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Dlouhodoby vliv eroze pidy na hydraulické vlastnosti pud
v ¢ernozemni oblasti

Souhrn

Diplomova prace ,Dlouhodoby vliv eroze pady na hydraulické vlastnosti puad
v Cernozemni oblasti“ se zabyvd zhodnocenim vlivu vodni eroze na hydrofyzikalni
a hydraulické pudni vlastnosti. ReSersni ¢ast prace se zabyva problematikou vody v pudnim
prostiedi, erozni ¢innosti a popisuje hydraulické vlastnosti pudy.

V experimentalni Gasti prace byla popsana lokalita Brumovice (Ceska republika), na které
probihal odbér porusenych a neporusenych ptdnich vzorkt ze ¢tyt odbérovych sond S2, S3, S5
a S6. Byla sledovana transformace puvodnich Cernozemi, které v dané oblasti dominuji, na
razné pudni typy podle stupné erodovatelnosti. Ve sledované oblasti se nachazeji erodované
cernozemé, regozeme (na nejstrméjSich a silné erodovanych ¢astech izemi) a koluvizemé. Na
porusenych puadnich vzorcich byly urCeny zakladni ptdni vlastnosti podle standartnich
laboratornich metod. Byly stanoveny obsahy organického uhliku, zdanliva hustota pevnych
Castic a zrnitostni slozeni. Na neporuSenych vzorcich byly stanoveny hydrofyzikalni
a hydraulické vlastnosti pomoci pretlakového aparatu a Tempskych cel. Meéfené body
retencnich Car z pretlakového aparatu byly vyuzity k proloZeni reten¢nich ¢ar padnich vlhkosti
pomoci programu RETC, ktery vyuziva rovnice van Genuchtena. Méfena data z Tempskych
cel byla pouzita pfi matematické inverzni optimalizaci v programu HYDRUS-1D. Byly
zobrazeny kfivky hydraulickych vodivosti pro jednotlivé padni sondy. V této praci byly
nasledné stanoveny charakteristiky zamétujici se na popis systému pudnich pora a fyzikalni
kvality pady. Veskeré méfené pudni vlastnosti byly statisticky vyhodnoceny a byly porovnany
jednotlivé vlastnosti mezi sledovanymi sondami.

Vysledky ziskané z pretlakového aparatu a Tempskych cel ukazuji, ze dochazi ke zménam
hydrofyzikalnich i hydraulickych vlastnosti pad, které byly ovlivnény erozni ¢innosti. Prabehy
retencnich ¢ar pudni vlhkosti a kiivky hydraulickych vodivosti se v jednotlivych sledovanych
pudnich profilech vyrazné odlisuji. Vodni eroze ovlivnila také dalsi ptidni vlastnosti, predev§im
obsah organického uhliku (Cox) a zrnitostni slozeni ptidy. Nejnizsi obsah Cox byl naméfen
u pudniho typu regozemé (sonda S6) a nejvysSsi u Cernozemé (sonda S5). Nejrozdilnéjsi
zrnitostni slozeni vykazovala sonda S2 (koluvizem), u které byl naméfen nejvyssi obsah piscité
frakce. 1 presto, ze z vysledkd vyplyva, ze se puadni vlastnosti vlivem eroze meéni, rozdily
nekterych zkoumanych veli¢in sondy S3 (nasycena hydraulickéa vodivost), S5 (jil, prach, pisek,
rezidualni vlhkost, nasycena hydraulicka vodivost, porovitost, objemova vlhkost 67-6s, polni
vodni kapacita a gravitani voda) a sondy S6 (jil, prach, pisek, nasycena vlhkost, rezidualni
vlhkost, parametr o, parametr n, objemova vlhkost 879, objemova vlhkost 670-05 a gravitacni
voda) nejsou statisticky prakazné.

Klicova slova: puda, eroze, hydraulické vlastnosti, fyzikalni kvalita pudy



Long-term soil erosion impact on soil hydraulic properties
in the Chernozem area

Summary

The thesis "Long-term soil erosion impact on soil hydraulic properties in the chernozem
area" is concerned with assessing the effect of water erosion on hydrophysical and hydraulic
soil properties. The literature research part of the work deals with water issues in the soil
environment, erosion activities and describes the hydraulic properties of the soil.

The experimental part of the work described the locality of Brumovice (Czech Republic)
on which the collection of damaged and intact soil samples from the four sampling probes S2,
S3, S5 and S6 took place. The transformation of the original chernozems, which dominate the
area, into different soil types according to the degree of erodability was monitored. In the area
of interest there are eroded chernozems, regosols (on the steepest and most strongly eroded
parts of the locality) and colluvial soils. On damaged soil samples, the basic soil properties were
determined according to standard laboratory methods. Organic carbon levels, apparent particle
density and granular composition have been determined. Hydrophysical and hydraulic
properties were determined on intact samples using pressure plate apparatus and Tempe cells.
The measured retention curves points from the pressurized apparatus were used to intersperse
the retention curves of soil moisture with the RETC program, which uses the van Genuchtena
equation. Measured data from Tempe cells were used in mathematical inverse optimization in
the HYDRUS-1D program. Hydraulic conductivity curves for individual soil probes were
displayed. This work subsequently set out characteristics focusing on the description of the soil
pore system and the physical quality of the soil. All soil characteristics measured were
statistically evaluated. By using this statistical method, the individual properties between the
probes were compared.

The results obtained from the pressure plate apparatus and Tempe cells show that changes
in the hydrophysical and hydraulic properties of soils that have been affected by erosion
activities are occurring. The retention curves of soil moisture and hydraulic conductivity curves
differ significantly in the individual soil profiles observed. Water erosion also affected other
soil properties, most notably the organic carbon (Cox) and the granular composition of the soil.
The lowest Cox content was measured for soil type regosol (probe S6) and the highest for
chernozem (probe S5). The S2 probe (colluvial soil) had the most different granular
composition, with the highest sand particle fraction measured. Even though the results indicate
that the soil properties change due to erosion, the differences of some of the S3 probe's variables
studied (saturated hydraulic conductivity), S5 probe's (clay, dust, sand, residual moisture,
saturated hydraulic conductivity, porosity, moisture by volume 879-6;, and field water capacity
and gravitational water) and the S6 probe's (clay, dust, sand, saturated moisture, residual
moisture, parameter o, parameter n, moisture by volume 679, moisture by volume 879-0;, and
gravitational water) are not statistically conclusive.

Keywords: soil, erosion, hydraulic properties, physical quality of soil
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1 Uvod

Povrch zemsky, tedy piida, patii mezi nejdilezitéjsi ¢asti planety a plni nékolik dilezitych
funkci, jednou z nich je poskytnout obzivu lidské spolecnosti. Dalsim divodem, proc je pro
spolecCnost puda tak dulezita je fakt, Ze slouzi jako komodita, kvalitni a Grodna zemina urcuje
cenu pozemkt na trhu. Jedna se o ekonomické pojeti pudy, ve kterém je puda brana jako
vyrobni prostfedek, ktery by nemeél byt opotfebovavan, ale pouze zlepSovan (Vicek
a kol., 2020). A proto vyvstala potfeba padu chranit a nedevastovat, jako tomu bylo v dobach
kolektivizace. Jelikoz doSlo k velkym zasahim do krajiny a zemédélstvi nebylo Setrné,
dochazelo k postupné devastaci pidni hmoty. Degradace pudy je castéji se vyskytujici
a probirany pojem moderni spole¢nosti. Pod timto slovem se nachazi spousta zakouti, av§ak
jeji vyznam je jasny: je to proces, pii kterém dochazi ke snizeni produk¢ni a ekologické funkce
pudy.

Mezi fyzikalni zpuisoby degradace patii eroze, pedokompakce, sealing, zamokieni
a desertifikace. Do skupiny chemickych zpasobu degradace, pii kterych se méni chemické
vlastnosti puady spada kontaminace, acidifikace, eutrofizace a salinita (Pavli, 2018).
Pedokompakce a sealing jsou problémy celosvétového razu. Pedokompakci se rozumi
utuzovani pudy predevsim vlivem pojezdi techniky pfi nevhodnych vlhkostech, ¢i §patna orba
a péstovani monokultur. Utuzeni pidy znesnadriuje infiltraci povrchové vody a dochazi ke
zvySovani ohrozeni erozi. Soil sealing neboli zastavovani pudy spociva v zakryti povrchu
zemského nepropustnymi materialy. Diivodem je finan¢ni nevyhoda rekonstrukci, proto se
vyplati postavit novou budovu a zabrat novou plochu. Soil sealing zptisobuje vyrazné omezeni
infiltrace a ztratu biodiverzity. Zamokieni se tyka pouze lokalnich oblasti a zplisobuje
nevyvazeny pomér kysliku a vody v pidnim profilu, rostliny péstované na zamokienych
lokalitach nemaji dostateCny piistup k pidnimu vzduchu (www.eagri.cz).

Posledni z procest, které vznikaji zménou fyzikalnich vlastnosti je desertifikace. Dle
etymologie slova znamena desertifikace ,,vyroba pousté“. A tak tento pojem i1 chapeme,
desertifikace je roz§ifovani pousté a snizeni produktivity suchych oblasti (Verstraete, 1986).

Pojmem kontaminace se rozumi zvySeny obsah potencionaln¢ rizikovych prvku, napiiklad
pesticidt, t€zkych kovu a ostatnich chemikalii. Vlivem kontaminace mize dochazet ke snizeni
produkce a zménam zakladnich vlastnosti pidy. Pfi acidifikaci dochazi k poklesu pH a ptdni
prostiedi je kyselé, salinita vymezuje mnozstvi rozpustnych soli v pidé. Obé formy degradace
vedou ke snizeni produkcnich schopnosti pudy (www.eagri.cz). Eutrofizace je proces, pfi
kterém dochazi ke zvySovani zivin v prostiedi. Do prostfedi a vod je vypoustén nadbytek
sloucenin fosforu a dusiku. Pfi velkém mnozstvi téchto sloucenin dochazi k pfemnozeni
mikroorganismi (Pavl(, 2018).

Vsechny typy degradace spolu souviseji, vzajemné se dopliuji a ovliviiuji. Neda se fict,
ktera z uvedenych degradaci ma nejhorsi dopad na pudu a zemeédélstvi, a ktera je povazovana
za nejmensi hrozbu. Existuje vSak jedna forma degradace, ktera je v poslednich letech probirana
velice Casto, a tou je eroze. Eroze muze zpusobit Skody na majetku i na zdravi, at’ uz se jedna
o jakoukoli jeji formu. V soucasnosti je problémem odnos obrovského mnozstvi erozniho
materialu, v nékterych pripadech eroze dosahuje az kritickych hodnot. I pfesto, ze je eroze
povazovana za velmi vazny problém, jediné feSeni, jak se erozi vyhnout jsou pozemkové
upravy a zodpovédny piistup zemédélcu a hospodaia.


http://www.eagri.cz
http://www.eagri.cz

2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem predkladané diplomové prace na téma ,,Dlouhodoby vliv eroze pudy na hydraulické
vlastnosti v ernozemni oblasti“ je posouzeni zmény hydraulickych vlastnosti u piidnich typt
sledovanych sond v katastralnim uzemi obce Brumovice vlivem eroznich Cinitelt, predevsim
vodni eroze silné probihajici na daném uzemi. Cilem této prace je pomoci riznych metod
stanovit a popsat zménu hydraulickych vlastnosti v jednotlivych horizontech sledovanych
padnich profili. Dale bude diplomova prace zaméfena na zrnitostni zmény a zmény obsahu
organického uhliku vlivem erozni €innosti a akumulace materialu ve spodnich castech svahu
sledovaného tizemi. Dalsim cilem diplomové prace je zjistit, jak muze vodni eroze meénit
sledované pudni vlastnosti.

Stanovena védecka hypotéza fika, ze hydraulické vlastnosti pudy v oblastech silné
zasazenymi vodni erozi se mohou vyrazné lisit. Cilem je pomoci statistického zpracovani
vysledki posoudit zména fyzikalnich vlastnosti v jednotlivych odbérovych sondach.



3 Literarni resSerse
3.1 Vznik pudy

Vyvoj pedosféry je zapiicinén stykem a vzajemnym pusobenim ¢tyt odlisnych sfér, a témi
jsou atmosféra, hydrosféra, litosféra a biosféra. VSechny zminéné sféry, spolecné s pedosférou,
na sebe vzajemné pusobi, udrzuji vzajemnou rovnovahu a vytvaii funkéni ekosystém.
Samostatna puda se vyviji vlivem pusobeni pudotvornych procest a vyvoj pudy mize byt
rozdélen na tfi faze (VIcek a kol., 2020):

e vznik pudy — je tvorba pudy do okamziku, pfi kterém ziskava své typické slozeni
vlivem pedogenetickych Cinitelq,

e evoluce pudy — je zména jiz utvorené pudy vlivem Casu,

e metamorfoza pidy — je zména pudy ovlivnéna zménou piidotvorného faktoru.

Pudni genezi fadime mezi jeden z nejdelSich procest na planeté Zemi. Existuje nékolik
faktort, kterym podléha vznik pidy. Mezi jednotlivé faktory jsou fazeny klimatické podminky,
matecna hornina, konfigurace terénu, biologicky faktor a ovlivnéni lidskou spolecnosti, tedy
Cloveékem a Cas (Tomasek, 2003). Prvnim padotvornym faktorem je matecna hornina. Matec¢na
hornina a mineraly v ni obsazené urcuji zakladni vlastnosti padotvorného substratu. Dochazi
k procesu zvétravani vlivem vnéjSich sil, jako je voda, vitr, zména teploty ¢i gravitacni sily.
Pudotvorny substrat, ktery vznika z mate¢né horniny, nakonec urcuje vlastnosti samotné pudni
hmoty, jako je pH, barva a soudrznost pudy (RejSek a Vacha, 2018). Druhym faktorem je klima,
které ovliviiuje pudotvorné procesy v pude. Vznik je ovlivnén lokalni teplotou, ktera ma vliv
hlavné na rychlost zvétravacich procesti a zaroven ovliviluje biologickou aktivitu. Zmeény
v pocasi jako jsou srazky, led a pohyb vody ovliviiuji akumulaci pidnich koloidnich castic.
S vodou v pude je spjato i fyzikalni a chemické zvétravani, které je soucasti vSech procest
vedoucich ke vzniku ptidni hmoty (Tripathy a Raha, 2019). Jako tfeti velmi vyznamny faktor
muzeme oznacit rostliny a ZivocCichy, ktefi jsou vyznamnym poskytovatelem organické hmoty,
at uz vylucovanim exkrementd nebo rozkladem jejich samotnych tél. Podle Jennyho (1994) je
uloha organismu v pudé€ pomeérné nejasna, néktefi jej oznacuji pouze za zavislou proménnou na
ostatnich pudotvornych faktorech nez za faktor samotny. Za Ctvrty pudotvornych faktor
povazujeme reliéf a nadmotskou vysku, ktera ovliviiuje ostatni faktory. Nadmoitska vyska ma
vliv na vyskyt rostlinstva a obsah organické hmoty, ovliviiuje odtokové poméry na tizemi
a rozlozeni vody v krajiné (Bunting, 2020). Dalsim faktorem je ¢as. Formovani pudy je proces
zdlouhavy, na vytvoreni dostatecného mnozstvi ptidni hmoty v odpovidajici kvalité je potfeba
dostatek Casu. Pidy mladé maji své vlastnosti velmi podobné matecné horning, ale Casem se
jejich vlastnosti méni, ¢i ziskavaji nové diky dal§im faktorim vstupujicim do geneze pudy
(Tripathy a Raha, 2019). Faktor vlivu cloveéka je v poslednich stovkach let jeden
z nejintenzivnéjsich a nejrychleji se projevujicich faktort. Pod timto pojmem si predstavujeme
zemédélskou Cinnost, tedy zpracovavani pudy, meliorace a ruzné formy postiiki. Diky
probihajici kultivaci a zemédé€lské Cinnosti muze dochazet k vyznamnym zménam v pidnich
fyzikalnich vlastnostech a prostorovém usporadani pud. Vlivem hnojiv a postiikii se muze
meénit i chemismus pidy a jsou ovlivnény jeji zakladni funkce, predevsim produkéni
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a infiltracni schopnosti (Vi¢ek a kol., 2020). Vlivem zemé&délstvi a modernizace spolecnosti je
vyvoj pudy v dnesnich podminkach ztizen, a to predevs§im diky erozi, ktera se stala v 21. stoleti
jednim z nejvaznéjsich faktora znehodnocovani pady.

