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Abstrakt

Lesni porosty pfedstavuji podstatnou €ast zivotniho prostiedi a kromé jinych
funkcionalit jsou také dulezitym zdrojem vody. Hospodareni v lesich bé&hem
poslednich let zaznamenava zvySeny narust mechanizaCnich praci, které jsou
spojovany s procesem degradace pldy zhutnénim. Zhutnéni pudy se odrazi

na snizenych infiltraénich schopnostech pady a vzniku pfevihéeni.

Tato prace se zabyva vlivem zhutnéni zplsobeného lesnickou technikou
na infiltracni charakteristiky lesni pudy na lokalité univerzitniho pozemku u obce
Jevany. V ramci vyzkumu bylo v pribéhu dvou jednodennich kampani v srpnu 2016
provedeno celkem 18 terénnich méfeni infiltraci, z nichZ polovina méfeni byla
provedena na pldach mechanicky zhutnénych a zbyla méfeni probéhla na padé
bez viditelnych znamek zhutnéni. Méfeni infiltraci bylo provadéno jednovalcovou

metodou s kladnou tlakovou vyskou.

Soucasné probihal také u jednotlivych infiltraénich experimentd odbér
neporuSenych pldnich vzorki pro stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti

pfi odbéru.

Kumulativni infiltrace dosazena v 1. minuté byla na zhutnéné padé 8 krat
mensi pfi prvni kampani a 13 krat menSi pfi druhé kampani, nez na pudé
nezhutnéné. Vlhkost pfi odbéru méla na nezhutnéné pidé v priméru hodnotu
17,5 % a na zhutnéné padé byla tato hodnota vyrazné vysSi. Objemova hmotnost

byla na zhutnéné pidé vice jak 1,6 krat vy$Si, nez na piidé nezhutnéné.

Ze zjisténych uadaju  vyplyva pfima vazba mechanického hutnéni

a omezovani procesu infiltrace.

Zmirméni dusledkd zhutnéni spociva - v minimalizovani poctu prejezdu
mechanisml po padnim povrchu, v pojezdu stroje béhem prihodnych klimatickych
podminek (zmrzla plda, poCasi bez desté), nebo v technickém provedeni stroje
(konstrukce podvozku s vice napravami, pouziti kolopasu a Sirokoplastovych
nizkotlakych pneumatik). Padni povrch, ktery je posSkozeny pojezdem stroje
lze vhodnym zplisobem rekultivovat a zajistit tak retenci a naslednou infiltraci

srazkové vody.

Klicova slova:
lesni pudy, valcova infiltrace, vliv zhutnéni, snizeni vsakovaci schopnosti, lesnicka

mechanizace



Abstract

The woodlands represent an important part of our environment and They are
also relevant sources of water. The forest management during last years
is in a process of increase of using mechanization works, which are connected with
a process of soil degradation by concretion. The concretion of soil is reflected
on decrease of infiltration capacity of soil.

This diploma thesis focusses on the influence of the concretion caused
by the forestry mechanics on the inflitration characteristics of forestry soil in the area
of Jevany municipality. Eighteen field measurments of infilitration were made
in August 2016 for purpose of the research. A half of them was made
on mechanically compacted soil and the rest of them were made on soil with
no evidence of concretion. Measuring was made by a single-ring infiltrometer with

a positive pressure head.

A sampling of the intact soil for purpose of determination of density and

humidity was made in the same time.

The cumulative infiltration which was reached in the 1st minute was eight
times smaller in the case of compacted soil in the stage of the first campaign and
thirteen times smaller in the stage of the second campaign in the comparison with
non-compacted soil. The level of humidity was 17,5 % in the case of compacted soil.
The percentage expression of humidity on non-compacted soil was smaller.
The density was 1,6 times more on compacted soil than in the case of non-
compacted soil. There is a direct link between mechanical compaction and a limiting

the infiltration process.

The instruments for mitigating of consequences of compaction process are:
the minimazing of a number of crossing over the soil surface, using the forestry
techniques in the hospitable conditions of the weather, a proprior technical design
of the machines. The soil surface, which is damaged by agricultural machines can

be recultivated and the retention and infiltration of rainwater can be provided.

Key words:

woodland, single-ring infiltrometer, influence of the concretion, reduction

of the absorbing capacity, forestry machinery
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1. Uvod

Clovék odnepaméti vyuziva ptidu pro uspokojovani svych potfeb. Ptada plni
v zivoté ¢lovéka kliCovou funkci a je rovnéz nezbytna pro jeho zivot na této planeté.
Rozvoj spole¢nosti ma za nasledek narustajici potfebu vyuzivat padu intenzivnéji
ave vétsim rozsahu, nez tomu bylo v minulosti. To s sebou pfineslo do tohoto
vztahu vét§Si miru nerovnovahy. Vyznam pldy a vody je pro lidstvo zasadni
a spravné nakladani s témito neobnovitelnymi zdroji je v souCasnosti v popfedi

zajmu odborné vefejnosti.

Voda predstavuje vyznamnou soucast pady. S vodou jsou spojeny procesy,
které napfi¢ padou probihaji. Plda, ktera postrada vodu, je bez zZivota pro rostliny
i pro organismy v ni obsazené. Uvnitf pudni struktury se nachazi porézni systém,
do kterého se voda infiltruje z destovych srazek nebo pfi tani snéhové pokryvky.
Pokud vSak dojde ke zhutnéni povrchu pudy je objem porli zmenSen a ¢ast pord
je uzaviena. Nasledkem téchto zmén porézniho systému se zhorSuje schopnost
pudy pfijimat, vést a zadrzovat vodu. Voda, ktera se pomalu infiltruje, vytvari
na povrchu pldy plochy zalité vodou. Ve vrchnich vrstvach pldniho profilu vznika

previhceni.

Ke zhutnéni pady dochazi v disledku pojezdu tézké zemédélské &i lesnické
techniky po povrchu pady. Mira zhutnéni zavisi na nejriznéjSich okolnostech, jako
je samotna hmotnost vozidla, poCet pojezdu ve stopé&, a v neposledni fadé také
aktualni klimaticka situace v dané lokalité. Za nevhodné klimatické situace dochazi
k silné erozi, kterou vystihuji obrazky €. 39 a €. 40 v pfiloze fotodokumentace.
Zhutnéni pady snizuje poérovitost, omezuje infiltraéni schopnosti, snizuje propustnost
vzduchu a zivin smérem ke kofenim stromu a rostlin. Zhutnéné pudy se vyznacu;ji
zvySenymi hodnotami objemové hmotnosti a objemové vihkosti oproti padam

nezhutnénym. (Cambi & kol. 2015).

V pribéhu des$tt nebo tani snéhové pokryvky je srazkova voda
prostfednictvim utuzenych povrchu z divodld snizené infiltraéni schopnosti pady
pomérné rychle odvadéna z vySe polozenych oblasti do udoli (obrazky €. 40, &. 41,
€. 42 viz priloha fotodokumentace). V nize polozenych oblastech voda plsobi $kody
na majetku a ohroZuje lidské Zivoty. Voda s sebou také transportuje Castice puady
a pusobi vodni erozi. Zhutnénim postizené pudy ztraceji retenéni schopnost
a nedochazi tak béhem destl k infiltraci vody do pldy. Nasledné béhem letnich

meésicl voda lesum schazi (jsou vice ohrozené suchem).
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Vramci vyzkumu, ktery byl uskuteCnén vsrpnu 2016 na lokalité
univerzitniho lesniho pozemku nedaleko obce Jevany, byly provedeny infiltrace
jednovalcovou metodou na zhutnéném a nezhutnéném povrchu. Méfenim infiltraci
pfedchazel odbér pldnich vzork( na ureni aktualnich hodnot objemové vihkosti
a objemové hmotnosti jednotlivych vzorka pad. Zamérem prace, ktera se opira
0 jiz dfive provedené vyzkumy v problematice zhutnéni je poskytnout konkrétni
a ucelené informace o vlivu tézebni mechanizace na padni viastnosti a na infiltraci.
Problematika zhutnéni je v souCasné literatufe vénovana pfevazné zhutnéni
zemeédélskych pud, ztohoto divodu se prace snazi opomijenou problematiku
zhutnéni lesnich pud doplnit. V ¢asti prace je také uveden soubor opatfeni, které
Zlepsuji infiltraci na zhutnénych pudach a jsou zde uvedeny moznosti, jak zhutnéni

v lesnich podminkach pfedchazet.

Prace je strukturovana nasledovné. Prvni ¢ast prace obsahuje uvod
do problematiky a pomysiné rozdéleni literarni reSerSe na dva uhly pohledu.
Nejprve jsou ctenafi vysvétleny zakonitosti obéhu vody a jeji infiltrace do puadniho
prostifedi. Dale se text zaméfuje na pochopeni a provazanosti slozitého vztahu pady
a vody. Prvni ¢ast prace uzaviraji negativni disledky zplsobené lesnickou
mechanizaci. V druhé ¢asti prace je podrobné popsana zajmova lokalita, ve které
probéhly infiltracni experimenty na mechanicky zhutnénych a nezhutnénych
pudach. V této ¢asti je kromé vyhodnocenych infiltracnich méfeni proveden souhrn
vybranych preventivnich a napravnych opatfeni pfedchazejicich nebo zlepsSujicich

problematiku zhutnéni.
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2. Cile prace

Cilem prace je na lesni ptidé univerzitniho pozemku u obce Jevany porovnat
infiltracni schopnosti a souvisejici pldni vlastnosti (objemova hmotnost a vihkost
pfi odbéru) zméfené na mistech svyraznym zhutnénim pojezdem lesnickou

technikou s misty bez patrného zhutnéni.

DalSim cilem je uvést konkrétni navrhy opatfeni, ktera zabraruji nebo

zmirfuji dasledky zhutnéni lesnickou mechanizaci na infiltraéni schopnosti pady.
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3. Literarni reserse

3.1 Vyznam pudni vody

Hovofime-li o pudni vodé, mame na mysli veSkerou vodu, ktera je v dany
okamzik (dlouhodobé nebo kratce) vazana v padnim prostfedi. Do pudy se voda
infiltruje ze srazek nebo prusakem z profilu vodoteci. Pldni prostfedi je tvofeno
fadou péra, vniz je castené nebo plné obsazena voda, ktera za béznych

podminek netvoFi spojitou hladinu. (Sarapatka, 1996).

Pddni voda ovliviiuje celou Ffadu pochodl (tepelny rezim pldy, objemové
zmény pudy, a jiné), ma také své misto v procesu utvareni pady. V tomto sméru
je voda nepostradatelna predevSim pro zivot pudnich organism0, které pomahaji
utvaret pudu. Jeji vyznam je zasadni také pro zemédélskou péstebni Cinnost.

Rostliny svymi kofeny ze zvodnénych ¢asti pudy pfijimaji vliahu.

Pro potfebnou funkci vody v pldnim horizontu je dulezité, aby prostfedim
cirkulovala. Nejen, Ze voda obsazena uvnitf pérd rozvadi Ziviny, ale také se stava
podstatnou soucasti kolobéhu vody na Zemi. Voda v podzemi nashromazdéna
pomaha vyrovnavat vlahu, ktera je prostifednictvim srazek nestejnomérné
rozdélena. V pfipadé, ze dojde k utuzeni povrchu pldy, ma tekouci srazkova voda

omezené moznosti vstoupit do podzemnich vod.

Kategorie pudni vody

Na puddni vodu neplsobi jen sila tize zemského povrchu, ale i jiné sily
rozdilné povahy. Za pfedpokladu, ze bude pldni voda vyplfiovat vSechny pory
v pudé, tak na ni budou tyto sily plsobit. Konkrétné se jedna o adsorpéni sily,

kapilarni sily a tihové sily.
Kategorie pudni vody se rozliSuji podle pfevladajiciho pasobeni téchto sil.

Adsorpcéni pudni voda — Vyschla zemina ma schopnost z vihkého vzdusného
prostfedi pfijimat vodu ve formé& vodnich par. Pohlcovanim téchto par dochazi
k narGstu hmotnosti zeminy do okamziku, dokud nedosahne vlhkost zeminy stejné

urovné, jako je vzdusna vihkost.

Vtomto cyklu jsou molekuly vody prostfednictvim adsorpCnich
a osmotickych sil poutany k povrchu tuhé faze pudy. Adsorpéni sily se vzrlstajici
vzdalenosti od povrchu pudy ztraceji na své intenzité. Adsorpcni voda se v pldnim
prostiedi nachazi témér za vSech podminek (pokud neni plGda zcela vysu$ena),
tedy pokud je v prostiedi zajistén alespori minimalni stupen vihkosti. V opacném

pfipadé, je-li pudni prostfedi plné nasyceno vodou, je i za téchto okolnosti
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pfitomnost adsorpéni vody v pudé prokazana, i kdyZz v minimalnim procentualnim
zastoupeni. V pldnim horizontu se adsorpéni voda v kapalné formé v zasadé
nepohybuje. (Kutilek, 1966).

Kapilarni ptadni voda — Molekuly vody, na které prestavaji plsobit adsorpéni sily,
maiji stale vyssi vliv sily kapilarni. Odstupem od povrchu pady, smérem do nizSich
struktur, dochazi k poklesu adsorp¢nich sil. Oproti tomu kapilarni sily se vzristajici
vzdalenosti od povrchu pldy sili. Kapilarni procesy jsou zavislé pfedevsim na tvaru
pudnich pérG a smacivosti tuhé faze pudy (Kutilek, 1966) — &im vy3Si je vihkost

pudy, tim siln&jsi tyto sily jsou.

Gravitaéni pudni voda — Za predpokladu, Zze v pidnim prostfedi dochazi k narastu
vlhkosti (souCasné i ke zvySovani obsahu kapilarni vody), vede tento stav
k uplatnéni preferenci sily tize a k potlaceni sil kapilarnich. Pisobeni sily gravitace
na molekuly vody =zavisi zejména na vlastnostech pldniho prostredi (kvalita

a velikost porQ).

Kutilek (1966) uvadi, ze za prfedpokladu spojitych péra v pidé se gravitacni
voda kromé nekapilarnich poérd objevuje rovnéz také v malém mnozstvi v pérech
semikapilarnich!. Tentyz autor rozdé&luje gravitaéni pudni vodu podle formy jejiho
proudéni v pudé. Gravitaéni voda, ktera se v padé rychle pohybuje, se nazyva
prosakujici gravitacni voda. Podeprenou gravitacni vodou se rozumi voda, jejiz

postup je blokovany nepropustnymi vrstvami pady.

Jednotlivé kategorie padni vody netvofi mezi sebou ostré hranice.
K pfechodu mezi nimi dochazi v konkrétnim intervalu, kterého vihkost dosahne.
Misto pfechodu vlhkosti se oznacuje pojmem puadni hydrolimit (PH), ktery
je zaroven ukazatelem vodniho rezimu, jenz v padé probiha. PH jsou v zasadé
rozdéleny na zakladni hydrolimity a aplikované hydrolimity. Pomoci aplikovanych
pudnich hydrolimitd dokazeme snaze popsat vodni rezim probihajici v ptdé, nezli
vyuzitim pouze zakladnich hydrolimit(. Pravé zakladni hydrolimity se pokusem hife
uréuji. Podle Horacka & kol. (1994) v dosahu zakladnich hydrolimitd rozmistime
aplikované hydrolimity. V Tab. €. 1 jsou uvedeny vybrané hydrolimity s pfisluSnymi

rozmezimi vihkosti.

! Semikapilarnimi péry se oznacuje oblast pfechodu mezi kapilarnimi a nekapilarnimi péry.
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Zakladnimi hydrolimity jsou:

Adsorpéni vodni kapacita (AVK) — Prostiedi mezi adsorp&ni a kapilarni vodou.
Udava takové mnozstvi vody, jez je jeSté pada prostiednictvim adsorp&nich
sil schopna udrzet. Konkrétni hodnota AVK neni stale vypracovana, nachazi

se priblizné v intervalu Cisel pF (logaritmus tlakové vysky) 4,8 — 5,2. (Kutilek, 1966).

Lentokapilarni bod (LB) — Lentokapilarni bod lezi na rozhrani mezi lehce a téZce
pohyblivou kapilarni vodou. Hodnota pF se nachazi v intervalu 3,1 — 3,5. V LB bodé

dochazi ke snizeni pohyblivosti kapilarni vody v padé.

Retencni vodni kapacita (RVK) — Udava vlhkost pudy, ktera se nachazi na hranici
mezi kapilarni a gravitani vodou. Vyjadfuje maximalni mnozstvi vody, které muze

plda absorbovat. Hodnota pF se nachazi v intervalu 2 — 2,8.

K aplikovanym hydrolimitim patfi: polni vodni kapacita, plna vodni kapacita,

maximalni kapilarni kapacita, bod snizené dostupnosti, bod vadnuti a dalsi.

Monomolekularni adsorpéni kapacita (MAK) — Jedna se o0 vodu obsazenou

v monomolekularni vrstvé pudy.

Cislo hygroskopicity (CH) - Tento ukazatel vyjadfuje nejvétsi moznou miru
hygroskopické vody obsazené pudou. Mitscherlich nejprve definoval tento

hydrolimit, jako vihkost, pfi niz se neuvolfiuje smaceci teplo. (Kutilek, 1966).

Podle hodnot, kterych dosahuje Cislo hygroskopicity se stanovuje velikost

specifického povrchu, hydrofilnost a hlavné bod vadnuti. (Kutilek, 1966).

Bod vadnuti (BD) — Zlomovy okamzik poklesu vihkosti ptdy na hranici unosnosti,
kdy prestavaji byt rostliny dostatecné zasobeny vodou, a jehoz nasledkem dochazi
k chfadnuti rostlin. Pribéh vadnuti rostlin se pohybuje po Siroké Skale intervalu
vihkosti pldy. Z tohoto dldvodu se za mezni limit oznacuje spodni hranice tohoto
intervalu. (Kutilek, 1966).

Polni vodni kapacita (PK) — Jak uvadi Kutilek (1966), zjiStuje se polni vodni
kapacita experimentalné, kdy se zaplavi konkrétni plocha nadbyte€nym mnozZstvim
vody. Jakmile voda zasakne do pudy, provede se méreni na puadni vihkost. Méfeni
pudni vilhkosti probiha opakované (v jednodennich intervalech) do doby,
kdy se pfestava vihkost vyznamnéji ménit. V tomto okamZzZiku dosahuje vihkost
urovné PK. Béhem pokusu se dba na to, aby se co nejvice zabranit vzniku vyparu,

a také infiltrace vody ze srazek.
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Plna vodni kapacita (PVK) — Neboli maximalni vodni kapacita, ktera udava
takovou hodnotu vihkosti, kdy v pidé dochazi k zaplnéni veSkerych pérG a dutin

vodou. D4 se fici, Ze je tato hodnota rovna porovitosti. (Kutilek, 1966).
Maximalni kapilarni kapacita (MKP) — Definuje se, jako maximalni mozné
naplnéni padnich pérG a dutin vodou. Tato laboratorni metoda (podle Novaka)

se Casto pouziva misto obtiZznéji stanovitelnych méfeni polni kapacity.

Hydrolimit Rozmezi vihkosti
[% hmotnost]

Monomolekularni

adsorpéni kapacita U= &
Adsorpéni vodni kapacita 1-15
Cislo hygroskopicity 1-20
Bod vadnuti 2-30
Polni vodni kapacita 10 - 40
PIna vodni kapacita 25 - 60

Tab. €. 1 - vybrané hydrolimity a jim odpovidajici rozmezi
vlhkosti mineralnich pud. (Kutilek, 1966, upraveno autorem).

Potencial pudni vody

Celkovy potencial pudni vody (neboli totalni) je dan souhrnem vsSech
potencialli, které plsobi na pldni vodu. Vyjadfuje se, jako vykonané mnozstvi
prace, které zajisti transport z rovinné volné hladiny &isté vody do ur&itého mista
pudy. (Kutilek, 1966). KliCovy je vtomto procesu vlhkostni potencial. \Vznika
vzajemnym pUsobenim kapilarnich sil a pusobenim pfitazlivosti ¢astic pldy a vody.
Ostatni neméné dulezité potencialy pudni vody jsou: gravitacni p., osmoticky p.,

zatézovy p. a pneumaticky p.

3.2 Infiltrace

Pojmem infiltrace Ize oznadit zejména pfirodni proces, kdy srazkova voda
dopadajici na povrch pudy, za€ina pfirozené zasakovat do spodnich vrstev pudy.
Jind definice podle Hortona (1933) jednoznacné definuje infiltraci, jako fyzikalni
proces zahrnujici vsakovani vody do pldy. Jak ve své definici uvadi Riedl (1973),
infiltrace je proces pfi kterém srazkova voda (nebo jakakoliv jinak pfivedena voda)

zasakuje z povrchu pudy do jejich nizSich vrstev.

Znalosti infiltrace Ize objasnit hydrologicky rezim pld, jehoz pomoci uréime
vyhovujici dfevinnou skladbu, ktera podporuje retenci vody v pidé a postupné vodu
uvolfiuje. Vhodna dfevinna skladba zaroven zabranuje negativnimu plsobeni vodni

eroze a shizuje ohroZeni povodnémi. (MaSicek & kol. 2011).

16



Jak z vySe uvedeného vyplyva, plni infiltrace dulezitou ¢ast v hydrologickém
kolobéhu vody v krajiné (viz nize rovnice hydrologické bilance) — ovlivnéni vodniho

rezimu v pudé, zasoby vody v puadé a mnozstvi vody ve vodotecich.

