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ÚVOD
Poľnohospodárska krajina je tvorená mozaikou krajinných prvkov ako 
sú lesy, lúky, vetrolamy, rybníky a stromoradia (Petit, Usher 1998; 
Diekötter et al. 2008; O‘Mara  2012; Assis et al. 2023). Hlavným 
účelom výsadby vetrolamov bola ochrana poľnohospodárskej pôdy 
proti veternej erózií (Zachar  1984) k vytvoreniu biotopov pre voľne 
žijúce zvieratá a k zvýšeniu poľnohospodárskych výnosov (Bakker, 
Davis 1995; Cleugh 1998). S industrializáciou spoločnosti počas ve-
decko-technickej revolúcie sa začalo nepretržité znižovanie rozmani-
tosti a rozsahu poloprírodných prvkov (Strijker 2005), čím ich výskyt 
nadobúda čoraz väčší význam z hľadiska ekologických, biologických 
a pôdoochranných funkcií (Baudry et al. 2000; Trnka 2000; Pod-
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hrázská et al. 2008). Líniové prvky v krajine tvoria tak nezastupiteľnú 
funkciu najmä v čase extrémnych udalostí (Cleugh 1998; Baudry et 
al. 2000) vytváraním mikroklimatických ostrovčekov a pri zlepšova-
ní stability krajiny (Petit, Burel 1998). Zdravotný stav a funkčnosť 
týchto prvkov v krajine napomáha k mitigácii veternej erózie najmä 
v rovinatých reliéfoch v teplých a vysychajúcich oblastiach (Borrelli 
et al. 2014; Doležal et al. 2017; Podhrázská et al. 2021). Poškodenie 
poľnohospodárskej pôdy veternou eróziou je najvýraznejšie urýchľo-
vané absenciou trvalej zelene, spôsobom využitia krajiny a klimatic-
kou zmenou (Borrelli et al. 2014; Doležal et al. 2017; Podhrázská 
et al. 2021). Zmena vlastností pôdy je vo veľkej miere ovplyvnená i jej 
zhutnením, kedy dochádza k jej deformácii (Bakker, Davis 1995; 
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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.
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Håkansson, Lipiec 2000), a tak k priamemu ovplyvneniu fyzikál-
nych (Håkansson, Lipiec 2000), nepriamemu ovplyvneniu chemic-
kých a biologických (Reintam et al. 2009) vlastností pôdy. Pri zmene 
využívania pôdy, tzn. od prirodzených lesov alebo trvalých trávna-
tých porastov až po kultivované poľnohospodárske pôdy, dochádza 
k znižovaniu biodiverzity, ale i množstvu organického uhlíka a dusíka 
v pôde (Murty et al. 2002; EASAC 2018). Súvisí to s agroekologic-
kými podmienkami, ktoré môžu prispieť k ochrane pôdy a ovzdušia 
(Hatano, Lipiec 2004), najmä prítomnosťou rastlinných zbytkov, 
znížením výparu a elimináciou pôdnej erózie v nižších hĺbkach pôdy 
(Vogeler et al. 2009; Khaledian et al. 2010). Zisťovanie pôdnych 
charakteristík v podmienkach pôdnych kultúr, ale i v rámci krajinných 
prvkov, napr. vetrolamov, ktoré v krajine slúžia ako účelové fragmenty 
lesných biocenóz, je preto dôležité z hľadiska aktuálneho stavu prírod-
ných podmienok (Blažejová, Štykar 2019).

Preto naším hlavným cieľom bolo: 1) porozumieť vzájomnému vzťahu 
vetrolamu a priľahlej ornej pôdy na základe vybraných pôdnych vlast-
ností v dvoch hĺbkach: 0–10 cm a 10–20 cm a vo vzdialenosti 6 a 36 m 
od vonkajšej hranice vetrolomu; 2) na základe vybraných parametrov 
hodnotiacich funkčnosť vetrolamu vysvetliť, do akej miery sa môže 
aktuálny stav prvku podieľať na rozdieloch v zrnitosti, množstve N a C 
vo vetrolame a na ornej pôde .

