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Metodické postupy (vývoj kalibračních rovnic) pro stanovení kvality SOM v zemědělských 

půdách pomocí NIR spektroskopie 

Schválená metodika (SM) představuje rychlé a přesné analytické postupy stanovení obsahu a kvality půdní organické hmoty 
(obsah půdního organického uhlíku /SOC/, celkového organického uhlíku /Ctot/, uhlíku rozpouštěného v horké vodě /HWC/, 
celkového dusíku /Ntot/, humusových látek /HL; CHS/, huminových kyselin /HK; CHA/, fulvokyselin /FK; CFA/, barevného 
kvocientu /Q4/6/, indexu aromaticity /iAR/, indexu potenciální smáčivosti /PWI/ a celkového obsahu glomalinu /TG/), 
v suchých a přesátých vzorcích (2 mm) půd blízkou infračervenou spektroskopií (NIRS). Vzorky půdy byly odebrány v různých 
půdně-klimatických oblastech České republiky. Sledované parametry obsahu a kvality půdní organické hmoty byly stanoveny 

klasickými laboratorními metodami a současně u nich byla změřena spektra NIR spektroskopií. Vývoj kalibračních rovnic byl 
proveden vícerozměrných regresními metodami: regrese hlavních komponent /PCR/, regrese částečných nejmenších čtverců 
/PLSR/ a modifikovaná PLSR /MPLSR/. Pro analýzu pomocí NIR spektroskopie je zapotřebí malé množství vzorku půdy (cca 
5–10 g). Měření je nejen velmi rychlé (stanovení vzorku trvá cca 2–5 minut), ale i dostatečně přesné. Regresním modelování 
s využitím moderních statistických vícerozměrných metod (PLSR, MPLSR apod.) lze stanovit různé složky (parametry) 
analyzovaného materiálu (půdy) pouze z jednoho měření vzorku. Metoda NIRS je šetrná k přírodnímu (životnímu) prostředí, 
dále je nákladově efektivní a má reálné předpoklady se prosadit v precizním zemědělství (Zemědělství 4.0) zejména s ohledem 
na rychlost stanovení, přesnost i ekologickou nezávadnost měření. Metodika je určena pro zemědělské podniky, laboratoře 

a dále uživatelům v zemědělském výzkumu (včetně vysokých škol) a ve státních institucích. 

Klíčová slova: půda, půdní organická hmota, kvalita a zdraví půdy; NIR spektroskopie, regresní modelování 
 

Methodology (development of calibration equations) for determination of SOM quality in agricultural soils 

by NIR spectroscopy 

The Certified Methodology (CM) presents rapid and accurate analytical methods for the determination of the content and quality of soil organic 

matter (soil organic carbon /SOC/, total organic carbon /Ctot/, hot water dissolved carbon /HWC/, total nitrogen /Ntot/, humic substances /HL; 

CHS/, humic acids /HK; CHA/, fulvic acids /FK; CFA/, colour quotient /Q4/6/, aromaticity index /IAR/, potential wettability index /PWI/ and 

total glomalin content /TG/) in dry and re-saturated soil samples (2 mm) by near-infrared spectroscopy (NIRS). The soils were from different 

soil-climatic regions of the Czech Republic. The monitored parameters of soil organic matter content and quality were determined by classical 

laboratory methods and further measured by NIR spectroscopy. Calibration equations were developed using multivariate regression calibration 

methods: principal component regression /PCR/, partial least squares regression /PLSR/ and modified PLSR /MPLSR/. A small amount of soil 

sample (about 5-10 g) is required for NIR spectroscopic analysis. The measurement is not only very fast (sample determination takes about 2-

5 minutes) but also sufficiently accurate. Regression modelling using modern statistical multivariate methods (PLSR, MPLSR, e tc.) can be 

used to determine the different components (parameters) of the analysed material (soil) from only one sample measurement. The NIRS method 

is environmentally friendly, cost-effective and has a realistic chance of being implemented in precision agriculture (Agriculture 4.0), 

particularly in terms of speed of determination, accuracy and environmental safety of measurements. The technology is aimed a t farms, 

laboratories and users in agricultural research (including universities) and government institutions. 
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1. Úvod 

Půda je základním, omezeným a neobnovitelným zdrojem výroby potravin, krmiv, ale také energie, 
a dále je přírodním zdroje nezbytným pro život člověka (Bogunovic et al. 2023; Uddin et al. 2025). 

Zdravá půda je základním kamenem pro dosažení potravinové bezpečnosti a podporu environmentální 

udržitelnosti v současném zemědělství (Godfray et al. 2010; Peng and Berry 2019; Rusmayandi et al. 
2023; Mahmood et al. 2023). V posledním desetiletí se celosvětově prosadil koncept kvality a zdraví 

půdy „Soil Health“, který popisuje biologické, chemické a fyzikální funkce půdy, včetně jejich úlohy 

v udržitelné produkci plodin (Lehmann et al. 2020; Wood and Blankinship 2022; Lichtenberg 2024). 

Produkční schopnosti půdy jsou přímo závislé na stavu fyzikálních, chemických a biologických 
vlastností – všechny jsou prostorově a časově proměnné (Karlen et al. 1997; Amin et al. 2020). Proto je 

naše chápání jejich vlastností, funkcí a variability v prostoru a času pro udržitelné hospodaření s půdou 

zásadní (Grego and Lagomarsino 2008a; Lal 2008; Rockström et al. 2017; Approaches 2019). Půdní 
organická hmota (Soil Organic Matter, dále jen SOM), představuje souhrn všech neživých organických 

součástí půdy v různém stupni rozkladu a v různém stupni smísení s minerálním podílem (Stevenson 

1994), resp. organický uhlík (SOC), jsou klíčovými parametry při hodnocení kvality, resp. úrodnosti 
půdy (J W Doran 2002; Lal 2020a; Voltr et al. 2021; Balontayová et al. 2024; De Rosa et al. 2024; 

Kabelka et al. 2025) v suchozemských ekosystémech a agroekosystémech. SOM je klíčovou složkou 

půdy a má zásadní význam pro půdní úrodnost, ochranu životního prostředí i udržitelný rozvoj 

zemědělství (Shi et al. 2015; Chen et al. 2020; Hu et al. 2023). Množství a kvalita SOM (obsah SOC, 
obsah humusových látek /HL/, huminových kyselin /HK/ a fulvokyselin /FK/) jsou dva základní pilíře 

půdní úrodnosti (Menšík et al. 2018; Banach-Szott et al. 2021; Kopecký et al. 2022; Balík et al. 2023a; 

b; Sedlář et al. 2023; Roulia 2024; Kagan et al. 2024; Zhang et al. 2024). Kvalitu a množství SOM 
ovlivňuje mnoho faktorů, jako je například střídání plodin, agrotechnický přístup (systém orby nebo bez 

orby), zavlažování atd. (Balík et al. 2023b). 

EU Soil Observatory (EUSO) označila > 60 % půd v Evropě za „nezdravé“, přičemž v postižených 

oblastech probíhá alespoň jeden proces degradace půdy (Panagos et al. 2024) – viz obr. 1.1. 
 

 

Obr. 1.1. Degradace půdy v EU podle přehledu stavu půdy /Soil Health Dashboard/ (Panagos et al. 2024). 
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V reakci na tuto skutečnost navrhla Evropská unie (EU) v červenci 2023 zákon o monitorování 

půdy, který má poskytnout právní rámec pro dosažení kvalitní a zdravé půdy (Soil Health) do roku 2050 

a zajistit její dlouhodobě udržitelné využívání (Directorate-General for Environment Proposal 2023). 
V širším měřítku je zlepšení zdraví půdy považováno mimo jiné EU Mission Board for Soil Health and 

Food (Rada mise EU pro zdraví půdy a potraviny) za zásadní pro dosažení několika cílů udržitelného 

rozvoje United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) – zejména ve směrnicích SDGs 2 
(nulový hlad /zero hunger/), 6 (čistá voda a hygiena /clean water and sanitation/), 13 (opatření v oblasti 

klimatu /climate action/) a 15 (život na zemi /life on land/) (Bouma 2014; Keesstra et al. 2016, 2018; 

Visser et al. 2019; Veerman et al. 2020; Bonfante et al. 2020). 
V současném precizním zemědělství (PZ), ale i konvenčním zemědělství je úrodnost půdy 

důležitým faktorem ovlivňujícím růst rostlin (Munawar et al. 2020; Javadi et al. 2021). Úrodnost půdy 

by měla být neustále monitorována v reálném čase stanovením jejích vlastností, jako jsou mikro 

a makro-živiny, půdní reakce (pH), obsah a kvalita půdní organické hmoty (SOM), rizikové prvky apod. 
(Recena et al. 2019). Monitoring přírodního prostředí (půdy) je proto velmi důležitý pro udržení, resp. 

zvýšení současné kvality a zdraví zemědělských půd (Munnaf and Mouazen 2021).  

V současnosti se pro zjišťování obsahu SOM, resp. frakcionaci humusových látek (HL /humusové 
látky/, HK /huminové kyseliny/, FK /fulvokyseliny/), a dále i pro parametr barevný kvocient (index) 

/Q4/6/ v zemědělských půdách využívají složité laboratorní metody /metody frakcionace humusu 

a izolace huminových kyselin apod./ (Kononova 1963; Stevenson 1994; Piccolo 1996, 2001; Piccolo et 
al. 2002; Menšík 2010; Menšík and Kulhavý 2011; Olk et al. 2019; Tiwari et al. 2023). Tyto metody 

jsou destruktivní, vyžadují náročnou přípravu vzorků a jsou také velmi časově náročné na samotné 

provedení analýzy (Pospíšilová et al. 2016). Vzhledem k dlouhé době měření a vysokým nákladům, 

které s těmito metodami souvisejí lze analyzovat jen velmi omezený počet vzorků, avšak tyto parametry 
jsou klíčové pro udržení, resp. zlepšení úrodnosti půdy v ČR (Menšík et al. 2018; Menšík and Nerušil 

2021). V důsledku používání velkého množství chemikálií může také docházet ke znečištění životního 

prostředí a dále i k poškození lidského zdraví v laboratořích (výpary, poleptání apod.). Tyto faktory, 
především vysoké náklady na analýzu půdních vzorků, omezují možnosti rozsáhlého monitoringu půd, 

a to zejména ve velkých zemědělských oblastech. Z tohoto důvodu je zapotřebí hledat rychlejší 

a levnější způsoby zjišťování parametrů kvality půdy (SOC, HL, HK, HK, barevný index apod.) v půdě 

se srovnatelnou přesností jako již používané standardní laboratorní metody. 
Moderním a zároveň velmi perspektivním směrem výzkumu v oblasti stanovení obsahu uhlíku 

a jeho frakcí v půdě je využití spektroskopie v blízké infračervené oblasti (NIRS). Z naměřených spekter 

lze na základě charakteristických absorpčních pásů, po vhodném chemometrickém zpracování (např. 
pomocí metod PCA, PLSR, MPLSR aj.), kvantifikovat obsah daných chemických prvků ve vzorku. Ve 

srovnání s konvenčními laboratorními metodami je NIRS levná rychlá nedestruktivní, neprodukuje 

žádné chemické látky a vyžaduje minimální přípravu vzorku, což ji činí velmi atraktivní (Heil and 
Schmidhalter 2021; Zhou et al. 2023; Safanelli et al. 2025). 

 

 

2. Cíl metodiky 

Metodika předkládá nejnovější postupy stanovení kvalitativních parametrů půdní organické hmoty 

/SOM/ (obsah SOC, HL, HK, FK, Q4/6 a další) v usušených a přesátých vzorcích půd pomocí NIRS 
(blízké infračervené spektroskopie) na příkladu dlouhodobých výzkumných ploch (Národní centrum 

zemědělského a potravinářského výzkumu, v.v.i. /CARC/, Ústřední kontrolní a zkušební ústav 

zemědělský /ÚKZÚZ/), ale i provozních výzkumných ploch (AGROSPOL a.d., Knínice) v různých 

půdně klimatických podmínkách ČR (různé typy půd /černozem, hnědozem, kambizem apod./, odlišné 
klimatické i výrobní oblasti apod.). Výsledky přesnosti predikce kvalitativních parametrů SOM byly 

ověřeny na nezávislém validačním souboru vzorků, analyzovaných klasickými (standardními) 

laboratorními metodami, který potvrdil vysokou míru shody porovnávaných souborů.   

 

 

3. Současný stav řešené problematiky  

Půda – půdní organická hmota (SOM) 
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Půdní organická hmota (SOM) hraje jednu z nejdůležitějších rolí v suchozemských ekosystémech, 

a především v agro-ekosystémech. Obsah SOM, resp. SOC v půdě závisí na antropogenních (krajinný 

pokryv a využití půdy) a environmentálních faktorech, včetně vodního režimu, topografie a klimatu 
apod. (Guo et al. 2015). Podnebí včetně vysokých teplot a nízkých srážek, jaké se vyskytují například 

v semiaridních podmínkách, snižují akumulaci SOM (Melillo et al. 2002). Dokonce i na lokální úrovni, 

kdy půdotvorný materiál a klima mohou být poměrně homogenní, může být obsah SOM ovlivněn 
půdotvornými faktory, jako je topografie, ale i způsob využití půdy (Goydaragh et al. 2021). 

SOM je velmi důležitý při udržování a zlepšování půdních fyzikálních (udržování vhodné půdní 

struktury, tepelný režim, dynamika půdní vody), biochemických (koloběh živin, vázání a rozklad 
rizikových látek a prvků /pesticidů, perzistentních organických látek apod./) (Sotáková 1982; Stevenson 

1994; Sparks 2003; Brady and Weil 2008; Lal 2008; Tobiašová et al. 2018; Yang et al. 2019)  

a biologických vlastností půdy (Gong et al. 2009; Du et al. 2014; Harden et al. 2018). Vysoký obsah 

SOM v půdě může zvýšit přísun organických látek a sloučenin, ovlivnit příjem půdních živin (Rochette 
et al. 1999) a zvýšit pufrovací kapacitu půdy (Grego and Lagomarsino 2008; Yang et al. 2012; Rao et 

al. 2017; Shi et al. 2019). Zvyšování obsahu SOM zároveň také zvyšuje sekvestraci uhlíku v půdě (Lal 

2004, 2021; Lorenz and Lal 2018; Meena and Lal 2018). 
Půdní organický uhlík (SOC) a jeho frakce proto hrají podstatnou roli z pohledu chemických, 

fyzikálních a biologických procesů v půdě (Goydaragh et al. 2021; Balontayová et al. 2025). Je také 

indikátorem úrodnosti, produktivity a dostupnosti živin v půdě (Pouladi et al. 2019).  
 

