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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá tématem pěstování kukuřice s podsevovou plodinou a vlivem této 

technologii na erozní procesy půdy. Práce uvádí do problematiky obecné eroze. Taky se zabývá 

členěním eroze, rozdíly mezi erozí vodní a větrnou. Diplomová práce obsahuje popis způsobu 

výpočtu průměrné roční ztráty půdy a jednotlivé faktory, které tuto ztrátu mohou ovlivnit. 

Práce řeší jaký vliv mají podsevy z hlediska omezení utužení půdního profilu a množství půdní 

vláhy. Technologie je porovnávána s konvenčním způsobem pěstování kukuřice. Cílem práce 

je zhodnotit, zda mimo protierozního efektu má technologie pěstování kukuřice s podsevovou 

plodinou i další přínosy pro půdu a životní prostředí. 

Výsledkem statistické analýzy byla prokázána účinnost dané technologie. 
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Abstract 

The thesis deals with the topic of maize cultivation with undersown crop and the influence of 

this technology on soil erosion processes. The thesis introduces the problem of general erosion. 

It also deals with the breakdown of erosion, the differences between water erosion and wind 

erosion. The thesis includes a description of how the average annual soil loss is calculated and 

the various factors that can influence this loss. 

The thesis addresses the effect of reseeding in terms of limiting soil compaction and soil 

moisture content. The technology is compared with conventional maize cultivation. The aim of 

the work is to evaluate whether the technology of growing maize with a subcrop has other 

benefits for the soil and the environment besides the anti-erosion effect. 

As a result of the statistical analysis, the effectiveness of the technology was demonstrated 
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Cíl práce 

Zhodnotit, zda mimo protierozního efektu má technologie pěstování kukuřice s podsevovou 

plodinou i další přínosy pro půdu a životní prostředí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metodika 

 
• úvod do problematiky eroze a protierozních opatření 

• vyhodnocení technologii pěstování kukuřicí s podsevovou plodinou 

• popis Metodu měření utužení a vlhkosti půdy  

• vypracování výsledků metodou IDW 
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Úvod 
 

Půdní eroze – ničení ornice vodou a větrem, odplavování nebo rozptylování jejích částic a 

usazování na nových místech. 

Vodní a větrná eroze půdy zmenšuje plochu orné půdy, snižuje úrodnost půdy, ztěžuje 

obdělávání polí, ničí silnice a další stavby, zanáší kanály a nádrže. 

Půdní eroze ovlivňuje zájmy všech národů světa. Vlivem eroze půdy vzniká další problém – 

problém hladu, jelikož se půda stává nevhodnou k využití, úrodná vrstva je zvětralá. K řešení 

globálních problémů je nezbytná interakce všech zemí světa. 

Diplomová práce se zabývá problematikou eroze. v práci je popsáno členění eroze, příčiny 

vzniků a její dopady. 

Následně jsou rozebrána protierozní opatření a jejich účinnost. Podrobněji jsou probraná 

opatření agrotechnického charakteru. 

Také v práci je rozebrána problematika pěstování kukuřici s podsevovou plodinou. A jsou 

porovnané varianty pěstování kukuřice s podsevy a varianta konvekční. Na základě 

vyhodnocení měření utužení a vlhkosti půdy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

1. Dělení eroze 
 

Členění eroze podle  

• intenzity na normální a zrychlenou  

• příčiny na vodní, větrnou, ledovcovou, zemní antropogenní, atd. 

• formy na plošnou, výmolnou a proudovou  

• mechanismu na mezirýžkovou a rýžkovou 

• časového hlediska na historickou a soudobou  

(Katedra Hydromeliorací a krajinného inženýrství, Fakulta Stavební, ČVUT v Praze) 

 

Normální eroze  

Normální eroze probíhá s nízkou intenzitou a úbytek půdních částic je doplněn tvorbou nových 

částic v půdní matrici. Pevnost půdního profilu se nesnižuje, ale dochází ke změně a zhrubnutí 

částicového složení svrchní vrstvy půdy (Holý, 1978) K normální erozi patří sezónní eroze, 

která se vyskytuje na části území v obdobích, kdy je půda pokryta plodinami, které nemohou 

erozi zabránit, a mikroerozie, při níž se půdní částice a rostlinné živiny uvolňují z lokálních 

vyvýšenin a přenášejí se na krátké vzdálenosti. Sezónní eroze se projevuje sníženou úrodností 

půdy a mikroerozie se projevuje nerovnoměrnou sklizní (Holý, 1994). 

 

Zrychlená eroze  

Při zrychlené erozi jsou půdní částice odplavovány v takové míře, že nemohou být nahrazeny 

půdotvorným procesem z půdního podloží. Dochází k vytvoření ostrých tvarů povrchu. (Holý, 

1978). Z toho plyne, že vodní erozi není možné zcela odstranit, lze ji však výrazně zmírňovat a 

umožnit tak trvalé využití půdy pro pěstování zemědělských plodin (Ministerstvo zemědělství, 

2009-2023). 

K procesu zrychlené eroze půdy dochází od doby, kdy člověk začal narušovat přirozený půdní 

pokryv, který na většině území tvořila lesní společenstva. Metody ochrany proti tomuto procesu 

jsou lidstvu známy od nepaměti. Teprve nové poznatky však daly vzniknout vědě o erozi půdy, 

jejích příčinách, důsledcích a metodách ochrany proti ní (erodologii). Její vývoj byl poměrně 

složitý a podíleli se na něm odborníci z různých oborů. Nejširší pojetí eroze bylo koncipováno 

geology a geomorfology, kteří erozi posuzovali především z hlediska vývoje zemského povrchu 

(Morgan, 2005). 
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Jak uvádí (Zachar, 1970) vodní eroze lze dělit na povrchovou, nebo pod povrchovou 

Následně se povrchová eroze dělí ještě na: 

• Plošnou 

• Výmolnou 

• Proudovou 

 (Janeček a kol, 2002) 

Plošná eroze  

Jedná se o jev, který se vyznačuje působením eroze a odnosem půdní hmoty po celé ploše 

narušeného území. Nejdříve dochází k plošné erozi selektivním způsobem, kdy povrchový 

odtok odnáší nejjemnější částice půdy a s nimi i chemické a organické složky. Tak se erodované 

půdy stávají hrubozrnnými, s podstatně nižším obsahem živinového humusu. To vede ke 

snížení úrodnosti půdy. Přitom je selektivní eroze o to hrozivější, že na povrchu půdy 

nezůstávají žádné viditelné stopy a lze ji dokázat spolehlivě pouze zrnitostní a chemickou 

analýzou. Jinou formou projevu plošné eroze může být za určitých podmínek i eroze vrstvová 

(střídání málo odolných a odolných vrstev v půdním profilu), během níž je půdní hmota 

odnášena vodou po vrstvách. Většinou způsobuje ztrátu celé svrchní vrstvy půdy. Vzniká 

především v důsledku přívalových dešťů, po rozsáhlých záplavách a někdy v případech 

nesprávného zavlažování zemědělské půdy (Ministerstvo životního prostředí, 2005). 

 

Pro hodnocení intenzity plošné eroze v dlouhodobém horizontu je pak možné využít tab. 1. 

(Janeček, 2008).  

 

 

Tabulka 1 Klasifikace plošné eroze podle intenzity, (Janeček, 2008) 
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Výmolná eroze  

Jedná se o vyšší stupeň rýhové eroze, který vytváří výmoly (často s kaskádovitými stupni) 

hluboké a široké více než 30 cm. Výmolová eroze vzniká v místech soustředění a soutoku 

přívalových vod ve žlabech, údolích, cestách, příkopech a je závislá nejen na typu terénu, ale 

také na dostatečné ploše sběrné oblasti a zejména na půdních vlastnostech (Stehlík, 1970). 

 

 

Proudová eroze  

Dochází k ní ve vodních tocích prostřednictvím působení vodního proudu. Pokud je erodováno 

pouze dno, jedná se o erozi dnovou, pokud jsou erodovány břehy, jedná se o erozi břehovou 

(Holý, 1978). 
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2. Vodní eroze   
 

Vodní eroze je dnes označována za jeden z nejdůležitějších procesů degradace zemědělské 

půdy. Nevhodné zemědělské postupy na erozně ohrožené zemědělské půdě mají za následek 

ztrátu půdy při každém větším dešti. Erodovaný materiál má velký obsah živin, které později 

půdě chybí. Tím se půda v důsledku vodní eroze postupně stává méně úrodná. Chybějící živiny 

v půdě je třeba doplnit, aby bylo možné dosáhnout požadovaných výnosů, avšak se zvýšenými 

náklady. Vyplavování živin z půdy v souvislosti s vodní erozí způsobuje řadu potíží mimo 

zemědělský prostor. Erodované půdy se velmi často přenášejí do vodních toků a nádrží, kde 

dochází ke znečištění a zanášení. V důsledku toho se snižuje průtočný profil vody v toku nebo 

dochází k eutrofizaci. Významné škody působí také zanášení dopravních cest a výjimkou 

nejsou ani škody v zastavěných oblastech (Kincl a kol., 2020). 

Proces pudní eroze je přírodní, který nelze úplně ukončit. V České republice více než polovina 

zemědělské půdy je ohrožena vodní erozí. Drtivá většina půdy ohrožené erozí však není 

systematicky chráněna, aby se předešlo její další ztrátě. Z tohoto důvodu je třeba se věnovat 

problematice ochrany zemědělské půdy před tímto typem eroze, ale i před několika dalšími 

specifickými typy eroze, které zatím nejsou z hlediska ochrany půdy tak rozšířené (Novotný a 

kol., 2017).  

