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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou analyzy erodovatelnosti pady

pomoci terénnich méfeni.

V diplomové praci je feSen faktor erodovatelnosti pady s ohledem na rGzné
metody feSeni vypoctl. K ziskani vstupnich dat byl pouzita metoda zpracovani
vzorka WSA.

Prvni ¢ast prace tvofi literarni reSerse, ktera popisuje problematiku vodni eroze
a pficinu jejiho vzniku. ReSerSe dale seznamuje s uvody modelovani eroze.
Modelovani eroze je rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva modelovanim
pomoci empirickych metod (rovnice USLE, RUSLE, MUSLE a jejich parametry).
Druha ¢ast modelovani seznamuje s fyzikalné simulaénimi metodami jakymi jsou
modely Erosion 2D a 3D, model WEPP & model SMODERP. V neposledni fadé

je zde seznameni s charakteristikou uzemi v misté odbéru vzorkd a popisem pudnich
typa.

Druha c&ast prace, popisuje metodiku zjisténi faktoru erodovatelnosti pudy

(K-faktoru) a metody zpracovani vzorkl v laboratofi.

Vystupem této diplomové prace je konkrétni zjisténi K-faktoru dle rdznych
metod. Nasledné srovnani vysledkl s cilem stanovit, ktery pfistup je nejpfesnéjsi

ke zjiStované hodnoté K-faktoru.

V této praci bylo zjist€no, Ze nejpfesnéjSi vysledek K-faktoru je ziskan

za pomoci hlavni pudni jednotky z kédu BPEJ.

Klicova slova

K-faktor, erodovatelnost pady, USLE, RUSLE, eroze



ABSTRACT

This master’s thesis deals with the topic of Analysis of soil erodibility based on

terrain measurement.

In the thesis solves the soil erodibility factor with different methods of

computation. The WSA sample processing method was used to obtain input data.

First part of the thesis is a literature review where the issue of water erosion and
its causes are described. Review further includes an introduction into the modelling
of erosion. The modelling of erosion is divided into two parts, the first one describes
empiric methods (USLE, RUSLE, MUSLE and their parameters). The second part
introduces physical simulation methods such as the Erosion 2D and 3D models, the
WEPP model and the SMODERP model. The review part ends with the description of
the place where the experiment has been carried out and appropriate soil types are

shown.

Different methods of calculating K factor and Soil analysis are described in the
second section of the thesis. Results of the collected field data are shown and results

of soil analysis, which point out the scale of erosion, are included.

The output of this thesis are specific K factor values according to different
methods. Subsequent comparison of these results enables the selection of the

method giving the result closest to the real value of K factor.

In the thesis we have come to the conclusion that the best result is obtained

from main soil unit.

Key words

K factor, soil erodibility, USLE, RUSLE, erosion
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UvoD

Ma diplomova prace se tyka problematiky analyzy erodovatelnosti piady pomoci
terénnich méreni. Odbér vzork(l probihal ze sond v okresech Pelhfimov,
Plzen - Sever, Plzeri - Jih a Praha - zapad (konkrétné na katastralnich zemich: Horni
Cerekev, Sazava pod Kfemesnikem, Krsy, Pernarec, Jarov, Lelov, Chocenicky Ujezd,

Snopousovy, Zlon€ice, Kojetice u Prahy).

Pro zjiSténi faktoru erodovatelnosti pudy (K-faktoru) bylo pouzito nékolik
moznosti vypoctu. Pro ziskani K-faktoru za pomoci hlavni ptdni jednotky z BPEJ byl
K-faktor vyéten z Tabulky 5 (JaneCek, 2012). V dneSni dobé se jedna
0 nejpouzivanéjsi metodu. Pfi znalosti pldniho typu a subtypu zeminy v sondé
Ize vyCist K-faktor z Tabulky 6 (Janecek, 2012). Dal$i mozné zjisténi K-faktoru je pfes
nomogram (Obrazek 15 — Janecek 2008). V neposledni fadé K-faktor lze ziskat
dle vypocCtld. Jedna z metod vypoltu K-faktoru vyuziva pro vypocCet nestabilni
agregaty mensi jak 0,25 mm. Diky tomu byla vybrana metoda zpracovani vzorki
v laboratofi WSA. Metodu WSA Ize aplikovat na velké spektrum pUdnich vzorka.
Nezavisi na druhu, mocnosti ¢i ptivodu jednotlivych pud. Jeji vyuziti je predevSim pfi
hodnoceni kvality svrchnich horizontli zemédélskych pud, & mozné ureni kvality
pudni struktury libovolného pldniho horizontu pfi rlzném vyuziti pady
(VUMOP, 2011).
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CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je vypocet K-faktoru dle rGznych pfistupt. DalSim

dalezitym cilem je porovnani metod ziskani K-faktoru.

Mezi dal§i cile muzeme stanovit analyzu metody vlivu stanoveni obsahu
humusu na vypocet K-faktoru. Zpracovani pudnich vzorkd a jejich nasledna analyza

v laboratofi pro budouci pouziti k vypoctu K-faktoru.

12



TEORETICKA CAST

1. EROZE PUDY

Eroze pudy je celosvétovy problém. Pfi erozi dochazi k nenavratnému
devalvovani pudy a krajiny v disledku nevhodného vyuzivani pfirodnich zdroju
¢lovékem. Ve svété je vodni erozi ohroZzeno 9 mil. km? z 15 mil. km? ptid. Z toho jsou
2 mil. km? jiz degradovany (Sklenic¢ka, 2003).

V Ceské republice je vyskyt erozn& nebezpeénych privalovych destu
nerovhomérny a diky tomu téZko predvidatelny. NejCetnéjsi vyskyt erozné

nebezpecnych privalovych destu je v obdobi od kvétna do srpna (Janecek, 2005).

Eroze je uceleny mechanicky proces, pfi kterém dochazi k narusovani povrchu
pudy pfirodnimi vlivy, kterymi jsou voda, vitr, slunce nebo jejich vzajemné pusobeni
(Chmelové et Sarapatka, 2002). Vodni a vétrna eroze patfi mezi jedny z nejni¢ivéjsich
pfirodnich jev(. Skodlivym uginkim eroze v8ak v naSich klimatickych podminkach
nelze zcela zabranit. Erozi pldy neni mozné zcela zastavit, je ovSem potieba
ji redukovat na hodnoty tzv. pfipustného smyvu, kdy ztrata pudy erozi je v rovnovaze
s procesem jeji tvorby (MZe CR, 1995).

Védni obor, ktery se zabyva pfiCinami vzniku eroze, jejimi nasledky

a moznostmi ochrany proti ni, se nazyva erodologie.

.Eroze se definuje jako komplexni proces, zahrnujici rozrusovani pidniho
povrchu, transport a sedimentaci uvolnénych pudnich ¢astic pisobenim vody, vétru,

ledu a jinych tzv. eroznich Ciniteld” (Janecek, 2008).
Eroze je proces skladajici se ze tfi fazi (Obrazek 1):

e rozruSovani pudni struktury
e transport sedimentd

e usazovani pidnich sedimentl (Derpsch, 1991)

\ “eQ Tl Die0.7 200
A )@‘ B uYe
oo S B IE i o

Obrazek 1 Prabéh Eroze (Derpsch, 1991)
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1.1. DRUHY EROZE

Existuje velké mnozstvi druht eroze. NejcastéjSi déleni eroze je dle Cinitele:

e antropogenni

e |edovcova

e snéhova
e vétrna

e vodni

e zemni.

Dané druhy eroze mohou pusobit jednotlivé i spoleéné. Dle povahy tohoto
pusobeni se lisi i vySe intenzity eroze. Celosvétove nejvice zpusobuje problémy vodni
a vétrna eroze (Holy, 1994).

Vodni eroze

Na nasem uzemi je témér polovina orné pudy ohroZzena ruznym stupném vodni eroze (
). Tyto ohrozené plochy vyZaduji duslednou protierozni ochranu (MZe, 2011).
Vodni eroze vznika rozruSovanim zemského povrchu vodou, kinetickou energii

dopadajicich destovych kapek a povrchovym odtokem. Povrchovy odtok vznika

pfi véSim mnozstvi srazek poté, co pida neni schopna infiltrovat (Janecek, 2008).

cimarok] [ 21-20 [ 81-100 [] nezemidétsii o ostatnipide
O <10 O 21-40 Ml >0 (3 hankeokres
[ «1-20

Obréazek 2 Erozni ohrozeni pidy vodni erozi v CR (Sarapatka, 2014)

Formy povrchové vodni eroze
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Povrchovou vodni erozi mizeme délit dle Gu¢inkd vody na pudni povrch na:

e PloSnou
e Vymolovou
e Proudovou (Holy, 1994)

Plo$na vodni eroze témeér rovnomérné rozrusuje pldu po celé ¢asti svahu
Ci ploSe pozemku. Jeji prvni stupen je eroze selektivni, pfi které povrchovy odtok
odnasi jemné pldni ¢astice. Selektivni eroze probiha zvolna a nezanechava viditelné
stopy. Zpusobuje nerovnomérny vyvoj vegetace projevujici se barvou i kvalitou
vegetace a jejim rozdilnym ristem. Druhy stupen této eroze je eroze vrstevna.
Projevuje se na celé ploSe svahu &i v Sirokych pasech. Pokud na zeminu plsobi vétsi
mnozstvi vody, jako jsou vydatné pfivalové desté, tak dochazi k smyvim padni hmoty

ve vrstvach a obvykle i ke ztraté celé orniéni vrstvy (Holy, 1994).

Vymolova vodni eroze vznika postupnym soustfedovanim povrchové stékajici
vody, ktera vyryva v pudnim povrchu mélké zarezy. Ty se postupem c&asu
a naslednym opakovanim prohlubuji (Janecek, 2008). Prvnim stadiem je eroze
ryzkova a brazdova. U ryzkové eroze vznikaji v padnim povrchu drobné uzké zarezy,
které na svahu vytvafi hustou sit. Ryzkova eroze se méni v erozi ryhovou,
ktera prechazi verozi vymolovou. Vymoly zasahuji €asto do podzemnich
vodonosnych horizontd, ze kterych odvadéji podpovrchovou vodu. Nezadoucim
faktorem je skute€nost, ze snizuji hladinu podzemni vody a zpUsobuji vysouseni
okolniho uzemi (Holy, 1994).

15



1.2. PRICINY EROZE

Nadmérné zvétSovani ornych pozemki na svazich

e Vytvareni nevhodnych tvarli pozemkd, s prodluzujici se délkou po spadnici,
diky které se prodlouzi i draha eroze pUsobiciho odtoku

e RuSeni remizkld a byvalych hydrografickych prvkd v krajing, zkracujicich
povrchovy odtok po pozemcich, véetné jeho odvadéni (cestni pfikopy
a zatravnéné udolnice)

o RozSifené péstovani Sirokoradkovych plodin, pfedevS§im okopanina a
kukufice, ale i kultur na svazich bez protieroznich opatfeni, misto trvalych
travnich porostl a péstovanim viceletych picnin

e Soustfedovani plodin do velkych celkl — povodi s Castymi katastrofalnimi
povrchovymi odtoky a smyvy pudy

e Zhutfiovani pudy, které snizuje propustnost pidy pro vodu a tim zvySuje podil
povrchového odtoku a eroze i na méné svazitych pozemcich

e Absence strojli, které kromé zakladnich agrotechnickych operaci pfispivaji

k ochrané pldy, zejména v obdobi stfidani a pocate€niho rustu plodin

(MZe CR, 1995)

1.3. INTENZITA EROZE

Intenzita eroze se projevuje odnosem puady v hmotnostnich &i objemovych
jednotkach z jednotky plochy za jednotku asu. Casto se posuzuje dle hustoty ryh,

vymolul a strzi. Je vyjadiena jejich délkou na jednotku plochy.
Dle intenzity se eroze déli na:

e Normalni erozi

e Abnormalni — zrychlenou erozi (Holy, 1994)

16



MODELOVANI EROZE

Cile modelovani:

e Vymezeni rizikovych oblasti
e Vypocet primérné rocni ztraty pady

e Stanoveni hydrologickych charakteristik

2. EMPIRICKE METODY

Empirické metody vznikly jako prvni na zakladé dlouhodobych méfeni a jejich
statistického vyhodnoceni. Nejsou naro¢né na vstupni data a diky tomu jsou méné

presné. PouZivaji se pro vétsi celky jako jsou katastralni uzemi, okresy atd.