Konstituenty půdní organické hmoty – chemická frakcionace  

V nedávné minulosti, ale i v současnosti je stále věnováno značné úsilí vývoji laboratorních 

analytických postupů, které by umožnily SOM podrobně popsat a charakterizovat. Definici humusu 
(latinský výraz pro půdu) a humusových látek ve svém přehledu literatury o původu, vlastnostech 

a významu humusových látek uvedl před více než 80 lety Waksman (1938). K jeho pojetí humusu se 

vrátili autoři Lehmann and Kleber (2015) a dále i Kleber and Lehmann (2019), a dospěli k závěru, že 
vzhledem k tomu, že alkalická extrakce nemůže rozlišit chemický vývoj humusových látek, nemůže být 

základem pro rozlišení huminových a nehuminových látek. Jejich doporučení se nesetkalo s kladným 

ohlasem v celosvětovém měřítku, neboť tito vědci od roku 2015 do současné doby nepřestali ve svých 

výzkumných pracích používat termín "humus" nebo "humifikace" (Tiwari et al. 2023). Autoři Baveye 
and Wander (2019) ve svém vědeckém článku předložili několik historických zdůvodnění a potvrdili, 

že Waksmanův pohled lze i po více než 80 letech považovat za stále aktuální. Studium humusových 

látek začalo již před více než 240 lety, kdy (Achard 1786) extrahoval huminovou kyselinu z rašeliny 
a zavedl první metody izolace a klasifikační schémata. Pro temně zbarvený organický materiál v půdě 

zavedl termín „Huminstoffe“ - huminové látky, jehož původ nacházíme v latinském slově „humus“, což 

znamená půda nebo země (Vlachová 2007). Podrobný přehled výzkumu humusu, resp. humusových 
látek od 19. do 21. století je uveden v disertační práci (Menšík 2010). 

V SOM jsou obsaženy všechny organické sloučeniny, které jsou přirozenou součástí rostlinných 

a živočišných organizmů. Tyto látky podléhají celé řadě přeměn, při nichž mohou vznikat ze složitých 

makromolekulárních látek a polymerů chemicky jednodušší organické i anorganické látky nebo naopak 
mohou v procesu humifikace vznikat těžko rozložitelné látky o vysoké molekulové hmotnosti. Rychlost 

a druh těchto přeměn nezávisí jen na složení SOM, ale i na fyzikálně chemických a biologických 

vlastnostech prostředí. Látky tvořící SOM lze klasifikovat podle několika hledisek. Vzhledem k velké 
složitosti a k dynamice změn, kterými půdní organická hmota neustále prochází, nemůže však být žádné 

z těchto rozdělení zcela přesné (Stevenson 1994; Sparks 2003) viz obr. 3.1. Nejrozšířenějším procesem 

přeměn organických zbytků je humifikace a mineralizace, přičemž velmi důležitý v tomto procesu je 
jejich vzájemný poměr. Tento poměr je závislý na zdroji organického materiálu, jeho chemickém složení 

i geografických podmínkách prostředí. Proces, jehož výsledkem jsou humusové látky, se tradičně 

nazývá humifikace a je souborem mnoha biochemických reakcí. Procesy přeměn mají etapovitý 

charakter. Přeměna organických zbytků je v začátku velmi rychlá, ale postupně při odbourávání lehko 
rozložitelných sloučenin vznikají stabilní humusové látky (HL) a rychlost přeměny postupně klesá 

(Sotáková 1982). 

Humus je možno po stránce látkové podle chemických a analytických znaků rozdělit na 
nehuminové látky (organické látky rostlinného a živočišného původu) a huminové látky (vytvořené 

z nehuminových látek a pro půdu specifické). Látkové složení humusu, a to především složení 
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huminových látek, je nositelem všech vlivů a funkcí ve smyslu fyzikálním, chemickém i fyziologickém 

ve vztahu k půdě, jejíž vlastnosti ovlivňuje a mění i ve vztahu k živým organizmům, na které působí. 

Nehuminové látky je možno oddělit z půdního vzorku kyselou hydrolýzou. Jestliže se z tohoto podílu 
odpočtou fulvokyseliny, které přecházejí do hydrolyzátu, vyjadřuje rozdíl dosud nehumifikované 

organické látky (Menšík 2010).  

 
Obr. 3.1. Schéma tvorby humusových látek v půdě (upraveno dle Kononova 1963; Sotáková 1982; Stevenson 1994; 

Ouni et al. 2014; Guo et al. 2019; Tiwari et al. 2023). 

Z chemického hlediska lze látky tvořící SOM rozdělit na dvě skupiny  (Stevenson 1994; Sparks 2003): 

− látky humusové (humic substances), tvořící 60–80 % SOM; jsou to pro půdu specifické, těžko 
rozložitelné, tmavě zbarvené látky, s relativně vysokou molekulovou hmotností (Aiken et al. 1985). 

Tyto látky vznikají v půdě sekundární syntézou. Humusové látky je možno rozdělit na tři frakce, na 

základě rozdílné rozpustnosti v kyselinách a louzích, na fulvokyseliny, huminové kyseliny a humin 

(Piccolo 1996). Tyto frakce se od sebe liší barvou, molekulovou hmotností, obsahem uhlíku a kyslíku 

i dalšími charakteristikami. 

   
Obr. 3.2. Rozdělení organických látek v půdě a klasifikace humusových látek (Brady, Weil 2008, vlevo) 

a frakcionace půdní organické hmoty /SOM/ (Stevenson 1994; Sparks 2003, vpravo). 

 

− nespecifické sloučeniny (nonhumic substances), tvořící 20–30 % SOM; jsou látky náležející do 

konkrétních skupin organických sloučenin popsaných organickou chemií (cukry, organické kyseliny, 
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aminokyseliny, vyšší mastné kyseliny, alkoholy, aldehydy, dusíkaté sloučeniny, celulóza, chitin, 

lignin, bílkoviny, polysacharidy a další sloučeniny). 

Klasickým kritériem pro dělení humusových látek je jejich nerozpustnost v NaOH (humin) 
a následná rozpustnost (fulvokyseliny) nebo nerozpustnost – vysrážení (huminové kyseliny) v kyselině 

(obr. 3.2). 

Fulvokyseliny (FK) se tvoří převážně v prvých stadiích humifikace primární organické hmoty. Jsou 
výrazně mobilní, nepříliš významné při tvorbě půdní struktury a vytváření komplexů s huminovými 

kyselinami, řadí se k nízkomolekulárním frakcím (Reddy et al. 2012; Schellekens et al. 2017). Deriváty 

fulvokyselin s kationty se nazývají fulváty. Vytvářejí jednoduché i složitější sloučeniny s kationty 
vápníku (nerozpustné), hořčíku, železa, hliníku a mědi. S hydroxidem železitým a hlinitým vytvářejí 

fulvokyseliny rozpustné komplexní sloučeniny. Tato jejich vlastnost je důležitá pro pohyb minerálních 

látek v půdě, významně působí v podzolizačních procesech. Zvýšený obsah fulvokyselin v půdě (typické 

pro kyselejší půdy) zpřístupňuje uvedené prvky do forem přijatelných pro rostliny. 
Huminové kyseliny (HK) jsou nejkvalitnější složkou humusových látek, jsou tmavé barvy 

a hromadí se v místě vzniku (Jansen et al. 1996; De Melo et al. 2016). S vápníkem a hořčíkem tvoří ve 

vodě nerozpustné humáty vápenaté nebo hořečnaté, které ovlivňují příznivě technologické vlastnosti 
půd všech druhů, např. zvyšují soudržnost lehkých půd a zlepšují drobivost a zpracovatelnost těžkých 

půd. Váží na sebe také řadu těžkých kovů (Cd, Pb, Zn, Hg, aj.) do těžce rozpustných sloučenin, a tak 

omezují jejich pohyb v půdě a příjem rostlinou. Huminové kyseliny jsou vrcholným stadiem proměny 
organické hmoty v půdě, jsou koloidně nejaktivnější složkou půdy. V molekule huminových kyselin se 

nalézají zbytky různých látek, ze kterých vznikaly, jako jsou aminokyseliny, fenoly apod. Velmi 

významné jsou chinoidní skupiny, které zprostředkují přenos kyslíku. Ve vodě jsou huminové kyseliny 

nerozpustné, ale některé jejich soli, jako je humát sodný a draselný, se vyznačují vysokou rozpustností. 
Významnou schopností huminových látek je vytváření tzv. organominerálních komplexů, které vznikají, 

jestliže molekuly huminových kyselin se spojí různými vazbami s jílovými minerály v půdě. Přitom se 

spojují částice jílových minerálů s nerozpustnými humáty vápníku i jinými ionty a tím se vytvářejí 
částice s velikým povrchem a značnou schopností poutat různé ionty – organo-minerální sorpční 

komplex.  

Hymatomelanové kyseliny (HMK) jsou látky, které se izolují z „nově vytvořených“ huminových 

kyselin alkoholovou extrakcí. HMK představují složitou směs látek, které mohou vznikat z huminových 
kyselin nebo při syntéze lehce rozložitelných organických zbytků, resp. při oxidačně redukčním 

rozkladu humusových látek, za přítomnosti kyslíku a při určité vlhkosti.   

Huminy (HU) představují silně karbonizovanou organickou hmotu, pevně vázanou na minerální 
podíl půdy (nejvíce rekalcitrantní půdní organická hmota), a proto se nedají získat ani mnohonásobnou 

extrakcí alkáliemi z dekalcinované (zbavené vápníku) půdy (Skybová 2006; Skokanová and Dercová 

2008; Schnitzer and Monreal 2011). Bylo prokázáno, že tvoří přibližně 50 % organického uhlíku (OC) 
v půdě (Rice 2001; Hayes et al. 2017). Molekulární povaha huminu není dobře prozkoumána, protože 

se obtížně z půdy extrahuje (Weber et al. 2022). Jeho nízká rozpustnost je způsobena nízkou hustotou 

náboje, sníženou polaritou (Hayes et al., 2017) a interakcemi s ionty kovů, jílem a organickými povrchy, 

které silně vážou huminy na anorganické matrice a organické povrchy (Fabbri et al. 1996; Song et al. 
2011; Weber et al. 2022). Lze proto předpokládat, že huminové frakce budou vhodné pro dlouhodobou 

sekvestraci uhlíku (C) v půdě. V roce 2016 byl prezentován názor na konferenci IHSS (Kanazawa, 

Japonsko), že huminy v současné době již neodpovídají základní definici humusových látek. Nadále lze 
i po roce 2016 nalézt práce kde jsou huminy součástí huminových (humusových) látek (Guo et al. 2019; 

Olk et al. 2019; Tiwari et al. 2023; Weber et al. 2024). 

Dlouho se předpokládalo, že humusové látky jsou makromolekulární polymery uspořádané 
globulárně při nízkých hustotách, nízkém pH a silných iontových vazbách anebo flexibilní lineární 

koloidy za neutrálního pH, při nízkých koncentracích a slabých iontových vazbách (Piccolo et al. 2002). 

V současné době se humusové látky považují za supramolekuly spojené slabými disperzními Van der 

Walsovými silami, které mohou být narušeny různými organickými kyselinami (Sutton and Sposito 
2005; Pospíšilová and Tesařová 2009; Simpson et al. 2011).  

 Význam humusových látek je mnohostranný a spočívá v kladném ovlivňování všech půdních 

vlastností působících rozhodujícím způsobem na obsah živin v půdě i na půdní úrodnost (Skybová 
2006). Jejich přítomnost vede k vysokému poutání živin v půdě (6–7x vyšší než u jílových minerálů), 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%A1l
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je důležitým faktorem drobtovité struktury půdy, jejímž důsledkem je příznivý vodní, vzdušný a tepelný 

režim půdy, kladně ovlivňuje pufrační schopnost půd, příznivě působí na biologické, biochemické 

vlastnosti půd (zvyšují biologickou aktivitu půdy, jsou zdrojem energie a potravy pro půdní heterotrofy, 
zvyšují sorpční kapacitu půdy, mají vliv na výživu rostlin, sycení svrchní části litosféry CO2, ovlivňují 

půdní aciditu, ovlivňují koloběh prvků v pedosféře, ovlivňují charakter pedogenetických procesů apod.) 

a fyzikální vlastnosti půd /tvorba příznivé půdní struktury, zadržování srážkové vody, ovlivňují 
množství povrchového odtoku srážkové vody, ovlivňují teplotní i tepelný režim půdy, neutralizují 

atmosférické polutanty na bázi slabých anorganických kyselin/ (Malý and Siebielec 2015). Dále 

částečně váží některé těžké kovy v půdě, zabraňují vysrážení fosforečných sloučenin z půdního roztoku 
a dále rozpustné humusové látky vykazují přímý stimulační vliv na rostliny (Tiwari et al. 2023).  

 

Spektroskopie 

Spektroskopie (vzdálená, střední, blízká) si získala značný zájem ve studiu přírodního prostředí 
(kvantitativní a kvalitativní analýza složek půdy – pH, uhlík, dusík, živiny, rizikové prvky, huminové 

látky, uhličitany, jílové minerály apod.), zejména v posledních dvaceti letech (Madejová 2003; Aguiar 

et al. 2013; Dudek et al. 2021). Hlavní výhodou je možnost analyzovat celý vzorek půdy najednou 
a získat informace o jeho chemickém složení (Manley 2014; Workman and Shenk 2015;  Javadi et al. 

2021). Předností spektroskopie je rychlé spektrální měření a minimální nedestruktivní příprava vzorku, 

na rozdíl od destruktivní standardní chemické analýzy (Waruru et al. 2015). Nejslibnější spektrální 
metody, jako jsou viditelné (VIS), střední infračervené (MIR) a blízké infračervené (NIR) 

spektroskopie, vytvářejí nové možnosti v procesu hodnocení kvality půdy, zejména díky komplexnímu 

vhledu do jejích fyzikálních a chemických vlastností (Han et al. 2021; Steffens et al. 2021; Zhang et al. 

2021). Spektroskopické metody využívají skutečnosti, že prvky a molekuly od jednoduché skladby až 
po složité struktury selektivně absorbují nebo odrážejí elektromagnetické záření v závislosti na vlnové 

délce (Manley 2014). U neprůhledných médií, jako je půda, lze použít pouze odrazovou „reflektanční“ 

spektroskopii a vzhledem k jejich drsnosti povrchu se většinou měří difuzní odrazivost (Steffens et al. 
2021). Jak již bylo uvedeno, spektroskopické metody jsou nedestruktivní a výsledky lze získat rychlým, 

robustním a snadno standardizovatelným procesem (Zhao et al. 2021). Interpretace dat se běžně provádí 

porovnáním spekter se standardizovanými spektrálními knihovnami nebo kalibrováním na jiné 

analytické techniky (standardní chemické analýzy a postupy) za použití různých statistických přístupů 
(Nocita et al. 2013, 2014, 2015; Mouazen and Kuang 2016; Javadi et al. 2021). 

 

NIR spektroskopie 
Blízká infračervená spektroskopie (NIRS) je již běžně používanou analytickou metodou v celé řadě 

výzkumných i zkušebních laboratoří v oblasti kontroly kvality rostlinných a živočišných produktů 

(Muselík 2012). NIR spektroskopie je určená zejména pro identifikaci a strukturní charakterizaci 
organických sloučenin i anorganických látek. Principem metody je pohlcování nebo reflexe různých 

vlnových délek dopadajícího záření, které závisí na chemickém složení analyzovaného vzorku (Manley 

2014). Spektroskopie v NIR oblasti se v potravinářství a zemědělství uplatňuje již od 60. let minulého 

století, a to především zásluhou výzkumu K. Norrise z USA (Norris 1992; Davies 2011). NIR analýza 
poskytuje výsledky v aktuálním čase, tzn. ještě ve výrobní technologii, před zabalením a expedicí 

současně během jednoho měření, v čase od několika sekund do jedné minuty (Marten et al. 1989).  