Ztráta půdy vodní erozí se stanoví na základě rovnice USLE: 

 G = R · K · L · S · C · P  

kde: G představuje potenciální dlouhodobou průměrnou roční ztrátu půdy v /t . ha-1 . rok-1/, 

         R faktor erozní účinnosti dešťů, vyjádřený v závislosti na kinetické energii, úhrnu a 

intenzitě erozně nebezpečných dešťů, 

         K faktor erodovatelnosti půdy, vyjádřený v závislosti na textuře a struktuře ornice, obsahu 

organické hmoty v ornici a propustnosti půdního profilu, 

         L faktor délky svahu, vyjadřující vliv nepřerušené délky svahu na velikost ztráty půdy 

erozí, 

         S faktor sklonu svahu, vyjadřující vliv sklonu svahu na velikost ztráty půdy erozí, 

         C faktor ochranného vlivu vegetačního pokryvu, vyjádřený v závislosti na vývoji 

vegetace a použité agrotechnice, 

         P faktor účinnosti protierozních opatření( Novotný a kol., 2017). 

USLE je nejpoužívanější rovnicí při hodnocení eroze půdy, ačkoli se objevuje mnoho 

pochybností o její použitelnosti při výpočtu absolutních hodnot ztráty půdy ( Schmitt , 2009) 
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Specifikace jednotlivých základních forem projevů vodní eroze dle ( Novotný a kol., 2017).

 

Tabulka 2 Specifikace jednotlivých základních forem projevů vodní eroze (Novotný, 2017) 
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2.1 Faktor erozní účinnosti dešťů 
 

Ukazatel účinnosti dešťů byl odvozen ve Spojených státech, kde výzkumníci na základě 

obsáhlých údajů o srážkách získali přímou závislost mezi ztrátou půdy z určitého území a 

účinností deště na erozi. Erozní účinnost deště je definována jako poměr celkové kinetické 

energie přívalového deště k jeho maximální dosažené třicetiminutové intenzitě (Janeček a kol., 

2012). 

Na celém území České republiky se do roku 2012 používala hodnota erozní účinnosti deště R 

= 20 MJ.ha-1.cm.h-1. Určení této hodnoty bylo založeno na dlouhodobé řadě pozorování srážek 

na 3 stanicích ČHMÚ v Praze – Klementinu, Táboře a Bílé Třemešné. Pro účely stanovení byly 

využity srážkové úhrny redukované o 12,5 mm. Hodnota byla v roce 2012 zaktualizována na 

40 MJ.ha-1.cm.h-1, ale vzhledem k velmi malému počtu stanic použitých k jejímu odvození 

nebyla hodnota R faktoru regionalizována. Byla však vytvořena mapa s přibližným rozložením 

R faktoru v ČR. Na území horských regionů se faktor R pohybuje v rozmezí 60-120 MJ.ha-

1.cm.h-1, v ostatních zemědělských oblastech se hodnota pohybuje v rozmezí 30-45 MJ.ha-

1.cm.h-1, v oblasti srážkového stínu je faktor R nižší, 15-30 MJ.ha-1.cm.h-1, a v podhůří se faktor 

R pohybuje v rozmezí 45-60 MJ.ha-1.cm.h-1(Janeček a kol., 2012). 
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2.2 Faktor erodovatelnosti půdy 
 

Faktor K – faktor erodovatelnosti půdy, resp. náchylnosti půdy k erozi, se definuje v univerzální 

rovnici jako úbytek půdy v t.ha-1 na jednotku dešťového faktoru R ze standardního pozemku o 

rozloze 22,13 m (na svahu o sklonu 9 %) udržovaného jako obdělávaný černý úhor kultivací ve 

směru svahu (Lacková a kol., 2015; Janeček a kol., 2002; Podhrázská a Dufková, 2005). 

Fyzikální vlastnosti půdy hrají hlavní roli při určování toho, kolik vody může půda absorbovat 

a jak dobře mohou půdní agregáty odolávat síle dešťových srážek a povrchového odtoku. 

Je možné stanovit faktor půdní erodovatelnosti:  

1. podle vztahu odvozeného pro faktor K,  

2. podle nomogramu sestrojeného na základě uvedeného vztahu,  

3. přibližně podle hlavních půdních jednotek (HPJ) bonitační soustavy půd nebo podle půdních 

typů, subtypů a variet Taxonomického klasifikačního systému půd ČR. 

Pro první dvě metody stanovení je nutné mít k dispozici základní charakteristiky dané půdy 

nebo výsledky analýz směsných vzorků půdy odebraných přímo v terénu z různých míst 

zkoumaného pozemku (obvykle nejvíce ohrožených) (Janeček a kol., 2012). 

Faktor K je paušální parametr, který kombinuje vliv zrnitostních charakteristik půdy, 

propustnosti půdy a obsahu organického materiálu na ztrátu půdy generovanou ze standardní 

jednotky USLE (22,13 m dlouhé a 1,83 m se sklonem 9 %) (Wischmeier a Smith, 1978).  
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2.3 Faktor délky a sklonu svahu 
 

Velký vliv na rozvoj erozních procesů má reliéf. Faktor délky svahu (L) a faktor sklonu svahu 

(S) jsou bezrozměrné faktory, které vyjadřují poměr mezi ztrátou půdy při dané délce a sklonu 

svahu k původní jednotce pozemku USLE (L = 22,13 m a sklon 9 %) (Benavidez a kol., 2018). 

Tyto dva faktory lze považovat za jediný topografický faktor (LS). Délka svahu je definována 

jako vodorovná vzdálenost od počátku nadzemního toku k počátku snížení sklonu svahu, které 

umožňuje zahájení usazování nebo soustředění odtoku v definovaném korytě, ať už bylo 

součástí přirozené odvodňovací sítě nebo vybudovaného koryta. Rovnice (1.1) představuje 

výpočet LS podle USLE v případě rovnoměrných svahů. Délku svahu s nepravidelným sklonem 

lze rozdělit na stejné úseky s téměř rovnoměrným sklonem a příspěvek každého úseku sklonu 

ve faktoru LS lze vypočítat podle rovnice (1.2). Ekvivalentní LS faktor pro nestejnoměrné 

svahy lze odvodit kombinací vypočtených hodnot pro jednotlivé segmenty, jak ukazuje rov 

(1.3) (Wischmeier a Smith, 1978). 

Rov 1.1 

 

Rov 1.2 

 

Rov 1.3 

 

kde Ɵ je úhel sklonu ve stupních, m je exponent délky svahu (m = 0,5 pro procenta svahu> 5, 

0,4 pro svahy v rozmezí 3,5 až 4,5 %, 0,3 pro svahy o sklonu 1 až 3 % a 0,2 pro svahy o sklonu 

menším než 1 %) a N je počet stejně dlouhých úseků rozdělené délky svahu. 

Využití geografického informačního systému (GIS) při výpočtu faktoru LS je stále populárnější 

díky široké dostupnosti satelitních dat o terénu [digitálních modelů terénu (DMT)] a pokroku v 

technologii GIS a výpočetních zdrojích. DMT je jediným potřebným vstupem pro výpočet 

oblastí přispívajících k hornímu toku a LS faktoru ve složitých terénech (Moore a Burch, 1986; 

Desmet a Govers, 1996). 

Při výpočtu LS faktoru se používají rastry akumulace průtoku a sklonu, vytvořené v GIS, jak je 

uvedeno ve rovnici (1.4). Hodnoty exponentů m a n závisí na převládajícím typu eroze (plošná: 

rýhová), přičemž m se pohybuje v rozmezí (0,4:0,6) a n v rozmezí (1:1.) (Mitasova a Mitas, 

2001). Tato rovnice byla použita v mnoha předchozích studiích. 

Rov 1.4 
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2.4 Faktor ochranného vlivu vegetačního pokryvu 
 

Ochranný faktor vegetace je závislý na typu vegetačního pokrytí a jeho způsobilosti chránit 

půdu před ničivými účinky dešťových kapek dopadajících na povrch půdy a na jeho možnosti 

zmírňování intenzity povrchového odtoku. Ochranná účinnost vegetace je přímo úměrná 

pokryvu a hustotě vegetace v době dešťového přívalu. Trávy a jeteloviny patří mezi nejvíce 

chránící plodiny, zatímco konvenčně pěstované širokořádkové plodiny (kukuřice, okopaniny, 

sady a vinice) chrání půdu nejmíň. Faktor C se pro daný způsob pěstování stanoví podle střídání 

plodin na pozemcích a zohledňuje uplatňované agronomické postupy. Pokud není možné 

stanovit strukturu plodin a jejich střídání, lze C-faktor určit podle průměru plošného zastoupení 

plodin v příslušné lokalitě s využitím hodnot C-faktoru přiřazených jednotlivým plodinám v 

metodice o ochraně zemědělské půdy před erozí (Janeček, 2012).  

Příklad půdních pokryvů a odpovídající hodnoty C podle (Dumas a kol., 2009) je uveden v 

tabulce 3. 

 

Tabulka 3 Typy půdního pokryvu a odpovídající C hodnoty (Dumas a kol., 2009) 
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2.5 Faktor účinnosti protierozních opatření 
 

Faktor P je poměr ztráty půdy při určitém způsobu obdělávání k odpovídající ztrátě půdy při 

obdělávání půdy na svahu a pod svahem (Renard a kol.,1997). 