3.2 Voda v pudé

Veskerou vodu, kterou muzeme najit v pidé a v pudnim profilu, at’ uz je v jakémkoli
skupenstvi, nazyvame jako vodu pudni. Padni voda zahrnuje vodu v kapalném skupenstvi,
vodu, ktera je soucasti padnich plynt i vodu ve skupenstvi pevném, tedy led (RejSek a Vacha,
2018). Pidni voda se nachazi prevazné v aeraénim pasmu, ale muze se vyskytovat i v zoné
trvalé hladiny podzemni vody. Pidni voda podmiriuje vSechny fyzikalni, chemické a biologické
procesy a je nezbytna pro rust rostlin a vyskyt zivocichti. Podle sil, kterymi je pida vazana
rozliSujeme tfi zakladni typy pudni vody (Pavelkova Chmelova a Frajer, 2013):

e adsorpCni voda — je vazana adsorpnimi silami o velké velikosti, ale dosah sil je maly.
Adsorpéni sily vznikaji diky pidnim zrnim a ¢asticim z hornin. Na povrchu pevnych Castic
se nachazi voda hygroskopicka, ktera je pro rostliny nepfistupnd a je pripoutana nejveétsi
silou,

e kapilarni voda — je vazana kapilarnimi silami a nachazi se v kapilarach o velikosti 1 mm
nebo v puklinach o velikosti 0,25 mm. Kapilarni voda je pfistupna rostlinam. U tohoto typu
ptdni vody dochazi ke kapilarnimu vzlinani a vyskytuje se predevsim u hladiny podzemni
vody,

e gravitacni voda — je v pudnim profilu kratkou dobu, v obdobi desté nebo pfi tani snéhové
pokryvky a je pristupna rostlinam. Gravitacni voda pudnim profilem protéka mimo
kapilarni pory a dochazi k odnosu latek do nizsich Casti pudniho profilu, az se dostane
k hladiné podzemni vody a dopliiuje zasoby podzemni vody.

3.2.1 Pudniroztok

Pudni roztok je veskera voda nachazejici se v padnim profilu. Voda do profilu vnika diky
srazkovym uhrnim, ale jedna se i o vodu podzemni, ktera se dostava do profilu kapilarnim
vzlinanim (VIcek a kol., 2020). V ptidnim prostedi nelze nalézt dokonale Cistou vodu, vzdy je
obohacena rozpusténymi latkami anorganického i organického pivodu. Pro plidni roztok je
typické, ze se s Casem velmi méni, reaguje s prostfedim, méni se jeho koncentrace a obsahy
jednotlivych latek (RejSek a Vacha, 2018).

Pudni roztok muze byt oznacen jako hnaci motor pudy, zajistuje transportni procesy latek,
pohani chemické a biochemické reakce a je zdrojem Zzivin pro organismy zijici v pidnim
prostiedi. Mineralni a organicky podil v pudnim roztoku je zavisly na klimatickych
podminkach. Ve vlhkych oblastech s dostate¢nym mnozstvim srazek prevlada organicky podil,
ale v semiaridnim a aridnim klimatu zacina prevladat mineralni podil latek (Pavla, 2018). Mezi
nejbézngjsi kationty, které se vyskytuji v ptidnim roztoku patii vapnik (Ca?*), hotéik (Mg*"),
sodik (Na®), draslik (K*), hlinik (AI’*) a zelezo (Fe**, Fe’). Mezi aniontové formy
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vyskytujicich se latek patii uhli¢itany (Cos”), dusi¢nany (Nos’), fosfatové anionty (H2POx',
HPO4>) a anionty chléru (CIY) (Vlgek a kol., 2020).

3.2.2 Pohyb vody v pudé

Puda je povazovana jako jeden z nejvétSich ptirodnich rezervoart vody. Voda muze byt
v pudnim prostiedi zadrzena velmi dlouho, a proto je k dispozici rostlinam i v suchych
obdobich. Fyzikalni vlastnosti pudy vcetné schopnosti zadrzovat vodu jsou spojeny
s procentualnim obsahem pevné Casti pudy a podilem, ktery je zastoupen mnozstvim pora
(Hanks a Ashcroft, 1980). Nejvice pouzivanou veli¢inu, ktera vyjadiuje miru nasyceni pora
vodou je objemova vlhkost € (Kutilek a kol., 2004):

g 3.1

kde: V. je objem vody v padnim prostiedi
V  je objem pudy

Vlhkost, tedy obsah vody v pidnim prostiedi se da také vyjadiit pomoci hmotnostnich
veli¢in, tedy hmotnostni vlhkosti pidy w, ktera se uruje predevs§im u porusenych ptudnich
vzorka (VIcek a kol., 2020):

w=— 3.2

kde: my, je hmotnost vody ve vzorku
m; je hmotnost vysuseného vzorku

Voda v ptidnim prostiedi se vZdy pohybuje z mista s vyssi vihkosti do mista s nizsi vlhkosti
(z mista s vys$§im potencialem do mista s niz§im potencialem). Zasakovani vody do ptadniho
prostiedi je ovlivnéno mnoha vlastnostmi pudy, vegetacnim krytem na povrchu a na mnozstvi
srazkového uhrnu. Pady piscCité€j§i nebo pudy s vyssim obsahem organickych latek jsou
propustnéjsi nez tézké jilovité pudy. Pohyb vody je také odlisny v podminkach nasyceného
ptidniho prostiedi a nenasyceného ptidniho prostiedi (Simek, 2019).

Nasycené pudni prostiedi je prostiedi, ve kterém jsou vSechny pory zaplnény vodou.
Proudéni vody v nasyceném prostfedi je popsano Darcyho zakonem, ktery vyjadiuje zavislost
mezi rychlosti proudéni a hydraulickym gradientem. Rovnice Darcyho zakona zni (Pavlg,
2018):

v=-KsXgrad H 3.3

kde: v je pomyslna rychlost
Ks  jenasycena hydraulicka vodivost
H je celkovy potencial vody
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Nenasycené proudéni vody probiha v pudnim prostiedi, ve kterém je ¢ast poru zaplnéna
vodou a ¢ast plynnou slozkou. Nenasycena hydraulicka vodivost je nizsi nez nasycena, a pokud
klesa vlhkost, klesa i nenasycena hydraulicka vodivost (VI¢ek a kol., 2020). K popsani proudéni
v nenasyceném prostiedi je vyuZivan #zv. Darcy-Buckinghamtv zakon (Sraéek a Kuchovsky,

2003): dh
q: = -k(6) x — 3.4

kde: ¢ je specificky prutok proudéni vody
k(0)  je nenasycena hydraulicky vodivost
h je tlakova vyska

Z je geodeticka vyska

3.2.2.1 Retencni cara pudni vlhkosti

Retencni ¢ara je povazovana za jednu ze zakladnich charakteristik vlastnosti ptdy, protoze
vyjadiuje schopnost vody se udrzet v pade. Retencni Cary zobrazuji vztah mezi objemovou
vlhkosti (#) a tlakovou vyskou (k). Tlakova vyska dosahuje zapornych hodnot. Retenéni Cara
ma tii Casti — Cast s maximalni vlhkosti, ktera probiha az do bodu vstupni hodnoty vzduchu,
cast prechodné vlhkosti probihajici do bodu zbytkova vlhkost a posledni Cast je Cast se
zbytkovou vlhkosti (Duchan a kol., 2014).

Tvar kiivky je podminén velikosti pora. Obecné je mozné fict, ze u pisCitych pad dochazi
rychleji k poklesu vody nez u pud jilovych, protoze maji relativné velké pory a voda rychleji
protece (Robinson a Ward, 2017). Paklize dochazi ke zvlh¢ovani suchého prostredi, nejprve se
zapliiuji pory nejmensi az po nejvetsi. Pokud dochazi k vyprazdiiovani, pory se vyprazdiuji od
nejvetsich po nejmensi. Pii obou procesech, prazdnéni i plnéni, nalezi kazdé padni vlhkosti
i urcita tlakova vyska (Cislerova a Vogel, 1998). Protoze se reten¢ni cary meéni pro jednotlivé
pudy, k jejich stanoveni dochazi experimentalnim zptuisobem a vyuziva se né€kolika raznych
metod (Duchan a kol., 2014).

Obrazek 1 zobrazuje reten¢ni ¢ary pro jednotlivé pudni druhy. U piscitych materialt diky
rychlému vyprazdinovani vody dochazi k vét§simu zahnuti retencnich kfivek, ale u pid, ve
kterych nachazime vét§i mnozstvi jilnatych Castic a vétsi rozlozeni pora o riiznych velikostech
jsou retencni ¢ary rovnéjsi. V pudnim systému se zadrzna schopnost vody méni podle tlakovych
krokua. Pfi nizkych hodnotach tlaku je zadrzovani vody zavislé primarné na povrchovém napéti,
ale se zvySujicimi se hodnotami se zadrzovani vody stava dasledkem adsorpce (Robinson
a Ward, 2017).

106 —

MATRIC SUCTION (CM]

|
50 60

VOLUMETRIC WATER CONTENT (%)

Obrdzek 1: Zobrazeni jednotlivych retencnich car pro urcité piidni druhy (Robinson a Ward, 2017)
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U retencnich kfivek dochazi k jevu zvaném hystereze. Reten¢ni Cara neni zobrazena pouze
jako jedna kiivka, proces drénovani a zvlh¢ovani neprobiha po jedné kiivce, ale jako soubor
zvlhCovacich a drenaznich vétvi (Cislerova a Vogel, 1998). Drénovaci a zvlhCovaci vétve tvori
jakousi ,,obalku® (viz Obrazek 2), ve které¢ mize dojit k jakymkoli vlhkostem spojenych
s jakoukoli potencialni tlakovou vySkou (Hanks a Ashcroft, 1980).

MATRIC SUCTION ——»

Wetting

WATER CONTENT (% SATURATION)

Obrazek 2: Hystereze — drenazni a zvlhcovaci vétve (Robinson a Ward, 2017)
3.2.2.2 Kiivka hydraulickych vodivosti

Kiivka hydraulickych vodivosti je kfivka, kterd zobrazuje vztah mezi hydraulickou
vodivosti a tlakovou vySkou. Nékdy mize byt vyjadiena jako vztah hydraulické vodivosti
a objemové vlhkosti pudy (KodeSova, 2015). Krivka hydraulickych vodivosti vyjadiuje, jak
pudni prostiedi dokaze vést vodu (Cislerova a Vogel, 1998). Hydraulické vodivosti jsou
vyuzivany pro modelovani proudéni vody a transportu rozpusténych latek, zavlazovani
a drénovani. Nasycena hydraulickd vodivost je meéfena v nasyceném pudnim prostiedi
a popisuje proudéni vody, paklize jsou vSechny pory zaplnény vodou (Shwetha a Varija, 2015).

Hydraulicka vodivost v mnoha piipadech byva nejvétsi, pokud je puida v nasyceném stavu
nebo v jeho blizkosti, a nasledné dochazi k rychlému poklesu se zvySujici se tlakovou vyskou.
K tomuto jevu dochazi diky pohybu vody v ptdé po jiz existujicich filmech vody mezi pidnimi
zrny, a pii nasyceni pudy slouzi pérovité prostory jako vodivy systém. V nenasyceném pudnim
prostiedi jsou pory zaplnéné vzduchem nevodivé, proto se snizuje plocha, kterou mize voda
téct. Pokud dojde ke snizeni u€innosti vodivého systému, zmenSuje se hodnota hydraulickych
vodivosti (Robinson a Ward, 2017).

Hydraulickd vodivost a jeji stanoveni je jednodussi nez ureni nenasycené hydraulické
vodivosti, proto je Casto od nenasycené hydraulické vodivosti upousténo. Ke stanovovani
nasycené hydraulické vodivosti se vyuziva aparati s konstantnim ¢i proménnym spadem.
Principem stanoveni je nasyceni vzorku vodou a nésledné nastaveni pocatecniho gradientu.
Gradient se mize s Casem ménit a je vyuzita rychlost proudéni. Ob€ metody vyuzivaji Darcyho
zakona (KodeSova, 2015).
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3.2.2.3 Variabilita hydraulickych ptudnich vlastnosti

Retencni Cary pudni vlhkosti a kiivky hydraulickych vodivosti jsou nezbytnou soucasti
posuzovani vodnich rezimt v pidé, které ovliviiuji rist a vyvoj rostlin, vynosy a transport latek
pudnim prostfedim (Nikodem a kol., 2021). Pidni hydraulické vlastnosti mohou vykazovat
Casovou variabilitu, pfi které dochazi ke zménam vlastnosti predev§im béhem vegetacniho
cyklu rostliny (Alletto a Coquet, 2009; Schwen a kol., 2011). Zmény vlastnosti pudy jsou
ovlivnény predevsim biologickou aktivitou, ristem a vyvojem kofent a také vlhkostnimi
podminkami, predevim obdobim de§tt a sucha (Villarreal a kol., 2020). Casov4 variabilita
hydraulickych vlastnosti obdélavanych pad zavisi na zpusobu obdé€lavani a klimatickych
a biologickych podminkach (Cassel, 1983). Casova variabilita byla prokazana i u nasycené
hydraulické vodivosti v dusledku obdé€lavani pady (Jirka a kol., 2013). Jako druhou slozkou
pudni variability je variabilita prostorova. Nekteré pudni vlastnosti mohou tzce souviset
s prostorovym uspofadanim pud v terénu. Mezi vlastnosti, které jsou touto variabilitou
nejCastéji ovlivnény spada obsah organické uhliku (Moore a kol., 1993; Mayer a kol., 2019).
Prostorova variabilita padnich typi maze byt ovlivnéna vodni erozi. Vlivem akumulacnich
procestt muze dojit ke zménam ptavodné se vyskytujicich pad na velmi rozli¢né pudni jednotky
(Zadorova, 2011a). Prostorovou i ¢asovou variabilitou je ovlivnény i strukturni a texturni
vlastnosti pady (Strudley a kol., 2008).

3.2.2.4 Metody stanoveni hydraulickych vlastnosti

Veskeré pudni vlastnosti, v€etné€ hydraulickych, jsou ovliviiovany mnoha faktory, jako je
zemédélska Cinnost, ktera muze vést k riznym formam degradaci. Formy degradace jako je
zhutnéni ¢i eroze vedou k zménam porovitosti pudy, ktera je tizce spojena s hydraulickymi
vlastnostmi, a dochazi ke zménam v celém pudnim profilu. (Kodesova a kol., 2011).
Hydraulické vlastnosti jsou nejCastéji stanovovany na neporuSenych puadnich vzorcich
odebranych rzv. Kopeckého valetky o objemu 100 cm?.

Reten¢ni Cary je mozné v laboratofi stanovovat pomoci podtlakovych a pretlakovych
aparati (Kodesova, 2012). Mezi podtlakové piistroje patii piskovy a jilovy tank. Principem
téchto pristroji je nadoba vyplnéna dvéma vrstvami pisku, ptipadné jilu nasycenych vodou,
a pudni vzorky jsou do tanku vlozeny nasyceny a postupné drénovany v jednotlivych tlakovych
krocich. Pretlakovym pfistrojem je pietlakovy aparat. Pti pouziti této metody dochazi opét
k postupnému drénovani padnich vzork, misto vrstev pisku je vSak pouzita keramicka
polopropustna membrana. Tempska cela je pfistroj, ktery umoziiuje stanoveni retencni cary
pomoci pietlaku 1 podtlaku. Soucasti je opét polopropustna keramicka membrana a puadni
vzorky je mozno drénovat nebo sytit (Kodesova, 2015). Dal§i moznosti, jak stanovit retencni
cary v laboratofi je test kapilarniho vzlinani. Metoda je provadéna na porusenych vzorcich,
proto je mozné tento test provadet pouze na nestrukturnich materialech. Dale je mozné urcit
reten¢ni ¢aru pomoci TDR senzort na méteni vihkosti v ptid€ a tenzometrt, které méfi tlakové
vysky. Tyto metody slouzi k ur€eni retencnich Car v terénu (Kodesova, 2012).