2.1. ROVNICE USLE

Univerzalni rovnice ztraty pldy, jinak zkracené nazyvana USLE je vyuzivana

k urCeni ohrozenosti ptid vodni erozi a k navrhu protieroznich opatfeni. Tuto metodu
vymysleli Wischmeier a Smith v roce 1978 a vyuziva se k vypoctu dlouhodobé ztraty

pudy vodni erozi, za pomoci Rovnice 1:
G=R*xKx*xL*xS*xC=*P

G — dlouhodoba ztrata pady vodni erozi [t*hal*rok™]
R — faktor erozni Gcinnosti desté [MJ*ha*cm*h]

K — faktor erodovatelnosti pudy [t*h*MJ*hat*cm]
L — faktor délky svahu [-]

S — faktor sklonu svahu [-]

C — faktor ochranného vlivu vegetace [-]

P — faktor ucinnosti protieroznich opatfeni [-]

Erozni smyv ochuzuje padu o jeji nejurodné&jsi ¢ast, kterou je ornice. Zhorsuje
vlastnosti pady, snizuje mocnost zeminy a odna$i Ziviny. K nejvétSim eroznim
8kodam dochazi na pidé bez vegetace (MZe CR, 1995).

Vyhodami rovnice jsou jeji jednoduchost, stabilita, existence katalogu dat a jeji
pouzivani v CR je rozsifeno. Velkou nevyhodou rovnice je, Ze nelze stanovit pro jednu
hydrologickou udalost. Faktor délky svahu a faktor sklonu svahu je pfevzat z rovnice
RUSLE (Janecek, 2008).

17



R - faktor erozni Géinnost desté
R-faktor je zavisi na:

o Cetnosti vyskytu srazek
o Kinetické energii srazek

e |ntenzité a Uhrnu srazek

Faktor erozni ucinnosti desté neboli erozivita. Jehoz primérna hodnota
na zemédélské pudé pro Ceskou republiku je 40 MJ*ha-1*cm*h-1 pro veskeré
pozemky na Uzemi CR je primérna hodnota R faktoru rovna 48 MJ*ha-1*cm*h-1.
Realna hodnota R faktoru je souc€et erozni ucinnosti jednotlivych destu v prabéhu

roku. V souc€asnosti se pouziva vahovy srazkomér pro ureni velikosti srazky.

Erozni desté se nejCastgji vyskytuji v obdobi od &ervna do srpna (az 78%),
maji nékolik podminek, které musi byt splnény zaroveri:
e Uhrn srazky musi byt vétsi jak 12,5 mm
e Intenzita musi byt vétSi nez 6,25 mm za 15 min
o Doba mezi desti musi byt vétsi jak 6 h (Janecek, 2008).

K - faktor erodovatelnosti ptdy

K-faktor zavisi na:

e Strukture a texture ornice
e Obsahu organické hmoty

e Propustnosti padniho profilu

Faktor erodovatelnosti pldy neboli erodibilita. Jehoz primérna hodnota
na zemé&délské ptdé pro Ceskou republiku se da ziskat za pomoci druhého a tetiho

Cisla bonitné pidné ekologické jednotky (Janecek, 2008).
L - faktor délky svahu

L-faktor vyjadfuje vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty pldy erozi.

Intenzita eroze se zvySuje se vzrustajici délkou svahu (Janecek, 2008).
S - faktor sklonu svahu

S-faktor vyjadfuje vliv sklonu svahu na velikost ztraty pady erozi. Intenzita eroze

se zvySuje se vzrustajicim sklonem svahu (Janecek, 2008).
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C - faktor ochranného vlivu vegetace

C-faktor vyjadfuje vliv vegetace a pouzité agrotechniky na velikosti erozniho
smyvu. Faktor ochranného vlivu vegetace Ize urcit pfesnéji v zavislosti na vyvojovém
stadiu plodiny — 5 fenologickych fazi. Kazda plodina ma rtizny ochranny G¢inek, faktor
C ziskavame z osevniho postupu. Velikost faktoru je pomér zjisténého smyvu pady
na pozemku s péstovanymi plodinami ke smyvu na pozemku s kypfenym cernym

Uhorem (kde C=1). Vliv vegeta¢niho pokryvu na smyvu pudy se projevuje:

e Pfima ochran pudy pfed destruktivnim ptsobenim destovych kapek
e Zpomaleni rychlosti povrchového odtoku

¢ Omezeni moznosti zanaseni pord jemnymi pidnimi ¢asticemi

e Mechanické zpevnéni pady kofenovym systémem.

(Janecek, 2008)

P — faktor uc€innosti protieroznich opatreni

P-faktor ucinnosti protieroznich opatfeni je pomér zjisténého smyvu
na pozemku s pouZzitym protieroznim opatfenim, ke smyvu na standardnim pozemku,
ktery je obdélavan po spadnici. Hodnoty faktoru P jsou jednotliva protierozni opatfeni,
které jsou mozné vidét v Tabulka 1. Pokud nejsou zadna protierozni opatfeni

je P-faktor je roven jedné. Protierozni opatfeni jsou:

¢ Konturové obdélavani - orba po vrstevnici
e Hrazkovani

e Terasovani

o Pasové stfidani plodin

(Janecek, 2008)

Sklon svahu (%)
Protierozni opati‘eni 2-7 |7-12112-18/18-24

Maximalni délka pozemku po spadnici pii 120m| 60m | 40 m -
konturovém obdé&lavani 0.6 0,7 0,9 1
Maximalni $itka a poet past 40m | 30m [ 20m | 20m
pii pasovém stiidani 6 pasu | 4 pasy | 4 pasy |2 pasy

- okopanin s viceletymi picninami 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45

- okopanin s ozimymi obilovinami 0,50 | 0,60 | 0,75 | 0,90
Hrazkovani, resp. pferusované brazdovani podél vrstevnic| 0,25 | 0,30 | 0,40 | 0,45
Terasovani 0,05 -0,20

Tabulka 1 Hodnoty P faktoru pro jednotliva protierozni opatfeni (Wishmeier and Smith, 1978)
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2.2. ROVNICE RUSLE

Rovnice RUSLE je revidovana univerzalni rovnice ztraty pady, kterou lze

aplikovat i na nezemédélské pozemky. Struktura USLE je zachovana, jsou zde
zpresnény nékteré parametry. Je zde zpfesnén R-faktor a K-faktor. R-faktor je jiz
po patnactii dnech a K-faktor je zpfesnén o ¢asovy pribéh a zhutriovani. Je kladen

dliraz na pldni agregaty, novy vztah pro LS-faktor a zpfesnéni C-faktoru.

Rovnice se pfedevSim vyuzivd ve Spojenych Statech Americkych,
v CR se nedoporuéuje diky nedostate¢né velkym databazim. Je vhodna pro delsi
zkoumani eroze, ovdem velky zapor dané rovnice je naro¢nost na vstupni data, které

jsou potfeba odebrat v terénu (Janecek, 2008).

2.3. ROVNICE MUSLE

Do této rovnice se zahrnuje transportni Cinitel. Je to vypocet ztraty pudy pro celé

povodi, kde povodi nesmi byt vétsi jak 15 km2. Pro vypoéitat je mozné postupovat
jako u rovnice USLE s pfictenim splavenin (Rovnice 2), ovSem R-faktor je nahrazen

kulminaénim prutokem a objemem odtoku.
G = 1,18« (OPH * QPH)*>® « K x L xS+ C x P

G — transport splavenin z pfivalového desté
Opn— 0Objem pfimého odtoku
Qpn — velikost kulminaéniho pritoku
K — erodovatelnost pudy
L — délka svahu
S — sklon svahu
C — ochranny vliv vegetace
P — ucinnost protieroznich opatfeni.
(Janecek, 2008)
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3. FYZIKALNIi SIMULACNI METODY

Fyzikalni simulaéni metody jsou naro€né na vstupni data, diky tomu jsou

i pfesnéjsi. Pouzivaji se pro lokalni analyzy a maximalné pro nékolik pudnich bloku.

3.1. MODEL EROSION 2D A 3D
Model EROSION 3D byl vytvofen zverze EROSION 2D, ktery fesil

problematiku ztraty pidy na svahu (Schmidt, 1994). Dana verze byla zhotovena jako

soucast vzdélavaciho programu Spolkového ministerstva pro technologie (Janecek,
2008).

Model 3D pracuje s celou plochou povodi. Jeho vypoéty zahrnuji ztratu pady
zpusobenou soustfedénym a povrchovym odtokem. Geometrickym zakladem
pro model je pravidelna E&tvercova sit. Dana struktura popisuje povrch krajiny

a je nejCastéji vyuzivana u digitalnich modell terénu (Janecek, 2008).
Modely EROSION 2D a 3D se daji vyuzivat pro:

¢ Modelovani u€inku raznych druhtd obhospodarovani zemédeélskych pozemkd
(stfidani plodin, druhy orby) a jim zpusobenych zmén na vlastnosti pldy
v zavislosti na ztratu pudy a povrchovy odtok

¢ Modelovani ucinku stabilizace pudy a pfeménu ochrannych opatfeni na ztratu
pudy a poté navrh opatfeni na ochranu pudy s ohledem na specifické padni
a uZivatelské vlastnosti

e Posouzeni mnozstvi kontaminantl navazanych na padni ¢astice, ukladanych
na okrajich pozemku €i transportovanych do vodnich tokd ze zemédélskych

ploch.

Vstupni data pro modely jsou:

o Casovy pribéh desté (doba trvani a intenzita srazky)

e Charakteristiky povrchu daného uzemi (&tvercovy rastr digitalniho modelu
terénu)

e Charakteristiky pady (erodovatelnost, Manningdv drsnostni soucinitel,
objemova hmotnost, obsah org. uhliku, opravny faktor hydraulické vodivosti,
pocatecni pudni vlhkost, stav pokryvu — ornice a vegetace, zrnitost — dle
klasifikace DIN do 9 stupriti) (Janecek, 2008).
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Kazdy Ctverec sité obsahuje vystupni udaje o:
¢ Koncentraci splavenin
e Odtoku
e Transportovaném mnozstvi splavenin
e Zrnitosti splavenin

e Ztraté &i ukladani pidy

Vystupni parametry pro celé feSené povodi jsou:

e Mnozstvi usazeného materialu
e Uginnost eroze

e Ztrata pldy (Janecek, 2008).

Model ma vypocetni program rozdélen do dvou Casti Preprocesor a Hlavni
program. Preprocesor zpracovava vstupni data, ktera zrychli a ¢asové minimalizuji
stadium vypoctu eroze. Hlavni program modeluje ucinek eroze a pfipravuje grafické
zobrazeni vystupll ve 2D i 3D (ploSné i prostorové). Program spolupracuje
s programem GIS, pracuje sdaty a nasledné poskytne vizualizaci dat
(Janecek, 2008).

Dvojrozmérné zobrazeni znazorfiuje Ctvercovou sit, ze které je mozné pro
kazdy Ctverec ziskat podrobné vysledky simulace. Trojrozmérny pohled nabizi
zobrazeni feSeného uUzemi s barevné odliSenymi ¢astmi uloZzeného erodovaného

materialu a intenzitou eroze (Janecek, 2008).
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3.2. MODEL WEPP

Model WEPP neboli Water Erosion Prediction Project je simulaéni model
pro feSeni odtoku a eroze na jednotlivém svahu & v malém povodi. Vystupy jsou
tvofeny na zakladé popisu fyzikalniho, dynamického procesu. Procesy jsou
na zakladé rovnice kontinuity pohybu vody a splavenin v prostoru a ¢ase. Model
je zaloZzen na zakonitostech hydrologie, hydrauliky, botaniky a erodologie. Modeluje
pfedpovéd povrchového odtoku, ztratu pudy a ukladani sedimentd v korytech
drobnych vodnich tok(i v malych povodich na svazich, v udolnicich pozemku
(Vasinova, 2012).