Blízká infračervená spektroskopie (NIRS) je analytická technika, která využívá zdroj emitujícího 
záření známé vlnové délky (obvykle 800–2500 nm, tj. 12500–4000 cm-1). Z praktických důvodů se 

podle vlnočtů rozlišuje oblast vzdálená (FIR, far infrared) vymezující vlnočet do 200 cm-1, střední (MIR, 

midle infrared), které odpovídají vlnočty 4000–200 cm-1 a blízká (NIR, near infrared), které odpovídá 
rozmezí vlnočtů 12821–4000 cm-1 (Muselík 2012). V ní se nalézá většina vibrací vazeb -CH, -OH, -SH 

a -NH. Všechny absorpční pásy jsou výsledkem svrchních tónů (angl. overtones) či kombinací přechodů 

do základních MIR pásů (Siesler et al. 2002). Teorie NIR je velmi dobře popsána v řadě vědeckých 

publikací (Siesler et al. 2001; Burns and Ciurczak 2007; Huck and  Bec 2020; Ozaki et al. 2021). Pro 
většinu aplikací kvantitativní analýzy prováděných v režimu reflektance je využívána oblast (400–700) 

a 1100–2500 nm z důvodu obtížného měření absorpčních pásů mimo uvedené rozpětí. Technika měření 

NIRS spekter včetně různých druhů přístrojů a zařízení je uvedena v metodice (Nerušil et al. 2016), 
schéma NIR analýzy vzorků půdy je znázorněno na obr. 3.3. 
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Chemometrické zpracování dat 

Spektra odrazivosti NIRS (resp. Vis-NIR) obsahují bohaté informace o organickém i anorganickém 

složení půdy (Manley 2014). Obsah a kvalita organické hmoty výrazně ovlivňuje tvar a povahu spekter 
odrazivosti půdy (Amin et al. 2020). Obecně se spektrální odrazivost snižuje s nárůstem obsahu 

organické hmoty. Mezitím absorpční funkce ve spektrech Vis-NIR odpovídají podtónům a kombinacím 

základních pásem (Ben-Dor et al. 1997). Aby bylo možné kvantitativně analyzovat spektra NIR (Vis-
NIR), je zpracování dat založeno na vícerozměrných kalibracích (Hanrahan et al. 2004). Mezi více 

proměnnými kalibracemi je částečná regrese nejmenších čtverců (PLSR) jednou z nejběžnějších technik 

spektrální kalibrace a predikce (Cheng and Wu 2006; Nawar et al. 2023). Metoda PLSR se výhodně 
používá ke konstrukci prediktivních modelů, když existuje mnoho prediktorových proměnných, které 

jsou vysoce kolineární. Jednou z výhod modelování PLSR je, že po sobě jdoucí ortogonální faktory 

vybrané algoritmem PLSR zvyšují kovarianci mezi proměnnými prediktor (X spektra) a odezva (Y 

vlastnost půdy). Tímto způsobem je většina variací v prediktorových a reakčních proměnných 
vysvětlena faktory PLSR (Leone et al. 2012). Dále se používá ve vícerozměrné kalibraci i modifikovaná 

regrese nejmenších čtverců /MPLSR/ (Cheng and Wu 2006; Jaconi et al. 2017; Ahmadi et al. 2021 aj.).  

 

 
Obr. 3.3. Schéma NIR analýzy. 

 

Půda a predikce parametrů obsahu a kvality SOM pomocí techniky NIRS 

Vývoj kalibračních rovnic pro predikci obsahu SOC a obsahu dusíku (Ntot) v půdě je již na vysoké 
vědecké úrovni (Ko et al. 2004; Viscarra Rossel et al. 2006; Stenberg et al. 2010; Stenberg 2010; 

Vohland et al. 2011; Gannouni et al. 2012; Tekin et al. 2012; Yang and Mouazen 2012; Nocita et al. 

2013; Ramirez-Lopez et al. 2013; Stevens et al. 2013; Soriano-Disla et al. 2014; Horta et al. 2015; 

Jaconi et al. 2017; Dotto et al. 2018; Barthès et al. 2019; Luo et al. 2020; Aguiar et al. 2021; Zhang et 
al. 2021; Ebrahimzadeh et al. 2021; Ng et al. 2022; Shahrayini et al. 2022; Das et al. 2023; Zhou et al. 

2023; Chinilin et al. 2023; Qi et al. 2024; Santasup et al. 2024; Zhu et al. 2024; Dai et al. 2025 aj.) 

a dále viz tab. 3.1. 
Naopak analýza kvality organické hmoty v zemědělských půdách (frakcionace humusových látek) 

pomocí NIR spektroskopie studována v současné době v ČR není. Dle provedené literární rešerše 

v databázích SCOPUS, Web of Science apod., tato problematika není v ČR řešena vůbec – existuje 
pouze první předběžný výsledek o kvalitě HL a HK z lesních ekosystémů (Menšík, Kunzová, Nerušil, 

Pospíšilová, et al. 2019). Ve světové literatuře existuje jen velmi omezené množství studií, které se 

částečně danou problematikou zabývají (Butkute and Šlepetiene 2006; Moros et al. 2008; Meissl et al. 

2008; Albrecht et al. 2011; Gong et al. 2019; Lima et al. 2024; Salgado et al. 2025).  
Výsledky měření obsahu HL, HK v nadložním humusu a půdě na chudých půdách s nedostatkem 

živin (kambizemi modální – KAm) pomocí NIR spektroskopie (Menšík, Kunzová, Nerušil, Pospíšilová, 
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et al. 2019) udávají regresní koeficienty kalibračního souboru pro HL (R2 = 0,96), pro HK (R2 = 0,95) 

i pro barevný index Q4/6 (R
2 = 0,91). Obdobné výsledky regresních koeficientů pro obsah HK (R2 = 

0,90) v půdě pod travními porosty (pastva skotu) v Lotyšku potvrzuje studie (Butkute and Šlepetiene 
2006).  
 

Tab. 3.1. Spektrální odhady (predikce) Vis–NIR pro půdní organický uhlík (SOC) pomocí různých algoritmů 

(statistických metod). 

Půdní 

vlastnost 

Lokalita 

/Stát 

Systém měření, 

příprava vzorku 

Rozsah 

spektra 

(nm) 

nkal/nval 
Algoritmus 

(model) 

Validace 

R2 
Citace 

Ctot Francie LAB, suchý vzorek 1100–2500 159/34 MPLSR 0,87 (Barthès et al. 2008) 

SOC USA LAB, suchý vzorek 350–2500 376/164 PLSR 0,77 (Morgan et al. 2009) 

SOC Austrálie LAB, suchý vzorek 350–2500 - ANN 0,89 
(Rossel and Behrens 

2010) 

SOC Německo LAB, suchý vzorek 400–2500 109/40 SVMR 0,89 (Vohland et al. 2011) 

SOC Evropa LAB, suchý vzorek 350–2500 
cca 

20000 
PLSR 0,79–0,84 (Nocita et al. 2014) 

SOC Francie LAB, suchý vzorek 350–2500 3048/380 PLSR 0,82 (Clairotte et al. 2016) 

SOC Německo Čerstvý vzorek půdy 305–2200 98/42 Cubist 0,79 (Morellos et al. 2016) 

SOC Brazílie LAB, suchý vzorek 400–2500 417/178 WAPLS 0,82 (Dotto et al. 2018) 

SOC  Čína LAB, suchý vzorek 350–2500 291/- PLSR 0,80–0,97 (Ba et al. 2020) 

SOC  Ázerbájdžán LAB, suchý vzorek 350–2500 70/20 PLSR 0,85 (Amin et al. 2020) 

SOM/SOC/ Portugalsko  LAB, suchý 800–2777 165/67 PLSR 0,85 (Serrano et al. 2021) 

SOC Polsko LAB, suchý vzorek 1000–2500 60/30 
PLSR, 

PCR, ANN 
0,89–0,93 

(Pudełko and Chodak 

2020) 

Pozn.: SOC - půdní organický uhlík, SOM - půdní organická hmota; LAB - laboratoř; n - počet vzorků, kal - kalibrace, val - validace, validace 

R2 - koeficient determinace mezi měřenými a predikovanými hodnotami v nezávislé validaci, WAPLS - vážený průměr částečných nejmenších 

čtverců, PLSR - metoda částečných nejmenších čtverců (PLS - Partial Least Square Regression), MPLSR - modifikovaná metoda částečných 

nejmenších čtverců, PCR - regrese hlavních komponent, ANN - umělé neuronové sítě,  SVMR - regrese metodou podpůrných vektorů, Cubist - 

kubický regresní model 

 

 
Obr. 3.4. Predikce parametrů kvality SOM v půdě (HA - huminová kyselina, FA - fulvokyselina, HU - humin) NIR 

spektroskopií (hyperspektrální senzor FieldSpec Pro FR 3 /350−2500 nm/) pomocí modelu PLSR na půdním typu 

Fluvizem (A1) a Kambiziem (A2) v oblasti Ceará /Brazílie/ (Ribeiro et al. 2023).  

 
Obdobné výsledky vysokých regresních koeficientů pro obsah HA (R2 = 0,87‒0,90) v půdních 

sedimentech v oblasti Ria de Arousa (severovýchodní Španělsko) uvádí studie (Moros et al. 2008). Dále 

velmi vysoké koeficienty pro obsah HK (R2 = 0,81) i FK (R2 = 0,80) ale i poměru HK/FK (R2 = 0,86) 
v kompostu (ale i v průběhu kompostování) uvádí studie (Albrecht et al. 2011) stanovené pomocí NIR 

spektroskopie. Studie autorů (Ribeiro et al. 2023) dále potvrzuje možnost stanovení HK, FK i huminů 
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pomocí NIR spektroskopie s vysokými regresními koeficienty validačních souborů pro HK (R2 = 0,97) 

a FK (R2 = 0,86) na půdním typu Fluvizem a Kambizem v oblasti Ceará (Brazílie) viz obr. 3.4. Obdobně 

studie autorů Lima et al. (2024), Salgado et al. (2025) dále potvrzuje možnost stanovení HK, FK pomocí 
NIR spektroskopie s vysokými regresními koeficienty kalibračních souborů pro HK (R2 = 0,70‒0,83) 

a FK (R2 = 0,67‒0,72) v půdách Brazílie i Španělska viz obr. 3.5 a 3.6.  

Tyto získané regresní závislosti představují velmi perspektivní předpoklad, že metoda NIRS bude 
moci být využita jak v systému měření základních půdních vlastností, tak i v nových modelech v oblasti 

precizního zemědělství (Zemědělství 4.0). 

 

 

Obr. 3.5. Statistické charakteristiky predikčního modelu PLSR pro predikci parametrů kvality půdy (TOC - celkový 

organický uhlík, Fulvic - huminová kyselina, Fulvic - fulvokyselina, Humine - humin) v povrchové vrstvě půdy 0–

20 cm na experimentální farmě univerzity Oeste /Paulista-UNOESTE, Brazílie/ (Lima et al. 2024).  

 

 
Obr. 3.6. Predikce parametrů kvality SOM v půdě pozorovaných vs. předpovídaných dat (pro nejlepší spektrální 

transformaci a aplikaci modelu QRF) pro parametry SOM (A) uhlík extrahovaný studenou vodou (CCWE), (B) 
uhlík extrahovaný horkou vodou (CHWE), (C) uhlík huminových kyselin (CHA), (D) uhlík fulvokyselin (CFA), (E) 

uhlík rekalcitrantních organických látek (CREC) a (F) celkový organický uhlík (TOC) v oblasti Asturie /pohoří 

Sierra de los Lagos, severozápadní Španělsko/(Salgado et al. 2025). 
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4. Experimentální část  

4.1.  Výzkumné lokality (pokusy) a odběr vzorků půdy  

Výzkum stanovení parametrů (moderní postupy měření) kvality zemědělských půd pomocí 

spektroskopické metody (NIRS) byl realizován v různých půdně klimatických podmínkách ČR viz obr. 

4.1. Podkladem pro zpracování kalibračních rovnic ke stanovení (predikci) parametrů kvality půdy 
(SOC, HL, HK, FK a poměr Q4/6 atd.) a jejich nezávislé validace byly usušené a přesáté vzorky půdy 

(jemnozem – velikost částic <2 mm) z dlouhodobých pokusů CARC, v.v.i. (7 lokalit), dále 

dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ (10 lokalit) a experimentálních polí (provozní pokusy) modelového 
zemědělského podniku AGROSPOL, a.d. Knínice s různým způsobem využití /orná půda, travní prosty, 

sady apod./ v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny. Půdními typy výzkumných ploch byly 

černozemě, hnědozemě, kambizemě apod. (cca 68‒75 % zastoupených typů půd v ČR).  
 

 
Obr. 4.1. Mapa lokalit (výzkumné plochy, provozní plochy) odběrů vzorků půdy v rámci České republiky.  

 

Dlouhodobé výživářské pokusy (RFE), Praha-Ruzyně (CARC, v.v.i.) 
Dlouhodobé polní pokusy (založeno v roce 1955) se nachází v západní části Prahy (50°05'15''N, 

14°17'28''E), v nadmořské výšce 338 m. Průměrná roční teplota v oblasti výzkumných ploch je 8,5 °C 

s průměrnými srážkami 495,8 mm (průměrné hodnoty za období 1954–2014, meteorologická stanice 
Praha-Ruzyně). Půdním typem je hnědozem modální /HNm/, jílovitohlinitá, na spraši, částečně na 

křídové opuce, s vyšším obsahem hrubého prachu a nižším obsahem jílnatých částic a jílu. Ornice 

o mocnosti 26–33 cm přechází subhorizontem 34–54 cm do výrazného ořechovito-prismatického 
iluviálního horizontu zasahujícího do hloubky 77–80 cm, s přechodem do spraše v hloubce 85–120 cm. 

Úroveň podzemní vody je přibližně 20 m pod povrchem (Hlisnikovský et al. 2023).  

RFE se skládají z pěti honů (I-V), každý o rozměrech 144 × 96 m. Na každém honu je aplikováno 

24 variant hnojení ve čtyřech opakováních, celkem se každý hon skládá z 96 pokusných parcelek. Všech 
24 variant hnojení je na parcelkách rozmístěno v náhodném experimentálním uspořádání. Každá 

parcelka má rozměry 12 × 12 m a sklizňová plocha představuje plochu 5 × 5 m.  

Vzorky půdy byly odebírány ve všech variantách hnojení a na všech honech (I-V). Půdní vzorky 
byly odebírány z horizontu Ap (0–30 cm) v období 2012–2022. Celkem bylo odebráno a změřeno cca 

720 vzorků (kalibrační soubor byl tvořen 695 vzorky a validační soubor obsahoval 25 vzorků půdy).   

