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Metodické postupy (vyvoj kalibraénich rovnic) pro stanoveni kvality SOM v zemédélskych
pidach pomoci NIR spektroskopie

Schvalena metodika (SM) piedstavuje rychlé a piesné analytické postupy stanoveni obsahu a kvality pidni organické hmoty
(obsah pudniho organického uhliku /SOC/, celkového organického uhliku /Ctot/, uhliku rozpousténého v horké vodé /HWC/,
celkového dusiku /Ntot/, humusovych latek /HL; CHS/, huminovych kyselin /HK; CHA/, fulvokyselin /FK; CFA/, barevného
kvocientu /Qae/, indexu aromaticity /iAR/, indexu potencialni smacivosti /PWI/ a celkového obsahu glomalinu /TG/),
Vv suchych a piesatych vzorcich (2 mm) ptid blizkou infracervenou spektroskopii (NIRS). Vzorky pudy byly odebrany v riiznych
ptdné-klimatickych oblastech Ceské republiky. Sledované parametry obsahu a kvality ptidni organické hmoty byly stanoveny
klasickymi laboratornimi metodami a sou¢asné u nich byla zmétena spektra NIR spektroskopii. Vyvoj kalibra¢nich rovnic byl
proveden vicerozmérnych regresnimi metodami: regrese hlavnich komponent /PCR/, regrese ¢asteénych nejmensich ¢tverct
/PLSR/ a modifikovana PLSR /MPLSR/. Pro analyzu pomoci NIR spektroskopie je zapotfebi malé mnoZstvi vzorku pidy (cca
5-10 g). Mé&feni je nejen velmi rychlé (stanoveni vzorku trva cca 2-5 minut), ale i dostate¢né piesné. Regresnim modelovani
S vyuzitim modernich statistickych vicerozmérnych metod (PLSR, MPLSR apod.) Ize stanovit rizné slozky (parametry)
analyzovaného materialu (pudy) pouze z jednoho méfeni vzorku. Metoda NIRS je Setrnd k pfirodnimu (zivotnimu) prostiedi,
dale je nakladové efektivni a ma realné predpoklady se prosadit v preciznim zemé&dé€lstvi (Zemédé€lstvi 4.0) zejména s ohledem
na rychlost stanoveni, pfesnost i ekologickou nezdvadnost méteni. Metodika je ur€ena pro zemé&délské podniky, laboratofe
a dale uzivatelim v zemédelském vyzkumu (véetné vysokych skol) a ve statnich institucich.

Kli¢ova slova: piida, piidni organicka hmota, kvalita a zdravi pudy; NIR spektroskopie, regresni modelovaini

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 /Qu¢/, 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, etc.) 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 at farms,
laboratories and users in agricultural research (including universities) and government institutions.

Keywords: soil, soil organic matter, soil quality and health; NIR spectroscopy, regression modelling
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1. Uved

Pida je zakladnim, omezenym a neobnovitelnym zdrojem vyroby potravin, krmiv, ale také energie,
a dale je pfirodnim zdroje nezbytnym pro Zivot ¢lovéka (Bogunovic et al. 2023; Uddin et al. 2025).
Zdrava pida je zakladnim kamenem pro dosazeni potravinové bezpecnosti a podporu environmentalni
udrzitelnosti v soucasném zemédélstvi (Godfray et al. 2010; Peng and Berry 2019; Rusmayandi et al.
2023; Mahmood et al. 2023). V poslednim desetileti se celosvétové prosadil koncept kvality a zdravi
pudy ,,Soil Health®, ktery popisuje biologické, chemické a fyzikalni funkce pudy, véetné jejich tlohy
Vv udrzitelné produkci plodin (Lehmann et al. 2020; Wood and Blankinship 2022; Lichtenberg 2024).
Produkéni schopnosti pudy jsou piimo zavislé na stavu fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti — vSechny jsou prostorové a ¢asoveé proménné (Karlen et al. 1997; Amin et al. 2020). Proto je
nase chapani jejich vlastnosti, funkci a variability v prostoru a ¢asu pro udrzitelné hospodateni s piidou
zasadni (Grego and Lagomarsino 2008a; Lal 2008; Rockstrom et al. 2017; Approaches 2019). Pidni
organicka hmota (Soil Organic Matter, dale jen SOM), pfedstavuje souhrn v§ech nezivych organickych
soucasti pudy v rizném stupni rozkladu a v rizném stupni smiSeni s mineralnim podilem (Stevenson
1994), resp. organicky uhlik (SOC), jsou klicovymi parametry pii hodnoceni kvality, resp. Grodnosti
pudy (J W Doran 2002; Lal 2020a; Voltr et al. 2021; Balontayova et al. 2024; De Rosa et al. 2024;
Kabelka et al. 2025) v suchozemskych ekosystémech a agroekosystémech. SOM je klicovou slozkou
pudy a ma zasadni vyznam pro pidni Grodnost, ochranu zivotniho prostfedi i udrzitelny rozvoj
zemédélstvi (Shi et al. 2015; Chen et al. 2020; Hu et al. 2023). MnozZstvi a kvalita SOM (obsah SOC,
obsah humusovych latek /HL/, huminovych kyselin /HK/ a fulvokyselin /FK/) jsou dva zakladni pilite
pudni trodnosti (Mensik et al. 2018; Banach-Szott et al. 2021; Kopecky et al. 2022; Balik et al. 2023a;
b; Sedlar et al. 2023; Roulia 2024; Kagan et al. 2024; Zhang et al. 2024). Kvalitu a mnozstvi SOM
ovliviiuje mnoho faktort, jako je naptiklad stfidani plodin, agrotechnicky piistup (systém orby nebo bez
orby), zavlazovani atd. (Balik et al. 2023b).

EU Soil Observatory (EUSO) oznacila > 60 % piid v Evropé€ za ,,nezdravé®, pfi¢emz v postizenych
oblastech probiha alesponi jeden proces degradace pudy (Panagos et al. 2024) — viz obr. 1.1.
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Obr. 1.1. Degradace piidy v EU podle prehledu stavu puidy /Soil Health Dashboard/ (Panagos et al. 2024).



V reakci na tuto skutecnost navrhla Evropska unie (EU) v Cervenci 2023 zakon o monitorovani
pudy, ktery ma poskytnout pravni ramec pro dosazeni kvalitni a zdravé pady (Soil Health) do roku 2050
a zajistit jeji dlouhodobé udrzitelné vyuzivani (Directorate-General for Environment Proposal 2023).
V Sirsim méfitku je zlepSeni zdravi plidy povazovano mimo jiné EU Mission Board for Soil Health and
Food (Rada mise EU pro zdravi pudy a potraviny) za zasadni pro dosazeni nékolika cili udrzitelného
rozvoje United Nations Sustainable Development Goals (SDGSs) — zejména ve smérnicich SDGs 2
(nulovy hlad /zero hunger/), 6 (¢ista voda a hygiena /clean water and sanitation/), 13 (opatfeni v oblasti
klimatu /climate action/) a 15 (zivot 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 soucasném preciznim zemédélstvi (PZ), ale i konvenénim zemédélstvi je trodnost pudy
dalezitym faktorem ovliviiujicim rast rostlin (Munawar et al. 2020; Javadi et al. 2021). Urodnost pidy
by méla byt neustale monitorovana v realném cCase stanovenim jejich vlastnosti, jako jsou mikro
a makro-ziviny, pudni reakce (pH), obsah a kvalita pidni organické hmoty (SOM), rizikové prvky apod.
(Recena et al. 2019). Monitoring pfirodniho prostfedi (pudy) je proto velmi dilezity pro udrzeni, resp.
zvyseni soucasné kvality a zdravi zemédé€lskych pud (Munnaf and Mouazen 2021).

V soucasnosti se pro zjistovani obsahu SOM, resp. frakcionaci humusovych latek (HL /humusové
latky/, HK /huminové kyseliny/, FK /fulvokyseliny/), a dale i pro parametr barevny kvocient (index)
IQusl v zemédélskych pudach vyuZivaji slozité laboratorni metody /metody frakcionace humusu
a izolace huminovych kyselin apod./ (Kononova 1963; Stevenson 1994; Piccolo 1996, 2001; Piccolo et
al. 2002; Mensik 2010; Mensik and Kulhavy 2011; Olk et al. 2019; Tiwari et al. 2023). Tyto metody
jsou destruktivni, vyzaduji naro¢nou piipravu vzorkl a jsou také velmi ¢asové naro¢né na samotné
provedeni analyzy (PospiSilova et al. 2016). Vzhledem k dlouhé dobé méfeni a vysokym nakladim,
které s témito metodami souviseji l1ze analyzovat jen velmi omezeny pocet vzorki, avsak tyto parametry
jsou kli¢ové pro udrZeni, resp. zlepseni Grodnosti piidy v CR (Mensik et al. 2018; Mensik and Nerusil
2021). V dusledku pouzivani velkého mnozstvi chemikalii mize také dochéazet ke znecisténi Zivotniho
prostfedi a dale i k poskozeni lidského zdravi v laboratofich (vypary, poleptani apod.). Tyto faktory,
predevsim vysoké naklady na analyzu pidnich vzorkt, omezuji moznosti rozsahlého monitoringu pud,
a to zejména ve velkych zemédélskych oblastech. Z tohoto divodu je zapotfebi hledat rychlejsi
a levnéjsi zplisoby zjistovani parametrl kvality pady (SOC, HL, HK, HK, barevny index apod.) v padé
se srovnatelnou piesnosti jako jiz pouzivané standardni laboratorni metody.

Modernim a zaroveii velmi perspektivnim smérem vyzkumu v oblasti stanoveni obsahu uhliku
a jeho frakci v ptidé je vyuziti spektroskopie v blizké infracervené oblasti (NIRS). Z namétenych spekter
lze na zékladé charakteristickych absorpénich past, po vhodném chemometrickém zpracovani (napf.
pomoci metod PCA, PLSR, MPLSR aj.), kvantifikovat obsah danych chemickych prvka ve vzorku. Ve
srovnani s konven¢nimi laboratornimi metodami je NIRS levna rychla nedestruktivni, neprodukuje
zadné chemické latky a vyZaduje minimalni pfipravu vzorku, coz ji ¢ini velmi atraktivni (Heil and
Schmidhalter 2021; Zhou et al. 2023; Safanelli et al. 2025).

2. Cil metodiky

Metodika piedklada nejnovéjsi postupy stanoveni kvalitativnich parametri pidni organické hmoty
/SOM/ (obsah SOC, HL, HK, FK, Qs a dalsi) v usuSenych a ptesatych vzorcich pid pomoci NIRS
(blizké infracervené spektroskopie) na prikladu dlouhodobych vyzkumnych ploch (Narodni centrum
zemédélského a potravinaiského vyzkumu, v.v.i. /CARC/, Usttedni kontrolni a zkudebni ustav
zemédélsky /UKZUZI), ale i provoznich vyzkumnych ploch (4GROSPOL a.d., Kninice) v raznych
ptidné klimatickych podminkach CR (rtizné typy piid /Cernozem, hnédozem, kambizem apod.l, odligné
klimatické i vyrobni oblasti apod.). Vysledky piesnosti predikce kvalitativnich parametri SOM byly
oveéfeny na nezavislém validatnim souboru vzorkl, analyzovanych klasickymi (standardnimi)
laboratornimi metodami, ktery potvrdil vysokou miru shody porovnavanych soubort.

3. Soucasny stav FeSené problematiky
Puda — pudni organicka hmota (SOM)




vvvvvv

a predevs§im v agro-ekosystémech. Obsah SOM, resp. SOC v pid¢é zavisi na antropogennich (krajinny
pokryv a vyuziti pudy) a environmentalnich faktorech, véetné vodniho rezimu, topografie a klimatu
apod. (Guo et al. 2015). Podnebi véetné vysokych teplot a nizkych srazek, jaké se vyskytuji napiiklad
v semiaridnich podminkach, snizuji akumulaci SOM (Melillo et al. 2002). Dokonce i na lokalni trovni,
kdy ptdotvorny material a klima mohou byt pomérné homogenni, miiZze byt obsah SOM ovlivnén
pudotvornymi faktory, jako je topografie, ale i zptsob vyuZiti pudy (Goydaragh et al. 2021).

SOM je velmi dulezity pii udrzovani a zlepSovani pidnich fyzikalnich (udrzovani vhodné pidni
struktury, tepelny rezim, dynamika pudni vody), biochemickych (kolobéh Zzivin, vazani a rozklad
rizikovych latek a prvki /pesticidi, perzistentnich organickych latek apod./) (Sotakova 1982; Stevenson
1994; Sparks 2003; Brady and Weil 2008; Lal 2008; Tobiasova et al. 2018; Yang et al. 2019)
a biologickych vlastnosti pudy (Gong et al. 2009; Du et al. 2014; Harden et al. 2018). Vysoky obsah
SOM v pudé mize zvysit piisun organickych latek a sloucenin, ovlivnit pfijem ptadnich Zivin (Rochette
et al. 1999) a zvysit pufrovaci kapacitu pudy (Grego and Lagomarsino 2008; Yang et al. 2012; Rao et
al. 2017; Shi et al. 2019). ZvySovani obsahu SOM zaroven také zvySuje sekvestraci uhliku v padé (Lal
2004, 2021; Lorenz and Lal 2018; Meena and Lal 2018).

Pidni organicky uhlik (SOC) a jeho frakce proto hraji podstatnou roli z pohledu chemickych,
fyzikalnich a biologickych procest v ptidé (Goydaragh et al. 2021; Balontayova et al. 2025). Je také
indikatorem trodnosti, produktivity a dostupnosti zivin v ptidé (Pouladi et al. 2019).

Konstituenty pudni organické hmoty — chemicka frakcionace

V nedavné minulosti, ale i v soucasnosti je stile vénovano zna¢né usili vyvoji laboratornich
analytickych postupt, které by umoznily SOM podrobné popsat a charakterizovat. Definici humusu
(latinsky vyraz pro pudu) a humusovych latek ve svém piehledu literatury o pivodu, vlastnostech
a vyznamu humusovych latek uvedl pied vice nez 80 lety Waksman (1938). K jeho pojeti humusu se
vratili autoii Lehmann and Kleber (2015) a dale i Kleber and Lehmann (2019), a dospéli k zavéru, ze
vzhledem k tomu, ze alkalicka extrakce nemiize rozlisit chemicky vyvoj humusovych latek, nemtze byt
zakladem pro rozliSeni huminovych a nehuminovych latek. Jejich doporuceni se nesetkalo s kladnym
ohlasem v celosvétovém métitku, nebot’ tito védci od roku 2015 do soucasné doby nepiestali ve svych
vyzkumnych pracich pouzivat termin "humus” nebo "humifikace™ (Tiwari et al. 2023). Autoii Baveye
and Wander (2019) ve svém védeckém ¢lanku ptedlozili nékolik historickych zdivodnéni a potvrdili,
7ze Waksmanuv pohled 1ze i po vice nez 80 letech povazovat za stale aktualni. Studium humusovych
latek zacalo jiz pted vice nez 240 lety, kdy (Achard 1786) extrahoval huminovou kyselinu z raseliny
a zavedl prvni metody izolace a klasifikacni schémata. Pro temné zbarveny organicky material v padé
zavedl termin ,,Huminstoffe* - huminové latky, jehoz piivod nachazime v latinském slové ,,humus*, coz
znamena puda nebo zemé (Vlachova 2007). Podrobny piehled vyzkumu humusu, resp. humusovych
latek od 19. do 21. stoleti je uveden v disertacni praci (Mensik 2010).