Stanoveni nasycenych hydraulickych vodivosti je mozné provadét stejn€ jako u retencnich
Car v laboratofi nebo v terénu. V laboratornim prostfedi je nasycena hydraulickd vodivost
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stanovena pomoci pfistroji s konstantnim nebo proménnym spadem. (Matula, 2005). Vzorek
je zpocatku nasycen vodou za pusobeni konstantniho tlaku na spodni okraj vzorku. Jakmile je
vzorek nasycen, dochazi k ptsobeni na horni okraj valeCku vyssim tlakem a rozdilnost tlakt
zpusobuje prutok vody vzorkem. Pokud dojde k rovnovaze mezi tlakovymi vyskami a hladiny
jsou ve stejné urovni, hovofime o pfistroji s konstantnim spadem. Paklize se zméni tlakova
vySka v hornim okraji, jedna se o pfistroj s proménnym spadem. Stanoveni nasycenych
hydraulickych vodivosti je provadéno 1 v terénu, vyuziva se predevsim dvouvalcova vytopova
infiltrace, tlakovy permeametr a Guelphsky permeametr (Kodesova, 2012). Paklize je v pudnim
profilu vysoka hladina podzemni vody a zasahovala by do méfeni, je mozné vyuzit
jednosondovou metodu nebo piezometrickou metodu. Princip metod je skoro stejny,
piezometrickd metoda se vice vyuziva pro stanoveni nasycené hydraulické vodivosti
jednotlivych vrstev. Guelphsky permeametr vyuziva principu Mariotteovy lahve a méfi Cas
poklesu hladiny vody, které je v rezervoaru (Kutilek a kol., 2004).

3.2.2.5 Hydrolimity

Vlhkost v ptidé umoziuje nahlizet komplexn€jsim pohledem na interakce mezi klimatem,
ptdou a rostlinami. Pfi snaze vymezit jednotlivé vodni rezimy v padé vznikly ptidni vlhkostni
hydrolimity, ze kterych tyto vodni rezimy vychazi (Litschmann a kol., 2020). Hydrolimity
vyjadiuji také pohyblivost vody v pudnim profilu a jeji pfistupnost pro rostliny. Jsou také uzce
spojeny s vlhkostnim potencialem (Sarapatka, 2014). Jednotlivé hydrolimity je mozné zjistit
praveé ze stanovenych retenCnich Car a jsou definovany pomoci vlhkosti a hodnot pF kfivky
(Pavlti, 2018; Kubik, 2005).

Plidni hydrolimity se rozdé€luji na hydrolimity zakladni nebo aplikované. Hranice mezi
pudnimi vlhkostmi nejsou pevné dany, protoze vlhkost v pudnim profilu dosahuje velkych
rozpéti. Hydrolimity jsou vymezovany hlavné z praktického hlediska, protoze vymezuji hranice
dostupné pudni vody pro rostliny. Mezi zakladni hydrolimity fadime retenc¢ni vodni kapacitu,
adsorp¢ni vodni kapacitu a plnou vodni kapacitu. Retencni vodni kapacita je definovana jako
mnozstvi vody, které je zadrzeno v pudnim prostiedi v kapilarnich poérech (RejSek a Vacha,
2018). Adsorpcni vodni kapacita vyjadiuje maximum pudni vody udrzené adsorpcnimi silami.
Retenc¢ni vodni kapacita je velmi podobna polni vodni kapacité, ale je vyjadiena v zavislosti na
delsi ¢asovy usek (Sarapatka, 2014). Plna vodni kapacita oznaduje vlhkostni stav, pii kterém
jsou veskeré pory zaplnény vodou a vétSinou je tento hydrolimit roven pudni pérovitosti.
Zakladni hydrolimity se udavaji, pokud dochazi k vyraznym pfedélim mezi kapilarnimi,
gravitatnimi a adsorpCnimi silami a urcuji rozmezi energii kategorii vody (Brtnicky a kol.,
2015).

Existuje nékolik hydrolimitd (viz Obrazek 3), které fadime mezi aplikované, ale mezi
nejpouzivangjsi patii polni vodni kapacita, bod vadnuti a bod snizené dostupnosti (Rejsek
a Vacha, 2018). Polni vodni kapacita uruje maximalni mnozstvi vody, které je puda po
zavlazeni schopna udrzet vlastnimi silami a je stanovena v terénu. Maximalni kapilarni kapacita
vyjadiuje stejnou vlastnost jako polni vodni kapacita, avSak tato hodnota je stanovovana
v laboratornim prostiedi (Brtnicky a kol., 2015). Bod vadnuti je okamzik, pfi kterém rostliny
vadnou, protoZe nejsou schopny odebirat poutanou vodu a je to nejnizsi stav pudni vlahy, ktery
muze nastat (Litschmann a kol., 2020). Bod vadnuti odpovida hodnoté pF = 4,18 a rostliny jsou
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dlouhodobé nezasobeny vodou (RejSek a Vacha, 2018). Jakmile je dosazeno bodu snizené
dostupnosti, diive nazyvany lentokapilarni bod, dochazi k omezeni pohybu vody a voda se
stava pro rostliny nepfipustnou a je vazana pouze v nejjemnéjSich poérech (Brtnicky a kol.,
2015).
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Obrazek 3: Piidni hydrolimity a piidni voda (Sdrika a kol., 2018)

3.3 Eroze

Pojem pudni eroze miizeme chapat jako rozrusovani €i niceni pidniho povrchu vlivem
vnéjsich Cinitell, nejcastéji vodou a vétrem. AvSak eroze neni zpuisobena jen vodou a vétrem,
vliv na miru eroze muze mit i led, snih, ZzivoCichové a v neposledni fad€ ¢lovék. RozliSovat
muzeme erozi piirozenou, jedna se o proces neruseny, probihajici bez vnéjsich zasaht ¢lovéka,
a erozi zrychlenou, ktera podléha nepiirozenym zasahlim lidské spolecnosti. (Zachar, 1982).
Pokud hovoiime o pfirozené erozi, je to proces zahrnujici pudotvorné procesy, prirozené
proudéni vody a vzduchu a pfirozenou akumulaci materialu. V tomto piipad¢ je eroze naprosto
pfirozenym procesem pro prirodu a zaroven jde o vyznamny proces tvorby krajiny (Rejsek
a Vacha, 2018). Zrychlena eroze je problémem lidské populace, tak 1 ptirody. Dochazi
k ohrozovani produk¢nich funkci pudy a ztrat nejsvrchnéjsi a nejurodnéjsi vrstvy puadniho
profilu, kterou nazyvame ornice. Eroze ohrozuje intravilany meést, pidni material zanasi
odtokova zafizeni ve méstech, meéni fyzikalné-chemické vlastnosti, snizuje obsah zivin
a humusu v pudnim profilu a komplikuje pohyb zemédélské techniky po pozemcich (Janecek a
kol, 2012).

Problém eroze vychazi predev§im z modernich technologii a péstebnich postupi
vyuzivanych v dneSnich podminkach. Vynosy a zisky pfed¢ily udrzitelné a Setrné péstovani.
Nejcastéjsimi piicinami eroznich udalosti je vyuzivani konvencnich agrotechnologii, a to na
81,76 % zasazenych pudnich blocich. Dualezitym faktorem jsou i sazené plodiny. Vyzkumy
prokazuji, ze mezi nejnebezpecné€jsi plodinu z hlediska probéhlych eroznich udalosti je
kukufice, ktera zpUsobila pfiblizné 50 % eroznich udalosti (Kapitka a Zizala, 2021).
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Dle eroznich Ciniteld muazeme erozi rozdé€lit na hydrickou erozi, zpisobenou vodou,
eolickou neboli vzdusnou erozi, kterou se rozumi rozruSovani povrchu pudy vlivem vétru,
presun uvolnénych castic a jejich nasledna akumulace v jinych ¢astech svahu ¢i celé oblasti.
Eolicka eroze je velmi ¢astym ukazem prevazné v semiaridnich a aridnich oblastech a po vodni
erozi hned druha nejrozsifenéjsi. Miru vétrné eroze ovliviiuje uhrn srazek a povrch nekryty
dostateCnym mnozstvim vegetace. V oblastech, ve kterych thrny srazek dosahuji minima
a puda ma nepfiznivé fyzikalni vlastnosti miaze dochazet k presunu velkého mnozstvi padni
hmoty a vznikaji #zv. prachové boute (Holy, 1994).

Dale rozlisujeme glacialni erozi zptisobenou ledem a snéhovou erozi. S pojmem glacialni
anivalni eroze se setkavame predev§im ve vyssich nadmoftskych vyskach a horskych oblastech,
ve kterych se nachazi snih a led. Glacialni, ledovcova eroze vznika pusobenim a sunutim
ledovce z vysSich nadmoiskych vySek do udoli. Pasobenim vahy ledu dochazi k erodovani
a obruSovani podlozi, ale také k sunuti materialu pfed celym ledovcem (Holy, 1994). Existuje
také pojem zoogenni eroze, fytogenni eroze a antropogenni eroze, kterd je v dnesnich
podminkach velmi vyrazna. Fytogenni neboli rostlinna eroze je eroze zpusobena koteny rostlin
a rozruSovanim pudy v celém pudnim profilu. Jedna se o erozi pfirozenou, nevyhnutelnou
a z pedologického hlediska pozitivni. U zoogenni eroze dochazi k rozruSovani povrchu
zivocichy pii hledani potravy, délani nor a spasani (Zachar, 1982). Ke zvySovani pidni eroze
prispiva ¢lovék svym chovanim, pievazné formou obdélavani. Natlak na vynosy zpusobuje
obdélavani velkych ploch bez respektu ke stavajicimu terénu a bez protieroznich opattent,
a proto v mnoha piipadech hovoifime o antropogenni erozi (Pacola, 2008). Nékdy je spolecné
s antropogenni erozi vyclefiovana i eroze skliziiova, ktera je zptusobena ztratou pudy pii sklizni
plodin. Tento typ eroze muze byt vyrazny naptiklad u cukrové repy, které jsou po sklizni omyty,
ale ziskany ptidni material neni vracen na misto sklizng, proto dochazi ke ztraté pady (Simek,
2019).

Ke vSem zminénym typum eroze je nékdy fazen i pojem gravitacni eroze. Jedna se o typ
eroze vznikajici na strmych svazich vlivem vlastni tihy materialu. Tento jev je rozSifeny jak
v horskych, tak 1 v méstskych oblastech. Vznik gravitacni eroze je podminén hydrologickymi,
geologickymi a topografickymi podminkami. Tento druh eroze je ve vétsin€ pripadi spojen
s erozi hydrickou, avSak jejich mechanismus vzniku se lisi. Mezi jednotlivé formy gravitacni
eroze patii lavina, sesuv pudy, tvorba zavrti a proudéni bahna (Xu a kol ., 2015).

3.3.1 Vodni eroze

Vodni eroze je eroze zpusobovana kinetickou energii dopadajicich destovych kapek na
povrch zemsky. Nasledné je povrch Zemé rozruSovan silou stékajici vody a dochazi
k odnosu materialu a jeho akumulaci ve spodnich ¢astech svahu. Vodni eroze mtize vznikat
pti silnych privalovych srazkach nebo pfi dlouhodobém uhrnu (Pennock, 2019). Dopadani
destovych kapek pii piivalovych destich zptsobuje zachycovani vzduchu uvnitt agregatt
a dochazi k jejich roztrhani vlivem tlaku, diky tomu je stabilita ptidnich agregatii naruSena
(Auerswald, 2008). V pobieznich oblastech vlivem motské, jezerni a rybnicni vody muze
dochazet k #zv. pobiezni erozi. V téchto oblastech pomérné ¢asto dochazi i k chemické
erozi, tedy ke zméné€ chemického slozeni vlivem erozni ¢innosti (Holy, 1994). Vodni eroze
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je v Ceské republice povazovana za nejvyznamnéjsi degradaéni faktor pady, hned po ni

nasleduje ztrata organické pudni hmoty, ktera mize byt zapfic¢inéna prave erozni ¢innosti.

Na tizemi naseho statu je vodni erozi ohrozeno vice jak 50 % zemé&dé€lské pidy. Novotny

(2017) déli vodni erozi nasledovné:

e plosna eroze — zpusobuje erozni ¢innost na celém svahu rovnomérné. Voda se nedokaze
dokonale soustfedovat do proudu, a proto dochazi k plosnému odtoku a mocnost
povrchovych vrstev pudy se snizuje. Plosna eroze je selektivni formou eroze, protoze
dochézi k odnosu predevs§im jemnych zrn, které se akumuluji ve spodnich Castech
svahu. Tato forma plo§né vodni eroze ovliviluje zrnitostni slozeni pudy a obsah Zivin na
celé plose, zaroveni dochazi ke zménam chemickych a fyzikalnich vlastnosti, a to ptfimo
souvisi s reten¢ni schopnosti pudy. Mezi mozna opatieni, jak zamezit plo§né vodni erozi
jsou fazeny organizacni a agrotechnicka opatfenti;

e vymolna eroze — vznika pfii soustiedéni vody v drahach povrchového odtoku a postupné
vytvareni zpoCatku mélkych, ale stale se prohlubujicich zarezu. Je typickym tkazem
v mistech Clenitého terénu a dale se déli podle sily proudéni:

o ryzkova eroze — je typickd malym poctem ryzek, které svou hloubkou a Sitkou
dosahuji délek 2—-10 cm;

o brazdova eroze — se vyznacCuje tvorbou meélcich a SirSich brazd, velmi Casto
zasahuje velké plochy;

o ryhova eroze — je rozSifenim eroze ryzkové, povrchova voda se dostava do
vétsich hloubek, ryhy se spojuji a vznikaji zatfezy o Sitfce a hloubce v rozmezi
10-30 cm;

o vymolna eroze — je dalSim stupném ryhové eroze, vznikaji trhliny o hloubkach
vétsich nez 30 cm. Tento typ eroze vznika predevsim v mistech koncentrace
vody, napfiklad v udolnicich, na cestach ¢i uzlabinach;

o strzova eroze — je klasifikovana jako nejpokrocilejsi forma vodni eroze. Veskeré
typy vymolné eroze vyzaduji zasah agrotechnickych a technickych opatieni
v kombinaci s organizanimi, a pfi strzové erozi je nutno pouzit i hrazenarské
prace.

Vodni eroze zapficifuje jiz zminénou ztratu pudni organické hmoty, klesa vyrobni kapacita
a infiltrace a retence vody. Mlize dochazet i ke ztraté semen a sazenicek, proto klesa produkéni
schopnost dané zemédelské plochy (Mensik a kol., 2020). Problémem vodni eroze neni pouze
znehodnoceni pudniho profilu, ale také znehodnoceni okoli, na které eroze ptisobi nepfimo.
Diky transportu ¢astic dochazi k zanaseni vodnich tokt a nadrzi, zne€istovani vodnich zdroju,
zneci§tovani prostifedi pro vodni organismy a zvySovani nakladd pfi nakladani s vodou
(Novotny, 2017).

