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ABSTRACT

Factors such as poor management of target tree species, planting regime and location, along with ongoing climate change, have the potential
to reduce shelterbelt functionality and affect the physical and chemical properties of soil. In this study, we compared soil texture and carbon
and nitrogen at 0-10 and 10-20 cm within and on the windward and leeward sides of an established windbreak. Windbreak soils typically had
lower carbon and nitrogen levels than the surrounding arable soil, and also showed a higher proportion of sand (1.5-2.0 mm) than arable land,
especially at 0-10 cm. Differences in windbreak soil textural differentiation were more significant at 10-20 cm, especially on the windward side,
which showed a higher proportion of finer particles (< 0.002 mm and 0.002-0.01 mm) than the leeward side. The proportion of sand in arable
soil increased gradually, however, from the outer boundary of the windrow to the furthest sampling point. Our results showed that soil properties
close to the windbreak and within the windbreak itself are highly responsive to windbreak permeability and tree planting management, with
possible negative implications for local ecosystems.

For more information see Summary at the end of the article.
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UvoD HRAZSKA et al. 2008). Liniové prvky v krajine tvoria tak nezastupitelnt
funkciu najma v ¢ase extrémnych udalosti (CLEUGH 1998; BAUDRY et
al. 2000) vytvaranim mikroklimatickych ostrovéekov a pri zlepSova-
ni stability krajiny (PETIT, BUREL 1998). Zdravotny stav a funkénost
tychto prvkov v krajine napomaha k mitigacii veternej erdzie najma
v rovinatych reliéfoch v teplych a vysychajucich oblastiach (BORRELLI
etal. 2014; DoLEZAL et al. 2017; PODHRAZSKA et al. 2021). Poskodenie
polnohospodarskej pody veternou eréziou je najvyraznejsie urychlo-
vané absenciou trvalej zelene, sposobom vyuzitia krajiny a klimatic-
kou zmenou (BORRELLI et al. 2014; DOLEZAL et al. 2017; PODHRAZSKA
et al. 2021). Zmena vlastnosti pody je vo velkej miere ovplyvnend i jej
zhutnenim, kedy dochddza k jej deformdcii (BAKKER, Davis 1995;

Polnohospodarska krajina je tvorena mozaikou krajinnych prvkov ako
st lesy, luky, vetrolamy, rybniky a stromoradia (PETIT, USHER 1998;
DIEKOTTER et al. 2008; O'MARA 2012; Assis et al. 2023). Hlavnym
ucelom vysadby vetrolamov bola ochrana polnohospodarskej pody
proti veternej er6zii (ZACHAR 1984) k vytvoreniu biotopov pre volne
Zijice zvieratd a k zvy$eniu polnohospodarskych vynosov (BAKKER,
Davis 1995; CLEUGH 1998). S industrializaciou spolo¢nosti pocas ve-
decko-technickej revolucie sa zacalo nepretrzité zniZzovanie rozmani-
tosti a rozsahu poloprirodnych prvkov (STRUKER 2005), ¢im ich vyskyt
nadobuda coraz vacsi vyznam z hladiska ekologickych, biologickych
a podoochrannych funkcii (BAUDRY et al. 2000; TRNKA 2000; Pop-
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HAxANsSON, Lipiec 2000), a tak k priamemu ovplyvneniu fyzikal-
nych (HAkANSsoN, LipiEc 2000), nepriamemu ovplyvneniu chemic-
kych a biologickych (REINTAM et al. 2009) vlastnosti pody. Pri zmene
vyuzivania pddy, tzn. od prirodzenych lesov alebo trvalych travna-
tych porastov az po kultivované polnohospodarske pody, dochadza
k zniZovaniu biodiverzity, ale i mnozstvu organického uhlika a dusika
v pode (MURTY et al. 2002; EASAC 2018). Stvisi to s agroekologic-
kymi podmienkami, ktoré mozu prispiet k ochrane pody a ovzdusia
(HaraNo, LipiEc 2004), najmé pritomnostou rastlinnych zbytkov,
znizenim vyparu a eliminaciou pddnej erézie v nizsich hibkach pody
(VOGELER et al. 2009; KHALEDIAN et al. 2010). Zistovanie podnych
charakteristik v podmienkach pddnych kultur, ale i v ramci krajinnych
prvkov, napr. vetrolamov, ktoré v krajine slizia ako ucelové fragmenty
lesnych biocenoz, je preto dolezité z hladiska aktudlneho stavu prirod-
nych podmienok (BLAZEJOVA, STYKAR 2019).

Preto na$im hlavnym cielom bolo: 1) porozumiet vzajomnému vztahu
vetrolamu a prilahlej ornej pddy na zéklade vybranych podnych vlast-
nost{ v dvoch hibkach: 0-10 cm a 10-20 cm a vo vzdialenosti 6 a 36 m
od vonkajsej hranice vetrolomu; 2) na zaklade vybranych parametrov
hodnotiacich funk¢nost vetrolamu vysvetlif, do akej miery sa moze
aktudlny stav prvku podielat na rozdieloch v zrnitosti, mnozstve Na C
vo vetrolame a na ornej pode .