V SOM jsou obsazeny vSechny organické slouceniny, které jsou pfirozenou soucasti rostlinnych
a zivocisnych organizmu. Tyto latky podléhaji celé fad€ pfemen, pii nichz mohou vznikat ze slozitych
makromolekularnich latek a polymeri chemicky jednodussi organické i anorganické latky nebo naopak
mohou v procesu humifikace vznikat té¢zko rozlozitelné latky o vysoké molekulové hmotnosti. Rychlost
a druh téchto premén nezavisi jen na slozeni SOM, ale i na fyzikalné chemickych a biologickych
vlastnostech prostiedi. Latky tvorici SOM lze klasifikovat podle n€kolika hledisek. Vzhledem k velké
slozitosti a k dynamice zmén, kterymi piidni organicka hmota neustéle prochézi, nemtze v§ak byt zadné
z téchto rozdéleni zcela piesné (Stevenson 1994; Sparks 2003) viz obr. 3.1. Nejrozsifengjsim procesem
premén organickych zbytki je humifikace a mineralizace, pfi¢emz velmi dulezity v tomto procesu je
jejich vzajemny pomér. Tento pomér je zavisly na zdroji organického materialu, jeho chemickém slozeni
i geografickych podminkach prostiedi. Proces, jehoz vysledkem jsou humusové latky, se tradi¢né
nazyva humifikace a je souborem mnoha biochemickych reakci. Procesy pfemén maji etapovity
charakter. Pfeména organickych zbytkl je v zacatku velmi rychld, ale postupné pfi odbouravani lehko
rozlozitelnych sloucenin vznikaji stabilni humusové latky (HL) a rychlost pfemény postupné klesa
(Sotakova 1982).

Humus je mozno po strance latkové podle chemickych a analytickych znakd rozdélit na
nehuminové latky (organické latky rostlinného a Zivocisného plvodu) a huminové latky (vytvotené
z nehuminovych latek a pro pidu specifické). Latkové slozeni humusu, a to predev§im slozeni
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huminovych latek, je nositelem vSech vlivl a funkci ve smyslu fyzikalnim, chemickém i fyziologickém
ve vztahu k pude¢, jejiz vlastnosti ovliviiuje a meéni i ve vztahu k zZivym organizmtim, na které plisobi.
Nehuminové latky je mozno odd¢lit z pidniho vzorku kyselou hydrolyzou. Jestlize se z tohoto podilu
odpoctou fulvokyseliny, které ptechazeji do hydrolyzatu, vyjadiuje rozdil dosud nehumifikované
organické latky (Mensik 2010).

‘ Padni organicka hmota (SOM) ‘

| Sacharidy | Lignin Lipidy | Pigmenty ‘ Proteiny ‘ Trisloviny I a dalsi ‘

Iyl

‘ Odbouravani a rozklad mikroorganizmy ‘

‘ Aminokyseliny, aromaty, mastné kyseliny, organické kyseliny, fenoly, cukry aj. |

U

‘ Chemicka a biochemicka kondenzace ‘

‘ Komplexni slouceniny ‘

U

‘ Oligomerace a kondenzace ‘

L

‘ Humusové latky (HL) ‘

‘ Fulvokyseliny (FK) | Huminové kyseliny (HK) ‘ Humin (HU) ‘

Obr. 3.1. Schéma tvorby humusovych latek v pudé (upraveno dle Kononova 1963, Sotdkova 1982; Stevenson 1994;
Ouni et al. 2014; Guo et al. 2019; Tiwari et al. 2023).

Z chemického hlediska lze latky tvofici SOM rozdélit na dvé skupiny (Stevenson 1994; Sparks 2003):

— latky humusové (humic substances), tvotici 60-80 % SOM,; jsou to pro pudu specifické, tézko
rozlozitelné, tmavé zbarvené latky, s relativné vysokou molekulovou hmotnosti (Aiken et al. 1985).
Tyto latky vznikaji v pidé sekundéarni syntézou. Humusové latky je mozno rozdélit na tfi frakce, na
zakladé rozdilné rozpustnosti v kyselindch a louzich, na fulvokyseliny, huminové kyseliny a humin
(Piccolo 1996). Tyto frakce se od sebe lisi barvou, molekulovou hmotnosti, obsahem uhliku a kysliku
i dal$imi charakteristikami.

\ pudni ‘- 4 hmota | \ Pudni organicka hmota |
|
‘ ‘ ‘ extrakt se zasadou
1
zivé odumfelé [ 1
organizmy zbytky HUMUS Humusové latky Humin + nespecifické
BIOMASA organizm{ (rozpustné) slougeniny (nerozpusiné)
DETRIT T
plsabenim kyselin
[ 1
humusové nepravy \ Fulvokyseliny (rozpustng) \ \ Huminové kyseliny (nerozpustné) ‘
latky humus
extrakce NaOH roztok pH 4 .8 s alkoholem
nerozpustny podil rozpustny podil Fulvokyseliny B Humus Huminové kyseliny | | Hymato-melaninova
(rozpustné) (nerozpustny) (nerozf ) (rozpustna)
|
nerozpustny podil | rozpustny podil s neutralni soli
[ HUMIN | HUMINOVE GO OKSEINY Hnédé huminové kyseliny Sedé huminové kyseliny
KYSELINY
(rozpustne) (nerozpustne)

Obr. 3.2. Rozdéleni organickych latek v pidé a klasifikace humusovych latek (Brady, Weil 2008, vlevo)
a frakcionace puidni organické hmoty ISOM/ (Stevenson 1994; Sparks 2003, vpravo).

— nespecifické slouceniny (nonhumic substances), tvotici 20-30 % SOM; jsou latky nalezejici do
konkrétnich skupin organickych sloucenin popsanych organickou chemii (cukry, organické kyseliny,




aminokyseliny, vy$§i mastné kyseliny, alkoholy, aldehydy, dusikaté slouceniny, celuloza, chitin,
lignin, bilkoviny, polysacharidy a dalsi slouceniny).

Klasickym kritériem pro deleni humusovych latek je jejich nerozpustnost v NaOH (humin)
a nasledna rozpustnost (fulvokyseliny) nebo nerozpustnost — vysrazeni (huminové kyseliny) v kyseliné
(obr. 3.2).

Fulvokyseliny (FK) se tvoii pfevazné v prvych stadiich humifikace primarni organické hmoty. Jsou
vyrazn¢ mobilni, nepfili§ vyznamné pti tvorbé pldni struktury a vytvaireni komplexd s huminovymi
kyselinami, fadi se k nizkomolekularnim frakcim (Reddy et al. 2012; Schellekens et al. 2017). Derivaty
vapniku (nerozpustné), hoi¢iku, Zeleza, hliniku a médi. S hydroxidem Zelezitym a hlinitym vytvareji
fulvokyseliny rozpustné komplexni slou¢eniny. Tato jejich vlastnost je dilezita pro pohyb mineralnich
latek v piid¢€, vyznamné puisobi v podzoliza¢nich procesech. ZvySeny obsah fulvokyselin v piidé (typické
pro kyselejsi piidy) zptistupiiuje uvedené prvky do forem pfijatelnych pro rostliny.

Huminové kyseliny (HK) jsou nejkvalitngj$i slozkou humusovych latek, jsou tmavé barvy
a hromadi se v misté vzniku (Jansen et al. 1996; De Melo et al. 2016). S vapnikem a hoi¢ikem tvofi ve
vod¢ nerozpustné humaty vapenaté nebo hote¢naté, které ovlivituji ptiznivé technologické vlastnosti
pud vSech druhtl, napf. zvysuji soudrznost lehkych pud a zlepsuji drobivost a zpracovatelnost tézkych
pud. Vazi na sebe také fadu tézkych kovu (Cd, Pb, Zn, Hg, aj.) do tézce rozpustnych sloucenin, a tak
omezuji jejich pohyb v pudé¢ a pfijem rostlinou. Huminové kyseliny jsou vrcholnym stadiem promény
organické hmoty v ptd¢, jsou koloidn€ nejaktivnéjsi slozkou ptidy. V molekule huminovych kyselin se
nalézaji zbytky rGznych latek, ze kterych vznikaly, jako jsou aminokyseliny, fenoly apod. Velmi
vyznamné jsou chinoidni skupiny, které zprostfedkuji ptenos kysliku. Ve vodé jsou huminové kyseliny
nerozpustné, ale nékteré jejich soli, jako je humat sodny a draselny, se vyznacuji vysokou rozpustnosti.
Vyznamnou schopnosti huminovych latek je vytvareni tzv. organomineralnich komplext, které vznikaji,
jestlize molekuly huminovych kyselin se spoji riznymi vazbami s jilovymi mineraly v pudé¢. Pfitom se
spojuji ¢astice jilovych mineralti s nerozpustnymi humaty vapniku i jinymi ionty a tim se vytvareji
Castice s velikym povrchem a znacnou schopnosti poutat rtizné ionty — organo-mineralni sorpéni
komplex.

Hymatomelanové kyseliny (HMK) jsou latky, které se izoluji z ,,noveé vytvotenych® huminovych
kyselin alkoholovou extrakci. HMK ptedstavuji slozitou smés latek, které mohou vznikat z huminovych
kyselin nebo pii syntéze lehce rozlozitelnych organickych zbytkl, resp. pfi oxidacné redukénim
rozkladu humusovych latek, za ptitomnosti kysliku a pfi urcité vlhkosti.

Huminy (HU) piedstavuji silné karbonizovanou organickou hmotu, pevné vazanou na mineralni
podil ptdy (nejvice rekalcitrantni ptidni organicka hmota), a proto se nedaji ziskat ani mnohondsobnou
extrakcei alkéliemi z dekalcinované (zbavené véapniku) ptdy (Skybova 2006; Skokanova and Dercova
2008; Schnitzer and Monreal 2011). Bylo prokazano, Ze tvoii pfiblizné 50 % organického uhliku (OC)
v pidé (Rice 2001; Hayes et al. 2017). Molekularni povaha huminu neni dobfe prozkoumana, protoze
se obtizné z pudy extrahuje (Weber et al. 2022). Jeho nizka rozpustnost je zpusobena nizkou hustotou
naboje, snizenou polaritou (Hayes et al., 2017) a interakcemi s ionty kovd, jilem a organickymi povrchy,
které siln¢ vazou huminy na anorganické matrice a organické povrchy (Fabbri et al. 1996; Song et al.
2011; Weber et al. 2022). Lze proto piedpokladat, Zze huminové frakce budou vhodné pro dlouhodobou
sekvestraci uhliku (C) v padé€. V roce 2016 byl prezentovan ndzor na konferenci IHSS (Kanazawa,
Japonsko), ze huminy v soucasné dob¢ jiz neodpovidaji zakladni definici humusovych latek. Nadale 1ze
i po roce 2016 nalézt prace kde jsou huminy sou¢asti huminovych (humusovych) latek (Guo et al. 2019;
Olk et al. 2019; Tiwari et al. 2023; Weber et al. 2024).

Dlouho se ptredpokladalo, ze humusové latky jsou makromolekularni polymery uspotfadané
globularné pti nizkych hustotach, nizkém pH a silnych iontovych vazbach anebo flexibilni linearni
koloidy za neutralniho pH, pfi nizkych koncentracich a slabych iontovych vazbach (Piccolo et al. 2002).
V soucasné dobé se humusové latky povazuji za supramolekuly spojené slabymi disperznimi Van der
Walsovymi silami, které mohou byt naruseny riznymi organickymi kyselinami (Sutton and Sposito
2005; Pospisilova and Tesafova 2009; Simpson et al. 2011).

Vyznam humusovych litek je mnohostranny a spociva v kladném ovliviiovani vSech pudnich
vlastnosti piisobicich rozhodujicim zplsobem na obsah Zivin v ptde¢ i na ptdni trodnost (Skybova
2006). Jejich ptitomnost vede k vysokému poutani zivin v padé (6—7x vyssi nez u jilovych minerald),

9


http://cs.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%A1l

je dalezitym faktorem drobtovité struktury ptdy, jejimz disledkem je pfiznivy vodni, vzdusny a tepelny
rezim pidy, kladn€ ovliviiuje pufracni schopnost pud, piiznivé ptisobi na biologické, biochemické
vlastnosti pad (zvysuji biologickou aktivitu ptidy, jsou zdrojem energie a potravy pro ptidni heterotrofy,
zvySuji sorpcni kapacitu ptidy, maji vliv na vyzivu rostlin, syceni svrchni ¢asti litosféry CO2, ovliviuji
pudni aciditu, ovliviuji kolobéh prvki v pedosféie, ovliviiuji charakter pedogenetickych procest apod.)
a fyzikalni vlastnosti pud /tvorba pfiznivé pidni struktury, zadrZzovani srazkové vody, ovliviuji
mnozstvi povrchového odtoku srazkové vody, ovliviyji teplotni i tepelny rezim pudy, neutralizuji
atmosférické polutanty na bazi slabych anorganickych kyselin/ (Maly and Siebielec 2015). Dale
castecné vazi nekteré té¢zké kovy v pude, zabranuji vysrazeni fosfore¢nych sloucenin z ptidniho roztoku
a dale rozpustné humusové latky vykazuji pfimy stimula¢ni vliv na rostliny (Tiwari et al. 2023).

Spektroskopie
Spektroskopie (vzdalena, stfedni, blizkd) si ziskala znacny zajem ve studiu piirodniho prostfedi

(kvantitativni a kvalitativni analyza slozek pudy — pH, uhlik, dusik, ziviny, rizikové prvky, huminové
latky, uhli¢itany, jilové mineraly apod.), zejména v poslednich dvaceti letech (Madejova 2003; Aguiar
et al. 2013; Dudek et al. 2021). Hlavni vyhodou je moznost analyzovat cely vzorek pidy najednou
a ziskat informace o jeho chemickém slozeni (Manley 2014; Workman and Shenk 2015; Javadi et al.
2021). Prednosti spektroskopie je rychlé spektralni méfeni a minimalni nedestruktivni ptiprava vzorku,
na rozdil od destruktivni standardni chemické analyzy (Waruru et al. 2015). Nejslibngjsi spektralni
metody, jako jsou viditelné (VIS), stiedni infraervené (MIR) a blizké infraervené (NIR)
spektroskopie, vytvareji nové moznosti v procesu hodnoceni kvality pidy, zejména diky komplexnimu
vhledu do jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti (Han et al. 2021; Steffens et al. 2021; Zhang et al.
2021). Spektroskopické metody vyuZzivaji skuteénosti, Ze prvky a molekuly od jednoduché skladby az
po slozité struktury selektivné absorbuji nebo odrazeji elektromagnetické zareni v zavislosti na vinové
délce (Manley 2014). U nepruhlednych médii, jako je ptda, 1ze pouzit pouze odrazovou ,reflektanéni*
spektroskopii a vzhledem k jejich drsnosti povrchu se vét§inou méfi difuzni odrazivost (Steffens et al.
2021). Jak jiz bylo uvedeno, spektroskopické metody jsou nedestruktivni a vysledky lze ziskat rychlym,
robustnim a snadno standardizovatelnym procesem (Zhao et al. 2021). Interpretace dat se b&Zné& provadi
porovnanim spekter se standardizovanymi spektralnimi knihovnami nebo kalibrovanim na jiné
analytické techniky (standardni chemické analyzy a postupy) za pouziti riznych statistickych ptistupti
(Nocita et al. 2013, 2014, 2015; Mouazen and Kuang 2016; Javadi et al. 2021).

