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1  ÚVOD 

Eroze půdy během deště je komplexní jev vyplývající z rozrušení 
půdy během dopadu dešťových kapek na zeminu, následný povrchový 
odtok a transport částic (Ellison, 1944, 1945; Assouline a Ben-Hur, 
2006). K nejdůležitějším formám eroze  v podmínkách České republiky 
patří vodní eroze. Hlavním procesem vodní eroze je odloučení půdního 
materiálu vlivem dešťových kapek a jeho transport povrchovým 
odtokem (Watson a Laflen, 1986; Kinnel, 2000; Assouline a Ben-Hur, 
2006).  

Během deště vzniká strukturní zalepení půdy, když dešťové kapky 
přímo dopadnou na povrch půdy a vedou k destrukci agregátů. 
Odtržením půdních částic a smyvem půdy spolu s vodou dojde 
k uspořádání v hustší, relativně tenkou vrstvu na povrchu půdy            
(Fox et al., 2004, Assouline, 2004). Následující suché období posílí toto 
zalepení a vytvoří se pevná vrstva půdy. Termín „zalepení půdy“ je 
používán pro počáteční mokrou fázi povrchové vrstvy půdy a termín 
„půdní krusta“ pro následující suchou fázi (Romkens, 1979).   

 
2  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU ŘEŠENÉ 

PROBLEMATIKY  

2.1 DŮSLEDKY VODNÍ EROZE 

Eroze způsobuje odnos celých vrstev (horizontů) půdy nebo jen 
některých částic a jejich ukládání na jiných místech. Spolu s půdními 
částicemi jsou transportovány živiny a jiné, mnohdy škodlivé látky. 
Dochází tak ke znehodnocení míst erodovaných (zóny transportní)            
i míst, na nichž dochází k sedimentaci půdních částic (zóny akumulační). 
(Sklenička et al., 2003). Má významný vliv na pedogenetický proces, 
který je možné zvláště dobře pozorovat, takže půdy rozvodnicové, 
svahové a podsvahové se liší nejen v důsledku nerovnoměrného 
rozdělení vody a vzduchu, ale i v důsledku neustálého přemísťování 
půdy (Janeček et al., 2007).  

Nepříznivé důsledky degradace půdního profilu vlivem vodní eroze    
se projevují negativně zejména ve vztahu ke komplexu půdních 
vlastností. Existují tři základní typy degradace půdního profilu vlivem 
vodní eroze: fyzikální, chemická a biologická (Lal, 2001). 

Fyzikální degradace zahrnuje zhoršování fyzikálních vlastností půdy, 
jako jsou struktura, textura, objemová hmotnost, vodní kapacita, 
pórovitost, infiltrační schopnost, příznivá hloubka pro vývoj kořenů aj. 
Vlivem eroze dochází u fyzikálních vlastností jak ke kvantitativním 
změnám, tak i ke změnám vzájemných vztahů mezi jednotlivými 
půdními vlastnostmi (Dumbrovský, 1992).  
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2.2 FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI PŮDY 

2.2.1 Objemová hmotnost půdy, pórovitost 

Objemová hmotnost půdy je jednou z nejdůležitějších půdních 
vlastností.  Ovlivňuje celý  komplex fyzikálních podmínek v půdě. Její 
hodnota závisí na měrné hmotnosti, na podílu pórů a míře jejich zaplnění 
vodou, na hustotě tuhé fáze půdy, zrnitosti, struktuře a na způsobu 
vzájemného uložení mechanických elementů a agregátů. 

Objemová hmotnost půdy do značné míry indikuje kyprost nebo 
ulehlost půdy, proto se používá jako jedno z kritérií zhutnění (utužení) 
půdy (Ledvina a Horáček, 1997; Kostelanský et al., 2001; Hůla, 
Procházková et al., 2002).   

Pórovitost je také jednou z nejdůležitějších fyzikálních vlastností 
půdy. Objem, tvar a velikost půdních pórů mají vliv na vlastnosti vody 
obsažené v půdě, na rychlost pohybu vody, a tím je kromě 
hydrologických vlastností půdy ovlivněna i intenzita migrace látek 
v půdě (Kutílek, 1978). Dle Němečka et al. (1990) je v půdním profilu 
pórovitost nejvyšší v humusovém horizontu a směrem do hloubky klesá. 
Obecně nižší hodnoty pórovitosti v hlubších horizontech jsou způsobeny 
nižším stupněm agregace a tlakem nadloží.  

2.2.2 Zrnitost půdy 

Zrnitostní složení půdy neboli půdní druh výrazně ovlivňuje fyzikální 
vlastnosti půdy (strukturu, pórovitost a velikostní zastoupení pórů 
v půdě) a tím voděvzdušné poměry půdy (Ledvina et al., 2000). 

Význam zrnitosti jako analytické charakteristiky a morfologického 
znaku vyplývá z jejího vlivu na téměř všechny ostatní půdní vlastnosti. 
Ovlivňuje poměr vody a vzduchu v půdě, poměr kapilárních                     
a nekapilárních pórů, obsah i složení edafonu, velikost povrchové plochy 
a energie, adhezi a kohezi, chemické, fyzikálně chemické i biochemické 
procesy v půdách (Jandák et al., 2007).  

2.2.3 Struktura půdy, stabilita půdních agregátů 

Struktura vzniká společným působením fyzikálních, chemických          
a biologických procesů v půdě, můžeme ji definovat jako prostorové 
uspořádání agregátů v půdě. Takto vzniklý celek se rozpadá buď 
samovolně či vlivem vnějšího tlaku na agregáty. Podle různé velikosti 
agregátů rozeznáváme mikroagregáty (< 250 μm) a makroagregáty        
(> 250 μm) (Truman a Franzmeier, 2002). Půdní struktura má 
významnou roli ve schopnosti půdy infiltrovat srážky do půdního 
profilu, zajišťuje výměnu plynů a určuje míru pórovitosti půd 
(Pierzynski, Sims, Vance, 2000). 
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Stabilita půdních agregátů vyjadřuje odolnost agregátů k rozpadu      
při vystavení potenciálnímu rozkladnému působení. Nejčastější koncept 
stability agregátů bývá aplikován ve vztahu k destruktivním účinkům 
vody (Hillel, 1980). Stabilita agregátů ovlivňuje většinu fyzikálních 
vlastností půdy, zejména infiltraci vody do půdy a erozi (Legout, et al., 
2005).  

Podle Kutílka (1978) jsou u strukturních půd agregáty od sebe snadno 
oddělitelné, jsou velmi pevné a stabilní. Je zde lepší poměr mezi póry 
kapilárními a nekapilárními, také zde dochází k příznivější difúzi plynů. 
U půd nestrukturních může dojít k rozdrobení hmoty do větších              
či menších útvarů tzv. pseudoagregátů. Vzniklé pseudoagregáty nejsou 
ve vodě stabilní a tvoří kašovitou půdní hmotu. Po vyschnutí půdy 
dochází k vytvoření slitého povrchu - půdní krusty.  