Hodnoty faktoru P se pohybují v rozmezí od 0,55 do 1 , přičemž vysoká hodnota je přiřazena 

oblastem bez ochranných postupů; minimální hodnoty odpovídají zastavěným plochám a 

plochám plantáží s pásovým a obrysovým pěstováním (Wischmeier a Smith , 1978). 

 

2.6 Přípustná míra erozního ohrožení 
 

Podmínkou pro dlouhodobě udržitelné zemědělství je, aby úbytek půdy nepřekročil rychlost 

její tvorby. To se nazývá tolerance půdní eroze, která představuje maximální ztrátu půdy, jež 

umožňuje dosažení vysokých výnosů, které jsou ekonomicky a dlouhodobě udržitelné. Je proto 

nutné nepřekračovat průměrnou ztrátu půdy (Janeček a kol. 2012). 

Vyhláška o protierozní ochraně (č. 240/2021 Sb., vyhláška o ochraně zemědělské půdy před 

erozí) dovoluje kontrolu a pokutování zemědělců za nešetrné hospodaření na zemědělské půdě. 

Je také významnou formou obrany zvláště pro obce a jejich obyvatele, na jejichž majetku 

pravidelně dochází k poškozování zemědělské půdy erozí. Protierozní vyhláška tak přispěje k 

větší stabilitě zemědělské krajiny, kromě toho omezí půdní bloky na maximálně 30 ha, rozšíří 

dotace a tradiční zemědělské dotace na opatření na ochranu krajiny a osvobodí pozemky s 

vybranými krajinnými prvky (např. mokřady) od daní. 

Ve vyhlášce je stanovena přípustná ztráta půdy, která musí být dodržena. V dotačním systému 

pro zemědělství je erozně ohrožená půda dosud definována přípustnou ztrátou 17 tun na hektar 

za rok, s platností vyhlášky to bude 9 tun na hektar za rok. Tento maximální limit ztráty půdy 

je nepřekročitelný a přihlíží jak k požadavkům na protierozní ochranu, tak k realizovatelnosti 

opatření v zemědělské praxi. K identifikaci problematických oblastí, kde je limit překročen, 

bude sloužit již fungující Erozní monitoring (aplikace spravovaná SPÚ a VÚMOP, v.v.i.). Při 

prvním záznamu erozní události v Monitoringu je zemědělec upozorněn, že by měl podle této 

situace upravit své hospodaření. Při opakovaném záznamu je již patrné, že v dané oblasti 

dochází k opakujícím se problémům s erozí a je třeba tuto oblast monitorovat a přijmout 

účinnější protierozní opatření. Zároveň bude s využitím údajů z monitoringu eroze průběžně 

posuzována účinnost protierozní vyhlášky tak, aby do budoucna nebyla vyloučena možnost 

zpřísnění limitu přípustné ztráty (Ministerstvo zemědělství  , 2008–2023). 
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2.7 Příčiny vodní eroze  
 

Mezi typické příčiny vodní eroze mohou patřit antropogenní faktory, mezi něž patří využívání 

půdy a hospodaření na ní. Na zemědělské půdě se zpravidla jedná o faktor vegetace, ale také o 

přírodní faktory, jakými jsou morfologie, klima a hydrologie a geologické a půdní podmínky 

(Rejšek a Vácha, 2018). 

Klima, topografie, odolnost půdy vůči erozi, vegetace, lidská činnost a další faktory mají 

zásadní vliv na intenzitu erozních procesů. Klimatické změny mají na průběh erozních procesů 

vliv prostřednictvím změn teploty, srážek a jejich intenzity a síly větru. Teplota ovlivňuje 

hloubku promrzání půdy, intenzitu tání a rozmrzání sněhu a odtok a infiltraci tající vody do 

půdy. 

Podmínky pro vznik vodní eroze jsou na území České republiky poměrně specifické – 

zemědělské půdní bloky jsou vlivem intenzifikace zemědělské výroby v minulosti plošně 

největší v Evropě a zároveň došlo k rozvrácení hydrografických a krajinných prvků (zorněné 

louky, zatravněné údolnice, polní cesty, likvidace rozptýlené zeleně a další), které efektivně 

bránily zrychlené erozi. Současně má Česká republika nejnižší výměru půdy na obyvatele, která 

byla způsobena zánikem trhu se zemědělskou půdou kolem roku 1950. Převážná část 

zemědělských podniků hospodaří na pronajatých pozemcích, což nadále snižuje jejich zájem 

investovat do náročnějších, zvláště technických opatření na ochranu půdy. 

Na vznik vodní eroze má rozhodující vliv sklon svahu v kombinaci s délkou svahu, vegetační 

kryt, půdní vlastnosti a jejich náchylnost k erozi, uplatňovaná protierozní opatření a v 

neposlední řadě časté přívalové deště střídající se se suchými obdobími. Tyto faktory společně 

vždy působí na míru eroze. Tak dochází k eroznímu smyku i na půdních blocích, které sice 

nejsou značně sklonité, ale v kombinaci se spojitou délkou svahu jsou nevhodnými pro 

pěstování erozně ohrožených plodin. 

Významný faktor, který vede ke zvýšené míře erozí půdy, je také nedostatek organické hmoty 

v půdě. Z hlediska prevence půdní eroze je důležitým faktorem příznivý vliv organické hmoty 

na stabilitu půdní struktury, díky níž má půda větší schopnost vyrovnávat se s výkyvy počasí a 

odolávat dalším biotickým a abiotickým faktorům. Díky organické hmotě se jednotlivé půdní 

částice spojují v půdní agregáty, mezi nimiž se vytvářejí póry. Pórovitost půdy je podstatná pro 

infiltraci vody do půdy a omezení povrchového odtoku. Dobrá zásoba organické hmoty v půdě 

následně ovlivňuje schopnost půdy zadržovat vodu, což vede k jejímu zadržování v krajině, a 

tím ke snižování rizika povodní a sucha. Významný je také pozitivní vliv organické hmoty na 

odolnost půdy vůči zhutnění. Půdy obohacené organickou hmotou lépe odolávají zatížení při 

pojezdu těžkých strojů po pozemcích (Novotný a kol., 2017). 
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2.8 Důsledky vodní eroze  
 

Zrychlená vodní eroze půdy připravuje zemědělské půdy o nejúrodnější část – ornici, zhoršuje 

fyzikální a chemické vlastnosti půdy, snižuje mocnost půdního profilu, zvyšuje štěrkovitost, 

snižuje obsah živin a humusu, snižuje propustnost půdy, poškozuje plodiny, znesnadňuje pohyb 

strojů po pozemcích a způsobuje ztráty osiv, sadby, hnojiv a přípravků na ochranu rostlin což 

přirozeně snižuje hektarový výnos. Navíc transportované půdní částice a na nich vázané látky 

znečišťují vodní zdroje a zanášejí akumulační prostory nádrží, snižují průtočnou kapacitu toků, 

vyvolávají zakalení povrchových vod, zhoršují životní prostředí pro vodní organismy, zvyšují 

náklady na úpravu vody a těžbu usazenin.  

Nejvýznamnější následky vodní eroze lze rozdělit do následujících skupin: 

• hrozba pro trvalou udržitelnost úrodnosti půdy,  

• ovlivnění kvantitativních parametrů vodních zdrojů (kapacita koryt vodních toků a 

disponibilní objem vodních nádrží),  

• ovlivnění kvalitativních charakteristik vodních zdrojů,  

• ohrožení intravilánu měst a obcí, komunikací a další infrastruktury v krajině (Novotný a kol., 

2017). 
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3 Větrná eroze 
 

Větrná eroze je přírodní jev, který spočívá v mechanickém působení větru na povrch půdy, jeho 

rozrušování a následném uvolňování částic z půdy, které jsou rozrušovány a transportovány do 

různých vzdáleností, kde se po snížení rychlosti větru usazují. 

Při větrné erozi může mít pohyb půdních částic tři projevy: 

- Pohyb drobných půdních částic v suspenzi, které jsou zachycovány větrem a unášeny na velké 

vzdálenosti; vznikají prachové bouře; 

- Skokový pohyb půdních částic, při kterém dochází k odnosu největší masy půdy; 

- Pohyb půdních částic klouzáním po povrchu půdy, při němž se přemísťují větší a těžší částice.   

První a druhá fáze jsou vyvolány turbulentním povrchovým proudem větru s energickou 

schopností přemáhat působení gravitačních sil půdních částic. Třetí fáze probíhá, když energie 

klesne pod tuto hranici. Vítr je rozhodující složkou větrné eroze a síla větrného proudění závisí 

na rychlosti, délce trvání, frekvenci a četnosti větrů. Někdy stačí k pohybu půdních částic nízká 

rychlost větru, ale k nejvýraznějším erozním účinkům dochází při silném, vysušujícím a 

dlouhotrvajícím větru na odkryté půdě. Na větrnou erozi mají mimo jiné vliv i klimatické 

faktory, jako jsou srážky a teplota vzduchu (Janeček a kol., 2007).  
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3.1 Příčiny a důsledky větrné eroze půdy 
 

Na větrnou erozi mají vliv především klimatické faktory (intenzita, směr, četnost a vlhkost 

půdy), ale rovněž struktura půdy, drsnost půdního povrchu a vlhkost půdy. Větrná eroze je 

obvyklým jevem v sušších oblastech, ale dochází k ní i ve vlhkých oblastech na suchých 

místech, která nejsou pokryta vegetací. Mezi příčiny větrné eroze patří především příliš velké 

pozemky s jedním druhem plodiny, absence větrolamů, ať už přírodních, nebo umělých 

vysázených alejí, remízků apod. Větrnou erozi ovlivňují i další faktory ovlivňující vazbu půdy 

a zvyšující odolnost částic proti unášení větrem, zejména nedostatek vegetačního krytu. 