MATERIAL A METODIKA

Studovana oblast

Vetrolam sa nachddza v katastrdlnom uzemi Hrusky (48.801N,
16.951E), 8 km od mesta Bfeclav v Juhomoravskom kraji na Gzemi
Ceskej republiky (obr. 1A). Zdujmové tzemie je v nadmorskej vys-
ke 175 m n. m s priemernou ro¢nou teplotou 10, 8 °C, priemernymi
roénymi zrazkami 538 mm, charakterizované klimatickou oblastou T’5
(tepld, velmi suchd s miernou zimou) s prevladajucim smerom vetra
SV, JV a J. (VONDRAKOVA et al. 2013). Vybrana cast vetrolamu, tzn.
270 m s prilahlou ornou pédou mé celkom 2 ha a patri do ststavy
na seba nadvizujicich vetrolamov v dizke cca 4,5 km, zalozenych
v 60. rokoch 20. storocia. Vetrolam svojimi parametrami reprezen-
tuje vetrolamy v Dolnomoravskom uvale (PODHRAZSKA et al. 2008).
Na polnohospodarskej pode sa v roku 2021 pestovala pSenica ozi-
mina a v roku 2022 kukurica na zrno. Sirka vetrolamu sa pohybuje
v rozmedzi od 6 m do 15 m s vy$kou porastu drevin do 12 m. Pri
jeho zakladani bola zvolend kombinacia drevin dlhovekych (dub, lipa,
orech) a kratkovekych alebo rychlorasttcich (topol). V sucasnosti vet-
rolam tvoria dospelé dreviny, krikové a bylinné poschodie. Najvacsie
zastipenie drevinovej skladby tvori dub letny (Quercus robur L.), lipa
malolista (Tilia cordata Mill.), javor jasenolisty (Acer negundo L.),
orech cierny (Juglans nigra L.) s ojedinelym vyskytom bresta hrabo-
listého (Ulmus minor Mill.), topola ¢ierneho (Populus nigra L.) a ja-
vora mlie¢neho (Acer platanoides L.) (BLAZEJOVA et al. 2020). Podla
hodnotenia zdravotného stavu drevin a priepustnosti segmentov da-
nej drevinovou skladbou, vniitornou Strukturou z roku 2020, bola ¢ast
$tudovaného vetrolamu vyhodnotena nasledovne: zdravotny stav je
mierne naruseny az priemerny s dokonalym az medzernatym zapo-
jom (tab. 1). Zdravotny stav je do velkej miery ovplyvneny vysokym
podielom chradntcich topolov a zastipenim javora jasenolistého, ale
taktiez i vyskytom dlhovekych listnacov, ktoré na druhej strane pozi-
tivne ovplyviuji funkénost a zdravotny stav vetrolamu, ¢im sa zacho-
val povodny design vysadby (BLAZEJOVA et al. 2020).

Zaujmové katastralne Gizemie je z velkej Casti vyuzivané na polnohos-
podarske tcely (77 %), tzn. orna poda, najma na pestovanie polnych
kultdr ako je repka, slne¢nica, kukurica a pSenica. Len mald ¢ast zauj-
mového tizemia tvoria vinice (9 %), ovocné sady (2 %) a lesné pozem-
ky (1 %), medzi ktoré st zaradené i vetrolamy.
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Geologické podlozZie je tvorené sladkovodnymi a brakickymi sedi-
mentmi z obdobia tretohdr s prevahou piescito-slienitych flov. Medzi
najviac zastiipené typy pddy patri cernozem s ojedinelym vyskytom
fluvizeme (BLAZEJOVA 2008).

Experimentalny dizajn

Odber podnych vzoriek prebiehal v jeseni 2021 a 2022 pomocou fy-
zikalnych valcekov z vybranej ¢asti vetrolamu a z prilahlej ornej pody
prostrednictvom transektov, ked orna pdéda nebola kryta kultirnou
plodinou (obr. 1B). V skimanom tzemi bolo vytyéenych 22 odber-
nych miest, z ktorych 12 sa nachddzalo na ornej pode a 10 vo vetro-
lame. Z kazdého odberného miesta boli odobraté dve sady pddnych
vzoriek (fyzikilny valéek a zmesny vzoréek) z dvoch hibok (0-10 cm
a 10-20 cm), ¢o celkovo predstavovalo 44 vzoriek. Priestorové roz-
miestnenie odbernych miest zostalo nezmenené aj v rokoch 2021
a 2022, ¢im sa zabezpedila medziro¢na porovnatelnost ziskanych tda-
jov. Transekty boli umiestnené v zavislosti od terénnych podmienok
s rozostupom 30 m, ¢o umoznilo zachytit variabilitu $tudovaného
vetrolamu a zohladnit smer prevladajiceho vetra. Pre kazdy transekt
(A, B, C) boli navrhnuté dve odberné miesta vo vetrolame, so vzdiale-
nostou medzi nimi 2,5-3 m podla $irky vetrolamu, pre zovseobecne-
nie priestorovej heterogenity. Dalsie odberné miesta boli umiestnené
na ornej pdde 6 m a 36 m od vonkaj$ej hranice vetrolamu. Transekty
,C“boli vedené cez vetrolam, naveternou a zaveternou stranou vetro-
lamu a transekty ,,A“ a ,B“ viedli cez vetrolam a zaveternou stranou
vetrolamu, pri¢om pre transekty ,,A“ odberné miesta vo vzdialenosti
36 m odpovedali rovhakym odbernym miestam v 6 a 36 m transektu
»B“ situovanych na ornej pode.