2.3 PŮDNÍ KRUSTA 

Půdní krusta je tenká, souvislá, nepropustná vrstva na povrchu půdy 
(Bresson et al., 2006). Je charakteristická a význačná svou nízkou 
pórovitostí, vysokou objemovou hmotností, nízkou schopností agregace 
a vyšším obsahem solí než další vrstvy půdy (Sharma nad Agrawal, 
1974; Awad et al., 1992; Bradford and Huang, 1992; Hussien et al., 
2010). Krusty často mívají tloušťku menší než 1 cm, mohou                 
ale dosahovat tloušťku až několika cm (Belnap, 2003). 

Půdní krusty lze rozdělit na několik typů podle jejich vzniku,               
a to na krusty biologické, fyzikální, chemické. Fyzikální půdní krusty 
mohou být strukturní nebo nánosové. 

Tvorba fyzikálních krust je způsobena zejména rozpadem půdních 
agregátů vystavených přímému dopadu dešťových kapek, rozptylem 
jílovitých částic po povrchu půdy, zhutněním, ucpáním půdních pórů 
jemným smytým materiálem (Agassi et al., 1985; Assouline 2004; 
Hussien et al., 2010). Vznik půdních krust závisí na velikosti půdních 
agregátů na povrchu půdy (Farres, 1978; Freebairn et al., 1991; Bradford 
and Huang, 1992; Gallardo-Carrera et al., 2007) a jejich náchylnosti 
k rozpadu, která je propojena se zrnitostí půdy a vlhkostí půdy (Govers 
et al, 1990; Duval and Boiffin 1994; Gallardo-Carrera et al., 2007). Jak 
se ukazuje proces tvorby půdní krusty je dynamický a zahrnuje dvě 
hlavní vývojové linie (Boiffin 1986; Valentin, 1986; Bresson, 2006),      
a to proces zalepení povrchu půdy a následné vytvoření strukturní půdní 
krusty (Bresson, 2006). 

Fyzikálně-chemické krusty jsou nejčastěji na prachovitojílovitých, 
jílovitých a hlinitých půdách. Lze je také nalézt na písčitých půdách,   
kde jsou velmi tenké (Fischer et al., 2012).  
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2.4 INFILTRACE 

Infiltrace, je jedním z nejvýznamnějších procesů v půdě. Snížená 
infiltrační schopnost půdy způsobuje větší povrchový odtok, tedy 
zvyšuje riziko vzniku vodní eroze půdy. V ochraně půdy před vodní 
erozí je infiltrační schopnost důležitým faktorem (Kutílek, 1978).  

Infiltrace vody do půdy je přímo úměrná stabilitě půdní struktury 
(Tisdall a Adem, 1986), velikosti, objemu a struktuře pórů (Patel a Singh 
1981; Ankeny et al., 1990).  Častým průvodním jevem při infiltraci vody 
do půdy je rozrušení strukturních agregátů na povrchu půdy provázené 
podstatným snížením propustnosti povrchové vrstvičky. Při infiltraci      
se postupně zanáší povrchová vrstva jemnými suspenzemi a tak vzniká 
méně propustná vrstva na relativně homogenní, mocné, propustné půdě. 
Méně propustná vrstva bývá označována jako krusta. Schéma profilu je 
zobrazeno   na obr. 1 (Kutílek, 1978). 

 
Obr. 1 Stacionární infiltrace vody do půdy s krustou na povrchu  

(převzato Kutílek, 1978) 

Pro zjištění infiltrační schopnosti půdy s půdní krustou na povrchu je 
možné provádět infiltrační testy. Mezi nejvíce používané infiltrační testy 
patří výtopová infiltrace a měření infiltrace pomocí dešťového 
simulátoru (Kutílek, Nielsen, 2004).  

3  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem předložené disertační práce je vliv vodní eroze na vybrané 
fyzikální vlastnosti půdy. Tento komplexní cíl v sobě zahrnuje šest 
uvedených dílčích cílů.  
- Vyhodnotit účinky vodní eroze na vybrané fyzikální vlastnosti půdy, 

které poukazují na míru degradace půdního profilu. Mezi tyto 
vlastnosti patří zejména objemová hmotnost redukovaná a pórovitost, 
jako hlavní ukazatele míry zhutnění půdního profilu.  

- Vyhodnotit a popsat temporální dynamiku vybraných fyzikálních 
vlastností půdy. Pomocí jednofaktorové analýzy rozptylu 
s následnými dvouvýběrovými t-testy statisticky vyhodnotit vliv roku, 
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termínu, hloubky a místa odběru na tyto vlastnosti, v lokalitě 
Větřkovice i vliv různého zpracování půdy. 

- Vyhodnotit texturální změny orniční a podorniční vrstvy půdy             
a srovnat výsledky zrnitostního složení stanovených dvěma různými 
metodami: Casagrandeho hustoměrnou metodou a metodou laserové 
difrakce. 

- Vyhodnotit vodostálost půdních agregátů a pomocí jednofaktorové 
analýzy rozptylu s následnými dvouvýběrovými t-testy statisticky 
vyhodnotit vliv roku, termínu, hloubky a místa odběru na tyto 
vlastnosti.  

- Popsat dynamické fáze procesu zalepení a tvorby půdní krusty. Popsat                   
a vyhodnotit fyzikální vlastnosti půdní krusty, vodostálost půdních 
agregátů půdní krusty a její zrnitostní a chemické složení. 

- Měřit a vyhodnotit infiltrační schopnost půdy na pozemcích s půdní 
krustou na povrchu. V souladu s tímto vymezeným cílem bylo najít 
vhodné zařízení pro měření infiltrace. Na Ústavu vodního 
hospodářství krajiny byl modifikován mobilní simulátor deště, který je 
vhodný pro měření infiltrační schopnosti půdního profilu s půdní 
krustou na povrchu.  

4  MATERIÁL A METODY ŘEŠENÍ 

Metodika disertační práce byla navržena tak, aby umožnila splnění 
stanovených cílů. Nejprve byly vybrány experimentální plochy              
na svažitých pozemcích náchylných k vodní erozi. Na těchto pozemcích     
byly v letech 2012 – 2015, na začátku, ve středu a na konci vegetačního 
období zvolených plodin, ze tří krajinných poloh svahu (zóna eluvia, 
transportní, akumulace) a tří odběrných hloubek (krusta, ornice, 
podorničí) odebírány porušené a neporušené půdní vzorky, ze kterých 
byly v pedologické laboratoři na Ústavu vodního hospodářství krajiny, 
Vysokém učení technickém v Brně stanoveny hodnoty měrné hmotnosti, 
objemové hmotnosti redukované, pórovitosti, zrnitosti a schopnost 
půdních agregátů odolávat rozplavení. V blízkosti odběrných míst byla 
měřena infiltrační schopnost půdy pomocí dvouválcové metody, 
minidiskového infiltrometru a mobilního simulátoru deště. 

4.1 CHARAKTERISTIKA VYBRANÝCH LOKALIT 

Byly vybrány tři lokality, jedna v Moravskoslezském kraji                   
na kambizemích, dvě v Jihomoravském kraji na černozemích. 

4.1.1 Větřkovice 

Katastrální území Větřkovice u Vítkova se nachází 
v Moravskoslezském kraji v okrese Vítkov, poblíž města Vítkov. Území 
se vyznačuje zvlněným reliéfem rozkládajícím se na Vítkovské 
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vrchovině, která náleží do celku Nízkého Jeseníku. Podloží oblasti je 
tvořeno kulmskými drobami a břidlicemi. Zastoupení hlavních půdních 
jednotek (HPJ) v katastrálním území je  HPJ 26 hnědé půdy, hnědé půdy 
kyselé a jejich slabě oglejené formy na různých břidlicích                         
a jim podobných horninách; středně těžké, výjimečně těžší, obvykle 
štěrkovité s dobrými vláhovými poměry až převlhčením.  Klimaticky 
území patří do oblasti mírně teplé, okrsku chladného.  