NIR spektroskopie

Blizké infracervend spektroskopie (NIRS) je jiz bézné pouzivanou analytickou metodou v celé fade
vyzkumnych i zkuSebnich laboratofi v oblasti kontroly kvality rostlinnych a zivociSnych produkti
(Muselik 2012). NIR spektroskopie je urcena zejména pro identifikaci a strukturni charakterizaci
organickych sloucenin i anorganickych latek. Principem metody je pohlcovani nebo reflexe riznych
vilnovych délek dopadajiciho zafeni, které zavisi na chemickém sloZeni analyzovaného vzorku (Manley
2014). Spektroskopie v NIR oblasti se v potravinaistvi a zeméd¢lstvi uplatiiuje jiz od 60. let minulého
stoleti, a to predevsim zasluhou vyzkumu K. Norrise z USA (Norris 1992; Davies 2011). NIR analyza
poskytuje vysledky v aktudlnim Case, tzn. jeSté ve vyrobni technologii, pfed zabalenim a expedici
soucasné béhem jednoho méfeni, v ¢ase od nékolika sekund do jedné minuty (Marten et al. 1989).

Blizka infracervena spektroskopie (NIRS) je analyticka technika, kterd vyuziva zdroj emitujiciho
zafeni znamé vinové délky (obvykle 800-2500 nm, tj. 125004000 cm™). Z praktickych divodi se
podle vInoéti rozlisuje oblast vzdalena (FIR, far infrared) vymezujici vinocet do 200 cm™, stiedni (MIR,
midle infrared), které odpovidaji vlnoéty 4000-200 cm™ a blizka (NIR, near infrared), které odpovida
rozmezi vlno&ti 12821-4000 cm™ (Muselik 2012). V ni se naléza vétsina vibraci vazeb -CH, -OH, -SH
a -NH. Vsechny absorp¢ni pasy jsou vysledkem svrchnich tont (angl. overtones) ¢i kombinaci ptechodt
do zakladnich MIR pasu (Siesler et al. 2002). Teorie NIR je velmi dobfe popsana v fad¢ védeckych
publikaci (Siesler et al. 2001; Burns and Ciurczak 2007; Huck and Bec 2020; Ozaki et al. 2021). Pro
vétsinu aplikaci kvantitativni analyzy provadénych v rezimu reflektance je vyuzivana oblast (400-700)
a 1100-2500 nm z divodu obtizného méfeni absorpcnich pasti mimo uvedené rozpéti. Technika méteni
NIRS spekter véetné riznych druhii pfistroji a zafizeni je uvedena v metodice (Nerusil et al. 2016),
schéma NIR analyzy vzorkd pudy je znazornéno na obr. 3.3.
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Chemometricke zpracovani dat

Spektra odrazivosti NIRS (resp. Vis-NIR) obsahuji bohaté informace o organickém i anorganickém
sloZeni pidy (Manley 2014). Obsah a kvalita organické hmoty vyrazné ovliviiyje tvar a povahu spekter
odrazivosti pudy (Amin et al. 2020). Obecné se spektralni odrazivost snizuje s narGstem obsahu
organické hmoty. Mezitim absorp¢ni funkce ve spektrech Vis-NIR odpovidaji podtoniim a kombinacim
zakladnich pasem (Ben-Dor et al. 1997). Aby bylo mozné kvantitativné analyzovat spektra NIR (Vis-
NIR), je zpracovani dat zaloZeno na vicerozmérnych kalibracich (Hanrahan et al. 2004). Mezi vice
promé&nnymi kalibracemi je ¢aste¢na regrese nejmensich ¢tverci (PLSR) jednou z nejbéznéjsich technik
spektralni kalibrace a predikce (Cheng and Wu 2006; Nawar et al. 2023). Metoda PLSR se vyhodné
pouziva ke konstrukei prediktivnich modeli, kdyZz existuje mnoho prediktorovych proménnych, které
jsou vysoce kolinearni. Jednou z vyhod modelovani PLSR je, Ze po sobé jdouci ortogonalni faktory
vybrané algoritmem PLSR zvysuji kovarianci mezi proménnymi prediktor (X spektra) a odezva (Y
vlastnost pudy). Timto zptsobem je vétSina variaci v prediktorovych a reakénich proménnych
vysvétlena faktory PLSR (Leone et al. 2012). Dale se pouziva ve vicerozmérné kalibraci i modifikovana
regrese nejmensich ¢étverci /IMPLSR/ (Cheng and Wu 2006; Jaconi et al. 2017; Ahmadi et al. 2021 aj.).

[ Vzorkovani pidy ] _— [ Odbér vzorka pady ]
— [ Suseni ]
. - 1
Pfipravavzorkd | _ | [ Presévani ]
pidy T
—( Vézeni ]—»[
— o [ Standardni laboratorni ]
Laboratorni analyza
. — 1
analyza
\ Y ) [ socHL HK FK Qs )
o et
| |

L— [ Laboratorni data

v

[ Kalibrace a validace dat ]

-~

—[ Spektra NIR

—

Obr. 3.3. Schéma NIR analyzy.

Piida a predikce parametri obsahu a kvality SOM pomoci techniky NIRS

Vyvoj kalibra¢nich rovnic pro predikci obsahu SOC a obsahu dusiku (Ntot) v pud¢ je jiz na vysoké
védecké urovni (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; Barthés 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 dale viz tab. 3.1.

Naopak analyza kvality organické hmoty v zeméd¢€lskych ptidach (frakcionace humusovych latek)
pomoci NIR spektroskopie studovana v soucasné dobé v CR neni. Dle provedené literdrni reserse
v databazich SCOPUS, Web of Science apod., tato problematika neni v CR feSena viibec — existuje
pouze prvni predbézny vysledek o kvalit€¢ HL a HK z lesnich ekosystémti (Mensik, Kunzova, Nerusil,
Pospisilova, et al. 2019). Ve svétové literatuie existuje jen velmi omezené mnozstvi studii, které se
Castetné danou problematikou zabyvaji (Butkute and Slepetiene 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).

Vysledky méteni obsahu HL, HK v nadloznim humusu a ptid¢ na chudych pidach s nedostatkem
zivin (kambizemi modalni — KAm) pomoci NIR spektroskopie (Mensik, Kunzova, Nerusil, Pospisilova,
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et al. 2019) udéavaji regresni koeficienty kalibra¢niho souboru pro HL (R? = 0,96), pro HK (R? = 0,95)
i pro barevny index Qus (R = 0,91). Obdobné vysledky regresnich koeficientl pro obsah HK (R? =
0,90) v pidé pod travnimi porosty (pastva skotu) v LotySku potvrzuje studie (Butkute and Slepetiene
2006).

Tab. 3.1. Spektralni odhady (predikce) Vis—NIR pro piidni organicky uhlik (SOC) pomoci riznych algoritmii
(statistickych metod).

Pidni Lokalita Systém méfeni, S%ftig el Algoritmus Validace Citace
vlastnost /Stat priprava vzorku p(nm) kalfflval (model) R?
Ctot Francie LAB, suchy vzorek 1100-2500 159/34 MPLSR 0,87 (Barthes et al. 2008)
SOC USA LAB, suchy vzorek 3502500 376/164 PLSR 0,77 (Morgan et al. 2009)
soc Australie LAB, suchy vzorek | 350-2500 - ANN 0,89 %2589' and Behrens
SOC Némecko LAB, suchy vzorek 400-2500 109/40 SVMR 0,89 (Vohland et al. 2011)
soc Evropa LAB, suchy vzorek | 350-2500 | 000 PLSR 0,79-0,84 | (Nocita et al. 2014)
SOC Francie LAB, suchy vzorek 350-2500 3048/380 PLSR 0,82 (Clairotte et al. 2016)
SOC Némecko Cerstvy vzorek pidy | 305-2200 98/42 Cubist 0,79 (Morellos et al. 2016)
SOoC Brazilie LAB, suchy vzorek 400-2500 417/178 WAPLS 0,82 (Dotto et al. 2018)
SOoC Cina LAB, suchy vzorek 350-2500 291/- PLSR 0,80-0,97 (Ba et al. 2020)
SOoC Azerbajdzan LAB, suchy vzorek 350-2500 70/20 PLSR 0,85 (Amin et al. 2020)
SOM/SOC/ Portugalsko LAB, suchy 800-2777 165/67 PLSR 0,85 (Serrano et al. 2021)
. PLSR, (Pudetko and Chodak
SOC Polsko LAB, suchy vzorek 1000-2500 60/30 PCR, ANN 0,89-0,93 2020)

Pozn.: SOC - piidni organicky uhlik, SOM - piidni organickda hmota; LAB - laborator; n - pocet vzorkii, kal - kalibrace, val - validace, validace
R? - koeficient determinace mezi mérenymi a predikovanymi hodnotami v nezavislé validaci, WAPLS - vdzeny primér castecnych nejmensich
¢tvercii, PLSR - metoda castecnych nejmensich ¢tvercii (PLS - Partial Least Square Regression), MPLSR - modifikovand metoda castecnych
nejmensich ¢tverci, PCR - regrese hlavnich komponent, ANN - umélé neuronové sité, SVMR - regrese metodou podpiirnych vektorii, Cubist -

kubicky regresni model

(a) Al - 1st derivative (7 factors) (b) Al - 1st derivative (7 factors)
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Obr. 3.4. Predikce parametrii kvality SOM v piidé (HA - huminova kyselina, FA - fulvokyselina, HU - humin) NIR
spektroskopii (hyperspektralni senzor FieldSpec Pro FR 3 1350—2500 nm/) pomoci modelu PLSR na piidnim typu
Fluvizem (A1) a Kambiziem (A2) v oblasti Ceard IBraziliel (Ribeiro et al. 2023).

Obdobné vysledky vysokych regresnich koeficienti pro obsah HA (R? = 0,87-0,90) v pidnich
sedimentech v oblasti Ria de Arousa (severovychodni Spanélsko) uvadi studie (Moros et al. 2008). Dale
velmi vysoké koeficienty pro obsah HK (R? = 0,81) i FK (R? = 0,80) ale i poméru HK/FK (R? = 0,86)
v kompostu (ale 1 v prub&hu kompostovani) uvadi studie (Albrecht et al. 2011) stanovené pomoci NIR
spektroskopie. Studie autorti (Ribeiro et al. 2023) dale potvrzuje moznost stanoveni HK, FK i humint
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pomoci NIR spektroskopie s vysokymi regresnimi koeficienty validaénich souborti pro HK (R? = 0,97)
aFK (R?=0,86) na piidnim typu Fluvizem a Kambizem v oblasti Cear4 (Brazilie) viz obr. 3.4. Obdobng&
studie autord Lima et al. (2024), Salgado et al. (2025) dale potvrzuje mozZnost stanoveni HK, FK pomoci
NIR spektroskopie s vysokymi regresnimi koeficienty kalibraénich souborii pro HK (R? = 0,70-0,83)
a FK (R? = 0,67-0,72) v ptidach Brazilie i Spanélska viz obr. 3.5 a 3.6.

Tyto ziskané regresni zavislosti piedstavuji velmi perspektivni pfedpoklad, Ze metoda NIRS bude
moci byt vyuzita jak v systému méfeni zakladnich ptidnich vlastnosti, tak i v novych modelech v oblasti
precizniho zemédélstvi (Zemédelstvi 4.0).
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Obr. 3.5. Statistické charakteristiky predikcniho modelu PLSR pro predikci parametrii kvality piidy (TOC - celkovy
organicky uhlik, Fulvic - huminova kyselina, Fulvic - fulvokyselina, Humine - humin) v povrchové vrstvé puidy 0—
20 cm na experimentalni farmé univerzity Oeste /Paulista-UNOESTE, Braziliel (Lima et al. 2024).
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Obr. 3.6. Predikce parametrii kvality SOM v piidé pozorovanych vs. predpovidanych dat (pro nejlepsi spektralni
transformaci a aplikaci modelu QRF) pro parametry SOM (A) uhlik extrahovany studenou vodou (CCWE), (B)
uhlik extrahovany horkou vodou (CHWE), (C) uhlik huminovych kyselin (CHA), (D) uhlik fulvokyselin (CFA), (E)
uhlik rekalcitrantnich organickych latek (CREC) a (F) celkovy organicky uhlik (TOC) v oblasti Asturie /pohori
Sierra de los Lagos, severozdpadni Spanélskol(Salgado et al. 2025).
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4. Experimentalni ¢ast
4.1. Vyzkumné lokality (pokusy) a odbér vzorki pady

Vyzkum stanoveni parametrii (moderni postupy meéfeni) kvality zeméd€lskych pud pomoci
spektroskopické metody (NIRS) byl realizovan v riiznych ptidné klimatickych podminkach CR viz obr.
4.1. Podkladem pro zpracovani kalibra¢nich rovnic ke stanoveni (predikci) parametri kvality pidy
(SOC, HL, HK, FK a pomér Qusatd.) a jejich nezavislé validace byly ususené a piesaté vzorky pudy
(jemnozem — velikost ¢astic <2 mm) z dlouhodobych pokusdt CARC, v.v.i. (7 lokalit), dale
dlouhodobych pokustt UKZUZ (10 lokalit) a experimentalnich poli (provozni pokusy) modelového
zemédeélského podniku AGROSPOL, a.d. Kninice s riznym zplsobem vyuziti /orna pida, travni prosty,
sady apod./ v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny. Pudnimi typy vyzkumnych ploch byly
ernozemé, hnédozems, kambizemé apod. (cca 68—75 % zastoupenych typti piid v CR).
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Obr. 4.1. Mapa lokalit (vyzkumné plochy, provozni plochy) odbérii vzorkii piidy v ramci Ceské repubhky.

Dlouhodobé vyzivarské pokusy (RFE), Praha-Ruzyné (CARC, v.v.i.)