 
Dlouhodobé výživářské pokusy (VOP) - Čáslav, Lukavec, Ivanovice na Hané a dlouhodobé pokusy 

Pernolec, Kostelec nad Orlicí (DPP) (CARC, v.v.i.) 

Dlouhodobé polní pokusy (VOP) byly založeny v roce 1956 a nacházejí se na třech stanovištích 

v různých půdně-klimatických podmínkách ČR (Hlisnikovský et al. 2020). Cílem pokusů je analyzovat 
vliv různých způsobů hnojení na výnosy, kvalitu produkce a fyzikálně-chemické vlastnosti půdy viz tab. 
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4.1. VOP pokusy se skládají ze 4 honů. Na každém honu je 12 variant hnojení ve 4 opakováních 

(randomizovaný blokový design), celkem je na každé lokalitě 192 pokusných parcelek. Každá parcelka 

má rozměry 8 × 8 m (64 m2).  
  

Tab. 4.1. Základní výrobní a klimatické podmínky stanovišť VOP pokusů. 

Stanoviště Čáslav Lukavec Ivanovice na Hané 

Výrobní oblast Řepařská (Ř1) Bramborářská (B1) Řepařská (Ř1) 

Nadmořská výška (m n. m.) 263 620 225 

Půda 

Půdní typ 

Černozem 

karbonátová 
/luvická/ (CEc/l/) 

Kambizem modální 
(KAm) 

Černozem modální 
(CEm) 

Půdní druh hlinitá písčito-hlinitá hlinitá 

Hloubka ornice (m) 0,40–0,50 0,15–0,20 0,35–0,45 

Klimatické charakteristiky 

Suma ročních srážek (mm)* 593 698 662 

Průměrná roční teplota (°C)* 9,4 7,8 9,1 

Klimatická oblast teplá (T4)  mírně teplá (MT2) teplá (T4) 

Pozn.: výrobní oblast dle MZe 2009; půdní typ dle Němeček et al. 2011; *dlouhodobý normál (1980–2010); 

klimatická oblast dle QUITTA za období 1961–2000 (Voženílek and Květoň 2011) 

 

Dlouhodobé polní pokusy (DPP) byly založeny v roce 1972 a nacházejí se na dvou stanovištích 

/Pernolec a Kostelec nad Orlicí/ (Hlisnikovský et al. 2022) viz tab. 4.2. Cílem pokusů je analyzovat 

účinnost kejdy prasat v různých systémech hnojení na orné půdě na půdní úrodnost a koloběh živin. 
DPP pokusy byly zachovány na 1 honu. Na honu je 15 variant hnojení ve 4 opakování (randomizovaný 

blokový design), na každé lokalitě je 60 parcelek. Každá parcelka má rozměry 8 × 5,5 m (44 m2).   

 
Tab. 4.2. Základní výrobní a klimatické podmínky stanovišť DPP pokusů. 

Stanoviště Pernolec Kostelec nad Orlicí 

Výrobní oblast Bramborářská (B1) Řepařská (Ř1) 

Nadmořská výška (m n. m.) 530 290 

Půda 

Půdní typ 
Černozem karbonátová 

/luvická/ (CEc/l/) 
Kambizem modální (KAm) 

Půdní druh písčito-hlinitá hlinitá 

Hloubka ornice (m) 0,25–0,35 0,40–0,60 

Klimatické charakteristiky 

Suma ročních srážek (mm)* 557 714 

Průměrná roční teplota (°C)* 7,5 8,5 

Klimatická oblast  mírně teplá (MT2) mírně teplá (MT5) 

Pozn.: výrobní oblast dle MZe 2009; půdní typ dle Němeček et al. 2011; *dlouhodobé průměrné srážky a teploty 

pro Pernolec vycházejí z údajů z let 1977–2014 (37 let) a pro Kostelec z let 1982–2014 (32 let); klimatická oblast 

dle QUITTA za období 1961–2000 (Voženílek and Květoň 2011) 

  

Vzorky půdy byly odebírány ve všech variantách hnojení na všech lokalitách (Čáslav, Lukavec, 
Ivanovice, Pernolec a Kostelec). Půdní vzorky byly odebírány z horizontu Ap (0–30 cm) v období 2012–

2017 (VOP) a dále 2021–2022 (VOP+DPP). Celkem bylo měřeno v období 2012–2017 cca 820 vzorků 

půdy (kalibrační soubor 684 vzorků, validační soubor 136 vzorků). V období 2021–2022 bylo odebráno 

a změřeno cca 120 vzorků (kalibrační soubor byl tvořen 105 vzorky a validační soubor obsahoval 15 
vzorků půdy).  
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Dlouhodobé pokusy v TTP, Jevíčko (DP JEV, CARC, v.v.i.) 

Dlouhodobé polní pokusy v TTP byly založeny v roce 1986 na trvalém travním porostu /TTP/ 

v oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané, Jevíčko /JEV/). Experimentální louka se nachází v nadmořské 
výšce 342 m n. m., s průměrnou roční teplotou 8,4 °C /vegetační období 14,7 °C/ a průměrnými ročními 

srážkami 556 mm /vegetační období 369 mm/ (Stanice Jevíčko /1991–2020/ ČHMÚ Ostrava). Půdním 

typem výzkumných ploch je fluvizem slabě oglejená /FLg´/ a geologickým podkladem území jsou 
horniny permokarbonu Českého masivu. Experimentální plocha se nachází v nivě Úsobrnského potoka 

složené z nevápnitých nivních uloženin s hlinitou až jílovitohlinitou zrnitostí s dobrou sorpční 

schopností. Botanické složení TTP: Luční porost – porostový typ ovsíkový (Arrhenatheretum), 
dominantní travní druhy – ovsík vyvýšený (Arrhenantherum elatius /L./ J. Presl et C. Presl), srha 

laločnatá (Dactylis glomerata L.), psárka luční (Alopecurus pratensis L.), lipnice luční (Poa pratensis 

L.), kostřava červená (Festuca rubra L.) /Menšík and Nerušil 2019/. Dlouhodobé pokusy jsou vedeny 

formou přesných maloparcelových ploch (kolmo dělené bloky se čtyřmi opakováními, s pěšinami 
(oddělovacími mezerami) o šířce 0,25 m, které ohraničují parcely a umožňují pohyb sklizňových strojů, 

kolem pokusu a mezi bloky opakování byly ponechány chodníky o šířce 5,0 m, rozměr pokusné parcely 

činil 1,25 m x 8 m, tj. 10 m2 sklizňová plocha. 
Vzorky půdy byly odebírány ve všech variantách hnojení na všech pokusech. Půdní vzorky byly 

odebírány z horizontu Ad (0–20 cm) v období 2002–2017. Celkem bylo odebráno a změřeno cca 671 

vzorků (kalibrační soubor byl tvořen 631 vzorky a validační soubor obsahoval 40 vzorků půdy).   
 

Dlouhodobé pokusy ÚKZÚZ (ČZÚ v Praze) 

Vzorky půdy pro stanovení kalibračních rovnic parametrů kvality půdy pochází z dlouhodobých 

polních pokusů (Vysoká, Staňkov, Chrastava, Horažďovice, Lípa, Jaroměřice a další) v různých půdně-
klimatických podmínkách České republiky, které založil v letech 1975‒1981 Ústřední kontrolní 

a zkušební ústav zemědělský v Brně (Balík et al. 2023a; b) viz tab. 4.3. Vzorky půdy byly odebírány 

v pokusech se stupňovanými dávky dusíku při konstantních hladinách fosforu a draslíku (Kontrola, 
FYM, FYM + N1P1K1, FYM + N2P2K2, FYM + N3P3K3 apod.).  

Půdní vzorky byly odebírány z horizontu Ap (0–30 cm) v období 2021–2022. Celkem bylo 

odebráno a změřeno cca 139 vzorků (kalibrační soubor byl tvořen 126 vzorky a validační soubor 

obsahoval 13 vzorků půdy).   

 
Tab. 4.3. Základní charakteristiky dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ (https://ukzuz.gov.cz/).  

Zkušební stanice  Výrobní oblast 
Nadmořská 

výška (m) 

Srážky* 

(mm) 

Teplota* 

(°C) 

Půdní 

typ 

Půdní 

druh 

Horažďovice Bramborářská 472 585 7,8 KAm hp 

Chrastava Bramborářská 345 738 8,0 HNl h 

Jaroměřice nad Rokytnou Bramborářská 425 481 8,0 HNm jh 

Lípa Bramborářská 505 594 7,5 KAg ph 

Pusté Jakartice Řepařská 295 584 8,3 HNl h 

Staňkov Bramborářská 370 537 8,1 HNm h 

Hradec nad Svitavou Bramborářská 465 616 7,4 HNl h 

Věrovany Řepařská 207 502 8,7 CEl h 

Vysoká  Bramborářská 585 611 7,1 KAg h 

Uherský Ostroh  Kukuřičná  196 521 9,1 KAm h 

Pozn.: výrobní oblast dle MZe 2009; *dlouhodobý normál (30 let); půdní typ dle Němeček et al. 2011: CE - 

černozem, HN - hnědozem, KA - kambizem; Subtyp: m - modální, l - luvická, g - oglejená; Půdní druh: hp - hlinito-

písčitá, ph - písčito-hlinitá, h - hlinitá, jh - jílovito-hlinitá; zdroj dat: https://ukzuz.gov.cz/ 

 

 

Provozní pokusy Boskovická brázda a Drahanská vrchovina (AGROSPOL a.d., Knínice a CARC, v.v.i.) 
Zájmové území se nachází v Jihomoravském kraji, v okrese Blansko a dále v Olomouckém kraji, 

v okrese Prostějov viz obr. 4.2. Leží cca 60 km severně od Brna v Boskovické brázdě v nadmořské 

výšce od 340 do 350 m n. m. a dále v oblasti Drahanské vrchoviny v nadmořských výškách od 600 do 
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670 m n. m. Území spadá do Brněnského bioregionu 1.24, který má protáhlý tvar od jihu k severu 

a plochu 807 km2 a dále do Drahanského bioregionu 1.52, který zabírá geografický celek Drahanská 

vrchovina a jižní část celku Zábřežská vrchovina. Bioregion je mírně protažen ve směru S-J a má plochu 

1248 m2. 

Zájmové území patří v regionálním členění georeliéfu České republiky do provincie Česká 

vysočina, subprovincie Česko-moravská, oblasti Brněnské vrchoviny, celku Boskovické brázdy 

a Drahanské vrchoviny, podcelku Malá Haná a Konická vrchovina, okrsku Jevíčská sníženina 

a Štěpánovská planina (Bína and Demek 2012). Okrsek Malá Haná zahrnuje Chrudichromský hřbet 
a tvoří úzký pruh vyššího terénu mezi Jevíčskou sníženinou a Lysickou sníženinou má plochu 8,98 km2. 

Je tvořený permo-karbonskými usazeninami Boskovické brázdy a nejvyšší bod se nazývá Habří 451,2 

m n.m. Okrsek Štěpánovské planiny je ukloněn k SZ s SV, vystupují místy suky na spodnokarbonských 
drobách s izolovanými skalami (Bína and Demek 2012). 

Geologickým podložím zájmového území Boskovické brázdy jsou kvarterní hlíny, spraše, písky 

a štěrky. Další část je tvořena permokarbonskými horninami jako jsou pískovce, slepence a jílovce 
a okrajová nejmenší část je zastoupena tercierními písky a jíly (www.geoportal.gov.cz). Zájmové území 

leží v geografickém útvaru Boskovické brázdy, která patří do pánví permokarbonských. Pánve vznikaly 

v důsledku hercynského vrásnění jako příkopová propadlina v moldanubickém krystaliniku. Výběžek 

Boskovické brázdy tvoří Červené pískovce a jílovce (lupky), lokálně i vápnité slepence permu (Culek 
1995). Pánev je mělká na severu s permskými pískovci a břidlicí s vložkou třetihorních lupků a vápenců. 

Nejvyšší karbon v permském podloží se vyskytuje pouze v jižní části. Zachované sedimenty jsou větší 

mocnosti. V oblasti Drahanské vrchoviny většinu území budují jednotvárná souvrství mořského 
spodního karbonu – kulmu: břidlice, droby i slepence. 

Dle fyzicko-geografické diferenciace zájmové území Boskovické brázdy spadá do sníženin 

s normálně dlouhým, mírným a mírně suchým létem s černozeměmi, hnědozeměmi a eutrofními 

hnědými půdami (kambizeměmi) ve 3–4. vegetačním stupni s velmi nízkou lesnatostí. V oblasti 
Drahanské vrchoviny patří zájmové území do plochých vrchovin s krátkým, mírným až mírně chladným 

létem s oligotrofními až eutrofními hnědými půdami (kambizeměmi) ve 4. vegetačním stupni, místně 

i v 5. vegetačním stupni s rozdílnou lesnatostí.      
Zájmové území Boskovické brázdy leží v rozlehlých sníženinách s plochým dnem a souvislými 

sprašovými pokryvy na jílovitých sedimentech, kde vznikly půdní druhy hlinité až jílovitohlinité. 

V zájmové oblasti proto rozeznáváme několik půdních typů: černozem luvická, černice glejová, 
hnědozem modální, luvizem glejová, šedozem modální, fluvizem glejová, kambizem modální, 

kambizem luvická, pararendzina kambická, pelozem karbonátová, glej modální, pseudoglej modální aj. 

(Němeček et al. 2011). V oblasti Drahanské vrchoviny v nejvyšší ploché části bioregionu (nad 600–650 

m n.m.) se nacházejí souvislé plochy kambizemí viz obr. 4.3.  
 

Tab. 4.4. Dlouhodobé průměrné měsíční a roční teploty (°C) a srážky (mm) ze stanice Jevíčko a Protivanov (1991–

2020) dle ČHMÚ Ostrava–Poruba.  

Jevíčko 
Měsíc Veg. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rok období 

Srážky 
(mm) 

28,7 23,3 35,5 33,8 62,6 68,7 83,3 66,0 54,9 38,9 32,5 30,5 558,5 369,2 

Teplota 

(°C) 
-1,9 -0,5 3,1 8,6 13,3 16,8 18,4 17,9 13,1 8,3 3,9 -0,6 8,4 14,7 

 

Protivanov 
Měsíc Veg. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rok období 

Srážky 

(mm) 
33,9 30,4 43,7 40,2 68,5 72,0 85,3 76,1 62,6 48,2 40,0 36,3 637,2 452,9 

Teplota 

(°C) 
-2,8 -1,6 2,0 7,6 12,0 15,5 17,4 17,4 12,4 7,3 2,4 -1,9 7,3 12,8 

Pozn.: Vegetační období 1.4.–30.9; normál (1991–2020). Zdroj: ČHMÚ Ostrava. 