Vstupni data pro model jsou:

e Erodovatelnost pady

e Kvalita pidni textury

e Mnozstvi a intenzita srazek
e Kvalita padni textury

e Parametry rustu rostlin

e Sklon

Model je mozné simulovat pro delSi ¢asové obdobi az v fadu nékolika let,
kde kazdy den ma vlastni sadu vstupnich klimatickych dat. Béhem jednotlivého
simulovaného dne mlze nastat dést, ktery mlze, ale i nemusi zpusobit povrchovy
odtok. Pokud povrchovy odtok nastane, je pocitana ztrata pady a objem sedimentu
pro tuto udalost (USDA, 2011).

Nejvétsi vyhodou modelu je odhad prostorového a Casového rozdélovani ztraty
pudy. Ztratu pudy Ize urit nejen pro cely svah, ale i pro jakykoli bod na svahu. Model
je mozné vyuzit k velkému mnozstvi simulaci, které nelze realné testovat v pfirodnich
podminkach. Zaklad, ze kterého model vychazi, je rozdéleni erozniho procesu

na meziryhovou a ryhovou erozi (USDA, 2011).
Model WEPP je mozné rozdélit na dvé ¢asti:

e Modul pro svah

e Modul pro povodi.
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Modul pro svah je stanoven tam, kde nedochazi k soustfedénému odtoku.

Vhodna délka svahu je uvedena v desitkach metr( a vyplyva z topografie uzemi.
Zohlednéné parametry:

e Drsnost povrchu svahu

e Prostorova i Casova proménlivost reliéfu

e Vlastnosti pidy a plodiny

e Vyuziti uzemi

Model obsahuje velké mnozZstvi procesl: evaporaci a transpiraci, infiltraci,

povrchovy odtok, ryhovou a meziryhovou erozi, tani snéhu, transport a nasledné
ukladani sedimentu, rust rostlin, rozklad rostlinnych zbytkd, vliv vegetace na infiltraci
a rozruSeni pudniho pokryvu, vliv klimatu, ale i vliv orby na pudni vlastnosti (Klimova,
2011).

Modul pro povodi charakterizuje erozi a ukladani ve vodnim toku a nadrzich.
Vhodné méfitko Uzemi se pohybuje ve stovkach metrli. Pro povodi vétsi nez 100 m?
je potfeba Uzemi topograficky zdokumentovat. VypocCet ztraty pudy nepocita
s klasickou ryhovou erozi, ktera vymezuje jen mista, kde je intenzita desté vysSi nez

infiltrace. Podpovrchovy odtok je zanedbatelny (Klimova, 2011).

V roce 2001 po propojeni WEPP s geografickym informacnimi systémy
s vyuzitim digitalnich modelt terénu k popisu povodi vznikl GeoWEPP (Flanagan
et al, 2007; Klimova, 2011).

3.3. MODEL SMODERP

SMODERP neboli Simulaéni Model Odtoku a Erozniho Procesu. Simulaéni
model byl vyvinut na Stavebni fakult¢ CVUT v Praze (katedra hydromelioraci
a krajinného inZenyrstvi) s vyuZitim fyzikalnich principd pro podminky Ceské
republiky. Divodem vzniku bylo feSeni navrhu protierozni ochrany pro zemédélskych

pozemkd, pro stabilizaci silni€nich svah(, svahl vysypek, apod. (Janecek, 2008).
Model se sklada ze dvou modull - erozni a hydrologicky.

Erozni modul je model plosné ryZzkové a meziryZkové eroze. Hydrologicky
modul je model ploSného povrchového odtoku. Pro modelovani je feSeny svah
rozdélen na homogenni Useky z pohledu morfologickych, pudnich a vegetaénich

pomérd.
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Umoznuje stanovit:

e Miru erozniho ohrozeni pozemku
o Odtokové charakteristiky ploSného povrchového odtoku
(kulminac&ni prutok, objem odtoku) pro navrhovy dést

e PFipustnou délku pozemku.

Model se da pouzit pro stanoveni:

o Charakteristiky povrchového odtoku v daném profilu svahu a daném ¢asovém
useku od pocatku desté - hloubka, kulminacni pratok, objem odtoku, rychlost
a tangencialni napéti ploSného povrchového odtoku

o Pripustné délky svahu na bazi krajni nevymilaci rychlosti a krajniho

nevymilaciho te€ného napéti (Janecek, 2008)..
Zakladni vstupni udaje pro kazdy feseny usek svahu:

¢ Morfologické udaje — sklon, délka a Sifka svahu

o Pedologické udaje — drsnost plidniho povrchu a jeho retenéni schopnosti,
pudni druh, soucinitel nasycené hydraulické vodivosti, sorptivita

e Vegetatni poméry — C faktor zrovnice USLE, druh vegeta¢niho krytu,

ManningUv soucinitel drsnosti, pomérna listova plocha.

Pokud nejsou znamé hodnoty zterénniho prizkumu, tak jsou v navodu
uvedeny hodnoty doporu€ené. V navodu jsou také uvedeny hodnoty navrhovych

destl pro riznou pravdépodobnost vyskytu. Maximalni délka a Sitka svahu je 1000m.

Vystupy modelu poskytuji zaklad pro navrzeni protieroznich prvkd ochrany
na jednotlivém pozemku s nehomogennimi morfologickymi, pudnimi a vegeta¢nimi

poméry o velikosti do 100 ha.

Vyuziti modelu umocnuje moznost jeho spojeni s GIS pfi zpracovani vstupnich

udajl a grafické prezentaci vysledku (Janecek, 2008).
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4.CHARAKTERISTIKA UZEMI

Odbér vzorkG probihal ve d&tyfech okresech: Pelhfimov, Plzen - Sever,

Plzen - Jih a Praha zapad. Konkrétni odbér z celkového poctu deseti sond probihal

v katastralnich uzemich, které Ize vyCist z Tabulky 2 a Ize vidét na Obrazku 3.

Sonda Kat. tzemi GIS X_S-JTSK Y_S-JTSK
36 Horni Cerekev -687758,1483 -1135853,8123
37 Sazava pod Kfemesnikem -688003,6232 -1128413,3521
91 Krsy -842965,2132 -1046893,5296
95 Pernarec -840371,4400 -1054835,6567
97 Jarov -813980,0000 -1056500,0000
117 Lelov -840340,4778 -1081078,7310
125 Chocenicky Ujezd -825690,0000 -1084590,0000
122 Snopousovy -817960,0000 -1089550,0000
26 Zloncice -745220,0000 -1025620,0000
28 Kojetice u Prahy -734840,0000 -1026150,0000

Tabulka 2 Polohopis odbéru vzork( ze sond
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4.1. PODLOZI

Na danych uzemich se vyskytuji padni typy: ¢ernozem, hnédozem, kambizem,
luvizem, pseudoglej, ranker a regozem. Nej¢astéjSim zastoupenim pudniho typu

je kambizem. Lze vycist z Tabulky 3. Na Obrazcich 4 az 13 je mozné vidét sondirkou

odebrané vzorky z jednotlivych sond.

Padni t Subtyp 1
Sonda | rysp, 23),51) (TKSP,y2%01)

36 kambizem modalni

37 kambizem psefiticka

91 ranker modalni

95 kambizem rankerova

97 luvizem oglejena

117 hnédozem modalni

125 pseudoglej luvicky

122 kambizem psefiticka

26 cernozem modalni

28 regozem modalni

Tabulka 3 Zastoupeni ptdnich typl a subtypt
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4.1.1 PUDNI TYPY

KAMBIZEM

Kambizemé& jsou nejrozsifengjsim padnim typem v Ceské republice.
Radi se mezi pudy se stfedni a niz$i kvalitou. Nejéasté&ji je najdeme v nadmorskych
vySkach 450 — 800 m.n.m.. VétSinou se nachazeji na svazich, hfebenech ¢i vrcholech.
V nizinach se vyskytuji minimalné. Vyskytuji se ve viIhéim mirné teplém podnebi,

s ro¢nim uhrnem srazek kolem 500 — 900 mm.

Kambizemé se vyvinuly pod plvodnimi listnatymi a smiSenymi lesy. Hlavni
pudotvorny proces je intenzivni vnitroptdni zvétravani (hnédnuti) horizontu. Tento
Z krystalickych mfizek mineral(l. DalSi ovliviiujici proces je proces pfemény a tvorby
jilu. VétSinou kambizemé byvaji méel&i a skeletovité. Zrnitostni sloZeni zavisi na

charakteru mate¢né horniny.

Vrstvy kambizemé:

e Humusovy horizont
o Kambicky horizont
o Hnéda az rezivohnéda barva
o Zde probiha intenzivni vnitropudni zvétravani

o PovétSinou svétle zbarvena a méné zvétrala hornina — obsahuje vice skeletu

Nejroz$iren&j$imi ptidnimi subtypy kambizemi v Ceské republice jsou:

e Modalini
e Luvicka

e Oglejena
e Dystricka
e Arenicka
e Pelicka

Nevyhoda kambizemi je mald mocnost pudniho profilu, vyskyt ve ¢lenitém
terénu, ptdni kyselost a vy$Si obsah skeletu. Nej¢astéji se na nich péstuji brambory,
len a méné naroéné obiloviny (oves, zito). Jsou dobré i pro lesni stanovisté
(Vopravil, 2010).
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LUVIZEM

Luvizemé jsou rozSifeny ve stfednich vySkovych polohach, nejCastéji
v pahorkatinach a vrchovinach. Radi se mezi hluboké pddy s nizkym obsahem
skeletu, se sklony k ob&asnému pievihéeni, diky tomu jsou Castou odvodhovany.
NejCastéjSim pldnim substratem jsou sprasové hliny, stfedné tézké glacialni

sedimenty, smiSené svahoviny Ci hluboké zvétraliny pevnych hornin.

Luvizemé vznikly pod prevazné kyselymi doubravami a bucinami. Hlavni
pudotvorny proces je illimerizace. Tento proces je posun vysokodisperzni frakce jilu
spolu s povlaky nesilikdtového Al a Fe profilu. Casto se setkadvame s oglejenim

luvizemsé.

Vrstvy luvizemé:

e Humusovy horizont
e Eluvialni (ochuzeny) horizont

o Neékolik decimetrii mocny

o Deskovita az listkovita struktura
e lluvialni (obohaceny) horizont

o Prizmaticka struktura

o Zasahuje aZz do mate¢ného substratu

Nejroz$iren&j$imi ptidnimi subtypy luvizemi v Ceské republice jsou:

e Modalni

e Oglejena
e Dystricka
e Arenicka

NejCastéji se na luvizemich péstuji obiloviny, jetel a v nizSich polohach
i cukrovka a vojtéska. OvSem je nutné je Casto hnojit a vapnit. Jedna se o pldy
nejnachylnéjs$i k vodni erozi z divodu promiseni ochuzeného horizontu s ornici,

kde se nachazi velké mnozstvi prachovych €astic (Vopravil, 2010).
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CERNOZEM

Cernozemé jsou nejhodnotnéjsi a nejurodnéjsi ptdni typ v Ceské republice.
Radi se mezi puidy stfedné tézké, bez obsahu skeletu, s vysokym obsahem kvalitniho
humusu. Ma velmi dobré sorpéni vlastnosti. Nadmorska vySka vyskytu vétSinou
nepfesahuje 300 m.n.m.. Vyskytuji se v naSich nejsusSich a nejteplejSich oblastech

s prumeérnou ro¢ni teplotou nad 8°C a ro€nim uhrnem srazek kolem 450 — 650 mm.