MATERIÁL A METODIKA

Študovaná oblasť

Vetrolam sa nachádza v katastrálnom území Hrušky (48.801N, 
16.951E), 8 km od mesta Břeclav v Juhomoravskom kraji na území  
Českej republiky (obr. 1A). Záujmové územie je v  nadmorskej výš-
ke 175 m n. m s priemernou ročnou teplotou 10, 8 °C, priemernými 
ročnými zrážkami 538 mm, charakterizované klimatickou oblasťou T5 
(teplá, veľmi suchá s miernou zimou) s prevládajúcim smerom vetra 
SV, JV a J. (Vondráková et al. 2013). Vybraná časť vetrolamu, tzn. 
270  m s priľahlou ornou pôdou má celkom 2 ha a patrí do sústavy 
na seba nadväzujúcich vetrolamov v dĺžke cca 4,5 km, založených 
v  60.  rokoch 20. storočia. Vetrolam svojimi parametrami reprezen-
tuje vetrolamy v Dolnomoravskom úvale (Podhrázská et al. 2008). 
Na  poľnohospodárskej pôde sa v  roku 2021 pestovala pšenica ozi-
mina a v  roku 2022 kukurica na zrno. Šírka vetrolamu sa pohybuje 
v rozmedzí od 6 m do 15 m s výškou porastu drevín do 12 m. Pri 
jeho zakladaní bola zvolená kombinácia drevín dlhovekých (dub, lipa, 
orech) a krátkovekých alebo rýchlorastúcich (topoľ). V súčasnosti vet-
rolam tvoria dospelé dreviny, kríkové a bylinné poschodie. Najväčšie 
zastúpenie drevinovej skladby tvorí dub letný (Quercus robur L.), lipa 
malolistá (Tilia cordata Mill.), javor jaseňolistý (Acer negundo L.), 
orech čierny (Juglans nigra L.) s ojedinelým výskytom bresta hrabo-
listého (Ulmus minor Mill.), topoľa čierneho (Populus nigra L.) a  ja-
vora mliečneho (Acer platanoides L.) (Blažejová et al. 2020). Podľa 
hodnotenia zdravotného stavu drevín a priepustnosti segmentov da-
nej drevinovou skladbou, vnútornou štruktúrou z roku 2020, bola časť 
študovaného vetrolamu vyhodnotená nasledovne: zdravotný stav je 
mierne narušený až priemerný s dokonalým až medzernatým zápo-
jom (tab. 1). Zdravotný stav je do veľkej miery ovplyvnený vysokým 
podielom chradnúcich topoľov a zastúpením javora jaseňolistého, ale 
taktiež i výskytom dlhovekých listnáčov, ktoré na druhej strane pozi-
tívne ovplyvňujú funkčnosť a zdravotný stav vetrolamu, čím sa zacho-
val pôvodný design výsadby (Blažejová et al. 2020).

Záujmové katastrálne územie je z veľkej časti využívané na poľnohos-
podárske účely (77 %), tzn. orná pôda, najmä na pestovanie poľných 
kultúr ako je repka, slnečnica, kukurica a pšenica. Len malú časť záuj-
mového územia tvoria vinice (9 %), ovocné sady (2 %) a lesné pozem-
ky (1 %), medzi ktoré sú zaradené i vetrolamy.

Geologické podložie je tvorené sladkovodnými a brakickými sedi-
mentmi z obdobia treťohôr s prevahou piesčito-slienitých ílov. Medzi 
najviac zastúpené typy pôdy patrí černozem s ojedinelým výskytom 
fluvizeme (Blažejová 2008).  

Experimentálny dizajn

Odber pôdnych vzoriek prebiehal v jeseni 2021 a 2022 pomocou fy-
zikálnych valčekov z vybranej časti vetrolamu a z priľahlej ornej pôdy 
prostredníctvom transektov, keď orná pôda nebola krytá kultúrnou 
plodinou (obr. 1B). V skúmanom území bolo vytýčených 22 odber-
ných miest, z ktorých 12 sa nachádzalo na ornej pôde a 10 vo vetro-
lame. Z každého odberného miesta boli odobraté dve sady pôdnych 
vzoriek (fyzikálny valček a zmesný vzorček) z dvoch hĺbok (0–10 cm 
a  10–20 cm), čo celkovo predstavovalo 44 vzoriek. Priestorové roz-
miestnenie odberných miest zostalo nezmenené aj v rokoch 2021 
a 2022, čím sa zabezpečila medziročná porovnateľnosť získaných úda-
jov. Transekty boli umiestnené v závislosti od terénnych podmienok 
s  rozostupom 30 m, čo umožnilo zachytiť variabilitu študovaného 
vetrolamu a zohľadniť smer prevládajúceho vetra. Pre každý transekt 
(A, B, C) boli navrhnuté dve odberné miesta vo vetrolame, so vzdiale-
nosťou medzi nimi 2,5–3 m podľa šírky vetrolamu, pre zovšeobecne-
nie priestorovej heterogenity. Ďalšie odberné miesta boli umiestnené 
na ornej pôde 6 m a 36 m od vonkajšej hranice vetrolamu. Transekty 
„C“ boli vedené cez vetrolam, náveternou a záveternou stranou vetro-
lamu a transekty „A“ a „B“ viedli cez vetrolam a záveternou stranou 
vetrolamu, pričom pre transekty „A“ odberné miesta vo vzdialenosti 
36 m odpovedali rovnakým odberným miestam v 6 a 36 m transektu 
„B“ situovaných na ornej pôde. 