Aby bylo zabranéno formam jakékoli vodni eroze, vyuziva se protieroznich opatieni. Jejich
ucinnost se zji§tuje mnoha zpusoby, napiiklad posouzenim ryh na svahu ¢i méfeni skute¢ného
odnosu pudy. Pro vypocet ztraty pudy byla vytvofena Univerzalni rovnice ztraty pady (USLE),
jejiz autory jsou Wischmeier a Smith (Rejsek a Vacha, 2018). Tato rovnice vychazi z velikosti
jednotkového pozemku o délce 22,13 m a sklonu 9 %. Rovnice je stanovena nasledujicim
zpusobem (Janecek a kol., 2012):

G=RxKxXLxSx(CxP 3.5
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kde: je primérna dlouhodoba ztrata piidy (t.ha'.rok™!)
je faktor erozni ucinnosti deste

je faktor erodovatelnosti pady

je faktor délky svahu

je faktor sklonu svahu

je faktor ochranného vlivu vegeta¢niho pokryvu

je faktor ui¢innosti protierozniho opatteni
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3.3.2 Pozemkové upravy

Jednim z vyznamnych prostiedkt, ktery dokaze omezit pudni erozi jsou pozemkové
upravy a vytvoreni planu spolecnych zatfizeni. Pozemkové upravy jsou chapany jako racionalni
usporadani pozemku a jejich vlastnickych vztaht v ramci katastralniho uzemi. Zna¢na Cast
pozemkovych tprav se vénuje predevsim odvedeni povrchového odtoku a zamezovani vodni
aveétrné erozni Cinnosti (Pozemkové upravy ,krok za krokem®, 2016). K pozemkovym
upravam je také pristupovano jako k vyznamnému nastroji pro rozvoj venkovského prostoru.

V evropskych zemich je scelovani pozemkd vzdy demokratické, spoleCenské
a participativni. Pozemkové upravy se v principu zamétuji na ziti a obnovu dané komunity tak,
aby dochazelo kjejimu ekonomickému a politickému rozvoji, aby byla schopna vyuzit
potencial vSech zdroj daného uzemi. V Ceské republice je velmi dileZitou soudasti
pozemkovych tprav hlavné vyrovnani majetkovych vztaht kvuli konfiskaci majetku, ktera
probéhla v minulych rezimech. Vysledkem byly velké bloky pudy Spatné obdélavatelné,
a vlastnik nejasny ¢i hned nekolik majiteld (Podhrazska a kol., 2015).

Do procesu pozemkovych Gprav se projektanti snazi velmi Casto zaradit 1 pozemky, které
patii statu. Hlavnim divodem je moznost pozemky vhodn€ sménit ¢i prodat vefejnosti, neméné
dulezité je vyuziti statniho majetku na vystavbu staveb z planu spolecnych zafizeni. Jedna se
o vystavbu nové infrastruktury, doplnéni prvkd podporujici ekologickou stabilitu uzemi
a dalsich hydrologickych a protieroznich opatfeni (VerSinskas a kol., 2021). Projekty
pozemkovych uprav mohou byt velmi odlisné z divodu riznych cilt, potfeb obyvatel ¢i
regionalnich a narodnich potieb. Z tohoto divodu se ke kazdé pozemkové Uprave piistupuje
individualn€, a proto existuje n€kolik typt pozemkovych tprav. Nejucinngjsi a nejpouzivangjsi
je bezesporu komplexni pozemkova Uprava, ale existuje 1 zjednodusena forma pozemkovych
Gprav, pozemkové Gpravy dobrovolné a individualni (Demetriou, 2014). V Ceské republice
jsou vyuzivany jen dvé formy pozemkovych uprav:

e jednoduché pozemkové tpravy (JPU) — fesi pouze vybranou &ast katastralniho
uzemi, ve kterém se nachdzi dany problém, napiiklad vyfeSeni lokalniho
protierozniho opatfeni, vystavba komunikace ¢i jeji rekonstrukce,

e komplexni pozemkové tpravy (KPU) — fesi celé katastralni tzemi komplexné,
zptistupnéni pozemkt, vodohospodarska a protierozni opatieni a zabyvaji se
systémem ekologické stability. Pfi komplexnich pozemkovych tpravach se vzdy
zhotovuje plan spolecnych zafizeni (Pozemkové upravy, 2010).
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Vodohospodatska opatfeni jsou vyuzivana predev§im k odvedeni povrchovych vod,
zamétuji se na ochranu a feSeni protipovodiiové ochrany a zabyvaji se aktualni retencni
schopnosti tizemi a jejim zvySenim. Mezi stavby vodohospodaiského opatfeni nalezi svodné
ptikopy a prilehy, retenc¢ni nadrze, ochranné hraze a kompletni revitalizace vodnich tokt. Mezi
nejCastéjSi protierozni opatieni vyuzivajici se na uzemi naseho statu jsou razeny zasakovaci
pasy, ochranné zatravnéni, protierozni meze a hrazky. Proti vétrné erozi je mozné chranit padu
pomoci proudovych, poloproudovych ¢i neprodouvych vétrolami, které jsou ucinné nejen proti
erozi, ale také poskytuji utociste zivocichim nebo slouzi jako biokoridory (Pozemkové tpravy
,,krok za krokem®, 2016).

3.4 Pudy sledované oblasti

3.4.1 Cernozemé

Cernozemé jsou ptdni jednotky patiici do referenéni tiidy &ernosolt spoledné s Sernicemi.
Tyto pudni typy spojuje vysoky stupeni humifikace. Pivodni vegetaci, pod kterou se tyto pudni
typy tvotily, byly stepi a lesostepi. Proto se tyto pudy nachazeji v susSich a teplejSich
klimatickych podminkach. U cernosold musi byt splnén pomér huminovych kyselin
a fulvokyselin vétsi nez 1. Cernozemé se od ernic odliuji mnozstvim vody v profilu, zatimco
u Cernozemi voda v profilu patrna neni, profil ¢ernice je vice nasycen vodou (RejSek a Vacha,
2018). Cernozem je tedy hlubokohumozni ptdni typ, pro které je typicky &ernicky horizont Ac.
Cernozemé se nachazeji na karbonatovych sedimentech, sprasich a slinech. Cernozemé jsou
typické vysokym obsahem humusu okolo 2—4.5 % (Némecek a kol., 2011). Tyto pudy jsou
obecné velmi kvalitni, maji dostatek organické hmoty, dobré fyzikalni vlastnosti a pfiznivou
stabilitu padnich agregata. Tyto pudni typy jsou také idealnim prostiedim pro rozvoj a vysokou
diverzitu organismu. Vysoké zastoupeni makroedafonu zpusobuje, ze se v pudach tvofi
krotoviny (Pavl( a kol., 2018). Rocni uhrny srazek se v oblastech, ve kterych se Cernosoly
vyskytuji, pohybuji okolo 250-600 mm za rok (Strouhalova a kol., 2019).

3.4.2 Regozemé

Regozem je jediny padni typ patfici do referencni tiidy regosold. Tato puda je typicka tim,
ze vznika na nezpevnénych substratech, jako je §térk nebo pisek, tyto substraty jsou mineralné
velmi chudé. V nékterych piipadech mohou vzniknout 1 na sprasich. Typické pro né je to, ze
maji velmi mélky horizont A, protoze je zde kratky puidotvorny proces nebo mohou vznikat pfi
erozni Cinnosti z Cernozemi. Existuje nékolik subtypt regozemi, napiiklad regozem oglejena
typickd svym mramorovanim, regozem karbonatova, u které jsou v celém profilu vice jak 3 %
uhlic¢itant (Pavla a kol., 2018; Némecek a kol., 2011; Rejsek a Vacha, 2018).

3.4.3 Koluvizemé

Koluvizemé jsou jednim ze dvou pudnich typa referen¢ni skupiny fluvisoly spole¢né
s fluvizemi. Padni typy v této referencni skupin€ jsou typické svym rtiznorodym chemickym
slozenim. DalSim spolecnym znakem je proces postupného ukladani sedimentarnich castic.
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U fluvizemi je typické ukladani pfevazné vodnich sedimentti, koluvizeme vznikaji postupnym
ukladanim erozniho materialu (Pavld, 2018). Pfi vzniku koluvizemi v§ak dochazi k modifikaci
puvodnich puadnich jednotek, zkvalitni Cernozemé modalni muaze dojit az k obnazovani
substratu a vznikaji regozemé ¢i pararendziny jen diky intenzivni erozni Cinnosti (Novotny,
2017).

Koluvizem je definovana jako deluvialni akumulace podsvahového typu, ktera vznika
v dasledku svahovych pohybu a naslednym uvolfiovanim ¢astic, které jsou odnaseny drahami
soustfedného odtoku do spodnich vrstev svahu (Obrslik, 2006). Proces koluviace je pojem
spojen s pienosem materialu z hornich Casti svaht do nizsich a jeho ukladani. Pti dlouhodobé
a intenzivni koluvialni ¢innosti vznikaji padni horizonty typické pro dany ptudni typ a nasledné
az zminéna koluvizem. Usazovany material je velmi bohaty na padni organickou hmotu.
Z pohledu krajinného inzenyrstvi chapeme koluvizemeé a proces jejich vzniku jako komplexni
indikator zmén v krajin€ (Zadorova, 2010). Proces koluviace je velmi variabilni, v geologicky,
klimaticky a historicky odli§nych lokalitach vznikaji velmi rozli¢né koluvialni profily. Kazdy
klasifikacni systém chape koluvizemé jinym zpusobem, ale i pfesto je tento pudni typ silné
zakotrenén v jednotlivych pudnich klasifikacich (Zadorova a Penizek, 2021). V soucasnosti
bude vyvstavat vétsi potieba znalosti o koluvizemich predevsim z divodu eroze jako jednoho
z nejvyznamnéjSich destrukcnich Cinitela povrchu Zemé. Koluvizem je povazovana jako mlady
pudni typ, a proto bude nutné tento pidni typ zmapovat a prozkoumat, jak se diky erozi zménil
cely raz krajiny (Obrslik, 2000).

Koluvizem jako ptdni typ neni morfologicky vyrazna puda se stratigrafii Ap — Az (Az
oznacuje naakumulovanou vrstvu sedimentt). Tyto pudy vznikaji pfedevsim ve spodnich
Castech svahi, v depresnich lokalitach a terénnich prilezech. Dle Taxonomického
klasifikaniho systému pad CR (Némeéek a kol., 2011) by méla mocnost akumulovaného
materialu piesahovat minimalné 0,50 cm, aby bylo mozné klasifikovat pidni profil jako
koluvizem. U koluvizemé mizeme vymezit pét padnich subtypt a tii variety.

Koluvizemé nejsou vsak typické pro svij profil ¢i vyskyt nékterych diagnostickych znaka,
ale jejich vyskyt je udan predevsim pozici v terénu. Jejich umisténé v krajin€ je velmi uzce
spjato s erozné-sedimentacni pedogeomorfickou katénou. Pojem katéna je vysvétlen jako
zakonité fetézeni pud na dané forme svahu. Mezi témito ptidnimi typy dochazi ke kolob&éhu
a presunu latek v celé délce svahu (Zadorova, 2010). Chemické a fyzikalni vlastnosti jsou
u koluvizemi zkoumany predevsim kvili vztahu k eroznim Cinitelim. Obsah organickych latek,
zivin, skeletovitost a dalsi vlastnosti zavisi pfedev§im na pivodnim pidnim typu, u kterého
doslo k erozni Cinnosti. Proto i mocnost koluvizemi je dana mocnosti pivodniho materialu
a pozici v terénu (Zadorova a Penizek, 2021).

Nove bylo navrhnuto vymezeni koluvialnich pad. Jedna se o koluvizem a ptdu na koluviu.
Koluvizem je povazovana za nevyvinutou pudu vzniklou pouze akumulaci humusového
materialu bez nasledné geneze a vyvoje. Dominantnim procesem je pouze piiristek materialu,
nikoli vyvoj pedogenetickych znakl v puadnim profilu. Zatimco jako pudy na koluviu
oznacujeme takové pudy, u kterych dochazi k dalsSimu vyvoji a rozvoji pedogenetickych znakda.
Tento rozvoj je zpusoben napiiklad zalesnénim nebo zatravnénim, pii kterém je zamezeno dalsi
akumulaci materialu a puda se mize vyvijet smérem k ostatnim vyvinutéjsim pidnim typim
(Zadorova a Penizek, 2018).
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4 Metodika
4.1 Lokalita Brumovice

Pokusny pozemek se nachazi v katastralnim tizemi obce Brumovice (viz Obrazek 4). Tato
obec se nachazi v jihomoravském kraji v okrese Breclav. Obec lezi na izemi vrchoviny Chiiby
a nadmotska vyska celého katastralniho tizemi je v priméru 199 metrd. Celkova rozloha
Brumovic je 1050 hektarti (Binek a kol, 2017). Primérné rocni srazky dosahuji 500-600 mm
a pramémé roéni teploty 9-10 °C (udaje sledované Ceskym hydrometeorologickym ustavem
v letech 1961-2013).

Brno Al

Brumovice
°

® sonda
pokusny pozemek
[J k. 4. Brumovice

Obrazek 4: Lokalita Brumovice vcetné vytycenych sond (zdroj: viasini tvorba, podkladova mapa: Ortofoto)

Uzemi obce je situovano ve spra§ové oblasti a ptivodnimi porosty dané oblasti byly stepi,
lesostepi a otevieny les. Celé izemi obce Brumovice je tvofeno melasovou facii, #zn. kombinace
slepence, opuky a piskovce. Déle je tizemi tvoreno piskovci prekryté pleistocenni vrstvou
spraSe. Pivodnim padnim pokryvem dané oblasti byla Cernozem na sprasi, ale vlivem silné
eroze se pudni jednotky v ramci celého svahu meéni a vznikaji nové dle odlisné akumulace
materialu v riznych Castech svahu. Na lokalité se nachazi erodované Cernozemé (sonda S5),
regozemé (viz Obrazek 6) na nejstrmé&jSich a silné erodovanych ¢astech tizemi (sonda S6)
a koluvizemé (viz Obrazek 5) v upati (sonda S2, S3) (Zadorova a kol., 2013; Némecek a kol.,
2011). Zadorova a kol. (2013) provedli dataci profili a bylo zjisténo, ze sedimentace saha
daleko do minulosti, protoze spodni sedimentované vrstvy odpovidaji hlavnimu obdobi
sedimentace ve stfedni a zdpadni Evropé. Jelikoz se jedna o jedno z nejstar§ich evropskych
sidel, probiha zde zemédélstvi jiz od poloviny holocénu, od tohoto okamziku se zde rozviji
eroze. Nejvetsi mnozstvi erozniho materialu vSak nalezi poslednim 70 letim, ve kterych
probihalo intenzivni zemédélstvi a konsolidace pudy.

Celé uizemi obce je klasifikovano jako tizemi nachylné k vodni a vétmé erozi. Sledovany
pozemek Dily za Kostelem patii mezi nejohrozen€j$i mista v celém katastralnim tzemi
(Filipova, 2018). Pozemek Dily za Kostelem je pomérné rozsahly, a proto byla vybrana jen ¢ast
o rozloze 6 ha pro pozadovana méfeni. Primérny sklon pozemku je 12,7°, ale nejvy$si dosazeny
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sklon na sledované Casti pozemku je az 15°. Svah pozemku prechazi do nivy feky Haraska,
ktera je vSak prerusena komunikaci (Zadorova, 2010).

Tato lokalita byla vybrana vramci projektu GACR docentky Terezy Zadorové:
Pedogeneze koluvialnich pud: multidisciplinarni pfistup v modelovani dynamiky vyvoje
v prostiedi pida — krajina (GACR: 21-11879S); 2021-2023. Lokalita byla vybrana kvili
Clenitému terénu a dlouhodobému zemédélskému vyuziti, tudiz spliiuje predpoklad pro tvorbu
erozni ¢innosti a zaroven je zde pudotvorny material spras, ktera pfispiva k eroznim procestum.

Na dané lokalité byly vytycCeny 4 odbérové sondy a oznaceny jako sondy S2, S3, S5 a S6.
Byly popsany jednotlivé pudni profily (viz Obrazek 7) a odebrany porusené i neporusené pudni
vzorky na stanoveni pudnich vlastnosti z jednotlivych padnich horizontd. Odbér ptadnich
vzorkt probéhl v kvétnu roku 2021, v prabéhu rustu tolice vojtésky (Medicago stavita., L.).