Dlouhodobé polni pokusy (zaloZeno v roce 1955) se nachazi v zapadni ¢asti Prahy (50°05'15"N,
14°17'28"E), v nadmoiské vysce 338 m. Priimérna roc¢ni teplota v oblasti vyzkumnych ploch je 8,5 °C
s prumérnymi srazkami 495,8 mm (primérné hodnoty za obdobi 1954-2014, meteorologicka stanice
Praha-Ruzyn¢). Pudnim typem je hnédozem modalni /HNm/, jilovitohlinita, na spra$i, ¢aste¢né na
ktidové opuce, s vy$§im obsahem hrubého prachu a niz§im obsahem jilnatych Castic a jilu. Ornice
0 mocnosti 26-33 cm ptechazi subhorizontem 34-54 cm do vyrazného ofechovito-prismatického
iluvialniho horizontu zasahujiciho do hloubky 77—80 cm, s pfechodem do sprase v hloubce 85-120 cm.
Uroveti podzemni vody je piiblizné 20 m pod povrchem (Hlisnikovsky et al. 2023).

RFE se skladaji z péti hont (I-V), kazdy o rozmérech 144 x 96 m. Na kazdém honu je aplikovano
24 variant hnojeni ve étyfech opakovanich, celkem se kazdy hon sklada z 96 pokusnych parcelek. Vsech
24 variant hnojeni je na parcelkdch rozmisténo v ndhodném experimentalnim usporadani. Kazda
parcelka ma rozméry 12 x 12 m a skliziiova plocha ptedstavuje plochu 5 x 5 m.

Vzorky pudy byly odebirany ve vSech variantach hnojeni a na v§ech honech (I-V). Ptdni vzorky
byly odebirany z horizontu Ap (0-30 cm) v obdobi 2012—2022. Celkem bylo odebrano a zméfeno cca
720 vzorki (kalibracni soubor byl tvoten 695 vzorky a valida¢ni soubor obsahoval 25 vzorki pudy).

Dlouhodobé wiiviiské pokusy (VOP) - Caslav, Lukavec, Ivanovice na Hané a dlouhodobé pokusy
Pernolec, Kostelec nad Orlici (DPP) (CARC, v.v.i.)

Dlouhodobé polni pokusy (VOP) byly zaloZeny v roce 1956 a nachazeji se na tfech stanovistich
v riznych piidné-klimatickych podminkach CR (Hlisnikovsky et al. 2020). Cilem pokusti je analyzovat
vliv riiznych zptisobt hnojeni na vynosy, kvalitu produkce a fyzikalné-chemické vlastnosti pudy viz tab.
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4.1. VOP pokusy se skladaji ze 4 hont.. Na kazdém honu je 12 variant hnojeni ve 4 opakovanich
(randomizovany blokovy design), celkem je na kazdé lokalité 192 pokusnych parcelek. Kazda parcelka
ma rozméry 8 x 8 m (64 m?).

Tab. 4.1. Zdkladni vyrobni a klimatické podminky stanovist' VOP pokusii.

Stanovisté Caslav Lukavec Ivanovice na Hané

Vyrobni oblast Repaiska (R1) Bramboratska (B1) Repaiska (R1)

Nadmotska vyska (m n. m.) 263 620 225

Pida

Pédni typ kgfbrgggf;i/lé Kambi(zlgx nr]r)lodailni Cemoiérlrzl r;r;odélni
/uvicka/ (CEc/l/)

Pudni druh hlinita piscito-hlinita hlinita

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

Klimatické charakteristiky

Suma roénich srazek (mm)* 593 698 662

Primérna ro¢ni teplota (°C)* 9,4 7,8 9,1

Klimaticka oblast tepla (T4) mirné tepla (MT2) tepla (T4)

Pozn.: vyrobni oblast dle MZe 2009; pidni typ dle Némecek et al. 2011; *dlouhodoby normdl (1980-2010);
klimaticka oblast dle QUITTA za obdobi 1961-2000 (Vozenilek and Kvéton 2011)

Dlouhodobé polni pokusy (DPP) byly zaloZeny v roce 1972 a nachazeji se na dvou stanovistich
/Pernolec a Kostelec nad Orlici/ (Hlisnikovsky et al. 2022) viz tab. 4.2. Cilem pokust je analyzovat
ucinnost kejdy prasat v riznych systémech hnojeni na orné pidé na ptidni trodnost a kolobé&h Zivin.
DPP pokusy byly zachovany na 1 honu. Na honu je 15 variant hnojeni ve 4 opakovani (randomizovany
blokovy design), na kazdé lokalité je 60 parcelek. Kazda parcelka ma rozméry 8 x 5,5 m (44 m?).

Tab. 4.2. Zdkladni vyrobni a klimatické podminky stanovist DPP pokusii.

Stanovisté Pernolec Kostelec nad Orlici
Vyrobni oblast Bramboraiska (B1) Repaiska (R1)
Nadmoiska vyska (m n. m.) 530 290

Pida

Cernozem karbonatova

Pudni typ /luvickd/ (CEc/l/) Kambizem modalni (KAmM)
Pudni druh pisCito-hlinita hlinita

Hloubka ornice (m) 0,25-0,35 0,40-0,60
Klimatické charakteristiky

Suma ro¢nich srazek (mm)* 557 714

Priimérna ro¢ni teplota (°C)* 7,5 8,5

Klimaticka oblast mirné tepla (MT2) mirné tepla (MT5)

Pozn.: vyrobni oblast dle MZe 2009, piidni typ dle Némecek et al. 2011; *dlouhodobé priimérné srdazky a teploty
pro Pernolec vychdzeji z uidajii z let 1977-2014 (37 let) a pro Kostelec z let 1982-2014 (32 let), klimatickd oblast
dle QUITTA za obdobi 1961-2000 (VozZenilek and Kveétori 2011)

Vzorky piidy byly odebirany ve viech variantach hnojeni na viech lokalitach (Caslav, Lukavec,
Ivanovice, Pernolec a Kostelec). Piadni vzorky byly odebirany z horizontu Ap (0-30 cm) v obdobi 2012—
2017 (VOP) a dale 2021-2022 (VOP+DPP). Celkem bylo méteno v obdobi 2012—-2017 cca 820 vzorku
pudy (kalibra¢ni soubor 684 vzorki, validacni soubor 136 vzorki). V obdobi 2021-2022 bylo odebrano
a zméteno cca 120 vzorku (kalibracni soubor byl tvofen 105 vzorky a validacni soubor obsahoval 15
vzorkl pudy).
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Dlouhodobé pokusy v TTP, Jevicko (DP JEV, CARC, v.v.i.)

Dlouhodobé polni pokusy v TTP byly zalozeny v roce 1986 na trvalém travnim porostu /TTP/
Vv oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané, Jevicko /JEV/). Experimentalni louka se nachazi v nadmotské
vysce 342 m n. m., s primé&rnou ro¢ni teplotou 8,4 °C /vegetacni obdobi 14,7 °C/ a primérnymi ro¢nimi
srazkami 556 mm /vegetaéni obdobi 369 mm/ (Stanice Jevicko /1991-2020/ CHMU Ostrava). Piidnim
typem vyzkumnych ploch je fluvizem slabé oglejena /FLg'/ a geologickym podkladem tizemi jsou
horniny permokarbonu Ceského masivu. Experimentalni plocha se nachazi v nivé Usobrnského potoka
slozené z nevapnitych nivnich ulozZenin s hlinitou az jilovitohlinitou zrnitosti s dobrou sorpéni
schopnosti. Botanické slozeni TTP: Lucni porost — porostovy typ ovsikovy (Arrhenatheretum),
dominantni travni druhy — ovsik vyvyseny (Arrhenantherum elatius /L./ J. Presl et C. Presl), srha
laloénata (Dactylis glomerata L.), psarka lu¢ni (Alopecurus pratensis L.), lipnice lu¢ni (Poa pratensis
L.), kostfava Cervena (Festuca rubra L.) /Mensik and Nerusil 2019/. Dlouhodobé pokusy jsou vedeny
formou piesnych maloparcelovych ploch (kolmo délené bloky se ¢tyimi opakovanimi, s péSinami
(oddé€lovacimi mezerami) o Sitce 0,25 m, které ohranicuji parcely a umoznuji pohyb skliziiovych strojd,
kolem pokusu a mezi bloky opakovani byly ponechany chodniky o §ifce 5,0 m, rozmér pokusné parcely
¢inil 1,25 m x 8 m, tj. 10 m? skliziiova plocha.

Vzorky pudy byly odebirany ve vSech variantdch hnojeni na v§ech pokusech. Pudni vzorky byly
odebirany z horizontu Ad (0-20 cm) v obdobi 2002-2017. Celkem bylo odebrano a zméfeno cca 671
vzorku (Kalibra¢ni soubor byl tvofen 631 vzorky a valida¢ni soubor obsahoval 40 vzorku pidy).

Dlouhodobé pokusy UKZUZ (CZU v Praze)

Vzorky pudy pro stanoveni kalibra¢nich rovnic parametri kvality pidy pochazi z dlouhodobych
polnich pokust (Vysoka, Stankov, Chrastava, Horazd’ovice, Lipa, Jaroméfice a dalsi) v riznych padné-
klimatickych podminkach Ceské republiky, které zalozil v letech 1975-1981 Ustfedni kontrolni
a zkuSebni ustav zemédélsky v Brné (Balik et al. 2023a; b) viz tab. 4.3. Vzorky pudy byly odebirany
v pokusech se stupiiovanymi davky dusiku pii konstantnich hladinach fosforu a drasliku (Kontrola,
FYM, FYM + N1P1K1, FYM + N2P2K2, FYM + N3P3K3 apod.).

Pidni vzorky byly odebirany z horizontu Ap (0-30 cm) v obdobi 2021-2022. Celkem bylo
odebrano a zméteno cca 139 vzorkid (kalibracni soubor byl tvofen 126 vzorky a valida¢ni soubor
obsahoval 13 vzorka pudy).

Tab. 4.3. Zdkladni charakteristiky dlouhodobych pokusit UKZUZ (https://ukzuz.gov.cz/).

Y A * Do o
Zkusebni stanice Vyrobni oblast Nadmoiska Srazky* Teplota* Piadni  Pudni

vyska (m) (mm) (°0) typ druh
Horazd’ovice Bramborafska 472 585 7,8 KAm hp
Chrastava Bramboraiska 345 738 8,0 HNI h
Jaroméfice nad Rokytnou Bramboraiska 425 481 8,0 HNm jh
Lipa Bramborafska 505 594 7,9 KAg ph
Pusté Jakartice Repaiska 295 584 8,3 HNI h
Staiikov Bramboraiska 370 537 81 HNm h
Hradec nad Svitavou Bramborétska 465 616 7,4 HNI h
Vérovany Repaiska 207 502 8,7 CEl h
Vysoka Bramboraiska 585 611 7,1 KAg h
Uhersky Ostroh Kukufiéna 196 521 9,1 KAm h

Pozn.: wrobni oblast dle MZe 2009; *dlouhodoby normdl (30 let); pudni typ dle Némecek et al. 2011: CE -
Cernozem, HN - hnédozem, KA - kambizem; Subtyp: m - moddini, [ - luvickad, g - oglejend, Puidni druh: hp - hlinito-
piscita, ph - piscito-hlinita, h - hlinitd, jh - jilovito-hlinita; zdroj dat: https://ukzuz.gov.cz/

Provozni pokusy Boskovicka brazda a Drahanska vrchovina (AGROSPOL a.d., Kninice a CARC, v.v.i.)

Zajmové Uzemi se nachazi v Jihomoravském kraji, v okrese Blansko a dale v Olomouckém kraji,
v okrese Prostéjov viz obr. 4.2. Lezi cca 60 km severné od Brna v Boskovické brazd¢ v nadmotské
vySce od 340 do 350 m n. m. a dale v oblasti Drahanské vrchoviny v nadmotskych vyskach od 600 do
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670 m n. m. Uzemi spada do Brnénského bioregionu 1.24, ktery ma protahly tvar od jihu k severu
a plochu 807 km? a dale do Drahanského bioregionu 1.52, ktery zabird geograficky celek Drahanska
vrchovina a jizni ¢ast celku Zabtezska vrchovina. Bioregion je mirné protazen ve sméru S-J a ma plochu
1248 m?,

Zajmové Gizemi patii v regionalnim &lenéni georeli¢fu Ceské republiky do provincie Ceska
vysocina, subprovincie Cesko-moravska, oblasti Brnénské vrchoviny, celku Boskovické brazdy
a Drahanské vrchoviny, podcelku Mala Hana a Konickd vrchovina, okrsku Jevi¢ska snizenina
a Stépanovska planina (Bina and Demek 2012). Okrsek Mala Hana zahruje Chrudichromsky hibet
a tvoii uizky pruh vyssiho terénu mezi Jevi¢skou snizeninou a Lysickou sniZeninou ma plochu 8,98 km?.
Je tvoteny permo-karbonskymi usazeninami Boskovické brazdy a nejvyssi bod se nazyva Habii 451,2
m n.m. Okrsek Stdpanovské planiny je uklonén k SZ s SV, vystupuji misty suky na spodnokarbonskych
drobach s izolovanymi skalami (Bina and Demek 2012).

Geologickym podlozim zajmového uzemi Boskovické brazdy jsou kvarterni hliny, sprase, pisky
a Stérky. Dalsi ¢ast je tvofena permokarbonskymi horninami jako jsou piskovce, slepence a jilovce
a okrajova nejmensi ¢ast je zastoupena terciernimi pisky a jily (www.geoportal.gov.cz). Zajmové uzemi
lezi v geografickém utvaru Boskovické brazdy, ktera patii do panvi permokarbonskych. Panve vznikaly
v disledku hercynského vrasnéni jako piikopova propadlina v moldanubickém krystaliniku. Vybézek
Boskovické brazdy tvoii Cervené piskovce a jilovee (lupky), lokalng i vapnité slepence permu (Culek
1995). Panev je mé&lka na severu s permskymi piskovci a bidlici s vlozkou tfetihornich lupkt a vapenct.
Nejvyssi karbon v permském podloZi se vyskytuje pouze v jizni ¢asti. Zachované sedimenty jsou vétsi
mocnosti. V oblasti Drahanské vrchoviny vétSinu tzemi buduji jednotvarna souvrstvi moiského
spodniho karbonu — kulmu: bfidlice, droby i slepence.

Dle fyzicko-geografické diferenciace zajmové tzemi Boskovické brazdy spadd do sniZenin
s normalné¢ dlouhym, mirnym a mirné suchym létem s Cernozemémi, hnédozemémi a eutrofnimi
hnédymi pidami (kambizemémi) ve 3-4. vegetacnim stupni s velmi nizkou lesnatosti. V oblasti
Drahanské vrchoviny patii zajmové uzemi do plochych vrchovin s kratkym, mirnym az mirn¢ chladnym
létem s oligotrofnimi az eutrofnimi hnédymi pidami (kambizemémi) ve 4. vegetaénim stupni, mistné
i V5. vegetaénim stupni s rozdilnou lesnatosti.

Zajmové uzemi Boskovické brazdy lezi v rozlehlych sniZzeninach s plochym dnem a souvislymi
spraSovymi pokryvy na jilovitych sedimentech, kde vznikly ptidni druhy hlinité az jilovitohlinité.
V z4jmové oblasti proto rozeznavame né¢kolik padnich typid: Cernozem luvickd, Cernice glejova,
hnédozem modalni, luvizem glejova, Sedozem modalni, fluvizem glejova, kambizem modalni,
kambizem luvicka, pararendzina kambickd, pelozem karbonatova, glej modalni, pseudoglej modalni aj.
(Némecek et al. 2011). V oblasti Drahanské vrchoviny v nejvys$si ploché ¢asti bioregionu (nad 600—650
m n.m.) se nachazeji souvislé plochy kambizemi viz obr. 4.3,

Tab. 4.4. Dlouhog’obé priimérné mésicni a rocni teploty (°C) a srazky (mm) ze stanice Jevicko a Protivanov (1991
2020) dle CHMU Ostrava—Poruba.