 
Klimatický region v oblasti Boskovické brázdy dle je mírně teplý, vlhký, nížinný. Podnebí 

v zájmové oblasti Malé Hané dle klasifikace dle Quitta (Quitt 1971) můžeme v období 1961–2000 

zařadit do kategorie (klimatická oblast) mírně teplá /MT8–9/ (Štěpánová 2010). V oblasti Drahanské 

http://www.geoportal.gov.cz/


18 

 

vrchoviny je klimatický region chladný a vlhký dle (Culek 1995, 2013) a dle klasifikace Quitta (1971) 

můžeme v období 1961–2000 zařadit území do kategorie chladné /CH7/. Dlouhodobé průměrné roční 

teploty vzduchu a roční srážky za období 1991–2020 uvádí tab. 4.4.   
 

 
Obr. 4.2. Mapa zájmového území (upraveno podle https://mapy.cz/). 

 
Obr. 4.3. Pedologická mapa zájmového území (upraveno podle http://mapy.geology.cz/pudy/). 

 

AGROSPOL, a.d. Knínice – modelový podnik 
AGROSPOL, a.d. Knínice hospodaří celkem na 2 215 ha zemědělské půdy (orná 1 929 ha, TTP 

180 ha) v chladné řepařské oblasti na sever od Boskovic v Boskovické brázdě a až po katastr Borotín 
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a v bramborářské výrobní oblasti Horního Štěpánova a Brodku u Konice. Mezi hlavní pěstované plodiny 

patří obilniny – ozimá pšenice (550 ha), ječmen (150 ha), oves (30 ha), kukuřice (160 ha siláž), 

okopaniny – cukrovka (160 ha), brambory (5 ha), krmná řepa (2 ha), olejniny – řepka (200 ha), 
slunečnice (30 ha), pícniny – vojtěška (140 ha), jetelotravní směsi a žito (GPS, 50 ha), čirok (60 ha) 

a léčivé rostliny – ostropestřec mariánský (60 ha). Dále provozuje sady a školky – višně (38 ha), jablka 

(7 ha) a švestky (10 ha). Živočišná výroba se zaměřuje na dojný skot - 460 plemenic českého strakatého 
skotu, jalovičky se používají především do vlastního obratu stáda a býčci (200) se vykrmují do jateční 

hmotnosti. Prasata – základní stádo 230 prasnic, předvýkrm (1000 kusů, na roštech), výkrm (2000 kusů, 

hluboká podestýlka). 
Půdní vzorky byly odebírány z horizontu Ap (0–30 cm) v období 2018–2023 (15 experimentálních 

polí/lokalit). Celkem bylo odebráno a změřeno cca 144 vzorků (kalibrační soubor byl tvořen 130 vzorky 

a validační soubor obsahoval 14 vzorků půdy).   

 

4.2.  Laboratorní analýzy a statistické zpracování dat 

Laboratoř CARC, v.v.i. a Mendelova univerzita v Brně (vzorky půdy CARC, v.v.i. a AGROSPOL a.d., 
Knínice) 

Obsah půdního organického uhlíku (SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims and Haby 1971), 

byla použita oxidimetrická titrace podle (Nelson and Sommers 1996). Frakcionace humusových látek 

byla provedena krátkou frakcionací dle metody Kononové-Belchikové (Kononova 1963). Postup: obsah 
HK a FK (= součet HL) byl extrahován z 5 g vzorku půdy se 100 ml 0,1 M roztoku NaOH a 0,1 M 

Na4P2O7 (1:1, obj./obj.). Uhlík v HL, HK, byl stanoven metodou oxidimetrické titrace. Obsah HK byl 

vypočten jako rozdíl mezi HL a HK. Barevný index /kvocient/ (Q4/6) byl vypočten jako poměr 
absorbance HL ve spektrálním rozsahu UV-VIS při 465 nm a 665 nm (= A465/A665). UV-VIS spektra 

byly měřeny za použití Varian Carry 50 Probe s optickým vláknem v rozmezí 300–700 nm (Varian 

Mulgrave, Victoria, Austrálie).  

 
Laboratoř ČZU v Praze (vzorky půdy ÚKZÚZ) 

Obsah celkového organického uhlíku (Ctot) byl stanoven oxidací (spálením) pomocí analyzátoru 

CNS Elementar Vario Macro (Elementar Analysensysteme, Hanau-Frankfurt am Main, Německo). 
Frakcionace humusových látek (CHS /HL/) byla provedena podle Pospíšilová et al. (2016), 

Kononova (1963) po získání pyrofosfátové extrahovatelné frakce, která představuje sumu uhlíku 

v huminových kyselinách (CHA /HK/) a fulvokyselinách (CFA /FK/). CHA a CFA byly extrahovány 
z 5 g půdního vzorku směsným roztokem 0,10 mol.l-1 NaOH (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, Česká 

republika) a 0,10 mol.l-1 Na4P2O7 (1:20 w/v) (Penta Chemicals Unlimited, Praha, Česká republika). Byly 

izolovány následující frakce uhlíku: CFA byl získán z roztoku, který byl okyselen zředěnou H2SO4 

(Lach-ner, Neratovice, Česká republika) na pH 1,0–1,5 a ponechán v klidu po dobu 24 h, a CHA byl 
získán rozpuštěním dříve vzniklé sraženiny v horkém roztoku 0,05 mol.l-1 NaOH. Před jodometrickou 

titrací byla sušina vzniklá odpařením každého vzorku rozpuštěna ve směsi 0,067 mol.l-1 K2Cr2O7 (Lach-

ner, s.r.o., Neratovice, Česká republika) a koncentrované H2SO4 za zvýšené teploty. 
Barevný index /kvocient/ (Q4/6) byl analyzován spektrofotometrickou metodou. Půdní vzorky byly 

extrahovány pomocí pyrofosforečnanu sodného (0,05 M Na4P2O7) a měřeny stanovením poměru 

absorbancí při 400 a 600 nm na analyzátoru Lambda 25 UV/Vis (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA). 
K hodnocení extrahovatelného půdního organického uhlíku byla použita extrakce horkou vodou 

(CHWC). Půdní vzorky byly vysušeny při 40 °C a extrahovány vodou (1:5, w/v). Suspenze byla vařena 

po dobu jedné hodiny. CHWC byl stanoven pomocí segmentové průtokové analýzy s využitím 

infračervené detekce na systému Skalarplus (Skalar, Breda, Nizozemsko). 
Index potenciální smáčivosti (PWI) a index aromaticity (iAR) byly stanoveny pomocí DRIFT 

(difuzní reflexní infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací) spekter. DRIFT spektra byla 

zaznamenána pomocí infračerveného spektrometru (Nicolet IS10, Waltham, MA, USA). Byla použita 
spektra s rozsahem 2,50 až 25,0 μm (4000 až 400 cm-1). Jako referenční pozadí bylo použito zlaté zrcadlo 

(technika měření). Bylo použito 64 skenů s rozlišením 4,00 cm-1 a Kubelkovy-Munkovy jednotky. Pro 

analýzu spekter byl použit software OMNIC 9.2.41 (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, 

USA). Pásy alkylových skupin C-H (A: 2948–2920 cm-1 a 2864–2849 cm-1) a pásy skupin C=O (B: 
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1710 a 1640–1600 cm-1) byly použity k určení indexu potenciální smáčivosti (PWI = A/B) (Ellerbrock 

et al. 2005). 

Index aromaticity byl vypočten podle odrazivosti alifatických pásů v rozmezí 3000–2800 cm-1 (AL) 
a aromatického pásu při 1520 cm-1 (AR), kde iAR = AL/(AL + AR) (Iqbal et al. 2010). 

Celkový glomalin (TG) byly stanoven podle Wrightové, Upadhyayi in Sedlář et al. (2023). K 1,00 

g na vzduchu vysušené půdy (<2 mm) bylo přidáno 8 ml citrátu sodného (Penta Chemicals Unlimited, 
Praha, Česká republika) (50 mmol.l-1 pH 8,0), následovalo zahřátí v autoklávu na 121 °C (60 min), 

ochlazení a odstředění při 5000 ot/min (15 min). Centrifugace supernatantu stejného vzorku se 

opakovala 5krát, dokud supernatant přestal vykazovat červenohnědou barvu, která je typická pro 
glomalin. TG byl stanoven kolorimetricky s použitím hovězího albuminu (BSA) jako standardu pro 

kvantifikaci a pomocí Bradfordova proteinového testu (obojí od firmy Bio-Rad, Hercules, CA, USA) 

pro dosažení změny barvy. 

 
Laboratoř NIRS (CARC, v.v.i., VS Jevíčko) 

Identické vzorky půdy byly proměřeny na disperzním spektrometru FOSS NIRSystems 6500 

instrument (Company NIRSystems, Inc., Silver Spring, USA), umístěné na pracovišti CARC, v.v.i., 
Praha, VS Jevíčko. Měření vzorků bylo provedeno v malých kruhových kyvetách (small ring cups) ve 

dvou paralelních opakováních. Skenování vzorku bylo nastaveno v režimu reflektance pro oblast 400–

2500 nm, tj. ve viditelné a blízké infračervené oblasti spektra, krok snímání 2 nm. Pro vývoj kalibračních 
rovnic a ověření validačních rovnic včetně grafických výstupů byl využit software WinISI II (Infrasoft 

International, Inc., USA), verze 1.50. Pro vývoj kalibračních rovnic byla použita metoda částečných 

nejmenších čtverců PLSR /anglicky Partial Least Squares/ (Næsset et al. 2005, Wang et al. 2006) 

a modifikovaná metoda částečných nejmenších čtverců /MPLSR/ (Martens and Naes 1992; Cheng and 
Wu 2006; González-Martín et al. 2015; Nawar et al. 2023).  

Pojem kalibrace je používaný k popsání postupu konverze informací o NIR absorpci do hodnot 

laboratorní referenční metody. Přesnost této konverze se posuzuje na základě směrodatné odchylky 
kalibrace (SEC) a směrodatné odchylky predikce (standard error of performance, SEP). SEP při úspěšné 

NIR kalibraci bývá asi dvojnásobně veliká ve srovnání se směrodatnou odchylkou při laboratorním 

stanovení (Míka et al. 2008). Kritériem pro výběr kalibrační rovnice je pak SEC a R2 (koeficient 

determinace). Posouzení vhodnosti predikčního modelu pro jeho praktické využití je obvykle prováděno 
podle koeficientu determinace R2 (viz. tab. 4.5). 

 
Tab. 4.5. Kategorizace získaných kalibračních modelů podle koeficientu determinace (Míka et al. 2003; Dvořáček 

et al. 2014; Reda et al. 2021). 

Kategorie použitelnosti modelu Rozsah koeficientu determinace R2 

excelentní > 0,90 

použitelný pro běžnou zemědělskou praxi (0,75) 0,82–0,90 

pouze orientační odhad sledovaného znaku < (0,75) 0,82 

 

Metoda částečných nejmenších čtverců (PLSR – Partial Least Squares Regression) je 

mnohorozměrná statistická metoda, která umožňuje odhalovat strukturu dat a studovat vztahy mezi více 

závislými a více vysvětlujícími proměnnými (Abdi 2007; Huang 2018; Maršálová 2019). PLSR je 
jednou z metod z rodiny lineární regresní analýzy, které využívají prvky faktorové analýzy (Factor 

analysis – FA) nebo analýzy hlavních komponent (Principal component analysis – PCA) (Wang et al. 

2006). Zatímco výše zmíněné hledají rovinu minimálního rozptylu mezi závislými nebo nezávislými 
proměnnými odděleně, PLS analýza kombinuje obě skupiny proměnných, promítne je do společné 

roviny a teprve ve vzniklé soustavě hledá rovinu minimálního rozptylu. Metoda PLSR v podstatě hledá 

rovinu mezi nezávislými proměnnými, která zároveň vysvětluje co největší podíl rozptylu závislé 

(predikované) proměnné (Maršálová 2019). PLSR využívá vícerozměrný prostor a umožňuje nám 
komprimovat obsáhlá spektrální data. Počet spektrálních proměnných je ve spektrální matici převedeno 

na menší počet faktorů (faktory PLSR), odstraní se tak nepotřebné spektrální informace. PLSR je vhodná 

metoda pro nedefinované matrice analyzovaných vzorků a pro případy, kdy dochází k překrytí části 
spektrálních pásů (Wang et al. 2021). Metoda PLSR je založená na kovarianci a je jednou z mnoha 

metod, které odkazují na modelování strukturálních rovnic (Pirouz 2006). Oproti jiným statistickým 
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metodám je PLSR schopna počítat s velkými, „zašuměnými“ datovými soubory s vysokým počtem 

multikolineárních proměnných (Van Roon et al. 2014). Výstupy PLSR se skládají ze dvou složek. První 

složka ukazuje a popisuje vztah mezi tzv. latentními proměnnými1 a druhá složka poskytuje informaci 
o vztazích mezi latentními proměnnými a jejich indikátory. Hlavní výhodou metody PLSR je mnohem 

méně omezujících předpokladů ve srovnání s jinými vícerozměrnými technikami (Pirouz 2012; Van 

Roon et al. 2014). Modifikovaná metoda částečných nejmenších čtverců (MPLSR – Modified Partial 
Least Squares Regression) je často stabilnější a přesnější než standardní algoritmus PLSR (Zhang and 

Zhang 2014; Hernández-Jiménez et al. 2020; H V. Ramaroson et al. 2023). Rozdíl oproti PLSR je, že 

v MPLSR jsou získaná rezidua NIRS pro každou vlnovou délku, po výpočtu každého faktoru 
standardizována (dělena směrodatnou odchylkou reziduí pro každou vlnovou délku) před výpočtem 

další proměnné, resp. faktoru (González-Martín et al. 2011). 

Vybraná část souboru vzorků s referenčními hodnotami, ponechaná mimo kalibrační soubor, se 

označuje jako validační soubor /nezávislá validace/ (Míka 1997; Míka et al. 2003, 2008) a slouží 
k ověření kalibračních rovnic. "Nejlepší" rovnice se vybírá na základě SEP a R2. Zatímco SEC se 

vždycky snižuje (tj. zlepšuje) s přidávanými vlnovými délkami, SEP nikoli. Ve skutečnosti SEP 

většinou dosáhne minima, pak má s přidávanými vlnovými délkami tendenci se znovu zvyšovat tak, jak 
stoupá nebezpečí overfitting. Směrnice přímky mezi "aktuálními" vs. "predikovanými" hodnotami by 

měla být blízká hodnotě 1,0, což udává, že přímka je postavena k osám x, y pod úhlem 45° (Míka et al. 

2008; Nerušil et al. 2018). Pro dosažení takové hodnoty by měl být průměr a směrodatná odchylka 
validačního souboru velice podobné kalibračního souboru. Při výběru "nejlepší" kalibrační rovnice se 

používají všechna tato kritéria, přičemž snaha je dodržet co nejmenší počet terms (jako vysvětlitelných 

proměnných). 

 

4.3. Predikce parametrů kvality půdy 
 

Půdní organický uhlík (SOC), celkový uhlík (Ctot) a celkový dusík (Ntot) 
 

Vývoj kalibračních rovnic byl proveden na různě velkých kalibračních (119−631) i validačních 
(13−120) souborech dat. Spektra vzorků půdy pro každý jednotlivý parametr vždy v obou souborech 

(kalibrační/validační) byla velmi podobná (významně se od sebe nelišila).  
 