Rovnice hydrologické bilance P=ET+PO+1

Kde jednotlivé ¢leny rovnice znamenaiji:
P atmosférické srazky; ET evaporace + transpirace; | infiltrace

PFfimé urceni infiltrace je prakticky nemozné.

Infiltrace pfirozena

O pfirozenou infiltraci se jedna v pfipadé, kdy dochazi k samovolnému
vsakovani tekouci vody do pudy, srazkové vody, nebo vody z tajici snéhové
pokryvky. K pfirozenému vsakovani vody dochazi také v pfipadé tzv. bfehové

infiltrace, kdy je voda zasakovana bfehy i dnem mofi, fek a rybnika.
Pfirozena infiltrace je pfimo zavisla na klimatickych oblastech (mnozstvi
srazek) a je pro tyto oblasti rizna. V priméru dosahuje:
- mezi 30 az 50 % srazek v mirném pasu;
- mezi 10 az 20 % srazek v stfednim pasu;

- mezi 0 az 2 % srazek v tropickém podnebi
(Bouwer, 2002)

Infiltrace uméla

V pfipadé umélé infiltrace se jedna o zacilené vsakovani vody, predevsim

za vodarenskymi ucely pro upravu pitné vody. (Ambrozova, 2007).

Princip umélé infiltrace spociva v ¢erpani surové vody z povrchového zdroje.
Ve vétSiné pfipadl se jedna o feku, nebo vodni nadrz. Voda je pfivadéna
na piskové rychlofiltry (na kterych jsou zachyceny hrub$i necistoty) a dale putuje
do kapacitnich zlabll. V téchto ZzZlabech voda zlstava zachycena do doby,
kdy postupné skrz piskové podlozi vsakuje. Ze vzdusné strany od Zlabl jsou
vyvrtané odbérné studny, jimiz se pfefiltrovana voda pod velkym tlakem odCerpava.
Takto prefiltrovana voda ma jiz velice podobné parametry, jako voda pitna,

ale prece jen jesSté musi projit procesem hygienizace. (Vodarna Karany, 2016).
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3.2.1 Infiltraéni rychlost a kumulativni infiltrace
Infiltradni rychlost spolu s kumulativni infiltraci tvofi zakladni infiltracni

charakteristiku.

Infiltraéni rychlost

Mnozstvi vody, které do pudy vsakne za jednotku ¢asu, se nazyva intenzita
infiltrace, nebo téz rychlost infiltrace. (Kutilek, 1966). Jak se autor zmiriuje, ¢asto

se infiltraéni rychlost vyjadfuje v jednotkdch mm . min™ & 1 .s™ . ha™.

Obecny vztah pro vypocet v =dQ/F dt

Kde: Q objem infiltrované vody [m°] F infiltradni plocha [m?] t Cas [s]

InfiltraCni rychlost je zavisla na po¢atecni pudni vihkosti. Na provihéenych
pudach se rychlost vsaku s ¢asem snizuje. (Kutilek, 1966). Pérovitost, pudni textura

a obsah organické hmoty ovliviiuji rychlost infiltrace.

Kumulativni infiltrace

Kumulativni infiltrace predstavuje celkové mnozstvi infiltrované vody
za urcitou dobu, tedy od pocCatku méreni do jeho ukon&eni. Zobrazené prubéhy
méfeni na Obr. €. 1 ukazuji, Ze dochazi k ustaleni infiltraCni rychlosti na témér
neménnou hodnotu, pfi€emz infiltrované kumulativni mnozstvi s ¢asem linearné
narista.

Obecny vztah pro vypocet i=Q/F[m]

Obr. €. 1 - prabéhy kumulativni infiltrace a infiltraéni rychlosti

v zavislosti na €ase. (Pavlasek & Jacka, 2014).
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3.2.2 Mérici metody infiltrace

Infiltrace se da popsat rlznymi méficimi metodami. Jednotlivé metody
se mezi sebou lisi, napf. méFi rizné velikosti objemu, maji rozdilny tvar proudnic,
liSi se zachazeni s méficim pfistrojem a jina je i obtiznost méfeni. (Jacka
& Pavlasek, 2014). Samotnému vybéru méfici metody je potfeba vénovat
pozornost, aby byla vybrana metoda, ktera konkrétnimu pfipadu nejvice vyhovuije.
Ve vybéru méfici metody by se mély odrazet aspekty, napf. pfesnost pokusu a jeho
Casova narocnost, pouziti vyslednych dat, vzdalenost ke zdroji vody a jiné.
V pfipadé uziti neodpovidajici metody patfici pro jinou lokalitu ma za nasledek
zkresleni dat. (Cislerova, 1989).
Casto pouzivanymi metodami v terénnich méfenich jsou:
- jednovalcové a dvouvalcové infiltrometry s rGznymi praméry valcq;

- podtlakové tenzni infiltrometry;

- zarizeni simulujici srazku (simulator desté)

Méreni infiltrace vsakovacimi valci

Mezi obvyklé méfici metody infiltrace patfi valcové infiltrometry. Pro zjisténi
rychlosti a mnozstvi zasaknuté vody do pidy mohou byt vyuzity jednovalcové, nebo
dvouvalcové infiltrometry. Tyto méfici metody se od sebe navzajem liSi pouze
v pouziti vnéjSiho valce u dvouvalcové metody. Do vzniklého mezikruzi mezi dvéma
valci se taktéz nalije voda, kterd ma pouze zajistit svislost proudnic vsakované vody

ve vnitfnim valci. (Pavlasek & Jacka, 2014).

Podle nékterych autorll je vhodné pouziti dvouvalcové metody oproti
jednovalcové metodé. Metoda dvou valclh se k méfeni pouziva Castéji, nezli metoda
jednoho valce. (Kovaficek & kol. 2007). AvSak jak dodava Cislerova (1989), neni
za vSech okolnosti Zzadouci pouziti pravé dvou soustfedénych valch. PFi pouziti
dvouvalcové metody muze v pribéhu pokusu dojit k nezadoucimu ovlivnéni
proudnic zasakujici vody z jednoho a druhého valce. Proudnice z vnitfniho valce
mohou pfi zasakovani byt stlaceny proudnicemi zvnéjSiho valce, coz vede

k poklesu rychlosti infiltrace. (Pavlasek & Jacka, 2014).

V zasadé je princip méfeni u obou metod podobny. Ztohoto divodu
je v nasledujicim textu uveden popis dvouvalcové metody a jednovalcova metoda

je popsana zvlast v praktické ¢asti této prace.
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Dvouvalcovy infiltrometr

Jedna se o vytopovou metodu s kladnou tlakovou vySkou, pfi které
je sledovana rychlost a také mnozstvi infiltrované vody pfes povrch pudy. Aby bylo
meéfeni provedeno co nejpfesnéji, je potieba klast diraz zejména na ploSné
rozestavéni a pocCet budoucich stanovist, kde bude infiltrovani provadéno
(stanoviSté nesméji byt v tésné blizkosti, aby se vzajemné& neovliviiovaly). Povrch
pudy, do néhoz bude valec zapustén, by nemél byt viditelné poruSeny. Rovnéz
by se méla obsluha vyvarovat umisténi infiltracniho valce v pudach s moznou

terénni depresi (aby nedoslo ke zkresleni vysledku méfeni).

Infiltraéni valec bude na vhodném misté zapraven do neporuSeného povrchu
pudy do hloubky nékolika centimetrd (min. 10 cm). Nejprve obsluha zapusti vnitini
valec a poté valec vnéjsi. K zapusténi valcu do pudy se obvykle vyuzije litinového
kfize a palice s kovovymi kuliCkami. Zapusténi valcl Ize také Setrné provést
specialnim zafizenim za pomoci hydraulického zvedaku (ktery se o toto zafizeni
zapre) a na pozadovanou hloubku valec zatlaci do pudy. Po zatlageni valce obsluha
zkontroluje utésnéni pudy okolo valce, aby se béhem pokusu neztracela voda,
a pfipadné provede doté&snéni zeminou. Valce by mély byt vi&i sobé v osové

soustfedné poloze.

Jak je vySe uvedeno, prostfedni valec slouzi k samotnému meéfeni, kdezto
do vnéjSiho valce se pouze naléva voda pro dosazeni pozadovaného sméru
proudnic vnitfniho valce. Na vnitfni valec je pfipevnéno ve vodorovné poloze
zafizeni, pomoci kterého bude samotné méfeni provadéno. Ve své podstaté

se jedna o kovovy hifebinek s méfici Skalou po milimetrech odstupfiovanych hrota.

Postup pfi méfeni:

-k dispozici jsou nadoby se znamym objemem vody;

- obsluha znadoby naléva do valce vodu k vybranému hrotu umisténého
na méricim zarizent;

- dosahnutim referenéniho hrotu za¢ne obsluha méfit ¢as;

- v pocatcich méfeni se voda rychleji vsakuje — zaznamenavany jsou pouze Cisla
hrotl a ¢as, kdy doSlo odtrzeni hladiny vody od téchto hrot(;

- v okamziku, kdy voda zaina pomaleji vsakovat — vybere si obsluha konkrétni
hrot, u kterého méfi ¢as a doléva mensi mnozstvi vody az do ustaleni Casu

mezi jednotlivymi dolitimi

Méreni infiltrace pomoci vsakovacich valcu je v praxi pomérné narocné.

Obsluha by méla byt odborné proSkolena a méla by se skladat ze dvou
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az tfi pracovnikd. Aby bylo méfeni co nejpfesnéjSi a chyba lidského faktoru
minimalizovana, lze nahradit klasickou metodu (odecitanim z hrotl) specialnim
pfidavnym zafizenim, které je vybaveno snimanim udrovné vodni hladiny

a zaznamem prislusného Casu.

Méreni infiltrace Guelphskym permeametrem

Jedna se o zafizeni k méfeni infiltrace, tzv. zavrtny infiltrometr, ktery
principialné slouzi k méfeni hydraulické vodivosti Ks v podminkach nenasyceného
pudniho prostfedi. PFistroj svym technickym provedenim vychazi z funkénosti
.Mariottovy lahve®, a v pfedem vyvrtaném vrtu je jeho pomoci dosazeno konstantni
vySky hladiny. (Pavlasek & Jacka, 2014). Stejni autofi také zminuji, ze teoreticka
maximalni hloubka méfeni mize byt az 8 metr(, ale ve skutecnosti je tato hloubka
dana délkou vytokové trubice, a je proto mnohem mensi. Realna hloubka méfeni
je tak pouze 1 az 2 metry a odviji se také od soudrznosti pidy (s mensi soudrznosti

pudy klesa hloubka vytvoreni vrtu).

Télo pfistroje tvofi pfedevSim zasobni valec opatfeny mérnou stupnici
hladiny, zavzduShovaci trubice, vytokova trubice a vypoustéci ventil. Z funkéniho
hlediska jsou dulezité otvory ve spodni Casti valce, kde je umisténo Cidlo. Detailni
popis Guelphského permeametru popisuje také Kutilek & kol. (2000).

Postup pfi instalaci a méfeni:

- vytvofeni vrtu vpudé (s opatrnosti vrtani do pozadované hloubky, |épe
i po Castech, aby ve vrtu nedoSlo vlivem zhutnéni k deformacim a ucpanim
pora);

- pInéni probiha mimo vrt (pfistroj je umistén do vrtu, az kdyz je naplnény
vodou);

- pfi plnéni musi byt otevfené odvzduSnovaci ventily (aby vzduch z valce
pfirozené odchazel);

- pfi manipulaci s pfistrojem dba obsluha na to, aby nedochazelo ke zbyte€nému
kontaktu zafizeni se st€énami vrtu, pfistroj se nepoklada na uplné dno vrtu;

- permeametr se spousti otevienim zavzdusnovaciho ventilu;

-  béhem méfeni obsluha zapisuje Cas méfeni a ze stupnice zaznamenava
uroven hladiny vody v permeametru;

- méfeni obsluha ukonéi v okamziku, kdy dochazi k ustaleni rychlosti klesajici

hladiny vody v permeametru

Podrobny postup ivyhodnoceni naméfenych hodnot popisuje Pavlasek

& Jacka (2014) v manualu - Manual pro terénni cviceni.
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Mezi hlavni vyhody této metody méreni infiltrace patfi:

- klesa riziko poSkozeni pudy béhem experimentu;

- niz8i naroky na pocet osob (méfeni a manipulaci zvliadne jedna osoba);

- na provedeni pokusu je spotifebovano pomérné malo vody, mezi 2 — 2,5 |;

- doba trvani pokusu se pohybuje mezi 0,5-1h

Méreni infiltrace simulatorem desté

Simulatory desté, neboli zadeStovaci zafizeni jsou v podstaté pfistroje,
kterymi lze dosahnout simulaci umélého desté v pozadované intenzité. Tyto
zarizeni jsou zkonstruované jednak pro simulovani srazek pfimo v terénu, anebo

pro ovéreni ucinku desté v laboratornich podminkach.

VétSina modernich zafizeni dnes jiz umi regulovat intenzitu srazek,
aby méfené hodnoty vychazely z praktickych situaci v pfirozeném prostredi.
Praktickou vyhodou téchto zafizeni (na rozdil od jinych zpusobu méfeni infiltrace)
je nejen okamzité méfeni infiltrace vody do pudy, ale i pozorovani ucinku destovych
kapek na povrch pudy. Uginky dopadajicich kapek rGizné intenzity maji na povrch
pudy vliv. Zasadni v tomto procesu je jednak velikost a rychlost (kineticka energie)
dopadajiciho desté, ale i typ pokryvu povrchu pudy. Infiltrace vychazi ze zvolené
intenzity desté a ze zachyceného odtoku po povrchu pldy. Pfednostni pouziti
simulatoru desté je ovéfit pro danou lokalitu ucinky desté na vznik vodni eroze.
Vysledky experimentu poslouzi k vytvofeni vhodnych agrotechnickych opatfeni.
Pddoochranna opatfeni maji zajistit dostate€nou ochranu pudy pfed vlivy vodni
eroze (prfedevSim v deStivych obdobich) a podporuji proces vsakovani vody
do pudy. (Nase Voda, 2017).

Polni simulator desté

Pro méfeni infiltrace a u€inkd vodni eroze na pudu, za stavajicich podminek
(pudni, hydrologické, klimatické) se vyuziva zafizeni, které se instaluje pfimo
v terénu. PredevSim pro ucCely faktoru erodovatelnosti puady vodni erozi
na zhutnéném povrchu se Vv laboratornich podminkach problematicky zjistuji.
Z prubéhu infiltrace Ize zjistit tzv. hydraulicka vodivost, ke které dochazi v okamziku
vsakovani destovych srazek povrchem pldy do jejich hlubSich vrstev. Hydraulicka
vodivost Ize méfit v laboratornich podminkach (odbér vzorkd pudy), nebo se méfeni
provedou pfimo v terénu. Tento zpUsob méfeni se vice vyuziva predevsim pro lepSi
presnost. (VUZT, 2017).

Ke zjisténi infiltrani rychlosti Ize vyuzit vySe uvedené méfici metody, napf.

metodu vsakovacich valcli, nebot méfeni je rychlejSi a jednodus$sSi. V pfipadé
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polnich podminek, kdy je k dispozici dostateCna méfici plocha, se vyuziva pravé

Vv,

se o presnéjsi metodu.

Simulator desté je slozen zramu, na kterém jsou zavéSeny vodovodni
rozvody, vybaven je postfikovacim zafizenim. Simulator je zavisly na externim
zdroji vody, ke kterému se pfipojuje (nadrz). Povrch pady, na kterou probiha
simulace desté je viditelné ohranicen mantinely. PrebyteCnd voda, ktera
se neinfiltruje do pudy je spodni €asti zafizeni odvedena a zachycena v odmérné

nadobé. Zachyceno je i mnozZstvi splavenin.

Polnich simulatoru desté je velké mnozstvi typu. Mala zafizeni, ktera
skrapséji plochu do velikosti 1m? konkrétné se jedna o zafizeni typu Mc QUEENA,
skrapéjici plochu 283 cm? nebo zafizeni KAMPHORSTA skrapéjici plochu
625 cm? (VUZT, 2017). Velkd postiikovaci zafizeni, ktera jsou uréena
pro nékolikanasobné vétsi plochy (desitky m? az 100 m?) jsou po stavebni strance
obtiznéji realizovatelné. U takto velkych simulatord desté dochazi k vétsi

nerovnomérnosti umeélych srazek na mérené lokalité.

Laboratorni simulator desté

Simulovani srazek je za urditych okolnosti v terénu problematické a k uréeni
poZzadovanych hodnot je prostfedi laboratofe vyhodnéjSi. PfedevSim se jedna

0 dosahnuti pozadovanych pudnich viastnosti.

Proces simulace desté je automatizovan a je fizen pocitaCem, stejné
tak i ziskavani mérenych dat. Postfik pudy probiha vzdy pomoci skupiny trysek
(napf. 4 trysky), které jsou paralelné umistény vedle sebe na jednotlivych ¢astech.
Tyto €asti kmitaji do stran a rovnomeérné skrapi padu, ktera je umisténa pod nimi
ve specialnich kontejnerech. Kontejner s odebranou zeminou se pro potfeby méreni
muze naklonit. Ve spodni ¢asti nadoby jsou umistény otvory, které slouzi pro odvod
vody. Aby nedochazelo k odnosu puldy, jsou otvory prekryty filtrem, ktery tomu
zabrani. Pod samotnou vrstvu pldy se jesté umistuje nékolika centimetrova vrstva
pisku. Prebytecna voda, ktera se pfi pokusu neinfiltruje do pldy, je postrannim

sbérnym kanalkem z ro$tu odvedena. (http://destovy.simulator.sweb.cz, 2017).

Méreni infiltrace tlakovym infiltrometrem

Tlakovym infiltrometrem tzv. Mariottova typu, ktery sestrojili Matula
& Kozakova (1997), lze méfit kumulativni infiltraci a nasycenou hydraulickou

vodivost v padnim horizontu. Jak autofi popisuji funkci svého infiltrometru, neni
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pristroj zavisly na pfipojeni k zadnému zdroji elektrické energie a jeho funkcionalita

je tak pouze zalezitosti mechaniky a hydrauliky.

Postup pfi instalaci a méfeni:

- do predem pfipravené pldy obsluha nainstaluje kovovy infiltracni valec,
na ktery poté upevni samotny infiltrometr;

- zasobni nadobu infiltrometru napini vodou na poZadovanou uroven;

- experiment zaCina v okamziku otevieni vytoku — v tento okamzik zacne obsluha
méfit Cas (zaroven pozoruje stoupani vodni hladiny uvnitf valce);

- jakmile dosadhneme hladina konstantni drovné, obsluha zaznamenava

Cas a provede odecCet poklesu hladiny z infiltrometru po konkrétni dobu trvani

Méreni infiltrace postiikovanim

Simulace destové srazky a nasledna infiltrace Ize provést témér
bez jakychkoliv slozZitych zafizeni. Ve své podstaté k provedeni pokusu postaci
zahradni hadice s rozstfikovaci koncovkou. Dulezité je, aby k UspéSnému provedeni
experimentu byla zajisténa dostateCna zasoba vody pro simulaci destové srazky

o0 konkrétni intenzité.

Cely proces infiltrace, v&etné pfipravy pokusného policka a simulace desté
postfikovanim je zdokumentovany na instruktaznim videu pana Stefana Vala, ktery

se problematikou infiltraci zabyva.

Touto metodou se uréi infiltrované mnozstvi vody, jako rozdilu mnozZstvi
vody, které bylo na postfik potfeba a zachyceného mnozstvi vody, které

pfi experimentu nevsaklo do pudy.

3.2.3 Faktory ovliviujici infiltraci

Pribéh infiltracniho procesu, kdy dochazi k vsakovani vody do pudy,
je podminovan spoluptisobenim nejriznéjSich faktord, které ovlivriuji, jak infiltrované
mnozstvi vody, tak i infiltracni rychlost. V nasledujicim textu je uveden pfehled téch
nejpodstatnéjSich vliva, které se pfi svém spolupusobeni podileji na infiltraénich
procesech. K nize uvedenym vlivim je potfeba vzit v ivahu fyzikalni vlastnosti

pudy, které jsou rozebrany v nasledujici podkapitole.

Zhutnéni pady

K degradaénimu procesu zhutnéni plady obvykle dochazi pfi pojezdech
tézké zemédeélské nebo lesnické mechanizace. Obdobnym zpusobem mize

zhutnéni pady zplsobovat nepfiméfené mnozstvi zemédélskych zvifat na lokalité.
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U pudy, ktera podléha zhutnéni, neboli také mechanickému utuzeni
(pedokompakce) dochazi k negativhim zménam v jejich fyzikalnich vlastnostech.
Jak se zminuje Javurek & Vach (2008), u takto posSkozenych pud vzrista objemova
hmotnost a zaroven klesa v pidé pérovitost, coz mlze vést az k destruktivnim
Gcinkdm na pudni agregaty. Zminéna pérovitost klesa predev§im u nekapilarnich
pord. Destruktivni uc€inky zhutnéni padnich porl se odrazeji také na schopnosti
(propustnosti) prostfedi vést pudni vodu a pldni vzduch. Negativné je ovlivnén také
teplotni rezim pudy. (CENIA, 2017).

Na povrchu pudy se utvafi malo propustna vrstva, ktera vodu ze srazek
nevpusti do hlubSich vrstev pldy a zabranuje tak infiltracim. V tomto dusledku
je vyvolan povrchovy odtok, ktery s sebou transportuje pidni Castice a zplUsobuje
tak proces eroze pudy. Nasledkem vodni eroze je ztrata nejurodnéjSich vrstev pudy,

jejich usazovani a eutrofizace vodnich tokd.