Jevick Mésic - Veg.
eVieke v 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 Rok obdobi
S(r;ﬂ‘)y 28,7 233 355 338 626 687 833 660 549 389 325 305 5585 3692
T?E'C‘;ta 19 05 31 86 133 168 184 179 131 83 39 -06 84 147
Protivanov Mésic - Veg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rok obdobi
S(rrif:]‘)y 33,9 304 437 402 685 720 853 761 626 482 400 363 637,2 4529
T?E'C(;ta 28 -16 20 76 120 155 174 174 124 73 24 -19 73 128

Pozn.: Vegetacni obdobi 1.4.—30.9; normal (1991-2020). Zdroj: CHMU Ostrava.

Klimaticky region v oblasti Boskovické brazdy dle je mimé teply, vlhky, nizinny. Podnebi
v zajmové oblasti Malé Hané dle klasifikace dle Quitta (Quitt 1971) miZeme v obdobi 1961-2000
zatadit do kategorie (klimaticka oblast) mirné tepla /MT8-9/ (Stépanova 2010). V oblasti Drahanské
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vrchoviny je klimaticky region chladny a vlhky dle (Culek 1995, 2013) a dle Klasifikace Quitta (1971)
muzeme v obdobi 1961-2000 zaradit izemi do kategorie chladné /CH7/. Dlouhodobé primémé ro¢ni
teploty vzduchu a ro¢ni srazky za obdobi 1991-2020 uvadi tab. 4.4.
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Obr. 4.2. Mapa zdjmového vizemi (upraveno podle https://mapy.cz/).

© Ceska geologicka sluzba

Obr. 4.3. Pedologickd mapa zajmového vizemi (upraveno podle http.://mapy.geology.cz/pudy/).

AGROSPOL, a.d. Kninice — modelovy podnik
AGROSPOL, a.d. Kninice hospodafi celkem na 2 215 ha zeméd¢lské pudy (orna 1 929 ha, TTP
180 ha) v chladné fepaiské oblasti na sever od Boskovic v Boskovické brazdé a az po katastr Borotin
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a v bramboratské vyrobni oblasti Horniho Stépanova a Brodku u Konice. Mezi hlavni péstované plodiny
patii obilniny — ozima pSenice (550 ha), je¢cmen (150 ha), oves (30 ha), kukufice (160 ha silaz),
okopaniny — cukrovka (160 ha), brambory (5 ha), krmna fepa (2 ha), olejniny — fepka (200 ha),
slune¢nice (30 ha), picniny — vojtéska (140 ha), jetelotravni smési a Zito (GPS, 50 ha), ¢irok (60 ha)
a 1é¢ivé rostliny — ostropestiec mariansky (60 ha). Dale provozuje sady a Skolky — visné (38 ha), jablka
(7 ha) a $vestky (10 ha). Zivo&isna vyroba se zamé&fuje na dojny skot - 460 plemenic ¢eského strakatého
skotu, jalovicky se pouzivaji predevsim do vlastniho obratu stada a byc¢ci (200) se vykrmuji do jatecni
hmotnosti. Prasata — zakladni stado 230 prasnic, pfedvykrm (1000 kust, na roStech), vykrm (2000 kus,
hluboka podestylka).

Pudni vzorky byly odebirany z horizontu Ap (0—30 cm) v obdobi 2018-2023 (15 experimentalnich
poli/lokalit). Celkem bylo odebrano a zméfeno cca 144 vzorku (kalibra¢ni soubor byl tvoten 130 vzorky
a valida¢ni soubor obsahoval 14 vzorkd pudy).

4.2. Laboratorni analyzy a statistické zpracovani dat

Laborator CARC, v.v.i. a Mendelova univerzita v Brné (vzorky pidy CARC, v.v.i. a AGROSPOL a.d.,
Kninice)

Obsah piidniho organického uhliku (SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims and Haby 1971),
byla pouzita oxidimetricka titrace podle (Nelson and Sommers 1996). Frakcionace humusovych latek
byla provedena kratkou frakcionaci dle metody Kononové-Belchikové (Kononova 1963). Postup: obsah
HK a FK (= soucet HL) byl extrahovan z 5 g vzorku pudy se 100 ml 0,1 M roztoku NaOH a 0,1 M
NasP207 (1:1, obj./obj.). Uhlik v HL, HK, byl stanoven metodou oxidimetrické titrace. Obsah HK byl
vypoéten jako rozdil mezi HL a HK. Barevny index /kvocient/ (Qas) byl vypoclten jako pomeér
absorbance HL ve spektralnim rozsahu UV-VIS pii 465 nm a 665 nm (= Augs/Ases). UV-VIS spektra
byly méfeny za pouziti Varian Carry 50 Probe s optickym vlaknem v rozmezi 300-700 nm (Varian
Mulgrave, Victoria, Australie).

Laboratoi CZU v Praze (vzorky piidy UKZUZ)

Obsah celkového organického uhliku (Ctot) byl stanoven oxidaci (spalenim) pomoci analyzatoru
CNS Elementar Vario Macro (Elementar Analysensysteme, Hanau-Frankfurt am Main, Némecko).

Frakcionace humusovych latek (CHS /HL/) byla provedena podle Pospisilova et al. (2016),
Kononova (1963) po ziskani pyrofosfatové extrahovatelné frakce, ktera predstavuje sumu uhliku
V huminovych kyselinach (CHA /HK/) a fulvokyselinach (CFA /FK/). CHA a CFA byly extrahovany
Zz5 g pudniho vzorku smésnym roztokem 0,10 mol.I* NaOH (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, Ceska
republika) a 0,10 mol.I" Na;P,O7 (1:20 w/v) (Penta Chemicals Unlimited, Praha, Ceska republika). Byly
izolovany nésledujici frakce uhliku: CFA byl ziskan z roztoku, ktery byl okyselen zfedénou H>SO4
(Lach-ner, Neratovice, Ceska republika) na pH 1,0-1,5 a ponechan v klidu po dobu 24 h, a CHA byl
ziskan rozpusténim dfive vzniklé srazeniny v horkém roztoku 0,05 mol.I* NaOH. Pfed jodometrickou
titraci byla susina vznikl4 odpafenim kazdého vzorku rozpusténa ve smési 0,067 mol.I* K,Cr,O7 (Lach-
ner, s.r.0., Neratovice, Ceska republika) a koncentrované H2SO4 za zvysené teploty.

Barevny index /kvocient/ (Qas) byl analyzovan spektrofotometrickou metodou. Pidni vzorky byly
extrahovany pomoci pyrofosforecnanu sodného (0,05 M NasP,O7) a méfeny stanovenim pomeéru
absorbanci pti 400 a 600 nm na analyzatoru Lambda 25 UV/Vis (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA).

K hodnoceni extrahovatelného pidniho organického uhliku byla pouzita extrakce horkou vodou
(CHWC). Pudni vzorky byly vysuseny pii 40 °C a extrahovany vodou (1:5, w/v). Suspenze byla vatena
po dobu jedné hodiny. CHWC byl stanoven pomoci segmentové pritokové analyzy s vyuZzitim
infraCervené detekce na systému Skalarplus (Skalar, Breda, Nizozemsko).

Index potencidlni smacivosti (PWI) a index aromaticity (iAR) byly stanoveny pomoci DRIFT
(difuzni reflexni infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci) spekter. DRIFT spektra byla
zaznamenana pomoci infraCerveného spektrometru (Nicolet IS10, Waltham, MA, USA). Byla pouzita
spektra s rozsahem 2,50 az 25,0 um (4000 az 400 cm™). Jako referenéni pozadi bylo pouzito zlaté zrcadlo
(technika méfeni). Bylo pouZito 64 skenti s rozlisenim 4,00 cm™ a Kubelkovy-Munkovy jednotky. Pro
analyzu spekter byl pouzit software OMNIC 9.2.41 (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA,
USA). Pasy alkylovych skupin C-H (A: 2948-2920 cm™ a 28642849 cm™) a pésy skupin C=0 (B:
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1710 a 1640-1600 cm™) byly pouzity k uréeni indexu potencialni smacivosti (PWI = A/B) (Ellerbrock
et al. 2005).

Index aromaticity byl vypoéten podle odrazivosti alifatickych pasti v rozmezi 3000-2800 cm™ (AL)
a aromatického pasu pfi 1520 cm™ (AR), kde iAR = AL/(AL + AR) (Igbal et al. 2010).

Celkovy glomalin (TG) byly stanoven podle Wrightové, Upadhyayi in Sedlaf et al. (2023). K 1,00
g na vzduchu vysusSené ptudy (<2 mm) bylo pfidano 8 ml citratu sodné¢ho (Penta Chemicals Unlimited,
Praha, Ceska republika) (50 mmol.I* pH 8,0), nasledovalo zahtati v autoklavu na 121 °C (60 min),
ochlazeni a odstfedéni pifi 5000 ot/min (15 min). Centrifugace supernatantu stejného vzorku se
opakovala Skrat, dokud supernatant ptestal vykazovat Cervenohnédou barvu, ktera je typicka pro
glomalin. TG byl stanoven kolorimetricky s pouzitim hovéziho albuminu (BSA) jako standardu pro
kvantifikaci a pomoci Bradfordova proteinového testu (oboji od firmy Bio-Rad, Hercules, CA, USA)
pro dosazeni zmény barvy.

Laborator NIRS (CARC, v.v.i., VS Jevicko)

Identické vzorky pidy byly proméfeny na disperznim spektrometru FOSS NIRSystems 6500
instrument (Company NIRSystems, Inc., Silver Spring, USA), umisténé na pracovisti CARC, v.v.i.,
Praha, VS Jevic¢ko. Méfeni vzorki bylo provedeno v malych kruhovych kyvetach (small ring cups) ve
dvou paralelnich opakovanich. Skenovani vzorku bylo nastaveno v rezimu reflektance pro oblast 400—
2500 nm, tj. ve viditelné a blizké infracervené oblasti spektra, krok snimani 2 nm. Pro vyvoj kalibracnich
rovnic a ovéfeni validacnich rovnic véetné grafickych vystupt byl vyuzit software WinISI II (Infrasoft
International, Inc., USA), verze 1.50. Pro vyvoj kalibra¢nich rovnic byla pouZita metoda ¢aste¢nych
nejmensich ¢tvercd PLSR /anglicky Partial Least Squares/ (Nesset et al. 2005, Wang et al. 2006)
a modifikovana metoda ¢asteénych nejmensich ¢tverca /MPLSR/ (Martens and Naes 1992; Cheng and
Wu 2006; Gonzalez-Martin et al. 2015; Nawar et al. 2023).

Pojem kalibrace je pouzivany k popsani postupu konverze informaci o NIR absorpci do hodnot
laboratorni referen¢ni metody. Presnost této konverze se posuzuje na zakladé smérodatné odchylky
kalibrace (SEC) a smérodatné odchylky predikce (standard error of performance, SEP). SEP pii Gispé$né
NIR kalibraci byva asi dvojnasobné velikd ve srovnani se smérodatnou odchylkou pii laboratornim
stanoveni (Mika et al. 2008). Kritériem pro vybér kalibradni rovnice je pak SEC a R? (koeficient
determinace). Posouzeni vhodnosti predikéniho modelu pro jeho praktické vyuziti je obvykle provadéno
podle koeficientu determinace R? (viz. tab. 4.5).

Tab. 4.5. Kategorizace ziskanych kalibracnich modelii podlie koeficientu determinace (Mika et al. 2003; Dvotacek
et al. 2014; Reda et al. 2021).

Kategorie pouZitelnosti modelu Rozsah koeficientu determinace R?
excelentni > 0,90
pouzitelny pro béznou zemédélskou praxi (0,75) 0,82-0,90
pouze orienta¢ni odhad sledovaného znaku < (0,75) 0,82

Metoda cCasteCnych nejmensich étverc (PLSR — Partial Least Squares Regression) je
mnohorozmérna statistickd metoda, ktera umoziuje odhalovat strukturu dat a studovat vztahy mezi vice
zavislymi a vice vysvétlujicimi proménnymi (Abdi 2007; Huang 2018; Marsalova 2019). PLSR je
jednou z metod z rodiny linearni regresni analyzy, které vyuzivaji prvky faktorové analyzy (Factor
analysis — FA) nebo analyzy hlavnich komponent (Principal component analysis — PCA) (Wang et al.
2006). Zatimco vySe zminéné hledaji rovinu minimalniho rozptylu mezi zavislymi nebo nezavislymi
proménnymi oddélené, PLS analyza kombinuje obé skupiny proménnych, promitne je do spolecné
roviny a teprve ve vzniklé soustavé hled4 rovinu minimalniho rozptylu. Metoda PLSR v podstaté hleda
rovinu mezi nezavislymi proménnymi, kterd zaroven vysvétluje co nejvetsi podil rozptylu zavislé
(predikované) proménné (MarSalova 2019). PLSR vyuZiva vicerozmérny prostor a umoziuje nam
komprimovat obsahla spektralni data. Pocet spektralnich proménnych je ve spektralni matici prevedeno
na mensi pocet faktori (faktory PLSR), odstrani se tak nepotebné spektralni informace. PLSR je vhodna
metoda pro nedefinované matrice analyzovanych vzorkid a pro pfipady, kdy dochazi k prekryti ¢asti
spektralnich past (Wang et al. 2021). Metoda PLSR je zaloZena na kovarianci a je jednou z mnoha
metod, které odkazuji na modelovani strukturalnich rovnic (Pirouz 2006). Oproti jinym statistickym
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metodam je PLSR schopna pocitat s velkymi, ,,zaSuménymi“ datovymi soubory s vysokym poctem
multikolinearnich proménnych (Van Roon et al. 2014). Vystupy PLSR se skladaji ze dvou slozek. Prvni
slozka ukazuje a popisuje vztah mezi tzv. latentnimi proménnymi' a druh4 slozka poskytuje informaci
0 vztazich mezi latentnimi proménnymi a jejich indikatory. Hlavni vyhodou metody PLSR je mnohem
méné omezujicich predpokladli ve srovnani s jinymi vicerozmérnymi technikami (Pirouz 2012; Van
Roon et al. 2014). Modifikovana metoda ¢asteénych nejmensich étverci (MPLSR — Modified Partial
Least Squares Regression) je ¢asto stabilnéjsi a piesnéjs$i nez standardni algoritmus PLSR (Zhang and
Zhang 2014; Hernandez-Jiménez et al. 2020; H V. Ramaroson et al. 2023). Rozdil oproti PLSR je, Ze
v MPLSR jsou ziskand rezidua NIRS pro kazdou vlnovou délku, po vypoctu kazdého faktoru
standardizovana (d€lena smérodatnou odchylkou rezidui pro kazdou vlnovou délku) pied vypoctem
dal$i proménné, resp. faktoru (Gonzalez-Martin et al. 2011).