Vzdálenost půdních částic unášených větrem v závislosti na jejich velikosti je uvedena v tabulce 

4 (Janeček a kol., 2007). 

 

Tabulka 4 Vzdálenost 

půdních částic 

unášených větrem v 

závislosti na jejich 

velikosti (Janeček a kol., 

2007). 

 

 

Větrná eroze způsobuje škody na zemědělské půdě kromě přenosu půdních částic, hnojiv a 

přípravků na ochranu rostlin i tím, že obnažuje kořeny rostlin a poškozuje křehké stonky 

mladých rostlin větrem unášenými půdními zrny. Ukládání půdních částic způsobených 

unášením půdy má za následek poškození budov, zamokření silnic, železnic, příkopů a 

negativní dopady na stromy a keře. Drobné prachové částice jsou unášeny na větší vzdálenosti, 

jejich vysoká koncentrace je příčinou plicních a očních onemocnění u lidí a hospodářských 

zvířat, pronikají do motorů automobilů a vozidel a snižují jejich životnost. (Podhrázská a 

Dufková., 2005). 

Současně se znečištění ovzduší zvyšuje v souvislosti s nárůstem chemických látek z unášených 

hnojiv a v současné době se do popředí zájmu dostává i mikroplastické znečištění ovzduší s 

dodnes neznámými následky pro lidské zdraví (Rezaei a kol., 2019). 

Mechanismus působení větrné eroze je sice do jisté míry odlišný od vodní eroze, její účinky 

jsou však velmi podobné. Dochází ke snížení pevnosti půdního profilu, zejména ztrátou svrchní 

vrstvy půdy. Poškozuje také fyzikální a chemické vlastnosti půdy a snižuje její úrodnost. Při 

větrné erozi dochází ke značnému zanášení silnic a příkopů a k výraznému zvýšení množství 

prachu v ovzduší. Pokud jde o rostlinnou produkci, větrná eroze způsobuje největší škody na 

jaře po suché zimě, kdy poškozuje i mladé porosty. 

Významnější jsou ovšem škodlivé účinky větrné eroze na zdraví lidí. Při určitých klimatických 

podmínkách (dlouhá období beze srážek) má větrná eroze výrazný vliv na koncentraci pevných 

částic v ovzduší. Ve spojení se začátkem nebo koncem topné sezóny může také způsobit 

lokalizované překročení přípustných emisních mezí. Kvůli svým fyzikálním vlastnostem je 

polétavý prach ideálním nosičem řady dalších specifických znečišťujících složek s vysokým 

Průměr půdních částic v mm Vzdálenost přenosu 

0 – 1 několik metrů 

1 – 0,125 1 – 1,5 km 

0,125 – 0,0625 několik kilometrů 

0,0625 – 0,0312 přes 300 km 

0,0312 – 0,0156 přes 1500 km 

pod 0,0156 Neomezeně 
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potenciálním zdravotním rizikem. Drobné částice půdy mohou například obsahovat zbytky 

agrochemikálií, které se pak dostávají do dýchacích cest lidí a dalších zvířat. Bylo prokázáno, 

že i krátkodobé zvýšení obsahu polétavého prachu může mít nepříznivé zdravotní následky, 

jako jsou zánětlivé plicní reakce, respirační příznaky, nepříznivé účinky na kardiovaskulární 

systém atd. Dlouhodobá zátěž zvýšenými koncentracemi prachových částic může mít za 

následek: zvýšený výskyt onemocnění dolních cest dýchacích, chronické obstrukční plicní 

nemoci (CHOPN), snížení plicních funkcí u dětí i dospělých a zkrácení délky života, zejména 

v důsledku úmrtnosti na kardiopulmonální onemocnění a potenciálně i na rakovinu plic 

(Ministerstvo zemědělství, 2009-2023). 
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4 Protierozní opatření obecně 
Protierozními opatřeními se rozumí komplex organizačních, agrotechnických a technických 

(stavebních) opatření, která je třeba vhodně uplatňovat na zemědělské půdě nebo v krajině podle 

určitých přírodních a hospodářských podmínek s cílem ochránit půdu – jako způsob zemědělské 

výroby a jako důležitou složku životního prostředí. Mimo primární funkci protierozních 

opatření – omezení ztráty půdy - mají tato opatření vliv i na vodohospodářské poměry v krajině 

tím, že - omezují objem povrchového odtoku a velikost kulminačních průtoků v malých 

povodích v důsledku intenzivních přívalových srážek, - mění směr občasného a náhlého 

povrchového odtoku, - přispívají ke zvýšení půdní vlhkosti a zlepšení kvality povrchových vod 

(Hůla, 2003). 

Tento problém je v dnešní době zčásti řešen prostřednictvím podmínek standardů Dobrého 

zemědělského a environmentálního stavu půdy ("DZES"), konkrétně podmínek normy DZES 

č. 5, která stanovuje způsoby pěstování vybraných hlavních plodin na silně a středně erozně 

ohrožených plochách evidovaných v LPIS pro protierozní ochranu.  V návaznosti na přílohu II 

nařízení Evropského parlamentu a Rady (EU) č. 1306/2013 je pro nové období SZP 2015-2020 

upraveno základní zaměření standardů dobrého zemědělského a environmentálního stavu půdy 

(Ministerstvo zemědělství, 2009-2023). 

Protierozní opatření lze rozdělit do tří skupin podle (Sklenička, 2003). 

1) Organizační opatření  

- návrh velikosti a tvaru pozemků,  

- protierozní osevní postup,  

- delimitace kultur (změny druhů pozemku),  

- uplatnění plodin s vysokým, resp. vyloučení plodin s nízkým protierozním účinkem,  

- směr výsadby ve speciálních kulturách. 

- ochranné zatravnění nebo zalesnění (úzce souvisí s předchozím opatřením  

Organizačními opatřeními lze řešit především erozi plošnou a rýhovou, která 

zapříčiňuje: 

• Transport a sedimentaci půdních částic. 

• Ztrátu půdy. 

• Transport chemických látek. 

2) Biotechnická (technická) opatření  

- protierozní meze,  

- protierozní nádrže a poldry,  

- protierozní průlehy,  

- protierozní zasakovací pásy,  
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- sanace drah soustředěného odtoku,  

- protierozní hrázky,  

- protierozní příkopy (vsakovací, záchytné, odváděcí),  

- terasy,  

- úpravy výmolů a strží,  

- hrazení bystřin včetně úpravy povodí bystřin  

 

3) Agrotechnická opatření  

- výsev do ochranné plodiny nebo do strniště,   

- hrázkování a důlkování povrchu půdy,  

- zatravnění nebo krátkodobé porosty podsevových plodin v meziřadí,  

- mulčování.  

-podrývání 
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4.1 Agrotechnická protierozní opatření 
 

Půdoochranné technologie se řadí mezi agronomická protierozní opatření (Hůla a kol., 2003). 

Technologie ochrany půdy jsou v dnešní době uplatňovány jako efektivní nástroj ke snižování 

vodní eroze a dalších souvisejících procesů (nadměrný povrchový odtok, ztráta živin, změna 

fyzikálních vlastností apod.) Ve světě je jejich záměrné zavádění do zemědělských systémů 

známo již od konce 40. let 20. století (Cerdà et al., 2009). 

Protierozní agrotechnická opatření zvyšují absorpční schopnost půdy, snižují její 

erodovatelnost a chrání půdní povrch, a to zejména v období nejvyšších srážek (červen, 

červenec, srpen), kdy erozně ohrožené plodiny svým vzrůstem nebo účastí dostatečně 

nepokrývají půdu (Novotný a kol., 2017). V první třetině období výskytu přívalových dešťů 

vykazuje nedostatečnou pokryvnost povrchu půdy kukuřice, slunečnice a okopaniny 

(brambory, cukrová řepa). Vzhledem k velké k výměře orné půdy každoročně osévné kukuřici 

je využití učinných agrotechnických protierozních opatření při pěstování této plodiny zvlášť 

aktuální ( Janeček a kol., 2012).   

Proto jsou agrotechnická protierozní opatření založena na minimalizaci doby, kdy se půda 

nachází bez vegetačního krytu. Pro protierozní ochranu půdy lze cíleně využít posklizňové 

zbytky a biomasu meziplodin. Infiltrace vody do půdy by neměla být omezena přítomností 

zhutněných vrstev v půdním profilu (Janeček, 2007).  
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5 Kukuřice setá a její půdoochranných způsob pěstování 
 

Jednou z plodin nejvíce ohrožených erozí je kukuřice (Zea mays L.). Podle výsledků 

monitoringu právě u této plodiny se vyskytuje více než polovina případů eroze zemědělské 

půdy. Všeobecně platí, že úsilí o snížení její plochy není zcela realizovatelné. Kukuřice je 

ceněna jako zdroj krmiva pro hospodářská zvířata, surovina pro výrobu biopaliv (bioetanolu) a 

jako substrát pro výrobu bioplynu v zemědělských bioplynových stanicích (ZBPS) (Kincl, 

2021). 