Zvolené experimentální plochy s místy odběru v lokalitě Větřkovice 
jsou vyznačeny na obrázku Obr. 2, v tabulce Tab. 1 je uveden popis 
experimentálních ploch včetně technologie zpracování půdy.  

 
Obr. 2 Odběrná místa na jednotlivých experimentálních plochách (Zdroj: vlastní) 

Tab. 1 Popis experimentálních ploch 

rok 
odběru 

exp. plocha tech. zprac. půdy 
2012 A minimalizační 
2013 B klasická 
2013 C minimalizační 
2014 D klasická 
2014 E minimalizační 
2014 F klasická 
2015 G klasická 
2015 H klasická 

4.1.2 Čejkovice 

Katastrální území Čejkovice se nachází v Jihomoravském kraji 
v okrese Hodonín severozápadně od Hodonína. Zájmové území je 
součástí Kyjovské plošiny. Geologické podloží je tvořeno z kvartérních 
pokryvů spraší. Půdy zde se vyskytující jsou velmi hluboké, orniční 
vrstva většinou hluboká nebo středně hluboká, mírně či slabě humózní. 
Z hlediska zastoupení hlavních půdních jednotek (HPJ) se v zájmovém 
území nachází HPJ 01 - černozem modální, karbonátová (CEmc),       

A 
 

B, D, H 

G 

C 

E 
F 
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kde půdotvorný substrát tvoří spraše. Zrnitost středně těžká. Převážně 
bez skeletu. Vláhové poměry příznivé až vysušené. HPJ 08 - černozem 
modální (CEm), zrnitost lehčí středně těžká a středně těžká. 
Bezskeletovitá nebo slabě skeletovitá s příměsí terasových štěrků. 
Vláhové poměry příznivé. Území spadá do klimatického regionu velmi 
teplého, suchého, s mírnou zimou (Dumbrovský, 2014). 

Zvolené experimentální plochy s místy odběru v lokalitě Čejkovice 
jsou vyznačeny na obrázku Obr. 3. 

 
Obr. 3 Odběrná místa na jednotlivých experimentálních plochách (Zdroj: vlastní) 

4.1.3 Hustopeče 

Katastrální území Starovice se nachází v Jihomoravském kraji 
v okrese Břeclav a je součástí obce Hustopeče. Zájmové území patří      
do Hustopečské pahorkatiny. Z hlediska zastoupení hlavních půdních 
jednotek (HPJ) se v zájmovém území nachází HPJ 01 černozem modální, 
karbonátová (CEmc), kde půdotvorný substrát tvoří spraše. Zrnitost - 
středně těžká. Převážně bez skeletu. Vláhové poměry příznivé až 
vysušené. HPJ 04 -   černozem arenická, půdotvorný substrát spraš          
a neogenní písky. Zrnitost – lehká. HPJ 08 – černozem modální,          
kde půdotvorný substrát tvoří spraše. Zrnitost - středně těžká, těžká. 
Vláhové podmínky příznivé. Hlavní znak smytost. HPJ 22 – kambizem 
modální. Půdotvorný substrát převážně písčité usazeniny mořského 
neogénu. Zrnitost - středně těžká.  Geomorfologický celek patří             
do oblasti teplé, okrsku teplého a suchého s mírnou zimou a relativně 
kratším slunečním svitem (Dumbrovský, 2014). 

V lokalitě Hustopeče - Starovice byla zvolena pouze jedna 
experimentální plocha, jednotlivá odběrná místa jsou vyobrazena           
na obrázku Obr. 4.  

A (2012) 

B (2013) 

C(2014) 

D(2015) 
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Obr. 4 Odběrná místa na experimentální ploše (Zdroj: vlastní) 

4.2 STANOVENÍ FYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ 

4.2.1 Stanovení měrné hmotnosti, objemové hmotnosti, 
pórovitosti 

Stanovení měrné hmotnosti bylo provedeno z porušených půdních 
vzorků pomocí pyknometrů typu „Gay-Luccas“ o objemu 100 cm3.  

Stanovení objemové hmotnosti a pórovitosti bylo provedeno 
z neporušených půdních vzorků odebraných do Kopeckého válečků 
podle platných metodik.  

4.2.2 Stanovení zrnitostního složení 

V této práci byly pro stanovení zrnitostního složení odebraných 
vzorků půdy použity dvě metody - hustoměrná metoda a metoda 
laserové difrakce, která  byla provedena dispergací za mokra pomocí 
přístroje Analysette 22 MicroTec plus od firmy Fritsch na Katedře 
biometeorologie a hydrológie slovenské Poľnohospodárské univerzity 
v Nitre. Zatřídění výsledků obou metod bylo provedeno použitím 
klasifikace podle Nováka vycházející  ze zastoupení I. kategorie (zrna < 
0,01 mm) ve vzorku jemnozemě a podle Taxonomického klasifikačního 
systému půd ČR využívajícího trojúhelníkového diagramu na stanovení 
druhu půdy podle obsahu jílu, prachu a písku v % hmotnostních. 
Němeček et al., 2001 uvádí, že u nás by měl být používán trojúhelníkový 
diagram, neboť je uveden v nejnovějším klasifikačním taxonomickém 
systému půd. V praxi je nejvíce zažita Novákova klasifikace.  

4.2.3 Stabilita půdních agregátů 

Stabilita půdních agregátů je často používaným indikátorem půdní 
kvality, avšak neexistuje pro ni žádná standardní metodika hodnocení. 
Půdní struktura byla stanovena prosíváním suché zeminy na sítech. 
Každá strukturní frakce byla samostatně zvážena a přepočtena                
na procenta. Tímto bylo zjištěno procentuální zastoupení jednotlivých 
velikostí frakcí půdy, které jsou stabilní za sucha (Badalíková, Kňáhal, 
2001). Z vypočítaných hodnot byl zjištěn koeficient strukturnosti, který 
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udává poměr mezi agronomicky cennými (tj. agregáty o průměru        
0,25 - 10 mm) a méně cennými strukturními agregáty (Procházková      
et al., 2004).  

Schopnost půdní struktury odolávat eroznímu vlivu vody neboli 
vodostálost půdních agregátů byla zjišťována metodou mokrého 
prosévání, která je používána v Něměcku a v Rakousku a je publikována 
jako německá norma DIN 19683-16. Metodika měření je založena         
na principu konstrukce dispergačního přístroje. Přístroj pro stanovení 
stability agregátů mokrou cestou od firmy Ejkelkamp byl zapůjčen 
z Ústavu agrochemie, půdoznalství, mikrobiologie a výživy rostlin 
z Agronomické fakulty Mendlovy univerzity v Brně.  

4.3 INFILTRACE 

4.3.1 Dvouválcová metoda 

Terénní infiltrační pokus výtopovou metodou spočíval v měření 
zasáklého množství mezi dvěma soustřednými válci Obr. 5. 
K vyhodnocení kumulativní infiltrace a infiltrační rychlosti byla použita 
tříparametrická rovnice Philipova typu.  Toto řešení bylo zvoleno, 
protože poskytuje dobrý odhad nasycené hydraulické vodivosti.  