Laboratórne analýzy

Z terénneho šetrenia boli získané porušené a neporušené pôdnych 
vzoriek z dvoch hĺbok, pričom pre každú z vybraných analýz boli 
uskutočnené dve opakovania. Tieto vzorky boli použité na stanovenie 
textúrnej diferenciácie pôdy laserovou difrakciou podľa Lisá (2016), 
k  stanoveniu celkového množstva uhlíka (C) a celkového množstva 
dusíka (N). K  stanoveniu textúrnej diferenciácie vzorky pôdy boli 
vysušené na 105 °C, preosiate cez 2 mm sito a dispergované v KOH 
(Lisá 2016). Meranie sa uskutočnilo na prístroji Malvern Mastersizer 
3000; laserovým analyzátorom veľkosti častíc s hodnotami % objemu. 
Do 500 ml Hydro LV počas nepretržitej cirkulácie destilovanej vody 
bola napipetovaná vzorka, kým namerané zatemnenie nedosiahlo mi-
nimálnu hodnotu 10 %. Pre každú vzorku pôdy sa uskutočnili opako-
vané merania zdanlivej PSD s aplikáciou 10-sekundového ultrazvuku. 
Jedno meranie trvalo približne 2 minúty, rýchlosť čerpadla zostala po-
čas tejto doby konštantná na 2000 ot./min. 

V rámci textúrnej diferenciácie pôdy bola použitá klasifikácia podľa 
USDA na základe definovaných hraníc piesku (>0,05 mm), prachu 
(0,002–0,05 mm) a ílu (<0,002 mm). Zároveň, zo získaných pôdnych 
vzoriek bola časť pôdy vysušená na 40 °C a preosiata cez 2 mm sito 
na stanovenie obsahu (C) a (N). Meranie sa uskutočnilo Dumasovou 
spaľovacou metódou na organickom elementárnom analyzátore Vario 
Macro Cube (Elementar Germany). 

Príprava dát a štatistická analýza

Výsledky boli vyhodnotené v Tibco Statistica. Bola použitá ANOVA 
s vnoreným dizajnom a post-hoc Tukey HSD testom pre nerovna-
ké vzorky v skupinách. Taktiež boli použité analýzy homogénnych 
skupín, kde bol použitý Kruskal-Walis test a následné mnohonásobné 
porovnanie.
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Obr. 1.
A) Približná poloha skúmaného územia: údolie Dolnej Moravy, Juhomoravský kraj, Česká republika; B) Experimentálny návrh: bodkované 
čiary = náveterné a záveterné transekty situované kolmo na os vetrolamu (označené A, B a C); žlté body = odberné miesta (2× vo vnútri vetro-
lamu, ostatné miesta 6 m a 36 m od vetrolamu);C) Študovaná časť vetrolamu a ornej pôdy v záujmovom území Hrušky.
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 
(2× inside windbreak, other sites 6 m and 36 m from the windbreak); C) Studied part of the windbreak and arable land in the Hrušky area 
of interest.