Utuzené a malo propustné pudni prostfedi zamezuje pohybu pudni vody,
pudniho vzduchu a omezuje tak existenci mezoedafonu a mikroedafonu. Tyto padni
mikroorganismy tvofi dalezitou soucast ,zdravé“ pudy, podileji se na vyznamnych
pUdotvornych procesech. Podle Javirka & Vacha (2008) se pfedevsSim jedna
o humifikaci, dale o oxidaci zeleza, amoniaku, manganu, siry, o rozklady dusi¢nant
a siranu. Omezenou aktivitou pladnich organismu také vzrista acidifikace pudy

a shizuje se kvalita humusu.

Potencidlni zranitelnost spodnich vrstev utuZenim

zanedbatelnd
nizkd
B nizsi stiedni
Wl ssistredni
|
nehodnoceno

hranice kraje
C3 hranice kroj o % — FoE] © vomoP v
C3 hranice R info@sowac-gis.cz

Obr. €. 2 - potencionalni zranitelnost vnitinich vrstev pld utuzenim.
(VUMOP, 2017).
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Naprava a prevence vedouci k odstranéni, nebo alespori ke zmirnéni
zhutnéni spociva ve vyuzivani vhodnych agrotechnickych opatfeni. Na zemédélskée
pudé se jedna o opatfeni, kdy se provadi vysev vhodnych regeneraénich plodin
a zvySuje se podil pudni organické hmoty zapravované do pady. Opatfeni, ktera
je mozno v praxi uplatnit na zemédeélské i na lesni pldé spociva v minimalizaci
poCtu prejezdl po lokalité. Lze téz minimalizovat pfejezdy za nevhodnych
klimatickych podminek (vlhké a destivé pocasi). V pfipadé lesnické mechanizace
se muze vyuzivat zafizeni sdruzujici vice pracovnich operaci, nebo stroje, které
jsou k provozu vlesnich podminkach pfizpadsobené (nizkotlaké pneumatiky,
kolopasy, vicenapravové stroje). Napravy a prevence lze dosahnout ve spolupraci
se zemédélskou poradenskou sluzbou (napf. vytvofeni akéniho programu
pro feSeni problematiky zhutnéni), vytvofeni dotacniho programu Ministerstvem
zemédélstvi vramci odstranéni zhutnéni pud, provést méfeni azmapovani
soucasnych zhutnénych ploch, vypracovani pland omezeni zhutnéni. Jako ucinné
feSeni se jevi zakotveni do legislativy vhodnych pracovnich postuptd vedoucich
k omezeni miry zhutnéni. Obr. €. 2 znazoriuje rozlozeni potencionalni zranitelnosti

pad v Ceské republice.

Pudni organismy

Padni organismy, pldni edafon, nebo také pudni biota, ktera v pidé Zije
trvale nebo docasné tvofi nedilnou soucast procesu, které v pudnim prostredi
probihaji, a zaroven ovliviuji infiltraci vody do pudy. Pidni biota se podili
na proménach organické hmoty, ale i na biologickém zvétravani mineralnich casti.
Z hlediska utvafeni pudnich agregatd pini pudni organismy vtomto procesu
kliCovou a nezastupitelnou roli. Padni edafon také ovliviiuje zastoupeni zivin v pudé
a je jedineCnym indikatorem biologického samocisténi pady. (Hula & kol. 2010).
Existence edafonu v pidé je zavisla pfedevSim na puadnich vlastnostech (chemické

a fyzikalni vlastnosti).

Organismy se podle velikosti svého téla rozdéluji na 3 zakladni kategorie.
Nejmensi organismy (mikroorganismy) se nazyvaji mikroedafon. Jsou to pfedevSim
bakterie (zakladni sloZka edafonu). Nasleduje skupina zahrnujici ZivoCichy napf.
zizaly, stonozky, hadatka a dalSi, ktera se nazyva mezoedafon. Tyto organismy
se vyskytuji ve svrchnich vrstvach pudy, kterou svymi pohyby rozrusuji, nakypfuji
a umoznuji tak snazsi pfistup vody a vzduchu do pldy. Posledni skupinu tvofi
zastupci makroedafonu. Jedna se o nejvétsi ZivoCichy, jejichz Zivotnim prostfedim

je puda. Do skupiny makroedafonu patfi krtek, hrabos, a dalSi. Stejné jako skupina
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organismlU mezoedafonu, pfispivaji také zivoCichové makroedafonu k rozruSovani

struktury puady.

| pfes to, Zze pudni biota pokryva pomérné malou ¢ast puadni organické
hmoty, tak je z hlediska kvality pady vyznamna. Velkou mérou umoznuje a ovliviiuje

infiltraéni procesy.

Padni pokryv

Pdadni pokryv zasadné ovliviuje infiltraéni schopnosti dané lokality.
Rozdilnou mérou dokaze zadrzet a infiltrovat vodu ze srazek lesni hrabanka
ve srovnani se zemédeélskou pudou, na niz je péstovana Sirokofadkova plodina.
Nejen ze pudni pokryv rozdilné ovliviiuje prabéh infiltrace, ale i kazdy typ pudniho
pokryvu jinak reaguje a chrani povrch pudy pfed erozi (zejména vodni, vétrna

eroze).

Nejvétsi okamzitou akumulaéni schopnost ma neporusena vrstva lesni pady.
Hrabankou je tvofena nejsvrchnéjsi ¢ast pady. DalSi vrstva je tvofena horizontem
s velkym zastoupenim humusovych ¢astic. Tyto dvé pudni vrstvy predstavuiji velky
infiltracni potencial lesnich puad. Nasledujici vrstvy, v niz jsou kofeny stroma, kefu
arostlin jsou bohaté na tzv. makropodry, které pomohly vytvofit kofeny rostlin
a stromu, jenz pozdéji odumrely. Lesni plda je dale bohata na velké mnozstvi
gravitacnich port (oproti pudam zemédélskym), kdy povrchova voda je jejich

prostfednictvim (pusobenim gravitace) odvedena do podzemnich vod.

V pomysiném Zebfi¢ku nasleduji lesni pudy, co do infiltracnich schopnosti
pudy pokryté nizkou vegetaci — trvalé travni porosty. Nejhtfe dokazi vodu infiltrovat
zemeédélské pudy, které byvaji obvykle mechanicky utuzené. Na téchto pudach
se péstuji uzkoradkove a Sirokofadkové plodiny, které nevytvareji dostateCny zapoj
a pldu prfed destém zpusobujici erozi nedostateéné chrani. Velkou hrozbu
pFedstavuji pfivalové desté o intenzité nad 20 mm srazek, kdy pida neni takto velké
mnozstvi jiz schopna absorbovat a je vyvolan povrchovy odtok s naslednou vodni

erozi.

Neposkozena lesni puda dokaze v mnoha pfipadech odvratit povodriovou
situaci a to predevsim diky skv&lym retenénim a infiltraénim schopnostem. Svihla
& kol. (2006) potvrdili, Ze retenéni kapacita, které lesni pady dosahuji v procesu
akumulace a postupného uvolfiovani srazkovych vod je podstatna. Podle vysledki
analyzy povodnovych vin je retencéni dynamicka kapacita lesnich pad schopna
transformovat 69 a 89 % objemu odtékajiciho vod, a to pfi 22 a 21% obsazeni uplné

retencni kapacity téchto pld.
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Evapotranspirace

Evapotranspiraci se oznacuje celkovy vypar vodni pary z urlitého uzemi.
Principialné se jedna o proces pfemény kapalné anebo pevné faze vody ve vodni
paru. Tento proces se sklada z evaporace a transpirace. Evaporaci se rozumi
fyzikalni déj, kdy je do atmosféry uvolfiovana voda ve formé vodni pary z povrchu
pudy (bez pusobeni rostlin), anebo uvolfiovani vodnich par z volného povrchu
vodnich ploch. Za transpiraci se oznacuje proces, kdy k vyparu vody dochazi
Z vegetace. Jednotkami ve ktery se evapotranspirace méfi, jsou [mm] a predstavuji

uroven vody, ktera se volné odpafila do atmosféry.

Autofi Vavficek a Ku€era (2014), uvadéji pro lesni porosty charakteristické
pramérné hodnoty evaporace pohybujici se v rozmezi 0 — 1, 5 mm * den™ v obdobi
jara a podzimu, v obdobi léta dosahuje vypar vys$ich hodnot - az 7 mm * den™
(vypar z plochy o velikosti 1ha ¢&ini 70 000Il. IntenzivnéjSi transpiraci vyvolavaji
nejruzné;jsi faktory, jedna se napf. o silny slunecni svit na povrch rostliny, limitujici
mnozstvi zasob vody v pidé a silna rychlost vétru. (VaviiCek & Kucera, 2014).
PFipadny pokles evapotranspirace v Ceské republice o hodnotu 1mm/1 den
by pfedstavovalo velké otepleni povrchu uzemi pfiblizné 6 000 GWh. (Vavficek

& Kucera, 2014).

Ti téz autofi provedli srovnani mladych horskych smrkovych porosta
a mladych bukovych porostd z pohledu evapotranspiraéniho vydeje béhem
vegetacniho obdobi. Smrkové lesy béhem vegetacniho obdobi uvolfiovaly 234 mm

vody a bukové lesy béhem stejného obdobi uvolfovaly 220 mm vody.

U jehlicnaté horskych lesu se vramci celoroCni hydrické bilance dokazi
napadnéji projevovat (oproti lesim listnatym) predevSim silngjSi schopnosti
evapotranspirace a intercepce®. Tyto jevy hlavné bé&hem zimy a zagatkem brzkého
jara zpomaluji rychlost tani snéhu a sniZuji tak povrchovy odtok.

(Vavficek & Kucera, 2014).

Vliv podnebi
Na klimatickych pomérech zavisi teplota a vihkost pldniho prostredi, které

ovliviiuji pudotvorné procesy. Pro tyto procesy je nezbytnou souc€asti voda
a to jak jeji mnozstvi, ale i jeji smér proudéni.
V klimaticky vihkém podnebi dochazi spolu pfi infiltraci vody z povrchu pudy

k zasakovani nejriznéjSich latek, které mohou byt v nerozpustné nebo rozpustné

? voda ulpiva na rostliné a nedopadé na povrch ptdy
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formé. Latky, které se ve vodé nedovedou rozpustit, se v piidnim horizontu ukladaiji,

zatimco rozpustné latky vstupuji do podzemnich vod. (Kutilek & kol. 2000).

Naopak v podnebi, které je suché a vyprahlé, tj. podnebi, kde vlivem
vysokych teplot je vypar a infiltrace vody vy8Si, nez srazkovy uhrn dochazi
ke vzlinani rozpusténych latek, napf. soli. V téchto oblastech jsou pldy trvale
zasoleny. (Kutilek & kol. 2000).

3.3 Vybrané fyzikalni vlastnosti pady

3.3.1 Porovitost

Celkovy podil vSech volnych mist, které jsou mezi pevnymi casticemi,
se definuje, jako pérovitost pldy. Porovitost dale vyjadfuje velikost, tvar a objem
pord. Porovitost spolu s pudni strukturou patfi mezi dalezité vlivy na prostorové
usporadani pudy.

Na vzniku pérG se podili cela fada faktort, kdy plsobenim teplotnich
vykyva, €innosti pudnich Zivo€ichl nebo kofen( rostlin dochazi k destrukci matec¢né
horniny a k naslednému utvarfeni port. V pudnim horizontu se nachazeji také
makropory, které byly vytvofeny padnimi Zivocichy nebo vznikly po odumielych

kofenech rostlin.
Podle pusobeni druhu sily na vodu v pérech rozliSujeme nasleduijici:

Kapilarni p6éry — Jedna se o nejmenSi poéry, v nichz pohyb vody neovliviuji
gravitacni sily. | pfes minimalni pfistupnost vody v téchto pérech je jejich vyznamem
vazana cela fada fyzikalnich a chemickych procest. Kapilarni pory se vyskytuji
pFedevsim v jilovitych pudach.

Semikapilarni péry — Tyto pory jsou stfedni velikosti a vznikaji pusobenim kofenu
rostlin. Voda obsazena v téchto porech je ovliviiovana také gravitatnim plsobenim.
V pfipadé pord malé velikosti je saci tlak vy$Si, nezli u vétSich pért a voda v nich
obsazena je poutana vétsi silou. (Vavficek & Kucera, 2014).

Nekapilarni péry — Saci tlak v nekapilarnich pérech prestava na vodu puUsobit
a tak pohyb vody zavisi pouze na gravitanich silach. Pokud pravidelné nedochazi

k pfisunu vody do téchto poérd, tak se za velice kratkou dobu péry vyprazdni.

Makropory — Predstavuji velké péry vytvorené pldnim edafonem nebo vzniklé
pusobenim kofenu rostlin. Jedna se o nekapilarni pory, které jsou vyznamné

pfedevsSim z hlediska tzv. vzdusného rezimu pady. (Vavficek & Kucera, 2014).
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Kapilarni poéry jsou z hlediska vsakovani nevhodné a nedokazi pfi jejich
velkém poctu v pudé zajistit infiltraci vody. Semikapilarni a nekapilarni péry
umoznuji |épe vytvofit podminky pro pronikani vody padnim prostfedim.
(Kamenickova, 2006). V Tab. €. 2 a Tab. &. 3 jsou uvedeny kategorizace porovitosti

pro lesni pady.

Podil poru Klasifikace Tab. €. 2 - klasifikace pérovitosti u lesnich
[%] poro.vltostll pud.
25-30 Velmi slaba
30-35 Slaba (Vavricek & Kucera, upraveno autorem, 2017).
35-45 Mirna
45 - 55 Stredni
55-70 Silna
>70 Velmi silna
llustrativni hodnoty Tab. €. 3 - ilustrativni hodnoty poérovitosti
porovitosti pudy. u lesnich pud.
lesni plidy 35-55% .
povrchovy humus 60 - 70 % (Vavricek a KuCera, upraveno autorem, 2017).
raseliny 90 %
glej (spodni vrstvy) 30 %

3.3.2 Objemova vihkost

Dulezitym ukazatelem, pomoci kterého se da indikovat (vedle vypoctu
poérovitosti) mira nasyceni pudnich poért vodou, se nazyva objemova vihkost pady.
Jeji aktualni velikost zavisi na typu pldy, mnozstvi a velikosti péru, a do jakého
rozsahu jsou tyto pdéry vodou zaplnény. Objemova vihkost je zavisla také
na aktualni klimatické situaci v konkrétni oblasti méreni, hloubce odbéru vzorkd,
atd.

Nejbéznéjsi metodou urleni aktualni objemové vlhkosti pudy se provadi
graviometrickou metodou, kdy se odebrany a neporuseny vzorek pudniho horizontu,
co nejdfive zvazi. Nasledné probiha proces suSeni vzorku v automatické suSi¢ce
po nékolik hodin, az do upIiného zbaveni padni vihkosti. Rozdilem hodnot odebrané
vlhké zeminy a zeminy po vysuSeni zjiStujeme zastoupeni vody v odebraném
vzorku pudy. Zastoupeni vody vpudé muzeme vyjadiit procentualné.
Jak se zminiuje Kutilek (1966), mohlo by pfi této metodé méfeni dojit napf. pravé
pfi suSeni vzorkd ke spalovani organickych casti a tedy ke zkresleni vysledku

méreni.
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Objemova vihkost Vo [%] = O/0p.100
Kde:

Oy obsah vody ve vzorku (rozdil hodnot hmotnosti vzorku pfed vysuSenim

a po vysuseni)

Op objem neporuseného vzorku [cm®]

3.3.3 Objemova hmotnost

Objemovou hmotnosti se rozumi hmotnost pady v pfirozeném stavu
v jednotkach [g.cm®]. Objemova hmotnost (oproti mérné hmotnosti) v sobé& zahrnuje
porézni prostfedi, které je sou¢asné naplnéno vodou a vzduchem — proto dosahuje
nizSich hodnot ve srovnani s mérnou hmotnosti. (Vavficek & KuCera, 2014).
Zejména pudni strukturou, slozenim plady a poérovitosti je ovliviiovana objemova

hmotnost.

Jak bylo vySe uvedeno, objemova hmotnost v sobé zahrnuje aktualni
pfirozenou vlhkost pldy, ktera nabyva kolisavych hodnot. Z tohoto divodu je Casté
pouziti objemové hmotnosti redukované, ktera stejné jako objemova hmotnost
vyjadfuje pudu v pfirozeném stavu, avSak zbavené kapalné faze. Zbaveni pldniho
vzorku vihkosti probiha pfi teploté 105°C, kdy je padni vzorek zbaven nekrystalické

vody, tj. vody, ktera neni soucasti struktury mineral(l. (Vavficek & Kucera, 2014).

K odbéru pldnich vzorka v pfirozeném stavu se vyuziva fyzikalnich valecki

o0 objemu 100 cm®.

Objemova hmotnost, Objemova hmotnost redukovana

plg.cm™®]=hmotnost vzorku po vysugeni/objem valecku

V nasledujici podkapitole (Vliv pojezdu téZzebnich mechanismi na pudni
vlastnosti) jsou uvedeny vtabulce €. 4 limitni hodnoty objemové hmotnosti
redukované a pérovitosti, pfi kterych dochazi k poskozeni pidy mechanizaci. Dale
jsou v tabulce €. 5 uvedeny limitni hodnoty objemové vihkosti, pfi nichz dochazi

k omezeni rastu rostlin.

3.4 Degradace lesnich pud vliivem tézebni mechanizace
Rozvoj lesnické téZebni techniky mize puUsobit nejen pozitivnim vlivem
v odvétvi lesniho hospodafstvi, ale za urcitych podminek muze pfedstavovat hrozbu

Ci poskozeni lesniho ekosystému.

Velky pokrok v lesnickém odvétvi pfineslo postupné zavadéni novych
technologii téZby dfivi, tzv. harvestorové technologie. Do této doby byly v lesich

k téZebnim €innostem vyuzivany zafizeni, které se pohybovaly jen po zpevnénych
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lesnich cestach a nezasahovaly tak vyraznéji mimo né. Se zavedenim harvestorové
technologie byly v mnoha ohledech uSetfeny naklady a pracovni sily. Tato
technologie dovede sdruzovat operace, kdy zafizeni dokazi na misté provést
pokaceni, odvétveni a nafezani kmene stromu. Tlaky, které stroj svym pojezdem
na povrch pldy pUsobi, poskozuji pudu do stran i do hloubky a maiji rozdilny
vysledny vliv na poSkozeni pudy. S opakovanymi pojezdy stroje po pldnim povrchu
navic narlsta i mira zhutnéni. | pfestoze byly podniknuty snahy zmirnit poSkozeni,
které provoz mechanizace v porostu pulsobi, zejména rozloZzenim napravového
tlaku - vyuziti pasu, SirSi pneumatiky, nizkotlaké pneumatiky atd. (Hildebrand & kol.
2000) stale je provoz téchto stroji pfi€inou predevSim utuzovani pudy. Jedna
se oruznou miru poskozeni pudy podle jejiho druhu (pisCité pady obvykle
nedosahuji takové miry zhutnéni, jako tézké jilovité pldy). Také s ohledem
naterénni  nerovnosti dochazi krozdilnym posSkozenim plidy. Pohyb
za nepfihodnych klimatickych podminek ma jiny dopad na poSkozeni pudy, nezli
pojezd za pfizniveho pocasi. Rozhodujicim faktorem pfi poSkozovani pldy

pojezdem je vihkost a zrnitost pidniho horizontu.

Skoupy & kol. (2011) se zminuje o existenci studie Ecowood Partnership
(2000), ktera se zabyva pusobenim pfiblizovacich technologii a klasifikuje lesni

pudy do Etyf kategorii podle Unosnosti.

Klasifikace unosnosti pud podle Ecowood Partnership (2000):
- pevné pudy (do tlaku 80 kPa);

- pldy primérné unosné (60 — 80 kPa);

- mékké pudy (40 — 60 kPa);

- velmi mékké pldy (40 kPa, poskozeni i lidskou chuzi)

Jak je vySe uvedeno, degradaci pudy utuzenim podléhaji predevsim tézké
jilovité pady. Vyrazné poskozeni, které Ize ve vysledku pficitat zhutnéni je omezena
schopnost infiltrace destovych srazek do poskozené pldy, které nasledné vyvola

povrchovy odtok erodujici povrch pudy.

3.4.1 Vliv pojezdu tézebnich mechanismi na pudni viastnosti

Autofi Vavricek & Kucera (2014) se zminuji, Ze lesni pudy oproti pidam
zemeédélskym dokazi lépe odolavat ucinkiim pojezdu mechanizace zpUsobujici
zhutnéni plady. Je to dano zejména vysokym obsahem organické hrabanky, ktera
povrch pldy kryje a chrani. | pfesto vSak dochazi k vyraznému zhutnéni a tvorbé

viditelnych ryh a koleji.
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Autor instruktaznich videozaznam( Stefan Valo, ktery se zabyva vlivem
lesnické techniky na zhutnéni pld, udava, ze traktor dokaze béhem jednoho
dne pfi soustfedovani vytézenych strom( zhutnit az 3 km lesni pldy o Sifce
cca 3,5 m (plocha 1 ha). (Stefan Valo, 2017).

Legislativa zabyvajici se problematikou ochrany a rekultivaci pady
v oblastech, kde probihala téZba dfeva, jsou Lesni zakon a Zakon o ochrané pfirody

a krajiny.