 
Obr. 5 Dvouválcová metoda  

(Obr. 5 a) převzato z Kutílek, 1978, Obr. 5 b) Zdroj: vlastní) 

4.3.2 Minidiskový infiltrometr 

Minidiskový infiltrometr (Obr. 6) je jednoduchý přístroj, skládající    
se ze dvou komor. Horní komora kontroluje sání, spodní komora je 
odměrný válec s objemem značeným v ml. Jakmile je infiltormetr 
umístěn na povrch půdy, začne voda vytékat ze spodní komory v míře, 
která je daná hydraulickými vlastnostmi půdy. Zaznamenává se pokleslý 
objem v daných časových intervalech (Decagon Devices, 2016). Přístroj 
má nastavitelné sání (0,5–6 cm), nastavením hodnoty sání jsou 
eliminovány makropóry s menší hodnotou vstupu vzduchu než je sání 
infiltrometru.  K vyhodnocení minidiskových infiltrometrů byla použita 
Zhangova metoda, která poskytuje nenasycenou hydraulickou vodivost. 

a) b) 
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Obr. 6 Minidiskový infiltrometr 

(Obr. 6 a) převzato z manuálu Decagon Devices 2016, Obr. 6 b) Zdroj: vlastní) 

4.3.3 Dešťový simulátor 

V letech 2012 – 2013 byl na Fakultě stavební VUT v Brně na Ústavu 
vodního hospodářství krajiny modifikován přenosný simulátor deště     
dle Kamphorsta. Jedná se o soupravu (Obr. 7) sestávající ze tří částí:  
postřikovače s regulátorem tlaku na principu Mariottovy lahve, stojanu    
a základového rámu o rozměrech 0,25 x 0,25 m. Postřikovač se skládá     
z kalibrovaného válcového rezervoáru o objemu 1 l spojeného                      
s postřikovací hlavicí čtvercového tvaru, ve které je vyvrtáno 49 kapilár 
osazených krátkými výměnnými tryskami vymezující průtočný průřez. 
Pro měření byly použity trysky o průměru 0,66 mm, které simulují 
srážku o intenzitě 6 mm.min-1 a hmotnosti kapky 0,106 g. Infiltrovaná 
voda do půdy byla vypočítána z objemu celkového množství vody         
na začátku pokusu (intenzita simulované srážky je konstantě nastavená 
po celou dobu měření) a z objemu kumulativního povrchového odtoku 
z měřící plochy. Voda z povrchového odtoku byla zvážena a následně 
filtrována přes filtrační papír. Po vysušení byla zjišťována hmotnost 
splavené půdy a pro vzájemnou porovnatelnost přepočítána na jednotku 
plochy. 

 
Obr. 7 Dešťový simulátor (Zdroj: vlastní) 

 

a) b) 
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5  VÝSLEDKY  

V kapitole je jednotné značení výsledků číslicí 1 pro zónu akumulace,                    
2 pro zónu transportní a 3 pro zónu eluvia, krusta pro vzorky s půdní 
krustou, 10 cm pro vzorky z orniční vrstvy a 30 cm pro vzorky 
z podorniční vrstvy.  

5.1 FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI 

5.1.1 Objemová hmotnost, pórovitost 

Zjištěné hodnoty objemové hmotnosti redukované a pórovitosti jsou 
vyjádřeny graficky krabicovými grafy Graf. 1 - Graf.  8. Krabicové grafy 
jsou vztaženy k těmto kombinacím: vliv ročníku, vliv termínu odběru, 
vliv hloubky odběru, vliv krajinné polohy svahu a u lokality Větřkovice 
vliv technologie zpracování půdy, vliv technologie zpracování půdy                
a ročníku, vliv technologie zpracování půdy a krajinné polohy. Střední 
část diagramu je shora ohraničená 75% percentilem, zespodu 25% 
percentilem, mezi nimi se nachází linie vymezující medián a znak křížku 
reprezentující aritmetický průměr. Linie vycházející ze středního 
diagramu kolmo nahoru a dolů vyjadřuje variabilitu mezi maximem         
a minimem dat.  

Graf. 1 Průměrné hodnoty obj. hmotnosti redukované v g.cm-3 v lokalitě Větřkovice 
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Graf. 2 Průměrné hodnoty obj. hmotnosti redukované v g.cm-3 v lokalitě Větřkovice 

 
 

Graf. 3 Průměrné hodnoty obj. hmotnosti redukované v g.cm-3 v lokalitě Čejkovice 
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Graf. 4 Průměrné hodnoty obj. hmotnosti redukované v g.cm-3v lokalitě Hustopeče 

 
 

Graf. 5 Průměrné hodnoty pórovitosti v % obj. v lokalitě Větřkovice 
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Graf. 6 Průměrné hodnoty pórovitosti v % obj. v lokalitě Větřkovice 

     
Graf. 7 Průměrné hodnoty pórovitosti v % obj. v lokalitě Čejkovice 

     
Graf. 8 Průměrné hodnoty pórovitosti v % obj. v lokalitě Hustopeče 
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Pomocí jednofaktorové analýzy rozptylu bylo ověřeno, na hladině 
významnost 0,05, zda hodnoty objemové hmotnosti redukované nebo 
pórovitosti mají statisticky významný vliv na rok odběru, termín odběru, 
hloubku odběru a místo odběru. V Tab. 2 a Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty 
chyby prvního druhy p a statistická významnost mezi testovanými 
veličinami. Pro hodnoty p ≤ 0,05 byla označena jako statisticky 
významný rozdíl a pro hodnoty p ≤ 0,01 jako velmi významný rozdíl.  

Tab. 2 Analýza rozptylu (α=0,05) pro obj. hmotnost redukovanou 

Větřkovice 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 3,73E-22 vysoce významný rozdíl 
termínu 0,251289 není rozdíl 
hloubky 0,02642 významný rozdíl 
krajinné polohy 0,003786 vysoce významný rozdíl 
technologie 1,4E-38 vysoce významný rozdíl 

Čejkovice 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 3,18E-15 vysoce významný rozdíl 
termínu 0,5007488 není rozdíl 
hloubky 1,59E-16 vysoce významný rozdíl 
krajinné polohy 0,004307 vysoce významný rozdíl 

Hustopeče 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 1,41E-12 vysoce významný rozdíl 
termínu 3,91E-07 vysoce významný rozdíl 
hloubky 4,74E-16 vysoce významný rozdíl 
krajinné polohy 1,35E-13 vysoce významný rozdíl 

 

Tab. 3 Analýza rozptylu (α=0,05) pro pórovitost 

  Větřkovice 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 3,43E-22 vysoce významný rozdíl 
termínu 0,270899 není rozdíl 
hloubky 0,02642 významný rozdíl 
krajinné polohy 0,003786 vysoce významný rozdíl 
technologie 1,4E-138 vysoce významný rozdíl 

Čejkovice 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 3,18E-15 vysoce významný rozdíl 
termínu 0,507488 významný rozdíl 
hloubky 1,59E-16 vysoce významný rozdíl 
krajinné polohy 0,004307 vysoce významný rozdíl 
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Tab. 4 Analýza rozptylu (α=0,05) pro pórovitost 

Hustopeče 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 1,41E-12 vysoce významný rozdíl 
termínu 3,91E-07 vysoce významný rozdíl 
hloubky 4,74E-16 vysoce významný rozdíl 
krajinné polohy 1,35E-13 vysoce významný rozdíl 

 

5.1.2 Stanovení zrnitostního složení 

Na základě laboratorních rozborů odebraných půdních vzorků 
hustoměrnou metodou a metodou laserové difrakce byly zpracovány 
křivky zrnitosti.  