Kukuřice je významnou jednoletou pícninou. Zajišťuje vysoké množství sušiny a energetických 

živin na jednotku plochy. Dává 6-9 tisíc škrobových jednotek na hektar. K úspěšné expanzi 

ploch kukuřice přispěl kromě chemizace a mechanizace také vývoj vysoce účinného 

biologického materiálu. To umožňuje její šíření do míst, kde se dříve nevyskytovala. Vzácnou 

vlastností kukuřice je její silážovatelná hmota. Zvýšená poptávka skotu po silážní kukuřici byla 

a stále je uspokojována rozsáhlým rozšiřováním ploch, což je spojeno s řadou dalších 

negativních dopadů. Kukuřice jako velmi efektivní pícnina se musí pěstovat na menších 

plochách, ale intenzivně. Kromě vysokých výnosů je nutné dosáhnout vysoké kvality, přičemž 

hlavními ukazateli jsou podíl palic na celkovém množství a stupeň zralosti (Vrzal a Novák. 

1995). 

Kukuřice zastává významnou pozici ve struktuře pěstovaných plodin v České republice. Na 

svažitých pozemcích je však plodinou velmi rizikovou z důvodu náchylnosti k půdní erozi. 

Důvodem je její technologie pěstování v širokých řádcích, ale také pomalý počáteční růst, 

respektive dlouhá doba potřebná k zapojení porostu (Venclová, 2020). 

Hlavním znakem půdoochranného zpracování půdy je ponechání rostlinných zbytků na 

povrchu půdy (Blanco a kol., 2008). Ochranné obdělávání půdy je postup hospodaření, při němž 

je zajištěno, že v momentě vzejití rostlin je alespoň třicet procent povrchu půdy zakryto 

rostlinnými zbytky. (Hůla a kol., 2008).  

Rostlinné zbytky na povrchu půdy mají několik pozitivních účinků: 

• Chrání půdu před dopadajícími kapkami – snižuje povrchový odtok a ztráty půdy 

zbytků (Blavet a kol., 2009; Jordán a kol., 2010; Sadeghi a kol., 2015). Právě snížení 

ztrát půdy a povrchového odtoku je jedním z nejdůležitějších přínosů rostlinných 

zbytků (Cerdà, 2001; Groen a Woods, 2008; Prats a kol., 2014); 

• Zvýšení drsnosti povrchu – zdrsněný povrch zpomaluje povrchový odtok a umožňuje 

zadržování půdy a živin (Cerdà, 2001; Jordán a kol., 2010). 

• Zvyšují infiltrační schopnost půdy a schopnost zadržování vody (Jordán a kol., 2010; 

Wang a kol., 2016). 

• Napomáhají biologické aktivitě některých živočichů i samotných plodin (Fonte a kol., 

2010; Thierfelder a kol.,2013). 

• Pozitivně ovlivňují celkový koloběh živin v půdě (Campiglia a kol., 2014). 

• Zlepšují stav půdní struktury a obsah organické hmoty v půdě (De Silva a Cook, 2003; 

Karami a kol., 2012) 

• Regulují teplotu ornice, což má pozitivní vliv na klíčení a vývoj kořenů rostlin 

(Dahiya a kol., 2007; Riddle a kol., 1996). 

• Snižují evaporaci (Qin a kol., 2006; Vanlauwe a kol., 2015). 
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• Pozitivně ovlivňují půdní úrodnost a produktivitu půdy (Kagabo a kol.,2013). 

 

Základní půdoochranné technologie, které se uplatňují jsou :  

• Mulch-tillage (zpracování půdy mulčovacími stroji) – všechny posklizňové zbytky 

zůstávají na povrchu půdy. Při zpracování ornice dochází k tzv. podřezání strniště. K 

tomuto způsobu zpracování půdy se používají speciální radličkové kypřiče. Po zasetí 

polní plodiny zůstane povrch ornice pokryt 30-60 % rostlinných zbytků. 

•  Strip-tillage (zpracování půdy v pásech) – tento typ zpracování půdy se nejčastěji 

využívá u širokořádkových plodin, jako jsou slunečnice, kukuřice, sója aj. Při tomto 

způsobu zpracování půdy se pozemek zpracovává jen v pásech, do kterých je následně 

zaseto osivo. Na kypření půdy v jednotlivých pásech se používají speciální stroje s 

upravenými radlicemi nebo rotačními částmi. Zpracování půdy v pásech má kladné 

účinky v protierozní ochraně půdy.  

• Reduced-tillage (redukované zpracování půdy) – provádí se jen nutné pracovní operace: 

setí, regulace zaplevelení. Tyto nutné operace jsou slučovány do co nejmenšího počtu. 

Pro snížení počtu pojezdů 

•  Ridge-tillage (setí do hrůbků) – setí probíhá prostřednictvím secích strojů, které 

upravují povrch půdy do hrůbků. Využívá se u plodin širokořádkových. Velká část 

zbytků po sklizni zůstává na povrchu.  

•  No-tillage (setí do nezpracované půdy) – k tomuto způsobu setí se používají speciální 

secí stroje, které přímo zasejí plodinu do nezpracované půdy. Posklizňových zbytků 

zůstane po zasetí až 80 % na povrchu půdy  

(Miština,a kol., 1993). 

Na ohrožených půdách je vhodné vysévat kukuřici do bezmrazých nebo přezimujících, 

chemicky zničených meziplodin. Vzhledem k většímu množství rostlinných zbytků na povrchu 

půdy lze termín setí posunout z důvodu pomalejšího ohřívání půdy, vyšší vlhkosti a vyšší 

objemové hmotnosti. Proto se v nepříznivém roce někdy opožďuje počáteční růst kukuřice. Při 

setí meziplodiny je dobré hlubší prokypření a urovnání povrchu. V jarních měsících bývá 

většinou potřeba použití neselektivního herbicidu a během setí kukuřice využít speciální secí 

stroje, které dokážou podpovrchové zapravení minerálních hnojiv (Zimolka a kol., 2008). 
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6 Metodika  
 

Technologie pěstování kukuřice s podsevovou plodinou byla hodnocena na základě 

naměřených dat utužení a vlhkosti půdy. Tyto charakteristiky byly zjišťovány vždy v řezu 

půdním profilem. Pro porovnání byla hodnocena i konvenční varianta pěstování kukuřice bez 

posevu. Výsledky měření byly statisticky zpracovány a samotná data zobrazeny pomocí GIS, 

kdy byly do rastrové podoby interpolovány pomocí metody IDW. 

 

6.1 Rozbor území 
 

Výzkum se prováděl v blízkosti města Jevíčko na půdním bloku č. 4301-0.  

oficiální stránky města Jevíčko 

 

Obrázek 1 Mapa půdního bloku 4301-0, (mapy LPIS) 

 

Město Jevíčko se nachází v severní části malebné úrodné oblasti Malé Hané a je jejím 

přirozeným centrem. Území Malé Hané se rozprostírá od Boskovic po Trnávku v délce asi 25 

km a šířce 3 až 5 km. Toto území je součást geologické deprese zvané Boskovická brázda, která 

geomorfologicky rozděluje Českomoravskou vrchovinu od Drahanské vrchoviny. Malá Haná 

je na severozápadě ohraničena hřbety Podorlické vrchoviny, na severovýchodě kratším úsekem 

Zábřežské vrchoviny a na jihovýchodě již zmíněnou Drahanskou vrchovinou. Přírodní 

podmínky, které se zde vyvíjely po tisíciletí, vytvořily neobvyklou krajinu, v níž kopce 

vytvářejí malebná údolí s loukami střídanými převážně jehličnatými lesy (oficiální stránky 

města Jevíčko).   

 

Z geomorfologického hlediska se Jevíčsko rozkládá na rozhraní dvou geomorfologických 

soustav – České tabule a Sudetské soustavy. Pokud se pokusíme podrobněji analyzovat 

geomorfologické členění, město Jevíčko leží v Jevíčské nížině, která je součástí Malohanácké 
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podsoustavy. Hranice mezi jednotlivými geomorfologickými jednotkami vedou převážně 

severojižním směrem a jsou charakterizovány střídáním asymetrických synklinál a antiklinál. 

Jako nejvyšší bod v okolí města se uvádí vrch Hušák (625,8 m n. m.), který se od města nachází 

severním směrem a je součástí Podorlické pahorkatiny. Nejdůležitějšími geomorfologickými 

celky na území Jevíčka jsou Boskovická brázda a Podorlická vrchovina (Strategický plán 

rozvoje města Jevíčko 2009–2015). 

Město a většina regionu patří do povodí řeky Moravy. Jeho správcem je Povodí Moravy s.p. 

Brno. Správní kostru celého regionu tvoří řeky Malonínský potok a Jevíčka. Přičemž samotná 

řeka Jevíčka pramení u obce Malé Roudky a protéká městem Velké Opatovice. V oblasti 

Zámostí se do Jevíčky dále vlévá Uhřický potok a západně od Jaroměřic v oblasti Tyršovy 

plovárny Úsobrnský potok. Jevíčka protéká kolem města směrem východním v oblasti mezi 

železniční tratí č. 262 a zastavěným územím města. Od obce Biskupice pak teče západním 

směrem, kde se vlévá do Biskupického potoka v oblasti Biskupického mlýna. U Petrůvky končí 

svou pouť a vlévá se do Třebůvky, která pokračuje údolím ke Kosticím a Mohelnici, kde se 

vlévá do Moravy (Strategický plán rozvoje města Jevíčko 2009–2015). 