V lesnickém provozu jsou Casto wucinéna neuvazena rozhodnuti,
kdy je zafizeni pouzivano na praci v nevhodném terénu za nevhodnych klimatickych
podminek. Takové to jednani se odrazi ve velkém poskozovani lesnich pud,
kdy zhutnéna puda v koleji dosahuje az 30 cm hloubky. (Vavficek & Kucera, 2014).
Na tézSich bezskeletovych a hlinitych plidach dochazi vlivem pojezdu ke snizovani
porovitosti a naopak ke zvySovani objemové hmotnosti. Na svazich a pldach, které
tvori skelet, jsou zplsobeny ryhy, které rozrusuji povrch plady. Tab. €. 4 uvadi
kritické mezni hodnoty z pohledu klasifikace negativniho plsobeni tézebni

mechanizace na pudni vlastnosti.

piscito- | hlinito-
hlinita | piscita

Padni druh jil, |jilovito-
(textura) jilovita| hlinita
objemova hmotnost
redukovana [g*cm”]
porovitost [% v/v] <48 <47 <45 <42 <40 | <38

hlinita pis€ita

>135| >140 | >145| >155 | >160|>170

Tab. €. 4 - stanovené limitni hodnoty poskozeni pud lesnickou mechanizaci
podle Simona & Lhotského (2000).

Do jaké miry ovliviiluje mechanizovana tézba pldni vlastnosti, zavisi
na tlaku, jakym stroj na pOdu pusobi, dale na aktualni hmotnostni vlhkosti

a obsazeném mnozstvi vody v pldnim horizontu.

Na pfikladu pojezdu stroje, ktery na padu plsobi tlakem 0,15 MPa
je zasazeno pudni prostfedi do hloubky 0,35 — 0,40 m. (Neruda & kol. 2008).
k ovlivnéni pidy do vétSich hloubek. Podle Nerudy & kol. (2008) je 10 cm hloubka

v pudé vyjeté koleje jesté na hranici Unosnosti.

Do jaké miry bude strojem puda ovlivnénd, zavisi také na tzv. technologickych
vlastnostech pudy, zejména pak na pudni elasticité a plasticité. (Skoupy & kol.
2011). Pady, které se vyznacuji znacnou pudni elasticitou, maji (oproti padam jejiz

povrchovy horizont dosahuje vysoké plasticity) po pohybu stroje snahu pfiblizit
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se plvodnimu stupni padnich vlastnosti (fyzikalni, hydrofyzikalni, pudné

mechanické).

Lhotsky (2000) uvadi, ze pfi prvnim pojezdu stroje po nezhutnéném povrchu
pudy se zvelké c&asti projevi plasticka, neboli trvalda zhutnéni a s dalSimi
pfibyvajicimi pojezdy dochazi k elastickym projevim (zatéz stroje ma vliv
na jiz zménéné puadni vlastnosti). Na elasticitu pudy ve svrchnich vrstvach pusobi
kofenovy systém, jako ochrana, kterd dokaze zmenSovat tlak stroje pfi prvnich
prejetich. (Ulrich & kol. 2003). Opakované poskozovani pudni struktury vede

k nenavratnému rozpadu jeji struktury bez moznosti obnovy. (Kutilek & kol. 2000).

V nize uvedené Tab. €. 5 jsou podle autord Arshada a Coena (1992) uvedeny
kritické mezni hodnoty objemové hmotnosti pldy ve chvili kdy dochazi k omezovani

rastu korenu.

Minimalni hodnota
Pldni druh (textura) e hm’otonostl
pro omezeni rustu
kofenti [g*cm™]
piscitd, hlinitopisdita 1,8
velmi jemné pisky a hlinité pisky 1,77
pisgitohlinita 1,75
hlinita, hlinitojilovitopiséita 1,7
jilovitohlinita 1,65
jilovitopisgita 1,6
prachovita, prachovitohlinita 1,55
prachovitojilovitohlinita 1,5
prachovitojilovita 1,45
jil 1,4

Tab. €. 5 - klasifikace kritickych hodnot objemové hmotnosti
u jednotlivych druhti puid z hlediska omezovani ristovych

projevi rostlin. (Arshad & Coen, 1992, upraveno autorem 2017).

Shrnuti poskozujicich dopadu lesnické pfiblizovaci techniky podle Lhotského
(2000):

- omezeni procesu latkovych vymén — omezeni energie pro rostlinstvo;

- sniZeni sanitarni obrany ptdy vici Skodlivinam;

- rostliny vlivem okyseleni pudy Spatné pfijimaji ziviny;

- utuzena puda snizuje své infiltracni schopnosti — nebezpeci eroze;

- utézkych pad predstavuje zhutnéni nebezpedi poskozeni rostlin béhem rustu;
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- na leh&ich pudach dochazi vlivem poskozeni k mineralizaci a tvorbé dusi¢nand,
které mohou pronikat do podzemnich vod, nebo jsou ve velkém mnozstvi

pfijimany rostlinami

3.4.2 Vliv pojezdu tézebnich mechanismi na obéh piidni vody

Voda se v padnim horizontu pohybuje péry nejriznéjsich velikosti. Dojde-li
vodou ve vnitfnim prostfedi pady k propojeni jednotlivych poérl, nastava
tzv. nasycené proudéni. Jak se vSak zminuje Skoupy & kol. (2011) neni tento

jev pro lesnictvi pfili§ vyznamny.

Na vyznamu (oproti nasycenému proudéni) ziskava tzv. ustalené proudéni
(v Case konstantni vihkost a rychlost proudéni). Pro samotné méfeni vlivu
priblizovacich mechanismi na pohyb pddni vody se v8ak vychazi z nasyceného
stacionarniho proudéni, kdy jsou vSechny pory v idedlnim pfipadé zaplnény vodou

a nepfedpokladaji se Zadné prazdné péry ani jina volna mista.

Jak se Skoupy & kol. (2011) zmifuji, jsou problematiky zhutnéni a pohybu
vody v pudé Casto rozdilné hodnoceny, jak v literatufe, tak i odbornou vefejnosti.
Hodnoceni lze provést pfimymi méfenimi hloubky stopy po stroji, vizualnim
pohledem, nebo vyuzitim tlakovych sond. Neruda (2008) k vytvofeni hodnoceni
UucinkG  zhutnéni  vychazel zvysledkl dynamické penetraéni  zkousky.
(Herrick & Jones, 2002).

Uginky zhutnéni podle Nerudy (2008)

- vlivem pudni elasticity nedochazi sprvnim pojezdem mechanizace
k maximalnimu zhutnéni padnich vrstev;

- polozenim klestu do mist, kudy se bude mechanismus pohybovat, dojde
ke snizeni tlakd na padu a nasledného zhutnéni;

- pojezd mechanismu vyvolal u proschlych lesnich pud vyssi tlak, ktery zaroven

pfi pojezdu pudnimi nerovnostmi dosahoval nejvyssich hodnot

3.4.3 Odvodnéni pud umélymi svahy

Vystavba odvoznich a soustfedovacich komunikaci ve sklonové naro€nych
lesnich podminkach si vyZzaduje narocné terénni Upravy svahu nad témito cestami.
Nejprve dojde k odstranéni Casti svahu, vybudovani zafezu pro vlastni téleso
komunikace. Mezi takto uméle vytvofenym svahem (obvykle dosahuje sklonové

sbérny pfikop, ktery je na vhodnych mistech sveden pod komunikaci a zaustén
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do vodote€e nebo volné odveden do porostu. Hlavnim ucelem sbérného pfikopu

je odvadéni srazek, aby jejich vlivem nedoslo k poskozeni komunikace.

Problematika uméle vytvofenych svahlu obecné vychazi z poskozeni
kapilarniho systému, kdy vlivem odtézeni €asti svahu dojde k pfetrhani soustavy
pért v pldnim horizontu. Na misto zasobovani spodnich vod a pramen(
se naruseny systém pord podili na ztratach ptdni vody povrchovym odtokem. Voda
z naruSenych poérd béhem obdobi, kdy jsou dostateCné zasobeny, odtéka
do pfikopu pod nimi s naslednym povrchovym odtokem. V obdobi destld nebo
v pfipadé tani vétSiho mnozstvi snéhové pokryvky pusobi velké mnozstvi vody

erozivni ¢innost.

Umélé vytvofené svahy, shrnuti:

- nevhodnou upravou sklonovych parametrd svahu dojde k pferuseni por(
v pudé na svahu, které se podileji na zasobovani spodnich vod, pramen(
a korenu rostlin;

- mnozstvi vody, které pfes prerusené poéry v uméle vytvofeném svahu z pudy
vyte€e, zavisi na vySce uméle vytvofeného svahu, na sklonu svahu
a na slozeni pady (Stefan Valo, 2017);

- na misto infiltraci je voda z lokality zrychlené odvadéna povrchovym odtokem;

- velké mnozstvi povrchovych vod, které je z hor béhem kratké doby odvedeno,
pFispiva k povodriovym stavim potokl a fek v udolich;

- horské oblasti nedokazi zadrzet vodu, kterou nasledné v horkych mésicich

nemaji moznost do nizin uvolfiovat

Na nasledujicim Obr. & 3 je znazornény proces odvodnovani pudniho
horizontu v pfipadé uméle vytvoreného svahu. Autor této hypotézy Stefan Valo
pfipousti, ze v lesich je odvodfiovana puda nad svahem v priméru trojnasobek

Sifky zhutnéné pudy pod svahem.
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SCHEMA.
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Obr. €. 3 - schématické znazornéni odvodnovaciho procesu vlivem uméle

vytvofeného svahu. (Stefan Valo, 2017).

3.4.4 Meérici technika
Penetrometr

Penetrometr je zafizeni uréené k méfeni miry zhutnéni. Siroké pouziti
pristroje k méfeni zhutnénych plid je v odvétvich - lesnictvi, zemédélstvi anebo
ve stavebnickém primyslu. Penetrometr pracuje na zakladé pronikani kovového
hrotu pudnimi vrstvami, kdy kazda ¢ast horizontu klade jiny odpor a pfi zarazeni

tak dochazi k zaznamenavani jednotlivych ¢asti podlozi.

Dynamicky penetrometr

Jedna se o zafizeni, kdy jeho pohybliva ¢ast dynamickym ucinkem predava
kinetickou energii (o pfedem dané sile) do pevné, statické Casti pfistroje (soutyCi
s hrotem), ktera nasledné ve vertikdlnim sméru pronika do hloubek v padnim
horizontu. PFi zarazeni statické Casti penetrometru jsou zaznamenavany pocty
uder(, které byly u€inény pro dosazeni konkrétni hloubky. Zavérem jsou z prabéhu
zkouSek ziskany vysledky, které Ize pouzit pro kvalitativni stanoveni pudniho profilu
nebo pro porovnani s dalSimi provedenymi zkouSkami. Vysledky mohou poslouZit
pro urCeni vlastnosti zemin zejména pak deformacnich a pevnostnich vlastnosti.
Technologie je vhodna zejména pfed zahajenim stavebnich praci, jejiz soucasti

je pruzkum podlozi. Pfi provadéni této zkousky nelze odebrat vzorky.
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Podle technické normy CSN EN ISO 22476-2, ktera definuje pozadavky
na provadéni prazkumd, a zkousek podlozi jsou rozeznavany nasledujici metody:
- DPL - lehka dynamicka penetrace;
- DPM - stfedni dynamicka penetrace;
- DPH - tézka dynamicka penetrace;

- DPSH - velmi téZka dynamicka penetrace

Lehky dynamicky penetrometr

MéFici zafizeni je pro svoje rozméry a vahu (cca 71 kg) vhodné pro terénni

prace v naroCngjSim lesnim porostu. Maximalni hloubka, které tento

typ penetrometru dokaze dosahnout, se pohybuje v rozmezi 8 — 12 m.

Pohon lehkého pfenosného penetrometru muize byt s ohledem na jeho
provedeni manualni, hydraulicky nebo automaticky. Zaznamenavani naméfenych
udaju se mize podle provedeni penetrometru liSit na rucni, laserovym paprskem

nebo ultrazvukem.

3.4.5 Konkrétni pripadova studie

V ramci projektu Ministerstva zemédélstvi CR (MZe) a Narodni agentury
pro zemédélsky vyzkum (NAZV) byla zpracovana monografie, jejiz soucasti byly
praktické studie. Vyzkum zabyvajici se zhutnénim lesnich plid zplsobenych
pojezdem lesnickych stroju probihal v fijnu 2007 na pfedem zvolenych pozemcich
Skolniho lesniho podniku Masarykiv les Kitiny Mendelovy univerzity. Soudasti
meéfeni bylo také stanoveni dopadu zhutnéni na pldni nasycenou hydraulickou

vodivost.

Vytipovany byly tfi lokality, které v prvnich fazich podstoupily méfenim
penetrometrem a Guelphskym permeametrem. Nasledné se lokality podrobily
pojezdim lesnické techniky, kdy kazdy stroj s ohledem na svou konstrukci a jizdni
vlastnosti pusobil na pojizdénou pldu jinymi vlivy. Konkrétné jednotlivé lokality
pojizdély stroje: Zetor 7245 Horal Systém (univerzalni kolovy traktor — UKT),
PONSE ERGO 16 (harvestor) a GREMO 950 (forwarder). Odbéry pidnich vzorkd,
méfeni penetrometrem a permeametrem probihaly: pfed pfejetim stroje ve stopé,
po prejeti stroje stopou a posledni méfeni probéhly v asovém odstupu 6 mésicu —
tj. v fijnu 2008. Kromé méfeni hodnot dosazenych na zhutnéném povrchu probihaly
tzv. kontrolni méfeni na nezhutnéném povrchu, které mély za ukol monitorovat

sezoénni dynamiku pfedmétnych velicin.

Vysledna data jsou uvedena na nasledujicich obrazcich. Obr. €. 4 (lokalita

Babice nad Svitavou — pojezd UKT) obsahuje jednotliva obdobi, ve kterych
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probihala méfeni (méfeni pfed pojezdem, méfeni v dobé& po pojezdu, méfeni
v ¢asovém odstupu pul roku po pojezdu, kontrolni méfeni). K jednotlivym obdobim
méreni se vztahuji pfislusné sledované veli€iny. Jak je z obrazku €. 4 patrné, byly
hodnoty stanoveny i pro rlizné typy ptdnich horizontd, které se v lokalité nachazely,
pficemz nejvyraznéjSich zmén doznal Ah svrchni horizont, jehoz mocnost dosahuje
pfiblizné 0,1 m do hloubky. Z tohoto obrazku (Ah pudni horizont) je evidentni narust
hodnot objemové hmotnosti z pdvodnich 0, 94 g/cm® pred pojezdem na novou
hodnotu 1, 62 g/cm®, ktera se v obdobi po pul roce zvysila na hodnotu 1, 96 g/cm?®.
Méfeni vtomto horizontu dale zaznamenalo pokles hodnot poérovitosti
a provzdusnénosti, coz negativné ovliviiuje infiliratni schopnosti pudy. Pudni

horizonty El a Bt jsou zhutnénim ovlivnény zanedbatelné.

Maximum Moisture Moisture

Month § Wet bulk Bulk . Soil Minimal air  Relative soil Relative
of the field r‘(-”l Dc"m_l]i density density ‘."pma.w Pm(fmy content by content aeration  capacity moisture saturation
investigation "N EENT oy gemd) capacity ) ! Dr]:f;'c b"['qf_'_;’ . (%) () %) (%)
- > Orctober 07 224 0.94 0.74 25.97 67.15 20.07 27.25 47.08 41.18 7728 29.89
_g:' April 08 Ah 2.55 1.62 1.27 42.54 50.41 3545 28.02 14.96 7.87 83.33 70.33
5’ October 08 2.56 1.96 1.59 37.37 37.85 2274 36,23 1.62 0.48 96,95 95.71
_ October 07 224 0.54 0.74 25.97 67.15 20,07 27.25 47.08 41.18 7728 29.89
é :GI.,_ April 08 Ah 2,55 1.54 1.18 40.91 53.59 3570 30,15 17.89 12.68 87.26 66.62
v Orctober 08 2.55 1.58 122 41.86 52.16 2979 36.36 15.80 10.30 B6.86 69.71
October 07 2,59 1.53 L.30 30.74 49.72 2224 17.07 27.48 18,98 7235 44.73
April 08 El 2,65 1.8l Lag 38.13 43.56 3149 21.09 12.07 5.43 8259 72.28
3 October 08 2.56 1.83 1.48 38.88 42.10 2348 34.86 7.24 322 89.66 82.81
_ October 07 2.59 1.53 L.30 30.74 49,72 2224 17.07 27.48 18.98 72.35 44,73
%% April 08 El 2.56 1.71 1.35 40.93 47.31 3591 26.58 11.40 6.38 87.74 759
'-J October 08 2.58 1.82 1.47 38.72 42.81 235 34.64 8.17 4.09 8946 80.92
w = October 07 279 1.87 1.54 36.74 4467 3244 21.06 12.23 7.93 88.30 72.63
April 08 Bt 2,59 1.88 1.56 35.11 3992 3204 20,58 7.88 4.81 91.26 80.26
E October 08 2.5 184 L6 40.06 42,48 26,04 38.01 4470 242 9488 B9.48
- Orctober 07 279 187 1.54 36.74 44.67 3244 21.05 12.23 7.93 8830 72.63
% ’::_ April 08 Bt 2.51 1.84 Lag 39.24 40,87 3529 23,75 5.58 1.63 89,93 86.35
- October 08 2,58 192 L58 36.78 38.64 21.65 3423 421 1.86 93.07 BBE.58

Obr. €. 4 - zmény fyzikalnich vlastnosti, lokalita Babice nad Svitavou - pojezd
UKT. (RejsSek & kol. 2011).

Autofi RejSek & kol. (2011) uvadéji na Obr. €. 5 hodnoty polni nasycené
hydraulické vodivosti (v dobé pfed pojezdem a v dobé po pojezdu stroje) pro studijni

plochy, na kterych byly realizovana méfeni.

Study plot (effect of a travel) Control plot
Study plot
October 07 April 08 October 08 October 07 April 08 October 08
No. 2 — Babice 1.669 0.034 0.342 0.256 0.642 5.565
No. 3 — Rudice 0.684 0.085 0.684 0.342 8.561 0.171
No. 4 — Rudice 6.849 0.684 1.541 3.082 1.969 4,152

Obr. €. 5 - polni nasycena hydraulicka vodivost. (RejSek & kol. 2011).
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Autofi taktéz uvadi, Zze hodnoty polni nasycené hydraulické vodivosti klesaly
na lokalitach €. 3 a €. 4 o jeden fad. Konkrétné klesla hodnota hydraulické vodivosti
na lokalité &. 3 z0,7.10° m.s™ na hodnotu 0,09.10° m.s™. Na lokalité¢ ¢&. 4 klesla
hodnota hydraulické vodivosti z hodnoty 6,9.10° m.s™ na hodnotu 0,7.10° m.s™.
Na lokalité¢ &. 2 byl zaznamenan propad z hodnoty 1,6.10° m.s™ aZ na hodnotu
0,03.10° m.s™. V bodech, ve kterych probihalo zhutnéni a zaroveri méfeni je podle
autort znatelny vyrazny vliv pozménéné struktury pady na hodnotach nasycené
vodivosti. Na lokalité €. 2 a ¢. 4 bylo zaznamenano Caste¢né zlepSeni, zatimco
hodnoty naméfené hydraulické vodivosti se na lokalité ¢. 3 vratily na pGvodni

hodnotu.

V zasadé Ize Fici, Ze obé& zajmové lokality v Rudici dosahuji vy$Sich hodnot
polni nasycené hydraulické vodivosti, coz souvisi s nekrasovym puadotvornym
substratem — vodivost téchto pud ma snazsi tendenci k navratu. (RejSek & kol.
2011).

Zavérem této studie je prokazani negativnich zmén (ve vSech sledovanych
oblastech), zplsobenych konkrétnim strojem na vybrané lokalité. Podle autori byly
pozorovany v pul ro¢ni dobé tendence k navratu u sledovanych vlastnosti, oproti
tomu parametry jinych veli€iny se zhorSovaly. Doporu¢enim této studie bylo kromé
jiného pokraCovat v této oblasti vyzkumu a nalézt spolecné feSeni s odborniky

z dotéenych oblasti.
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4. Material a metody

4.1 Zajmova lokalita

Vybéru lokality, kde probihaly experimentalni prace, byla vénovana znacna
pozornost. Bylo poZzadovano uzemi, které splhuje vhodné pfedpoklady vyplyvajici
ze zadani této prace. Hlavnim kritériem bylo vybrat ¢ast lesa, ve které v nedavné
dobé dochazelo k lesnickym téZebnim &innostem provadénych téZkou lesnickou
mechanizaci. DalSi pozadavky, které se kladly na vybér uzemi, byla sklonitost
terénu. Pro stanoveny zpusob meéfeni infiltrace byl vybran téméF rovinaty terén
s misty mirnymi klesanimi. Svazity terén je nevhodny pro méfeni. Pfi provadéni
infiltracnich pokusl je zapotfebi dostateéné mnozstvi vody. Na tomto misté
je potieba podotknout, Ze pokusna méfeni probihala ve zvlast horkém mésici
srpnu, kdy vlesnich vodoteCich bylo minimalni mnozstvi vody. Spoléhat
se na dovoz vody zjinych mist by bylo ¢asové i finanéné neefektivni. Zajmové
uzemi bylo tedy situovano v blizkosti pfitoku mistni potoka. Aby bylo mozZno
sevlese volné pohybovat aprovadét méfeni, byl zvolen pozemek, ktery
je vmajetku Ceské zemédélské univerzity, konkrétné Skolniho lesniho podniku
v Kostelci nad Cernymi lesy. Pfednosti tohoto feSeni je pomérné kratka dojezdova
vzdalenost na univerzitu do Prahy. Vice ¢i méné vSechny vySe uvedené pozadavky
lokalita ,Jevany“ spliiuje. Pohled do zajmové lokality je uvedeny na Obr. & 29

v priloze fotodokumentace.