Cernozemé se vyvinuly pod puvodni stepi a lesostepi vranych obdobich

postglacialu. Hlavni pldotvorny proces je intenzivni humifikace.

Vrstvy ¢ernozemé:

e Humusovy (€ernicky) horizont
o Zasahuje az do hloubky 80 cm
o Odolna vodostalna struktura
o Znacné oziveny (edafon)

e Podkladova vrstva — ve velké Casti sprase

Nejroz$iren&j$imi ptidnimi subtypy ¢ernozemi v Ceské republice jsou:

e Modalni
e Luvicka
e Arenicka
e Pelicka

V soucCasnosti jsou &ernozemé vyuzivany jako orna plda. Jsou c&asto
ohroZzovany vétrnou a vodni erozi, utuzenim puldy, nevratnym zaborem pUdy
pro vystavbu (vynéti v dnedni dobé skoro nemozné). Jsou nachylné k vysychani.
zelenina a vojtéska). Pro péstovani plodin pod zavlahou (rané brambory, zelenina ...)

je vhodna zrnitostné lehka Cernozem arenicka (Vopravil, 2010).

31



HNEDOZEM

Hnédozem je zemédélsky velice hodnotna puda v Ceské republice, ktera
se fadi nejcastéji mezi pudy zrnitostné stfedné tézkeé az tézké pidy. Hnédozemé jsou
rozsSifeny v niz§im stupni pahorkatin a v okrajovych €astech nizin. Nadmorska vyska
vyskytu je vétSinou v rozmezi 200 - 450 m.n.m.. Vyskytuji se vjemné vlhcich
oblastech nez ¢ernozem s primeérnou roéni teplotou od 7°C do 9°C a ro¢nim Uhrnem

srazek kolem 500 — 700 mm.

Hnédozemé znikly pod pavodnimi dubohabrovymi lesy. Nejcast&jSim
pudotvornym substratem je spra$, spraSova hlina & smiSena svahovina. Hlavni
pudotvorny proces je illimerizace. Tento proces je ochuzeni svrchni ¢asti profilu o

jilnaté Castice, které jsou vodou transportovany do spodnich pudnich vrstev.

Vrstvy hnédozemé:

e Humusovy horizont
e Eluvialni (ochuzeny) horizont
o Zesvétleny
o U vétSiny zemédélskych pud je pfioran k ornici — neni patrny v ptdnim
profilu
¢ lluvialni (obohaceny) horizont

o Cca 30-50 cm pod eluvialnim horizontem, hnédy az rezivohnédy

v vV

Nejroz$iren&j$imi ptidnimi subtypy hnédozemi v Ceské republice jsou:

e Modaini
e Luvicka
o Oglejena
e Pelicka

V soucCasnosti jsou plady c&astokrat ohrozeny vodni erozi. V porovnani
s ¢ernozemi je slozeni humusu nizsi, sorpéni vlastnosti jsou zhor8eny a jsou méné
nachylné k vysychani. Vhodné plodiny jsou naroCné obiloviny (pSenice, jeCmen),

cukrovka a vojtéska (Vopravil, 2010).
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PSEUDOGLEJ

V Ceské republice patfi pseudoglej mezi méné trodné pady. Zrnitostné se fadi
mezi pudy tézsi az tézké. Patfi mezi pudy semihydromorfni, které jsou typické
periodickym provihéenim plidniho profilu. Diky tomuto provihéeni se vytvofil vyrazny
redoximorfni  mramorovany  horizont.  Pseudoglej s provihéenim  muze
obsahovat pomérné vysoky obsah organickych latek. Pseudogleje jsou zastoupeny
ve stfednich vyskovych polohach, pfevazné v depresich €i plosinach. Vyskytuji se v
humidnéjSim podnebi, s primérnou rocni teplotou od 6°C do 8°C s ro¢nim Uhrnem

srazek kolem 550 — 900 mm.

Pseudogleje se vytvorily pod kyselymi bu€inami a doubravami. Na Ostravsku
pod bifezovymi doubravami. Hlavni pidotvorny proces je oglejeni, dalSim ovliviiujicim

procesem, ktery se €asto vyskytuje je illimerizace (posun prvku/€astic profilem).

Vrstvy pseudogleje:

e Humusovy horizont (ornice)
e \ybéleny horizont s tmavymi Fe a Mn brocky
o Pseudogleje vyvinuté z tézSich substrati — nemaji tento horizont
e Mramorovany horizont
o Stfidani vybélenych partii s partiemi rezivymi a hnédymi
o Pestrobarevnost — vysledek procesu mobilizace Fe a Mn a jejich

oxidace (vysouseni) a redukce (pfevih&eni)

ivos

Nejrozsiten&j$imi pddnimi subtypy pseudoglejti v Ceské republice jsou:

e Modalni
e Luvicky
e Kambicky

e Glejovy (amfiglej)
e Pelicky

Nevyhoda pro vyuziti pseudogleji k zemédélské Cinnosti je nutnost odvodnéni,
diky kterému se nasledné pudé zlepsi provzdusnéni. Je tieba ¢asto upravovat padni
kyselost. Vhodné plodiny jsou jetel a obiloviny, v nizSich polohach cukrovka a vojtéska
(Vopravil, 2010).
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RANKER

Rankery patfi mezi slabé vyvinuté pldy (pldy v po&atec¢nim pidnim vyvoji),
které se vyskytuji pomérné hojné v reliéfové Elenitych stfednich az vysSich polohach.
Diky vysokému obsahu skeletu se nachazeji pfevazné na lesnich stanovistich.
Pudotvorny substrat se sklada z kamenitych az balvanitych deluvii nekarbonatovych
hornin. Rankery obvykle pokryvaji pfikfejSi svahy a jejich upati. Pavodni vegetaci

jsou predevsim sutové lesy na svazich.

Mineralni podil jemnozemé je pomérné nizky. Hlavni pUdotvorny proces
je humifikace. Rankery patfi k dilezitym faktordm infiltrace vody do pudy (pfedevsim

v pramennych oblastech).

Vrstvy rankeru:

e Humusovy horizont
o Vysoky podil z &asti rozloZzené organické hmoty, vyplhuje mezi
horninovym skeletem
e PUdni substrat
o Tvoren fyzikalné rozpadlou pfemisténou horninou s obsahem skeletu
> 50 %

ivos

Nejroz$iren&j$imi ptidnimi subtypy rankerd v Ceské republice jsou:

e Modalini

e Kambicky
e Dystricky
e Liticky

(Vopravil, 2010).
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REGOZEM

Regozemé jsou v Ceské republice roz$itené predevsim v niz$ich polohach
a patfi do skupiny pud s pfirozenou nizkou Urodnosti. Regozemé patfi mezi pudy
slabé vyvinuté. Jejich vznik je podminén predevsim mate¢nim substratem, kterymi
jsou pisCité sedimenty extrémné chudé na mineraly. Vyskytuji se v rovinnych

¢i jen velmi mirné zvinénych terénech (duny navatych pisku).

Regozemé se vytvorily pod chudymi borovymi lesy. Hlavni ptudotvorny proces
je slaba humifikace, ktera probiha pouze v nejsvrchnéjsi ¢asti pudniho profilu

ovlivnéném kultivaci.

Vrstvy regozemé:

e Humusovy horizont

o Mélky

o Ostfe prechazi v matecni substrat
e MatecCni substrat

o VétSinou leh¢i zrnivy horizont

Nejrozs$irenéj$imi ptidnimi subtypy regozemi v Ceské republice jsou:

e Modalni

e Oglejena

e Karbonatova
e Dystricka

e Arenicka

Regozemé jsou pudy umoznujici brzkou kultivaci, ktera je zpusobena dobrou
zahfevnosti pldy. Vhodné plodiny pro regozemé jsou ranné brambory a Zito.
Pfi zavlaze a intenzivnim hospodafeni |ze na regozemich velice uspésné péstovat

zeleninu (Vopravil, 2010).
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4.1.2 JEDNOTLIVE PUDNi ODBERY

SONDA 26

Padni typ sondy 26 je ernozem s modalnim subtypem. Cernozem modalini
je vyvinuta ze sprasi (Vopravil, 2010). Jeji bonitovana pudné ekologicka jednotka
ma c&islo 10700, jeji hlavni pudni jednotka je 07. Odbér probihal na katastralnim tzemi
ZloncCice v byvalém okrese Praha - Zapad. Nadmorska vySka odbéru je 225 m.n.m..

Vzhled sondy s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 4.

Obrazek 4 Padni sonda ¢. 26 a pldni sondirka odbéru (Autor: O.Holubik)
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SONDA 28

Pudni typ sondy 28 je regozem s modalnim subtypem. Regozem modalni
je bezkarbonatova a vznika ze zrnitostné stfedné tézkych substrata (Vopravil, 2010).
Jeji bonitovana pudné ekologicka jednotka ma &islo 20501 a hlavni pidni jednotka
je 05. Odbér probihal na katastralnim Uzemi Kojetice u Prahy v byvalém okrese
Praha - Zapad. Nadmofrska vySka odbéru je 163 m.n.m.. Vzhled sondy s méfitkem

je mozné vidét na Obrazku 5.
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Obrazek 5 Pudni sonda ¢. 28 a pudni sondirka odebraného vzorku (Autor: O.Holubik)
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SONDA 36

Pudni typ sondy 36 je kambizem s modalnim subtypem. Kambizem modalni
je vyvinuta ze zrnitostné tézkych a leh&ich pldnich substratd (Vopravil, 2010).
Jeji bonitovana pladné ekologicka jednotka ma Cislo 83421, jeji hlavni padni jednotka
je 34. Odbér probihal na katastralnim Uzemi Horni Cerekev v byvalém okrese
Pelhfimov. Nadmorska vySka odbéru je 587 m.n.m.. Vzhled odebraného vzorku

za pomoci pudni sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 6.

Obrazek 6 Pudni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢. 36 (Autor: O.Holubik)
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SONDA 37

Pudni typ sondy 37 je kambizem se subtypem psefitickym. Jeji bonitovana
pudné ekologicka jednotka ma Cislo 83434, jeji hlavni pudni jednotka je 34. Odbér
probihal na katastralnim uUzemi Sazava pod KifemesSnikem v byvalém okrese
Pelhfimov. Nadmofska vySka odbéru je 710 m.n.m.. Vzhled odebraného vzorku

za pomoci pudni sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 7.

Obrazek 7 Padni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢&. 37 (Autor: O.Holubik)
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SONDA 91

Padni typ sondy 91 je ranker s modalnim subtypem. Ranker modalni
ma hodnotu nasycenosti sorpéniho komplexu u zemédélsky vyuzivanych ptd > 30 %
a u lesnich pud > 20% (Vopravil, 2010). Bonitovana pudné ekologicka jednotka sondy
ma &islo 72614, jeji hlavni pudni jednotka je 26. Odbér probihal na katastralnim tzemi
Krsy v byvalém okrese Plzen - Sever. Nadmoiska vyska odbéru je 625 m.n.m.. Vzhled

odebraného vzorku pomoci padni sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 8.