Jevíčsko se vyznačuje rozmanitým geologickým podložím a geomorfologickou různorodostí. 

Společně s přechodnou povahou klimatu podmiňují rozmanitost půdních vlastností. 

Převládajícím útvarem je permokarbon, reprezentovaný převážně pískovci, jen ojediněle se 

vyskytují slínovce. V západní části Jevíčka se vyskytují křídové slínovce a tvrdé jílovce 

Českého masivu.  Vyskytují se v malém množství svahoviny převážně kyselého materiálu. 

Podél Jevíčka a Malonínského potoka se vyskytují nevápnité naplaveniny, zejména v místech 

s nepropustnými vrstvami v půdním profilu. Na těchto karbonátových půdách se vyskytují 

především louky. Na odvápněných rendzinách se vyskytují hlinité půdy blížící se úrodnosti 

středoevropským hnědozemím. Po vykácení lesů byly tyto půdy přeměněny na zemědělskou 

ornou půdu a louky. Zbývající lesy jsou buď na půdách méně vhodných pro zemědělství, nebo 

na svazích. Podkladem půdotvorných písčitých hornin jsou slabě podzolované půdy v 

nadmořské výšce 300-350 m. V dolní aluviální části se na negativně utvářených plošinách a 

mírných svazích vyskytují především illimerizované půdy, méně glejové sprašové půdy, 

pseudogleje a polozemnice, do 1 % hnědé půdy a přibližně 1 % nevyvinutých půd. Pro kopce 

v okolí Jevíčka jsou typické slinité půdy, které dokonce daly jednomu z nich jméno - Červený 

kopec, lidově "Červeňák". (Strategický plán rozvoje města Jevíčko 2009–2015). 

. 
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Obrázek 2 Dlouhodobá ztráta půdy (VUMOP) 

 

Obrázek 3 Faktor délky a sklonu svahu (VUMOP) 
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6.2 Utužení půdy 
Utužení půdy je mezinárodně uznáváno jako hrozba pro kvalitu zemědělské půdy a produktivitu 

(Alakukku, 2012). Je charakterizováno zmenšením pórového prostoru, v důsledku vnějšího 

nebo vnitřního zatížení. Zhutnění může nepříznivě ovlivnit téměř všechny fyzikální, chemické 

a biologické vlastnosti a funkce půdy (Whalley a kol,1995) . Spolu s půdní erozí je považováno 

za "nejnákladnější a nejzávažnější environmentální problém způsobený intenzivním 

zemědělstvím" ( Food and Agriculture Organization , 2014 ). 

Jako antropický vliv na rozpad půdní struktury s následným utužením Minivterstvo zemědělství 

uvádí  : 

• utužování půdy těžkými mechanismy zvláště za nevhodných vlhkostních podmínek, 

• další způsoby nevhodné kultivace (orba na stejnou hloubku), 

• vysoká závlaha půdy, 

• pěstování monokultur s nízkým nebo žádným zastoupením víceletých pícnin v osevním 

postupu, 

• vysoké hnojení draselnými hnojivy, 

• acidifikace půdy, 

• úbytek půdní organické hmoty . 

 

Měřeni utužení bylo provedeno pomoci kapesního penetrometru. Penetrometr je zařízení, které 

se používá ke stanovení penetračního odporu vrstvy. Vzhledem k omezení celkové délky 

přístroje, kapesní penetrometr lze použít i pro horizontální měření, například v řezu půdního 

profilu. 

 

Obrázek 4 Kapesní penetrometr, (Ekotechnika) 
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Kapesní penetrometr se používá speciálně ke stanovení penetračního odporu vrchních vrstev 

(hloubka měření 5 mm) a vzorků v terénu nebo v laboratoři. Rozsah měření 0,5 MPa. Kapesní 

penetrometr se skládá z pouzdra, pružiny, měřicího kolíku s plochým hrotem, kluzného kroužku 

a stupnice. Při zatlačení přístroje do země naráží kolík na sílu země. Pružina je touto silou 

stlačována. Při této operaci se vezme s sebou kluzný kroužek, který na stupnici ukazuje 

maximální sílu, na kterou bylo působeno. Stupnice byla kalibrována tak, aby bylo možné zjistit 

odpor při vpichu (Ekotechnika)  
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6.3 Vlhkost půdy 
 

Vlhkost půdy je obsah vody v půdě. Lze ji vyjádřit pomocí objemu nebo hmotnosti (Zhang a 

kol., 2021). Půdní vlhkost je důležitou veličinou pro růst rostlin a spolu se srážkami a 

evapotranspirací je základní složkou hydrologického cyklu (Copernicus European Drought 

Observatory (EDO)).   

Pro měření objemové půdní vlhkosti existuji metody jako 

• Metody přímé  

• Metody nepřímé  

– TDR (Time Domain Reflectometry)  

– FD (Frequency Domain capacitance)  

– FDR (Frequency Domain Reflectometry) 

Metody nepřímého měření půdní vláhy jsou široce používány ve výzkumném a praktickém 

využití jako alternativa ke gravimetrickému stanovení. "Nepřímé" se jim říká proto, že neměří 

přímo půdní vlhkost, ale jinou veličinu, která je na půdní vlhkosti závislá, a ze známého vztahu 

mezi touto měřenou veličinou a půdní vlhkostí lze s větší či menší přesností určit půdní vlhkost. 

Zřejmé jsou výhody jejich využití: nepřímé metody jsou nedestruktivní, výsledky měření jsou 

k dispozici okamžitě, měření lze provádět opakovaně na témže místě nebo lze realizovat 

stacionární měření řízená počítačem. Při dobré kalibraci jsou získaná měření dostatečně přesná 

pro většinu aplikací. Kalibrační měření se vždy provádí porovnáním s gravimetrickým 

stanovením vlhkosti půdy. Níže jsou uvedeny dvě v současnosti široce používané metody 

nepřímého měření půdní vlhkosti (Katedra vodních zdrojů). 

Princip metody Time Domain Reflectometry (TDR) 

Metoda TDR je relativně nová metoda používaná pro původní průzkum (poprvé uvedena 

Fellner-Feldegg v roce 1969 ). Metoda byla původně vyvinutá k detekci a lokalizaci porucha 

kabelů a od konce 70 let 20 století se často používá i ke stanovování půdní vlhkosti „in situ“ 

(Davis a kol., 1977). 

TDR metoda je relativně nová metoda používaná při průzkumech původního prostředí (poprvé 

ji zavedl Fellner-Feldegg v roce 1969). Původně byla tato metoda vyvinuta pro zjišťování a 

lokalizaci kabelových poruch a od konce 70. let 20. století se často používá ke stanovení 

vlhkosti půdy "in situ" (Davis et al., 1977). 

- Při instalaci senzoru do půdy je třeba dbát zvláštní opatrnosti a vyhnout se kamenitým 

oblastem. Pomocí instalačních jehel připravte otvory pro vstup jehel senzoru. Instalační jehly 

je třeba opatrně vytáhnout a neotáčet s nimi, aby byl zajištěn dobrý kontakt mezi senzorem a 

půdou. 

- Měření je třeba několikrát zopakovat, aby byl výsledek reprezentativní (např. měření ve 

vzduchové kapse (...myší díře) poskytne jiný výsledek). 

- Nabít baterii. 
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Jednou z relativně velmi přesných a spolehlivých metod je metoda TDR, ale některé měřicí 

přístroje jsou drahé. U některých typů pud však není nutná žádná speciální kalibrace. Některé 

přístroje však lze použít k opakovaným a automatizovaným měřením. Mezi nevýhody této 

metody patří zejména omezená použitelnost v půdách s vysokou koncentrací rozpuštěných solí, 

vysokým obsahem organických látek nebo jílovitých složek, kde je pro stanovení konstant ve 

vypočtených algoritmech nutná speciální kalibrace  (Barták, 2015). 

 

Princip metody FD (Frequency Domain capacitance) a FDR (Frequency Domain 

Reflectometry) 

Kapacita kondenzátoru, kde je jako dielektrikum použita půda, závisí na vlhkosti půdy θ. Pokud 

je kondenzátor z kovových desek nebo jehel umístěných v půdě připojen k oscilátoru a tvoří 

elektrický obvod, lze změny vlhkosti půdy detekovat na základě indukovaných změn pracovní 

frekvence obvodu. Změny této frekvence od základní frekvence jsou základem pro FD a FDR 

senzory pro měření vlhkosti půdy. Při použití kapacitních snímačů (FD) se relativní permitivita 

ε půdy určuje na základě měření doby nabíjení kondenzátoru v dané půdě. V případě FDR se 

frekvence oscilátoru řídí v určitém rozsahu, aby se určila rezonanční frekvence (která odpovídá 

nejvyšší amplitudě) odpovídající vlhkosti půdy (Muñoz-Carpena et al., 2006). Sondy se 

obvykle skládají ze dvou nebo více elektrod (destiček nebo jehel), které jsou umístěny v půdě. 

Při působení elektrického pole působí půda v okolí elektrod jako dielektrický kondenzátor, a 

tím uzavírá oscilační obvod. Měření může být ovlivněno teplotou, slaností, objemovou hustotou 

půdy a obsahem jílu v půdě. Proto se doporučuje provést kalibraci pro každou jednotlivou půdu. 