Křivky zrnitosti stanovené hustoměrnou metodou poskytly následující 
zařazení do kategorií. V lokalitě Větřkovice se podle Novákovy 
klasifikace vyskytovaly půdy písčitohlinité a hlinité, podle zatřídění dle 
taxonomického klasifikačního systému půd ČR se v lokalitě vyskytoval 
prach a prachovitá hlína. V lokalitě Čejkovice se podle Novákovy 
klasifikace vyskytovaly půdy hlinitopísčité, písčitohlinité a hlinité, podle 
zatřídění dle taxonomického klasifikačního systému půd ČR se v lokalitě 
vyskytovala písčitá hlína, hlína a prachovitá hlína. V lokalitě Hustopeče 
se podle Novákovy klasifikace vyskytovaly půdy písčité, hlinitopísčité, 
písčitohlinité a hlinité, podle zatřídění dle taxonomického klasifikačního 
systému půd ČR se v lokalitě vyskytoval hlinitý písek, písčitá hlína, 
hlína a prachovitá hlína.  

Podle křivek zrnitosti stanovených metodou laserové difrakce se podle 
Novákovy klasifikace v lokalitě Větřkovice vyskytovaly půdy hlinité       
a jílovitohlinité, v lokalitě Hustopeče se vyskytovaly půdy hlinité             
a jílovitohlinité, podle zatřídění dle taxonomického klasifikačního 
systému půd ČR se na obou lokalitách vyskytoval prach. 
 

5.1.3 Stabilita půdních agregátů 

Struktura půdy byla hodnocena podle vypočítaného koeficientu 
strukturnosti, jehož hodnoty jsou zobrazeny v grafech Graf. 9.  
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Graf. 9 Koeficient strukturnosti pro experimentální lokality 

 

Pomocí analýzy rozptylu bylo ověřeno, na hladině významnost 0,05, 
zda stanovené hodnoty vodostálosti půdních agregátů mají statisticky 
významný vliv na rok odběru, termín odběru, hloubku odběru a místo 
odběru. V tabulce Tab. 5 jsou uvedeny hodnoty chyby prvního druhy  p   
a statistická významnost mezi testovanými veličinami.  
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Tab. 5 Analýza rozptylu (α=0,05)  

Větřkovice 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 0,0479 významný rozdíl 
termínu 0,000246 vysoce významný rozdíl 
hloubky 0,863587 není rozdíl 
krajinné polohy 0,170343 není rozdíl 
technologie 
zpracování 

0,0479 významný rozdíl 
Čejkovice 

Vliv p statistická významnost 
ročníku 0,014114 významný rozdíl 
termínu 0,0101342 vysoce významný rozdíl 
hloubky 0,092294 významný rozdíl 
krajinné polohy 0,014114 významný rozdíl 

Hustopeče 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 0,014091 významný rozdíl 
termínu 4,07.10-0,5 vysoce významný rozdíl 
hloubky 0,983789 není rozdíl 
krajinné polohy 0,014091 významný rozdíl 

 
5.2 PŮDNÍ KRUSTA 

V rámci studijní stáže, která proběhla ve Velké Británii                       
na Wolverhamptonské univerzitě byla u části vzorků provedena 
skenovací analýza elektronovým mikroskopem a následně popsáno 
chemické spektrum jednotlivých prvků, které se nacházely v daném 
vzorku. Skenovací elektronový mikroskop (SEM) umožňuje zobrazení 
povrchu vzorku ve vysokém rozlišení. Výsledný černobílý obraz 
vypovídá o textuře povrchu a o jeho prvkovém složení. Skenovací 
elektronová mikroskopie (SEM) byla použita u krust odebraných           
na lokalitě Větřkovice, ploše F dne 28.06.2014 a na lokalitě Čejkovice 
dne 07.06.2014  na ploše C. Ze stejného vzorku půdní krusty byla 
provedena spektrální analýza povrchu ze tří rozdílných spekter. 

 
Obr. 8 Spektrální analýza metodou SEM půdní krusty odebrané z plochy F v lokalitě 

Větřkovice, akumulační zóna (Zdroj: vlastní) 
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Ve vzorku půdní krusty odebrané v akumulační zóně spektrum č. 1 
obsahovalo nejvíce kyslíku 41,49 % hm, dále uhlíku 38,59 % hm; 
spektrum č. 2 obsahovalo nejvíce uhlíku 41,14 % hm, dále kyslíku 39,20 
= hm. a oproti spektru č. 1 neobsahovalo vápník; spektrum č. 3 
obsahovalo nejvíce kyslíku 42,56 % hm, dále uhlíku 33,95 = hm.             
a oproti spektru č. 1 neobsahovalo vápník, síru a fosfor.  

 
Obr. 9 Spektrální analýza metodou SEM půdní krusty odebrané z plochy F v lokalitě 

Větřkovice, transportní zóna (Zdroj: vlastní) 
Ve vzorku půdní krusty odebrané v transportní zóně spektrum č. 1 

obsahovalo nejvíce kyslíku 48,66 % hm, dále uhlíku 26,02 % hm             
a neobsahovalo fosfor, síru a vápník; spektrum č. 2 obsahovalo nejvíce 
kyslíku 48,69 % hm, dále uhlíku 26,81% hm. spektrum č. 3 obsahovalo 
nejvíce kyslíku 46,43 % hm, dále uhlíku 25,61% hm. a neobsahovalo 
síru a fosfor.  

 
Obr. 10 Spektrální analýza metodou SEM půdní krusty odebrané z plochy F 

v lokalitě Větřkovice, eluviální zóna (Zdroj: vlastní) 
Ve vzorku půdní krusty odebrané v eluviální zóně spektrum č. 1 

obsahovalo nejvíce kyslíku 42,67 % hm, dále uhlíku 38,18 % hm; 
spektrum č. 2 obsahovalo nejvíce kyslíku 44,62 % hm, dále uhlíku 33,20 
% hm a neobsahovalo měď; spektrum č. 3 obsahovalo nejvíce kyslíku 
44,62 % hm, dále uhlíku 29,19% hm. a neobsahovalo síru a vápník.  

 
Obr. 11 Spektrální analýza metodou SEM půdní krusty odebrané z plochy C 

v lokalitě Čejkovice, akumulační zóna (Zdroj: vlastní) 
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Ve vzorku půdní krusty odebrané v akumulační zóně spektrum č. 1 
obsahovalo nejvíce uhlíku 46,89 % hm, dále kyslíku 39,05 % hm; 
spektrum č. 2 obsahovalo nejvíce kyslíku 48,79 % hm, dále uhlíku 28,26 
% hm a neobsahovalo síru a měď; spektrum č. 3 obsahovalo nejvíce 
kyslíku 49,28 % hm, dále uhlíku 27,44% hm. a neobsahovalo síru, měď 
a vápník.  