Obrazek 8 Pudni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢. 91 (Autor: L. Vicek)
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SONDA 95

Pudni typ sondy 95 je kambizem s rankerovym subtypem. Jeji bonitovana
pudné ekologicka jednotka ma ¢&islo 52601, jeji hlavni pudni jednotka je 26. Odbér
probihal na katastralnim Uzemi Pernarec v byvalém okrese Plzefi - Sever.
Nadmorska vyska odbéru je 510 m.n.m.. Vzhled odebraného vzorku za pomoci pudni

sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 9.
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SONDA 97

Pudni typ sondy 97 je luvizem s oglejenym subtypem. V tomto pldnim subtypu
se v eluvialnim horizontu vytvareji bro¢ky a v illuvialnim horizontu se vytvareji stfedné
vyrazné znaky mramorovani (Vopravil, 2010). Jeji bonitovana pudné ekologicka
jednotka ma cislo 45111, jeji hlavni pldni jednotka je 51. Odbér probihal
na katastralnim Gzemi Jarov v byvalém okrese Plzen - Sever. Nadmoiska vyska
odbéru je 410 m.n.m.. Vzhled odebraného vzorku za pomoci pldni sondirky

s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 10.
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Obrazek 10 Pudni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢. 97 (Autor: L. Vi¢ek)
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SONDA 117

Pudni typ sondy 117 je hnédozem s modalnim subtypem. Hnédozem modalni
je puda zrnitostné stfedné tézka, vyvinuta ze sprasi, prachovic ¢i polygenetickych hlin
(Vopravil, 2010). Jeji bonitovana padné ekologicka jednotka ma Cislo 43014, jeji
hlavni pudni jednotka je 30. Odbér probihal na katastralnim uzemi Lelov v byvalém
okrese Plzen - Jih. Nadmoiska vySka odbéru je 370 m.n.m.. Vzhled odebraného

vzorku za pomoci pudni sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 11.
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Obrazek 11 Padni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢. 117 (Autor: L. Vicek)

«
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SONDA 122

Pudni typ sondy 122 je kambizem se subtypem psefitickym. Jeji bonitovana
pudné ekologicka jednotka ma ¢&islo 42213, jeji hlavni pudni jednotka je 22. Odbér
probihal na katastralnim Uzemi SnopouSovy v byvalém okrese Plzen - Jih.
Nadmorska vyska odbéru je 375 m.n.m.. Vzhled odebraného vzorku za pomoci pudni

sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 12.
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Obréazek 12 Pddni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢. 122 (Autor: L. Vicek)
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SONDA 125

Pudni typ sondy 125 je pseudoglej se subtypem luvickym. Pseudoglej luvicy
ma nad mramorovym horizontem vyvinuty vybéleny horizont (Vopravil, 2010).
Jeji bonitovana pidné ekologicka jednotka ma Cislo 54610, jeji hlavni pldni jednotka
je 46. Odbér probihal na katastralnim tzemi Chocenicky Ujezd v byvalém okrese
Plzen - Jih. Nadmorska vySka odbéru je 430 m.n.m.. Vzhled odebraného vzorku

za pomoci pudni sondirky s méfitkem je mozné vidét na Obrazku 13.

Obréazek 13 Padni sondirka odebraného vzorku ze sondy ¢. 125 (Autor: L. Vicek)
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4.2. KLIMATICKE CHARAKTERISTIKY

VétSina odbérld se vyskytuje v mirné teplém, suchém klimatickém regionu
(MT1). Do tohoto regionu spadaji sondy cislo 91, 95, 97, 117, 122 a 125. Sondy ¢islo
26 a 28 se vyskytuji v teplém, mirné suchém regionu (T2) a sondy Cislo 36 a 37
se vyskytuji v mirné teplém, vlhkém regionu (MT4). Charakteristiky jednotlivych
regiond je mozné vidét v Tabulce 4. Znazornéni klimatickych regionl je vidét
na Obrazku 14.

Zdkladni charakteristiky klimatickych regiond Ceské republiky

teply,
2600 - 2800 500 - 600 20-30 2.4
mimé suchy
4 MT 1 mime€ teply. 5 400-2600  7-8,5 450 - 550 30 - 40 0-4
suchy
7 MT 4 m'mv‘lahgp'y' 200-2400  6-7 650 - 750 5-15 Nad 10

Tabulka 4 Charakteristiky klimatickych regiont (Vopravil, 2011)

- VT- velmi teply, suchy
I 71- teply, suchy
[0 72- teply, mimé suchy

T3 - teply, mirné vihky

MT1 - mirné teply, suchy

MT2 - mirné teply, mirné vihky
[ MT3-mirné teply (aZ teply), znacné vihky
B MT4-mimé teply, vihky
I MCH - miré chladny, vihis CQ hranice kraje ] 0 vimoP v
B cH- chiadny, vibky C3 hraniceCr L " i i Aok %= info@sowac-gis cz

Obréazek 14 Znazornéni klimatickych regionts Ceské republiky (Vopravil, 2011)
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5.METODIKA

Prace je zaméfena na presné stanoveni K-faktoru, neboli faktoru
erodovatelnosti pudy z Univerzalni rovnice ztraty pldy (USLE - Rovnice 1).
V inzenyrské praxi je béznym postupem pfiblizné odvozeni faktoru erodovatelnosti
pudy za pomoci hlavni pudni jednotky, kterou lze vy€ist z mapy BPEJ. Pro ziskani
vhodnych dat pro vypocet, byla posuzovana tato metoda, za pomoci ziskanych
pudnich dat, vzeSlych z terénnich a laboratornich méfeni. Zakladnimi parametry
pro vypocCet K-faktoru jsou infiltrace, vihkost, obsah humusu, struktura a zrnitost.
Pro modelové uzemi byla pfipravena tato podkladova data a byly vypocteny K-faktory

podle raznych pfistupa.

U vSech vzorku pudy byly vytvofeny na zakladé zrnitostnich analyz zrnitostni
kfivky, z nichz byl odecten percentualni obsah &astic velikosti 0,002 — 0,1 mm
a 0,1 — 2 mm. Zrnitostni kfivka je souctovou Carou, ktera prezentuje percentualni
zastoupeni ¢astic ur€itého priméru a vSech ¢astic menSich. Na horizontalni ose
je pramér Castic, ktera je v logaritmickém méfitku a na vertikalni ose je percentualni

zastoupeni ¢astic v dekadickém méfitku (Obrazek 17 — Obrazek 26).

Zakladem pro kresleni zrnitostni kfivky jsou jednotlivé body, které jsou
grafickym znazornénim parovych hodnot prumér( Castic a jejich percentualniho
zastoupeni (Jandak, 1989).
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5.1 VYPOCET K-FAKTORU

K-faktor specifikuje erodovatelnost pldy, coz je schopnost pldy odolavat
pusobeni desté. Je vyjadfeny v zavislosti na struktufe a textufe organické hmoty
a na propustnosti padniho profilu. K-faktor je odnos pldy na jednotku R faktoru
(faktor erozni u€innosti desté) z jednotkového pozemku (délka pozemku 22,13 m,
sklon 9%, kypfeny €erny uhor obdélavan po spadnici). Jednotkou K-faktoru je t*h*MJ-
Y*hal* cm? (Janecek, 2008).

K-faktor Ize vyjadfit nékolika moznostmi. PFibliznou hodnotu K-faktoru je mozné
ziskat z 2. a 3. Cisla BPEJ, ktera udavaiji hlavni padni jednotku, kterou Ize vyhledat
v tabulce dle bonitaéni soustavy ptid. Tabulka 5 s hodnotami K-faktoru je pro CR

jen v omezené mife (Janecek, 2012).

HPJ K - falctor HEPTY K — faldor
01 0,41 40 024
[ 0,46 41 033
[iE] 0,35 42 0,56
04 0,16 43 058
os 0,28 44 0,56
il 0,32 45 054
o7 0,26 [T 047
[iF] 0,49 47 043
oe 0,50 48 041
10 0,53 49 035
11 0,52 S0 0,33
12 0,50 51 0,26
13 0,54 52 037
14 0,58 53 038
15 0,51 54 [ET
16 0,51 55 025
17 0,40 L [T
18 0,24 57 [T
19 0,33 58 042
0 0,28 59 035
21 0,15 &0 031
22 0,24 &1 032
23 025 62 035
24 0,38 63 031
25 0,45 64 D40
16 0,41 [ nedostatek dat
27 0,34 1] nedostatel dat
28 0,20 &7 [FEE)
29 0,32 ] [T
a0 0,23 ] nedostatel dat
31 0,16 7O [ENT
E¥] 0,19 71 047
a3 0,31 T 048
34 0,26 73 [ET:3
as 0,34 74 nedostatel dat
7] 0,26 75 nedostatel dat
a7 0,16 kL] nedostatel dat
ET 0,31 [ nedostatek dat
g nedostatek dat 78 nedostatel dat

Tabulka 5 Hodnoty K-faktoru dle HPJ z BPEJ (Janecek, 2012)
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Dal$i moznosti pfiblizného stanoveni K-faktoru je mozné dle klasifikace pad
z plidnich typt a subtypt dle Taxonomického klasifikaéniho systému ptid CR, ktery

je mozno vidét v Tabulce 6 (Janeclek, 2012).

K- K-
Pridni tvp Subtvp faktor Pudni tvp Subtvp faktor
Ranker modalni 0,26 Sedozem modalni 0,57
kambicky 0,25 Tuvicka 0,59
podzolovy 0,24 Hnédozem modalni 0.53
Rendzina modalni 0,22 Tuvicka 0,58
kambicka 0.30 oglejeni 0,53
Pararendzina | modalni 0,26 Luvizem modalni 0.60
kambicka 0,36 oglejend 0,56
oglejena 0.24 arenicka 0,31
Regcozem modalni 0,22 EKambizem modalni 0.33
psefiticka 0,18 modalni (eutrofni) 0,32
arenicka 0,17 luvicka 0.50
pelicka 0,18 oglejena 0.34
Fluvizem modalni 0,40 dystricka 0,32
glejova 042 arenicka 0,20
arenicka 0,26 pelicka 0.30
Smonice modalni 0,28 psefiticka 0.30
Cernozem modalni 0,40 Eryptopodzol modalni 0,20
luvicka 0,54 Podzol modalni 0.25
cernicka 0,35 arenicky 0,20
arenicka 0.16 Psendoglej modilni 0.42
pelicka 0,28 Tuvicky 0.54
Cernice modalni 0,30 glejovy 0.24
glejovi 0,34 Glej modalni 0.42
pelicka 0,32 modalni (zradelinény) 0.46

Tabulka 6 Hodnoty faktoru K pro pudni typy a subtypy (Janecek, 2012)

Jestlize neni mozné vycist K-faktor z tabulek, pouzijeme vypocet. Pokud v pudé
obsah praskového pisku a prachu (0,002 — 0,1 mm) neprekroci 70% lze K-faktor urcit
Z Rovnice 3:

100K = 2,75MY* x 107 % (12 —a) + 3,25« (b —2) + 2,5* (c — 3)
M — (%¢Castic o velikosti 0,002-0,1 mm)*(100 - % ¢astic < 0,002mm)
a — % organické hmoty
b — tfida struktury ornice

¢ — tfida propustnosti padniho profilu (Dufkova, 2005).
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K-faktor je také mozné urcit z nomogramu (Obrazek 15), je ovSem potfeba znat

obsah humusu % a obsah &astic pisku.

go 50.7 — :
E N / bk *1 zmita / );
IR / Z 2 drobtovita 4
- \\\\ N P . 3 hrudkovita ¢/
OI 20 . \(\\:\\ obsah humusu (%),0 ,‘I/ w 05 —2 4 de'skovitla', sma—] y//:
N\ 3. 80 4 ] " 3 : i ' N4
o~ MANNRS P 3 : — . i
8 30 \\\\ N /{’ ///z 4] 5 2 kad struktury pidy 1/ /3/ 4
e \\\‘\\ \\\ 70 / /1 /,' 7 04 8 _: // /
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S 40 NANRN & ‘N7 ) & 5 /// 2
= NN 0 Z —0.3 & VY :
2 AN & g S0 7 ]
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£ 50 02§ X .l 4/ Y/
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= ~ 8 / , v /7 #
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2—; T T \‘\\\\ 20— g L
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:8 (%) 0,1 - 2.0 mm) \\ N K .g il J’d,//// propustnosti**
c 90 f 5101 R /77
4 | B ¥ /4
- £ 0330554 6 velminizka
. 7
g I/ 5 nizké
g 02447 4 mima |
s Y :
2 0.1 ///? 3 stfedn!
prevedeny do metrickych jednotek pouzivanych v CR > 0. 7 % zyelsrgl!:‘a’yso’(é 1
(tha.h.ha'.MJ'.cm™). § , I

Obrazek 15 Nomogram pro uréeni K-faktoru (Janecek, 2008)

NejdulezitéjSi vyjadieni K-faktoru je za pomoci rovnice USLE z Rovnice 1
(Rovnice 4)

G
K =
R«xLxS*xCxP

G — dlouhodoba ztrata pudy erozi [t*ha'*rok?]