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

Číselné označenie/
Number

Zdravotný stav/
Health conditions

Priepustnosť (vertikálny zápoj)/
Permeability (vertical canopy)

1 Vyhovujúci/Satisfactory Plne zapojený až prehustený zápoj/
Fully closed canopy (90–100%)

2 Mierne narušený/
Slightly disturbed

Dokonalý zápoj až medzernatý/
Closed with small gaps (70–90%)

3 Priemerný/Average Defoliácia, medzernatý zápoj/
More canopy opening, defoliation (50–70%)

4 Prevažne nevyhovujúci/
Mostly disturbed

Presychajúci, neolistený alebo úplne bez hornej etáže/
High defoliation, permanent canopy opening (20–50%)

5
Úplne nevyhovujúci – nevhodný,
väčšina drevín presychá alebo je suchá/
Unhealthy, mostly dead trees

Presychajúci, neolistnené alebo úplne bez hornej etáže/ 
Permanent high defoliation, no upper story (0–20%)

A) B)

C)

https://doi.org/10.59269/ZLV/2025/1/750
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VÝSLEDKY
V roku 2021 a 2022 sme zaznamenali signifikantné rozdiely v zastú-
pení uhlíka (obr. 2A, 2B) a dusíka (obr. 2C, 2D; tab. 2) medzi vetro-
lamami a priľahlou poľnohospodárskou pôdou, najmä v hĺbke 0–10 
a 10–20 cm. Ako významné boli potvrdené i rozdiely v zastúpení C 
medzi náveternou a záveternou stranou vetrolamu (obr. 3A; tab. 2), 
kde na záveternej strane vetrolamu bolo preukázané nižšie množ-
stvo uhlíka na rozdiel od náveternej strany, kde hodnoty boli totožné 
s hodnotami vo vetrolame. Vo vetrolame v hĺbke 0–10 cm bola pre-
vaha frakcie od 1,5–2  mm (hlinito-piesočnatá frakcia), ktorá bola 
zastúpená i vo vzdialenosti 6 m od hranice vetrolamu na náveternej 
aj záveternej strane vetrolamu (obr. 3B; tab. 2). Zároveň s pribúdajú-
cou vzdialenosťou od 6m hranice vetrolamu až k hranici 36 m sa po-
stupne navyšoval podiel frakcie od 0,03–0,05 mm (prachová frakcia) 
(obr. 4A). Rozdiely v zrnitostnej diferenciácii vplyvom vetrolamu boli 
v hĺbke 0–10 cm pri frakciách < 0,002 a 0,002 až 0,01 mm, kedy 6 m 
pred vetrolamom a 6 m za ním bolo nájdené vyššie zastúpenie jemnej-
ších frakcií ako vo vetrolame a v oboch vzdialenostiach 36 m (obr. 4A). 
Zároveň vplyv vetrolamu v hĺbke 10–20 cm sa prejavil štatisticky vý-
znamnejšie ako v hĺbke 0–10 cm na zrnitostné rozdelenie okolo vetro-
lamov, avšak s podobnou zrnitostnou diferenciáciou, najmä zvýšením 
jemných frakcií (< 0,002 mm a 0,002–0,01mm) na náveternej strane 
vetrolamu (obr. 4A, 4B). 

DISKUSIA
Priepustnosť a umiestnenie vetrolamu v poľnohospodárskej krajine 
má vplyv na textúru pôdy a na množstvo uhlíka a dusíka vo vetrola-
me a na priľahlej ornej pôde (Håkansson, Lipiec 2000; Murty et al. 
2002; Reintam et al. 2009; EASAC 2018). Zachytávanie a ukladanie 
pôdnych častíc vo vetrolame a v  jeho okolí bolo potvrdené rozdiel-
mi v textúrnej diferenciácii medzi vetrolamom a ornou pôdou, najmä 
s pribúdajúcou vzdialenosťou od vonkajšej hranice vetrolomu, ale bez 
rozdielov na dobu šetrenia. Zároveň, významné rozdiely v množstve 
uhlíka a dusíka boli taktiež zistené pri porovnaní pôdy z vetrolamu 
a  z  priľahlej ornej pôdy a i medzi obdobiami (jeseň 2021 a 2022). 
Potvrdzuje to, že súčasný stav študovanej časti vetrolamu ovplyvňu-
je množstvo uhlíka a dusíka vo vetrolame a na priľahlej ornej pôde 
a prispieva k zachytávaniu unášaných častíc vetrom, tzn. k mitigácii 
veternej erózie. Súbor faktorov ako je dĺžka, šírka, umiestnenie v kraji-
ne, zdravotný stav jednotlivých drevín, ale i priepustnosť vegetačného 
prvku je preto kľúčová pre správne fungovanie vetrolamu pri spoma-
lení rýchlosti vetra, najmä v oblastiach ohrozených veternou eróziou 
a k fixácii piesku (Zhang et al. 2018).