Obrazek 5: Koluvizem v lokalité Brumovice (zdroj: Antonin Nikodem)
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e A

Obrdzek 6: Regozem v lokalité Brumovice (zdroj: Antonin Nikodemn)

Porusené pudni vzorky byly vysuSeny na vzduchu pii laboratorni teploté a poté rozmeélnény
v tfeci misce. Aby byla ziskana tzv. jemnozem I, byly vzorky prosety pfes sito s prumérem
2 mm. Dale byla ¢ast vzorka proseta pies sito s oky o velikosti 0,25 mm, kterym byla ziskavana
tzv. jemnozem II., ktera se pouziva na nékteré laboratorni metody, jako je naptiklad stanoveni
obsahu humusu (Pospisilova a kol., 2016).

Z kazdého horizontu bylo odebrano 6 neporusenych puadnich vzorkd do Kopeckého
valeckd (100 cm?), celkem bylo odebrano 114 neporusenych pidnich vzorkd.

Ap 25cm Ap 27 cm Ap 50 cm
A2 100 cm Al 70 cm Ck 70 cm
A3 150 cm A2 120 cm

M 210 cm A(g)3 170 cm

AS 270 cm A4 190 cm

A8 300 cm fA 250 cm S 6

fA 370 cm Abg 300 cm Ap 30 cm
Ck >370 cm Ckg >300 cm Ck 60 cm

Obrazek 7: Stratigrafie jednotlivych piidnich sond S2, S3, S5 a S6
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4.2 Stanoveni pudnich vlastnosti

4.2.1 Stanoveni obsahu organického uhliku (Cox) a humusu

Pro stanoveni obsahu organického uhliku byla pouzita modifikovana Tjurinova metoda
(Skjemstad a Baldock 2007).

Princip této metody byl zalozen na oxidaci organického uhliku pomoci chromsirové smeési
slozené z dichromanu draselného a koncentrované kyseliny sirové. Do kadinek bylo navazeno
0,200 g jemnozemé II a nasledné bylo ke vzorktim pfidano 10 ml chromsirové smési. Piipravena
smés se zakryla hodinovym sklickem a umistila do vyhraté susarny o teploté 125 °C na 45 minut.
Po uplynuti stanovené doby byly vzorky titrovany Mohrovou soli a méfeny galvanometrem
(Zoubkova, 2014; Shamrikova a kol., 2022).

Pro stanoveni celkového obsahu humusu v ptidnim profilu bylo nutno obsah organického
uhliku vynasobit stanovenym faktorem 1,724 (Abdala a kol., 1998). Tento faktor vychazi
z podminky, pii které huminové kyseliny obsahuji 58 % uhliku, a proto je tento prepocet
povazovan prevazné za orientacni (Pospisilova a kol., 2016). Hodnoceni je uvedeno v Tabulka
I:

Tabulka 1: Hodnoceni obsahu organického uhliku a humusu (Zbiral, 2002)
Zasoba humusu Obsah Cox (%) Obsah humusu v %
velmi nizky <0,6 <1
nizky 0,6- 1,1 1,0-2,0
stfedni 1,1-1,7 2,0-3,0
vysoky 1,7-29 3,0-5,0
velmi vysoky >29 >5,0

4.2.2 Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych castic

Zdanliva hustota pevnych castic (specificka hmotnost puady) byla stanovena pomoci
GayLussacova pyknometru. Bylo povatreno 10 g zeminy a nasledné byla zemina pfevedena do
pyknometru. Pyknometr byl doplnén vodou po zabrus a vlozen na 20 minut do vodni 14zné
ptipravené na 20°C. Po uplynuti doby temperovani byl pyknometr zazatkovan, otfen a zvazen.
Dany postup byl opakovan s pyknometrem bez zeminy, jen s destilovanou vodou. Zdanliva
hustota pevnych Castic byla vypocitana podle vztahu (Pospisilova a kol., 2016; Flint a Flint,
2002):

—_— Ns
Ps = o T Ne Py 4.1
kde: ps je mé&rna hmotnost (g cm™)

N; je navazka (g)
P, je hmotnost pyknometru s destilovanou vodou (g)
P; je hmotnost pyknometru se suspenzi (g)
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4.2.3 Stanoveni zrnitostniho slozeni

Zmitostni slozeni jednotlivych sond bylo stanoveno pomoci laserového granulometru
CILAS 1190 LD. Tento pfistroj je schopen zméfit ¢astice o velikosti 0,004—2,5 mm. Analyza
velikosti Castic byla provedena na chemicky upravenych vzorcich, ze kterych byla odstranéna
organicka hmota a vzorky byly povareny. Nasledné byla provedena ultrazvukova disperse po
dobu 60 sekund a vzorky proméfeny (Zadorova a kol., 2023).

Pidni druh byl hodnocen podle klasifikace USDA, ktery vyuziva trojuhelnikového
diagramu (viz Obrazek 8) a zastoupeni frakce jilu, prachu a pisku, které vzajemné porovnava
a urCuje pudni druh (FAO, 2006).

'pracljdvité
HLINA S

% % % 2 % % % % © %
« PISEK (0,05 - 2 mm), %

Obrazek 8: Trojithelnikovy diagram k urcovani piidniho druhu (Pavli, 2018)

4.2.4 Stanoveni hydraulickych vlastnosti

4.2.4.1 Retencnich ¢ara ptdni vlhkosti

Retencni ¢ara pudni vihkosti byla stanovena pomoci pietlakového aparatu (viz Obrazek 9),
ktery byl vybaven tlakovou nadobou, polopropustnou keramickou membranou s vysokou
vstupni hodnotou vzduchu, regulatorem tlaku, kompresorem, manometrem, hadiCkami a
byretou. Méfeni bodi retencni Cary bylo provedeno na neporusenych padnich vzorcich ve tiech
opakovanich pro kazdy ptdni horizont. Principem metody byla drenaz pudnich valecka pomoci
polopropustné membrany pii urcitych tlakovych krocich (-1, -40, -100, -700, -2000, -5000, -
8000 a -15000 cm) (Soilmoisture Equipment Corp., 2009). Objemové vlhkosti ptidnich vzorkt
tvoti body na retencni Care a jejich hodnoty byly zjistovany gravimetricky (Kodesova, 2015).

Udaje z pretlakového aparatu byly vyhodnoceny pomoci programu RETC (van Genuchten
a kol., 1991). K prolozeni bodu retencnich Car byly pouzity rovnice van Genuchtena (1980):
8- 8, 1

=%=6, = ey

h<0 6,=1 h=>0 4.2
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kde: 6.

0,

je efektivni vihkost

je objemova vlhkost

je rezidualni vlhkost

je nasycena vlhkost

je vstupni hodnota vzduchu tlakové vysky

je parametr souvisejici se sklonem cary v inflexnim bodé

Parametry 6, 6;, o a n byly optimalizovany.

Obrazek 9: Pretlakovy apardt (zdroj: viastni foto)

4.2.4.2 Fyzikalni kvalita pudy

Z prabéhu reten¢nich ¢ar padni vihkosti je mozné vypocitat vlastnosti inflexnich bodu (viz
Obrazek 10). Jedna se o tlakovou vysku inflexniho bodu (Avr), odpovidajici vihkost pro danou
tlakovou vysku (0ivr) a naklonéni, tedy sklon ¢ary (Sivr). V inflexnim bodé dochazi ke zméné
reten¢ni ¢ary pidni vlhkosti z konkavniho na konvexni tvar. Jednotlivé veli¢iny byly vypocteny
podle nasledujicich rovnic (Dexter a Czyz, 2007; Dexter, 2004a, b, ¢):

Sivr = - n(f — 0, )(1+—)~A+m

O = (s — 0, )(1+)™™ + 6,

1,12
hine = p (;)" 4.5
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objemova vihkost pudy (cm? cm-3)
Obrazek 10: Vyjadieni parametrii inflexniho bodu retencni cary (zdroj: Antonin Nikodem)

Nutno fict, ze rizné metody pouzivané pro stanoveni retenc¢nich ¢ar pudni vihkosti mohou
vést k riznym tvarim téchto kiivek (Gribb a kol., 2004). Proto miizou mit parametry inflexniho
bodu rozdilny charakter. Proto jsou tyto parametry vhodné spiSe k porovnani fyzikalni kvality
ve studované oblasti nez na celkové hodnoceni kvality pady (Fér a kol., 2018). V nasledujici
tabulce je zobrazeno hodnoceni podle S;vr (Tabulka 2):

Tabulka 2: Hodnoceni fyzikalni kvality piidy (Fér a kol., 2016, Dexter 2004a, b, c)

Kategorie hodnoceni Kvalita pudy
Sine > 0,05 velmi dobra
0,05> Siwg> 0,035 dobra
0,035> Siwg> 0,02 Spatna
0,02> SINE velmi $patna

4.2.4.3 Stanoveni charakteristik popisujici pidni porovy systém

Byla stanovena celkova porovitost (P), ktera udava celkovy podil pora v pudé. Podle
hodnot celkové porovitosti je mozné hodnotit kyprost a zhutnéni pady, které zavisi predevsim
na zemédélském zpracovani pudy. Pudni porovitost byla vyjadiena nasledujicim vypoctem
(Pospisilova a kol., 2016):

_
P=y 46

kde: V, je objem port vzorku
Vs je celkovy objem vzorku
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Z prubéhu retencnich Car je mozné urCit charakteristiky, které popisuji pudni porovy
systém. Hrani¢ni hodnotu mezi malymi a velkymi kapilarnimi pory je 670. Jedna se o vlhkost
pro tlakovou vysku -70 centimetra. Hrubé kapilarni pory (viz Obrazek 11) byly vyjadieny jako
rozdil nasycené vlhkosti a vlhkosti pro tlakovou vysku -70 centimetra 6s-670 (KodeSova a kol.,
2006)

10000 r

1000

tlakova vyska (cm)
- =
o o

1 " i )
0.2 0.3 04 0.5

objemova vlhkost pudy (cm? cm-3)

Obrdzek 11: Vyjadieni hrubych kapildarnich porii (zdroj: Antonin Nikodem)

4.2.4.4 Padni hydrolimity

Z tvara reten¢ni ¢ary je mozné popsat pudni hydrolimity, které vyjadiuji mnozstvi vody
v pudnim prostiedi. Byla stanovena polni vodni kapacita (PVK), ktera vyjadiuje mnozstvi vody,
které je puda po zavlaZeni schopna zadrzet, jedna se o vlhkost pudy tlakové vysky -330 cm.
Nasledné byla stanovena gravitani voda (GW). Gravitacni voda byla stanovena v 1 mm vody
na 1 cm pudy a byla vypoctena nasledujici rovnici (Pavla a kol., 2021):

GW = (6s - 0100)10 4.7

kde: 6 je nasycena vlhkost
B100 je pudni vlhkost pro talkovou vysku -100 cm

4.2.4.5 Parametry kfivek hydraulickych vodivosti

Nasycena hydraulicka vodivost byla zjisténa na neporusenych pudnich vzorcich vlozenych
do Tempskych cel (viz Obrazek 12) ve tfech opakovanich pro kazdy ptdni horizont. Byl
proveden multistep-outflow experiment (van Dam a kol., 1994). Byreta byla pfipojena
k Tempské cele pomoci hadicek a cely prostor az k desticce byl zaplnén vodou. Na zacatku byl
pudni vzorek umistén do Tempské cely a nasycen vodou. V n€kolika tlakovych krocich byl
vzorek drénovan az do stavu ustdleného a byl stanoven thrnny odtok. Pfi drenadzi byly
stanovovany drenazni vétve retencni cary (KodesSova, 2015). Kfivky hydraulickych vodivosti,
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které byly popsany van Genuchtenovymi funkcemi (van Genuchten, 1980), byly vyhodnoceny
numerickou inverzi programem HYDRUS-1D:
_6m-6r _ 1 4.8

= = = >
b=, U= T@mmm b 20
kde: 0. je efektivni vlhkost
0  je objemova vlhkost
0,  jereziduélni vlhkost
0;  je nasycena vlhkost
je vstupni hodnota vzduchu tlakové vysky
n  je parametr souvisejici se sklonem cary v inflexnim bodé
K@O)=Ks0.'[1-(1—-0.'mym2 h<0 K(@B)=Ks h>0 4.9

kde: 0. je efektivni vlhkost
K; je nasycena hydraulicka vodivost
[, m  jsou parametry

Parametry a, n, 0, a K byly optimalizovany. Parametr 6, byl urCen pfi vyhodnocovani odtokt
vody z neporusenych pudnich vzorku.

Obrdzek 12: Tempské cely (Soilmoisture Equipment Corp., 1995)
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S Vysledky

V nasledujici Casti jsou uvedeny vyhodnocené vysledky jednotlivych charakteristik
zjisténych ve sledovanych pidnich profilech lokality Brumovice. Pro uvedené ptidni vlastnosti
byly vypocitany zakladni statistické parametry (primér, smérodatna odchylka). Ziskané udaje
byly statisticky zpracovany v programu STATISTICA 12.0 (StatSoft, 2013). Zakladni vztahy
mezi vlastnostmi pudy byly hodnoceny korelacni analyzou. Pro ovéfeni, zda existuji statistiky
vyznamné rozdily zjisténych vlastnosti studovanych pud byla vyuzita jednofaktorova ANOVA.

5.1 Zakladni vztahy mezi vlastnostmi pudy

Pro soubor sledovanych pudnich vlastnosti, parametri reten¢nich Car a nasycenou
hydraulickou vodivost byla provedena korela¢ni analyza (viz Tabulka 3). Byla vytvorena
korela¢ni matice pudnich vlastnosti ziskanych ze vSech sledovanych padnich typt dohromady.
Z vysledné tabulky vyplyva, ze organicky uhlik (Cox) je ovlivnén piskem a prachem. V obou
ptipadech se jedna o stfedné silnou zavislost, av§ak pisek ovliviiuje Cox negativné. Korelace
byla zaznamenana mezi zdanlivou hustotou pevnych castic (ps) a rezidudlni vlhkosti (6,),
nasycenou hydraulickou vodivosti (Ks), polni vodni kapacitou (PVK) a objemovou vlhkosti pro
tlakovou vysku -70 cm 7. U vSech vlastnosti byla indikovana stfedni zavislost, pouze
u nasycené hydraulické vodivosti se jednalo o pozitivni vliv na ps. Jedina korelace indikovana
u jilu byla stfedné silna pozitivni zavislost mezi jilem a parametrem «. Dale byla sledovana
negativni silna zavislost mezi prachem a piskem. Negativni stfedni zavislost byla indikovana
mezi prachem a sklonem retencni Cary, pozitivni stiedni zévislost byla mezi prachem a polni
vodni kapacitou. Pozitivni stfedni z&vislost byla mezi piskem a sklonem ¢ary, negativni mezi
piskem a polni vodni kapacitou. Nasycena objemova vlhkost (6s) korelovala s parametrem «,
polni vodni kapacitou a objemovou vlhkosti pro tlakovou vysku -70 cm 67, u vSech byla
vlhkost pozitivné ovlivnéna a jedna se stfedné silnou zéavislost. Rezidualni vlhkost (6;) koreluje
také s parametrem 7, nasycenou hydraulickou vodivosti, sklonem ¢ary (Sivr), polni vodni
kapacitou (PVK), objemovou vlhkosti pro tlakovou vysku -70 cm 679, objemovou vlhkosti 87-
0s a gravitacni vodu (GW). Ve vSech pfipadech se jednalo o stfedné silnou zavislost, jen Ks
vykazovala slabou zavislost a polni vodni kapacita silnou zavislost. Parametr o koreloval
s parametrem n a nasycenou hydraulickou vodivosti (Ks), mezi parametrem o a n byla stfedné
silna negativni zavislost, mezi parametrem a a Ks byla zavislost silna. Mezi sklonem cary (Sivr)
a polni vodni kapacitou (PVK) byla zaznamenana negativni silna zavislost, mezi sklonem ¢ary
a 07 byla také negativni zévislost, ale stfedni. Mezi sklonem Cary a parametrem 070-0s
a gravitaéni vodou byla indikovana stfedné silnd zavislost. Polni vodni kapacita korelovala
s 670, 670-05 a gravitaéni vodou. Ve vSech tiech ptipadech se jednalo o silnou zavislost. Dale byl
zaznamenan vztah mezi objemovou vlhkosti 67 a 670-6; a gravitaéni vodou. V obou piipadech
Slo o negativni stfedné silnou zavislost, zarovenl vznikla i korelace mezi 070-0; a gravitacni
vodou (GW), mezi kterymi je silna zavislost. Celkova pudni pérovitost (P) korelovala s p;, 0;,
o, Ks a Sivr. Ve vSech pripadech se jednalo o pozitivni zavislost. ps, €5 a parametr o vykazu;ji
sttedni zavislost, mezi Ks a P je zavislost silna, mezi Sivr a porovitosti byla zavislost slaba.
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Tabulka 3: Korelacni matice piidnich viastnosti

