mm (Mostafa et al. 2008). V přípa-
dě měření u víceletých plodin a kultur jako je sad byly změřeny vyšší 
hodnoty WSA než u jednoletých plodin (Han et al. 2010). Celá řada 
autorů (Greenland 1981; Dalal, Bridge 1996; Pagliai et al. 2004) 
došla k závěru, že makroagregáty po mokrém prosévání dosahují niž-
šího zastoupení u obhospodařovaných půd. Jednotliví autoři poměrně 
často vyjadřují zastoupení WSA různými způsoby (například jen jako 
frakce >0,25 mm), a proto je z hlediska srovnání vhodné uvést hod-

notu MWD (mm). Námi zjištěné hodnoty (obr. 5) odpovídají skuteč-
nosti, že MWD je v lesní půdě vyšší ve srovnání s ornou. Pro srovnání 
Gajic et al. (2006) uvádí hodnoty MWD (mm) pro les 2,32 (hloubka 
0–10 cm) a pro ornou půdu 1,21 (hloubka 0–10 cm). Zhu et al. (2021) 
ve svém výzkumu uvádějí  konkrétní výsledky MWD (mm): 1,45 (les), 
0,73 (travní porost) a 0,32 (orná půda). Stejnou závislost na využití 
půdy potvrzuje Podrázský et al. (2015), kde jsou však hodnoty vyšší, 
zřejmě z hlediska lepší kvality půdy, tedy MWD (mm): 2,29 (les), 2,00 
(pastvina), 1,29 (orná). 

Vliv vzdálenosti od hranice pole-les

U orné půdy bylo předpokládáno, že v obou vzdálenostech měření, 
tedy 10 a 20 m od hraničního bodu budou výsledky podobné bez 
výkyvů získaných dat. Ve většině případů byl tento předpoklad do-
sažen (tab. 3). Výjimku tvoří frakce <0,1 mm na druhé lokalitě, kde 
došlo k rozdílu 11,1 %. Na třetí lokalitě byl největší rozdíl u frakce 
2–1 mm s odchylkou 8,08 %. Na tyto rozdíly mohl mít vliv omezený 
počet vzorků, které byly testovány metodou mokrého prosevu. V pří-
padě lesní půdy byl zvažován větší vliv vzdálenosti od porostního 
okraje na tvorbu agregátů (například prostorové uspořádání a husto-
ta) a také povětrnostní vlivy. Vliv mohlo mít také zastoupení dřevin. 
Vopravil et al. (2021) zjistil vyšší obsah WSA při zalesnění směsí 
listnáčů (Quercus robur, Quercus rubra, Acer platanoides) ve srovnání 
s borovicí lesní (Pinus sylvestris). Naše výsledky (tab. 3) však ukazují, 
že i zde jsou hodnoty zastoupení jednotlivých frakcí srovnatelné. Pro 
příklad k největší shodě dochází na druhé lokalitě pro frakci >2 mm, 
kde byla ve vzdálenosti 10 m zjištěná hodnota 44,14 %; ve 20 m pak 
43,24 %. Menší rozdíl (11,03 %) nastal jen u frakce 1–0,5 mm na dru-
hé lokalitě. 