Laboratdrne analyzy

Z terénneho Setrenia boli ziskané porusené a neporusené podnych
vzoriek z dvoch hibok, pricom pre kazdd z vybranych analyz boli
uskuto¢nené dve opakovania. Tieto vzorky boli pouZité na stanovenie
texturnej diferencidcie pody laserovou difrakciou podla LisA (2016),
k stanoveniu celkového mnozstva uhlika (C) a celkového mnozstva
dusika (N). K stanoveniu texturnej diferencidcie vzorky pody boli
vysusené na 105 °C, preosiate cez 2 mm sito a dispergované v KOH
(L1sA 2016). Meranie sa uskuto¢nilo na pristroji Malvern Mastersizer
3000; laserovym analyzatorom velkosti ¢astic s hodnotami % objemu.
Do 500 ml Hydro LV pocas nepretrzitej cirkuldcie destilovanej vody
bola napipetovand vzorka, kym namerané zatemnenie nedosiahlo mi-
nimalnu hodnotu 10 %. Pre kazda vzorku pody sa uskuto¢nili opako-
vané merania zdanlivej PSD s aplikciou 10-sekundového ultrazvuku.
Jedno meranie trvalo priblizne 2 minuty, rychlost ¢erpadla zostala po-
Cas tejto doby konstantna na 2000 ot./min.

V ramci textirnej diferencidcie pddy bola pouzita klasifikdcia podla
USDA na zéklade definovanych hranic piesku (>0,05 mm), prachu
(0,002-0,05 mm) a ilu (<0,002 mm). Zaroven, zo ziskanych podnych
vzoriek bola ¢ast pody vysusend na 40 °C a preosiata cez 2 mm sito
na stanovenie obsahu (C) a (N). Meranie sa uskuto¢nilo Dumasovou
spalovacou metddou na organickom elementarnom analyzatore Vario
Macro Cube (Elementar Germany).

Priprava dat a $tatisticka analyza

Vysledky boli vyhodnotené v Tibco Statistica. Bola pouzitdi ANOVA
s vnorenym dizajnom a post-hoc Tukey HSD testom pre nerovna-
ké vzorky v skupinach. Taktiez boli pouzité analyzy homogénnych
skupin, kde bol pouzity Kruskal-Walis test a nasledné mnohonasobné
porovnanie.
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A) B)

C)

Obr. 1.

A) Priblizna poloha skimaného tizemia: udolie Dolnej Moravy, Juhomoravsky kraj, Ceska republika; B) Experimentalny navrh: bodkované
diary = naveterné a zaveterné transekty situované kolmo na os vetrolamu (oznacené A, B a C); 7Ité body = odberné miesta (2x vo vntri vetro-
lamu, ostatné miesta 6 m a 36 m od vetrolamu);C) Studovana &ast vetrolamu a ornej pody v zdujmovom tizemi Hrusky.

Fig. 1.

A) Approximate location of the study area: Lower Morava Valley, South Moravian Region, Czech Republic; B) Experimental design: dotted
lines = windward and leeward transects situated perpendicular to the windbreak axis (marked A, B and C); yellow points = sampling points
(2x inside windbreak, other sites 6 m and 36 m from the windbreak); C) Studied part of the windbreak and arable land in the Hrusky area
of interest.

Tab. 1.
Stupnica hodnotenia zdravotného stavu stromov a priepustnosti segmentov vetrolamov (BLAZEJOVA et al. 2020)
Scale for evaluating tree health status and permeability of windbreak segments (BLAZEJOVA et al. 2020)

Ciselné oznaéenie/  Zdravotny stav/ Priepustnost’ (vertikalny zapoj)/
Number Health conditions Permeability (vertical canopy)
o . Plne zapojeny az prehusteny zapoj/

L VAT e SR e T Fully closed canopy (90—100%)
2 Mierne naruseny/ Dokonaly zapoj az medzernaty/

Slightly disturbed Closed with small gaps (70-90%)

. . Defoliacia, medzernaty zapoj/

e FTSITETES SRR More canopy opening, defoliation (50-70%)
4 Prevazne nevyhovujuci/ Presychajuci, neolisteny alebo Uplne bez hornej etaze/

Mostly disturbed High defoliation, permanent canopy opening (20-50%)

Uplne nevyhovuijuci — nevhodny,
5 vacsina drevin presycha alebo je sucha/
Unhealthy, mostly dead trees

Presychajuci, neolistnené alebo Uplne bez hornej etaze/
Permanent high defoliation, no upper story (0—20%)
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VYSLEDKY