 
Obr. 12 Spektrální analýza metodou SEM půdní krusty odebrané z plochy C 

v lokalitě Čejkovice, transportní zóna (Zdroj: vlastní) 
Ve vzorku půdní krusty odebrané v transportní zóně spektrum č. 1 

obsahovalo nejvíce uhlíku 43,84 % hm, dále kyslíku 37,91 % hm              
a neobsahovalo fosfor, titan, měď, molybden; spektrum č. 2 obsahovalo 
nejvíce uhlíku 41,219 % hm, dále kyslíku 40,23 % hm a neobsahovalo 
síru; spektrum č. 3 obsahovalo nejvíce kyslíku 43,39 % hm, dále uhlíku 
38,93% hm. a neobsahovalo fosfor, síru, titan a měď.  

 
Obr. 13 Spektrální analýza metodou SEM půdní krusty odebrané z plochy C 

v lokalitě Čejkovice, eluviální zóna (Zdroj: vlastní) 
Ve vzorku půdní krusty odebrané v transportní zóně spektrum č. 1 

obsahovalo nejvíce kyslíku 41,84 % hm, dále uhlíku 38,49 % hm              
a neobsahovalo měď; spektrum č. 2 obsahovalo nejvíce uhlíku 53,61 % 
hm, dále kyslíku 31,74 % hm; spektrum č. 3 obsahovalo nejvíce kyslíku 
42,36 % hm, dále uhlíku 40,82% hm. a neobsahovalo měď.  

Skenovací analýza elektronovým mikroskopem ukázala, že půdní 
krusta v lokalitě Větřkovice obsahovala mnoho jemných částic s malým 
prostorem pro půdní póry, což značí vyšší objemovou hmotnost a nižší 
pórovitost, toto potvrzují i výsledky objemové hmotnosti a pórovitosti. 
V lokalitě Čejkovice obsahovala větší částice a větší prostor pro půdní 
vzduch. Klasifikace a zobrazení struktury půdy je velmi důležité            
ve studiu, které ilustruje dynamické procesy tvoření půdní krusty. Jedná 
se o jednu z možností k pochopení procesů zalepení půdních pórů 
vedoucích k tvorbě půdní krusty. (Zejun et al., 2002). Srovnání s jinými 
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autory bylo poměrně obtížné, protože nebyl proveden dostatečný počet 
měření. Zejun et al., 2002 ve své studii uvádí, že pokud metoda SEM 
ukáže, že na povrchu půdy dochází k nahromadění jemnějších částic 
nebo malých mezer mezi většími částicemi bude mít půda tendenci        
ke zhutnění, jako větší objemovou hmotnost a nižší pórovitost, což bylo 
v této práci potvrzeno. 

5.3 INFILTRACE 

Na experimentálních plochách, na nichž byly infiltrační testy 
prováděny, se vyskytovala půdní krusta, která nebyla před započetím 
měření z povrchu odstraněna. Cílem měření bylo změřit a vyhodnotit 
infiltrační schopnost půdy, která má na svém povrchu půdní krustu 
v terénních podmínkách.  

5.3.1 Dvouválcová metoda 

Měření touto metodou probíhalo pouze v roce 2013 v lokalitě 
Větřkovice. Hlavním půdním druhem na experimentálních plochách byla 
klasifikována písčitohlinitá a hlinitá půda. Rychlost infiltrace                  
se pohybovala průměrně okolo 5 mm.min-1 na začátku pokusu                
až po hodnoty okolo 1,2 mm.min-1 na  konci pokusu. Od měření 
kumulativní infiltrace touto metodou se v dalších letech měření 
ustoupilo. Zapuštění dvou válců do půdy bylo na pozemcích s půdní 
krustou velmi problematické. Docházelo k rozrušení půdní krusty          
na povrchu půdy a tím ke zkreslení výsledků vlivem vzniklých 
preferenčních cest. Při správném založení pokusu byla rychlost infiltrace 
zpočátku vysoká a poté se rychle snižovala, docházelo k utěsnění 
povrchu půdy a velmi zdlouhavému, několikahodinovému měření, proto 
bylo nemožné zajistit měření infiltrací tak, aby byly všechny body 
měření testovány ve stejném stavu. Na pozemcích hospodaří různé 
subjekty, s vlastními plány agrotechnických operací, mohlo se stát,        
že jeden pozemek by byl měřen před agrotechnickým zásahem, a další 
po určité agrotechnické operaci.  

5.3.2 Minidiskový infiltrometr 

Při měření infiltrace minidiskovým infiltrometrem se na půdě s půdní 
krustou infiltrované množství vody redukuje v čase a infiltrační křivky 
mají pomalejší průběh. Pro interpretaci výsledků a statistické posouzení 
byly použity hodnoty kumulatvní infiltrace (přepočítaná                          
ze zainfiltrovaného objemu pomocí infiltrační plochy) v čase zasakování 
t = 35 min. Grafy Graf. 10 zobrazují kumulativní infiltraci v čase 
zasakování t = 35 min. 
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Graf. 10 Kumulativní infiltrace (přepočítaná ze zainfiltrovaného objemu pomocí 

infiltrační plochy) v čase zasakování t = 35 min 

 
 

Pomocí analýzy rozptylu bylo ověřeno, na hladině významnost 0,05, 
zda stanovené hodnoty vodostálosti půdních agregátů mají statisticky 
významný vliv na rok odběru, termín odběru, hloubku odběru a místo 
odběru. V tabulce Tab. 6  a Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty chyby prvního 
druhy  p   a statistická významnost mezi testovanými veličinami. 

 

Tab. 6 Analýza rozptylu (α=0,05) pro obj. hmotnost redukovanou 

Větřkovice 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 0,016265 významný rozdíl 
termínu 9,28.10-08 vysoce významný rozdíl 
hloubky 0,01416418 významný rozdíl 
krajinné polohy 0,79032 není rozdíl 
technologie 
zpracování 

0,016265 významný rozdíl 
Čejkovice 

Vliv p statistická významnost 
ročníku 0,003913 významný rozdíl 
termínu 0,743283 není rozdíl 
hloubky 0,002696 vysoce významný rozdíl 
krajinné polohy 0,003913 významný rozdíl 
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Tab. 7 Analýza rozptylu (α=0,05)  

Hustopeče 
Vliv p statistická významnost 
ročníku 1,41E-12 vysoce významný rozdíl 
termínu 3,91E-07 vysoce významný rozdíl 
hloubky 4,74E-16 vysoce významný rozdíl 
krajinné polohy 1,35E-13 vysoce významný rozdíl 

5.3.3 Dešťový simulátor 

Průměrné hodnoty kumulativní infiltrace měřené pomocí dešťového 
simulátoru byly vyjádřeny graficky sloupcovými grafy Graf. 11 
se zobrazením intervalu maximálních a minimálních naměřených 
hodnot. 