Vybrana ¢ast souboru vzorki s referenénimi hodnotami, ponechana mimo kalibra¢ni soubor, se
oznacuje jako validaéni soubor /nezavisla validace/ (Mika 1997; Mika et al. 2003, 2008) a slouzi
k ovéfeni kalibraénich rovnic. "Nejlepsi" rovnice se vybira na zékladé SEP a R2 Zatimco SEC se
vzdycky snizuje (tj. zlepSuje) s piidavanymi vinovymi délkami, SEP nikoli. Ve skute¢nosti SEP
vétSinou dosahne minima, pak ma s pridavanymi vinovymi délkami tendenci se znovu zvySovat tak, jak
stoupa nebezpeci overfitting. Smérnice piimky mezi "aktualnimi" vs. "predikovanymi" hodnotami by
meéla byt blizka hodnoté 1,0, coz udava, ze pifimka je postavena k osam x, y pod tthlem 45° (Mika et al.
2008; Nerusil et al. 2018). Pro dosaZeni takové hodnoty by mél byt primér a smérodatna odchylka
valida¢niho souboru velice podobné kalibra¢niho souboru. Pii vybéru "nejlepsi" kalibracni rovnice se
pouzivaji vSechna tato kritéria, pfi¢emz snaha je dodrzet co nejmensi pocet terms (jako vysvétlitelnych
proménnych).

4.3. Predikce parametru kvality pidy

Pidni organicky uhlik (SOC), celkovy uhlik (Ctot) a celkovy dusik (Ntot)

Vyvoj kalibra¢nich rovnic byl proveden na rizné velkych kalibra¢nich (119—631) i valida¢nich
(13—120) souborech dat. Spektra vzorkil pudy pro kazdy jednotlivy parametr vzdy v obou souborech
(kalibrac¢ni/valida¢ni) byla velmi podobna (vyznamné se od sebe nelisila).

Tab. 4.6. Kalibrace a predikce parametrii kvality piidy (SOC, Ctot a Ntot) pomoci techniky NIRS.

. Reg. Kalibrace Predikce

Parametr  Lokalita 4, n Primér  SEC R? SEP R?
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
socC 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 UKZUZ MPLSR 119 1,365 0,069 0,935 0,099 0,867
VOP MPLSR 631 0,190 0,009 0,916 0,010 0,891
Ntot JEV MPLSR 569 0,207 0,013 0,887 0,025 0,829
UKZUZ MPLSR 118 0,036 0,006 0,932 0,010 0,815

Pozn.: SOC - piidni organicky uhlik, Ctot - celkovy organicky uhlik, Ntot - celkovy dusik; RFE - Praha; VOP - Cdslav, Lukavec,
Ivanovice na Hané, DP JEV - Jevicko, VOP+DPP - Cdslav, Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlici,
AGROSPOL - Boskovickd brizda a Drahanska vrchovina (15 lokalit), UKZUZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); MPLSR -
modifikovand metoda cdstecnych nejmensich étvercii (Modified Partial Least Squares Regression; n - pocet vzorkii kalibrace,
SEC - smérodatnd odchylka kalibrace, SEP - smérodatnd odchylka predikce, R? - koeficient determinace

Pfed samotnym vyvojem kalibraci (vyvoj kalibracnich rovnic pro predikci parametri) byla
provedena analyza hlavnich komponent (PCA). Ve vSech pfipadech byla vysvétlend spektralni
variabilita vyssi nez 90 %. Vyvoj kalibracnich rovnic byl proveden pouze se spektry vzorki a jejich
chemickymi parametry. Kalibrace byly provadény s vyuzitim modifikované metody nejmensich ¢tverct

! Latentni proménné jsou nové proménné, které jsou ziskané jako linedrni kombinace piivodnich proménnych (Abdi
and Williams 2013).
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(MPLSR), metody nejmensich ¢tverci (PLSR) i regresi hlavnich komponent (PCR). V tab. 4.6 je vzdy
uvedena metoda kalibrace (regresni model), kde bylo dosazeno nejlepsi shody mezi laboratorni metodou
a NIRS analyzou (nejlepsi parametry regresniho modelu kalibrace).

Tab. 4.7. Validace parametrii kvality piidy (SOC, Ctot a Ntot) pomoci techniky NIRS.

. Validace

Parametr  Lokalita n SEP  SEP(C)  BIAS  SLOPE R?
RFE 20 0,054 0,055 -0,010 1,018 0,866
VOP 102 0,130 0,059 -0,116 0,953 0,970
socC 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 UKZUZ 13 0,095 0,090 0,039 0,875 0,871
VOP 120 0,027 0,009 0,025 1,104 0,951
Ntot JEV 31 0,043 0,012 0,041 0,810 0,826
UKZUZ 13 0,009 0,009 0,004 0,888 0,877

Pozn.: SOC - piidni organicky uhlik, Ctot - celkovy organicky uhlik, Ntot - celkovy dusik; RFE - Praha; VOP - Cdslav, Lukavec,
Ivanovice na Hané, DP JEV - Jevicko, VOP+DPP - Cdslav, Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlici,
AGROSPOL - Boskovickd brdzda a Drahanskd vrchovina (15 lokalit), UKZUZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); n - pocet
vzorkit validace, SEP - smérodatna odchylka predikce, SEP (C) - smeérodatnd odchylka predikce korigovana konstantou
kalibracni kiiviky (BIAS), BIAS - konstanta kalibracni ki'ivky, SLOPE - smérnice kalibracni krivky, R? - koeficient determinace

1932

1678

1.424

SOC /%/ (NIRS)

1170

0.916 =
0.887 1137 1387 1.637 1.887
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie
Graf 4.1. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro obsah SOC v piidé na lokalité RFE.

Vysledné statistické parametry kalibrace (regrese) viz tab. 4.6 byly ziskany pro kazdy parametr
(SOC, Ctot) pomoci vypocti za vyuziti (1) spektralnich kritérii (H-kritérium /statistika/) nebo (2)
chemickych kritérii  (T-kritérium/statistika/). Anomdlni spektra byla detekovana pomoci
Mahalanobisovy vzdalenosti. Riziko chyb ve vyvinutych rovnicich je v praktickych podminkach velmi
nizké nebo téméf nulové, kdyz se standardizovand H statistika (Mahalanobisova vzdalenost?®)
(Mahalanobis 1936; De Maesschalck et al. 2000) pouziva pfi rutinni analyze neznamych vzorku (odlisné
spektrum neznamého vzorku od primérmého spektra v kalibra¢ni sad€). Vzorky s hodnotou H > 3
mohou byt povazovany za tzv. outliery (vzorky nepatfici do souboru, ze které¢ jsou rovnice vytvoreny),
a v tomto pfipad¢€ by rovnice nemély byt pouzivany k provadéni predikci (Gonzalez-Martin et al. 2011).

2 Mahalanobisova vzddlenost (MV), pravdépodobnostni vzddilenost od priméru. Da se prirovnat ke vzddlenosti od stiedni hodnoty
Jjednorozmérného vybéru v jednotkach sigma. Velka hodnota MV je mdlo pravdépodobnd, a tedy podezrield. Spolehlivéjsi pro diagno stiku
vybocujicich dat je robustni MV zalozend na M-odhadu stiedni hodnoty misto pruméru, kterd neni ovlivnéna vybocujicimi daty.
(https://www trilobyte.cz/downloadfree/qcemanual/multivar_an.pdf)

22



L
//<
,/;
+ ﬂ/i_/
+
" P
A
1.4 + =
+ '/
-
+ —
&t / '
. -
—_ . B
) o
3 _ .
S— 1200
® - +
o -
o —
n /
//’
. "
- -
+ 4+ e
08 —
PR
//“ N o
* et lope: 0.999
s .t IRS0: 0.921
| — . ISECY: 0.005
A 1-VR: 0.912
EC: 0.062
0.670
0.756 0379 1200 1424 1647
SOC % (NIRS)
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Graf 4.2. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro obsah SOC v piideé na lokalitach VOP+DPP.
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.3. Statisticky pritkaznad zavislost kalibracniho modelu pro obsah SOC v piidé v oblasti Boskovické brdzdy
a Drahanské vrchoviny (AGROSPOL a.d., Kninice).

Dosazené vysledky pfesnosti predikce vybranych parametrt kvality pady (SOC, Ctot) ovétené na
nezavislych valida¢nich souborech (viz tab. 4.7) potvrzuji pfedpoklad vysoké miry shody laboratorni
metody se stanovenim NIRS viz (tab. 4.6) a dale graf 4.1 az 4.6. Nejvyssich hodnot piesnosti predikce,
vyjadienych koeficientem determinace kalibratniho souboru bylo dosazeno u parametri SOC, Ctot
a Ntot na lokalitach VOP, UKZUZ a v provoznich pokusech AGROSPOL a.d. Kninice, coZ je v souladu
s dosavadnimi poznatky o presnosti predikce téchto parametrii u zemédélskych pud viz kapitola 3
Soucasny stav reSené problematiky (tab. 3.1), ale i dle kategorizace kalibracnich modelt podle
koeficientu determinace viz tab. 4.5 (vétSinu sledovanych /prezentovanych/ parametrti tak miiZzeme
zaradit do kategorie excelentni /vice nez 0,9/ a dale pouzitelny pro béznou zemédélskou praxi).
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.4. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro obsah Ctot v piidé na lokalitdch UKZUZ.
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.5. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro obsah Ntot v pude na lokalitdch VOP.
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Graf 4.6. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro obsah Ntot v piidé na lokalitdch UKZUZ.

Frakcionace humusovych latek a dalsi parametry kvality piidy

a) Dlouhodobé vyzivaiské pokusy a dlouhodobé pokusy CARC a poloprovozni plochy
AGROSPOL a.d., Kninice

Minimalni, maximalni a stfedni hodnoty koncentraci a smérodatné odchylky chemického sloZeni
(HL, HK, FK, Qus) vzorkt piid méfené standardnimi laboratornimi postupy pud v pokusech VOP, DPP
a dale z oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané) a Drahanské vrchoviny prezentuji tab. 4.8 a 4.9. Celkem
bylo méfeno cca 120 a 144 vzorkt, které¢ byly rozdéleny do dvou souboril (skupin), kalibracni (105

a 130 vzorkl) a externi (nezavisly) valida¢ni (15 a 14 vzorki) soubor viz tab. 4.8 a 4.9.

Tab. 4.8. Zdkladni popis kalibracniho a validacniho souboru vzorkii piid dlouhodobych pokusii VOP a DPP.

Kalibrace (n = 105)

Validace (n = 15)

Parametr Min. Max. Pramér SD Min. Max. Priamér SD
HL (mg.kg™?) 1,85 5,00 2,99 0,68 1,91 3,90 2,99 0,61
HK (mg.kg?) 0,95 2,63 1,56 0,40 0,95 2,21 1,58 0,39
FK (mg.kg?) 0,90 2,37 1,43 0,31 0,95 1,69 1,41 0,24

Qurs 3,92 5,45 4,43 0,38 3,89 5,23 4,32 0,42

Pozn.: n - pocet vzorkii; SD - smérodatna odchylka; SOC - pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové
kyseliny, FK - fulvokyseliny, Qass - barevny kvocient

Tab. 4.9. Zakladni popis kalibracniho a validacniho souboru vzorkii piid provoznich pokusii z oblasti Boskovické

brazdy (Malé Hané) a Drahanské vrchoviny (experimentdlni pole AGROSPOL, a.d. Kninice).

Kalibrace (n = 130)

Validace (n = 14)

Parametr Min. Max. Pramér SD Min. Max. Priamér SD
HL (mg.kg™?) 1,41 10,48 5,41 2,04 1,93 8,85 5,23 2,25
HK (mg.kg?) 1,48 6,38 3,17 1,26 1,85 5,93 3,40 1,16
FK (mg.kg™?) 1,28 7,03 2,66 0,90 1,64 4,80 2,90 0,95

Quss 3,11 6,88 5,04 1,15 3,45 6,59 5,16 1,12

Pozn.: n - pocet vzorkii; SD - smérodatna odchylka; SOC - pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové
kyseliny, FK - fulvokyseliny, Qass - barevny kvocient
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Obsah humusovych latek /HL/ v pudé¢ v kalibra¢nich souborech byl stanoven v rozpéti od 1,41 do
10,48 mg.kg™ s primérnou hodnotou 2,99, resp. 5,41 mg.kg™. Validaéni (nezavisly na kalibraénim)
soubory jsou svymi parametry obdobné kalibraénim souborim. Obsah (koncentrace) u jednotlivych
parametrd kvality SOM se v ramci kalibracnich a valida¢nich soubor vyznamné od sebe neodlisuji.
Svymi primérmymi hodnotami jsou si soubory podobné, to odpovida spravnému vybéru vzorkt pro
kalibrac¢ni i valida¢ni soubory (valida¢ni soubory je vyznamné mensi oproti kalibra¢nim soubortim). Na
grafech (grafy 4.7 az 4.10) jsou zndzornéna zméfena spektra vzorkli pidy pro kalibra¢ni a validaéni
soubor. Spektra vzorkl piidy v obou souborech jsou podobna (vyznamné se od sebe nelisi).

Position 1 Sample number 1

Absorbance (Log 1 RY)

400 925 1449 1974 2498

Vinova délka (nm)

Pozn.: Hodnoty NIR spektralni absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) mérenych vzorkii piidy.
Graf 4.7. NIR spektra kalibracniho souboru vzorkii piid dlouhodobych pokusit VOP a DPP.
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Pozn.: Hodnoty NIR spektralni absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) mérenych vzorkii pidy.
Graf. 4.8. NIR spektra validacniho souboru vzorkii piid dlouhodobych pokusii VOP a DPP.
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Position 1 Sample number 2

1187

Absorbance (Log 1RY)

0.464

0223
a0 525 1449 1974 2498

VInova délka (nm)

Pozn.: Hodnoty NIR spektralni absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) mérenych vzorkii piidy.

Graf. 4.9. NIR spektra kalibracniho souboru vzorkii piid provoznich pokusii z oblasti Boskovické brazdy (Malé
Hané) a Drahanské vrchoviny (experimentalni pole AGROSPOL, a.d. Kninice).
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Pozn.: Hodnoty NIR spektralni absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) mérenych vzorkii piidy.

Graf 4.10. NIR spektra validacniho souboru vzorkii piid provoznich pokusii z oblasti Boskovické brazdy (Malé
Hané) a Drahanské vrchoviny (experimentalni pole AGROSPOL, a.d. Kninice).