R — erozni uc¢innost desté [MJ*ha*cm*h?]

K — erodovatelnost pady [t*h*MJ**hat*cm?]

L — délka svahu [-]

S — sklon svahu [-]

C — ochranny vliv vegetace [-]

P — ucinnost protieroznich opatfeni [-] (JaneCek, 2008)

50



DalSi mozné a pfesnéjSi vyjadfeni je za pomoci rovnice RUSLE, ktera
zohledniuje puadni agregaty, zhutfiovani a zpresriuje Casovy prabéh. Jednou
z moznosti vyjadfeni RUSLE z postupu EI-Swaify and Dangler (1976) pro tropické
pudy, ktera pouziva percentualni zastoupeni jilnaté casti (0,002 — 0,1 mm),
percentualni zastoupeni piscité ¢asti (0,1-2 mm), propustnost pudy, percentualni
zastoupeni nestabilnich agregatl a procento velmi jemnozrnného pisku, mozné vidét
v Rovnici 5 (AngimaSD,2003):

K =-0,03970 + 0,00311 * X1 + 0,00043 * X2 + 0,00185 * X3 + 0,00258 * X4 — 0,00823 * X5

X1 — procento nestabilnich agregatli mensich jak 0,25 mm

X2 — procento jilnatych &astic (0,002 — 0,1mm) a piscitych €astic (0,1- 2 mm)
X3 — procento propustnosti pudy
X4 — procentu jilnatych &astic o velikosti 0,002 — 0,050 mm

X5 — procento pis€itych ¢astic o velikosti 0,1- 2 mm

V této metodé jakakoliv pida, ktera proSla sitem o velikosti 0,21 mm se v této

rovnici povazuje jako nestabilni agregacni frakce. (S.D. Angima a spol.,2003)

51



5.2 ZPRACOVANI VZORKU V | ABORATORI

Existuje nékolik metod zpracovani vzorku v laboratofi k ziskani potfebnych
vysledkd a zpracovani vzorku k dalSim vypocétim. Zde jsou uvedeny dva zplsoby
zpracovani vzorkua. Prvni zplsob vyuziva CN analyzatoru, do kterého je tfeba dodat
jiz pfedem upravené vzorky, které byly zpracovany za pomoci hustomérné metody
dle A. Casagrande. DalSi moznosti je ziskani oxidovaného uhliku za pomoci metody
ztraty Zihani. Posledni z uvedenych moZnosti je metoda stanoveni agregatové

stability WSA, kterou jsme vyuzivali my pro zjisténi jednotlivych zrnitostnich skupin.

5.2.1. STANOVENI ZRNITOSTI PUDY HUSTOMERNOU (AEROMETRICKOU)
METODOU PODLE A. CASAGRANDE

Princip metody

Potreby a zafizeni

o Tenkosténna porcelanova miska

e Sklenéna tycinka

e Kuchynska térka

e Kahan

e Trojnozka

e Azbestova sitka

e Michadlo

e Sedimentacni (odmérny) valec (1000 ml)
e Hustomér

e Teplomér

e Disperzni €inidlo — Hexametafosfore¢nan sodny

Priprava ¢inidla

Smichame 35,7 g fosfore€nanu sodného (NaPOs) s 7,94 g uhli¢itanu sodného

(Na2CO:s), které rozpustime v destilované vodé a doplnime na 1000 ml.

Kalibrace hustoméru a valce

Béhem kalibrace jsou zjiStény parametry hustoméru a valce, diky kterym budou
prepocCteny hustomérna Cteni na stfedni hloubku ponofeni hustoméru. Kalibrace

je provedena v prestavkach mezi méfenim (Valla a spol.,2006).

52



S — pocet tisicinovych dilkd stupnice hustoméru mezi ryskami (1,000 — 1,030)
L — délka stupnice hustoméru (cm)

vzdalenost mezi ryskami 1,000 — 1,030
V — objem hrusky v hustoméru (cm?)

do prazdného odmérného valce je napusténa voda po rysku 900 ml
a nasledné je do valce vlozen hustomér po rysku hustoméru 1,030,

zvyseni objemu ve valci nad 900 ml odpovida objemu hustoméru V
h/2 — polovi¢éni vySka hustoméru (cm)

hustomér je ponofeny do valce s vodou tak, aby vytlacil vodu o objemu
Y2 V za pomoci ty€inky s praporkem, v této poloze zméfime h/2

jako vzdalenost od rysky 1,030 po hladinu
F — priifezova plocha valce (cm?)
Na valci se suspenzi zméfime vzdalenost z mezi ryskami 100 a 1000 ml (cm)
F =900 / z (podil objemu a vysky)
Koneéné vyhodnoceni

Do grafu zrnitostni kfivky je na osu vyneseno y percentualni zastoupeni
v zavislosti na priméru &astic d na ose x. Zrnitostni kfivka pro jemnozem zacina
na 100% v praméru d = 2 mm a je ukoncena za poslednim znamym bodem. Soucet

vSech kategorii musi byt roven 100%.

Hodnoty pro jednotlivé kategorie:
l. Kategorie: < 0,01 mm
I1. Kategorie: 0,01 — 0,05 mm

1. Kategorie: 0,05 — 0,1 mm
V. Kategorie: 0,1 —2 mm

Z hodnoty obsahu |. zrnitostni kategorie je ur€en pudni druh dle Novakovy

klasifikaCni stupnice (Valla a spol.,2006).
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Postup stanoveni

Preparace vzorku:

Cilem preparace je rozbiti struktury ptidnich agregata.

1.

Dle orientaéniho odhadu pomoci projmuti prsti stanovime padni druh,
dle néhoz zvolime navazku (v naSem pfipadé jsme navazovali 50 g)
Navazené mnozstvi jemnozemé (Castice mensSi jak 2 mm) dame
do tenkosténné varné porcelanové nadoby

Zeminu zalijeme tolika ml destilované vody a dispergacniho ¢inidla
(v nasem pfipadé 50 ml) jako gram( navazeného vzorku jemnozemé
Smés pfivedeme pomoci trojnozky se sitkou a kahanem kvaru,
promichavame sklenénou ty€inkou, aby nedochazelo k pfipalovani

Smés nechame pozvolna vychladnout

Veskerou vychladlou smés pfemistime do sedimentaéniho valce, z varné
nadoby veskeré zbytky vypladchneme destilovanou vodou do
sedimentacniho valce. Pomoci kuchyriské térky smés mechanicky
roztirame

Smés ve valci doplnime vodou (vodovodni) do rysky 1000 ml
(valla a spol.,2006).

Vlastni hustomérné méreni

8.

10.

11.

12.

13.

Vzniklou suspenzi ddkladné rozmichame michadlem v celém objemu
(zhruba 1 min)

Zacatek mérfeni (Cas 0) za€ina v okamziku ukon&eni michani

Opatrné zasuneme hustomér do suspenze (hustomér vZzdy drzime ve svislé
poloze mezi dvéma prsty do suspenze ponofujeme pomalu (zhruba 10 s),
tak aby se nezvifila suspenze, do takové hloubky, dokud neucitime mirny
protitlak, poté pustime a nechame ustalit

V Case 30 s od zacatku sedimentace odecteme z hustoméru prvni hodnotu
suspenze

Dal$i odecitani hodnot probiha v ¢asech 1, 2 a 5 min. V mezi€asech se méfi
i teplota suspenze

Po odecdteni hodnot z hustoméru, hustomér vytdhneme, aby nedochazelo
k zatézovani hustoméru usazujicimi se Casticemi, oplachneme

destilovanou vodou ze stficky a polozime na filtracni papir
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14. Pfi kazdém dalSim méfeni se hustomér ponofuje a opét je vyjiman. Mé&feni
probiha v ¢asech 1, 2, 5,15 a 45 minut 2, 5, 24 a 49 hodin. Souc¢asné jsou

méreny teploty suspenze (Valla a spol.,2006).

Vysledky jsou zapisovany do tabulky, kde:

T — doba sedimentace (min)

R — hustomérné cteni (dilky)

t — teplota (°C)

At — teplotni korekce hustoty — z osy nomogramu (dilky)

h, — stfedni hloubka ponofeni hustoméru (cm)
_h_V — L
hr—2 2F+(5 R)*s
d — pramér ¢astic (mm) — z nomogramu
> % - kumulativni procento ¢astic, vynasejici se v Case T
_ 100 _pz
Z% " Ns >|<pz—l>|< (R+At)
Ns — navazka zeminy (g)

p. — specificka hmotnost zeminy (g.cm)

Pro konecné vyhodnoceni je tfreba znat specifickou hmotnost pudy
(Valla a spol.,2006).
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5.2.2. STANOVENI SPECIFICKE (MERNE) HMOTNOST!I PUDY POMOCI

VODNIHO PYKNOMETRU

Princip metody

Specificka hmotnost pudy je hmotnost objemové jednotky pevné slozky pudy

(to je bez pora). Zjistujeme ji porovnavanim s mérnou hmotnosti (hustotou)

destilované vody pfi 20 °C (Valla a spol.,2006).

Potreby a zarfizeni

Vodni pyknometr s uzavérem
Mala varna porcelanova miska
Sklenéna ty€inka

Kahan

Trojnozka

Azbestova sitka

Temperovaci lazen

Nalevka

Vahy

Postup stanoveni

1.

Pyknometr je naplnén destilovanou vodou po okraj a je vloZen
otevieny do temperovaci lazné s teplotou 20 °C na dobu 20 min
Navazeni pfiblizné 10g vzorku (N, — zaznamenani pfesné navazky
vzorku) do malé porcelanové misky, zemina je zalita destilovanou
vodou, tak aby byla zemina zcela zakryta

Nad kahanem na azbestové sitce za obfasného michani sklenénou
ty€inkou pfiblizné 5 min povafit, pro vypuzeni vzduchu ze vSech péra
Ponechano vychladnout

Pyknometr je vyjmut z temperovaci 1azné a je uzavien uzavérem
osusen a zvazen (Przo)

Po wyliti vody je do pyknometru pomoci nalevky umisténa veskera
vychladla suspenze, ktera je po okraj doplnéna destilovanou vodou.

opét otevieny pyknometr je dan do temperovaci lazné o teploté 20°C
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7. Pyknometr je po 20 min vyjmut z lazné, uzavien zatkou, osusSen
a zvazen (P,). Vazeni probiha s presnosti na setiny gramda.
Temperuje se vzdy otevieny pyknometr a vazi se uzavieny
a osuseny. Specificka hmotnost zeminy se pohybuje obvykle kolem
2,2 -2,8g.cm3(Valla a spol.,2006).