Tab. 4.6. Kalibrace a predikce parametrů kvality půdy (SOC, Ctot a Ntot) pomocí techniky NIRS. 

Parametr Lokalita 
Reg. 

model 

Kalibrace Predikce 

n Průměr SEC R2 SEP R2 

SOC 

RFE MPLSR 586 1,387 0,051 0,890 0,063 0,826 

VOP MPLSR 597 1,783 0,062 0,955 0,080 0,925 

DP JEV MPLSR 554 2,267 0,112 0,904 0,135 0,860 

VOP+DPP MPLSR 98 1,141 0,082 0,919 0,085 0,912 

AGROSPOL MPLSR 120 1,597 0,120 0,935 0,164 0,884 

Ctot ÚKZÚZ MPLSR 119 1,365 0,069 0,935 0,099 0,867 

Ntot 

VOP MPLSR 631 0,190 0,009 0,916 0,010 0,891 

JEV MPLSR 569 0,207 0,013 0,887 0,025 0,829 

ÚKZÚZ MPLSR 118 0,036 0,006 0,932 0,010 0,815 
Pozn.: SOC - půdní organický uhlík, Ctot - celkový organický uhlík, Ntot - celkový dusík; RFE - Praha; VOP - Čáslav, Lukavec, 
Ivanovice na Hané, DP JEV - Jevíčko, VOP+DPP - Čáslav, Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlicí, 
AGROSPOL - Boskovická brázda a Drahanská vrchovina (15 lokalit), ÚKZÚZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); MPLSR - 

modifikovaná metoda částečných nejmenších čtverců (Modified Partial Least Squares Regression; n - počet vzorků kalibrace, 
SEC - směrodatná odchylka kalibrace, SEP - směrodatná odchylka predikce, R2 - koeficient determinace 
 

Před samotným vývojem kalibrací (vývoj kalibračních rovnic pro predikci parametrů) byla 
provedena analýza hlavních komponent (PCA). Ve všech případech byla vysvětlená spektrální 

variabilita vyšší než 90 %. Vývoj kalibračních rovnic byl proveden pouze se spektry vzorků a jejich 

chemickými parametry. Kalibrace byly prováděny s využitím modifikované metody nejmenších čtverců 

 
1 Latentní proměnné jsou nové proměnné, které jsou získané jako lineární kombinace původních proměnných (Abdi 

and Williams 2013).   
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(MPLSR), metody nejmenších čtverců (PLSR) i regresí hlavních komponent (PCR). V tab. 4.6 je vždy 

uvedena metoda kalibrace (regresní model), kde bylo dosaženo nejlepší shody mezi laboratorní metodou 

a NIRS analýzou (nejlepší parametry regresního modelu kalibrace).       
 

Tab. 4.7. Validace parametrů kvality půdy (SOC, Ctot a Ntot) pomocí techniky NIRS. 

Parametr Lokalita 
Validace 

n SEP SEP (C) BIAS SLOPE R2 

SOC 

RFE 20 0,054 0,055 -0,010 1,018 0,866 

VOP 102 0,130 0,059 -0,116 0,953 0,970 

DP JEV 38 0,103 0,095 0,044 0,961 0,873 

VOP+DPP 14 0,093 0,095 -0,015 1,034 0,902 

AGROSPOL 13 0,187 0,177 -0,077 0,982 0,878 

Ctot ÚKZÚZ 13 0,095 0,090 0,039 0,875 0,871 

Ntot 

VOP 120 0,027 0,009 0,025 1,104 0,951 

JEV 31 0,043 0,012 0,041 0,810 0,826 

ÚKZÚZ 13 0,009 0,009 0,004 0,888 0,877 
Pozn.: SOC - půdní organický uhlík, Ctot - celkový organický uhlík, Ntot - celkový dusík; RFE - Praha; VOP - Čáslav, Lukavec, 
Ivanovice na Hané, DP JEV - Jevíčko, VOP+DPP - Čáslav, Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlicí, 
AGROSPOL - Boskovická brázda a Drahanská vrchovina (15 lokalit), ÚKZÚZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); n - počet 
vzorků validace, SEP - směrodatná odchylka predikce, SEP (C) - směrodatná odchylka predikce korigovaná konstantou 
kalibrační křivky (BIAS), BIAS - konstanta kalibrační křivky, SLOPE - směrnice kalibrační křivky, R2 - koeficient determinace 
 

 
Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.1. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah SOC v půdě na lokalitě RFE. 

 
Výsledné statistické parametry kalibrace (regrese) viz tab. 4.6 byly získány pro každý parametr 

(SOC, Ctot) pomocí výpočtů za využití (1) spektrálních kritérií (H-kritérium /statistika/) nebo (2) 

chemických kritérií (T-kritérium/statistika/). Anomální spektra byla detekována pomocí 

Mahalanobisovy vzdálenosti. Riziko chyb ve vyvinutých rovnicích je v praktických podmínkách velmi 
nízké nebo téměř nulové, když se standardizovaná H statistika (Mahalanobisova vzdálenost2) 

(Mahalanobis 1936; De Maesschalck et al. 2000) používá při rutinní analýze neznámých vzorků (odlišné 

spektrum neznámého vzorku od průměrného spektra v kalibrační sadě). Vzorky s hodnotou H > 3 
mohou být považovány za tzv. outliery (vzorky nepatřící do souboru, ze které jsou rovnice vytvořeny), 

a v tomto případě by rovnice neměly být používány k provádění predikcí (González-Martín et al. 2011). 

 
 

2 Mahalanobisova vzdálenost (MV), pravděpodobnostní vzdálenost od průměru. Dá se přirovnat ke vzdálenosti od střední hodnoty 

jednorozměrného výběru v jednotkách sigma. Velká hodnota MV je málo pravděpodobná, a tedy podezřelá. Spolehlivější pro diagnostiku 

vybočujících dat je robustní MV založená na M-odhadu střední hodnoty místo průměru, která není ovlivněna vybočujícími daty. 

(https://www.trilobyte.cz/downloadfree/qcemanual/multivar_an.pdf) 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.2. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah SOC v půdě na lokalitách VOP+DPP. 

 

 
Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.3. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah SOC v půdě v oblasti Boskovické brázdy 

a Drahanské vrchoviny (AGROSPOL a.d., Knínice). 
 

Dosažené výsledky přesnosti predikce vybraných parametrů kvality půdy (SOC, Ctot) ověřené na 

nezávislých validačních souborech (viz tab. 4.7) potvrzují předpoklad vysoké míry shody laboratorní 

metody se stanovením NIRS viz (tab. 4.6) a dále graf 4.1 až 4.6. Nejvyšších hodnot přesnosti predikce, 
vyjádřených koeficientem determinace kalibračního souboru bylo dosaženo u parametrů SOC, Ctot 

a Ntot na lokalitách VOP, ÚKZÚZ a v provozních pokusech AGROSPOL a.d. Knínice, což je v souladu 

s dosavadními poznatky o přesnosti predikce těchto parametrů u zemědělských půd viz kapitola 3 

Současný stav řešené problematiky (tab. 3.1), ale i dle kategorizace kalibračních modelů podle 
koeficientu determinace viz tab. 4.5 (většinu sledovaných /prezentovaných/ parametrů tak můžeme 

zařadit do kategorie excelentní /více než 0,9/ a dále použitelný pro běžnou zemědělskou praxi).    
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.4. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah Ctot v půdě na lokalitách ÚKZÚZ. 

 

 
Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.5. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah Ntot v půdě na lokalitách VOP. 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.6. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah Ntot v půdě na lokalitách ÚKZÚZ. 

 

Frakcionace humusových látek a další parametry kvality půdy 
 

a) Dlouhodobé výživářské pokusy a dlouhodobé pokusy CARC a poloprovozní plochy 

AGROSPOL a.d., Knínice 

 

Minimální, maximální a střední hodnoty koncentrací a směrodatné odchylky chemického složení 
(HL, HK, FK, Q4/6) vzorků půd měřené standardními laboratorními postupy půd v pokusech VOP, DPP 

a dále z oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané) a Drahanské vrchoviny prezentují tab. 4.8 a 4.9. Celkem 

bylo měřeno cca 120 a 144 vzorků, které byly rozděleny do dvou souborů (skupin), kalibrační (105 
a 130 vzorků) a externí (nezávislý) validační (15 a 14 vzorků) soubor viz tab. 4.8 a 4.9.   
 

Tab. 4.8. Základní popis kalibračního a validačního souboru vzorků půd dlouhodobých pokusů VOP a DPP.   

Kalibrace (n = 105) Validace (n = 15) 

Parametr Min. Max. Průměr SD Min. Max. Průměr SD 

HL (mg.kg-1) 1,85 5,00 2,99 0,68 1,91 3,90 2,99 0,61 

HK (mg.kg-1) 0,95 2,63 1,56 0,40 0,95 2,21 1,58 0,39 

FK (mg.kg-1) 0,90 2,37 1,43 0,31 0,95 1,69 1,41 0,24 

Q4/6 3,92 5,45 4,43 0,38 3,89 5,23 4,32 0,42 

Pozn.: n - počet vzorků; SD - směrodatná odchylka; SOC - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové 
kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient 

 
Tab. 4.9. Základní popis kalibračního a validačního souboru vzorků půd provozních pokusů z oblasti Boskovické 

brázdy (Malé Hané) a Drahanské vrchoviny (experimentální pole AGROSPOL, a.d. Knínice).  

Kalibrace (n = 130) Validace (n = 14) 

Parametr Min.  Max. Průměr SD Min. Max. Průměr SD 

HL (mg.kg-1) 1,41 10,48 5,41 2,04 1,93 8,85 5,23 2,25 

HK (mg.kg-1) 1,48 6,38 3,17 1,26 1,85 5,93 3,40 1,16 

FK (mg.kg-1) 1,28 7,03 2,66 0,90 1,64 4,80 2,90 0,95 

Q4/6 3,11 6,88 5,04 1,15 3,45 6,59 5,16 1,12 
Pozn.: n - počet vzorků; SD - směrodatná odchylka; SOC - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové 
kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient 
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Obsah humusových látek /HL/ v půdě v kalibračních souborech byl stanoven v rozpětí od 1,41 do 

10,48 mg.kg-1 s průměrnou hodnotou 2,99, resp. 5,41 mg.kg-1. Validační (nezávislý na kalibračním) 

soubory jsou svými parametry obdobné kalibračním souborům. Obsah (koncentrace) u jednotlivých 
parametrů kvality SOM se v rámci kalibračních a validačních souborů významně od sebe neodlišují. 

Svými průměrnými hodnotami jsou si soubory podobné, to odpovídá správnému výběru vzorků pro 

kalibrační i validační soubory (validační soubory je významně menší oproti kalibračním souborům). Na 
grafech (grafy 4.7 až 4.10) jsou znázorněna změřená spektra vzorků půdy pro kalibrační a validační 

soubor. Spektra vzorků půdy v obou souborech jsou podobná (významně se od sebe neliší).  
 

 
Pozn.: Hodnoty NIR spektrální absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) měřených vzorků půdy. 

Graf 4.7. NIR spektra kalibračního souboru vzorků půd dlouhodobých pokusů VOP a DPP. 
 

 
Pozn.: Hodnoty NIR spektrální absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) měřených vzorků půdy. 

Graf. 4.8. NIR spektra validačního souboru vzorků půd dlouhodobých pokusů VOP a DPP. 
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Pozn.: Hodnoty NIR spektrální absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) měřených vzorků půdy. 

Graf. 4.9. NIR spektra kalibračního souboru vzorků půd provozních pokusů z oblasti Boskovické brázdy (Malé 

Hané) a Drahanské vrchoviny (experimentální pole AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

 
Pozn.: Hodnoty NIR spektrální absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) měřených vzorků půdy. 

Graf 4.10. NIR spektra validačního souboru vzorků půd provozních pokusů z oblasti Boskovické brázdy (Malé 

Hané) a Drahanské vrchoviny (experimentální pole AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

Vývoj kalibračních rovnic byl proveden na kalibračních souborech o počtu 105 resp. 130 vzorcích 

půdy. Před samotným vývojem kalibrací (vývoj kalibračních rovnic pro predikci parametrů) byla 

provedena analýza hlavních komponent (PCA). Ve všech případech byla vysvětlená spektrální 

variabilita vyšší než 99 %. Vývoj kalibračních rovnic byl proveden pouze se spektry vzorků a jejich 
chemickými parametry. Kalibrace byly prováděny s využitím všech tří metod (PCR, PLSR, MPLSR). 

Výsledné statistické parametry kalibrace (regrese) viz tab. 4.10 byly získány pro každý parametr (HL, 

HK, FK a Q4/6) a lokalitu pomocí výpočtů za využití (1) spektrálních kritérií (H-kritérium /statistika/) 
nebo (2) chemických kritérií (T-kritérium/statistika/). Anomální spektra byla detekována pomocí 

Mahalanobisovy vzdálenosti. Riziko chyb ve vyvinutých rovnicích je v praktických podmínkách velmi 

nízké nebo téměř nulové, když se standardizovaná H statistika (Mahalanobisova vzdálenost) používá 



28 

 

při rutinní analýze neznámých vzorků (odlišné spektrum neznámého vzorku od průměrného spektra 

v kalibrační sadě). Vzorky s hodnotou H > 3 mohou být považovány za tzv. outliery (vzorky nepatřící 

do souboru, ze které jsou rovnice vytvořeny), a v tomto případě by rovnice neměly být používány 
k provádění predikcí (González-Martín et al. 2011). 

Tab. 4.10. Kalibrace a predikce parametrů kvality půdy pomocí techniky NIRS dlouhodobých pokusů VOP, DPP 

a dále provozních pokusů v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny. 