4.1.1 Geografické umisténi

Zajmové uzemi se nachazi na vychod od Prahy a lezi v okrese Praha —
vychod ve StfedoCeském kraji. Lokalita méfeni je situovana mezi méstem Kostelec
nad C. |. a nedalekou obci Jevany, se kterou velice Uzce sousedi. Katastralnim
Uzemim jsou Jevany [659312]. Parcela ma celkovou vyméru 5 863 m?.
(CUZK, 2017).

Zajmova lokalita lezi v nadmofiské vysce pfiblizné 420 m. n. m. Pro upfesnéni
polohy ma obec Jevany udavanou nadmofskou vysku 380 m. n. m., a sousedni
mésto Kostelec n. C. I. lezi v nadmorské vysce 391 m. n. m. (http://www.mapy.cz,

2017). Obr. €. 6 znazorriuje pfesnou soufadnicovou polohu experimentalni lokality.

Dle geomorfologického &lenéni Ceské republiky lokalita ,Jevany“ lezi:

provincie Ceska vysoéina — subprovincie Cesko-moravska — geomorfologicka
oblast StfedoCeska pahorkatina — geomorfologicky celek BeneSovska

pahorkatina — geomorfologicky podcelek DobfiSska pahorkatina
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Dle biogeografického &lenéni Ceské republiky lokalita ,Jevany* leZi:

provincie stfredoevropskych listnatych lesii — hercynska podprovincie

XL
e
\‘(/_/V Praha
‘0

\ Ceska republika
3%

Jevany

0.6km

1:25000

Pouzita data: © 2016 IPR Praha, © 2016 COZK

Kostelec nad Cernymi Lesy

@
Vysledky méfeni: [ X |
Soufadnice WGS84:

49.9669779043 N, 14.8295393136 E

Souradnice S-JTSK:
Y: 715609.62, X: 1060202.13

Obr. €. 6 - mapovy vyiez se zobrazenou zajmovou lokalitou.

(IPR, 2016 upraveno autorem).
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« infiltrace dne 4. 8. 2016
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stopa mechanismu
e 7 infiltrace - zhutnély povrch

& N infiltrace - nezhutné&ny povrch

PouFitd data: © 2016 IPR Praha, © 2016 COZK

Obr. €. 7 - rozmisténi jednotlivych infiltracnich pokust na lokalité "Jevany".

(IPR, 2016 upraveno autorem).
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Vysvétleni vySe uvedeného obrazku (Obr. &. 7) - mista oznadena pismeny ,Z*
znazornuji zhutnélé plosSky a zakreslena mista oznacena pismeny ,N“ predstavuiji
mista, u kterych nedo$lo ke zhutnéni povrchu pidy. Zlutad barva vyznaduje stopy
v terénu po tézebni technice. Na mistech uvnitf modrého ohraniCeni probihala
1. kampan infiltrace dne 4. srpna. Mista lezici mimo toto ohraniCeni oznacuji

infiltrace uskute¢néné pfi 2. kampani infiltrace, ktera probéhla dne 22. srpna.

4.1.2 Geologické poméry lokality
Dle informaci zvefejnénych na serveru Ceské geologické sluzby se v této
lokalité nachazi typ horniny zpevnény sediment — kaustobiolit®. Horninami jsou zde:

piskovec, prachovec, slepenec, vapenec, jilovec, rohovec, pelokarbonat a uhli.

-----

Z udaji, které poskytuje geoportdl VUMOP vyplyva, Ze zranitelnost
horninového prostfedi je na stfedné zranitelné urovni. Vrstva zranitelnosti
horninového prostiedi vznika propojenim tfi vrstev (charakter horninového

prostfedi, charakter obéhu vod, transmisivita kolektoru).

Identifikace prvki

Zobrazen vis ledek z ws tw (cekem 1):
Geologick 8 jednotka
Identifikovany objekt: 2117

Hornina: piskovec, prachovec, s lepenec,
vapenec, jilovec, rohovec, pelokarbonat, uhli

Region : mlads i paleozikum brazd

Oblast : swchnikarbon a perm

Cislomapy ZM50: 1331

Detailni informace

\ o j/ - am7

1: 25000 )
T ’
Linn [X: -708532; Y: -1062135]

: \ I\ f";l’7/

Obr. €. 8 - vyrez lokality "Jevany" z geologické mapy.

(CGS, 2017 upraveno autorem).

¥ Kaustobiolity jsou sedimenty, které obsahuji organické latky. Nejedna se o hlavni slozky
sedimentd, vétSinou jen tvofi vypl trhlin a pérd prvotnich sedimentu.
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4.1.3 Pedologické pomeéry lokality
Z duvodU, ze pro parcelu v zajmové lokalité neni uvedena bonitovana pudné
ekologicka jednotka (BPEJ), je BPEJ urena podle nejblizSi parcely. Tato parcela

je vzdalena pfiblizné 400 m od zajmové lokality (viz Obr. &. 9).

BPEJ: Expozice — rovina se vSesmérnou expozici; Pudni typ — pseudogleje;
Hloubka pudy — hluboka az stfedné hluboka; Skeletovitost — bezskeletovita az slabé
skeletovita; Klimaticky region — mirné teply, mirné vlhky; Sklonitost — mirny sklon
(3° —7°); (VUMOP, 2017).

JE‘.'any|

Informace o parcele z KN

Hloubka pldy:
- hluboka az stredne hluboka

Expozice:
- rovina se viesmeérnou expozici

Skeletovitost:
- bezskeletovita az slabé skeletovita

Klimaticky region:

Obr. €. 9 - vyifez z mapového podkladu uvadi nejblizSi evidovanou BPEJ.
(VUMOP, 2017 upraveno autorem).

Relativni zranitelnost pid je v zajmové oblasti a v jejim blizkém okoli
ohodnocena, jako silné zranitelna. Zranitelnost pid je brana ve vztahu k infiltraénim
procestm. (VUMOP, 2017).

4.1.4 Klimatické poméry lokality

Statisticky zpracovana studie klimatickych pomérd v Ceské republice
je dle Quitta (1971) zobrazena na mapé Klimatickych regionti CR. Z této mapy
je patrné situovani zajmoveho lokality témér na rozhrani dvou klimatickych oblasti.
Zajmova oblast nalezi do skupiny MT 9 pfedstavujici mirné teplou a mirné vihkou
klimatickou oblast. Od sousedni, velmi blizké oblasti MT 10 se liS§i nepatrné.
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V podstaté se jedna jen o rozdily v primérnych teplotach, srazkovych uUhrnech
a v poctu dni se snéhovou pokryvkou.

Situaci vystihuje nize uvedeny vyiez z Klimatické mapy CR a k ni pfilozena
klimaticka charakteristika oblasti (Obr. &. 11).

i v ) A8 : L W

Obr. &. 10 - vyfez z mapy Klimatickych regiona CR.

(Quitt, 2017 upraveno autorem).

Klimaticka charakteristika mirmé teplé oblasti MT10
Fodet letnich dni 40 - 50
Poget dni 5 prim.teplotou 10°C a vice 140 - 160
Fofet dni 5 mrazem 140 - 130
Focet ledovych dni 30 - 40
Priméma lednova teplota 2--3
Priméma tervencova teplota 17-18
Prim&rna dubnova teplota T-8
Primarna fijnova teplota T-8
Prim.poéet dni se sraZkami 1 mm a vice 100 - 120
Suma srazek ve vegetatnim obdobi 400 - 450
Suma srazek v zimnim cbdobi 200 - 250
Podet dni se snéhovou pokryvkou 50 -80
Fofet zatafenych dni 120 - 150
Pofet jasnych dni 40 - 50

Obr. €. 11 - klimaticka charakteristika mirné teplé oblasti MT 9.

(AOPK, 2017, upraveno autorem).
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4.1.5 Hydrologické poméry lokality

V bezprostfedni blizkosti lokality, kde méfeni infiltraci probihalo, se nenachazi
Zadna vétSi vodote€. V SirSim okoli se situace méni a tato oblast
je z hydrologického hlediska na vodu dobie bohata. V okoli zajmového uzemi
se nachazeji bezejmenné vodotece, které jsou pfitoky mistnich tok(. Na severni
strané od mista experimentu se nachazi bezejmenny pfitok vodoteCe Bohumilsky
potok. Zjizni strany jsou minimalné dalSi tfi pfFitoky, které usti do tohoto toku.
VSechny vy$e jmenované toky, vCetné vodoteCe Bohumilského potoku jsou

ve spravé Lesl CR.

Pod zajmovou oblasti, tj. na jihozapadni strané se nachazi dva bezejmenné
pfitoky ustici do Jevanského potoka. Tyto vodotecCe, vCetné Jevanského potoka
jsou ve spravé statniho podniku Povodi Vitavy. Vodote¢ Bohumilsky potok vtéka
za obci Jevany do Jevanského potoku a tvofi tak jeden tok. Jevansky potok
se u obce Stfibrna Skalice vléva do feky Sazavy. Cela oblast patfi pod spravu

povodi Dolni Vitavy.

Na nize uvedeném vyifezu z hydrologické mapy (Obr. €. 12) jsou barevné
znazornény vodote€e. V pravé Casti se nachazi Bohumilsky potok a jeho pfitoky.

Barevné schéma znazorfiuje rozdilné spravce tokl (viz legenda). V levé casti

je znazornén Jevansky potok.

7 -/ ( Bila
Bohunijy /
’ RN p- 15
/
, N \
N \
- y. ;\\\‘9 3 =
v 0(\ /’
&

\Y_AYpnojedsks Ni’ d«- {CA

- y 9 \ "u 14 - r / ; t - J y, [)1‘»
| 0/)& A\ Penu 7 Haj.: / AN
) \ "\
< ‘o, \ “\\ \ / Z

N\ / " ) /\/ Povodi Ohre, statni podnik
e ~ i Gk :

| A\ Povadi Vitavy, stitni podnik

/ \';“‘;\ /” ,'otky / /\/ Povodi Odry, statni podnik
) { §Kho Vec / / #\/ Povodi Labe, statni podnik
%/
N /A A P2

M&Fitko: 1 : 25000 o : 4204 -‘A\‘_"J/\/Lesy R

Povodi Moravy, statni podnik

Obr. €. 12 - vyrez z mapy Vodniho hospodarstvi a ochrany vod.
(HEIS VUV, 2017 upraveno autorem).
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Zranitelnost podzemnich vod je v této lokalité hodnocena, jako stfedné
zranitelna. Synteticka mapa zranitelnosti podzemnich vod (SMZPV) je dana
propojenim tfi vrstev (zranitelnost pudy, zranitelnost horninového prostredi, dotace
podzemnich vod). (VUMOP, 2017).

4.2 Méreni infiltrace a souvisejicich ptdnich viastnosti

V zgjmové lokalité (pozemek urCeny kplnéni funkci lesa - PUPFL),
probihala v pfedchozich mésicich tézba dfivi pomoci tézké lesnické vyklizovaci
techniky, pficemz posledni pojezdy stroja probéhly pfiblizné 2 mésice pred mérenim
infiltrace. Samotné infiltrace musely byt provedeny pied naslednou rekultivaci

povrchu pldy, aby se zabranilo zkresleni vysledk( méfeni.

Vzhledem k ¢asovym moznostem bylo pfistoupeno k varianté, kdy bylo

meéfeni rozlozeno do dvou jednodennich kampani v mésici srpnu.

V poradi prvni méfreni probéhlo dne 4. 8. 2016. Tento den bylo provedeno
celkem 6 infiltranich pokusl, ztohoto pocétu byly 3 méfeni uskuteCnény
na mechanicky zhutnéné pladé a zbylé 3 pokusy na nezhutnéné pudé. Schématické
rozlozeni experimentd pfiblizuje Obr. €. 7. Pro ¢asovou naro¢nost (méfeni infiltraci
na zhutnélém povrchu pudy) nemohlo byt vtento den dosazeno vétSiho poctu

experimentu.

Bé&hem druhé kampané méfeni infiltraci, které probé&hlo dne 22. 8. 2016, bylo
provedeno celkem 12 méfeni. Jednalo se o 6 méfeni infiltraci na zhutnéné padé
a o0 6 infiltraci na padé, ktera nebyla pojezdem mechanismu zhutnéna. Infiltracni
méfeni byly v tento den zahgjeny v rannich hodinach a skonceny byly ve vec€ernich
hodinach, coz znamenalo dosazeni vy$Siho mnozstvi jednotlivych experimentd.

V pofadi druha kamparn méfeni je taktéz, jako ta prvni znazornéna na Obr. €. 7.

Bé&hem obou termind mérfeni panovalo podobné, bezdes$tné a sluneéné

pocasi, s teplotami v priméru okolo 25°C.

Metoda jednovalcového infiltrometru

Plvodné bylo zamysSleno provést infiltracni pokusy pomoci metody simulace
deStové srazky zafizenim, které se nazyva deStovy simulator. Na zakladé
konzultace a doporu¢eni pedagogu zKatedry vodniho hospodarstvi
a environmentalniho modelovani Ceské zemédélské univerzity bylo od této metody
destového simulatoru pro svoji naro¢nost upusténo. Z tohoto davodu byla zvolena
vhodnéjsi a v terénu jednoduseji proveditelnd metoda méfeni infiltrace vsakovacimi

valci, neboli metoda jednovalcového infiltrometru.
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Mé&Feni principialné vychazelo nejprve z osazenim infiltrometru do povrchu
pudy, ktery byl vystaveny destrukénim vlivim tézebni techniky, tj. byl zhutnény.
V blizkosti instalovaného infiltrometru byl proveden odbér pldnich vzorka (uréeni
objemové padni vihkosti a objemové hmotnosti), poté bylo provedeno vlastni

meéfeni infiltraéni rychlosti vytopovou metodou na zhutnéné padé.

V odpovidajici vzdalenosti (cca 3 m) od zhutnéného mista, bylo vyhledano
misto, které nebylo vystaveno ucinkim téZebniho mechanismu, tj. nebylo
mechanicky zhutnéno, ale zarovefi nebylo od zhutnéného mista pfilis vzdalené.
Na nezhutnéném povrchu byl instalovan infiltrometr a nasledné v jeho blizkosti
probéhl odbér pudnich vzorku, jako v pfipadé zhutnéného povrchu. Poté probéhlo

vlastni méfeni rychlosti infiltrace vytopou.

Ve dnech 4. 8. a 22. 8. 2016 bylo realizovano celkem 18 méfeni, z toho byla
polovina méfeni provedena na nezhutnéném povrchu a polovina na zhutnéném

povrchu pldy.

4.2.1 Pomiicky a prislusenstvi

Pro realizaci infiltraCnich méfeni metodou vytopy bylo vyuZito jednoho valce
o priméru 30 cm (druhy, vnéjSi valec nebyl pfi mérenich pouzit). Nezbytnou
soucasti infiltrani soupravy je ocelovy hiebinek se systémem svisle
odstupriovanych hrotd, slouzici k odectu poklesu sledované hladiny. MéFici systém
je proti usazovani a zanaseni necistoty v okoli méficich hrotl bé&hem infiltrace
chranén sitkou. K usazeni infiltracniho valce pouzila obsluha litinovy kfiz, pfes ktery
palici valec na pozadovanou urover do pldy zapravila. Zapusténi valce |ze provést
i SetrngjSim zplsobem pomoci hydraulického zvedaku a specialni konstrukce.
PFi experimentu je nezbytné, aby meéfici stupnice byla ve vodorovné poloze,

soucasti vybavy je vodovaha.

DalSimi nepostradatelnymi soucastmi jsou zasobni kanystry na vodu, kalibrované
nadoby riznych objemu, teplomér, stopky, plochy ry€, ndz, nazky, metr, zdznamoveé
archy a psaci potfeby. Nasledujici obrazky ¢. 13 aObr. €. 14 vyobrazuji pomucky

a pfisluSenstvi nezbytna k provedeni méfeni.
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Obr. €. 13 - nezbytné pomicky Obr. €. 14 - pred zacatkem infiltrace.
a prislusenstvi pro méreni infiltrace. (Redl, 2016).
(Redl, 2016).

4.2.2 Pripravné prace

PFipravné prace zacinaly pfed kazdym experimentem obdobnym zpusobem.
Nejprve bylo nalezeno vhodné misto pro usazeni valce. V pofadi prvni méfeni bylo
provedeno vzdy nejprve na zhutnéném povrchu. Misto usazeni infiltracniho valce
bylo zvoleno pfimo ve stopé téZzebniho mechanismu. Vybran byl usek s viditelnym
zhutnénim (otisk vzorku pneumatiky), ktery dale nesmél byt v tésné blizkosti stojaté
vody (louze). Na misto méfeni byly dopraveny vSechny potfebné pomucky, véetné
bareli s vodou. Plavodné bylo zamySleno odebirat vodu pro ucely méfeni
z nedaleké bezejmenné vodoteCe, pfiemz pfi mistnim Setfeni bylo zjisténo,
ze béhem horkého léta se v tomto toku nenachazi téméf zadna pouzitelna voda.
Nahradnim feSenim byl odbér vody z nedaleké studny mistniho hibitova, ktera byla
dobfe dostupna a zajistila tak pro ucely méfeni kvalitn&jSi vodu, neZli by byla voda

ze zminéné vysychajici vodotece.

Samotnému zapusténi valce do pudy predchazela zjevna kontrola, zdali
se v tomto profilu nenachazi velké kofeny nebo pudni vyduté. Vedeni kofent pudou
by mohlo znemoznit zapusténi valce, nebo dokonce valec pfi zatloukani poskodit.
Zjevné rozruSeny povrch by mohl vést k netésnostem a nechténé ztraté vody
pfi méfeni. Obdobna situace nastala v pfipadé méfeni na nezhutnéném povrchu,
kdy cely proces instalace a méfeni musel byt zopakovan na vhodnégjSim misté.
V pfipadé méfeni na nezhutnéném povrchu byl pro snazsi odelet z méficiho
systému pfiméfené sestfihan travni porost. Sestfihavani bylo provedeno opatrng,
aby nedochazelo k vytrhavani rostlin ze zemé a tim k naruSeni povrchu pudy.
Na mista uréena k méfeni nebylo vstupovano, aby vlivem seSlapu nedochazelo

k deformacim pUidni struktury a ke zkresleni hodnot méfeni. Pfed zapusténim valce
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byl povrch pudy okolo valce obfezan, a valec se tak mohl rovhomérné zapustil
do puady. V pfipadé, Ze nuz pfi pronikani ptidou kladl odpor, bylo misto zapousténi

posunuto.

Infiltracni valec byl zapustén pomoci litinového kfize a gumové palice
napinéné ocelovymi kulickami. Béhem zatloukani stal pomocnik na litinovém kfizi,
aby kfiz udery palice nesklouzaval z valce a nedochazelo k podkozovani kfize
i samotného valce. Zatlu€eni bylo provedeno do urovné 6 centimetrd. Po zatlu¢eni
valce probéhla vizualni kontrola na tésnosti mezi pldou a infiltraénim valcem,
pficemZ mista kudy by voda mohla protékat, byla dotésnéna. Pfipravna faze

je uvedena v pfiloze fotodokumentace na obrazcich &. 30, €. 31, &. 32 a &. 33.

V zavéru instalace byl na valec umistén mechanismus, ktery drzi méfici
hfebinek a sou€asné nastavuje vySku tohoto hfebinku. Méfici hfebinek musi
byt ve vodorovné poloze - ktomu slouzi aretaCni Srouby na mechanismu, ktery
hfebinek drzi. Vodorovna poloha byla kontrolovana pomoci vodovahy. Vyska hrotu

od povrchu pady by neméla byt pfili§ velka, idealné se doporucuje mezi 2 — 3 cm.

4.2.3 Odbér ptidnich vzorku

Pomoci odebraného pudniho vzorku Ize ur€it zakladni fyzikalni
charakteristiky pudy. Pro potfeby méfeni je vhodné stanovit objemovou vihkost [%6]
a objemovou hmotnost [g/cm® na nezhutnénych a zhutn&nych pGdach, nasledné

tyto hodnoty porovnat.

Pro odbéry puadnich vzorkG poslouzily specialni kovové valeCky
(tzv. Kopeckého valecky) z nerez oceli o objemu 100 cm®. Vzorky byly odebrany
na vSech mistech, kde probihaly méfeni infiltrace. V konkrétnim pfFipadé byly
odebrany 2 vzorky (2 valeCky) v pfiméfené vzdalenosti od jiz zapusténého
infiltracniho valce (pfed zaCatkem infiltrace). Odbér vzorkl nesmél byt proveden
v bezprostiedni blizkosti valce, aby nedoslo k poruSeni pudy a tedy k negativnimu
ovlivnéni infiltracni charakteristiky. Vzdalenost mista odbéru vzorku od valce byla

pfiblizné mezi 60 — 80 cm.