(Katedra vodních zdrojů). 

- Před zahájením měření je třeba ověřit nastavení čtecího zařízení nebo zadat vlastní kalibraci. 

- Zvláštní pozornost je třeba věnovat instalaci snímače do půdy, aby nedošlo k jeho poškození 

a aby byl zajištěn dobrý kontakt s půdou. 

- Měření je třeba několikrát po sobě opakovat. 

- Doporučuje se mít u sebe náhradní baterie pro čtecí zařízení pro případ potřeby. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

 

 

Pro měřeni byla vybrána metoda TDR. A vlhkost půdy byla měřena přístrojem 

SM150 Kit (viz obr) 

 

Obrázek 5 Sada pro měření vlhkosti půdy SM150 , (Delta-T Devices) 

 

Sada pro měření vlhkosti půdy SM150 představuje cenově dostupný a snadno použitelný nástroj 

pro získání spolehlivých měření vlhkosti s minimálním narušením půdy nebo substrátu. 

Sada se skládá ze senzoru půdní vlhkosti SM150T, speciálního vlhkoměru HH150 a přenosného 

kufříku. Kabel a konektor jsou vodotěsné – což je nezbytný požadavek pro potenciálně vlhké 

prostředí. Měřič HH150 zobrazuje objemový obsah vody (% objemu).  

Ruční vlhkoměr HH150 je lehký a jeho použití je velmi snadné, protože se jedná pouze o 

odečítací zařízení (bez záznamu dat nebo komplikací s počítačem). Obsluha je jednoduchá – 

stačí vložit měřič SM150T do půdy nebo substrátu a stisknutím tlačítka Read provést odečet. 

Sada SM150 je dodávána s kalibrací substrátu pro minerální substrát, směs rašeliny, kokosové 

vlákno, minerální vlnu a perlit (a také poskytuje výstupní napětí) - poskytuje rychlé a spolehlivé 

řešení pro kontrolu jednotnosti pěstebních podmínek pro mnoho typů pěstebních substrátů. 

 

SM150T se snadno zavádí a instaluje – jeho ostré kolíky minimalizují narušení půdy a 

zachovávají původní strukturu půdy kolem měřicích tyčí (Delta-T Devices). 
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6.4 Metoda IDW 
Výsledky měření utužení a vlhkosti půdy byly zpracovány prostřednictvím geografické 

informačního systému GIS.  

Při tomto postupu se vychází ze známých hodnot a neznámé body se odhadují pomocí 

interpolace (esri). 

Interpolace s vážením inverzní vzdálenosti (IDW) je matematický (deterministický) 

předpoklad, že bližší hodnoty jsou svou funkcí příbuznější než vzdálenější hodnoty. 

IDW předpokládá, že každý měřený bod má lokální vliv, který se vzdáleností klesá. Bodům, 

které jsou nejblíže místu předpovědi, přisuzuje větší váhy a tyto váhy se zmenšují v závislosti 

na vzdálenosti, odtud název inverzní vážená vzdálenost. Váhy přiřazené datovým bodům jsou 

znázorněny na následujícím obrazu: 

 

 

Obrázek 6 Váhy přiřazené datovým bodům, (esri) 

Jak bylo uvedeno výše, váhy jsou úměrné inverzní hodnotě vzdálenosti (mezi datovým bodem 

a místem predikce) zvýšené na mocninu p. V důsledku toho se s rostoucí vzdáleností váhy 

rychle snižují. Rychlost, s jakou se váhy snižují, závisí na hodnotě p. 

Z toho vyplývá, že váhy se řídí jediným prostorovým modelem – inverzní vzdáleností 

modifikovanou vhodnou mocninou:  

Rov. 2              

 

kde di,0 je vzdálenost mezi známým a určovaným bodem, p je parametr, který se volí p = 1, 2 

nebo 3. Čím nižší je hodnota tohoto parametru, tím podobnější váhy jsou přiřazené měřeným 
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bodům a výsledný odhad se blíží aritmetickému průměru. V případě, že p by se rovnalo nule, 

všechny váhy budou stejné bez ohledu na rozmístění měřených bodů a odhad bude rovný 

aritmetickému průměru. Čím vyšší je hodnota parametru, tím rozdílnější jsou váhy – 

vzdálenější body mají nižší váhu, bližší body vyšší (obr. 7). Nejčastěji používaný exponent je 

2. 

 

Obrázek 7 Snížení hmotnosti se vzdáleností, (esri) 

 

Nedostatkem této metody je tvorba koncentrických izolinií (bull eyes) okolo vstupních bodů. 

Důvodem je silný vliv těchto bodů ve svém okolí, především při volbě vyšší hodnoty 

exponentu. Pro zmírnění tohoto jevu se zavádí vyhlazovací parametr σ. Při použití parametru σ 

se tato metoda mění z exaktní na aproximující (obr.8). 

Metoda IDW nedokáže vypočítat hodnoty vyšší nebo nižší než jsou hodnoty vstupních dat. 

Pokud tedy nemáme k dispozici body měřené v místech s extrémními hodnotami, dochází v 

těchto místech ke zkreslení (Sárkozy,1998).  

 

 

Obrázek 8 Povrch vytvořený pomocí krigingu (esri) 

 

6.5Výsledky  
V 1.grafu uvedeném, níž jsou znázorněné výsledky měření utužení pudy pro variantu 

konvenční a variantu pěstování kukuřici s vikvi a pšenici. Při porovnaní nasbíraných dat jsou 

zřejmé změny v hodnotách míry utužení.  
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Graf 1 Výsledky měření utužení rok 2019, (autor ve spolupráce s VUMOP) 

 

 

Graf 2 Výsledky měření utužení rok 2019 ( body 0 až 11),( autor ve spolupráce s VUMOP) 
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Graf 2 ukazuje naměřené hodnoty míry utužení pudy pro prvních 12 bodů. Výsledky porovnání 

průměrných hodnot těchto 12ti bodů jsou odlišné od porovnání celkového průměru měření. 

Průměrná hodnota pro variantu konvenční je 1,92 kg/cm2 kdyžto pro variantu pěstovaní s vikvi 

je 1,98 kg/cm2 oproti variantě s podsevem pšenice kdy průměr měření je 1,88 kg/cm2. Z čehož 

můžeme usoudit, že je technologie pěstování s podsevy má vliv na utužení půdy, ale pro další 

a přesnější posouzení je nutné porovnání i dalších úseku měření.  

 

 

Graf 3 Výsledky měření utužení rok 2019 ( body 12 až 22),( autor ve spolupráce s VUMOP) 
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Účinnost technologií pěstování se prokázala i při následném porovnání měřených hodnot bodu 

12 až 22. Rozdíl celkového průměru hodnot výsledku u konvenční varianty činí 4,34 kg/cm2. 

Varianta s pěstováním vikve má průměr 4,61 kg/cm2, a jako nejvíce efektivní se ukázala 

varianta s  pěstováním pšenice u které je průměr 4,20 kg/cm2. 

Minimální míra utužení při variantě konvenční je 1,50 kg/cm. Oproti tomu, u varianty pěstování 

s vikvi je minimální hodnota 1 kg/cm2. A minimální hodnota u varianty pěstovaní s pšenici je 

1,50 kg/cm2. 

Pro následné porovnání dat a jejich znázornění zde jsou uvedené výsledky zpracování 

naměřených dat metodou IDW v GIS. 

 

 

Obrázek 9Míra utužení půdního profilu u kukuřice seté- konvenční varianta orba, (autor ve 

spolupráce s VUMOP) 
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Obrázek 10 Míra utužení půdního profilu u kukuřice seté-varianta podsev vikev huňatá,(autor 

ve spolupráce s VUMOP) 

 

Obrázek 11Míra utužení půdního profilu u kukuřice seté- varianta podsev pšenice ozimá, 

(autor ve spolupráce s VUMOP) 

Porovnáním výsledků zpracováním metodou IDW výše zmíněných obrazcích je 

nezanedbatelná funkčnost technologii pěstování s podsevy. Na těchto obrázcích jsou 

znázorněny změny utužení půdy. Podle obrázku č.9 utužení při variantě konvenční se pohybuje 

převážně mezí 3,6 kg/cm2 až 5 kg/cm2 na hloubce od 10 cm do 20 cm, kdyžto při variantě 
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pěstování pšenici (obr. 11) se na stejné hloubce v meziřadí pohybuje mezi 1,5 kg/cm2 až 3,5 

kg/cm2.Z toho je zřejmý vliv podsevové plodiny na míru utužení půdy a její vliv na erozní 

procesy. 

V následujícím roce byly výsledky potvrzené. V grafu č.4 uvedeném níže jsou výsledky měření 

z roku 2020 podle kterých můžeme sledovat, že se nastala podobná situace jako v roce 2019 a 

byla prokázána účinnost metody pěstování kukuřice s podsevy na míru utužení půdy. V roce 

2020 jako podsevové plodiny byly vybraný Jetel inkarnát a jílek mnohokvětý. Celkový průměr 

míry utužení pro variantu konvenční byl 3,47 kg/cm2, pro variantu pěstování s jetelem 3,13 

kg/cm2, s jílkem 3,32 kg/cm2 .  