- q g S-
Proménnd | Cox rs jil | prach | pisek | Qs Qr a n Ks Sine Q Qxn Q GW | P
PVK Q1o
Cox 1,00
rs 0,05 1,00
jil 0,10 0,24 1,00
prach 037 %% | -0,06 | -0,06 1,00
pisek 038 | 0,10 | -0,14 0% 1,00
Qs -0,06 0,03 | 014 0,05 | -0,08 | 1,00
_0.43
Qr -0,03 04 0,03 0,16 | -0,17 | 020 | 1,00
o)
a 0,07 0,17 m‘ 0,09 | 0,02 ml 0,08 1,00
0,33
n 0,02 021 | -0,02 | -0,10 | 0,10 | -0,16 | -030% | 1,00
-02 2
Ks 001 | 033% | -002 | -0,10 | 0,10 | 0,20 0;‘7 0(" 025 | 1,00
SiNF 0,13 0,16 0,07 041 mg -0,10 ms 0,14 | 0,18 | -0,04 1,00
03 0.3 3
QPVK | -0.20 05 0,03 | 0,31 #* 0;; 0 0;;5’ 0(’0 0,07 | -0,09 | -0,06 | -0,72 % | 1,00
Qn 0,19 040 0,02 0,19 | -0,19 04(’ 059 0,04 | 004 | -0,16 | -030% (”’7 1,00
20,3 ~0.64 0 4
Qs-Qm 0,05 0,14 | -0,08 | -0,03 | 004 | -0,12 (:j;ﬁl 022 | 0,16 | 0,12 | 042 0(’4 04(’ 1,00
037 o2 ny s
GW 0,08 0,15 | -0,04 | -0,11 0,11 | -0,11 (13;14 022 | 0,18 | 0,12 | 0,58 ** 07 04(’ 0% 1,00
P 0,06 | 036% | 0,12 [ -0,17 | 020 0“ 0,13 | 0,33 | -0,09 055 0,28 * 0,14 -0,04 0,09 |-0,02 | 1,00

(* slaba zavislost;** stFedni zavislost;*** silnd zdavislost; znaménko minus (-) oznacuje negativni
zavislost)

5.2 Obsah organického uhliku (Cox) a humusu

Sondy S2 a S3 se nachazi v nejnizs§i Casti svahu, a proto je zde profil nejhlubsi diky
mnozstvi naakumulovaného materialu. U sondy S2 byl zistén pomeérné stabilni obsah
organického uhliku do hloubky 250 cm (okolo 0,6 %). Mezi hloubkami 250 cm a 350 cm
dochazi k narGistu na pfiblizné 1,2 % Cox. Pfed akumulaci materialu tato hloubka byla
pravdépodobné pivodnim humusovym horizontem, proto zde nachazime velké mnozstvi
organického uhliku (viz Obrazek 13). Praimémy obsah Cox v celé pudni sondé S2 je 0,8 %.
Stejny jev je mozné pozorovat u sondy S3, ve které je nejvyssi obsah uhliku indikovan
v hloubce 180 centimetri 1,9 %. Ze vSech Ctyf sond je to také nejvyssi namérena hodnota Cox.
Od 200 centimetrt se obsah Cox sniZuje s hloubkou a primérny obsah v celé sondé S3 je 1,2
%. Pti prepoctu Cox na obsah humusu bylo zjisténo, ze v sondé€ S2 je primérmny obsah humusu
1,3 %, v sond€ S3 je obsah humusu nejvyssi (2,1 %), v sondé S5 se nachéazelo 1,6 % humusu
a sonda S6 byla na obsahu humusu nejchudsi, je zde pouze 0,6 %. Obsah humusu v sondé S2
a S5 byl stfedni, v sondé S3 vysoky a v sondé S6 nizky (viz Tabulka 1).

U sondy S5 je znatelny vysoky obsah organického uhliku ve svrchnich vrstvach profilu,
ktery s hloubkou klesa az pod 0,5 %. Sonda S6 znaci stejny prubéh jako sonda S5, opét je vyssi
obsah uhliku v povrchovych vrstvach a postupné klesa do hloubky. Primérmné obsahy
organického uhliku jsou 0,9 % u sondy S5 a 0,6 % v ptipadé sondy S6. Jelikoz se ob& sondy
nachazeji na vrcholu svahu, material je pouze odnasen a nedochazi k zadné akumulaci, proto
nejsou indikovany vys$i obsahy uhliku ve spodnich vrstvéach.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény obsahu Cox do hloubky jsou statisticky prukazné u vSech
sledovanych sond S2 (p=0,00011), S3 (p=0,00000), S5 (p=0,00478) a S6 (p=0,02236).
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Obrazek 13: Mnozstvi organického uhliku ve sledovanych sondach S2, S3, S5, S6

5.3 Vysledky zdanlivé hustoty pevnych Castic

Nejnizsi ps (viz Obrazek 14) bylo naméfeno u sondy S3 (2,52) v hloubce okolo 170 cm.
Do tohoto okamziku obsah ps klesa, ale se zvétSujici hloubkou se zane zvySovat. Nejvyssi py
bylo zjisténo u sondy S2 (2,64) v hloubce okolo 320 cm. Profil sondy S2 je riznorody,
v prvotnich 50 cm klesa ps, poté do hloubky 180 cm stoupa, dale klesa do hloubky 250 cm. Do
320 cm se vyrazné zvysSuje ps a ve zbytku profilu dochézi opét k poklesu. U sondy S5 a S6
s narustajici hloubkou nartsta 1 zdanliva hustota pevnych ¢astic. Primérna hustota pevnych
castic byla stejna pro sondy S2, S5 a S6 (2,59). Nejmensi zdanliva hustota pevnych ¢astic byla
naméfena u sondy S3 (2,56).

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zji§téno, ze zmeény zdanlivé hustoty pevnych Castic do hloubky jsou statisticky
prukazné u vsech sledovanych sond S2 (p=0,00000), S3 (p=0,00000), S5 (p=0,00183) a S6
(p=0,02131).
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Obrazek 14: Zdanliva hustota pevnych castic v jednotlivych horizontech sledovanych sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje
priimérné hodnoty a smérodatné odchylky (chybové tisecky)

35



5.4 Vysledky zrnitostniho slozeni

V jednotlivych sondach byl stanoven obsah jilu, prachu a pisku a ur¢en ptadni druh podle
trojuhelnikového diagramu. V piipadé sondy S2 (viz Obrazek 15) bylo primérné zastoupeni
jilu 8,5 %, prachu 68 % a pisku 23,5 %. Sonda S2 byla klasifikovana jako prachovita hlina.
Obsah pisku s hloubkou klesa, ale obsah prachovych ¢astic s hloubkou narusta. Jil je v profilu
konstantni.
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Obrazek 15: Zastoupeni jednotlivych piidnich firakci v sondé S2
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V piipadé sondy S3 (viz Obrazek 16) byl primérné jil zastoupen z 8,8 %, prach z 71,8 %
a pisek z 19,4 % a sonda S3 byla klasifikovana jako ptdni druh prachovita hlina. Obsah pisku
vzrostl v hloubce 120 cm, ale dale s hloubkou kles4a. Obsah prachovych ¢astic v hloubce 120
cm klesnul, ale dale s hloubkou roste. Jil je v celém profilu pomérné konstantni.
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Obrazek 16: Zastoupeni jednotlivych piidnich frakci v sondé S3
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Sondy S5 (viz Obrazek 17) a S6 (viz Obrazek 18) mély velmi podobné zrnitostni slozeni.
V obou sondach bylo zjisténo 9 % jilu, sonda S5 obsahovala 70,6 % prachu, zatimco sonda S6
o procento vice, tedy 71,6 % prachu. V sondé S5 bylo namétreno 20,4 % pisku a v sondé S6
o procento méné, tedy 19,4 % pisku. V obou piipadech byl ptdni druh sond klasifikovan jako
prachovita hlina. Obsah pisku u sondy S5 je ve svrchni vrstvé vysoky, ale s hloubkou se snizuje.
U prachovych ¢astic je to obracené. Obsah jilovych Castic s hloubkou narasta. U sondy S6 je
zaznamenan snizujici se obsah prachu do hloubky, zvysujici se obsah pisku a pokles jilovych
castic s hloubkou.
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Obrazek 17: Zastoupeni jednotlivych piidnich frakci v sondé S5
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Obrazek 18: Zastoupeni jednotlivych piidnich frakci v sondé S6
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Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zji§téno, ze zmény obsahu jilu do hloubky jsou statisticky prikazné u sond S2
(p=0,03454) a S3 (p=0,02343). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén u sondy S5
(p=0,63115) a S6 (p=0,05893). Zmény obsahu prachové frakce jsou statisticky prikazné
u sondy S2 (p=0,01993) a S3 (p=0,00013). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén u sondy
S5 (p=0,80723) a S6 (p=0,19562). Stejné tomu bylo i u obsahu pisCité frakce, statisticky
prukazné zmény do hloubky byly zjistény u sondy S2 (p=0,02636) a S3 (p=0,00049).
Vyznamné rozdily obsahu piscité frakce do hloubky nebyly zjiStény u sondy S5 (p=0,75891)
a S6 (p=0,68751).
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5.5 Vysledky hydraulickych vlastnosti

5.5.1 Vysledné parametry retencnich ¢ar pudni vlhkosti

Vysledné parametry retencnich Car pudni vlhkosti ziskané pomoci pretlakového aparatu
jsou uvedeny v nasledujicich grafech. Bylo zji§t€no, ze nejvyssi nasycend vlhkost (6s) (viz
Obrazek 19) byla naméfena v pidnim profilu sondy S3 v horizontu fA (0,460). Nasycena
vlhkost v sondé S3 se zvySuje do hloubky 250 cm, od tohoto bodu s hloubkou klesa. Naopak
nejnizsi nasycena pudni vlhkost byla naméfena u sondy S2 v horizontu A5 (0,367). 6s se
pozvolna zvysSuje az do hloubky 170 cm, nahle je indikovan pokles do hloubky 240 cm a poté
0s opét nartsta do hloubky 320 cm. V nejhlubSich vrstvach sondy S2 se nasycena vlhkost
snizuje. U sondy S5 byl zaznamenan pokles nasycené vlhkosti, u sondy S6 nasycena vlhkost
s hloubkou roste. Primérné hodnoty nasycené vlhkosti dosahovaly v celém ptidnim profilu S2
0,403 cm® cm?, v padnim profilu sondy S3 0,421 cm® cm™, u sondy S5 0,405 cm® cm™
a u sondy S6 0,394 cm?® cm™, proto sondu S3 povazujeme za nejnasycendjsi ptidni profil.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény nasycené vlhkosti do hloubky jsou statisticky prikazné
u sondy S2 (p=0,00012), S3 (p=0,00000) a S5 (p=0,00171). Statisticky vyznamny rozdil nebyl
zjistén u sondy S6 (p=0,02131).
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Obrazek 19: Nasycena vihkost jednotlivych horizontii sledovanych sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimérné hodnoty a
smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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Dalsi sledovanou veli¢inou byla reziduéalni vlhkost (8,) (viz Obrazek 20), ktera znaci
nepohyblivé mnozstvi vody v pldnim prostfedi. U sondy S2 byl zaznamenan pokles 6, do
hloubky 170 c¢m, dale rezidualni vlhkost mirné vzrusta do hloubky 280 cm a nasledné opét
klesa. Nejvyssi rezidualni vlhkost byla naméfena v ptidnim profilu sondy S3 v horizontu fA
(0,333) a nejnizsi opét u sondy S3 v horizontu A1 (0,081). U sondy S3 jsou vidét velké vykyvy
s hloubkou. Do hloubky 50 cm 8, vyrazné klesa, poté se do hloubky 220 cm zvySuje a poté opét
klesa. Snizujici se rezidualni vlhkost byla zjiS§téna u sondy S5 a S6. Primémé hodnoty
rezidualni vlhkosti pro jednotlivé sondy byly pomérné podobné, rezidualni vlhkost sondy S2 je
0,205 cm?® cm™, pro sondu S3 0,234 cm® cm™, tedy nejvyssi hodnota pro sondy S5 a S6 je
rezidualni vlhkost 0,217 cm?® cm™ a 0,209 cm? cm™.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, Ze rezidualni vlhkosti do hloubky jsou statisticky prikazné u sondy S2
(p=0,00157) a S3 (p=0,00064). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjiStén u sondy S5
(p=0,25550) a S6 (p=0,69833).
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Obrdazek 20: Rezidudlni vihkost jednotlivych horizontii sledovanych sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimérné hodnoty
a smérodatné odchylky (chybové usecky)
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Optimalizovany parametr o (viz Obrazek 21) vyjadiuje vstupni hodnotu vzduchu tlakové
vysky. Parametr o u sondy S2 pozvolné nartusta do hloubky 170 cm, v tomto bod¢ zacina klesat
s hloubkou ptdni sondy. Sonda S3 vykazovala zna¢né vykyvy v riznych hloubkach profilu. Do
hloubky 50 cm parametr o vzrostl, nasledné klesl a v hloubce 150 cm dosahl svého maxima
a zaroven nejvyssi zjisténé hodnoty ze vSech sledovanych sond (0,037). Nasledn€ parametr
klesa s hloubkou a ve 220 cm dosahl nejnizsi zjisténé hodnoty (0,004). Primérna hodnota
parametru o byla nejvyssi u sondy S3 (0,015) a nejnizsi v piidnim profilu sondy S2 (0,010).
V plidnich profilech sondy S5 a S6 dosahla priméma hodnota parametru « 0,010 a 0,010 cm™ ..