Vypocet

_ Nz *x pv
" Nz + PH20 — Pz

pz

p. — specificka hmotnost zeminy (g.cm)
pv — hustota vody pfi 20 °C =1 g.cm

N; — navazka zeminy - 10g

Pr20 — hmotnost pyknometru s vodou (g)

P, — hmotnost pyknometru se suspenzi (g) (Valla a spol.,2006).
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5.2.3. ZTRATA ZiHANIM

Princip metody

Ztrata zihanim je metoda percentualniho stanoveni podilu humusovych latek
mineralnich horizontd na hmotnosti jemnozemé daného pudniho horizontu.
Je to nejrychlejSi a nejjednodusdi metoda k ziskani obsahu humusovych latek

v daném mineralnim horizontu na daném stanovisti.
Metoda spociva v procesu zihani. BEhem vyzihani dojde ke ztraté:

e Intramicelarni vody, které jsou jimany do mezivrstevnich prostor jilovych
mineralu

¢ Vodnatych silikatu, krystalické vody hydroxidu, sulfatt apod.

o Veskeré zcela nerozloZzené organické hmoty a vody, ¢asteéné
humifikované i humifikované adsorp¢né vazané do struktury latek
koloidniho humusu

e Urgitého podilu karbonat(

Vyzihanim se zjiStuje vétsi ubytek pudni hmoty, nez je percentualni podil pouze
humusovych latek. Pouzitd metoda zachovava pocatec¢ni teplotu roztopnosti kalcitu
(550 °C). Unlicitan vapenaty se zacina rozkladat na oxid uhliCity a oxid vapenaty
uz pfi teploté 500 °C, oxid uhli¢ity unika v podobé plynu, coz vede ke poklesu
hmotnosti Zihaného vzorku. Navrzena metodika vychazi ze stanoveni ztraty zihanim

z vysuSeného vzorku do konstantni hmotnosti.

Potreby a zafizeni

e Hlinikova vysouSecka
e Tyglik

e Muflovaci pec

e Kovové klesté

e Vahy

(GSN 72 1110 (1959))
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Postup stanoveni

1. Vzorek jemnozemé je nasypan do hlinikové vysou$ecky, ktery se vysuSi
do konstantni hmotnosti, béhem vysousSeni je zvazen prazdny ocislovany
porcelanovy tyglik

Po vysuSeni je vzorek nasypan pfiblizné do jedné Ctvrtiny vysky tygliku
Vzorek s tyglikem je opét pfesné zvazen

Vzorek v tygliku je vioZzen do muflovaci pece s nastavenou teplotou 50°C

o > w DN

V pfipadé vzorkl s vysokym obsahem humifikované hmoty se pouzivaji

tygliky malych velikosti a teplota v peci se postupné zvysuje

o

Poté, co je v peci dosazena teplota 550 °C , vzorek je ponechan v peci
po dobu 30 minut

~

Po vyZihani je vzorek vyjmut z prostoru muflovaci pece pomoci kovovych
klesti a je okamzité vloZen do dobfe tésniciho exsikatoru

8. Po zchladnuti se vzorek s tyglikem opét zvazi

Vypocet
ml-m2

y=—7—%100 (%)

m1 — hmotnost vysuSeného vzorku do konstanti hmotnosti

m2 — hmotnost vzorku po vyzihani

Vyhodnoceni

Humus (%) Pudni horizont
Meéne nez 1 Velmi slabé humozni
1-2 Slabé humozni
2-5 Humozni
5-20 Silné humozni
Vice nez 20 Velmi silné humozni

(CSN 72 1110 (1959))

59



5.2.4. STANOVENiI AGREGATOVE STABILITY (WSA)

Za ucel této metody je popis realné analytické metody, ktera slouzi k popisu
fyzikalnich vlastnosti pldy v souvislosti rozkladu agregatovych pldnich struktur
pfi fizeném procesu namaceni. Vysledkem metody je index, diky kterému lze
pomeérné dobre klasifikovat stabilitu pldni struktury, jejich nachylnost k vodni erozi,
k povrchovému odnosu pady. Dal$i vyuziti indexu je pfi retenénich a infiltracnich
vlastnostech pady. Tato metodika se zaklada na principu konstrukce dispergacniho
pristroje s modifikaci gravimetrického stanoveni dle publikace Bartoli et.al, 1991
(VUMOP, 2011).

Dana metoda Ize aplikovat na velké spektrum pUdnich vzorkld. Nezavisi
na druhu, mocnosti &i pavodu jednotlivych pld. Jeji vyuZziti je pfedevSim pfi hodnoceni
kvality svrchnich horizont(l zemédélskych pud, ¢i mozné urceni kvality padni struktury
libovolného pldniho horizontu pfi rizném vyuziti pady. Velikost zkoumanych pudnich
makroagregatul je 1-2 mm. Pro stanoveni nestrukturnich pud, jejichz ¢astice netvori

milimetrové pGdni agregaty tato metoda nelze pouzit (VUMOP, 2011).

WSA (water stable aggregate) — index (bezrozmérny), ktery vyjadfuje
hmotnostni pomér padnich makroagregatli ve vodé stabilnich k celkové hmotnosti
agregatl ve vzorku. Kde agregat se bere jako strukturni ¢astice pady, stala za danych

podminek, ktera obsahuje mensi astice hmoty (VUMOP, 2011).
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Potreby a zafizeni

Analytické vahy s minimalni pfesnosti 0,1 g +/- 0,005 g
Aparatura (dle Kemper et Rossenau (1986) - Obrazek 16
o Nerezova nadoba o priméru 75 mm a vySce 40mm
o Ocislovana sita o priméru 50 mm a vySce 65 mm a priméru ok
0,25mm
o Zdvih 1,3 cm o frekvenci zdvihu 35x za minutu po dobu 3 minuty
(+/-5s)
Destilovana voda
Hydroxid sodny (NaOH — Cisty)
HexametafosforeCnan sodny ((NaPO3)s - Cisty)
Pec (susicku) pro udrzeni konstatni teploty 105 °C +/- 5 °C
Zasobni lahev 2 | (VUMOP, 2011)

5 PR 1 R

{ i Tl E—sifo
G IL*L“% «—ndadoba

———

-
i | | |
l I e

-~ 3¢m zdvih

Obréazek 16 Aparatura dle Kemper et Rossenau (1986)

Postup stanoveni:

Odbér pudnich vzorku

Odbér pudniho vzorku z daného horizontu pfiblizné 1 kg, ktery je umistén

do uzaviratelné plastové nadoby z dlvodu zachovani vihkostnich podminek.

Pro zemédélské pldy je tfeba odebrat vzorky ve vlhkostnim rozmezi mezi bodem

vadnuti a maximalni vodni kapacitou. Je snaha o minimalni poSkozeni ptdni struktury

a o co nejrychlejsi prepravu do laboratofe (VUMOP, 2011).
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Priprava padnich vzorki

Vzorky suSeny pfi laboratorni teploté 3-5 dni v dobfe vétrané temperované

mistnosti. Po vysuSeni je zemina prosivana na sitech o velikostech ok 2 mm a 1 mm

(s témito frakcemi se dale pracuje), zbyla zemina je zvazena, pro gravimetrické

stanoveni % obsahu frakci vétSich jak 2 mm a mensich jak 1 mm (VUMOP, 2011).

Stanoveni WSA

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)
11)

12)

13)

Navazeni 4 g na vzduchu vysuSenych 1-2 mm velkych agregatu do sit
o0 velikosti ok 0,25 mm

Zaliti vzorku destilovanou vodou - ovlh¢eni vzorku

Ocislované a zvazené nerez nadobky jsou napinény destilovanou vodou tak,
aby plda v sitkach byla pokryta vodou, kdyz zdvih bude v nejspodnéjsi
poloze

Umisténi nadobek do pfistroje

Umisténi oCislované sitka s agregaty do drzakd nad shodné ocislované
nerezové nadobky

Spusténi motoru a zvedani a snizovani sitek o 1,3 cm po dobu 3 minut
o frekvenci 35 x za min

Vyzvednuti sitek z vody a umisténi nadob na tac

Nahrazeni nadobek ocislovanymi nadobkami se 100 ml disperzniho Cinidla
(29/l Na(OH) pro pldy s pH nizSim jak 7, nebo 3 mM hexamethafosfatu
sodného (2g/l) — pro pudy s vySSim pH nez 7)

Pokragovani v prosévani na sitech, dokud nebude na sitech pouze pisek
(pokud agregaty zlstavaji na sitech po 5 min — zastaveni prosévani
a rozdrceni agregatu ty€inkou)

Vysuseni obou setli nadobek v peci pfi teploté 105 °C do konstatni hmotnosti
Uréeni vahy materidlu v kazdé nadobce na vahach, pro nadobky
s disperznim Cinidlem je tfeba odecCist 0,2g (vaha disperzniho cinidla)
od celkové vahy

Stabilni frakce odpovida hmotnosti pady, kterou obsahuje nadobka
s disperznim roztokem podélena sumou hmotnostni v obou nadobkach
(vypocet WSAI)

Stanoveni se provadi pro kazdy vzorek 3x (VUMOP, 2011)
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Vypocet WSA
Vypocet indexu WSA ve vodé stabilnich pudnich agregatll zkoumané frakce
1-2 mm pfi pouziti dispergacniho Cinidla Ize vypocitat dle Rovnice 6:

1 .
WSA==3%" WSAI

n &=
WSA — statisticky pramér z WSAI

WSAI - jednotliva diléi méFeni

Vypocet diléich méfenich WSA Ize vypoditat dle Rovnice 7 :
WSAi = Msi / (Msi + Mni)
Msi— hmotnost ve vodé stabilni faze pro dané méreni;

Mn; - hmotnost ve vodé nestabilni faze pro dané méreni

Vypoc&et celkového mnoZstvi skeletu, &astic vétsich jak 0,25 mm lze vypocitat za pomoci
Rovnice 8 :

R = lznl (Mci- Ms;+ Mn;) *100
n <=

R — celkovy obsah “skeletu“ = obsah ¢astic > 0.25 mm [%] ;

Mci = 4g (hmotnost vzorku)

(VUMOP, 2011)
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6. VYSLEDKY

Ziskana data byla vyhodnocena za pomoci tabulek a vypoctd,
které jsou uvedeny v metodice v kapitole 5.1 VYPOCET K-FAKTORU.

6.1. ZJISTENi K-FAKTORU DLE HLAVNi PUDNi JEDNOTKY Z BPEJ

K-faktor byl zjis§tén za pomoci Tabulky 5 ziskané z publikace (Janecek, 2012).
Z danych hlavnich padnich jednotek byl uréen K-faktor, ktery Ize vidét v Tabulce 7.

BPEJ(GIS)
Sonda ; HPJ z BPEJ K dle BPEJ
stare
36 83421 34 0,26
37 83434 34 0,26
91 72614 26 0,41
95 52601 26 0,41
97 45111 51 0,26
117 43014 30 0,23
125 54610 46 0,47
122 42213 22 0,24
26 10700 07 0,26
28 20501 05 0,28

Tabulka 7 Zjisténi K-faktoru dle HPJ
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6.2. ZJISTENi K-FAKTORU DLE PUDNIHO TYPU A SUBTYPU

K-faktor byl zjistén za pomoci tabulky (Tabulka 6) ziskané z publikace
(Janecek, 2012), kde z danych hlavnich pudnich jednotek byl uréen K-faktor. Hodnoty

K-faktoru je mozné najit v Tabulce 8.

Sonda Pudni typ Subtyp 1 K dle typu a
(TKSP, 2001) (TKSP,2001) subtypu pady
36 kambizem modalni 0,33
37 kambizem psefiticka 0,30
91 ranker modalni 0,26
95 kambizem rankerova 0,30
97 luvizem oglejena 0,56
117 hnédozem modalni 0,53
125 pseudoglej luvicky 0,54
122 kambizem psefiticka 0,30
26 cernozem modalni 0,40
28 regozem modalni 0,22

Tabulka 8 Zjisténi K-faktoru z pudniho typu a subtypu
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6.3. ZJISTENi K-FAKTORU DLE NOMOGRAMU

Zjisténi K-faktoru dle nomogramu probihalo za pomoci naméfenych
percentualnich hodnot. Bylo zapotiebi percentualnich hodnot Castic o velikosti
0,002 — 0,1 mm, ¢astic o velikosti 0,1 — 2 mm a percentualni zastoupeni humusu. Pro
zastoupeni percentualnich hodnot ¢astic o velikosti 0,002-0,1 mm a 0,1 — 2 mm, bylo
zapotfebi vyneseni zrnitostnich kfivek, pro kazdou sondu zvlast. Zrnitostni kfivky jsou
mozné nalézt na Obrazcich 17 az 26.
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Zastoupeni

humusu bylo ziskano zkoncentrace oxidovaného uhliku

prfenasobeného koeficientem 1,724 (Dufkova, 2005). Struktura byla vztahovana

k BPEJ za pomoci hydrologickych skupin pad dle Tabulky 9.

skupina Ksat/mikrom/s oznacni struktura pudy
A > 40 vysoka 1
B 10-40 stfedni 2
C 1-10 nizsi stfedni 3
D <1 nizka 4

Tabulka 9 Zjisténi struktury ptdy z HSP - USDA, 2009 (Vopravil, 2018)

Dale bylo tfeba znat tfidu propustnosti pldy, ktera byla uréena za pomoci

vysledku metody WSA, kde intervalu (0 — 0,39) byla pfifazena tfida propustnosti 1,

intervalu (0,4 — 0,59) byla pfifazena tfida propustnosti 2, intervalu (0,6 — 0,79) byla

pfifazena tfida propustnosti 3 a intervalu (0,8 — 1) byla pfifazena tfida propustnosti 4.