Vliv stáří porostu

Většina dosavadních výzkumů je zaměřena zejména na převod pastvi-
ny či lesa na ornou půdu. Například Spohn, Giani (2010) srovnávaly 
dynamiku zastoupení makro- a mikroagregátů při převodu pastviny 
na ornou půdu. Výzkum proběhl v severním Německu v časové řadě 
0 až 45  let na různých plochách. Podíl makroagregátů klesal v čase, 
a naopak zastoupení mikroagregátů rostlo, přičemž oba procesy svou 
dynamiku zpomalují přibližně ve 20–25 letech. Rychlost návratu do 
původního stavu po disturbanci závisí na její intenzitě. Např. trvalý 
travní porost narušený jednou orbou se vrací do původních paramet-
rů za 5 let (Linsler et al. 2015), v případě převodu degradované orné 
půdy na pastvinu je změna patrná po 10 až 15 letech (Kösters et al. 
2013). Holátko et al. (2022) uvádí vliv výsadby stromů na strukturu 
půdy, kde hodnota MWD (mm) stoupla v průběhu tří let po výsadbě 
z 1,63 na 1,85. Ohledně objemové hmotnosti (OH), kterou ve svém 
výzkumu určil Ritter et al. (2003), byly hodnoty OH vyšší u nově 
zalesněných ploch. U pastviny a starého lesa byla hodnota OH nižší. 
Podobně jako v našem výzkumu studovali Wall, Hytönen (2005) 
efekt zalesnění zemědělské půdy smrkem v jižním Finsku u porostů 
starých 10 a  60  let a porovnávali jej s okolní zemědělskou (ornou) 
půdou a starým lesem. Zjistili, že v místních klimatických a půdních 
podmínkách nestačí 60 let k tomu, aby se zalesněná půda navrátila do 
parametrů starého lesa. Nicméně dochází k rozdílu oproti orné půdě 
ve formě zvýšení pH, obsahu OM, celkového N a snížení OH (zvýšení 
WSA). V případě našeho výzkumu na první lesní lokalitě bylo zjištěno 
větší zastoupení frakcí WSA v rozmezí 0,5 až <0,1, které dohromady 
tvořilo přesně 50 %. Z hlediska výskytu částic >2 mm zde byla hodnota 
oproti srovnávaným zalesněným lokalitám více než o polovinu menší, 
přesněji 20,46 %. Zdá se tedy, že v takto mladém porostu (10 let) je již 
agregace do vyšších frakcí patrná, ale ještě nestačilo dojít k vytvoření 
vyššího zastoupení WSA. Imeson (1995) uvádí, že stabilizace frakcí 
v rozmezí 0,02 až 0,06 mm může trvat 15 až 20 let po narušení. Stabili-
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zace makroagregátů oproti tomu probíhá rychleji (do pěti let), jakmile 
je předchozí orná plocha zastíněna vegetací. Převod přirozeného les-
ního porostu na plantáž dřevin (borovice) zkoumala Nascimento et 
al. (2021). Přibližně 13letá plantáž založená ve sponu 3 × 3 m měla niž-
ší zastoupení makroagregátů a vyšší mikroagregátů, tj. podobný efekt 
jako u orné půdy. Naše druhá lesní lokalita se stářím porostu 24  let 
měla z hlediska výskytu větších frakcí WSA lepší výsledky. Frakce vět-
ší než 2 mm zde měla hodnotu 52,34 % naznačující příznivé půdní 
podmínky pro infiltraci a také následnou retenci vody v půdě (Six et 
al. 2004; Nichols, Toro 2011). V tabulce 2 je dobře patrná klesající 
tendence směrem od vyšších frakcí po ty nižší. Na takto příznivé půd-
ní podmínky má pravděpodobně vliv uspořádání porostu. Stromy se 
zde nacházejí přibližně ve čtvercovém sponu se vzdáleností 1,2 m. I na 
výsledcích z  třetí lokality s věkem 67 let je viditelné vyšší (44,14 %) 
zastoupení frakce >2 mm. Na rozdíl od obou předchozích lesních po-
rostů je zde zvýšená hodnota pro frakci 1–0,5 mm, která tvoří téměř 
čtvrtinu vzorku (24,23 %). Vliv může mít hustota porostu, protože ve 
srovnání s ostatními porosty je tento řídký a lze předpokládat, že po 
delší dobu zde tak intenzivně nepůsobí vliv kořenů (Graf, Frei 2013). 
Z námi zjištěných výsledků (tab. 2) je možné říci, že k největšímu ná-
růstu větších frakcí WSA u lesních půd dochází mezi 10. až 24. ro-
kem. K podobnému závěru došel Podrázský et al. (2015). Uvádějí, že 
k největší změně dochází mezi 15. až 30. rokem, neboli přetrvává vliv 
orné půdy. Srovnatelný je výzkum zaměřený na distribuci WSA v čajo-
vých plantážích různého stáří (0–55 let). Z hodnot je možné pozorovat 
největší pozitivní změnu na tvorbu WSA mezi 0. až 25. rokem a poté 
dochází k mírnému poklesu největších frakcí (Zhu et al. 2019). Je tedy 
evidentní, že vliv věku lesa na tvorbu WSA je významný a toto téma 
bude vhodné detailněji studovat.

ZÁVĚR

Zkoumány byly tři lokality a na každé z nich porovnáno zastoupení 
vodostabilních půdních agregátů (WSA) na lesní a orné půdě. Z hle-
diska využití půdy nebyly po suchém prosévání patrné velké rozdí-
ly. Bylo zjištěno, že frakce >2 mm měla vždy největší zastoupení, a to 
v rozmezí 29,10–82,73 % pro všechny testované varianty. Po násled-
ném mokrém prosevu však došlo ke zřetelné změně. U orné půdy 
byla frakce >2 mm téměř celá (98,22–98,88 %) rozplavena do menších 
frakcí. Naopak největší zastoupení (24,15–40,79 %) pro ornou půdu 
měla frakce 0,5–0,25 mm ukazující na horší infiltraci do půdy, neboť 
při dešti dochází k vytvoření málo propustné vrstvy. Výsledky mok-
rého prosevu lesní půdy ukazují na mnohem lepší půdní vlastnosti, 
neboť největší frakce (>2 mm a 2–1mm) zůstávají ve vzorku stále za-
stoupeny v rozmezí 34,18–69,14 % a u půdy lze předpokládat dobré 
infiltrační a retenční schopnosti. Odběr vzorků byl také prováděn ve 
dvou vzdálenostech od hraničního bodu (10 a 20 m). Získané výsledky 
potvrdily, že vzdálenost, ve které byl proveden odběr vzorků, nemá vý-
znamný vliv a naměřené hodnoty jsou srovnatelné v obou případech 
využití půdy. U lesních lokalit byl také sledován vliv věku porostu na 
tvorbu vodostabilních půdních agregátů. Z výsledků se zdá, že u druhé 
lokality (24 let), která dosáhla nejlepších hodnot (>2 mm = 52,34 %), 
již dochází k velmi kvalitní agregaci, na niž má patrně vliv zahuště-
ní porostu. U třetí lokality je vliv věku (67 let) také zřetelný a je zde 
opět vidět zastoupení větších frakcí. Oproti druhé lokalitě je to méně 
(>2 mm = 44,14 %), což je zřejmě tím, že jsou na třetí lokalitě stromy 
ve větším rozestupu (menší činnost kořenů). U první lokality (10 let) 
tvoří větší agregáty (>2 mm) prozatím jen 20,46 %, ale již je pozoro-
vatelné působení lesního porostu na tvorbu WSA. Tvorbu agregátů na 
první lokalitě by bylo vhodné nadále sledovat i v dalších letech. Vý-
stupy budou využity pro tvorbu koncepčního modelu ohledně funkce 
WSA v životním prostředí.