Obr. 2. 
Stredné hodnoty percentuálneho zastúpenia uhlíka a ich 95% interval spoľahlivosti. A) vetrolam a orná pôda v jeseni 2021 a 2022; B) vetrolam 
a orná pôda v ornici (0–10 cm a 10–20 cm) a podiel celkového dusíka (%) v C) orná pôda a pôda vo vetrolame na jeseň 2021 a 2022 a D) vetro-
lam a orná pôda v ornici (0–10 cm a 10–20 cm); body = medián, stĺpce = štandardná odchýlka 
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

https://doi.org/10.59269/ZLV/2025/1/750
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Obr. 3.
A) Stredné hodnoty percentuálneho zastúpenia uhlíka a ich 95% interval spoľahlivosti na záveternej a náveternej pôde a v pôde vo vetrolame; 
body = medián, stĺpce = štandardná odchýlka; B) Zrnitosť pôdy v rámci vetrolamu a vo vzdialenosti 6 m a 36 m kolmo od vetrolamu; body = 
priemer, stĺpce = 95% interval spoľahlivosti
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.
Distribúcia veľkosti častíc (mm) v A) ornici (0–10 cm) a B) (10–20 cm), zobrazujúca podiel (%) jemných frakcií pri 6 m (zelená/sivá) a 36 m 
(červená /hnedá) náveternej (Z) a záveternej (N) strane vetrolamu (V, modrá). Kruskall-Wallis; body = medián, stĺpce = štandardná odchýlka
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

Vplyv vonkajších faktorov prostredia na pôdnu textúru 
vo vetrolame a na ornej pôde 

Najvyšší podiel frakcie 1,5–2 mm sme zaznamenali v hĺbke 0–10 cm 
vo vetrolame, rovnako ako uvádza i Zhang et al. (2018), pričom s pri-
búdajúcou vzdialenosťou od hranice vetrolamu najmä vo vzdialenosti 
od 6 m sa tento podiel frakcie postupne znižoval. Podobné zistenie 
uvádza i Wu (2003), ktorého zistenia s predchádzajúcimi výskuma-
mi len potvrdzujú, že veterná erózia je významný fyzikálny proces, 
pri ktorom dochádza k unášaniu častíc piesku najmä pri povrchu a až 
90 % pieskového materiálu sa koncentruje v rozmedzí od 0–10 cm, 
čo je v súlade i s našimi výsledkami. Taktiež sme pozorovali, že vo 

vzdialenosti od 6–36 m od vetrolamu bol vyšší obsah prachovej frak-
cie v rozsahu od 0,03 do 0,05 mm. Tento efekt bol rovnaký v jeseni 
2021 a 2022, na náveternej aj záveternej strane vetrolamu. Čo mohlo 
byť do veľkej miery ovplyvnené priepustnosťou vetrolamu, ktorá vo 
vybranej časti vetrolamu je v rozmedzí od 50 % do 90 % (Blažejová 
et al. 2020), pričom optimálna priepustnosť vetrolamu, podľa Torshi-
zi et al. (2020), ktorí zisťovali účinnosť 14-radového vetrolamu, kde 
zaznamenali v  porovnaní s  našou prácou vyšší obsah piesku len na 
náveternej strane vetrolamu, je 39 %. Aby bola dosiahnutá najlepšia 
účinnosť a funkčnosť vetrolamov, podľa Chang (2021) by priepust-
nosť vetrolamu mala byť v rozmedzí 40–60 %. Celkový transport se-
dimentov bol ovplyvnený i jednotlivými drevinami, najmä dospelými 
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Tab. 2. 
Výsledky post-hoc Tukey HSD testov pre nevyrovnané vzorky v skupinách. Proporcia celkového uhlíka (%) A) vo vetrolame a ornej pôde 
v jeseni 2021 a 2022 (pozri obr. 2A), B) vo vetrolame a ornej pôde v hĺbkach 0–10 cm a 10–20 cm (pozri obr. 2B); proporcia celkového dusí-
ka (%) C) na ornej pôde vo vetrolame na jeseň 2021 a 2022 (pozri obr. 2C) a D) vo vetrolame a ornej pôde v hĺbkach 0–10 cm a 10–20 cm 
(pozri obr. 2D) a E) vo vetrolame a na ornej pôde na náveternej a záveternej strane vetrolamu (pozri obr. 3A); F) zrnitosť pôdy vo vetrolame 
a 6 a 36 m od vetrolamu (pozri obr. 3B). Približné pravdepodobnosti so signifikantnými hodnotami označenými hviezdičkami, * 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)