V roku 2021 a 2022 sme zaznamenali signifikantné rozdiely v zastd-
peni uhlika (obr. 2A, 2B) a dusika (obr. 2C, 2D; tab. 2) medzi vetro-
lamami a prilahlou polnohospodarskou poédou, najmi v hibke 0-10
a 10-20 cm. Ako vyznamné boli potvrdené i rozdiely v zastipeni C
medzi ndveternou a zéaveternou stranou vetrolamu (obr. 3A; tab. 2),
kde na zaveternej strane vetrolamu bolo preukdzané niz$ie mnoz-
stvo uhlika na rozdiel od naveternej strany, kde hodnoty boli totozné
s hodnotami vo vetrolame. Vo vetrolame v hibke 0-10 cm bola pre-
vaha frakcie od 1,5-2 mm (hlinito-pieso¢nata frakcia), ktord bola
zastipena i vo vzdialenosti 6 m od hranice vetrolamu na naveternej
aj zdveternej strane vetrolamu (obr. 3B; tab. 2). Zaroven s pribiudaju-
cou vzdialenostou od 6m hranice vetrolamu aZ k hranici 36 m sa po-
stupne navySoval podiel frakcie od 0,03-0,05 mm (prachova frakcia)
(obr. 4A). Rozdiely v zrnitostnej diferencidcii vplyvom vetrolamu boli
v hibke 0-10 cm pri frakciach < 0,002 a 0,002 az 0,01 mm, kedy 6 m
pred vetrolamom a 6 m za nim bolo najdené vyssie zastipenie jemnej-
$ich frakcii ako vo vetrolame a v oboch vzdialenostiach 36 m (obr. 4A).
Zaroven vplyv vetrolamu v hibke 10-20 cm sa prejavil $tatisticky vy-
znamnejsie ako v hibke 0-10 ¢cm na zrnitostné rozdelenie okolo vetro-
lamov, av§ak s podobnou zrnitostnou diferencidciou, najma zvy$enim
jemnych frakeii (< 0,002 mm a 0,002-0,0lmm) na naveternej strane
vetrolamu (obr. 4A, 4B).

Obr. 2.

DISKUSIA

Priepustnost a umiestnenie vetrolamu v polnohospodarskej krajine
ma vplyv na textiru pody a na mnozstvo uhlika a dusika vo vetrola-
me a na prilahlej ornej p6de (HAKANSSON, LipIEC 2000; MURTY et al.
2002; REINTAM et al. 2009; EASAC 2018). Zachytavanie a ukladanie
podnych Castic vo vetrolame a v jeho okoli bolo potvrdené rozdiel-
mi v texturnej diferencidcii medzi vetrolamom a ornou pddou, najma
s pribudajicou vzdialenostou od vonkaj$ej hranice vetrolomu, ale bez
rozdielov na dobu Setrenia. Zaroven, vyznamné rozdiely v mnoZstve
uhlika a dusika boli taktiez zistené pri porovnani pddy z vetrolamu
a z prilahlej ornej pddy a i medzi obdobiami (jeseni 2021 a 2022).
Potvrdzuje to, Ze sucasny stav Studovanej Casti vetrolamu ovplyviiu-
je mnozZstvo uhlika a dusika vo vetrolame a na prilahlej ornej pode
a prispieva k zachytdvaniu unasanych castic vetrom, tzn. k mitigacii
veternej erézie. Stibor faktorov ako je dizka, $irka, umiestnenie v kraji-
ne, zdravotny stav jednotlivych drevin, ale i priepustnost vegeta¢ného
prvku je preto klucové pre spravne fungovanie vetrolamu pri spoma-
leni rychlosti vetra, najma v oblastiach ohrozenych veternou eréziou
a k fixacii piesku (ZHANG et al. 2018).

Stredné hodnoty percentualneho zastipenia uhlika a ich 95% interval spolahlivosti. A) vetrolam a ornd pdda v jeseni 2021 a 2022; B) vetrolam
a orna pdda v ornici (0-10 cm a 10-20 cm) a podiel celkového dusika (%) v C) orna pdda a poda vo vetrolame na jesen 2021 a 2022 a D) vetro-
lam a ornd pdda v ornici (0-10 cm a 10-20 cm); body = medidn, stlpce = §tandardna odchylka

Fig. 2.

Mean values of the percentage of carbon and their 95% confidence interval. A) windbreak and arable soils for autumn 2021 and 2022;
B) windbreak and arable soils (in 0-10 cm and 10-20 cm), and proportion of total nitrogen (%) in C) arable and windbreak soils in autumn
2021 and 2022, and D) windbreak and arable soils in (0-10 cm and 10-20 cm); points = median, bars = standard deviation
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Vplyv vonkajsich faktorov prostredia na podnu textiru
vo vetrolame a na ornej pode

Najvyssi podiel frakcie 1,5-2 mm sme zaznamenali v hibke 0-10 cm
vo vetrolame, rovnako ako uvadza i ZHANG et al. (2018), pri¢om s pri-
budajicou vzdialenostou od hranice vetrolamu najmé vo vzdialenosti
od 6 m sa tento podiel frakcie postupne znizoval. Podobné zistenie
uvadza i Wu (2003), ktorého zistenia s predchddzajucimi vyskuma-
mi len potvrdzuju, Ze veternd erdzia je vyznamny fyzikdlny proces,
pri ktorom dochddza k undsaniu ¢astic piesku najmé pri povrchu a az
90 % pieskového materidlu sa koncentruje v rozmedzi od 0-10 cm,
¢o je v sulade i s na$imi vysledkami. Taktiez sme pozorovali, Ze vo

Obr. 3.