Graf. 11 Kumulativní infiltrace měřená pomocí dešťového simulátoru dle Kamhorsta  

 
 

6  ZÁVĚR A PŘÍNOS DISERTAČNÍ PRÁCE 

Půda patří k nenahraditelnému přírodnímu bohatství, tvoří 
charakteristickou složku krajiny. Má dominantní postavení 
v hydrologickém cyklu krajiny. Stav a množství vody mezi půdním 
povrchem a hladinou podzemní vody bezprostředně ovlivňuje řadu 
procesů (odtok vody z povodí, úrodnost půdy, zásobení zdrojů 
podzemních vod).  Půda má určité sklony, které jí předurčují 
hospodaření s vodou. Tyto vlastnosti jsou dominantně dány texturou 
půdy, která ovlivňuje pohyb vody v půdě, její infiltraci, propustnost, 
retenci.  Degradací půdního profilu, například utužením je omezen 
pohyb vody a snížená retenční a akumulační schopnost. Degradace může 
být velmi rychlá, přitom proces tvorby a regenerace je pomalý, tvorba     
1 cm půdy trvá stovky let.  
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V disertační  práci byl v letech 2012 – 2015 sledován vliv vodní eroze 
na vybrané fyzikální vlastnosti půdy. Byly odebírány porušené                 
a neporušené půdní vzorky na lokalitách Větřkovice, Čejkovice                
a Hustopeče. Utužením půdy jsou náchylnější lokality s výskytem 
kambizemí, proto byla do práce zahrnuta i lokalita Větřkovice, na které 
se vyskytovaly kambizemě dystrické. Na lokalitách Čejkovice                  
a Hustopeče se vyskytovaly černozemě. Celkem bylo odebráno 972 
neporušených půdních vzorků do Kopeckého válečků o objemu 100 cm3 
pro stanovení fyzikálních vlastností půdy. Tyto vzorky byly 
vyhodnoceny podle platných metodik  v pedologické laboratoři Ústavu 
vodního hospodářství krajiny,  Vysokého učení technického v Brně.  

Z fyzikálních vlastností půdy byly vyhodnoceny objemová hmotnost 
redukovaná ρd a celková pórovitost P. Tyto dvě fyzikální vlastnosti 
ukazují míru utužení půdního profilu. Celková pórovitost velmi úzce 
souvisí s objemovou hmotností. Toto tvrzení bylo v práci potvrzeno. 
Většina výsledků překračovala kritické hodnoty stanovené Lhotským 
(1984) a poukazovala na probíhající degradaci půdního profilu. 
Výsledky sledování obou veličin ukazovaly určitý vliv ročníku, což je 
způsobeno srážkovými a teplotními poměry v daném roce. Objemová 
hmotnost redukovaná ρd i celková pórovitost P se dynamicky vyvíjely 
v průběhu roku, na začátku vegetačního období byly hodnoty na všech 
lokalitách ρd nižší a P vyšší než na konci vegetačního období, což je 
dáno přirozeným sleháváním půdy. Dále lze z dosažených výsledků 
obou veličin konstatovat, že se hodnoty na všech lokalitách podle míst 
odběru významně nelišily a byly v celém svahu vyrovnané. Ve spodní 
části svahu (akumulační zóně) byly hodnoty ρd vyšší a P nižší než 
v horní části svahu. V půdní krustě a ornici bylo dosaženo ρd nižších a P 
vyšších hodnot než v podorničí, které nebývá tak náchylné na zásahy    
při zpracování půdy. Výsledky neukazují významné rozdíly v půdní 
krustě    a orniční vrstvě. Ve vzorcích s půdní krustou na povrchu byly 
hodnoty ρd nepatrně vyšší a P nižší než vzorky bez půdní krusty.           
Na lokalitě Větřkovice bylo možné sledovat vliv půdoochranných 
technologií na hodnoty ρd. Pozemky zpracované minimalizační 
technologií dosahovaly lepších hodnot ρd  a P, které zřídka překračovaly 
kritické hodnoty stanovené Lhotským (1984).  

Zrnitostní složení odebraných půdních vzorků bylo stanoveno 
Casagrandeho hustoměrnou metodou a metodou laserové difrakce. 
Vzorky z lokality Větřkovice byly klasifikovány jako prach a prachovitá 
hlína, z lokality Čejkovice jako písčitá hlína, hlína a prachovitá hlína,      
a z lokality Hustopeče jako hlinitý písek, písčitá hlína, hlína a prachovitá 
hlína. Na lokalitách Čejkovice a Hustopeče křivky zrnitosti ukazují,       
že došlo vlivem vodní eroze k transportu částic, ze zóny eluvia do zóny 
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akumulace, což potvrzovala i změna barvy půdy. Tato změna textury 
půdy má za následek nerovnoměrné rozdělení vody a vzduchu v půdním 
profilu.  

V rámci práce bylo provedeno srovnání výsledků zrnitostního složení 
půdních vzorků stanovených Casagrandeho hustoměrnou metodou          
a metodou laserové difrakce. Výsledné hodnoty se od sebe nepatrně 
lišily, což může být způsobeno rozdílnou přípravou vzorku, nebo chybou 
způsobenou lidským faktorem při odečítání na hustoměru a okolním 
prostředím. Standartní metody stanovení zrnitostního složení půdy, mezi 
které patří i Casagrandeho hustoměrná metoda, jsou v zahraničí postupně 
nahrazovány laserovou difrakční metodou. Její výhodou je krátký čas 
analýzy, použití malého vzorku půdy, využití výsledků pro účely 
v různých klasifikačních systémech a široký rozsah měření a třídění 
frakcí. Laserová difrakční metoda, na rozdíl od standartních metod, je 
schopná vyhodnotit i procentuální zastoupení velmi malých jílovitých 
částic. Toto je důležité pro další studium půdní krusty, která je složená 
hlavně z jemných částic.  

Struktura půdy byla hodnocena podle vypočítaného koeficinetu 
strukturnosti, který čím je vyšší, tím je vyšší podíl agronomicky 
hodnotných agregátů a půdu můžeme považovat za strukturní. Stanovené 
hodnoty koeficientu strukturnosti byly nízké, nejnižší hodnoty 
koeficinetu strukturnosti vykazovala půdní krusta. Vodostálost půdních 
agregátů byla posuzována podle schopnosti půdních agregátů odolávat 
rozplavení. Vodostálost agregátů půdní krusty byla výrazně nižší než 
orniční a podorniční vrstva, jednofaktorová analýza rozptylu ukázala,       
že hloubka odběru má vysoce významný vliv na vodostálost půdních 
agregátů. Na všech lokalitách hodnoty koeficientu strukturnosti                
a vodostálosti půdních agregátů neprokazovaly významné statistické 
rozdíly vztažené ke krajinné poloze svahu (akumulaci, transportní            
a eluviální zóně). Z dosažených výsledků na lokalitě Větřkovice 
vyplývá, že není statisticky významný rozdíl mezi vodostálostí půdních 
agregátů na pozemcích zpracovaných klasickou a minimalizační 
technologií.  