Pozícia/Site Rok/Year Orná pôda/
Arable land 2021

Vetrolam/
Windbreak 2021

Orná pôda/
Arable land 2022

Vetrolam/
Windbreak 2022

Orná pôda/Arable land 2021 0,0105* 0,9999 0,0053**

Vetrolam/Windbreak 2021 0,0105* 0,0092** 0,9960

Orná pôda/Arable land 2022 0,9999 0,0093** 0,0047**

Vetrolam/Windbreak 2022 0,005392 0,996016 0,004709

B)

Pozícia/Site Hĺbka/Depth Orná pôda/Arable land
0–10

Orná pôda/Arable land
10–20

Vetrolam/Windbreak
0–10

Vetrolam/Windbreak
10–20

Orná pôda/Arable land 0–10 0,9745 0,0002*** 0,3705

Orná pôda/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 Pozícia/Site Orná pôda/Arable land 
2021

Vetrolam/Windbreak
2021

Orná pôda/Arable land
2022

Vetrolam/Windbreak
2022

2021 Orná pôda/Arable land 0,0016** 0,990913 0,0141*

2021 Vetrolam/Windbreak 0,0016** 0,0036** 0,8862

2022 Orná pôda/Arable land 0,9909 0,0036** 0,0296*

2022 Vetrolam/Windbreak 0,0140* 0,8862 0,0296*

D)

Pozícia/Site Hĺbka/Depth Orná pôda/Arable land
0–10

Orná pôda/Arable land
10–20

Vetrolam/Windbreak
0–10

Vetrolam/Windbreak
10–20

Orná pôda/Arable land 0–10 0,9991 0,0002*** 0,5974

Orná pôda/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 Záveterná/Leeward Náveterná/Windward Vetrolam/Windbreak
Záveterná/Leeward 0,5366 0,0001***

Náveterná/Windward 0,5366 0,0703

Vetrolam/Windbreak 0,0001*** 0,0703

https://doi.org/10.59269/ZLV/2025/1/750
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Vetrolam/
Windbreak

Piesočnato-hlinitá/
Sandy Loam 0,9695 0,4015 0,5086 0,9999 0,1886 0,7055 0,9983

Vetrolam/
Windbreak

Hlinito-piesočnatá/
Loamy Sand 0,9695 0,0447* 0,1227 1,0000 0,0163* 0,3832 0,9871

6 m Piesočnato-hlinitá/
Sandy Loam 0,4015 0,0448* 0,9999 0,9931 0,9994 0,9983 1,0000

6 m Hlinito-piesočnatá/
Loamy Sand 0,5086 0,1227 0,9999 0,9855 1,0000 0,9999 1,0000

6 m Ílovito hlinitá/
Clay Loam 0,9999 1,0000 0,9931 0,9855 0,9817 0,9529 0,9848

36 m Piesočnato-hlinitá/
Sandy Loam 0,1886 0,0163* 0,9994 1,0000 0,9817 0,9999 1,0000

36 m Hlinito-piesočnatá/
Loamy Sand 0,7055 0,3832 0,9983 0,9999 0,9529 0,9999 0,9999

36 m Ílovito-hlinitá/
Clay Loam 0,9984 0,9871 1,0000 1,0000 0,9848 1,0000 0,9999

Tab. 2. – Pokračovanie

jedincami, ktoré svojou rozložitou korunou prispievajú k väčšej vzdia-
lenosti medzi sebou. Kým v mladom veku tvoria hustý zápoj, s pri-
búdajúcim vekom však dreviny postupne starnú a v dôsledku obme-
dzenia vodných a pôdnych zdrojov (Condit et al. 2000) dochádza 
k zníženiu pokrytia a tvorbe tzv. uličiek. Na vzniku “uličiek“ sa tak po-
dieľajú väčšie rozostupy medzi drevinami, ktoré najmä počas silného 
prúdenia vetra vyvolávajú určitý “efekt kanálov“, čo spôsobuje zrých-
lenie prúdenia medzi drevinami a k tvorbe predĺžených eróznych žľa-
bov na oboch stranách vetrolamu (Wasson, Hyde 1983; Cheng et al. 
2020), a tak k zníženiu fixácie piesku (Wasson, Hyde 1983; Torshizi 
et al. 2020), čo by vysvetlilo vyšší obsah jemných frakcií (< 0,002 mm 
a 0,002–0,01mm ) v hĺbke 10–20 cm na náveternej strane vetrolamu 
v študovanom území. 