vzdialenosti od 6-36 m od vetrolamu bol vyssi obsah prachovej frak-
cie v rozsahu od 0,03 do 0,05 mm. Tento efekt bol rovnaky v jeseni
2021 a 2022, na naveternej aj zdveternej strane vetrolamu. Co mohlo
byt do velkej miery ovplyvnené priepustnostou vetrolamu, ktora vo
vybranej casti vetrolamu je v rozmedzi od 50 % do 90 % (BLAZEJOVA
et al. 2020), pricom optimalna priepustnost vetrolamu, podla TorRsHI-
71 et al. (2020), ktori zistovali ucinnost 14-radového vetrolamu, kde
zaznamenali v porovnani s naSou pracou vyssi obsah piesku len na
néveternej strane vetrolamu, je 39 %. Aby bola dosiahnuta najlepsia
ucinnost a funk¢nost vetrolamov, podla CHANG (2021) by priepust-
nost vetrolamu mala byt v rozmedzi 40-60 %. Celkovy transport se-
dimentov bol ovplyvneny i jednotlivymi drevinami, najma dospelymi

A) Stredné hodnoty percentualneho zastipenia uhlika a ich 95% interval spolahlivosti na zaveternej a naveternej pdde a v pode vo vetrolame;
body = median, stlpce = standardnd odchylka; B) Zrnitost pody v rdmci vetrolamu a vo vzdialenosti 6 m a 36 m kolmo od vetrolamu; body =

priemer, stipce = 95% interval spolahlivosti
Fig. 3.

A) Mean values of the percentage of carbon and their 95% confidence interval in leeward and windward soils and in windbreak soil; points =
median, bars = standard deviation; B) Soil granularity within the windbreak and at 6 m and 36 m perpendicular from the windbreak; points =

means, bars = 95% confidence intervals

Obr. 4.

Distribucia velkosti ¢astic (mm) v A) ornici (0-10 cm) a B) (10-20 cm), zobrazujtca podiel (%) jemnych frakcii pri 6 m (zelend/siva) a 36 m
(¢ervena /hned4) naveternej (Z) a zaveternej (N) strane vetrolamu (V, modra). Kruskall-Wallis; body = median, stipce = $tandardna odchylka

Fig. 4.

Particle size distribution (mm) in A) (0-10 cm) and B) (10-20 cm), showing the proportion (%) of fine fractions at 6 m (green/grey) and 36 m
(red/brown) on the windward (Z) and leeward (N) sides of the windbreak (V, blue). Kruskall-Wallis; points = median, bars = standard deviation
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Tab. 2.

Vysledky post-hoc Tukey HSD testov pre nevyrovnané vzorky v skupinach. Proporcia celkového uhlika (%) A) vo vetrolame a ornej pode
v jeseni 2021 a 2022 (pozri obr. 2A), B) vo vetrolame a ornej pdde v hibkach 0-10 cm a 10-20 cm (pozri obr. 2B); proporcia celkového dusi-
ka (%) C) na ornej pdde vo vetrolame na jeseii 2021 a 2022 (pozri obr. 2C) a D) vo vetrolame a ornej pdde v hibkach 0-10 cm a 10-20 cm
(pozri obr. 2D) a E) vo vetrolame a na ornej pdde na naveternej a zaveternej strane vetrolamu (pozri obr. 3A); F) zrnitost pody vo vetrolame
a 6 a 36 m od vetrolamu (pozri obr. 3B). Priblizné pravdepodobnosti so signifikantnymi hodnotami oznacenymi hviezdi¢kami, * p < 0,05,
**p<0,01,** p <0,001.

Results for post-hoc Tukey HSD tests for unequal samples in groups. Proportion of total carbon (%) in A) windbreak and arable soils in
autumn 2021 and 2022 (see Fig. 2A), B) windbreak and arable soils at 0-10 cm and 10-20 cm depth (see Fig. 2B); proportion of total nitrogen
(%) in C) arable and windbreak soils in autumn 2021 and 2022 (see Fig. 2C), and D) windbreak and arable soils at 0-10 cm and 10-20 cm
depth (see Fig. 2D); and E) windbreak soil and windward and leeward arable soils (see Fig. 3A); F) soil granularity within the windbreak and
6 and 36 m from the windbreak (see Fig. 3B). Approximate probabilities with significant values marked with asterisks, * p < 0.05, ** p < 0.01,
¥ p <0.001.

A)

. Orna poda/ Vetrolam/ Orna poda/ Vetrolam/
PozicialSite Rok/Year A rable land 2021  Windbreak 2021  Arable land 2022 Windbreak 2022
Orna poda/Arable land 2021 0,0105* 0,9999 0,0053**
Vetrolam/Windbreak 2021 0,0105* 0,0092** 0,9960
Orna poda/Arable land 2022 0,9999 0,0093** 0,0047**
Vetrolam/Windbreak 2022 0,005392 0,996016 0,004709
B)

. : Orna poda/Arable land Orna poéda/Arable land  Vetrolam/Windbreak Vetrolam/Windbreak
Pozicia/Site Hibka/Depth 0-10 10-20 0-10 10-20
Orna poéda/Arable land 0-10 0,9745 0,0002*** 0,3705
Orné podda/Arable land 10-20 0,9748 0,0002*** 0,1927
Vetrolam/Windbreak 0-10 0,0002*** 0,0002*** 0,0168*
Vetrolam/Windbreak 10-20 0,3705 0,1927 0,0168*

C)

Rok/Year PozicialSite Orna poéda/Arable land  Vetrolam/Windbreak  Orna poéda/Arable land Vetrolam/Windbreak