Půdní krusta vzniká rozrušením půdních agregátů na povrchu půdy 
kapkami vody. Nestrukturní půda podléhá rychlému rozplavení                
a k přesunu jemnějších částic půdy. Jemné částice půdy, hlavně jílovité 
částice, se v rozplavené půdě rychle pohybují a ucpávají půdní póry. 
Dochází k procesu zalepování půdních pórů a vytváří se kašovitá hmota 
na povrchu půdy. Když půdní povrch vyschne, vytvoří se z ní tenká, 
nepropustná souvislá vrstva – půdní krusta. S opakujícími se dešti          
se opakuje proces zalepování pórů a tvorby půdní krusty a utváří            
se vrstevnatý, nepropustný půdní profil s půdní krustou na povrchu. 
Neinfiltrovaná voda rychle odteče po povrchu a soustředí se v drahách 
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soustředěného odtoku a bez užitku (způsobující silnou vodní erozi) 
odteče do vodních toků. Zobrazení půdní krusty pomocí elektronového 
mikroskopu potvrdilo obsah mnoha jemných částic s minimem prostoru 
pro půdní póry. Spektrální analýza zobrazila široké spektrum zastoupení 
různých prvků, což vypovídá o nehomogenitě. Dosažené výsledky 
prokazatelně potvrdily, že půdní krusta obsahuje agregáty, které 
podléhají snadnému rozplavení ve vodě a vyšší obsah jílovitých částic. 
Na formování půdní krusty má obsah jílovitých částic významný vliv. 
Těsnost vztahu mezi zjištěnou stabilitou půdních agregátů a zjištěným 
obsahem jílovitých částic byly testovány pomocí korelační a regresní 
analýzy. Testované veličiny byly na sobě statisticky nezávislé. 
Matematický popis pomocí lineární regresní analýzy by byl značně 
nepřesný. Na proces formování půdní krusty mají vliv i další faktory 
jako je momentální vlhkost, intenzita dešťových srážek, sklon a délka 
svahu. 

Posledním dílčím cílem práce bylo najít vhodné zařízení pro měření 
infiltrační schopnosti půdy s půdní krustou na povrchu, která nebyla před 
započetím měření z povrchu odstraněna. Byla snaha změřit a vyhodnotit 
infiltrační schopnost půdy, která má na svém povrchu půdní krustu 
v terénních podmínkách. Infiltrační testy probíhaly pomocí dvouválcové 
metody, minidiskových infiltrometrů a mobilního simulátoru deště.       
Od měření kumulativní infiltrace dvouválcovou metodou se ustoupilo. 
Zapuštění dvou válců do půdy bylo na pozemcích s půdní krustou velmi 
problematické.  Docházelo k rozrušení půdní krusty na povrchu půdy      
a tím ke zkreslení výsledků vlivem vzniklých preferenčních cest.          
Při správném založení pokusu docházelo k utěsnění povrchu půdy           
a velmi zdlouhavému, několikahodinovému měření, proto bylo nemožné 
zajistit měření infiltrací tak, aby byly všechny body měření testovány    
ve stejném stavu. Vhodnějším zařízením ve výzkumu infiltrační 
schopnosti půdy s půdní krustou na povrchu byly minidiskové 
infiltrometry. Tyto malé přístroje je možné umístit přímo na povrch 
půdy, voda začne vytékat v míře, která je dána hydraulickými 
vlastnostmi půdy. Nejvhodnějším přístrojem pro měření infiltrační 
schopnosti půdy s půdní krustou na povrchu byl mobilní simulátor deště. 
Simulátory deště umožňují aplikaci deště podle potřeb výzkumu srážko - 
odtokových a erozních jevů. Pro potřeby této disertační práce byl           
na Ústavu vodního hospodářství, Vysokého učení technického v Brně 
modifikován mobilní simulátor deště dle Kamphorsta. Tento 
modifikovaný  přístroj je možný využít i k dalším výzkumům. 

Kumulativní infiltrace se v jednotlivých letech měření lišila, protože 
každý rok je jinak srážkově a teplotně průměrný. V půdě se vyskytuje 
rozdílné množství vody. Naměřené hodnoty kumulativní infiltrace byly 
v průběhu roku vyrovnané. Na začátku vegetačního období byly            
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na všech odběrných místech hodnoty o něco nižší než v průběhu              
a na konci vegetace. Jako statisticky velmi významné rozdíly se ukázaly 
hodnoty měření v různých krajinných polohách svahu. V zóně eluvia 
byly zjištěny vyšší hodnoty oproti zóně akumulace. Následkem plošné 
eroze dochází ke změně zrnitostního složení půdy směrem po svahu. 
V horní části svahu je materiál hrubozrnnější, v dolní části převažuje 
jemnozrnný materiál. Toto rozdělení způsobuje nerovnoměrné rozložení 
vlhkosti po svahu. Horní, hrubozrnnější část vysychá podstatně dříve       
a snadněji infiltruje vodu než jemné sedimenty v dolní části svahu. 

Získané výsledné hodnoty a použité metody mohou být podnětem    
pro další vědecký výzkum v oblasti týkající se eroze půdy, zjišťování 
degradace půdního profilu a výzkumu půdní krusty.  

Tato práce vznikla za podpory projektu QJ1230066 „Degradace půdy 
a její vliv na komplex půdních vlastností včetně návrhu nápravných 
opatření k obnově agroekologických funkcí půdy“; za podpory projektu 
QJ1320157 „Erozní procesy a jejich vliv na produkční schopnost půd         
a navrhování protierozních opatření v procesu pozemkových úprav“. 
Práce vznikla i za podpory  specifického výzkumu na VUT v Brně reg. č. 
FAST-J-23-2005 „Vznik a vývoj půdní krusty u variantních 
agrotechnologií v kontextu vybraných hydropedologických 
charakteristik“; reg. č. FAST-J-14-2295 „Účinek intenzity deště na vodní 
erozi v rámci svahu na pozemcích s půdní krustou na povrchu“; reg. č. 
FAST-J-15-2792 „Stanovení půdní erodovatelnosti na experimentální 
ploše pomocí dešťového simulátoru“.  
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ABSTRAKT:  
Disertační práce se zabývá vyhodnocením degradace vybraných 

půdních vlastností vlivem vodní eroze, včetně temporální dynamiky 
těchto vlastností a posouzením, jakým způsobem ovlivňuje tato změna 
infiltrační schopnost půdy v povodí. V letech 2012 - 2015 byly na třech 
experimentálních lokalitách odebírány porušené a neporušené půdní 
vzorky a měřena infiltrační schopnost půdy. Experimentální plochy byly 
zvoleny na svažitých pozemcích náchylných k vodní erozi, s viditelnými 
znaky probíhající erozní činnosti, ve třech katastrálních území České 
republiky, a to v katastrálním území Větřkovice, Čejkovice a Hustopeče. 
Infiltrační schopnost byla měřena ve třech krajinných polohách svahu,  
půdní vzorky byly odebírány ve třech krajinných plochách svahu z půdní 
krusty, ornice a podorničí. V pedologické laboratoři na Ústavu vodního 
hospodářství krajiny, Vysokém učení technickém v Brně byla 
z odebraných vzorků stanovena měrná hmotnost, objemová hmotnost 
redukovaná, pórovitost, zrnitost a schopnost půdních agregátů odolávat 
rozplavení. Infiltrační schopnost půdy byla měřena pomocí dvouválcové 
metody, minidiskového infiltrometru a mobilního simulátoru deště. 
Pomocí jednofaktorové analýzy rozptylu byly z dosažených výsledků 
zkoumány vzájemné vztahy mezi podmínkami odběru vzorků a měření 
infiltrace. Dále byla na pozemcích sledována závislost tvorby půdní 
krusty, její fyzikální vlastnosti a její vliv na infiltrační schopnost půdy.  

 
 
 
 