Môžeme tak zhrnúť, že na jednej strane rozdiely v textúrnej diferenci-
ácii mohli byť ovplyvnené aktuálnym stavom vetrolamu, kde študova-
ná časť vetrolamu je na niektorých miestach tvorená takmer dokona-
lým zápojom, čo spôsobuje nízku priepustnosť vetra a vyššiu spotrebu 
veternej energie, a tým i nižšiu rýchlosť vetra na záveternej strane. 
Taktiež môže produkovať aj turbulentnejšiu intenzitu, čo prispieva 
k malej vzdialenosti úkrytov (Wu et al. 2013). Na druhej strane, malá 
časť študovaného vetrolamu je tvorená medzerami kvôli chradnúcim 
drevinám a vyššie spomínaným “uličkám“. K rozdielom v textúrnej di-
ferenciácii mohlo prispieť i zhutnenie pôdy, kedy dochádza k ovplyv-
neniu vlastností pôdy, a to najmä textúry pôdy a množstva organickej 
hmoty v pôde (Hettiaratchi 1987). Pôda s prevahou hrubšej textúry 
je menej náchylná na zhutnenie vplyvom zaťaženia, na rozdiel od pôd 
s jemnejšou štruktúrou pôdy, kde šírenie stresu je viacsmerné (Ellies 
et al. 2000). Vyšší podiel frakcie 0,03–0,05 mm na poľnohospodárskej 
pôde mohol byť ovplyvnený i rýchlosťou vetra, prostredníctvom to-
pografie. Kedže na rovinatých svahoch dochádza k menšiemu zníže-

niu rýchlosti vetra, rozdiely v štruktúre a zložení vegetácie v rôznych 
výškach terénu môžu nepriamo ovplyvňovať účinnosť zachytávania 
a fixácie piesku (Li N. et al. 2015; Li C. et al. 2021; Li J. et al. 2021; 
Li R. et al. 2021). 

Mnohé doposiaľ publikované práce (Wood, Edwards 1992; Song 
et al. 2021 a iný), rovnako ako i naše výsledky, zdôrazňujú potrebu 
vhodných líniových vegetačných prvkov v poľnohospodárskej kraji-
ne; napr. s použitím vetrolamov so strednou priepustnosťou (Chang 
et al. 2021), ktoré tak prispievajú svojou funkčnosťou nie len k ochra-
ne pôdy v samotných prvkoch, ale aj ich okolia, kde ich vplyv naj-
mä proti zrýchlenej veternej erózií môže byť na náveternej strane do 
10- a na záveternej strane 20–25-násobku výšky porastu (Podhráz-
ská, Dufková 2005), ale i zvolením vhodného spôsobu hospodáre-
nia (Bakker, Davis 1995; Håkansson, Lipiec 2000; Torbert et al. 
2001).

Vplyv aktuálneho stavu vetrolamu a spôsobu hospodárenia 
na množstvo uhlíka a dusíka v pôde