2021 2021 2022 2022
2021 Orna poda/Arable land 0,0016** 0,990913 0,0141*
2021 Vetrolam/Windbreak 0,0016** 0,0036** 0,8862
2022 Orna p6da/Arable land 0,9909 0,0036** 0,0296*
2022 Vetrolam/Windbreak 0,0140* 0,8862 0,0296*
D)
PozicialSite Hibka/Depth Orna pédoa_/q\(;able land Orna pﬁqizlgr:ble land Vetrolan(;l_V:I(i)ndbreak Vetrola%!\;igdbreak
Orna poda/Arable land 0-10 0,9991 0,0002*** 0,5974
Orna pdda/Arable land 10-20 0,9991 0,0002*** 0,5176
Vetrolam/Windbreak 0-10 0,0002*** 0,0002*** 0,0008***
Vetrolam/Windbreak 10-20 0,5974 0,5176 0,0008***
E)
Strana/Site Zaveterna/Leeward Naveterna/Windward Vetrolam/Windbreak
Zaveterna/Leeward 0,5366 0,0001***
Naveterna/Windward 0,5366 0,0703
Vetrolam/Windbreak 0,0001*** 0,0703
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Tab. 2. - Pokracovanie
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i sl R o 2 09695 04015 0,5086 0,0999 0,1886 0,7055 0,0983

Windbreak  Sandy Loam

Vetrolam/  Hinito-piesocnata/ 4 gqq5 0,0447* 01227 1,0000 0,0163* 0,3832 0,0871

Windbreak  Loamy Sand

6m Piesocnato-linita/ g 1015 0,0448* 0,9999 0,9931 0,9994 0,9983 1,0000
Sandy Loam

6m Hiinito-piesocnatd/ o 5ag5 01227 0,0999 0,0855 1,0000 0,0999 1,0000
Loamy Sand

6m llovito hiinita/ 09999  1,0000 09931 0,9855 0,9817 0,9529 0,9848
Clay Loam

36 m Piesocnato-hlinité/ 5 1gg5 00163+ 09994 1,0000 0,9817 0,9999 1,0000
Sandy Loam

36 m Hinito-piesocnatd/ o 7055 03832 09983 0,9999 0,9529 0,9999 0,9999
Loamy Sand

36 m llovito-hlinita/ 09984 09871 1,0000 1,0000 0,9848 1,0000 0,9999
Clay Loam

jedincami, ktoré svojou rozlozitou korunou prispievaju k va¢sej vzdia-
lenosti medzi sebou. Kym v mladom veku tvoria husty zapoj, s pri-
budajicim vekom v8ak dreviny postupne starnu a v ddsledku obme-
dzenia vodnych a pédnych zdrojov (ConpIT et al. 2000) dochadza
k zniZeniu pokrytia a tvorbe tzv. uli¢iek. Na vzniku “uli¢iek“ sa tak po-
dielaju vicsie rozostupy medzi drevinami, ktoré najma pocas silného
prudenia vetra vyvolavaju ur¢ity “efekt kanalov, ¢o sposobuje zrych-
lenie pridenia medzi drevinami a k tvorbe prediZenych eréznych 7la-
bov na oboch strandch vetrolamu (Wasson, HYDE 1983; CHENG et al.
2020), a tak k zniZeniu fixacie piesku (WassoN, HYDE 1983; TORSHIZI
et al. 2020), ¢o by vysvetlilo vys$si obsah jemnych frakeii (< 0,002 mm
a 0,002-0,01lmm ) v hibke 10-20 cm na naveternej strane vetrolamu
v Studovanom tizemi.

Mozeme tak zhrnut, Ze na jednej strane rozdiely v textirnej diferenci-
acii mohli byt ovplyvnené aktualnym stavom vetrolamu, kde $tudova-
n4 Cast vetrolamu je na niektorych miestach tvorena takmer dokona-
lym zapojom, ¢o spdsobuje nizku priepustnost vetra a vy$siu spotrebu
veternej energie, a tym i niz$iu rychlost vetra na zéveternej strane.
Taktiez moze produkovat aj turbulentnej$iu intenzitu, ¢o prispieva
k malej vzdialenosti ukrytov (Wu et al. 2013). Na druhej strane, mala
¢ast Studovaného vetrolamu je tvorend medzerami kvéli chradnicim
drevinam a vys$ie spominanym “uli¢kdm® K rozdielom v textdrnej di-
ferenciacii mohlo prispiet i zhutnenie p6dy, kedy dochadza k ovplyv-
neniu vlastnosti pody, a to najma textiry poddy a mnozZstva organickej
hmoty v péde (HETTIARATCHI 1987). Pdda s prevahou hrubsej textiry
je menej nachylna na zhutnenie vplyvom zatazenia, na rozdiel od pdd
s jemnej$ou Struktirou pody, kde $irenie stresu je viacsmerné (ELLIES
et al. 2000). Vyssi podiel frakcie 0,03-0,05 mm na polnohospodarskej
pode mohol byt ovplyvneny i rychlostou vetra, prostrednictvom to-
pografie. KedZe na rovinatych svahoch dochadza k mensiemu zniZe-
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niu rychlosti vetra, rozdiely v $truktdre a zloZeni vegetacie v roznych
vyskach terénu moézu nepriamo ovplyviovat G¢innost zachytdvania
a fixacie piesku (L1 N. et al. 2015; L1 C. et al. 2021; L1 J. et al. 2021;
LiR. etal 2021).