Parametr Lokalita 
Reg. 

model 

Kalibrace Predikce 

n Průměr SEC R2 SEP R2 

HL 
VOP+DPP MPLSR 92 2,960 0,200 0,911 0,290 0,808 

AGROSPOL PLSR 109 5,155 0,615 0,906 0,862 0,809 

HK 
VOP+DPP MPLSR 95 1,151 0,150 0,830 0,150 0,816 

AGROSPOL MPLSR 118 2,074 0,349 0,917 0,584 0,766 

FK 
VOP+DPP MPLSR 81 1,410 0,130 0,767 0,170 0,612 

AGROSPOL MPLSR 110 2,689 0,271 0,895 0,424 0,735 

Q4/6 
VOP+DPP MPLSR 96 4,423 0,110 0,913 0,135 0,869 

AGROSPOL PLSR 112 4,947 0,210 0,967 0,287 0,938 
Pozn.: HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient; VOP+DPP - Čáslav, 
Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlicí, AGROSPOL - Boskovická brázda a Drahanská vrchovina (15 

lokalit); MPLSR - modifikovaná částečných nejmenších čtverců (Modified Partial Least Squares Regression, PLSR - metoda 
částečných nejmenších čtverců (Partial Least Squares Regression); n - počet vzorků kalibrace, SEC - směrodatná odchylka 
kalibrace, SEP - směrodatná odchylka predikce, R2 - koeficient determinace 

 

Dosažené výsledky přesnosti predikcí obsahu HL, HK, FK, Q4/6 v půdě na lokalitách VOP+DPP 

a experimentálních polích zemědělského družstva AGROSPOL, a.d. Knínice ověřené na nezávislých 

validačních souborech vzorků shodného charakteru (n = 14 a 15) potvrzují předpoklad vysoké míry 

shody klasické laboratorní metody se stanovením NIRS metodou regrese MPLSR a PLSR /kalibrace: 
R2 = 0,77 až 0,97 viz tab. 4.10/. Validace vyvinutých kalibračních rovnic měla parametry koeficientu 

determinace (R2 = 0,78 až 0,92) viz tab. 4.11. Směrnice přímky se blíží hodnotě 1,0 (od 0,8 /Q4/6/ do 1,2 

/FK/). Průkazné závislosti parametrů kvality půdy jsou uvedeny na grafech (graf 4.11-4.14). Metoda 
PCR má nižší vypovídací hodnotu oproti metodám MPLSR a PLSR. Uvedené regresní parametry 

kalibračního dle dosaženého koeficientu determinace jsou u všech hodnocených parametrů v provozních 

pokusech excelentní (R2 = 0,90 a více) a tedy použitelné pro běžnou zemědělskou praxi, resp. sledování 

kvality přírodního prostředí (Dvořáček, Prohasková et al. 2014). Nižší koeficient determinace byl 
zaznamenán u pokusů VOP+DPP u parametru FK (R2 = 0,77) a HK (R2 = 0,83). 
 

Tab. 4.11. Validace parametrů kvality půdy pomocí techniky NIRS dlouhodobých pokusů VOP, DPP a dále 

provozních pokusů v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny. 

Parametr Lokalita 
Validace 

n SEP SEP (C) BIAS SLOPE R2 

HL 
VOP+DPP 13 0,270 0,270 -0,050 0,768 0,848 

AGROSPOL 13 0,642 0,665 -0,061 1,094 0,919 

HK 
VOP+DPP 14 0,140 0,140 0,000 1,004 0,849 

AGROSPOL 13 0,466 0,467 -0,129 0,933 0,853 

FK 
VOP+DPP 13 0,130 0,120 -0,060 0,949 0,780 

AGROSPOL 14 0,446 0,451 -0,101 1,184 0,795 

Q4/6 
VOP+DPP 14 0,165 0,157 -0,067 1,060 0,872 

AGROSPOL 12 0,371 0,380 -0,075 0,893 0,909 
Pozn.: HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient; VOP+DPP - Čáslav, 

Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlicí, AGROSPOL - Boskovická brázda a Drahanská vrchovina (15 
lokalit); n - počet vzorků validace, SEP - směrodatná odchylka predikce, SEP (C) - směrodatná odchylka predikce korigovaná 
konstantou kalibrační křivky (BIAS), BIAS - konstanta kalibrační křivky, SLOPE - směrnice kalibrační křivky, R2 - koeficient 
determinace 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.11. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah HL v půdě dlouhodobých pokusů VOP, 

DPP (nahoře) a dále provozních pokusů v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny (dole). 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.12. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah HK v půdě dlouhodobých pokusů VOP, 

DPP (nahoře) a dále provozních pokusů v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny (dole). 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.13. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah FK v půdě dlouhodobých pokusů VOP, 

DPP (nahoře) a dále provozních pokusů v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny (dole). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 
 

 
Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.14. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro poměr Q4/6 v půdě dlouhodobých pokusů VOP, 

DPP (nahoře) a dále provozních pokusů v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny (dole). 

 

b) Dlouhodobé pokusy ÚKZÚZ  

 
Minimální, maximální a střední hodnoty koncentrací a směrodatné odchylky chemického složení 

(CHS, CHA, CFA, Q4/6, CHWC, TG a další) vzorků půd měřené standardními laboratorními postupy 

půd v pokusech ÚKZÚZ jsou uvedeny v tab. 4.12. Celkem bylo měřeno cca 139 vzorků, které byly 
rozděleny do dvou souborů (skupin), kalibrační (126 vzorků) a externí (nezávislý) validační (13 vzorků) 

soubor.   

Obsah (koncentrace) u jednotlivých parametrů kvality SOM se v rámci kalibračních a validačních 

souborů významně od sebe neodlišují (validační soubor je svými parametry obdobný kalibračnímu 
souboru). Svými průměrnými hodnotami jsou si soubory také podobné, to odpovídá správnému výběru 

vzorků pro kalibrační i validační soubory (validační soubor je významně menší oproti kalibračnímu 

souboru). Na grafech (grafy 4.15 a 4.16) jsou uvedena měřená spektra vzorků půdy pro kalibrační 
a validační soubor. Spektra vzorků půdy v obou souborech jsou podobná (významně se od sebe neliší).  
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Tab. 4.12. Základní popis kalibračního a validačního souboru vzorků půd z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ. 

Kalibrace (n = 126) Validace (n = 13) 

Parametr Min. Max. Průměr SD Min. Max. Průměr SD 

CHS /HL/ (%) 0,19 0,61 0,41 0,09 0,35 0,60 0,45 0,08 

CHA /HK/ (%) 0,06 0,35 0,15 0,05 0,09 1,19 0,23 0,29 

CFA /FK/ (%) 0,10 0,31 0,20 0,05 0,14 0,28 0,22 0,05 

Q4/6 4,66 8,78 6,37 1,20 4,96 8,88 6,50 1,33 

CHWC (mg.kg-1) 226,50 836,60 448,23 100,72 310,70 615,30 454,44 75,10 

TG (mg.kg-1) 1569,80 6080,50 2755,46 845,27 1977,00 5531,20 3031,97 1042,93 

iAR 0,02 0,06 0,04 0,01 0,03 0,05 0,04 0,01 

PWI 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 
Pozn.: n - počet vzorků; SD - směrodatná odchylka; CHS (HL) - humusové látky, CHA (HK) - huminové kyseliny, CFA (FK) - 
fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient, CHWC - organický uhlík stanovený v horké vodě, TG - celkový obsah glomalinu, iAR - 
index aromaticity, PWI - index potenciální smáčivosti 

 

 
Pozn.: Hodnoty NIR spektrální absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) měřených vzorků půdy. 

Graf 4.15. NIR spektra kalibračního souboru vzorků půd z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ. 
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Pozn.: Hodnoty NIR spektrální absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) měřených vzorků půdy. 

Graf. 4.16. NIR spektra validačního souboru vzorků půd z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ. 
 

Vývoj kalibračních rovnic byl proveden na kalibračních souborech o 105 a 130 vzorcích půdy.  
Vysvětlená spektrální variabilita pomocí PCA byla vyšší než 90 %. Postup vývoje kalibrací (anomální 

spektra, hledání outlierů, vývoj kalibračních rovnic pro predikci parametrů apod.) byl obdobný jako 

v případě dlouhodobých pokusů VOP+DPP a provozních pokusů viz oddíl a). Kalibrace byly prováděny 

s využitím modifikované metody nejmenších čtverců (MPLSR), metody nejmenších čtverců (PLSR) 
i regresí hlavních komponent (PCR). 

Tab. 4.13. Kalibrace a predikce parametrů kvality půdy pomocí techniky NIRS z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ. 

Parametr          Lokalita 
Reg. 

model 

Kalibrace Predikce 

n Průměr SEC R2 SEP R2 

CHS /HL/ 

ÚKZÚZ 

MPLSR 110 0,401 0,026 0,915 0,046 0,745 

CHA /HK/ MPLSR 113 0,144 0,013 0,928 0,223 0,779 

CFA /FK/ MPLSR 122 0,202 0,015 0,914 0,020 0,840 

Q4/6 MPLSR 122 6,347 0,226 0,965 0,317 0,930 

CHWC MPLSR 117 439,260 38,542 0,815 53,489 0,650 

TG MPLSR 118 2672,102 251,227 0,887 389,512 0,723 

iAR MPLSR 112 0,038 0,002 0,942 0,005 0,729 

PWI MPLSR 116 0,019 0,001 0,938 0,003 0,762 
Pozn.: CHS (HL) - humusové látky, CHA (HK) - huminové kyseliny, CFA (FK) - fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient, CHWC 
- organický uhlík stanovený v horké vodě, TG - celkový obsah glomalinu, iAR - index aromaticity, PWI - index potenciální 
smáčivosti; ÚKZÚZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); MPLSR - modifikovaná částečných nejmenších čtverců (Modified Partial 
Least Squares Regression, PLSR - metoda částečných nejmenších čtverců (Partial Least Squares Regression); n - počet vzorků 
kalibrace, SEC - směrodatná odchylka kalibrace, SEP - směrodatná odchylka predikce, R2 - koeficient determinace 

 

Dosažené výsledky přesnosti predikcí obsahu CHS, CHA, CFA, Q4/6, CHWC, TG a dalších 

parametrů v půdě z dlouhodobých pokusů ověřené na nezávislých validačních souborech vzorků 
shodného charakteru (n = 13) potvrzují předpoklad vysoké míry shody klasické laboratorní metody se 

stanovením NIRS metodou regrese MPLSR /kalibrace: R2 = 0,82 až 0,97 viz tab. 4.13/. Validace 

vyvinutých kalibračních rovnic měla parametry koeficientu determinace (R2 = 0,74 až 0,94) viz tab. 
4.14. Směrnice přímky se blíží hodnotě 1,0 (od 0,8 /CHA/ do 1,1 /CHWC/). Vybrané průkazné závislosti 

parametrů kvality půdy jsou uvedeny na grafech (graf 4.17-4.20). U metody PCR se potvrdila nižší 

vypovídací hodnot oproti metodě MPLSR, resp. PLSR. Uvedené regresní parametry kalibračního 
souboru dle dosaženého koeficientu determinace jsou u většiny hodnocených parametrů 

v dlouhodobých pokusech ÚKZÚZ excelentní (R2 = 0,90 a více) a tedy použitelné pro běžnou 



35 

 

zemědělskou praxi, resp. sledování kvality přírodního prostředí (Dvořáček et al. 2014). Nižší koeficient 

determinace byl zaznamenán u parametru CHWC a TG (R2 = 0,82 a 0,89). 
 

Tab. 4.14. Validace parametrů kvality půdy pomocí techniky NIRS z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ. 

Parametr Lokalita 
Validace 

n SEP SEP (C) BIAS SLOPE R2 

CHS /HL/ 

ÚKZÚZ 

10 0,031 0,031 0,009 1,054 0,827 

CHA /HK/ 10 0,010 0,200 0,004 0,862 0,834 

CFA /FK/ 11 0,016 0,017 -0,001 1,004 0,889 

Q4/6 13 0,329 0,338 -0,053 1,029 0,936 

CHWC 10 47,174 30,060 37,579 1,052 0,859 

TG 11 371,699 389,400 17,672 0,969 0,742 

iAR 11 0,003 0,003 0,001 0,873 0,877 

PWI 12 0,002 0,001 0,001 0,913 0,896 
Pozn.: CHS (HL) - humusové látky, CHA (HK) - huminové kyseliny, CFA (FK) - fulvokyseliny, Q4/6 - barevný kvocient, CHWC 
- organický uhlík stanovený v horké vodě, TG - celkový obsah glomalinu, iAR - index aromaticity, PWI - index potenciální 
smáčivosti; ÚKZÚZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); n - počet vzorků validace, SEP - směrodatná odchylka predikce, SEP 
(C) - směrodatná odchylka predikce korigovaná konstantou kalibrační křivky (BIAS), BIAS - konstanta kalibrační křivky, 
SLOPE - směrnice kalibrační křivky, R2 - koeficient determinace 
 

 
Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.17. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro obsah CHA (HK) v půdě z dlouhodobých pokusů 

ÚKZÚZ. 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.18. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro poměr Q4/6 v půdě z dlouhodobých pokusů 

ÚKZÚZ. 
 

 
Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.19. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro index aromaticity (iAR) v půdě z dlouhodobých 

pokusů ÚKZÚZ. 
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Pozn.: LAB - standardní laboratorní metoda, NIRS - blízká infračervená spektroskopie 

Graf 4.20. Statisticky průkazná závislost kalibračního modelu pro index potenciální smáčivosti (PWI) v půdě 

z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ. 

 

4.4. Diskuse 

Půda je dynamický a stále se vyvíjející živý systém (mění se v prostoru i v čase, ale i v celé své 

škále) a dále představuje neobnovitelný a limitovaný zdroj (Karlen et al. 1997; Lal 2020b; Sharma et al. 
2024), na kterém je člověk existenčně závislý a který plní v krajinném ekosystému nejen produkční, ale 

i další ekologické a sociální funkce (ČGS 2022, MŽP 2022), včetně funkce podporující život lidí (EEA 

2023). Aby bylo možné v současných podmínkách obhospodařovat půdu trvale udržitelným způsobem 
(Smith and Powlson 2007; Pereira et al. 2018), a také ji v případě potřeby chránit, je zapotřebí mít 

a sbírat data o kvalitě a zdraví půdy (Bünemann et al. 2018; Lehmann et al. 2020; Batjes et al. 2024) 

v reálném čase (EEA 2023), za účelem analýzy hospodaření na půdě, ale i ve vztahu k probíhající 

globální změně klimatu /rychle se měnící podmínky prostřední/ (Lal 2011; Agovino et al. 2019). Protože 
pouze půda, která splňuje definici kvalitní a zdravé půdy (John W. Doran 2002), poskytuje veškeré své 

ekosystémové služby (produkční, ekologické a sociální funkce) podle svých nejlepších možností (EEA 

2023).  
Současné požadavky na analýzu kvality půdy ve vysokém rozlišení a s vysokou přesností, pro 

charakterizaci prostorové variability, je možné plnit jen analýzou (stanovením) velkého množství 

vzorků pro získání podrobných pokrytí dat o kvalitě a zdraví půdy (Tajik et al. 2020), což je časově 

náročné a nákladné při použití standardních (klasických) laboratorních metod (Menšík 2010; Brevik et 
al. 2016; Menšík et al. 2022). Proto je nutné hledat nákladově efektivní, vhodný a spolehlivý přístup 

(nové metody a postupy) s nižšími dopady na přírodní (životní) prostředí k odhadu kvalitativních 

parametrů v půdě. V tomto smyslu nově získávají důležitost moderní analýzy pomocí techniky 
dálkového průzkumu země (Fang et al. 2018; Zepp et al. 2021; Mouazen et al. 2021; Vaudour et al. 

2022; Žížala et al. 2022; Kok et al. 2024; Bartsch et al. 2025), ale i laboratorní a přenosné přístroje, 

využívající viditelnou a blízkou infračervenou oblast elektromagnetického záření (Araújo et al. 2013; 
Recena et al. 2019; Aguiar et al. 2021; Ramaroson et al. 2023; Piccini et al. 2024; Lima et al. 2024; 

Salgado et al. 2025; Dai et al. 2025; Safanelli et al. 2025). 