Nižšie množstvo dusíka v hĺbke 0–10 cm na poľnohospodárskej pôde 
voči vetrolamu v obidvoch rokoch riešenia možno vysvetliť použitým 
systémom obrábania pôdy (Torbert et al. 2001), kde krátkodobé 
množstvo dusíka môže byť spôsobené pomalým odpočinkom rast-
lín; humifikácia, pri obmedzenom premiešavaní pôdy kultivátorom 
(Gilliam et al. 1987), ale i aplikáciou N hnojiva do pôdy (Keeney 
1982). Zároveň, cieľom optimalizácie a využívania dusíka v agroe-
kologických podmienkach (klíma, fyzikálne a chemické vlastnosti 
pôdy) je snaha k obmedzeniu strát dusíka zo životného prostredia 
(Hirel et al. 2011; Habbib et al. 2016). Obmedzenie straty dusíka 
účinkom vetrolamu potvrdili i naše výsledky, kde % množstvo dusíka 
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bolo signifikantne vyššie vo vetrolame na rozdiel od poľnohospodár-
skej pôdy, a to najmä v hĺbke 0–10 cm a menej, ale výrazne v hĺbke 
10–20 cm. Ball et al. (2000) uvádza, že odolnosť pôdy voči degradá-
cii je ovplyvnená i podmienkami prostredia, typom pôdy, druhom 
organickej hmoty, pomerom C/N, zastúpením C a N v pôde a stup-
ňa odolnosti voči rozkladu. Zomer et al. (2016) zdôrazňuje dôležitú 
úlohu stromového porastu pri ukladaní uhlíka na poľnohospodárskej 
pôde na národnej, regionálnej a globálnej úrovni. Podobné výsled-
ky uviedli Zomer et al. (2022), kde uvádzajú, že zvýšením pokrytia 
stromov nie viac ako o 10 %, napr. doplnením stromov na hraniciach 
polí, pozdĺž ciest by výrazne prispelo v rozpätí 10 rokov k ukladaniu 
uhlíka bez výrazných zmien existujúcich poľnohospodárskych postu-
pov. Taktiež uvádza, že k zvýšeniu nadzemnej a podzemnej biomasy 
uhlíka by prispelo prijatie agrolesníctva, ktoré systematicky zvyšuje 
stromové pokrytie a kontroluje stav erózie. Li N. et al. (2015) zisti-
li, že poškodená vegetácia ovplyvňuje schopnosť sekvestrácie uhlíka 
a účinnosť vetrolamu, čím by aktuálny zdravotný stav študovaného 
vetrolamu „mierne narušený až priemerný s dokonalým až medzer-
natým (voľným) zápojom“ mohol vysvetliť rozdiely v zastúpení uhlíka 
pre obidve obdobia, medzi vetrolamom a poľnohospodárskou pôdou, 
ale i pre hĺbku 0–10 cm. Zároveň sme pozorovali, že najviac podob-
né množstvo uhlíka bolo na náveternej strane vetrolamu a vo vetro-
lame, a žiadne zmeny v zastúpení uhlíka sme nepozorovali v hĺbke 
10–20 cm. Taktiež to mohlo byť podporené i výskytom pôdneho typu 
„černozem“ v záujmovom území, ktorý sa do hĺbky 20 cm nemení, 
spoločne s použitým systémom obrábania pôdy, pri ktorom dochádza 
k homogenizácii pôdy (Wood, Edwards 1992). 

ZÁVER
Vetrolamy v poľnohospodárskej krajine vytvárajú stabilné prostredie 
proti degradačným účinkom vetra a vody, ktoré prispievajú k zmene 
fyzikálnych a chemických vlastnosti pôdy, napr. odnosom pôdnych 
častíc a zmenami v množstve uhlíka a dusíka. Nevhodné pestovateľské 
zásahy, sukcesia, klimatická zmena, ale i nevhodná drevinová skladba 
môžu znížiť funkčnosť vetrolamu, čo vedie k väčším rozostupom 
medzi drevinami a tvorbe „uličiek“, ktoré ovplyvňujú zachytávanie 
a ukladanie pôdnych častíc vo vetrolame a na priľahlej ornej pôde. 

V tejto štúdii sme zaznamenali zvýšený výskyt hrubších frakcií piesku 
(1,5–2,0 mm) v rámci vetrolamu a zvýšený podiel jemnejších frakcií 
pôdy (< 0,002 a 0,002–0,01 mm) v hĺbke10–20 cm na ornej pôde na 
oboch stranách vetrolamu, najmä na náveternej strane. Prevaha jem-
ných frakcií (0,03–0,05 mm) sa však ďalej od vetrolamu znižovala, 
pričom sa zmenila z prevahy ílovito-piesčitých frakcií vo vzdialenosti 
6 m od vetrolamu na prevahu piesčito-ílovitých častíc vo vzdialenosti 
36 m. Taktiež sme zaznamenali výrazne nižší obsah uhlíka a dusíka 
v pôde v hĺbke 0–10 cm vo vnútri vetrolamu v porovnaní s pôdou na 
náveternej a záveternej strane vetrolamu.

Preto porozumieť aktuálnemu stavu vetrolamu vo vzťahu k pôdnym 
vlastnostiam v čase môže poslúžiť užívateľovi pri navrhovaní opatre-
ní k zlepšeniu zdravotného stavu vetrolamu napr. formou pestovateľ-
ských zásahov “prerezávok“, odstránením chradnúcich drevín, čím by 
sa uvoľnil priestor pre nálet alebo novú výsadbu cieľových drevín k za-
bezpečeniu optimálnej priepustnosti prvku, zvýšeniu jeho funkčnosti, 
ale i pri navrhovaní osevných postupov. 
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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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