Mnohé doposial publikované price (Woop, EDWARDs 1992; SonG
et al. 2021 a iny), rovnako ako i nase vysledky, zdoraziiuja potrebu
vhodnych liniovych vegetaénych prvkov v polnohospodarskej kraji-
ne; napr. s pouzitim vetrolamov so strednou priepustnostou (CHANG
etal. 2021), ktoré tak prispievaju svojou funk¢nostou nie len k ochra-
ne pody v samotnych prvkoch, ale aj ich okolia, kde ich vplyv naj-
maé proti zrychlenej veternej erdzii moze byt na néveternej strane do
10- a na zaveternej strane 20-25-nasobku vysky porastu (PODHRAZ-
sKA, DUFKOVA 2005), ale i zvolenim vhodného spdsobu hospodare-
nia (BAKKER, DavIs 1995; HAKANSSON, LipiEc 2000; TORBERT et al.
2001).

Vplyv aktudlneho stavu vetrolamu a spésobu hospodarenia
na mnozstvo uhlika a dusika v pode

Niz$ie mnozstvo dusika v hibke 0-10 cm na polnohospodarskej pode
voci vetrolamu v obidvoch rokoch rieSenia mozno vysvetlit pouzitym
systémom obrébania pddy (TORBERT et al. 2001), kde kritkodobé
mnozstvo dusika modze byt spésobené pomalym odpocinkom rast-
lin; humifikdcia, pri obmedzenom premiesavani pody kultivatorom
(GILLIAM et al. 1987), ale i aplikdciou N hnojiva do pody (KEENEY
1982). Zaroven, cielom optimalizicie a vyuZzivania dusika v agroe-
kologickych podmienkach (klima, fyzikdlne a chemické vlastnosti
pody) je snaha k obmedzeniu strat dusika zo Zivotného prostredia
(HIREL et al. 2011; HaBBIB et al. 2016). Obmedzenie straty dusika
uc¢inkom vetrolamu potvrdili i nase vysledky, kde % mnozstvo dusika
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bolo signifikantne vy$sie vo vetrolame na rozdiel od polnohospodar-
skej pody;, a to najma v hibke 0-10 cm a menej, ale vyrazne v hibke
10-20 cm. BALL et al. (2000) uvadza, ze odolnost pddy voci degrada-
cii je ovplyvnend i podmienkami prostredia, typom pddy, druhom
organickej hmoty, pomerom C/N, zastipenim C a N v pode a stup-
na odolnosti voci rozkladu. ZoMER et al. (2016) zdoraznuje dolezitt
ulohu stromového porastu pri ukladani uhlika na polnohospodarskej
pode na nérodnej, regiondlnej a globalnej Grovni. Podobné vysled-
ky uviedli ZoMER et al. (2022), kde uvadzaju, Ze zvySenim pokrytia
stromov nie viac ako o 10 %, napr. doplnenim stromov na hraniciach
poli, pozdi? ciest by vyrazne prispelo v rozpiti 10 rokov k ukladaniu
uhlika bez vyraznych zmien existujicich polnohospodarskych postu-
pov. TaktieZ uvadza, Ze k zvy$eniu nadzemnej a podzemnej biomasy
uhlika by prispelo prijatie agrolesnictva, ktoré systematicky zvysuje
stromové pokrytie a kontroluje stav erézie. L1 N. et al. (2015) zisti-
li, Ze poskodena vegetacia ovplyviiuje schopnost sekvestracie uhlika
a ucinnost vetrolamu, ¢im by aktudlny zdravotny stav §tudovaného
vetrolamu ,,mierne naruseny az priemerny s dokonalym az medzer-
natym (volnym) zdpojom" mohol vysvetlit rozdiely v zastipeni uhlika
pre obidve obdobia, medzi vetrolamom a polnohospodarskou podou,
ale i pre hibku 0-10 cm. Zaroven sme pozorovali, Ze najviac podob-
né mnozstvo uhlika bolo na naveternej strane vetrolamu a vo vetro-
lame, a Ziadne zmeny v zastdpeni uhlika sme nepozorovali v hibke
10-20 cm. TaktieZ to mohlo byt podporené i vyskytom pddneho typu
»Cernozem* v zaujmovom tzemi, ktory sa do hibky 20 cm nemeni,
spolo¢ne s pouzitym systémom obrébania pddy, pri ktorom dochadza
k homogenizécii po6dy (Woop, EDWARDS 1992).

ZAVER

Vetrolamy v polnohospodarskej krajine vytvaraju stabilné prostredie
proti degrada¢nym uc¢inkom vetra a vody, ktoré prispievaji k zmene
fyzikdlnych a chemickych vlastnosti pody, napr. odnosom pddnych
Castic a zmenami v mnozZstve uhlika a dusika. Nevhodné pestovatelské
zasahy, sukcesia, klimatickd zmena, ale i nevhodna drevinova skladba
mozu znizit funkénost vetrolamu, ¢o vedie k va¢$im rozostupom
medzi drevinami a tvorbe ,uli¢iek", ktoré ovplyvnuju zachytavanie
a ukladanie podnych ¢astic vo vetrolame a na prilahlej ornej pode.