 Celkový 

průměr 

Průměr bodů 

0 až 11 

Průměr bodů 

12 až 22 

Konvenční 

varianta 

3,47 kg/cm2 1,27 kg/cm2 4,11  

Pěstování 

s jetelem 

3,13 kg/cm2 1,5 kg/cm2 3,41 kg/cm2 

Pěstování 

s jetelem 

3,32 kg/cm2 1,54 kg/cm2 4 kg/cm2 

Tabulka 5 Porovnaní výsledku měření míry utužení za rok 2020,(autor ve spolupráce 

s VUMOP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

Graf 4Výsledky měření utužení rok 2020, (autor ve spolupráce s VUMOP) 
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Obrázek 12 Míra utužení půdního profilu u kukuřice seté – konvenční varianta orba, (autor ve 

spolupráci s VUMOP)  

 
Obrázek 13 Míra utužení půdního profilu u kukuřice seté-varianta podsev jetel inkarnát, 

(autor ve spolupráci s VUMOP)  
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Obrázek 14 Míra utužení půdního profilu u kukuřice seté-varianta podsev Jílek mnohokvětý, 

(autor ve spolupráci s VUMOP)  

Obrázky 12 až 14 uvádějí zpracování výsledků měření utužení půdy z roku 2020.  

Který dokazuji že technologie pěstování s podsevy má nezanedbatelný vliv na míru utužení 

půdy, a to tak že když porovnáme variantu konvenční a metodu pěstování s jetelem je zřejmý 

to že hodnoty míry utužení při první variantě se převážně pohybuji v rozmezí 3,1 kg/cm2 až 5,0 

kg/cm2 , kdyžto při variantě druhé 4,5 kg/cm2 až 2,0 kg/cm2. a výrazně se zmenšilo množství 

ploch zastupujících půdu mírou utužení 4,6 kg/cm2  až 5 kg/cm2. Metoda pěstováním s jílkem 

taky prokázala trend snížení míry utužení. Při porovnání měření vlhkosti můžeme taky 

konstatovat pozitivní vliv podsevu. 
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Graf 5 Výsledky měření vlhkosti rok 2019, (autor ve spolupráci s VUMOP) 
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Pozitivní vliv technologií se prokázal i pomoci měření vlhkosti půdy. Celkový průměr hodnot, 

které byly změřené za varianty konvenční v roce 2019 je 22,87 % pro variantu pěstování s vikvi 

celkový průměr je 25,07 %. Což ukazuje na to, že na základě porovnání celkového průměru se 

vlhkost zvětšila o 2,2 % při variantě pěstování s podsevem vikvi oproti variantě konvenční. 

Nejvýše dosaženou hodnotou pří měření v řezu půdního profilu za varianty klasické je 36 % a 

36,4 %, což také poukazuje na splnění původního předpokladu. Dalším ukazatelem je i rozdíl 

mezi minimálnímy hodnoty 5,4 % za konvenční oproti 10,3 % za pěstování s vikvi. 

Porovnáme-li konvenční variantu s variantou kdy kukuřice byla pěstována společně s pšenici 

pomoci celkového průměru, což je 22,87 % u konvenční varianty a 20,91 % u pěstování 

s pšenicí, tak celkový průměr hodnot nám ukazuje že se vlhkost při variantě s pšenicí snížila. 

Následně porovnáním maximálních a minimální hodnot však zjistíme že minimální hodnota u 

varianty s pšenici se zvýšila o 4,4 % . 

 

Obrázek 15Vlhkost půdního profilu u kukuřice seté – konvenční varianta orba (autor ve 

spolupráci s VUMOP) 
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Obrázek 16Vlhkost půdního profilu u kukuřice seté – varianta podsev pšenice ozimá, (autor 

ve spolupráci s VUMOP) 

 

Obrázek 17Vlhkost půdního profilu u kukuřice seté – varianta podsev vikev huňatá, (autor ve 

spolupráci s VUMOP) 
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V níže uvedené tabulce jsou výsledky roku 2020 

 celkový 

průměr (%) 

maximální 

hodnota (%) 

minimální 

hodnota (%) 
konvenční varianta 28,4  34,9 14,3 

pěstování s jetelem 26,57 35,6 16,8 

pěstování s jílkem 29,75 39,6 16,7 

Tabulka 6 Porovnaní výsledku měření vlhkosti za rok 2020 ,(autor ve spolupráce s VUMOP) 

 

  

Obrázek 18Vlhkost půdního profilu u kukuřice seté – konvenční varianta orba (autor ve 

spolupráci s VUMOP) 

 



53 
 

 

  

Obrázek 19 Vlhkost půdního profilu u kukuřice seté – varianta podsev jílek mnohokvětý (autor 

ve spolupráci s VUMOP)  

 

Obrázek 20 Vlhkost půdního profilu u kukuřice seté – varianta podsev jetel inkarnát (autor ve 

spolupráci s VUMOP 
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7.Diskuse  
 

Cílem práce bylo zjistit, zda technologie pěstování s podsevovou plodinou je efektivní jako 

protierozní opatření, což se předpokládalo na začátku. Pomoci statistického zpracování 

výsledků se potvrdil předpoklad o potenciálu funkčnosti této metody.  

Pro hodnocení metody byla použita data měření utužení a vlhkosti půdy. Tyto hodnoty byly 

výsledkem měření kapesního penometru pro utužení a přístrojovou sadou SM150 Kit pro 

vlhkost půdy. Statistické vyhodnocení pomocí porovnání na základě celkového průměru a 

maximální a minimální hodnot měření prokázalo účinnost technologií.  

Hodnoty měřené v roce 2019 a 2020 byly porovnány statistickou metodou. Varianta konvenční 

vždycky byla porovnána s variantou s podsevy.  

Vach (2008) ve studií zmiňuje že vhodně zvolený osevní postup je velmi účinným a zároveň 

nejlevnějším agrobiologickým intenzifikačním opatřením, které pozitivně ovlivňuje využití 

živin z minerálních a organických hnojiv a má nepřímý vliv na ochranu plodin před škodlivými 

činiteli. Což se taky prokázalo pomoci výsledků této práce. Které mohou být učené jak pro 

budoucí rozvoj v oblasti agrotechnických opatření. Myslím si že výhodou této metody je 

úsporné hospodaření na zemědělských pozemcích. 

Xiaoqin Yang a kol., 2020 Ve své práci dokazují, že pěstování hrušní v meziřadí s houbami 

významně zvýšilo počet a biomasu kultivovatelných mikroorganismů ve vrstvě půdy 0-40 cm 

a mělo výrazný vliv na úrodnost půdy v hrušňovém sadu a kvalitu plodů hrušní. Z čehož plyne 

že mimo protierozního efektu technologie, kterou se zabývá tato práce, by mohla mít významný 

pozitivní vliv na kvalitu půdy a obsah mikroorganismů v ní.  

Fyzikální síly působící na půdu vedou k jejímu zhutnění, které narušuje strukturu půdy, 

omezuje přístup vzduchu do půdy, infiltraci vody, snižuje pórovitost půdy a výnosy plodin, jak 

zmiňují ve své studii (Yavaş a Ünay, 2015). 

Údaje této studie týkající se zhutnění půdy ukázaly, že mezi plodiny kukuřice se sójou a 

hráškem zvyšují utužení půdy v důsledku intenzivního obdělávání půdy. 

V současné fázi rozvoje zemědělsko-průmyslového komplexu republiky, kdy byla půda 

převedena do soukromého užívání, se každý vlastník snaží maximalizovat efektivitu své orné 

půdy. Proto je to téma, kterým se zabývá práce důležité a aktuální. 
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8. Závěr 
Teoretická část práce byla věnována obecné problematice erozi. Jejím členěním a popisem 

jednotlivých typů eroze.  

Další část práce se zaměřuje na rozbor vodní a větrné eroze, příčin a důsledků a důsledků jejich 

výskytu. Následuje popis výpočtu průměrné roční ztráty půdy pomocí univerzální rovnice 

USLE a jednotlivých faktorů této rovnice a jejich vliv na erozi. 

Dále se práce zabývá protierozními opatřeními a následně se víc zaměřuje na opatření 

agrotechnického charakteru. A proč jsou tato opatření důležitá. 

Závěr teoretické části je věnován protieroznímu způsobu pěstování kukuřice. 

V rámci metodiky práce je popsáno zkoumané území (půdní blok 4301-0) a jeho 

charakteristiky. 

Součástí praktické části je věnování se tématu utužení a vlhkosti půdy, metodami jejich měření 

a přístroji, které byly pro tato měření použity. 

V praktické části bylo vyhodnoceno, jaký vliv má technologie pěstování kukuřice s podsevovou 

plodinou z hlediska omezení utužení půdního profilu a množství půdní vláhy. Tyto parametry 

následně byly porovnávány s konvenčním způsobem pěstování kukuřice. Výsledky byly 

statisticky porovnány a následně zpracovány metodou IDW. 

Zpracování výsledků ukazuje, že technologie pěstování kukuřice s podsevy dokáže snížit půdní 

erozi skoro o polovinu oproti variantě konvenční. Což by mohlo mít velký význam pro budoucí 

řešení problematiky vodní eroze, a dále je nezanedbatelný potenciální dopad na kvalitu půdy.  

Jako výhody této metody vidím zřejmý protierozní efekt , pozitivní vliv na kvalitu půdy, 

možnost pěstování více plodin zároveň , což následně zvyšuje potenciální výnosy na jednotku 

orné půdy. 
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