Nejprve byly lopatkou odstranény svrchni vrstvy tzv. hrabanky (8 — 10 cm).
Na takto pfipraveny povrch byl pfiloZzen odbérny vale¢ek usazeny do hlavy, do které
nékolika ranami gumovou palici dosSlo k zatlaceni véaleCku do pudy. K vyjmuti
valeCku s odebranym vzorkem poslouzila opét plocha lopatka. Vyjmuti muselo
probihat opatrné, aby nebyl pGdni vzorek zvaleCku vysypan nebo naopak
aby nedoslo k utuzeni plidy uvnitf valeCku. Vzorek pldy po odbéru je uvedeny

na obrazku ¢. 34 v pfiloze fotodokumentace. Pida v lese byla béhem odbérl vzorkl
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pomeérné vysusena a sypka, proto se Casto nedafilo odebrat vzorek v uspokojivém
stavu, coz si vynutilo opakovani odbérl. Po vytazeni byl vzorek ocistén, pfipadné
nadbyteéné mnozstvi pady bylo plochym noZzem odstranéno a vzorek byl plastovymi
zatkami uzavien. Pfed ulozenim vzorku do kufru byly do pfilozeného méficiho

formulare zapsany pfislusna Cisla valecka.

Vzorky byly v nejblizSich hodinach pfevezeny do univerzitni laboratofe,
kde nejprve probihalo jejich vazeni a poté pfi teploté 105°C probéhlo v automatické
susarné jejich suseni. VysuSené vzorky se pak znovu vazily a nasledné se pocitala
jejich objemova vihkost a objemova hmotnost. Tabulka s pfehledem odebranych
vzorkl a uréenou objemovou vihkosti a objemovou hmotnosti je uvedena v kapitole

5. Vysledky méfeni.

Na nize uvedeném obrazku je vidét prehled odebranych vzork(i ze dne
4. 8.2016. Zajimavosti je rozdilna barva puady v jednotlivych vzorcich, ktera
je zplisobena riznym pomérem organickych latek v odebrané zeminé. Obrazky
€. 37 a ¢ 38 (priloha fotodokumentace) zobrazuji tentyz padni vzorek ¢&. 52

(nezhutnéna puda) pfed vysusenim a po vysuseni.

Obr. €. 15 - jiz vysusené vzorky z odbéru uskuteénéného dne 4. 8. 2016.
(Redl, 2016).
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4.2.4 Postup pri méreni

Je-li infiltracni zafizeni spravné osazeno (odpovidajici hloubka, méfici
systém ve vodorovné poloze, okoli valce dotésnéno) a byl proveden odbér padnich
vzorkU, zbyvalo dopravit na lokalitu zasobni nadoby s dostateénym mnozstvim vody

potfebné k provedeni infiltrace.

Do prilozeného formulafe (Pavlasek & Jacka, 2014) urCeného pro potfeby
méreni byly kromé ¢asovych pribéh infiltrace zapisovany nejriznéjsi udaje - popis
vegetacniho pokryvu a stavu puadniho povrchu na misté experimentu, primér
infiltrac¢niho valce a hloubka jeho zapusténi do pldy, soufadnice lokality, Cisla
vale¢kl s odebranym vzorkem pldy, teplota dolévané vody, teplota vzduchu
a aktualni pocasi. Tento formulafr je dale uzpusobeny pro zapisovani jednotlivych

stupniu méficich hrotd a k nim pFislusnym ¢asovym udajum.

Uspésna realizace méfeni infiltrace touto metodou je proveditelna
v minimalnim poc¢tu dvou pracovniku. Z tohoto divodu se méfeni ucastnili pravé
dva pracovnici, z ¢ehoz jeden pracovnik provadél dolévani vody do infiltraéniho
valce (zaroven hlasil udaje o aktualni hladiné u jednotlivych mérnych hrotl) a druhy

pracovnik tyto udaje zaznamenaval do méficiho formulafre a obsluhoval Easomiru.

Vlastni méfeni infiltrace zacina stiskem Casomiry a sou€asnym opatrnym
nalévanim vody na vybranou uroven mérného hrotu. Nalévani musi probihat
opatrné, aby jednak nedoslo k wyliti vody z nadoby mimo infiltraCni valec, ale také
nesmi dojit k znecCisténi prostoru mezi ochrannou siti a mérnymi hroty. Povrch pudy
je vlesnim prostfedi tvofeny predevsim hrabankou, ktera pfi nalévani vody plave
na hladiné (mohlo by dojit ke zneditelnéni mérnych hrotd). Voda se do infiltracniho
valce naléva z vétSi kalibrované nadoby znamého objemu. Nality objem z této
nadoby je zaznamenan do formulafe. Béhem prvnich vtefin hladina vody ve valci
klesa rychleji, z tohoto duvodu obsluha hlasi pouze Cisla téchto hrotd. Pracovnik
provadéjici zapis do formulafe zapisuje Cisla téchto hrotl a k nim pfislusny ¢asovy
udaj. Rychly pokles hladiny byl pfi méfeni infiltrace typicky pro nezhutnéné plochy,
na kterych byl tento pokles enormni. V okamziku, kdy doslo ke zpomaleni infiltrani
rychlosti, vybral pracovnik jeden konkrétni hrot, ktery nahlasil spolu s ¢asem
odtrZeni vodni hladiny od tohoto hrotu. Pfi odtrZzeni hladiny od tohoto ,referenéniho
hrotu® doléval adekvatni mnozstvi vody, které taktéz nahlasil. Stfidavé tedy obsluha
hlasila ¢asy dolévani vzdy stejného mnozstvi vody a okamziky odtrzeni vodni
hladiny od tohoto pfisluSného hrotu. Pracovnik obsluhujici ¢asomiru tyto ¢asové
Udaje zapisoval do formulafe. Tento postup probihal az do okamziku,

kdy byl pfiblizné stejny €asovy usek mezi jednotlivymi dolitimi. Infiltracni rychlost
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se méni v pribéhu €asu v zavislosti na nasyceni pidniho prostfedi vodou. Jakmile
doslo k ustaleni infiltraéni rychlosti, byla na nékolika mistech v infiltraénim valci
zmérena hloubka vytopy, tj. hloubka od pudniho povrchu po hladinu — tyto hodnoty
byly zapsany a zprimérovany. Zavérec¢na faze infiltrace je znazornéna na Obr. ¢.
16.

Obr. €. 16 - na zavér méreni infiltrace je potireba zmérit primérnou hloubku

vytopy ve valci. (Redl, 2016).

Z vySe uvedeného obrazku je patrny nesporny vyznam ochranné sitky b&hem
meéfeni na lesnich padach. Na obrazcich ¢. 35 a €. 36 (pfiloha fotodokumentace)

je uveden prubéh infiltrace na nezhutnéné padé.

Po skonceni infiltraci byly jednotlivé zéznamové archy zkontrolovany
a nasledné z nich byla data pfepsana do elektronické podoby, aby mohla byt dale
zpracovana. Program pouzity pro zpracovani dat byl MS Excel 2010. V tomto
programu byly zvlast v jednotlivych zalozkach zpracovany vSechny méfené
infiltrace (celkem 18 mérfeni). Z kazdého méreni bylo zvlast vystupem grafické
znazornéni kumulativni infiltrace za urcity ¢as a grafické znazornéni infiltracni
rychlosti. V kapitole 5. Vysledky méreni je uvedeno porovnani infiltrované vody
do pady béhem jedné minuty. Odebrané puadni vzorky byly taktéz prepsany
do elektronické podoby a vyhodnoceny v programu MS Excel 2010. Pro jednotlivé
dny, kdy byly vzorky odebrany (4. 8. a22. 8. 2016) byly spocitané pramérné

hodnoty vztahujici se k objemové vihkost plidy a objemové hmotnosti pudy.
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4.3 Zpracovani a analyza dat
4.3.1 Kumulativni infiltrace a infiltra¢ni rychlost

Z naméfenych celkovych hodnot kumulativni infiltrace a infiltracni rychlosti
byla sestavena zakladni popisna statistika. V této statistice jsou zahrnuty primérné
hodnoty, smérodatna odchylka a koeficient variace zkoumanych veli€in, zvlast
rozdélenych pro infiltrace na zhutnéném a nezhutnéném povrchu. Oddélené jsou
vypocteny také hodnoty pfedmétnych veli€¢in pro oba dva terminy méfeni. Kromé
tabulkového zobrazeni jsou primérné hodnoty a hodnoty kumulativni infiltrace

Z jednotlivych méreni vyjadreny téz graficky.

K vySe popsanému vyjadieni méfenych veliin jsou hodnoty kumulativni
infiltrace vypoclteny také v ase 1. minuty. Tabulkovymi uUdaji jsou vypodtené
primérné hodnoty, smérodatna odchylka a koeficient variace v jednotlivych
infiltracnich skupinach. Graficky jsou vyjadfeny hodnoty primérné kumulativni
infiltrace v 1. minuté na zhutnénych a nezhutnénych pudach, ale i hodnoty

kumulativni infiltrace za stejné ¢asové obdobi pro jednotliva méreni.

Pro vypodéteni hodnot a vytvofeni grafickych prabéhd kumulativni infiltrace

a infiltracni rychlosti bylo vyuZito programu Excel 2010.

4.3.2 Vyhodnoceni pudnich vzorki

Odebrané puadni vzorky se podrobily laboratornimu vazeni dvakrat. Nejprve
probéhlo vazeni vzorkld pfimo po odbéru a poté byly vzorky vazeny po vysuseni,
pficemz naméfené hodnoty byly zapsany do pfedem vytvofené tabulky v programu
Excel 2010. U jednotlivych vzorkll byly z naméfenych hodnot vypocteny hodnoty
objemové vlhkosti a objemové hmotnosti, kdy tyto veli€iny jsou sou¢asné vyjadreny
i v primérnych hodnotach pro zhutnéné a nezhutnéné vzorky. Kromé priimérnych
hodnot obsahuje tabulkové vyjadieni hodnoty smérodatné odchylky a koeficientu

variace vztahujici se k hodnotam objemové hmotnosti a objemové vihkosti.
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5.  Vysledky méreni
5.1 Terénni méreni 4. 8. 2016

Bé&hem prvni kampané méfeni infiltrace probéhlo celkem 6 experimentalnich
meéfeni, pfiemz 3 pokusy byly realizovany na nezhutnénych plidach a 3 pokusy

se uskute¢nény na pudach zhutnénych (rozmisténi viz Obr. €. 7).

Tab. €. 6 uvadi jednotlivé poradi experimentd na nezhutnénych padach
a k nim pfislusné naméfené hodnoty. Udaj v prvnim sloupci t.ex pfedstavuje celkovy
Cas trvani méfeni v sekundach, druhy sloupec Ik 0znacuje celkovou hodnotu
kumulativni infiltrace v délkovych jednotkach mm. V poslednim sloupci této tabulky
oznaceny . je uvedena pfislusna hodnota ustalené infiltracni rychlosti
v jednotkach mm/s. V fadku pod jednotlivymi experimenty jsou spocitany pramérné

hodnoty z vySe uvedenych ukazatel(.

Udaje v Tab. & 7 pfislusi namé&fenym hodnotdm na zhutnénych ptidach.
Jsou zde, jako v predeSlé tabulce uvedeny jednotlivé infiltracni pokusy a jejich
poradi (oznaCeny Z1 az Z3), hodnoty celkového trvani infiltrace, hodnoty celkové

kumulativni infiltrace a hodnoty ustalené infiltra¢ni rychlosti.

Z Tab. €. 6 je na prvni pohled zfejmé, ze u méfeni N1_2 dosahla kumulativni
infiltrace nejvysSich hodnot za celou dobu méfeni. Oproti tomu ,sousedni® infiltrace
Z1 2 (Tab. €. 7) dosahla hodnoty kumulativni infiltrace na zhutnéné pudé fadoveé
niz8ich hodnot. Zhutnény povrch u méfeni Z1_2 nedosahoval podobnych
parametrli, jako v pfipadé dalSich dvou méfeni provedenych vtento den na
zhutnéné pudé. Z divodu nedostateéného zhutnéni pldy dosahovala kumulativni
infiltrace pfi tomto méfeni vyrazné vysSich hodnot. Pribéhy kumulativnich infiltraci

méfeni N1_2 a méfeni Z1_2 jsou uvedeny na obrazcich Obr. & 17 a Obr. &. 18.

Nezhutnéna pida - 4. 8. 2016
poradi experiment teeik [S] | lceik [MM] | iceix [MM/S]
N1 1 99,41 | 18,08607 | 0,193987
N1 2 76,35 | 51,27074 | 0,612421
N1 3 74,72 | 34,70892 | 0,466535
primér 83,49 34,69 0,42
smérodatna odchylka 13,81 16,59 0,21
koeficient variace 0,17 0,48 0,50

Tab. & 6 - infiltraéni pokusy konané dne 4. 8. 2016

na nezhutnéném lesnim povrchu, celkové hodnoty. (Redl, 2016).
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Zhutnéna puda - 4. 8. 2016
poradi experimentt teeik [S] | lcei [MM] | icei [MM/S]
Z1 1 4793,09| 6,82942 | 0,001425
Z1 2 745,26 |33,78936 | 0,027761
Z1 3 5913,03( 4,29183 | 0,000580
primér 3817,13|( 14,97 0,01
smérodatna odchylka |2718,61( 16,35 0,02
koeficient variace 0,71 1,09 1,56

Tab. €. 7 - infiltraéni pokusy konané dne 4. 8. 2016
na zhutnénych pudach, celkové hodnoty. (Redl, 2016).

Prabéh kumulativni infiltrace
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Obr. €. 17- N1_2, kumulativni infiltrace na nezhutnéné pudé. (Redl, 2016).
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Obr. €. 18 - Z1_2, kumulativni infiltrace na zhutnéné pudé. (Redl, 2016).



Z vySe uvedenych grafickych prabéhl (N1_2 a Z1_2) je zfejmé, Ze mira
zhutnéni se odrazi nejen na ¢asovém prubéhu infiltrace, ale také i na mnozstvi
infiltrované vody do pady. Vét§i mnozstvi infiltrované vody v pfipadé pokusu N1_2
na nezhutnéném povrchu mize znamenat uplatnéni preferenénich cest, riznych

vyduti v pudé, kudy voda mohla proudit.

Z odebraného vzorku plUdy byla zjiSsténa nejen struktura pady v misté
méfeni, ale také dulezité ukazatele zhutnéni, jako je objemova vlhkost pudy
a objemova hmotnost pudy. Tyto a dalsi veli¢iny jsou uvedeny v Tab. €. 8,
kdy jednotlivy Fadek tabulky odpovida pfislusnému vzorku pudy oznacenym Cislem
valeCku. Ve sloupci ,vzorky z totozné lokality je uvedena Ciselné a barevné dvojice

valeCku odebranych ze stejné lokality.

Z vyslednych hodnot je na prvni pohled zfejmé, Ze vzorky odebrané
na nezhutnéné padé maji vyrazné nizsi objemovou vihkost (obsah vody ve strukture
pudy), nezli vzorky, které byly odebrany na zhutnéné padé. Zjisténa objemova
hmotnost ,Z“ vzorkd je vyS$Si, nez u odebranych vzork(l z nezhutnéné lokality.
V Tab. & 9 jsou hodnoty objemové vlhkosti a objemové hmotnosti uvedeny
v prdmérnych hodnotach. Za povSimnuti stoji t¢éméf dvojnasobna primérna hodnota

objemové vihkosti, které dosahuji zhutnéné pudy.

o r— — 5 =) r— -~ 3 — o
x x (=] o
g5 | 2| 2|282 | T |2825 = |8 ||
sCT| & | £ [§SE 2 [8SE2| @ |&E |[£|§
3 5 >= »0 0 |2 [} Q 2 O ‘= o o 3 |'o
= 2 . _ N R \(O N N Q (O N N c i — < - >
T Q0 3 > =z |59 - S @ [ £ E® N | O =
9 |B353X| | @ Qs T | JL2Saw|l T EE|o|+==
$ (3283 | 2|2229 © (3323 3 |sg|i|ns
> 53| 8| 8|25 | § |28c%| 3 |88 |2
Q 0 > c c |2i= 5 c 5= o > o £ @ | =
£9o g ° ° OF% o - £ X 0 O = ) c 8
ST |e|E|E98 | 2 |£28°% & |= |5/|°
E < < g 0 < 8 %) -8 © <
52 | 180,2 |15,9|21,3| 185,6 |109,8| 163,04 | 22,56 {0,319 N | 3
55 | 240,5 [15,9|20,1| 246,5 |107,4| 231,53 14,97 |1,040| N | 1
64 | 238,2 |16,1|20,2| 242,3 |111,4| 224,84 | 17,46 |[0,932| N | 2
57 | 2094 | 16 |21,4| 214,7 |110,8| 197,58 17,12 (0,654 | N | 1
63 | 2336 | 16 |21,3| 238,8 [108,8| 222,19 16,61 {0,921 | N | 3
69 | 247,2 |16,1|21,3| 252,4 |110,7| 237,69 14,71 (1,057 | N | 2
65 | 296,1 | 16 |21,3| 301,3 |110,2| 266,47 | 34,83 |1,350| Z
59 | 2656 | 16 |21,2| 270,8 |107,5| 251,74 | 19,06 [1,230| Z
61 | 295,7 |15,9|19,9| 299,8 |109,8| 255,3 4450 (1,256 | Z
54 | 298,3 (15,8|20,1| 302,6 |107,9| 266,52 | 36,08 |1,385| Z
70 | 286,6 | 16 |21,3 292 110,4| 259,96 | 32,04 |1,283| Z
72 | 207,9 |15,9|20,2| 212,2 |109,1| 178,36 | 33,84 ({0,491 | Z

Tab. €. 8 - prehled odebranych vzorkt pudy ze dne 4. 8. 2016. (Redl, 2016).
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objemova vlhkost | objemova hmotnost
[%] [g/cm’]
pramér N (nezhutnéné pldy) 17,24 0,82
smérodatna odchylka N 2,84 0,28
koeficient variace 0,16 0,35
pramér Z (zhutnéné pudy) 33,39 1,17
smérodatna odchylka 8,25 0,34
koeficient variace 0,25 0,29

Tab. €. 9 - primérné hodnoty objemové vlhkosti a objemové
hmotnosti odebranych vzorkid pudy ze dne 4. 8. 2016. (Redl, 2016).

5.2 Terénni méreni 22. 8. 2016

V pribéhu druhé kampané mérfeni infiltrace vody na lesnich pidach bylo
uskute€néno celkem dvanact experimentalnich méfeni, z nichZz polovina méfeni
byla uskute¢néna na nezhutnénych pladach a polovina méfeni na puadach
zhutnénych. Tato kampann a pfesna lokalizace infiltracnich experiment(
je zakreslena na Obr. & 7 (obé& kampané jsou od sebe znatelné rozliSeny).
Stanovené znaceni nezhutnénych a zhutnénych ploch bylo i viomto druhém
pfipadé dodrzeno. Vzhledem ke skute€nosti, ze bylo pouzito k popisu druhého
terminu méreni stejnych tabulek, které rovnéz obsahujici stejné mérené veliciny,

nebude vysvétleni k témto tabulkam v této kapitole jiZ podrobnéji rozebirano.

Z nize uvedené Tab. €. 10 vyplyva, Ze nejvySSi hodnota celkové kumulativni
infiltrace byla dosazena béhem kratkého €asu pfi prvnim méfeni v pofadi N2_1,
na nezhutnéném povrchu. Kumulativni infiltrace na zhutnéném povrchu podle
Udajl z Tab. ¢ 11 byla zméfena (taktéz b&hem kratké doby) u méfeni Z2 1

(sousedni infiltrace).

Nejméné vody se do pudy infiltrovalo pfi méfeni N2_4 na nezhutnéné plidé
(Tab. €. 10) a pfi méfeni na zhutnéné pldé Z2 4 (Tab. & 11), které trvalo

po nejdelsi Cas.
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Nezhutnéna ptda - 22. 8. 2016
poradi experiment teeik [S] | lceik [MM] | icei [MmM/S]
N2 1 87,88 | 54,92958 | 0,591212
N2_2 72,41 | 38,70892 | 0,484577
N2_3 207,12 | 52,68545 | 0,250815
N2 4 128,67 | 30,46479 | 0,217213
N2_5 112,58 35,70892 | 0,260819
N2_6 61,32 | 32,29421 | 0,506467
pramér 111,66( 40,80 0,39
smérodatna odchylka 53,00 10,49 0,16
koeficient variace 0,47 0,26 0,42

Tab. €. 10 - infiltraéni pokusy konané dne 22. 8. 2016

na nezhutnéném povrchu, celkové hodnoty. (Redl, 2016).

Zhutnéna puda - 22. 8. 2016
poradi experiment teelk [S] | lcei [MM] | icei [MM/S]
Z2 1 298,92 |10,43775| 0,026225
Z2 2 3052,43| 6,52789 | 0,001587
72 3 3200,01| 5,82942 | 0,000925
Z2 4 5755,35( 1,69765 | 0,000300
Z2 5 855,76 | 8,96119 | 0,006462
Z2 6 177,44 | 9,52707 | 0,039258
pramér 2223,32 7,16 0,01
smérodatna odchylka 2185,21 3,21 0,02
koeficient variace 0,98 0,45 1,32

Tab. €. 11 - infiltracni pokusy konané dne 22. 8. 2016

na zhutnéném lesnim povrchu, celkové hodnoty. (Redl, 2016).

Na nasledujicich obrazcich (Obr. €. 19 a €. 20) jsou graficky znazornény
pribéhy kumulativnich infiltraci na nezhutnéném a zhutnéném povrchu, pfi kterych

se do pldy zasaklo nejmensi mnozstvi vody v porovnani s ostatnimi méfenimi.