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény parametru oo do hloubky jsou statisticky prikazné u sondy S2
(p=0,00010), S3 (p=0,00133) a S5 (p=0,01088). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén
u sondy S6 (p=0,15925).
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Obrazek 21: Hodnoty parametru o v jednotlivych horizontech sledovanych sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimeérné
hodnoty a smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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V sondé S2 vykazuje parametr n se zvySujici se hloubkou klesajici prabeh. Nejvyssi
hodnota parametru n (viz Obrazek 22) se nachazi v pudni sondé S5 v horizontu Ap (2,188), ale
do hloubky naméfené hodnoty klesaji. Nejnizsi hodnota parametru n byla zjiSténa v sonde S3
v horizontu A1 (1,129) a dale hodnoty s hloubkou nepatrné rostou. Rist hodnot parametru n byl
zjistén u sondy S6. Primérné hodnoty parametru n pro sondy S2, S3, S5 a S6 byly 1,478, 1,266,
1,950 a 1,633.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény parametru n do hloubky jsou statisticky prikazné u sondy S2
(p=0,00000), S3 (p=0,00266) a S5 (p=0,04105). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén
u sondy S6 (p=0,29959).
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Obrdazek 22: Hodnoty parametru n v jednotlivych horizontech sledovanych sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimérné
hodnoty a smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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5.5.1.1 Vysledné retencni cary ptidni vlhkosti

Nasledujici grafy zobrazuji prabéhy pramérnych retencnich Car v jednotlivych padnich
horizontech sledovanych sond. Prabéhy retencnich ¢ar u sondy S2 (viz Obrazek 23) jsou
v prvnich ¢tyfech horizontech velmi podobné (Ap, A2, A3, A4). Retencni Cara horizontu AS
a A6 je pii nizkych tlakovych krocich podobna retencni Cafe pro pudni horizont Ap, ale pfi
tlakové vysce -100 cm se odchyluje. Reten¢ni Cary horizonti A6 a fA maji vysoké nasycené
pudni vlhkosti, a jen pozvolna se se zvySujici tlakovou vyskou objemova vlhkost snizuje. Jejich
tvarova odlisnost je zpusobena hodnotami parametru o a n. Na riznorodost retenc¢nich ¢ar mél
vliv kolisajici obsah Cox v pudnim profilu, ktery byl v horizontu A5 nejnizsi. Byl zde také
zaznamenan vyssi obsah prachové frakce, proto je tvar retencni ¢ary tohoto horizontu odlisny.
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Obrdazek 23: Pribéhy priimérnych retencnich kriivek v jednotlivych horizontech sondy S2

Vysledné primémé retencni Cary padni vlhkosti pro sondu S3 (koluvizem) (viz Obrazek
24) maji pozvolnéjsi pribéh. Retencni kiivky se od sebe li§i predevsim v nasycenych
vlhkostech (6y). Podobny tvar vSech kfivek zptisobuje parametr n, ktery je v celém pudnim
profilu pomérné konstantni. Retencni cara horizontu Al se li§i od ostatnich, protoze v tomto
horizontu doslo ke snizeni hodnoty Cox. Reten¢ni Cara horizontu A(g)3 ma nejvice rozdilny
tvar. Divodem je jednak nejvyssi namérena hodnota parametru o, ktery ovliviiuje tvar kiivky,
ale také nejvyssi obsah Cox. V tomto horizontu byl také zjistén zvySeny obsah prachovych
castic.
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Obrazek 24: Priibéhy priimérnych retencnich kifivek v jednotlivych horizontech sondy S3

Retencni cary v sondé S5 (viz Obrazek 25) maji velmi podobny pribéh, lisi se v pocatecni
nasycené vlhkosti a pfi tlakové vySce -1000 cm se odchyluji. Z obrazku je patrné, Ze retencni
cara horizontu Ap nabyva vysSich hodnot objemové vlhkosti. Obsah organického uhliku
v horizontu Ap byl vysoky. Pievladala v ném prachovita frakce.
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Obrazek 25: Pritbéhy priimérnych retencnich krivek v jednotlivych horizontech sondy S5
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Obrazek 26 zobrazuje prumérné retencni cary pro horizonty sondy S6. Pribéhy retencnich
¢ar pro horizonty Ap a Ck jsou totozné. V této sond¢ byl zjistén nejnizsi obsah Cox a v pudnim
profilu prevladali prachovité Castice.
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Obrdazek 26: Pribéhy primérnych retencnich kiiivek v jednotlivych horizontech sondy S6
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5.5.2 Stanoveni fyzikalni kvality pudy

Stanoveni parametrti inflexnich bod( probihalo z pribéhu retencnich Car. Byl stanoven
sklon Cary (Sivr), ktery udava fyzikalni kvalitu pady (viz Obrazek 27). Z nasledujiciho obrazku
vyplyva, ze nejvyssi hodnota sklonu byla naméfena v horizontu sondy S5 (0,080). Velmi
vysoké hodnoty byly zjistény 1 v pfipadé sondy S2, ve které bylo dosazeno hodnoty 0,0765
v hloubce zhruba 125 cm. Nejmen$i hodnota byla zjiSténa v profilu sondy S3 v hloubce
necelych 150 cm (0,014). Z primérnych hodnot pro jednotlivé sondy vyplyva, ze sonda S2
(0,042) disponuje dobrou fyzikalni kvalitou, stejné tak sonda S6 (0,045). Velmi dobrou
fyzikalni kvalitu vykazuje sonda S5 (0,068) a Spatna fyzikalni kvalita byla indikovana u sondy
S3 (0,024).

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény fyzikalni kvality ptudy do hloubky jsou statisticky prukazné
u vSech sledovanych sond S2 (p=0,00005), S3 (p=0,00198), S5 (p=0,00111) a S6 (p=0,01926).
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Obrazek 27: Fyzikalni kvalita pitdy jednotlivych piidnich sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimérné hodnoty a smérodatné
odchylky (chybové iisecky)
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5.5.3 Vysledky charakteristik popisujici pudni porovy systém

Byla stanovena celkova porovitost, ktera patfi do charakteristik popisujici pudni porovy
systém (viz Obrazek 28). Nejnizsi celkova pudni porovitost byla naméfena v sondé S2
v horizontu Ck (0,313) a nejvyssi byla zjisténa v sondé S5 (0,467). V pudnim profilu sondy S2
porovitost roste do hloubky 150 cm, nasledné klesa zhruba do 240 cm, poté se vyrazné zvysuje
do hloubky 330 cm a ve zbytku profilu klesa. V pocatecnich hloubkach sondy S3 porovitost
klesa, poté se zvySuje do hloubky 100 cm a nésledné klesa. V hloubce 180 cm se poérovitost
nepatrné zvysi, ale se zvySujici se hloubkou hodnota pérovitosti uz pouze klesa. Porovitost
sondy S5 a S6 s hloubkou nartsta.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisté€no, Zze zmény pudni porovitosti do hloubky jsou statisticky prukazné u sondy
S2 (p=0,00042), S3 (p=0,00083) a S6 (p=0,01823). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén
u sondy S5 (p=0,31693).
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Obrazek 28: Piidni porovitost pro jednotlivé horizonty sledovanych piidnich sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimérné
hodnoty a smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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Déle byla stanovena vlhkost pro tlakovou vysku -70 cm (viz Obrazek 29), aby bylo
nasledné mozné zjistit hrubé kapilarni pory. Hodnoty 679 v profilu sondy S2 se mirn€ zvySuji
do hloubky 120 cm, ve které zacCinaji klesat az do hloubky 250 cm. Poté hodnoty opét nepatrné
rostou, ale v hloubce 320 cm dochazi k jejich poklesu. Hodnoty 670 sondy S3 nartstaji az do
hloubky 210 cm, poté s rostouci hloubkou klesaji. U sondy S5 a S6 byl zjistén pokles 67
Nejvyssi pramérna vlhkost pro tuto danou tlakovou vysku byla naméfena v pudni sonde S3
(0,405), dale vsonde S2 (0,380), nasledovala sonda S5 (0,375) a nejmensi vlhkost byla
indikovana v puadnim profilu sondy S6 (0,365).

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény 607 do hloubky jsou statisticky prukazné u sondy S2
(p=0,00001), S3 (p=0,00000) a S5 (p=0,00176). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén
u sondy S6 (p=0,17782).
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Obrazek 29: Objemovd vihkost pri tlakové vysce - 70 cm pro jednotlivé horizonty sledovanych piidnich sond S2, §3, S5, S6.
Graf ukazuje priimérné hodnoty a smérodaté odchylky (chybové uisecky)
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Primérna vlhkost, pfi které je vyjadieno zastoupeni hrubych kapilarnich port (viz Obrazek
30), je pro sondu S5 nejvyssi (0,030), dale v poradi je sonda S6 (0,029), mensi vlhkost je
indikovana u sondy S2 (0,023) a nejmensi u sondy S3 (0,016). Hodnoty 6s-870 v profilu S2
rostou az do hloubky 170 cm, ve které dosahuji nejvétsi zjis§téné hodnoty (0,059) a poté uz se
s hloubkou pouze snizuji. Stejné tak v profilu S3 doslo ke zvyseni hodnot do hloubky 50 cm,
nasledné dochazi k poklesu hodnot a v této ptidni sondé€ byla naméfena nejnizsi hodnota 6s-679
(0,005). U sondy S5 a S6 byl zjistén rast hodnot ,-67 s hloubkou.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény 6s-070 do hloubky jsou statisticky prikazné u sondy S2
(p=0,00000) a S3 (p=0,00000). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén u sondy S5
(p=0,05344) a S6 (p=0,11232).
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Obrazek 30: Zastoupeni hrubych kapildarnich porii v jednotlivych horizontech sledovanych piidnich sond S2, S3, S5, S6. Graf
ukazuje priimérné hodnoty a smeérodatné odchylky (chybové tisecky)
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5.5.4 Padni hydrolimity

Nejvyssi prameérna polni vodni kapacita (PVK) (viz Obrazek 31) byla naméfena v ptidnim
profilu sondy S3 (0,376), nasledné v sonde S2 (0,326), jesté mensi PVK byla zjisténa v sondé
S6 (0,295) a nejmensi zjisténi polni vodni kapacity bylo indikovano v ptidnim profilu sondy S6
(0,282). Polni vodni kapacita profilu S2 se snizovala az do hloubky 120 cm, ve které byla
zjisténa nejnizsi hodnota PVK (0,275). Nasledné doslo ke zvySeni hodnot a v 280 cm polni
vodni kapacita opét klesla. U sondy S3 byl zjistén prudky pokles PVK do hloubky 50 cm,
nasledné se PVK zvySovala do hloubky 220 cm, ve které bylo dosazeno maximalni hodnoty
polni vodni kapacity (0,432). Ve zbytku horizontu doslo ke snizovani PVK. Polni vodni
kapacita u sondy S5 a S6 klesa s hloubkou.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény polni vodni kapacity do hloubky jsou statisticky prukazné
u sondy S2 (p=0,00000), S3 (p=0,00000) a S6 (p=0,04829). Statisticky vyznamny rozdil nebyl
zjistén u sondy S5 (p=0,68431).
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Obrdazek 31: Polni vodni kapacita v jednotlivych horizontech sledovanych piidnich sond S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje
priimérné hodnoty a smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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Nejvétsi mnozstvi gravitacni vody (viz Obrazek 32) bylo zji§téno u sondy S2 (0,775),
zatimco nejmensi zjiS§téna hodnota byla nameétena v sondé S3 (0,085). Z prumérnych hodnot
vyplyva, ze nejveétsi zastoupeni gravitacni vody disponuje sonda S5 (0,484), dale sonda S6
(0,431), nasleduje sonda S2 (0,425) a nejmensi praimeémé mnozstvi gravitacni vody je v sondé
S3 (0,211). Hodnoty gravitacni vody sondy S2 se zvySuji az do hloubky 180 cm a nasledné
mnozstvi gravitacni vody klesa. Mnozstvi gravitacni vody v sond€ S3 roste do hloubky 50 cm
a od této hloubky mnozstvi gravitacni vody klesad. Hodnoty gravita¢ni vody u sondy S5 a S6
rostou s hloubkou.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisté€no, Ze zmeény gravitacni vody do hloubky jsou statisticky prukazné u sondy
S2 (p=0,00000) a S3 (p=0,00000). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zji§t€én u sondy S5
(p=0,17752) a S6 (p=0,08230).
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Obrazek 32: Mnozstvi gravitacni vody v jednotlivych piidnich sonddch S2, S3, S5, S6. Grafukazuje priimérné hodnoty a
smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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5.5.5 Nasycena hydraulicka vodivost a krivky hydraulickych vodivosti

Obrazek 33 zobrazuje prubéh hodnot nasycené hydraulické vodivosti v padnich profilech.
Nejniz$i hodnota nasycené hydraulické vodivosti byla indikovana v sondé S3 v hloubce okolo
200 cm (0, 093) a nejvyssi hodnota byla zjisténa u sondy S2 v hloubce 370 cm (5,804). Nejvyssi
hodnota je také hodnotou, ktera je nejvice vychylena, davodem je pfechod do sprasového
substratu.

Statistické Setfeni bylo provadéno pomoci metody jednofaktorové ANOVY, a touto
metodou bylo zjisténo, ze zmény nasycené hydraulické vodivosti do hloubky jsou statisticky
prukazné u sondy S2 (p=0,00001) a S6 (p=0,02065). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén
u sondy S3 (p=0,27604) a S5 (p=87637)
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Obrazek 33: Nasycena hydraulicka vodivost v jednotlivych piidnich sondach S2, S3, S5, S6. Graf ukazuje priimérné hodnoty
a smérodatné odchylky (chybové iisecky)
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Nasledujici graf zobrazuje pribéhy primérnych kiivek hydraulickych vodivosti
koluvizemé (pudni sonda S2) (viz Obrazek 34). Z obrazku je patrné, Ze jednotlivé kiivky
hydraulickych vodivosti se v padni sondé S2 méni. Nejrozdilngjsi prubéh vykazuje kiivka
horizontu Ck a jeji poc€atecni vodivost se nejvice odchyluje od ostatnich ktivek.
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Obrazek 34: Pribéhy primérnych kifivek hydraulickych vodivosti jednotlivych horizontii sondy S2

Kiivky primérnych hydraulickych vodivosti u sondy S3 (viz Obrazek 35) jsou ve
svrchnich horizontech zaoblené, kiivky horizontu fA, Abg a Ckg (kfivky nejhlubSich vrstev
pudniho profilu) ukazuji rozdilny prubéh. Spodni vrstvy sondy S3 Iépe vedou vodu pudnim
prostedim.
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Obrazek 35: Pribéhy primérny kifivek hydraulickych vodivosti jednotlivych horizontii sondy S3
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Kiivky hydraulickych vodivosti sondy S5 (viz Obrazek 36) jsou si velmi podobné pro oba
sledované pudni horizonty.
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Obrazek 36: Pribéhy primérnych kifivek hydraulickych vodivosti jednotlivych horizontii sondy S5

Prabéhy pramérnych kfivek hydraulickych vodivosti v sondé S6 (viz Obrazek 37) se
odlisuji, jejich pocatky se lisi, ale ke konci se kiivky sbihaji. Kfivka horizontu Ck ma
pozvolnéjsi prubéh, protoze se jedna o spraSovy substrat, ktery ma vyssi vodivost.
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Obrazek 37: Pribéhy primérnych kifivek hydraulickych vodivosti jednotlivych horizontii sondy S6
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5.5.6 Porovnani vlastnosti orni¢niho horizontu sledovanych pud

Obrazek 38 porovnava prubéhy primémych retencnich kiivek svrchniho horizontu Ap
jednotlivych padnich typa vzniklych erozni Cinnosti na sledovaném tzemi. Nejvice podobny
prubéh retencnich car je vidét u sondy S2, S5 a S6. Nejvice odlisna retencni kiivka byla
indikovana u sondy S3, u které, byl jeji tvar vice pozvolny (viz Obrazek 38). V tomto pudnim
profilu byly také zaznamenany nejnizsi hodnoty parametru n. Nejvy$§i hodnoty dosahl
v povrchovém horizontu sondy S5. Hodnoty parametru o nabyvaji ve svrchnim horizontu Ap
jednotlivych padnich typt podobné hodnoty (nejnizsi u padniho typu koluvizem oznacené S2).
Nejvyssi hodnota nasycené vlhkosti byla zjisténa u padniho profilu S5 (Cernozem). Nejnizsi
u pidniho typu koluvizem oznacené S2. Také retencni kapacita mezi tlakovymi vyskami O a -
70 cm byla nejvyssi u ptdniho typu Cernozem a nejnizsi v orni¢nim horizontu pudy S2.
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Obrazek 38: Priibéhy priimérnych retencnich car jednotlivych sond v horizontu Ap
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Na nasledujicim grafu (viz Obrazek 39) jsou vidét prubéhy kfivek hydraulickych vodivosti
ve svrchnim horizontu Ap jednotlivych sledovanych pad. Z grafu je vidét, Zze nejvyssi vodivosti
byly dosazeny u sondy S5, tato sonda nejlépe vede vodu ptidnim prostiedim.
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Obrdazek 39: Priibéhy primérnych kifivek hydraulickych vodivosti jednotlivych sondy v horizontu Ap