V tejto Studii sme zaznamenali zvySeny vyskyt hrubsich frakcif piesku
(1,5-2,0 mm) v ramci vetrolamu a zvy$eny podiel jemnejsich frakcii
pody (< 0,002 a 0,002-0,01 mm) v hibke10-20 cm na ornej pode na
oboch stranach vetrolamu, najma na naveternej strane. Prevaha jem-
nych frakeii (0,03-0,05 mm) sa v8ak dalej od vetrolamu znizovala,
pricom sa zmenila z prevahy ilovito-piescitych frakcii vo vzdialenosti
6 m od vetrolamu na prevahu piescito-ilovitych castic vo vzdialenosti
36 m. Taktiez sme zaznamenali vyrazne niz$i obsah uhlika a dusika
v pode v hibke 0-10 cm vo vnutri vetrolamu v porovnani s pédou na
néveternej a zaveternej strane vetrolamu.

Preto porozumiet aktudlnemu stavu vetrolamu vo vztahu k poédnym
vlastnostiam v ¢ase mdze posluzit uzivatelovi pri navrhovani opatre-
ni k zlepSeniu zdravotného stavu vetrolamu napr. formou pestovatel-
skych zasahov “prerezavok, odstranenim chradnucich drevin, ¢im by
sa uvolnil priestor pre nalet alebo novu vysadbu cielovych drevin k za-
bezpeceniu optimalnej priepustnosti prvku, zvyseniu jeho funkénosti,
ale i pri navrhovani osevnych postupov.
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VPLYV AKTUALNEHO STAVU VETROLAMU NA VYBRANE PODNE VLASTNOSTI VO VETROLAME A NA PRILAHLEJ ORNEJ PODE

THE INFLUENCE OF WINDBREAK STATE ON SELECTED SOIL PROPERTIES
ON ADJACENT ARABLE LAND IN AN AREA AT RISK OF EROSION

SUMMARY

The agricultural landscape represents a complex ecosystem comprising a mosaic of diverse landscape elements such as forests, meadows,
windbreaks, ponds, and tree alleys. Windbreaks, as essential linear features, play a pivotal role in protecting agricultural soils, creating habitats,
and supporting biodiversity. Their function extends beyond mitigating the adverse effects of wind erosion, encompassing the stabilization of
microclimatic conditions that positively influence adjacent soil environments. However, the degradation and damage of these features due to
inappropriate management practices, successional overgrowth, or climate change disrupt their ecological functions and lead to declining soil
quality.

Our analysis highlighted the importance of windbreaks in relation to the physical and chemical soil properties. The results demonstrated an
increased proportion of coarser sand fractions (1.5-2.0 mm) (Fig. 3B; Tab. 2) within the windbreak, whereas the adjacent arable soil exhibited
a higher proportion of fine fractions (<0.002 mm) (Fig. 4A). This phenomenon was most pronounced at a depth of 10-20 cm on the windward
side. With increasing distance from the windbreak, we observed a gradual shift in soil texture, where the dominance of fine clay fractions
diminished. Furthermore, the windbreak showed lower levels of organic carbon and nitrogen in the surface layer (0-10 cm) compared to
the windward and leeward sides of the adjacent arable soil. These findings emphasize the role of windbreaks in influencing soil distribution
patterns and nutrient retention (Fig. 2; Fig. 3).

Soil, as an integral component of agroecosystems, plays a critical role in maintaining carbon and nitrogen cycles, directly affecting its fertility
and ecological stability. Organic carbon is essential for the formation of soil aggregates, water retention, and overall structural stability. Nitrogen,
as a fundamental nutrient, promotes plant growth; however, its loss through erosion and leaching constitutes a significant environmental
challenge. The presence of vegetation within windbreaks contributes to nutrient retention in the soil profile and minimizes the impacts
of erosional processes. Moreover, windbreaks enhance sediment retention and reduce the transport of contaminants, which is crucial for
maintaining the quality of surface and groundwater resources.

Our study underscores the necessity of targeted management strategies for windbreaks. Measures such as thinning, removal of declining
trees, and the restorative planting of species-appropriate vegetation can improve their ecological functionality. These interventions should
be integrated with well-designed cropping systems, including the selection of suitable crops, optimal planting densities, and the application
of advanced agricultural technologies. Such comprehensive management practices not only support long-term soil sustainability but also
contribute to mitigating the adverse effects of climate change by preserving essential ecosystem services.

In conclusion, windbreaks serve an irreplaceable role in safeguarding agricultural soils and maintaining ecological equilibrium. Their
significance extends beyond reducing wind erosion to encompass nutrient preservation, biodiversity promotion, and the enhancement of soil
microclimatic conditions. Systematic monitoring and evidence-based management of windbreaks are crucial for ensuring their functionality.

Future research should focus on exploring the long-term impacts of different management approaches on windbreak efficacy and their role in
supporting climate-resilient agricultural systems. The full potential of windbreaks can be only applied through interdisciplinary collaboration,
integrating soil science, landscape ecology, and sustainable farming practices. Therefore, it is imperative to optimize their management,
systematically assess their impact, and leverage their ecological benefits to enhance both agricultural productivity and environmental
conservation.
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