Mérfeni N2_4 trvalo pfiblizné 2 minuty a infiltrovalo se béhem né&j do pldy
pfiblizné 30, 46 mm vody. Oproti tomu méfeni Z2_4 trvalo pfiblizné 96 minut
a infiltrovalo se pfi ném do pldy pouze 1, 70 mm vody. P¥i porovnani celkové délky
obou uvedenych méreni trval pokus Z2_4 na zhutnéné ptdé 48x delSi dobu, nezli
pokus N2_4 na nezhutnéné pidé, pfiCemz se do pudy infiltrovalo mnozstvi vody

pouze 1,7 mm.
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Prabéh kumulativni infiltrace
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Obr. €. 19 - N2_4, pribéh kumulativni infiltrace na nezhutnéné pudy.
(Redl, 2016).
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Obr. €. 20 - Z2_4, prabéh kumulativni infiltrace na zhutnéné pudé.
(Redl, 2016).

Obdobné, jako pfi prvni kampani byly i ve druhém kampani méfeni infiltrace
dne 22. 8. 2016 odebrany vzdy dvojice pldnich vzorkd v okoli infiltracniho valce.
Celkem bylo odebrano béhem druhého terminu 24 vzorkd pudy, z Eehoz polovina
vzorkl pfipadla nezhutnénym a polovina vzork( zhutnénym padam. Vzorky jsou
uvedeny v Tab. & 12. Barevné rozliSeny a sparovany jsou vzorky, pochazejici
ze stejné lokality odbéru.

V zasadé az na vyjimky plati, ze vzorky ,N“ (nezhutnéné puady), maji nizsi

objemovou vihkost i objemovou hmotnost, neZli vzorky oznacené jako ,Z“ které byly
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odebrany na zhutnénych pudach. Vyjimky tvofi pouze vzorky, které nebyly
pfi odbéru plné dosypany, jejich vnitini struktura byla tvofena rlznymi vydutémi
Cipudy obsahovaly organické prvky, napf. kofinky rostlin. V pfiloze
fotodokumentace jsou uvedeny fotografie (Obr &. 37 a &. 38) zachycujici odebrané
pudni vzorky vdobé prfed suSenim a vdobé povysuSeni. Tab. €. 13 uvadi
primérné hodnoty objemové vihkosti a objemové hmotnosti. Podobné, jako pfi prvni
kampani je primérna hodnota objemové vihkosti na zhutnénych padach témér

dvojnasobna oproti nezhutnénym padam.
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— T < v < 0 n -8 ° ﬁ
161| 160,8 [159|21,3| 166,2 [111,1| 1524 |13,80/0,200/ N | 2
165| 2506 [16,2]33,1| 267,4 [113,9| 256,8 |10,60/1,098| N | 1
34 | 2745 [159(33,1| 291,3 [111,3| 2594 [31,90|1,250| N | 6
43 | 2324 |156]32,7| 2494 |110,4| 2242 [2520/0,811| N| 6
4 | 1989 | 16 |32,6] 2155 [113,1| 1947 |20,80|0,490| N | 4
167 | 168,22 [158[32,4| 1845 | 111 | 1728 |11,70/0,294| N | 1
162| 201 [159[32,7] 2178 |1128] 2009 [16,90|0,554] N N6
132| 163 |[158/32,8] 180 | 111 | 1657 |14,30]/0,219/ N | 3
48 | 2083 |16,1|21,3| 2134 |110,5| 1985 |14,90/0,667| N | 3
107 | 207,2 | 16 |21,3| 2125 [110,3| 1905 |22,00/0,589| N | 4
36 | 1782 [159]21,2| 1835 [1141| 166 |17,50]/0,307| N
166 | 161,2 | 16 [32,4| 1775 |111,4| 1628 |[14,70|0,190| N
108| 272,9 [156/21,3| 2784 [1085| 221,9 |56,50]|0,921] Z
87 | 202 |158[32,4| 2187 |114,7| 2028 |1590|0,557| Z
109| 306 | 16 [32,6] 3226 [109,7| 290,1 |32,50|1,478| Z
111| 2843 [16,1[33,7] 3019 [111,1| 2596 |42,30]1,148] Z
39 | 217,8 | 16 [32,7| 2346 | 111 | 2171 |17,50]|0,734] Z
78 | 291,5 [159(33,2| 3089 [111,1| 2806 |28,30|1,363] Z
164 | 2772 | 16 [32,1] 2931 | 1090 | 2462 |46,90|1,051] Z
37 | 2393 [158[33,8| 2574 |112,9] 2315 |2590|0,848] Z
15 | 290,3 |159(20,1| 294,6 |112,7| 2694 |2520|1,366| Z
20 | 222,7 |158/20,1| 226,7 |111,5| 2092 |17,50|0,776| Z
115| 306,7 | 16 [20,2| 3109 [111,8] 2732 |37,70]|1412| Z
163 | 288,3 16 |32,6| 304,9 110 257,4 47,50|1,148| Z

Tab. €. 12 - pfehled odebranych vzorkt pudy ze dne 22. 8. 2016. (Redl, 2016).
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objemova objemova
vlhkost [%] | hmotnost [g/cm?]
primér N (nezhutnéné pady) 17,86 0,55
smérodatna odchylka 6,15 0,26
koeficient variace 0,34 0,48
pramér Z (zhutnéné pudy) 32,81 1,07
smérodatna odchylka 15,3 0,32
koeficient variace 0,47 0,3

Tab. ¢. 13 - pramérné hodnoty objemové vlhkosti a objemové
hmotnosti odebranych vzorkd pudy ze dne 22. 8. 2016. (Redl, 2016).

5.3 Celkové shrnuti namérenych dat

V této podkapitole je provedeno porovnani hodnot kumulativni infiltrace.
Graficky jsou zvlast porovnavana data dosazené kumulativni infiltrace naméfené
na nezhutnénych pldach a zvlast jsou porovnana data ziskana méfenim na pldach
zhutnénych. Kumulativni infiltrace je vyjadfena jednak samostatné (jednotliva

méreni), v primérnych hodnotach, nebo v ¢ase 1. minuty.

Nasledujici graficky pribéh (Obr. & 21) spole€né znazorhuje jednotlivé
hodnoty, kterych dosahla kumulativni infiltrace pfi méfeni na nezhutnéném povrchu
béhem dvou termind méfeni. Konkrétné se jedna o hodnoty celkové doby trvani
infiltrace a infiltrovaného mnozstvi vody do pady. Obr. & 22 vyobrazuje taktéz
dosazené hodnoty kumulativni infiltrace, ale s hodnotami uvedenymi pro méfeni
na zhutnénych pldach. Z tohoto grafu je patrné zvySené mnozstvi infiltrované
dne 4. 8. 2016 na zhutnéné pidé. Této zvySené hodnoty infiltrace dosahla z davod
uplatnéni preferencni cesty v padé (napf. dutina po kofeni stromu, nebo padnimu
zivoCichu. Porovnanim dat z obou grafu Ize jednoznaéné urcit pfimou souvislost
mezi mirou zhutnéni a infiltrovanym mnozstvim vody, které je v pfipadé zhutnénych

ploch minimalni.
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Kumulativni infiltrace na nezhutnénych pudach
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Obr. €. 21 - grafické znazornéni pribéht kumulativnich infiltraci

mérenych na nezhutnénych padach. (Redl, 2016).
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Obr. €. 22 - grafické znazornéni prabéht kumulativnich infiltraci

mérenych na zhutnénych padach. (Redl, 2016).

63



Z namérenych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty:

Kumulativni infiltrace — nezhutnéné ptdy

Celkova doba trvani vSech mérfeni byla 15, 34 minut. Kumulativni infiltrace
dosahla hodnoty 34, 89 cm.

Kumulativni infiltrace — zhutnéné pudy

Celkova doba trvani vSech mérfeni byla 6, 89 hodin. Kumulativni infiltrace

dosahla hodnoty 8, 79 cm.

Na obrazcich Obr. & 23 a Obr. & 24 jsou uvedeny grafické prabéhy jiz

zminénych hodnoty kumulativni infiltrace v 1. minuté. Zobrazeny jsou zvlast

hodnoty naméfené na nezhutnénych a zhutnénych pladach. ZvySena hodnota

infiltrovaného mnozstvi vody (Obr. €. 24) pfi méfeni Z1_2 dne 4. 8. 2016 je dana

uplatnénim preferenénich cest v ptdé.
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30,00
25,00
20,00
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Kumulativni infiltrace | [mm]

10,00
5,00
0,00

Kumulativni infiltrace na nezhutnénych pudach

v 1. minuté
4.8.16
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15,37 | 15,37
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10,33
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Obr. ¢. 23 - grafické znazornéni pribéhll kumulativnich infiltraci

v 1. minuté na nezhutnénych pudach. (Redl, 2016).
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Obr. €. 24 - grafické znazornéni prubéht kumulativni infiltrace

v 1. minuté na zhutnénych puadach. (Redl, 2016).

NiZze uvedena tabulka Tab. €. 14 a obrazek Obr. & 25 zobrazuji tytéz

prumérné hodnoty kumulativni infiltrace v 1. minuté, jen jinym zpUusobem vyjadfené.

V tabulce jsou hodnoty zvlast rozdéleny po jednotlivych terminech méfeni. Podobné

jako v pfipadé celkovych hodnot, vykazuji hodnoty kumulativni infiltrace vztazené

k 1. minuté na nezhutnénych pudach vyrazné zvySené mnozstvi infiltrované vody

ve srovnani se zhutnénymi pudami.

Primérna kumulativni infiltrace v 1. minuté

N_4.8.2016 | Z_4.8.2016 | N_22. 8.2016 | Z 22. 8.2016
l1min [MmM] l1min [MM] l1min [MM] l1min [MM]
pocet experimentu 3 3 6 6
primér 26,53 3,38 25,82 1,95
smérodatna odchylka 15,65 5,39 9,65 2,04
koeficient variace 0,59 1,59 0,37 1,04

Tab. €. 14 - srovnani pramérné kumulativni infiltrace v 1. minuté

dosazené na zhutnénych a nezhutnénych pudach béhem dvou kampani.

(Redl, 2016).
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Priamérna kumulativni infiltrace v 1. minuté
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Obr. €. 25 - grafické porovnani primérné kumulativni infiltrace
v 1. minuté dosazené na zhutnénych a nezhutnénych pldach
béhem dvou kampani. (Redl, 2016).
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Obr. €. 26 - grafické porovnani pramérnych hodnot kumulativni infiltrace
dosazenych na zhutnénych a nezhutnénych plidach béhem dvou
kampani. (Redl, 2016).



Na vySe uvedeném Obr. &. 26 jsou graficky znazornény pramérné hodnoty
kumulativnich infiltrace po jednotlivych terminech méfeni a na jednotlivych padach.
Pfi méfenich, ktera probéhla dne 4. 8. 2016 na nezhutnéném povrchu, se do pudy
vsaklo v priméru 35 mm vody za necelou minutu a pul, zatimco na zhutnéné pidé
se vsaklo necelé poloviéni mnozstvi vody za zhruba hodinovy ¢as. Dne 22. 8. 2016
se pfi méfeni na nezhutnéném povrchu do pldy vsaklo v priiméru 41 mm za necelé
dvé minuty, zatimco zhutnény povrch absorboval pfiblizné 1/6 tohoto mnoZstvi

za zhruba 37 min.
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6. Diskuse

6.1 Terénni méreni

Realizace infiltracnich experiment( za pomoci metody zasakovaciho valce
se v ramci sledovani vlivu lesnické mechanizace na infiltraéni charakteristiky lesnich
pud ukazala jako pomérné narocné proveditelna. Pudni prostfedi je v lesnim
porostu z velké casti bohaté protkano kofeny strom(, které branily zejména
pfi instalaci infiltracni soupravy. Aby byla méfeni co nejpfesnéji provedena, musela
proto obsluha infiltraéni valec z plGdy opakované vytahovat a premistovat
na vhodnéjsi misto. Existence hustého kofenového zapoje se projevovala nejen
obtiZzemi pfi instalaci méFici soupravy, ale v nékterych pfipadech i pfi samotnych
meéfenich (na nezhutnénych pudach) dochazelo k nekontrolovatelnym ztratam vody
béhem infiltrace. Divodem byly vyduté v padnim horizontu po odumrelych kofenech
stromu. Tento jev v8ak z infiltracniho hlediska nelze nikoliv oznacit za nezadouci,
jelikoz je tomu pfesné naopak. K podobnym piekazkam, jako pfi instalaci
infiltracniho valce dochazelo také pfi odbérech pldnich vzork(. Odbérné valecky
byly ¢asto pfi vytahovani vzorkd z pldy nedosypané. Svij podil na tom sehral
jednak vysSi pomér lesni hrabanky, ktera byla pfed odbérem v co nejvétSim
mnozstvi odstranéna, dale také pfitomnost jiz zmiflovanych kofen(. Niz§i pudni
vihkost v tomto pfFipadé také zplsobovala nesoudrznost pldniho vzorku. Vzhledem
k tomu, Ze méfeni probihala béhem horkého letniho mésice srpna, bylo
pro provedeni infiltraci potfeba dostateCné mnozstvi vody. Podle puavodnich
pfedpokladli se uvazovalo pro odbér vody k provedeni infiltraci vyuzit
bezejmenného toku, ktery v8ak pfi zahajeni méfeni dne 4. 8. 2016 neposkytoval
témér zadné pouzitelné mnozstvi vody. Situaci nakonec vyfeSil zdroj vody z mistni
studny na nedalekém hrbitové, ktery poskytnul kvalitni alternativni zdroj vody

pro infiltrani méfeni.

VySe zminéné duvody stoji pfedevsim za plvodné neocekavanym, nizkym
poctem provedenych infiltraCnich méfeni dne 4. 8. 2016, ktera bylo v tento den
provedena pouze 3 dvojice méfeni. Jak jiz bylo zminéno, pomérné zasadni
ovlivnéni pribéhu méfeni znamenala zvySena spotfeba infiltrované vody.
V 1. minuté dosahovala pramérna kumulativni infiltrace na nezhutnénych pudach
témér 8 x vysSich hodnot, nez na pudach zhutnénych. Celkové primérné mnozstvi
35 mm se do nezhutnéné pudy infiltrovalo za vice jak minutu. Evidentni rozdil
nastava v porovnani s infiltraci na zhutnénych pudach, ktera dosahovala celkové

prameérné hodnoty 15 mm za téméf hodinovy Cas.
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Odbér pudnich vzorkl, ktery predchazel jednotlivym infiltraénim méfenim
na nezhutnéném a zhutnéném povrchu, zaznamenal stejné, jako v pfipadé
terénniho méreni (uvedeného v kapitole 3.4.5) zvySené hodnoty objemové
hmotnosti a objemové vilhkosti. Primérna vihkost dosahovala na zhutnénych
pudach témeér dvojnasobné hodnoty uvedenou pro pudy nezhutnéné. Hodnota
objemové hmotnosti byla pro nezhutnéné pady stanovena na prdmérnou hodnotu
0,82 glcm®, zatimco na zhutnénych pGdach dosahovala primérné hodnoty
1, 17 g/em?®.

Z divodu nizkého poctu dosazenych méfeni dne 4. 8. 2016 bylo rozhodnuto
v co nebliz§i dobé méreni pro svoji prikaznost zopakovat. Termin dalSiho méfeni
byl stanoven na 22. 8. 2016. V tento den zapoCala méfeni na zakladé zkuSenosti
z pfedchoziho méfeni v rannich hodinach. B&hem celého dne bylo provedeno
6 parl méreni. Za 1. minutu byla primérna kumulativni infiltrace na nezhutnénych
pudach témér 13 x vysSich, nez na zhutnénych pldach. Kumulativni infiltrace
dosahovala v tento den pfi vSech méfenich provedenych na nezhutnénych pudach
téméf 6 nasobku prumérného mnozstvi infiltrovaného na zhutnénych padach.
Celkové primérné mnozstvi vody se infiltrovalo na nezhutnéném povrchu za necelé
2 minuty, zatimco pridmérné mnozstvi infiltrované na zhutnénych pldach trvalo
priblizné 37 minut. Uvedena celkova délka infiltrace na zhutnéném povrchu
je Caste€né zkreslena celkovou délkou prvniho a posledniho mérfeni, které trvaly

oproti zbylé vétSiné méfeni vyraznéji kratSi dobu.

Primérné hodnoty objemové vihkosti byly podobné, jako v pfipadé prvniho
méfeni na padach zhutnénych dvojnasobné ve srovnani s hodnotami dosazenymi
na nezhutn&ném povrchu. Prdmérné hodnoty objemové hmotnosti jsou 0, 55 g/cm?®
pro pady nezhutnéné, zatimco hodnota 1, 07 g/cm?® ptedstavuje zhutnéné phdy.
Vy8e uvedené hodnoty pfiblizné koresponduji s hodnotami, které naméfili RejSek

& kol. (2011) na zhutnénych a nezhutnénych lesnich padach.

Jak je z vySe uvedeného textu patrné, délka jednotlivych méfeni byla razna
v zavislosti na zhutnéni. LiSil se celkovy €as infiltraci na padach nezhutnénych a jiny
Cas byl naméreny pro pudy zhutnéné. Primeérna infiltracni rychlost dosahovala dne
4. 8. 2016 na nezhutnéném povrchu 0,42 mm/s, a to je 42 x vySSi rychlost oproti
pudam zhutnénym. Podobny vyvoj trendu infiltraéni rychlosti nastal dne 22. 8. 2016,
pfiCemz prameérna infiltracni rychlost dosahovala na nezhutnéném povrchu hodnoty
0, 39 mm/s, ktera pfedstavuje 39 x vyssi infiltradni rychlost ve srovnani s hodnotami

dosazenymi na zhutnéném povrchu.
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Do jaké miry dosahovalo zhutnéni pGdniho povrchu, pfimo ovliviiovalo
infiltracni prabéhy. Ztohoto dlvodu trvala celkova doba méreni infiltraci
na nezhutnénych pudach pomérné kratkou dobu ve srovnani s provedenymi
meéfenimi na pudach zhutnénych. Nezhutnénym povrchem se do pudy infiltrovalo
znacné mnozstvi vody, vzrostla tedy jeji spotfeba, pfi¢emz byl prfedpokladan
podobny vyvoj tohoto trendu. Situace, ktera nastala pfi méfenich na zhutnéném

povrchu, dosahovala zcela jinych hodnot, nez pfi infiltracich na nezhutnéné padé.

Zavérem lze oznadit infiltracni schopnosti zhutnénych pud za vyrazné
zhorSené ve srovnani s infiltracemi pad nezhutnénych, protoze zhutnéné vzorky
maji vy$Si objemovou vilhkost. Zhutnéni mélo velky vliv na sniZzeni porovitosti

a zvySeni objemoveé hmotnosti.

Jak bylo na zacatku této kapitoly uvedeno, nepatfi metoda infiltraCnich valcu
svym pouzitim v lesnich podminkach k nejjednodussim metodam. Pfesto vSak bylo
jeji realizaci dosaZeno zajimavych hodnot, které si zaslouZzi v problematice pojezdu
lesnich pud zvySené pozornosti. Pokracovani tématu zhutnéni lesnich pad vlivem
pojezdu lesnické mechanizace provedené metodou infiltracnich valch by bylo
vhodné doplnit metodami zadestovaciho zafizeni nebo zafizenim k méfeni

hydraulické vodivosti.

6.2 Preventivni a napravna opatieni

6.2.1 Preventivni opatieni

Technicka a technologicka opatreni

Skoupy & kol. (2011) provedli rozdéleni preventivnich opatieni, které vedou
k minimalizaci poSkozovani plidy a porostu lesnickou tézebni technikou na opatfeni

technického a technologického charakteru.

Technicka opatfeni je vhodné uplatnit jiz béhem navrhu téZebniho stroje
a zaviseji tak na vyrobci techniky. V téchto ranych fazich vyvoje je tak potieba
zvazit pouziti vhodného typu konstrukce podvozku i hmotnostni parametry celého

stroje.

V sou€asné dobé jsou lesnické t&Zebni mechanismy vybaveny z velké Casti
kolovym podvozkem, ktery u vybranych typu stroje dokaze vystavit pojizdénou padu
vétSimu statickému tlaku. Jak se vSak zmifuje Skoupy & kol. (2011), je potieba
u stroje také dbat na jeho dynamicky ucinek. Snizeni statického tlaku na povrch
pudy lze zajistit zvolenim konstrukce podvozku — podvozek s vice napravami (vice
styénych ploch), pouzitim kol vétSiho priméru ¢i instalaci kolopasu. Zafizeni

vybaveno kolopasy se lépe v terénu pohybuje, rozklada staticky tlak rovhomérnéji,

70



¢imz minimalizuie miru zhutnéni. Aplikace Sirokoplastovych nizkotlakych
pneumatik, které vystavuji povrch plsobeni tlaku mezi 80 — 150 kPa je mnohem
vhodnéjsi z hlediska zhutnéni oproti pouzivani standardnich pneumatik o pasobeni
tlaku mezi 100 — 280 kPa. Nizkotlaké pneumatiky jsou vyrobeny s dezénem, ktery

minimalizuje poskozovani povrchu pudy. (Skoupy & kol. 2011).

Podvozek stroje muze byt kromé kol a pasu vybaveny také tzv. kracivym

podvozkem.