Ve světovém měřítku je viditelná a blízká infračervená spektroskopie (NIRS) již běžně využívána 

jako nedestruktivní, velmi rychlá, ekologicky nezávadná a levná technika pro měření a analýzu 
chemického složení půdy (predikce kvalitativních parametrů půdy) s vysokou přesností ve srovnání 

s klasickými (laboratorními) metodami mokré chemie (Taylor et al. 2004; Waiser et al. 2007; Viscarra 

Rossel and Behrens 2010; Viscarra Rossel and Webster 2011; Rouillon and Taylor 2016). Vis-NIR 
spektrometry jsou stále častěji využívány pro predikci nebo odhad půdních vlastností, ale i pro 

monitoring přírodního (životního) prostředí (Fystro 2002; Vågen et al. 2006; Gomez et al. 2012; Nocita 
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et al. 2013; An et al. 2014, 2015; Beltrame et al. 2016; Lin et al. 2017; Xu et al. 2019, 2024; Lazzaretti 

et al. 2020; Zhang and Hartemink 2020; Javadi et al. 2021; Clingensmith and Grunwald 2022; Gozukara, 

Acar, et al. 2022; Qingya et al. 2022; Xiao et al. 2023; Metzger et al. 2024; Santasup et al. 2024; Dai 
et al. 2025). V České republice doposud k rozvoji NIRS pro měření (zjišťování) kvalitativních 

parametrů půdy ve velkém měřítku, včetně praktických aplikací prozatím nedošlo (Menšík et al. 2022). 

Podrobné znalosti dynamiky koncentrací SOM, resp. SOC a dále i humusových frakcí (HK, FK), 
ale i obsahu dusíku (N) v přírodním prostředí můžou pomoci porozumět tokům a výměně uhlíku, mezi 

atmosférou a půdním prostředím, dále sekvestrací uhlíku i přístupností živin v půdě pro rostliny (Conant 

et al. 2005; Rahul Datta et al. 2020; Tang et al. 2023; Hicks Pries et al. 2024). 
Kalibrační rovnice pro měření obsahu SOC, Ctot, HL, HK, FK, CHWC, TG apod. v půdě pomocí 

blízké infračervené spektroskopie (techniky NIRS) zpracované na základě vzorků odebraných z různých 

oblastí ČR (dlouhodobé polní pokusy, provozní výzkumné plochy apod. viz kap. 4.1) dosáhly vysoké 

míry shody laboratorní metody se stanovením pomocí NIRS (vyjádřeno koef. determinace /R2/ pro 
kalibraci SOC /Ctot/: R2 = 0,89–0,96, Ntot: R2 = 0,89–0,93; validaci SOC /Ctot/: R2 = 0,87–0,97, Ntot: 

R2 = 0,83–0,95). Dále pro frakcionaci humusových látek (HL, HK, FK): kalibrace R2 = 0,77–0,93; 

validace R2 = 0,78–0,92. U parametru barevný kvocient (Q4/6) bylo dosaženo velmi vysoké shody 
s laboratorní metodou (kalibrace R2 = 0,91–0,97; validace R2 = 0,87–0,94) a dále i u parametrů iAR 

a PWI kalibrace R2 = 0,93–0,94; validace R2 = 0,88–0,89). Zjištěné výsledky přesnosti predikce pro 

SOC (Ctot),  Ntot a dále HL, HK, FK, Q4/6  dosažené v této studii, potvrzují vysokou míru shody 
s výsledky celé řady výzkumných prací ze současné doby, které jsou podrobně uvedeny v kap. 3 (část 

Půda a predikce parametrů obsahu a kvality SOM pomocí techniky NIRS), kde R2 validačních souborů 

pro SOC (Ctot) se pohybuje od 0,77 do 0,93. Některé další experimentální práce prezentují také příznivě 

vysokou přesnost predikce (R2 = 0,61–0,92) pro Ctot resp. SOC se spektry Vis-NIR (Duda et al. 2017; 
Sepúlveda et al. 2021; Reda et al. 2021). Ve světové literatuře, ale můžeme najít i studie s nižšími 

přesnostmi pro Ctot, resp. SOC (R2 = 0,38) pomocí vis-NIR spekter např. O’Rourke et al. (2016). Pro 

hodnocení frakcionace humusových látek (predikce pomocí NIRS) jsou naše výsledky plně v souladu 
s uvedenými výzkumnými pracemi viz podrobně (Moros et al. 2008; Albrecht et al. 2011; Menšík, 

Kunzová, Nerušil, Pospíšilová, et al. 2019; Ribeiro et al. 2023 a další).   

Na základě výsledků dosažených v našem výzkumu a jejich porovnáním s jinými pracemi můžeme 

říci, že půdní organickou hmotu (SOM) v půdě lze predikovat pomocí Vis-NIR spekter /NIRS/ 
s přijatelně vysokou přesností. Toto tvrzení lze podpořit i dalšími publikovanými studiemi, např. 

Gozukara et al. (2022), Hong et al. (2022) aj. Půdní organická hmota (SOM) má přesně definovaných 

oblastech a vlnových délkách Vis-NIR spekter vysokou absorbanci díky přítomným vazbám N–H, C–
H a C–O, a proto ji lze dobře predikovat pomocí Vis-NIR spekter (Bartholomeus et al. 2008; Viscarra 

Rossel and Webster 2011; Gholizadeh et al. 2013; Serrano et al. 2021). Obsah a kvalita organické hmoty 

výrazně ovlivňují tvar a povahu spekter odrazivosti půdy (Amin et al. 2020). Obecně se spektrální 
odrazivost snižuje s nárůstem obsahu organické hmoty (Gholizadeh et al. 2013). Tohoto se využívá při 

vývoji modelů (predikcí) pomocí vícerozměrných kalibracích (Hanrahan et al. 2004). V kap. 3 (část 

Půda a predikce parametrů obsahu a kvality SOM pomocí techniky NIRS) jsou vždy u jednotlivých 

citací uvedeny i statistické metody použité při vývoji kalibrací pro daný parametr. Pro vývoj 
kalibračních rovnic, uvedených v kap. 4. Výsledky, byla použita především modifikovaná metoda 

regrese nejmenších čtverců /MPLSR/ (Cheng and Wu 2006; Jaconi et al. 2017; Ahmadi et al. 2021). 

V NIR spektroskopii ale existuje velké množství metod (algoritmů) vícerozměrných kalibrací, které se 
v případě většiny námi vyvinutých kalibrací ukazují jako vhodnější (vyšší koeficient determinace a lepší 

parametry směrnice přímky) oproti metodě částečné regrese nejmenších čtverců (PLSR). Tyto rozdíly 

jsou dány získanými rezidui NIRS, měřenými pro každou vlnovou délku, a při výpočtu každého faktoru 
jsou tato rezidua standardizována (dělena směrodatnou odchylkou reziduí pro každou vlnovou délku) 

před výpočtem další proměnné, resp. faktoru (González-Martín et al. 2011). To potvrzují i další obdobné 

studie zabývající se vývojem kalibrací pro měření SOC a Ntot pomocí NIRS (Jaconi et al. 2017; Recena 

et al. 2019; H V Ramaroson et al. 2023) , které využívají metodu MPLSR.  Na základě představených 
výsledků, můžeme přesto konstatovat, že metoda MPLSR se jeví, jako jedna z nejlepších statistických 

metod pro vícerozměrné kalibrace při vývoji predikcí pro SOM a další parametry kvality půdy v ČR.  
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4.5. Potenciál NIR analýzy a výhled 

Moderní způsoby měření pomocí NIRS technologií mohou poskytovat vysoce kvalitní (dostatečně 
přesné) údaje o parametrech kvality půdy v zemědělských půdách v reálném čase (princip precizního 

zemědělství ‒ efektivní, přesný a rychlý způsob měření), protože na základě zjištěných výsledků (viz 

kap. 4.3) lze konstatovat, že představená metoda je dostatečně přesná, pracovně bezpečná a nemá 
negativní vliv na přírodní (životní) prostředí (není spotřebováván žádný materiál a nevznikají žádné 

chemické odpady). 

Praktické využití NIRS v laboratořích začalo již před více než šedesáti lety, ale stále tato metoda 

(technologie) představuje perspektivní trend v hodnocení půd, ale i zemědělských produktů apod. (NIR 
spektroskopie ještě není běžně rozšířená v zemědělských laboratořích v ČR). 

Ačkoliv metodika vznikla s využitím referenčních údajů ze zájmových území s relativně menší 

rozlohou s omezeným počtem půdních typů, na základě probíhajícího výzkumu v národních 
i mezinárodních projektech můžeme předpokládat, že při rozšíření kalibračního i validačního modelu 

o širší spektrum vzorků různých půdních typů z celého území ČR, se bude přesnost predikce parametrů 

kvality půdy s aplikací vícerozměrné robustní kalibrace dále zvyšovat a bude na velmi vysoké úrovni. 
 

 

5. Závěr 

Blízká infračervená spektroskopie (NIRS) je moderní laboratorní metoda vhodná pro velké série 

měření. NIRS stanovuje složky (parametry) analyzovaného materiálu (vzorku půdy) z jednoho měření 

(vysušený a přesátý vzorek). NIRS analýza je sekundární instrumentální metoda, kde je o něco nižší 
přesnost měření ve srovnání s klasickou laboratorní (referenční) analýzou. Precizním regresním 

modelováním s využitím vhodných vícerozměrných kalibrací (MLR, PCR, PLSR, MPLSR) a ve světě 

používaných predikčních modelů (RF, SVMR, ANN apod.) včetně využití umělé inteligence (AI) lze 

dospět k velmi hodnotným výsledkům predikce parametrů kvality půdy (viz kap. 3). Kalibrační rovnice 
pro měření obsahu SOC, Ctot, HL, HK, FK, CHWC, TG apod. v půdě pomocí techniky NIRS 

zpracované na základě vzorků odebraných z různých oblastí ČR (dlouhodobé polní pokusy, provozní 

výzkumné plochy apod.) dosáhly vysoké míry shody laboratorní metody se stanovením pomocí NIRS 
(vyjádřeno koeficientem determinace /R2/ pro kalibraci SOC /Ctot/: R2 = 0,89–0,96, Ntot: R2 = 0,89–

0,93; validaci SOC /Ctot/: R2 = 0,87–0,97, Ntot: R2 = 0,83–0,95). Dále pro frakcionaci humusových 

látek (HL, HK, FK): kalibrace R2 = 0,77–0,93; validace R2 = 0,78–0,92. U parametru barevný kvocient 

(Q4/6) bylo dosaženo velmi vysoké shody s laboratorní metodou (kalibrace R2 = 0,91–0,97; validace R2 
= 0,87–0,94) a dále i u parametrů iAR a PWI kalibrace R2 = 0,93–0,94; validace R2 = 0,88–0,89) viz 

podrobně kap. 4.3. a 4.4. Velmi významný vliv na přesnost predikce má počet vzorků (čím více vzorků 

stanovení, tím lepší parametry kalibrace) a dále heterogenní podmínky (druh půdy, klimatické podmínky 
apod.). Pro analýzu NIRS je potřebné malé množství vzorku půdy (cca 5–10 g). Výhodou je bezpečnost 

práce a ekologická nezávadnost měření (není spotřebováván žádný materiál a nevznikají žádné 

chemické odpady). Měření je dostatečně rychlé (cca 2−5 minut, podle nastavení přístroje), přesné, 
pracovně bezpečné, nemá negativní vliv na životní prostředí a je velmi levné.  

 

6. Ekonomický přínos metodiky 

Rozbory půdy, resp. výsledky stanovení kvalitativních znaků (parametrů) půdní organické hmoty 

(HL, HK, FK apod.) ve standardních, resp. referenčních laboratořích nejsou na rozdíl od predikce 

technikou NIR dostupné ve velmi krátké době do několika hodin max. do 1 dne (laboratorní analýza 
jednoho vzorku trvá v závislosti na počtu stanovených parametrů průměrně 5−8 dní). Naopak metoda 

NIRS má velmi krátkou dobu stanovení (cca 2−5 minuty) a poskytuje dostatečně přesné informace. 

Z ekonomického pohledu je přínosem NIR spektroskopie efektivnost a rychlost prováděných 

měření (rozborů) při výrazném snížení ceny analýzy jednoho vzorku (velmi nízké nebo žádné náklady) 
na spotřební materiál. Rentabilita metody NIRS je pak tím vyšší, čím náročnější a dražší je referenční 

metoda laboratorního stanovení, zvláště pokud budou měřeny velké série vzorků.  

Pro porovnání celkové ceny rozboru vzorků půdy pomocí referenčních metod v rozsahu výše 
uvedených parametrů (viz. kap. 4), byly použity údaje fy Laboratoř MORAVA s.r.o. 

(https://www.laborator-morava.cz/), která dané parametry stanovuje (stanovení oxidovatelného uhlíku, 

https://www.laborator-morava.cz/
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humusu, případně jeho kvality /HK/FK – poměr huminových a fulvokyselin, frakcionace humusu, 

poměr Q4/6/). Cena jednoho takového stanovení v rozsahu pěti parametrů obsah SOC, HL, HK, FK a Q4/6 

včetně přípravy vzorku (homogenizace) a mletím (přeséváním) činí s DPH (21 %) přibližně 950–1050 
Kč. Při kalkulaci ceny stanovení shodného počtu parametrů metodou NIRS, provedeného v CARC, 

v.v.i. byla zjištěna cena s DPH cca 350–375 Kč. To v porovnání s referenční laboratorní metodou 

představuje snížení nákladů na provedení rozboru ve výši cca 64−66 %. 
 

 

7. Srovnání novosti postupů a uplatnění metodiky 

Zemědělské praxi (prvovýrobě) jsou zpřístupňovány nejnovější poznatky, perspektivy a využití 

přístrojové techniky NIRS při stanovení parametrů kvality půdní organické hmoty (HL, HK, FK, Q4/6 

apod.). Metodika navazuje na certifikované/schválené metodiky zaměřené na praktické aplikace NIR 
spektroskopie v zemědělské praxi od autorů (Míka and Paul 1989; Míka 1997; Míka, Kohoutek et al. 

1998; Míka, Smítal et al. 1998; Míka et al. 1999, 2008; Kunzová et al. 2018; Nerušil et al. 2018; Menšík 

et al. 2019; Menšík et al. 2019; Menšík and Nerušil 2021) a dále monografie (Menšík et al. 2022) Tato 
studie je zaměřena na aplikaci NIRS v oblasti hodnocení kvalitativních parametrů půdy (frakcionace 

humusových látek apod.). Nové, rychlé a přesné metody měření kvality půdy (např. NIRS, XRF) mají 

v současné době velký předpoklad, aby se uplatnily v precizním zemědělství (Zemědělství 4.0) zejména 

s ohledem na rychlost stanovení, přesnost i ekologickou nezávadnost měření. Metodika je určena pro 
zemědělské podniky (rychlé a přesné stanovení parametrů kvality půdy) hospodařících v územích 

s obdobnými půdně-klimatickými podmínkami, dále pro laboratoře i uživatelům v zemědělském 

výzkumu (včetně vysokých škol) a ve státních institucích.   
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