Vyvoj kalibracnich rovnic byl proveden na kalibra¢nich souborech o poc¢tu 105 resp. 130 vzorcich
pudy. Pfed samotnym vyvojem kalibraci (vyvoj kalibra¢nich rovnic pro predikci parametr) byla
provedena analyza hlavnich komponent (PCA). Ve vSech pfipadech byla vysvétlend spektralni
variabilita vy$si nez 99 %. Vyvoj kalibra¢nich rovnic byl proveden pouze se spektry vzorkl a jejich
chemickymi parametry. Kalibrace byly provadény s vyuzitim vSech tfi metod (PCR, PLSR, MPLSR).
Vysledné statistické parametry kalibrace (regrese) viz tab. 4.10 byly ziskany pro kazdy parametr (HL,
HK, FK a Qu) a lokalitu pomoci vypo¢tt za vyuziti (1) spektralnich kritérii (H-kritérium /statistika/)
nebo (2) chemickych kritérii (T-kritérium/statistika/). Anomalni spektra byla detekovana pomoci
Mabhalanobisovy vzdalenosti. Riziko chyb ve vyvinutych rovnicich je v praktickych podminkach velmi
nizké nebo téméf nulové, kdyz se standardizovana H statistika (Mahalanobisova vzdalenost) pouziva
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pfi rutinni analyze neznamych vzorkd (odlisné spektrum neznamého vzorku od primérného spektra
v kalibra¢ni sad¢). Vzorky s hodnotou H > 3 mohou byt povazovany za tzv. outliery (vzorky nepatfici
do souboru, ze které jsou rovnice vytvofeny), a v tomto piipad€ by rovnice nemély byt pouzivany
k provadéni predikci (Gonzalez-Martin et al. 2011).

Tab. 4.10. Kalibrace a predikce parametrit kvality pidy pomoci techniky NIRS dlouhodobych pokusit VOP, DPP
a dale provoznich pokusii v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny.

. Reg. Kalibrace Predikce
Parametr  Lokalita o) n Pramér  SEC R? SEP R?

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

HIK 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
VOP+DPP  MPLSR 96 4,423 0,110 0,913 0,135 0,869

Qus  AGROSPOL  PLSR 112 4,947 0,210 0,967 0,287 0,938

Pozn.: HL - humusové latky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Qus - barevny kvocient; VOP+DPP - Cdslav,
Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlici, AGROSPOL - Boskovicka brazda a Drahanska vrchovina (15
lokalit); MPLSR - modifikovand cdstecnych nejmensich ctvercii (Modified Partial Least Squares Regression, PLSR - metoda
Castecnych nejmensich ctvercii (Partial Least Squares Regression); n - pocet vzorkii kalibrace, SEC - smérodatna odchylka
kalibrace, SEP - smérodatnd odchylka predikce, R? - kogficient determinace

Dosazené vysledky piesnosti predikci obsahu HL, HK, FK, Qs v pudé na lokalitich VOP+DPP
a experimentalnich polich zeméd¢€lského druzstva AGROSPOL, a.d. Kninice ovétené na nezavislych
valida¢nich souborech vzorka shodného charakteru (n = 14 a 15) potvrzuji piedpoklad vysoké miry
shody klasické laboratorni metody se stanovenim NIRS metodou regrese MPLSR a PLSR /kalibrace:
R? = 0,77 az 0,97 viz tab. 4.10/. Validace vyvinutych kalibraénich rovnic méla parametry koeficientu
determinace (R? = 0,78 az 0,92) viz tab. 4.11. Smérnice ptimky se blizi hodnoté 1,0 (od 0,8 /Qus/ do 1,2
/FK/). Prikazné zavislosti parametra kvality pidy jsou uvedeny na grafech (graf 4.11-4.14). Metoda
PCR ma niz8i vypovidaci hodnotu oproti metodam MPLSR a PLSR. Uvedené regresni parametry
kalibra¢niho dle dosazeného koeficientu determinace jsou u vSech hodnocenych parametrii vV provoznich
pokusech excelentni (R? = 0,90 a vice) a tedy pouzitelné pro béznou zemédélskou praxi, resp. sledovani
kvality ptirodniho prostiedi (Dvoiacek, Prohaskova et al. 2014). Nizsi koeficient determinace byl
zaznamenan u pokustt VOP+DPP u parametru FK (R? = 0,77) a HK (R? = 0,83).

Tab. 4.11. Validace parametrii kvality piidy pomoci techniky NIRS dlouhodobych pokusi VOP, DPP a ddle
provoznich pokusii v oblasti Boskovické brdzdy a Drahanské vrchoviny.

. Validace
Parametr  Lokalita SEP  SEP(C) BIAS  SLOPE R?

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

HIK 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

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

Qus AGROSPOL 12 0,371 0,380 -0,075 0,893 0,909

Pozn.: HL - humusové ldatky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Qus - barevny kvocient; VOP+DPP - Cdslav,
Lukavec, Ivanovice na Hané + Pernolec a Kostelec nad Orlici, AGROSPOL - Boskovicka brdzda a Drahanska vrchovina (15
lokalit); n - pocet vzorkii validace, SEP - smérodatna odchylka predikce, SEP (C) - smérodatnd odchylka predikce korigovand
konstantou kalibracni kiivky (BIAS), BIAS - konstanta kalibracni ki'ivky, SLOPE - smérnice kalibracni kiivky, R? - koeficient
determinace
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.11. Statisticky prikaznd zavislost kalibracniho modelu pro obsah HL v piidé dlouhodobych pokusii VOP,
DPP (nahore) a ddle provoznich pokusii v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vichoviny (dole).
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.12. Statisticky pritkaznd zavislost kalibracniho modelu pro obsah HK v piidé dlouhodobych pokusii VOP,
DPP (nahore) a ddle provoznich pokusii v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vichoviny (dole).
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Graf 4.13. Statisticky prikaznd zavislost kalibracniho modelu pro obsah FK v piidé dlouhodobych pokusii VOP,
DPP (nahore) a dale provoznich pokusii v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vichoviny (dole).
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.14. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro pomér Que v piidé dlouhodobych pokusii VOP,
DPP (nahore) a ddle provoznich pokusii v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny (dole).

b) Dlouhodobé pokusy UKZUZ

Minimalni, maximalni a stfedni hodnoty koncentraci a smérodatné odchylky chemického slozeni
(CHS, CHA, CFA, Qus, CHWC, TG a dalsi) vzorka pid métené standardnimi laboratornimi postupy
pid v pokusech UKZUZ jsou uvedeny v tab. 4.12. Celkem bylo méfeno cca 139 vzorkt, které byly
rozdéleny do dvou souborti (skupin), kalibrac¢ni (126 vzorkl) a externi (nezavisly) validacni (13 vzorki)
soubor.

Obsah (koncentrace) u jednotlivych parametri kvality SOM se v ramci kalibra¢nich a valida¢nich
soubort vyznamné od sebe neodlisuji (validacni soubor je svymi parametry obdobny kalibracnimu
souboru). Svymi primérnymi hodnotami jsou si soubory také podobné, to odpovida spravnému vybéru
vzorkl pro kalibracni i validacni soubory (validacni soubor je vyznamné mensi oproti kalibracnimu
souboru). Na grafech (grafy 4.15 a 4.16) jsou uvedena méfend spektra vzorkti pudy pro kalibra¢ni
a valida¢ni soubor. Spektra vzorki piidy v obou souborech jsou podobna (vyznamné se od sebe nelisi).
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Tab. 4.12. Zdkladni popis kalibracniho a validacniho souboru vzorkii piid 7 dlouhodobych pokusit UKZUZ.

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

Parametr Min. Max. Pramér SD Min. Max. Pramér 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

Qus 4,66 8,78 6,37 1,20 4,96 8,88 6,50 1,33
CHWC (mg.kg?) 226,50 836,60 448,23 100,72 310,70 615,30 454,44 75,10
TG (mg.kg?) 1569,80 6080,50 2755,46 845,27 1977,00 5531,20 3031,97 1042,93
iIAR 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 - pocet vzorkii;, SD - smérodatna odchylka; CHS (HL) - humusové latky, CHA (HK) - huminové kyseliny, CFA (FK) -
fulvokyseliny, Quss - barevny kvocient, CHWC - organicky uhlik stanoveny v horké vode, TG - celkovy obsah glomalinu, iAR -
index aromaticity, PWI - index potencidlni smacivosti

Position 1 Sample number 1

Absorbance (Log 1R?)

400 925 1449 1974 2498

Vinova délka (nm)

Pozn.: Hodnoty NIR spektralni absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) mérenych vzorkii piidy.
Graf 4.15. NIR spektra kalibracniho souboru vzorkii piid 7 dlouhodobych pokusii UKZUZ.
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Pozn.: Hodnoty NIR spektralni absorbance (log(1/R), kde R je odrazivost) mérenych vzorkii piidy.
Graf. 4.16. NIR spektra validacniho souboru vzorkii piid z dlouhodobych pokusii UKZUZ.

Vyvoj kalibraénich rovnic byl proveden na kalibra¢nich souborech o 105 a 130 vzorcich pudy.
Vysvétlena spektralni variabilita pomoci PCA byla vyssi nez 90 %. Postup vyvoje kalibraci (anomalni
spektra, hledani outlier, vyvoj kalibraénich rovnic pro predikci parametrii apod.) byl obdobny jako
v ptipad¢ dlouhodobych pokustt VOP+DPP a provoznich pokust viz oddil a). Kalibrace byly provadény
s vyuzitim modifikované metody nejmensich ¢tverci (MPLSR), metody nejmensich ¢tvercti (PLSR)
i regresi hlavnich komponent (PCR).

Tab. 4.13. Kalibrace a predikce parametrii kvality piidy pomoci techniky NIRS z dlouhodobych pokusii UKZUZ.

. Reg. Kalibrace Predikce
Parametr Lokalita o el N Primér  SEC R? SEP R?
CHS /HL/ 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
Quis UKZUZ 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) - Aumusové latky, CHA (HK) - huminové kyseliny, CFA (FK) - fulvokyseliny, Qs - barevny kvocient, CHWC
- organicky uhlik stanoveny v horké vode, TG - celkovy obsah glomalinu, iAR - index aromaticity, PWI - index potencidlni
smacivosti; UKZUZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); MPLSR - modifikovand cdstecnych nejmensich étvercii (Modified Partial
Least Squares Regression, PLSR - metoda cdstecnych nejmensich ctvercit (Partial Least Squares Regression); n - pocet vzorkit
kalibrace, SEC - smérodatnd odchylka kalibrace, SEP - smérodatnd odchylka predikce, R? - koeficient determinace

Dosazené vysledky piesnosti predikci obsahu CHS, CHA, CFA, Qss, CHWC, TG a dalsich
parametri v pudé z dlouhodobych pokusi ovéfené na nezavislych valida¢nich souborech vzorkt
shodného charakteru (n = 13) potvrzuji pfedpoklad vysoké miry shody klasické laboratorni metody se
stanovenim NIRS metodou regrese MPLSR /kalibrace: R? = 0,82 az 0,97 viz tab. 4.13/. Validace
vyvinutych kalibra¢nich rovnic méla parametry koeficientu determinace (R? = 0,74 az 0,94) viz tab.
4.14. Smérnice piimky se blizi hodnoté 1,0 (od 0,8 /CHA/ do 1,1 /CHWC/). Vybrané prikazné zavislosti
parametrt kvality pidy jsou uvedeny na grafech (graf 4.17-4.20). U metody PCR se potvrdila nizsi
vypovidaci hodnot oproti metodé MPLSR, resp. PLSR. Uvedené regresni parametry kalibracniho
souboru dle dosazeného koeficientu determinace jsou u vétSiny hodnocenych parametri
v dlouhodobych pokusech UKZUZ excelentni (R? = 0,90 avice) a tedy pouzitelné pro b&nou
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zemé&dé&lskou praxi, resp. sledovani kvality pfirodniho prostiedi (Dvotacek et al. 2014). Nizsi koeficient
determinace byl zaznamenan u parametru CHWC a TG (R? = 0,82 a 0,89).

Tab. 4.14. Validace parametrii kvality piidy pomoci techniky NIRS z dlouhodobych pokusii UKZUZ.

. Validace

Parametr Lokalita SEP  SEP(C)  BIAS  SLOPE R?

CHS JHL/ 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 JFK/ 11 0,016 0,017 0001 1,004 0,889
Qus o 13 0,329 0,338 0053 1029 0,936
CHWC UKZUZ 4, 47174 30060 37579 1,052 0,859
TG 11 371699  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 latky, CHA (HK) - huminové kyseliny, CFA (FK) - fulvokyseliny, Quss - barevny kvocient, CHWC
- organicky uhlik stanoveny v horké vode, TG - celkovy obsah glomalinu, iAR - index aromaticity, PWI - index potencidlni
smacivosti; UKZUZ - dlouhodobé pokusy (10 lokalit); 0 - pocet vzorkii validace, SEP - smérodatnd odchylka predikce, SEP
(C) - smerodatnd odchylka predikce korigovana konstantou kalibracni kiivky (BIAS), BIAS - konstanta kalibracni krivky,
SLOPE - smérnice kalibracni ki'ivky, R? - koeficient determinace
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.17. Statisticky pritkaznd zavislost kalibracniho modelu pro obsah CHA (HK) v piidé z dlouhodobych pokusii
UKZUZ.

35



Qs (LAB)

5.492

[iope: 1017
IFS0: 0.968

4245
4347 5543 6.739 7935 9un

Q5 (NIRS)

Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.18. Statisticky pritkazna zavislost kalibracniho modelu pro pomér Que v pidé z dlouhodobych pokusii
UKZUZ.
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.19. Statisticky priikazna zavislost kalibracniho modelu pro index aromaticity (IAR) v piidé z dlouhodobych
pokusi UKZUZ.
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Pozn.: LAB - standardni laboratorni metoda, NIRS - blizkd infracervena spektroskopie

Graf 4.20. Statisticky priikazna zavislost kalibracniho modelu pro index potencidlni smacivosti (PWI) v pude
Z dlouhodobych pokusit UKZUZ.

4.4. Diskuse

Puda je dynamicky a stale se vyvijejici zivy systém (méni se v prostoru i v Case, ale i v celé své
Skale) a dale piedstavuje neobnovitelny a limitovany zdroj (Karlen et al. 1997; Lal 2020b; Sharma et al.
2024), na kterém je ¢loveék existenné zavisly a ktery plni v krajinném ekosystému nejen produkéni, ale
i dalsi ekologické a socialni funkce (CGS 2022, MZP 2022), véetné funkce podporujici Zivot lidi (EEA
2023). Aby bylo mozné v soucasnych podminkach obhospodaiovat pidu trvale udrzitelnym zptisobem
(Smith and Powlson 2007; Pereira et al. 2018), a také ji v piipadé potfeby chranit, je zapotiebi mit
a sbirat data o kvalité a zdravi pudy (Biinemann et al. 2018; Lehmann et al. 2020; Batjes et al. 2024)
v realném cCase (EEA 2023), za tGcelem analyzy hospodafeni na pudé, ale i ve vztahu k probihajici
globalni zmén¢ klimatu /rychle se ménici podminky prostiedni/ (Lal 2011; Agovino et al. 2019). Protoze
pouze puda, ktera spliiuje definici kvalitni a zdravé piady (John W. Doran 2002), poskytuje veskeré své
ekosystémové sluzby (produkéni, ekologické a socialni funkce) podle svych nejlepsich moznosti (EEA
2023).