Technologicka opatfeni v sobé zahrnuji pfedevSim pouZiti vhodné strojni
technologie, dle konkrétnich pozadavkl danymi lokalitou a spravné nacasovani
praci v porostu. O téchto opatfenich ve vétSiné pfipadl rozhoduje hospodaF nebo
pfisludny organ statni spravy. Nedodrzeni technologickych zasad je pfi€inou vzniku
velkych Skod na pGdé a porostu. Mezi dllezita a ¢asto opomijena technologicka
opatfeni patfi podle Skoupého & kol. (2011) vliv minimalizace $kod z pohledu

velikosti zakazky nebo opomijeni klimatickych podminek.

Technologicka opatfeni vyplyvaji z velikosti zakazky, dokazi minimalizovat
Skody na pladé i v porostu za predpokladu, jsou-li sjednany zakazky vétSiho
rozmérd. U takovych to zakazek Ize pouzit vhodnou technologii vedouci

k minimalizaci poSkozeni.

Opatfeni podniknuta v ramci klimatickych podminek souvisi s upfednostnénim
lokalit, které jsou co do pravdépodobnosti poSkozeni vlivem poc€asi vyhodnoceny
jako nejrizikovéjsi — zde by mély byt za vhodnych klimatickych podminek prace
dokonCeny nejdfive a nasledné pak by se mély prace pfesunout na lokality,

bez rizika poSkozeni.

Predchazeni eroze

Pojezdem mechanismu po povrchu pudy je zhuthovan pudni horizont
a vytvareji se stopy (koleje) v ptudé. V pfipadé nepfizné pocasi se nedokaze voda
do zhutnéného povrchu pudy infiltrovat a dochazi tak k povrchovému odtoku, ktery

pusobi erozivné na obnazenou pudu.

Eroze, kterou =zapfi€inil provoz lesnické techniky je doprovazena
spoluptsobenim nékolika faktort, které pribéh eroze umocriuji. Napfiklad vliv
klimatu a sklonitost terénu pfispivaji k erodovatelnosti pudy. Ovlivnéni eroze
(zvyseni, potlaceni) zavisi také na pudnich vlastnostech, které urcuji, zda je puda
k erozi nachylna ¢&i nikoliv. Zejména se jedna o Unosnost pldy a jeji erodovatelnost,

délka a sklon svahu, mira skeletnatosti pldy, vegetacni pokryv.
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Autofi Vavficek & KuCera (2014) charakterizuji jednotlivé druhy

pud z hlediska poSkozeni téZzebné dopravni erozi jako:

Velmi silné rizikové pudy — Na téchto rizikovych druzich pid by neméla
byt provadéna holose€. K transportu dieva by se idealné mély pouzivat lanové
drahy s bfemeny plné zavéSenymi. DoporuCuje se nepouzivat kolovych
mechanisma, ale v pfipadé nutnosti pouze pasovych stroju za splnéni podminek
ochrany ptdniho povrchu, napf. pomoci klestu nebo rohoze. Terénni prace idealné

situovat do zimnich mésicu.

Silné rizikové pudy — Jedna se o pldy pfemokiené — z tohoto dlvodu je potfeba
tézbu situovat do suchych mésicl. Pro soustfedovani kmenl je doporuceno
vyuzivat lanové drahy a zarovenn minimalizovat pouziti kolovych mechanismu
(v kazdém pripadé pouze s vyuzitim nizkotlakych pneumatik popf. kolopasy).

Pfiblizovaci cesty, kterym hrozici zamok¥eni by mély byt odvodnény drenazi.

Puady stfedni odolnosti — PFi dopravé kmenu pouzivat lanovych drah. Pouziti kolové
techniky omezené — na kratké useky a s vyuzitim nizkotlakych pneumatik.

Priblizovaci linky zfizovat mimo prudké svahy a pfemokrena mista.

Silné rezistentni pudy — Terénni prace lze provadét s vyuzitim kolové techniky
s moznosti vle€eni bfemena. Soustfedovaci linky je pfed zahajeni soustfedovanim

dfivi v terénu vyznacit.

Velmi silné rezistentni pudy — Vysoka odolnost téchto pld nevyzaduje vyznaceni
priblizovacich linek. Pfi vle€eni kmenuU je potfeba dbat na minimalni poskozeni

povrchu pudy.

Minimalizace pocétu prejezdu

Opakované jizdy lesnického mechanismu ve stale stejné stopé prokazatelné
negativné pusobi na pudni horizont. K nejvyraznéjSimu zhutnéni dochazi béhem

prvnich tfech prejezdl. Pojezdy s opakovanim muzou zapfi€init, Ze dojde

ke zménam v plasticité povrchového padniho horizontu. (Skoupy & kol. 2011).

Ze studie, ktera méla ovéfit zhutriovani pid kolovym traktorem (typ 450C
Timber Jack) v lesich v oblasti severniho iranu vyplynulo, Ze k nejvyrazngjsimu
nardstu objemové hmotnosti pudy doslo mezi prvnimi 11 prijezdy mechanismu.
Se zvySujicimi se pocty prejetimi nebyly narGsty objemové hmotnosti pidy natolik
vyznacné. (Naghdi & kol. 2007).

Zasadni rozhodnuti by mélo byt u€inéno ji béhem pfipravnych praci, tj. pfed

vyty€ovanim soustfedovaci linky. V souvislosti se soustfedovanim se nabizi otazka,
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zda pouzit techniku o menSich hmotnostech a minimalizovat tak tlak na padu
pfi prjezdech za cenu zvySenych prejezdl (mala kapacita stroje), nebo vyuzit
hmotnostné tési techniku s vy3Si kapacitou za predpokladu snizeni poctu prejezdu.
Nabizi se také alternativni moznost soustfedovani kmenl pomoci pasovych nebo
kracivych stojl.

Snizovani poctu prejezdl v lesnické praxi pfispiva k minimalizaci poSkozeni
pudy zhutnénim. Maximalni tolerovana hranice udava v zahrani¢i 6 prejezdu

ve stejné stopé. (Skoupy & kol. 2011).

6.2.2 Napravna (technicka) opatreni

Napravna opatieni reaguji na v minulosti nevhodné zvolené nebo neucinné
provedené postupy pfi tézebnich innostech v lesich. Cilem napravnych opatfeni
je nejen zlepsit sou€asny stav lesnich pad, zabranit erozi a degradaci pld, odstranit
zhutnéna mista, nadlepsit hydrickou funkci lesu, zabranit povodnim, ale také si vzit
ponauceni z chyb a sméfovat vyvoj lesnich ekosystému k trvale udrzitelnému

rozvoji lesu.

Naru$eni zhutnénych ploch

NaruSenim zhutnénych ploch, zejména stop, které vznikly provozem
lesnické techniky pfi soustfedovani dfivi, docilime retence srazkové vody v misté
jejiho dopadu a souCasné zabranime vzniku vodni eroze. V praxi vyzkouseny
a ovéfeny zpuUsob predstavil jeho autor Stefan Valo, kdy v roce 2011 na dvou
mistech na vychodnim Slovensku mechanicky pomoci bagru rozrusil utuzeny
povrch nepouzivanych pfiblizovacich cest, které v minulosti slouzily ke stahovani
dfeva. RozruSovani zhutnéného povrchu pldy probihalo pfi¢né proti svahu po celé
Sifce plOvodni stopy od nejvySSich mist v terénu postupné smérem do udoli.
NaruSovany do hloubky 1,5 m byly také svahy v bezprostfednim okoli zhutnénych

ploch, které dosahovaly vy3ky vice, jak dva metry.

Jak se autor zmifiuje, po dokonleni praci doslo béhem kratkého &asu
k desti, kdy ,rekultivovany“ povrch dokazal tuto srazku zadrzet. Postupem &asu
sivoda vjamkach dokazala vytvofit nové péry a pronikla tak do spodnich vod,
k pramenim a ke kofenim rostlin. Voda vytékajici z p6érd v naruSeném svahu
zasakovala do rozru$ené puldy, pfipadné se zachytila ve vytvofenych jamkach.
Na jafe roku 2013 probéhla na rekultivovanych plochach pozorovani, kdy byla
zachycena voda zaznamenana pouze v 15 % jamek. Schématicky obrazek Obr. €.
27 znazornuje proces zachyceni a infiltrace deStovych srdZzek na mechanicky

rozruSseném pudnim povrchu. Mechanicky vybudované jamky dokazi podobnym
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zpusobem, jako prohlubné vzniklé vyvratem stromu vytvofit novy ekosystém

pro obojzivelniky nebo vzacné druhy rostlin. (Valtera & Schaetzl, 2017).

Schopnost naruseného povrchu pudy efektivné zachytavat destové srazky
ovéfila vlastnimi méfenimi i Slovenska Akadémia Vied. Méfeni bylo provedeno
za pomoci simulatoru desté, ktery na zhutnéné a zerodované cesté, ktera dfive
slouzila pro ucely soustfedovani dfivi, simuloval srazku o intenzit¢ 100 mm po dobu
tfech hodin. TotéZz méfeni probé&hlo na zhutnéné cesté, ktera byla nasledné
mechanicky rozruSena bagrem. Vysledkem mérfeni bylo prokazani, Zze zhutnéna
puda nezadrzela témér zadnou vodu, oproti pudé mechanicky rozruSené, ktera

zachytila témér 100 % simulované srazky.

SCHEMA
ZADRZIAVANIE DAZDOVE) VODY

N\
VYPAROVANIE DAZDOVES VODY
|

PRIESAKY DAZDOVEJ VODY . %
NS\

0

v
Avava v I
W
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Obr. €. 27 - schématické znazornéni zachycujicich se destovych srazek
v uméle vytvorenych jamkach s postupnou infiltraci do ptdniho horizontu.
(Stefan Valo, 2017).

Reseni problémi umélych svahti

Svahy, které byly v minulosti v souvislosti s vystavbou lesni sité naro¢né
sklonové upravovany, se v souCasné dobé& vyraznéji podileji na ztratach
podzemnich vod. Dochazi tomu tak na zakladé zpretrhani pért v puadnim horizontu,
kdy péry z vySSich vrstev pudy na svahu odvadéji v naruseném misté vodu z pért
na povrch pady. Voda vyvérajici na povrchu se jiz nedokaze vratit zpét do hlubsSich
vrstev pldy, namisto toho je prostfednictvim umeéle vytvorenych prikopl odvadéna

po zhutnéném povrchu.
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Stefan Valo navrhl feSeni této problematiky uméle vytvorenych svahd, které
je nize znazornéno a vychazi ze schématického obrazku Obr. €. 28.

Nad porusenym svahem ve vzdalenosti 5 — 20 m (v zavislosti na sklonu
svahu) je potfeba po vrstevnici vykopat preruSovaci kanal o minimalni Sifi 1 m
a hluboky 2 — 4 m. Do tohoto kanalu je potfeba vjeho spodni &asti umistit
nepropustnou folii, ktera zabrani pronikani vody do odvodriované €asti svahu. Takto
pfipraveny vykop zasypeme a uvedeme do puvodniho stavu. Timto feSenim dojde
k pferuseni poru, ze kterych voda vsakne do rozkopané zemé a nasledné

do hlubSich vrstev pudy.

SCHEMA:
POHYB VODY
25-50m 5-20m PO VSIAKNUTI DO ZEME
| alis
‘ POZDLZNE PREKOPANIE ZEMINY
PO VRSTEVNICI ROVNOBEZNE S UMELO
VYTVORENYM SVAHOM
2-4m \\\: & 1 /
NEPRIEPUSTNA
FOLIA ‘
X XY
\‘\x/
AN - G
PRIESAKY DAZDOVEJ VODY
DO SPODNYCH vOD g\ g\
AN

Obr. ¢. 28 - schématické znazornéni reSené problematiky uméle vytvoirenych
svahu. (Stefan Valo, 2017).
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7. Zaver

Autor této diplomové prace si kladl za cil prokazat pfimé souvislosti mezi
mechanizovanou tézbou v lesnim porostu a probihajicimi infiltranimi procesy
natakto utuzenych lesnich pldach. Vramci provedenych infiltranich méfeni
(rozdélenych do dvou jednodennich kampani) byl prokdzan vyrazny negativni

dopad pojezdu t&Zebni techniky na zménu infiltracnich vlastnosti u zhutnénych pad.

Zhutnéné a nezhutnéné pudy se podrobily odbéru pudnich vzorki
a infiltraCnim méfenim, jejichz vysledné hodnoty byly vyhodnoceny a nasledné mezi
sebou porovnany. U zhutnénych pud byla zjisténa snizena poérovitost, coz dokladaji
vyrazné vysSi hodnoty objemové hmotnosti a objemové vihkosti, ve srovnani
s hodnotami vzorkd odebranych z nezhutnénych lokalit. Provedena méfeni
jednozna¢né poukazuji na nepfiznivy vliv zhutnéni na prubéh infiltrace,
kdy nezhutnéné pldy prokazuji, ZeizvySené mnozstvi vody dokazi rychle
absorbovat. Pfi prvni kampani dosahla celkova primérna kumulativni infiltrace
35 mm (nezhutnény povrch) a 15 mm (zhutnény povrch). Prdmérna infiltraéni
rychlost byla na nezhutnéném povrchu 42 x vysSi, nez na povrchu zhutnéném.
Podle vysledkd méfeni se v pribéhu druhé kampané infiltrovalo celkové priimérné
mnozstvi 41 mm (nezhutnény povrch) a7 mm (zhutnény povrch). Primérna
infiltraéni rychlost byla 39 x vysSi, jak na povrchu zhutnéném. Jednotliva méfeni
jsou podlozena graficky vyhodnocenymi pribéhy vySe uvedenych kumulativnich

infiltraci a infiltracnich rychlosti.

Soucasti vystupu této prace je navrh preventivnich a technickych opatieni,
ktera ucinné zabranuji vzniku zhutnéni; popfipadé na pudach jiz poSkozenych
dokazi zamezit erozivni €innosti povrchového odtoku. NejucinnéjSimi preventivnimi
opatfenimi, které snizuji vznik zhutnéni a eroze pudy jsou: minimalizace poctu
pfejezdl tézebni techniky po pldnim povrchu a pojezdy téchto stroju za vhodnych
klimatickych podminek (bezdestné pocasi). Technicka opatieni fesi jiz vzniklou
situaci mechanickym narusenim zhutnéného a erodovaného povrchu pudy pomoci
tézké techniky (bagru). Dopady uméle vybudovanych svahl pomaha odstranit
instalace nepropustné félie do pady ve svahu. Cilem opatfeni je zajiSténi pfirozené
infiltrace srazkovych vod do pudniho horizontu. Prostfednictvim téchto opatfeni
dojde jednak k zabranéni v odnosu kvalithiho humusu, k zabranéni usazovani
splavenin ve vodnich tocich a vodnich nadrzich s pfipadnymi nasledky (eutrofizace
vod).

Preventivni a napravna opatfeni se musi nejprve zacit realizovat v horach

a v lesich, protoze poskozena lesni plida nedokaze béhem destl zadrzet vodu,

76



ktera v nize poloZzenych oblastech zpUsobuje povodné. Srazkova voda nebo voda

z tajici snéhové pokryvky béhem teplych letnich mésicl v krajiné chybi.

Aplikace zminénych opatfeni, striktni dodrzovani pravidel a postupu
hospodareni v lesnich porostech (trvale udrzitelné hospodareni), které bude Setrné
k zivotnimu prostfedi nelze GCinné prosadit bez zakotveni v platné legislative.
V tomto sméru bylo jiz v minulosti podniknuto nékolik krokd. V roce 1982 vznikla
pravni norma (&. 13/1982), kterd upravovala lesnické hospodafeni v ochrannych
pasmech vodnich zdrojl. | kdyz jejimu vzniku pfedchazela studie, ktera prokazala,
Ze Setrné hospodareni je nejméné 11 x vyhodné, nez odstrafiovani nasledku eroze

ve vodnich nadrzich, byla tato norma po roce 1989 zruSena.

V souCasné dobé, kdy ma lidstvo pfimo pfed o€ima ménici se Zivotni
prostfedi (povodné&, obdobi sucha), je nutné si v &as uvédomit a zah3jit feSeni
napravy nevhodnych lesnich zasahu. Soucinnost lesnich hospodard, viastnikl lesa

a ochrany Zivotniho prostfedi je v tomto ohledu nutna.
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9. Piehled pouzitych zkratek a symbolu

AOPK
AVK
BD
BPEJ
CENIA
CGs
CH
CUzK
LB
MAK
MKP
PH

PK
PUPFL
PVK
RVK
SMZPV
VUMOP
vUv
vUzT

Agentura ochrany pfirody a krajiny CR
adsorpcni vodni kapacita

bod vadnuti

bonitovana plidné ekologicka jednotka

Ceska informacéni agentura Zivotniho prostfedi
Ceska geologicka sluzba

Cislo hygroskopicity

Cesky UFad zemémé¥icky a katastralni
lentokapilarni bod

monomolekularni adsorpéni kapacita
maximalni kapilarni kapacita

pudni hydrolimit

polni vodni kapacita

pozemek uréeny k pInéni funkci lesa

plna vodni kapacita

retencni vodni kapacita

synteticka mapa zranitelnosti podzemnich vod
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Prehled tabulek a obrazku

. 1 - pribéhy kumulativni infiltrace a infiltracni rychlosti v zavislosti na ¢ase.
. 2 - potencionalni zranitelnost vnitfnich vrstev pad utuzenim.

3 — schém. znazornéni odvodfovaciho procesu vlivem uméle vytvoreného svahu.

. 4 - zmény fyzikalnich vlastnosti, lokalita Babice nad Svitavou - pojezd UKT.

5 - polni nasycena hydraulicka vodivost.
6 - mapovy vyfez se zobrazenou zajmovou lokalitou.
7 - rozmisténi jednotlivych infiltracnich pokusl na lokalité "Jevany".

. 8 - vyfez lokality "Jevany" z geologické mapy.

9 - vyfez z mapového podkladu uvadi nejblizsi evidovanou BPEJ.
10 - vyfez z mapy Klimatickych regiont CR.

. 11 - klimaticka charakteristika mirné teplé oblasti MT 9.

12 - vyfez z mapy Vodniho hospodafstvi a ochrany vod.

. 13 - nezbytné pomucky a pfisluSenstvi pro méfeni infiltrace.

14 - pfed zacatkem infiltrace.
15 - jiz vysuSené vzorky z odbéru uskute¢néného dne 4. 8. 2016.

. 16 - na zavér méreni infiltrace je potfeba zméfit pram. hloubku vytopy ve valci.

17 - N1_2, kumulativni infiltrace na nezhutnéné ptdé.

18 - Z1_2, kumulativni infiltrace na zhutnéné pudé.

19 - N2_4, prabéh kumulativni infiltrace na nezhutnéné pady.

20 - Z2_4, prabéh kumulativni infiltrace na zhutnéné padé.

21 - graf. znazornéni pribéhd kumul. infiltraci méfenych na nezhut. ptdach.

22 - graf. znazornéni prdbéhd kumul. infiltraci méfenych na zhutnénych padach.

. 23 - graf. znazornéni prabéhd kumul. infiltraci v 1. minuté na nezhut. padach.
. 24 - graf. znazornéni pribéhd kumul. infiltrace v 1. minuté na zhut. padach.
¢.

25 - grafické porovnani prdmérné kumulativni infiltrace v 1. minuté dosazené

na zhutnénych a nezhutnénych pidach béhem dvou kampani.

Obr. €. 26 - grafické porovnani pramérnych hodnot kumulativni infiltrace dosazenych
na zhutnénych a nezhutnénych padach béhem dvou kampani.

Obr. €. 27 - schématické znazornéni zachycujicich se deStovych srazek v uméle
vytvofenych jamkach s postupnou infiltraci do pidniho horizontu.
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28 - schématické znazornéni feSené problematiky uméle vytvofenych svahu.

. 29 - celkovy pohled na zajmovou lokalitu.

. 30 - infiltrace ve stopé téZebni techniky.

. 31 - infiltrace na zhutnéném povrchu.

. 32 - pfed zapocetim infiltrace na nezhutnéném povrchu.
. 33 - zapusténi infiltracniho valce a odbér vzorkd pady.
. 34 - odbér padniho vzorku.

. 35 - odecet poklesu hladiny.

. 36 - infiltrace na nezhutnéném povrchu.

. 37 - vzorek €. 52 (nezhutnéné plda) pfed suSenim.

. 38 - vzorek ¢&. 52 po vysuseni.

. 39 - eroze, dusledek zhutnéni.

40 - eroze na lesni svaznici.

. 41 - zmrzla zhutnéna puda.
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11. Prilohy - fotodokumentace
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Obr. €. 30 - infiltrace ve stopé tézebni techniky. (Redl, 2016).
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Obr. €. 31 - infiltrace na zhutnéném povrchu. (Redl, 2016).
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Obr. €. 33 - zapusténi infiltra€niho valce a odbér vzorkl pudy. (Redl, 2016).
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dniho vzorku. (Redl, 2016).
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Obr. €. 34 - odb

Obr. €. 35 - odecet poklesu hladiny. (Redl, 2016).
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Obr. €. 36 - infiltrace na nezhutnéném povrchu. (Redl, 2016).
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Obr. €. 38 - vzorek €. 52 po vysuseni. (Redl, 2016).
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Zhutnéné pudy z dalsSich lokalit

Obr. &. 40 - eroze na lesni svaznici. (Stefan Valo, 2017).
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Obr. €. 41 - zmrzla zhutnéna puda. (Redl, 2017).
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Obr. €. 42 - povrchovy odtok na jare 2017. (Redl, 2017).
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