Byla provedena jednofaktorova ANOVA pro porovnani Ap horizonti jednotlivych
ptdnich sond. Nejniz§i naméfena hodnota 6, byla zjisténa u orni¢niho horizontu sondy S2
(0,374 cm® cm™), nejvyssi nasycena vlhkost byla zjisténa u sondy S5 (0,414 cm® cm™). Ze
statistického Setfeni bylo zjiSténo, ze rozdily mezi nasycenymi vlhkostmi Ap horizontl jsou
prukazné (p=0,00496). Mezi rezidualni vlhkosti nejsou rozdily prikazné (p=0,29381).
Neprukazny rozdil byl také u parametru o (p=0,16536) a u nasycené hydraulické vodivosti (Ks)
(p=0,32144). Priikazné rozdily mezi jednotlivymi pidnimi typy byly zjistény u parametru
n (p=0,00172) a sklonu ¢ary, ktery udava fyzikalni kvalitu pudy (p=0,00011). Parametr n se na
povrchu sledovanych profilu lisil, nejnizsi hodnota byla zjisténa u sondy S3 (1,295), nejvyssi
hodnota byla u sondy S5 (2,188). Proto jsou také jednotlivé retenCni Cary a kiivky
hydraulickych vodivosti tvarové rozdilné. Fyzikalni kvalita pady byla v povrchovych
horizontech velmi rozdilna. Horizonty Ap sondy S2 a S5 vykazovali velmi dobrou fyzikalni
kvalitu pidy. Dobra fyzikalni kvalita byla indikovana na povrchu sondy S6, Spatnou fyzikalni
kvalitu méla sonda S3. Rozdil obsahu Cox byl statisticky prikazny (p=0,00301) ve svrchnich
vrstvach pudnich profili. Podobny obsah je u sondy S2 (0,76 %) a sondy S6 (0,79 %). Avsak
nejvetsi obsah Cox na povrchu byl u sondy S5 (1,48 %). Rozdily mezi jilovymi Casticemi ve
svrchnich vrstvach sledovanych profilt nebyly statisticky prukazné (p=0,26608). Stejné tak
tomu bylo u prachu (p=0,32865) i pisku (p=0,30011). Padni porovitost v orni¢nich horizontech
Ap jednotlivych sond se liSila, rozdily mezi sondami byly statisticky prikazné (p=0,00002).
Nejnizsi zjist€nou porovitost méla sonda S2 a nejvyssi sonda S5. V jednotlivych ptudnich
profilech kolisala pidni voda v orni¢nim horizontu, proto byly zjistény rozdily mezi padnimi
hydrolimity. Polni vodni kapacita méla nejnizsi hodnoty v orni¢nim horizontu sondy S5 (0,283

cm® cm™), nejvyssi v profilu sondy S3 (0,352 cm® cm™). U gravitaéni vody tomu bylo presné
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naopak. Nejniz§i hodnota gravitacni vody byla zjisténa v piidnim profilu sondy S3, nejvyssi u
sondy S5. Profil sondy S5 také nejlépe vede vodu padnim prostfedim. Rozdily mezi polni vodni
kapacitou a gravitatni vodou v orni¢nim horizontu sledovanych piidnich profilii byly statisticky
prukazné (p=0,00033; p=0,00151).
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6 Diskuze

Cilem predkladané diplomové prace bylo posoudit zmény fyzikalnich, hydraulickych
a hydrofyzikalnich vlastnosti v jednotlivych pidnich sondach na pozemku Dily za Kostelem
zasazeném vodni eroze v katastralnim uzemi obce Brumovice. Byly zde vykopany Ctyfi pudni
sondy. V diplomové praci bylo nutné zpracovat a vyhodnotit pidni vlastnosti, a zmeény
v pudnich profilech byly posouzeny. Parametry retenc¢nich cCar pudni vlhkosti a kfivky
hydraulickych vodivosti byly zméfeny pomoci Tempskych cel a pretlakového aparatu
a nasledné namodelovany pomoci programu HYDRUS-1D.

Obsah organického uhliku (Cox) byl stanoven v jednotlivych ptdnich sondach. V sondach
S2 a S3 (koluvizeme) obsah Cox uhliku kolisa, ale v hlubSich vrstvach sondy S3 obsah uhliku
mirn€ vzrusta. Zadorova a kol. (2023) uvadi, Ze tento jev je pravdépodobné zptusoben rychlou
zménou intenzity eroze na dané ploSe. Podle Juficové a kol. (2022) muze byt vyssi obsah
v profilu sondy S2 a v ornici profilu S6 (regozem) zpliisoben vys§im ptisunem poskliziiovych
zbytkd. V sondé S5 (Cernozem) je obsah uhliku na povrchu vysoky, ale s hloubkou klesa.
Nejnizsi obsah uhliku byl nameéfen v sondé S6. Z vysledkt vyplyva, ze diverzifikace uhliku
v pudnich profilech je velmi rozdilna, pficinou je pravé vodni eroze. Jaksik a kol. (2016) uvadi,
ze nejvyssi obsahy Cox se nachazi na hiebenech, na kterych je vodni eroze jen malo patrna.
Nejnizsi obsah uhliku byl indikovan na strmych svazich, ze kterych je odnaSeno nejvétsi
mnozstvi materialu, tedy i organické hmoty. Z naSich vysledka vyplyva, Ze nejvyssi obsah
uhliku byl indikovan na mistech s nejnizsi erozi ve vrchnich vrstvach, ale s hloubkou obsah
uhliku rizné kolisa.

Nejvyssi hodnoty zdanlivé hustoty pevnych Castic (ps) byly naméreny v sondé S5 a S6.
Nejmensi hustota byla namétena v profilu koluvizemé sondy S3. Jaksik a kol. (2015) ve svych
studiich uvadi, ze na zkoumané lokalité¢ Brumovic nejsou pozorovany zjevné trendy a vykyvy
zdanlivé hustoty pevnych &astic, primérma naméfena hodnota ps byla 2,54 g cm™. V nasem
pfipadé byla primérna hodnota 2,58 gcm™ a nebyly indikovany zadné zjevné trendy. Do
hloubky zdanliva hustota pevnych ¢astic kolisa u sondy S2 a S3, u sondy S5 a S6 se s hloubkou
zvysuje.

Byly stanoveny jednotlivé zrnitostni frakce u hodnocenych sond a nasledné urceny ptidni
druhy. VSechny sondy byly klasifikovany jako prachovité hliny, rozdil mezi jednotlivymi
sondami byl minimélni. Sonda S2 byla svym slozenim nejvice rozdilna, méla nejvyssi obsah
piscité frakce. Divodem je pravdépodobné lokalita sondy, ktera se nachazi v nejnizsi Casti
svahu a je zde splaven veSkery material. Zadorova a kol. (2023) udava, ze na studované lokalité
neni variabilita velikosti padnich Castic nijak vyznamna, prevlada zde frakce hlinita. Také
udava, ze obsah prachu koreluje s organickym obsahem uhliku, pfi zvySujicim se obsahu Cox
se zvySuje 1 procento prachovych castic. Dana studie také zminuje, Ze pisCita frakce je patrnéjsi
u sondy S2.

V dalsi Casti vysledka byly feSeny hydraulické vlastnosti, které byly zjisfovany pomoci
pretlakového aparatu a Tempskych cel. Pomoci pretlakového aparatu byla zjiSténa nasycena
vlhkost (6s), rezidualni vlhkost (6,), optimalizované parametry a a n. Z vysledka vyplyva, ze
nejvyssi prumeérné hodnoty nasycené vlhkosti a rezidualni vlhkosti byly dosazeny v sondé S3,
zatimco jako nejméné nasyceny profil byla oznacena sonda S6. U sondy S2 byl vsak zjistén
vykyv a snizeni 65 v hloubce 240 cm. Pelisek a kol. (2013) uvadi, ze tento jev muze byt
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zpusoben riznou propustnosti vrstev, ¢innosti edafonu ¢i riznou intenzitou srazkového tthrnu.
Nejnizsi primérna rezidualni vlhkost byla indikovana v sondé S2, ale velké zmény 6, jsou
zaznamenany v pudnim profilu sondy S3, ve kterém ve svrchni vrstvé rezidualni vlhkost
vyznamné klesa a poté se velmi zvySuje. NejvySsi priméma hodnota optimalizovaného
parametru a byla dosaZena v padnim profilu sondy S3 i ptesto, Ze hodnoty parametru o se rizné
méni s hloubkou, zatimco parametr n byl u sondy S3 naméfen nejnizsi. Nejnizs§i primérna
hodnota parametru a se nachazela v sondé¢ S2. Z jednotlivych veli¢in byly zkonstruovany
reten¢ni cary pudni vlhkosti pro jednotlivé sondy a jejich horizonty. V ptdnim profilu sondy
S2 by vrchni horizonty mohly byt ovlivnény vy$Sim obsahem pisku, proto je prubéh
jednotlivych car esovity. U sondy S3 maji kiivky mnohem pozvolngjsi priibéhy, a jejich
odlisnost je indikovana piedev§im v pocate¢nich a konecnych vlhkostech jednotlivych car.
U sondy S5 maji retencni ¢ary podobny priubéh, odchyluji se pouze v pocatku a pii tlakové
vysce -1000 cm. Reten¢ni Cary v sondé S6 maji esovity prubéh a retencni Cary z obou horizontt
jsou totozné. Pii porovnani reten¢nich ¢ar horizonti Ap u jednotlivych sond si byly nejvice
podobné retencni ¢ary z pudnich profild sond S2, S5 a S6. Pomémé odlisny priabéh méla
retencni kifivka u sondy S3, jeji prubéh byl pozvolny a méla nejvyssi pocCatecni nasycenou
vlhkost. Nikodem a kol. (2021) uvadi se své studii, ze se hydraulické vlastnosti li§i predevsim
pred sklizni a po sklizni ve svrchnich horizontech. Jako divod uvadi vyvoj struktury pady
béhem vegetacniho obdobi. Z vysledkt diplomové prace vyplyva, Ze se hydraulické vlastnosti
meéni hlavné vlivem zrnitostniho sloZeni, obsahu organické hmoty a nasycenosti padniho
prostiedi.

Z vysledka vyplyva, ze sklon retencni cary, ktery udava fyzikalni kvalitu pady se
v pudnich sondach velmi lisi. Zatimco sonda S5 vykazuje velmi dobrou fyzikalni kvalitu,
protoze se jedna o Cernozem, kterd je nejméné zasazena erozi, sonda S2 vykazuje Spatnou
fyzikalni kvalitu. Jedna se o koluvizem ve spodni ¢asti svahu, je zde naakumulovano nejvice
rozli¢ného materialu. Nikodem a kol. (2021) uvadi, ze fyzikalni kvalita pady se v lokalité
Brumovice piili§ nezmeénila. Odlisnost jejich studie spociva v tom, ze jejich probihala pouze
v transektech orni¢niho horizontu, zatimco tato diplomova prace se zabyvala celymi ptidnimi
sondami smérem do hloubky. AvsSak v nasem ptipadé doslo ke zménam ve fyzikalni kvalité
pudy v orni¢nim horizontu, sondy S2 a S5 méli velmi dobrou fyzikalni kvalitu, zatimco sonda
S3 Spatnou. Zjisténé charakteristiky porového systém, pievazné celkova porovitost vykazovala
rozdily mezi ptidnimi sondami. Porovitost ménici se s hloubkou byla indikovana predev§im
u sondy S2, byly zde velké rozdily hodnot se zvySujici se hloubkou. Nikodem a kol. (2021)
uvadi, ze zmény porovitého systému mohou nastat Castym uvolfiovanim a pfeskupovanim
materialu vlivem vodni eroze.

Dale byly stanoveny pidni hydrolimity. Jedna se o polni vodni kapacitu a gravitacni vodu.
Nejvyssi primérna hodnota polni vodni kapacity byla stanovena v pudnim profilu sondy S3,
nejniz§i pramérna hodnota byla indikovana v pudni sondé S6. Obsahy gravitacni vody se lisili
v jednotlivych sondach, nejnizsi primérna hodnota byla stanovena v sond€ S3 a nejvyssi
v pudni sondé S2. Pavli a kol. (2021) uvadi, ze mnozstvi organické hmoty ovliviluje mnozstvi
gravitacni vody, a ze tento jev je zpusoben migraci prvkiu organické hmoty do padnich port,
a tedy jejich zaplnéni.

Vysledky hydraulickych vodivosti jsou v jednotlivych horizontech rozdilné. Nejvyssi
prumérna nasycena hydraulicka vodivost byla indikovana v horizontu S2, nejnizsi primeérna
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hodnota byla stanovena v sondé S3, u obou sond byla patrna variabilita Ks smérem do hloubky,
a vodivosti se v hloubce lisi. PeliSek a kol. (2013) uvadi, ze zmény hodnot Ks s hloubkou jsou
zpusobeny pfirozenymi procesy diferenciace pudniho prostiedi. Dale byly zkonstruovany
kiivky hydraulickych vodivosti, které znazoriuji proudéni vody v pudnim prostiedi.
Z vysledka je patrné, Ze ke snadnéjSimu proudéni vody dochazi v hlubsich vrstvach, protoze je
zde vyssi hydraulicka vodivost a kfivky maji pozvolnéjsi prabéh. Kfivky vrchnich horizonta
jsou spiSe zaoblené. Kodesova a kol. (2011) uvadi ve své studii, Ze jednim z divodu liicich se
hydraulickych vlastnosti maze byt nepfistupnost nebo omezenost gravitatnich port. DalSim
divodem mohou byt matematické postupy, a ne vzdy vhodny vybér parametrd. Také Gribb
a kol. (2004) zmiriuje, ze rizné postupy méfeni a vypoctu ¢asto vedou k rozdilnym vysledkim.
Nikodem a kol. (2021) uvadi, ze hydraulicka vodivost je spjata s fyzikalni kvalitou pady
a zrnitostnim slozenim pudy. V nasSich vysledcich bylo stanoveno, Ze sonda s nejlepsi fyzikalni
kvalitou a nejvysSim obsahem jilovité frakce (sonda S5) ma i nejvyssi primérnou hodnotu
nasycené hydraulické vodivosti.

Nase studie prokazala, ze se hydraulické vlastnosti vlivem erozni ¢innosti méni s hloubkou.
Studie by byla dale zaméfena na postupujici erozni smyv a navrh vhodnych protieroznich
opatfeni, jako je naptiklad aplikace protierozniho osevniho postupu, remizek v misté
soustfedéni povrchového odtoku (nutno navrhnout vhodnou vysadbu drevin a ktovin, které
svym kofenovym systémem zachyti vétSinu odteklé vody) ¢i vytvoreni zatravnénych
zasakovacich pralehll na drahach akumulovaného odtoku, které budou uzptisobeny piejezdim
zemeédélské techniky.
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Z.avér

Zmitostni zmeény indikovaly pfeskupovani pidniho materialu vlivem eroznich
a akumulacnich procesti a pfimiseni pudotvorného substratu v nékterych pudnich
horizontech.

Mezi padnimi profily S2, S3, S5 a S6 se tvary retencnich Car vyrazné ménily. Doslo
ke zmeéné¢ jejich tvaru s narustajici hloubkou. Zmeény byly sledovany i u fyzikalnich
a hydrofyzikalnich parametri (zrnitostni frakce, zdanliva hustota pevnych castic,
celkova porovitost).

Fyzikalni kvalita pudy se v jednotlivych sondach lisila. Sonda S5 vykazovala velmi
dobrou fyzikalni kvalitu (Cernozem), nejhorsi fyzikalni kvalita pudy byla stanovena
u sondy S3 (koluvizem).

Tvary kiivek hydraulickych vodivosti se v pudnich profilech sondy S2, S3, S5 a S6
pomérné liSily. S nartstajici hloubkou se nasycena hydraulicka vodivost zvySuje
a zlepSuje se proudéni vody v pidnim prostiedi.

Sonda S3 obsahovala mélo gravitacni vody (GW), kterou jsou rostliny schopny
vyuzivat.

Nejvyssi obsah organického uhliku byl naméfen v orni¢nim horizontu cernozemé (S5),
nejnizsi u koluvizemeé (S2).
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11 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Ca* — vapenaty kation

Mg?* — hore¢naty kation

Na* — sodny kation

K* — draselny kation

APP* — hlinity kation

Fe?*, Fe** — Zeleznaty a zelezity kation

Cos> — uhli¢itanovy anion

Nos™ — anion dusi¢nanovy

H,PO4, HPO4* — dihydrogenfosfore¢nanovy a hydrogenfosfore¢nanovy anion
CI" — chloridovy anion

Ap — kulturni humozni horizont orni¢ni

Az — kulturni humozni horizont antropicky

pH — padni reakce

FAO - food and agricutlure organization of the United Nations
TDR senzor — Time Domain Reflectometry sensor

GACR - Grantova agentura Ceské republiky

USDA — United States Department of Agriculture

ANOVA — Analysis of variance
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