Poděkování:

Financování této studie bylo podpořeno z projektu IGA č. 2022B0007 
Fakulty životního prostředí České zemědělské univerzity v Praze a in-
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DIFFERENT AGE OF AFFORESTATION OF FORMER ARABLE LAND AND ITS EFFECT ON THE FORMATION 
OF WATER-STABLE AGGREGATES (WSA)

SUMMARY

Soil structure is an important parameter in soil quality and can be expressed using water-stable aggregates (WSA). These WSA are primarily 
considered as an indicator of soil quality, as they can significantly affect infiltration, retention, capacity and movement of water in the soil 
in cooperation with soil aeration. It is evident from the literature (Caravaca et al. 2004; Saha et al. 2011; Polláková et al. 2018) that the 
distribution of WSA fractions changes due to different land use (forest, arable land, pasture). The main goal of our research was to compare WSA 
for forest and arable land, but especially to find out whether and what effect has the age of the forest stand on previously afforested arable land. 
A partial aim of this research was to compare WSA for forest and arable land.

Three localities (Tab. 1) with different ages of the forest stand (10, 24, and 67 years; Fig. 1, 2, 3 and 4) were examined. Soil samples were 
collected at adjacent areas with forest and arable soil in distance of 10 m and 20 m from the border point. The sample areas had the same 
soil type (cambisol) and were located within 1.5 km apart at the same altitude (400 m a.s.l). The samples were then dried in the laboratory at 
room temperature (approximately 20°C) for 14 days. After that, the examined samples were dry sieved on a laboratory shaker, and then wet 
sieved with a set containing sieves with mesh sizes >2 mm; 2–1 mm; 1–0,5 mm; 0,5–0,25 mm; 0,25–0,1 mm, and <0,1 mm. The fractions were 
subsequently dried in a laboratory oven at a temperature of 50°C. The drying time of 8 hours guaranteed the evaporation of all water from the 
samples. At the end of the process, the individual fractions were weighed and the percentage distribution of water-stable aggregates (WSA) was 
determined for the given variant. The obtained results (Tab. 2 and 3) confirmed that the land use has a big influence on the representation of 
WSA fractions, where fractions >2 – 1 mm (34.18–69.14%) always prevailed in forest soil after wet sieving. In contrast, for arable soil in the same 
range (>2–1 mm) only 5,98–15,82% of the entire sample remained and smaller fractions (0,5–0,25 mm) in the range 24,15–40,79% prevailed 
at all arable localities. For more accurate and adequate comparison with other authors, the MWD value was calculated. It ranged from 2.00 to 
2.31 in forest locations indicating the soils as stable or very stable. Arable soil was stable with a MWD in the range of 1.45–1.94. The detected 
values (Fig. 5) are comparable with other authors and demonstrate that MWD is higher in forest soil compared to arable land. Sampling was 
also done at two distances from the boundary point (10 m and 20 m). The obtained results confirmed that the distance at which the sampling 
was carried out has no influence, and the measured values are comparable in both cases of land use. The influence of the age of the forest stand 
on the formation of water-stable soil aggregates was also examined. The highest proportion of the largest WSA was found in the second location 
(>2 mm = 52.34%). These are values of very high quality aggregation and were probably influenced by the spatial distribution of the stand. In the 
third locality, the influence of age (67 years) was also clearly visible, and the proportion of larger factions was high as well. The lower proportion 
of the largest WSA fraction (>2 mm = 44.14%) compared to the second locality could be affected by widely spaced forest stand (less root activity 
for WSA formation). At the first locality (10 years), the largest aggregates (>2 mm) were in lower amount (20%), but it is evident that the forest 
stand already supports their formation. For further research, it would be appropriate to monitor the formation of WSA in more afforested sites 
over a longer period of their growth.
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