Soucasné pozadavky na analyzu kvality pidy ve vysokém rozliSeni a s vysokou piesnosti, pro
charakterizaci prostorové variability, je mozné plnit jen analyzou (stanovenim) velkého mnozstvi
vzorku pro ziskani podrobnych pokryti dat o kvalité a zdravi pudy (Tajik et al. 2020), coz je casové
narocné a nakladné pii pouziti standardnich (klasickych) laboratornich metod (Mensik 2010; Brevik et
al. 2016; Mensik et al. 2022). Proto je nutné hledat nakladové efektivni, vhodny a spolehlivy piistup
(nové metody a postupy) s niz§imi dopady na pfirodni (zivotni) prostfedi k odhadu kvalitativnich
parametrii v pudé. V tomto smyslu nové ziskavaji dilezitost moderni analyzy pomoci techniky
dalkového pruzkumu zemé (Fang et al. 2018; Zepp et al. 2021; Mouazen et al. 2021; Vaudour et al.
2022; Zizala et al. 2022; Kok et al. 2024; Bartsch et al. 2025), ale i laboratorni a pfenosné piistroje,
vyuzivajici viditelnou a blizkou infracervenou oblast elektromagnetického zafeni (Araujo 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 svétovém meéfitku je viditelna a blizk4 infraervena spektroskopie (NIRS) jiz bézn€ vyuZzivana
jako nedestruktivni, velmi rychla, ekologicky nezavadna a levna technika pro meéfeni a analyzu
chemického sloZeni ptudy (predikce kvalitativnich parametri pidy) s vysokou pfesnosti ve srovnani
s klasickymi (laboratornimi) 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 stale Castéji vyuzivany pro predikci nebo odhad padnich vlastnosti, ale i pro
monitoring pfirodniho (zivotniho) prostiedi (Fystro 2002; Vagen 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 Ceské republice doposud k rozvoji NIRS pro méfeni (zjisfovani) kvalitativnich
parametrd pudy ve velkém méfitku, véetné praktickych aplikaci prozatim nedoslo (Mensik et al. 2022).

Podrobné znalosti dynamiky koncentraci SOM, resp. SOC a dale i humusovych frakci (HK, FK),
ale 1 obsahu dusiku (N) v pfirodnim prostfedi mtizou pomoci porozumét tokiim a vymeéné uhliku, mezi
atmosférou a ptidnim prostiedim, dale sekvestraci uhliku i ptistupnosti zivin v pidé pro rostliny (Conant
et al. 2005; Rahul Datta et al. 2020; Tang et al. 2023; Hicks Pries et al. 2024).

Kalibra¢ni rovnice pro méfeni obsahu SOC, Ctot, HL, HK, FK, CHWC, TG apod. v pidé pomoci
blizké infracervené spektroskopie (techniky NIRS) zpracované na zakladé vzorkd odebranych z riiznych
oblasti CR (dlouhodobé polni pokusy, provozni vyzkumné plochy apod. viz kap. 4.1) dosahly vysoké
miry shody laboratorni metody se stanovenim pomoci NIRS (vyjadfeno koef. determinace /R?*/ pro
kalibraci SOC /Ctot/: R? = 0,89-0,96, Ntot: R?= 0,89-0,93; validaci SOC /Ctot/: R? = 0,87-0,97, Ntot:
R? = 0,83-0,95). Dale pro frakcionaci humusovych latek (HL, HK, FK): kalibrace R*> = 0,77-0,93;
validace R* = 0,78-0,92. U parametru barevny kvocient (Qus) bylo dosazeno velmi vysoké shody
s laboratorni metodou (kalibrace R? = 0,91-0,97; validace R? = 0,87-0,94) a dale i u parametri iAR
a PWI kalibrace R? = 0,93-0,94; validace R?* = 0,88-0,89). Zjisténé vysledky presnosti predikce pro
SOC (Ctot), Ntot a dale HL, HK, FK, Qs dosazené v této studii, potvrzuji vysokou miru shody
s vysledky celé fady vyzkumnych praci ze soucasné doby, které jsou podrobné uvedeny v kap. 3 (Gast
Piida a predikce parametrii obsahu a kvality SOM pomoci techniky NIRS), kde R? validagnich souborii
pro SOC (Ctot) se pohybuje od 0,77 do 0,93. Nekteré dalsi experimentalni prace prezentuji také ptiznive
vysokou piesnost predikce (R? = 0,61-0,92) pro Ctot resp. SOC se spektry Vis-NIR (Duda et al. 2017;
Septilveda et al. 2021; Reda et al. 2021). Ve svétové literatufe, ale mizeme najit i studie s nizSimi
piesnostmi pro Ctot, resp. SOC (R? = 0,38) pomoci vis-NIR spekter napt. O’Rourke et al. (2016). Pro
hodnoceni frakcionace humusovych latek (predikce pomoci NIRS) jsou naSe vysledky plné v souladu
s uvedenymi vyzkumnymi pracemi viz podrobné (Moros et al. 2008; Albrecht et al. 2011; Mensik,
Kunzova, Nerusil, PospiSilova, et al. 2019; Ribeiro et al. 2023 a dalsi).

Na zaklad¢ vysledkt dosazenych v naSem vyzkumu a jejich porovnanim s jinymi pracemi mizeme
fici, Ze pudni organickou hmotu (SOM) v pidé lze predikovat pomoci Vis-NIR spekter /NIRS/
S pfijatelné vysokou pfesnosti. Toto tvrzeni lze podpofit i dal§imi publikovanymi studiemi, napf.
Gozukara et al. (2022), Hong et al. (2022) aj. Pudni organicka hmota (SOM) ma piesné definovanych
oblastech a vlnovych délkach Vis-NIR spekter vysokou absorbanci diky pfitomnym vazbam N-H, C—
H a C-0, a proto ji lze dobie predikovat pomoci 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
vyrazné ovliviiuji tvar a povahu spekter odrazivosti pudy (Amin et al. 2020). Obecné se spektralni
odrazivost snizuje s naristem obsahu organické hmoty (Gholizadeh et al. 2013). Tohoto se vyuziva pfi
vyvoji modeld (predikci) pomoci vicerozmérnych kalibracich (Hanrahan et al. 2004). V kap. 3 (¢ast
Pida a predikce parametrii obsahu a kvality SOM pomoci techniky NIRS) jsou vzdy u jednotlivych
citaci uvedeny i statistické metody pouzité pii vyvoji kalibraci pro dany parametr. Pro vyvoj
kalibracnich rovnic, uvedenych v kap. 4. Vysledky, byla pouzita ptfedev§im modifikovand metoda
regrese nejmensich étverct /MPLSR/ (Cheng and Wu 2006; Jaconi et al. 2017; Ahmadi et al. 2021).
V NIR spektroskopii ale existuje velké mnozstvi metod (algoritmil) vicerozmérnych kalibraci, které se
Vv pripad¢ vétSiny nami vyvinutych kalibraci ukazuji jako vhodnéjsi (vyssi koeficient determinace a lepsi
parametry smérnice pfimky) oproti metodé ¢astecné regrese nejmensich Ctverct (PLSR). Tyto rozdily
jsou dény ziskanymi rezidui NIRS, méfenymi pro kazdou vlnovou délku, a pfi vypoctu kazdého faktoru
jsou tato rezidua standardizovana (d€lena smérodatnou odchylkou rezidui pro kazdou vinovou délku)
pted vypoctem dalsi proménné, resp. faktoru (Gonzalez-Martin et al. 2011). To potvrzuji i dalsi obdobné
studie zabyvajici se vyvojem kalibraci pro méfeni SOC a Ntot pomoci NIRS (Jaconi et al. 2017; Recena
et al. 2019; H V Ramaroson et al. 2023) , které vyuzivaji metodu MPLSR. Na zéakladé predstavenych
vysledki, miizeme pfesto konstatovat, Ze metoda MPLSR se jevi, jako jedna z nejlepsich statistickych
metod pro vicerozmé&mé kalibrace pii vyvoji predikci pro SOM a dal§i parametry kvality ptidy v CR.
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4.5. Potencial NIR analyzy a vyhled

Moderni zptisoby méteni pomoci NIRS technologii mohou poskytovat vysoce kvalitni (dostate¢né
presné) udaje o parametrech kvality pidy v zemédélskych pidach v realném case (princip precizniho
zeméedé@lstvi — efektivni, pfesny a rychly zplisob méteni), protoze na zakladé zjisténych vysledkt (viz
kap. 4.3) lze konstatovat, ze predstavend metoda je dostate¢né piesnd, pracovné bezpe¢na a nema
negativni vliv na pfirodni (Zivotni) prostfedi (neni spotfebovavan zadny material a nevznikaji zadné
chemické odpady).

Praktické vyuziti NIRS v laboratofich zacalo jiz pied vice nez Sedesati lety, ale stale tato metoda
(technologie) piedstavuje perspektivni trend v hodnoceni pud, ale i zemédélskych produktt apod. (NIR
spektroskopie je§té neni bézné rozifena v zeméddlskych laboratofich v CR).

Ackoliv metodika vznikla s vyuzitim referen¢nich tdaji ze zajmovych tizemi s relativné mensi
rozlohou s omezenym poctem pudnich typl, na zakladé probihajiciho vyzkumu v narodnich
i mezinarodnich projektech mizeme predpokladat, ze pii rozsifeni kalibra¢niho i valida¢niho modelu
0 §irsi spektrum vzork® riznych padnich typt z celého tizemi CR, se bude piesnost predikce parametrti
kvality pidy s aplikaci vicerozmérné robustni kalibrace dale zvySovat a bude na velmi vysoké irovni.

5. Zavér

Blizka infracervena spektroskopie (NIRS) je moderni laboratorni metoda vhodna pro velké série
méfeni. NIRS stanovuje slozky (parametry) analyzovaného materialu (vzorku pidy) z jednoho méfeni
(vysuSeny a piesaty vzorek). NIRS analyza je sekundarni instrumentalni metoda, kde je o néco nizsi
presnost méfeni ve srovnani s klasickou laboratorni (referencni) analyzou. Preciznim regresnim
modelovanim s vyuzitim vhodnych vicerozmérnych kalibraci (MLR, PCR, PLSR, MPLSR) a ve svété
pouzivanych predikénich modelt (RF, SVMR, ANN apod.) véetné vyuziti umélé inteligence (Al) lze
dospét k velmi hodnotnym vysledktim predikce parametrai kvality pudy (viz kap. 3). Kalibra¢ni rovnice
pro méfeni obsahu SOC, Ctot, HL, HK, FK, CHWC, TG apod. v pid¢ pomoci techniky NIRS
zpracované na zakladé vzorki odebranych z riznych oblasti CR (dlouhodobé polni pokusy, provozni
vyzkumné plochy apod.) dosahly vysoké miry shody laboratorni metody se stanovenim pomoci NIRS
(vyjadieno koeficientem determinace /R% pro kalibraci SOC /Ctot/: R* = 0,89-0,96, Ntot: R? = 0,89
0,93; validaci SOC /Ctot/: R* = 0,87-0,97, Ntot: R? = 0,83-0,95). Dale pro frakcionaci humusovych
latek (HL, HK, FK): kalibrace R? = 0,77-0,93; validace R? = 0,78-0,92. U parametru barevny kvocient
(Qui6) bylo dosazeno velmi vysoké shody s laboratorni metodou (kalibrace R? = 0,91-0,97; validace R?
= 0,87-0,94) a dale i u parametrl iAR a PWI kalibrace R? = 0,93-0,94; validace R? = 0,88-0,89) viz
podrobné kap. 4.3. a 4.4. Velmi vyznamny vliv na ptesnost predikce ma pocet vzorkt (¢im vice vzorku
stanoventi, tim lep$i parametry kalibrace) a dale heterogenni podminky (druh ptidy, klimatické podminky
apod.). Pro analyzu NIRS je potfebné malé mnozstvi vzorku pudy (cca 5-10 g). Vyhodou je bezpeénost
prace a ekologicka nezdvadnost méfeni (neni spotiebovavan zadny material a nevznikaji zadné
chemické odpady). Méfeni je dostateéné rychlé (cca 2—5 minut, podle nastaveni pfistroje), piesné,
pracovné bezpe¢né, nema negativni vliv na zivotni prosttedi a je velmi levné.

6. Ekonomicky prinos metodiky

Rozbory ptdy, resp. vysledky stanoveni kvalitativnich znakd (parametrti) ptidni organické hmoty
(HL, HK, FK apod.) ve standardnich, resp. referen¢nich laboratofich nejsou na rozdil od predikce
technikou NIR dostupné ve velmi kratké dobé do né€kolika hodin max. do 1 dne (laboratorni analyza
jednoho vzorku trva v zavislosti na poctu stanovenych parametrii primérné 5—8 dni). Naopak metoda
NIRS ma velmi kratkou dobu stanoveni (cca 2—5 minuty) a poskytuje dostatecné presné informace.

Z ckonomického pohledu je piinosem NIR spektroskopie efektivnost a rychlost provadénych
méfeni (rozboril) pii vyrazném sniZeni ceny analyzy jednoho vzorku (velmi nizké nebo zadné naklady)
metoda laboratorniho stanoveni, zvlast€ pokud budou méteny velké série vzorka.

Pro porovnani celkové ceny rozboru vzorkli pidy pomoci referencnich metod v rozsahu vyse
uvedenych parametrt (viz. kap. 4), byly pouzity udaje fy Laborator MORAVA s.r.o.
(https://www.laborator-morava.cz/), ktera dané parametry stanovuje (stanoveni oxidovatelného uhliku,
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humusu, piipadné jeho kvality /HK/FK — pomér huminovych a fulvokyselin, frakcionace humusu,
pomér Que/). Cena jednoho takového stanoveni v rozsahu péti parametrti obsah SOC, HL, HK, FK a Que
véetn€ ptipravy vzorku (homogenizace) a mletim (piesévanim) ¢ini s DPH (21 %) pfiblizné¢ 950-1050
K¢. Pii kalkulaci ceny stanoveni shodného poctu parametri metodou NIRS, provedeného v CARC,
v.v.i. byla zjisténa cena s DPH cca 350-375 K¢. To v porovnani s referenéni laboratorni metodou
predstavuje snizeni nakladli na provedeni rozboru ve vysi cca 64—66 %.

7. Srovnani novosti postupii a uplatnéni metodiky

Zemédelské praxi (prvovyrobg€) jsou zpfistupiiovany nejnovejsi poznatky, perspektivy a vyuziti
pristrojové techniky NIRS pfi stanoveni parametrti kvality padni organické hmoty (HL, HK, FK, Qus
apod.). Metodika navazuje na certifikované/schvalené metodiky zameéfené na praktické aplikace NIR
spektroskopie v zemédelské praxi od autorti (Mika and Paul 1989; Mika 1997; Mika, Kohoutek et al.
1998; Mika, Smital et al. 1998; Mika et al. 1999, 2008; Kunzova et al. 2018; Nerusil et al. 2018; Mensik
et al. 2019; Mensik et al. 2019; Mensik and Nerusil 2021) a dale monografie (Mensik et al. 2022) Tato
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