Hodnoty K-faktoru ziskané z nomogramu lze vidét v Tabulce 10.

Prvy odhad K faktor
v I o struktura .
SONDA Castice o velikosti | castice o velikosti | humus AL propustnost | hodnoty K vypocet z
0,002-0,1 mm 0,1-2 mm "priblizné K" [nomogramu
[%] [%] [%]

26 21 79 3 2 4 0,11 0,17
28 30,2 69,8 4 1 3 0,15 0,14
36 50,6 49,4 2 2 2 0,34 0,32
37 63,5 36,5 3 2 2 0,35 0,31
91 56,3 43,7 2 2 1 0,33 0,27
95 69,3 30,7 2 2 4 0,49 0,51
97 35 65 1 3 4 0,23 0,15
117 54 46 3 2 1 0,3 0,23
122 60,6 39,4 2 4 2 0,43 0,45
125 66,2 33,8 1 2 3 0,5 0,47

Tabulka 10 Zjisténi K-faktoru z nomogramu
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6.4. VYPOCET K-FAKTORU DLE VZORCE HYDROLOGICKYCH SKUPIN PUD

Pro zjisténi faktoru erodovatelnosti pidy byla pouzita Rovnice 3.Vstupni data
byla ziskana z namérenych dat a jsou k vidéni v Tabulce 11. K vypoctu bylo tieba
percentualniho zastoupeni ¢astic o velikosti 0,002-0,1 mm a percentualni zastoupeni
Castic o velikosti mensi jak 0, 002 mm. Bylo nutné sestrojit zrnitostni kfivky pro vycteni
frakce 0,002 - 0,1 mm. Opét bylo zapotfebi percentualni zastoupeni organické hmoty,
ktera byla ziskana z koncentrace oxidovaného uhliku pfenasobeného koeficientem
1,724 (Dufkova, 2005). Tfida struktury ornice byla zjiSténa za pomoci BPEJ. Dale bylo
nutné znat tfidu propustnosti pudy, ktera byla uréena za pomoci vysledku metody
WSA. Intervalu (0 — 0,39) byla pfifazena tfida propustnosti 1, intervalu (0,4 — 0,59)
byla pfifazena tfida propustnosti 2, intervalu (0,6 — 0,79) byla pfifazena tfida

propustnosti 3 a intervalu (0,8 — 1) byla pfifazena tfida propustnosti 4.

100K = 2,75MY* « 107 % (12 —a) + 3,25« (b —2) + 2,5* (¢ — 3)

BPEJ -
SONDA <0,002 <0,01 0,01-0,05 0,05-0,25 0,25-2 0,1 Cox struktura WSA
ornice
26 5,30 8,3 21 48 100 30 1,470 2 0,91
28 6,40 16,5 30,2 49,7 100 37 2,110 1 0,76
36 139 294 50,6 72 100,1 60 1,28 2 0,58
37 15,1 35,9 63,5 87,1 100 75 1,46 2 0,41
91 22,60 30,7 56,3 71,6 100,1 63 0,980 2 0,26
95 36,3 58,9 69,3 81,5 100 74,5 1,29 2 0,85
97 19,8 24,7 35 73,2 100,1 51 0,69 3 0,80
117 11,2 28 54 70,2 100 61 1,84 2 0,33
122 9 30 60,6 71,7 100 66 1,18 4 0,49
125 20 38 66,2 81,2 100 74 0,86 2 0,65

Tabulka 11 Vstupni hodnoty pro vypocet K-faktoru
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V Tabulce 12 jsou zobrazeny jednotlivé vstupni parametry. Kde parametr M
je vypocten jako soucin (% €astic o velikosti 0,002 - 0,1 mm) krat (100 minus % Céstic
< 0,002 mm). Parametr a je percentualni zastoupeni organické hmoty. Parametr b

je tfida struktury ornice a parametr c je tfida propustnosti ptdniho profilu.

K faktor
SONDA M a b c vypocet dle
hydro skupin
26 2841,0 3 2 4 0,25
28 3463,2 4 1 3 0,22
36 5166,0 2 2 2 0,44
37 6367,5 3 2 2 0,54
91 4876,2 2 2 1 0,40
95 47457 2 2 4 0,44
97 4090,2 1 3 4 0,45
117 5416,8 3 2 1 0,39
122 6006,0 2 4 2 0,60
125 5920,0 1 2 3 0,58

Tabulka 12 Vypocet K-faktoru dle Rovnice 3
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6.5. VYPOCET K-FAKTORU VYCHAZEJiCi Z RUSLE POSTUPEM EL-SWAIFY
AND DANGLER (1976) PRO TROPICKE PUDY

Pro zjisténi K-faktoru za pomoci odvozené rovnice RUSLE byla pouzita
Rovnice 5, kde byla vstupni data ziskana z namérenych dat. Percentualni zastoupeni
nestabilnich agregatl menSich jak 0,25 mm bylo ziskano za pomoci parametru WSA
(X1 = (1 — WSA) *100). Parametr X2 byl ziskan z naméfenych dat, frakce < 0,002
mm. Parametr X3 je opét ziskan z parametru WSA, kde intervalu (0 — 0,39) byla
pfifazena propustnost 20%, intervalu (0,4 — 0,59) byla pfifazena propustnost 40%,
intervalu (0,6 — 0,79) byla pfifazena propustnost 60% a intervalu (0,8 — 1) byla
pfifazena propustnost 80%. Parametr X4 je percentualni zastoupeni jilnatych Castic
o velikosti 0,002 — 0,05 mm, ktery byl ziskan z naméfenych dat. Parametr X5
(percentudlni zastoupeni pisCitych Castic o velikosti 0,1 — 2 mm) byl téZz ziskan

z namérfenych dat a nasledného vycteni ze zrnitostni kfivky, jako v minulém feSeni.

K =-0,03970 + 0,00311 * X1 + 0,00043 * X2 + 0,00185 * X3 + 0,00258 * X4 — 0,00823 * X5

Vysledné feSeni K-faktoru Ize vidét v Tabulce 13.

SONDA X1 X2 X3 X4 X5 K
26 9,3 5,3 20 21 70 0,697
28 24,1 6,4 40 30,2 63 0,746
36 41,9 13,9 60 50,6 40 0,698
37 59,4 15,1 60 63,5 25 0,662
91 73,5 22,6 80 56,3 37 0,820
95 15,0 36,3 20 69,3 25,5 0,460
97 20,0 19,8 20 35 49 0,588

117 67,3 11,2 80 54 39 0,816
122 50,7 9 60 60,6 34 0,704
125 35,0 20 40 66,2 26 0,562

Tabulka 13 Viysledné rfeseni K-faktoru vychazejici z rovnice RUSLE pro tropické pudy
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/. DISKUZE

Pro zjisténi hodnot K-faktoru je béznou praxi vyuzivani databaze. Vyhodou
pouzivani databaze jsou nizSi naklady a pFedevS§im rychlost zjisténi K-faktoru

v zavislosti na Cisle hlavni pudni jednotky z kédu BPEJ.

Pokud jsou kladeny vysSi naroky na presnost vysledkd, je nutno K-faktor
vypocitat za pomoci terénnich méfeni. Tyto metody jsou zatizeny vySSimi naroky

na pracnost a naklady.

Jak je dale uvedeno, rozdil mezi hodnotou zjisténou z databaze pomoci HPJ

a naméfenymi hodnotami je pomérné zanedbatelny.

VSechny vypoctené K-faktory, dle jednotlivych metod feSeni, lze vidét

v Tabulce 14. Vysledkl mohou byt zatizeny chybou, kterou zapfi€ifuji nasledujici

faktory:

o Nedostate¢né mnozstvi zkoumanych dat
e Nepfesné vycitani z nomogramu
o Nespravné urcené hodnoty tfid struktury

o Nespravné urcené hodnoty tfid propustnosti apod.

K faktor K faktor
Sonda | Kdle BPEJ K die typt: a vypocet z vypocet dle K faktor:
subtypu pudy . | RUSLE Afrika
nomogramu hydro skupin
36 0,26 0,33 0,17 0,25 0,70
37 0,26 0,30 0,14 0,22 0,75
91 0,41 0,26 0,32 0,44 0,70
95 041 0,30 0,31 0,54 0,66
97 0,26 0,56 0,27 0,40 0,82
117 0,23 0,53 0,51 0,44 0,46
125 0,47 0,54 0,15 0,45 0,59
122 0,24 0,30 0,23 0,39 0,82
26 0,26 0,40 0,45 0,60 0,70
28 0,28 0,22 0,47 0,58 0,56

Tabulka 14 Tabulka vysledkt vSech vypoctu K-faktoru
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Pro ziskani odchylek u jednotlivych sond a metod byl vypocéten aritmeticky
primér z vysledkl K-faktoru pro jednotlivé metody. V Tabulce 15 Ize vidét jednotlivé
odchylky a vysledné sumy odchylek. Z Tabulky 15 vyplyva, Ze nejpfesnéjsi metodou
je vypocet K-faktoru dle BPEJ.

Druhou nejpfesnéjSi metodou vysla metoda za pomoci hydro skupin, kde bylo

vyuzito z velké ¢asti namérenych hodnot.

Zjisténi K-faktoru za pomoci rovnice RUSLE pro tropické pudy, je pro nase ucely
nevyhovujici. Hodnoty K-faktoru vySly vyrazné vy$Si nez u ostatnich puld.
Tento vysledek neni pfekvapivy, protoZze na naSem uzemi se nevyskytuji tropicke

pudy.

Druhou nejméné pfesnou metodou byla shledana metoda zjisténi K-faktoru
z nomogramu, do které vstupovala spousta ovliviujicich faktor(. Nepfesnost Cteni
z nomogramu, €i nepfesné urceni tfid propustnosti a tfid struktury pady. Diky témto
ovliviiujicim faktordm jsem presvédcena o tom, Ze tato metoda dle hodnot uvedenych

v Tabulce 15 se jevi jako velmi nepfesna.

K dle typu a K’fakEor K faktor
Sonda K dle BPEJ subtypu vypocet vypocet z
pudy dle hy(_jro nomogramu
skupin

36 0,048 0,044 0,180 0,132
37 0,048 0,074 0,213 0,162
91 0,102 0,114 0,006 0,018
95 0,102 0,074 0,111 0,008
97 0,048 0,186 0,026 0,032
117 0,078 0,156 0,012 0,208
125 0,162 0,166 0,017 0,152
122 0,068 0,074 0,042 0,072
26 0,048 0,026 0,167 0,148
28 0,028 0,154 0,148 0,168
b3 0,0732 0,1068 0,0921 0,1100

Tabulka 15 Zobrazeni absolutnich hodnot odchylek od aritmetického priméru dané metody

V tabulce jsou Cervené znazornény nejnizSi a nejvySSi odchylky

i nejvyssich hodnot.
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8. ZAVER

Hlavnim cilem této prace byl vypocet faktoru erodovatelnosti pidy dle riznych
zpusobu feSeni. K-faktor byl zjiStovan za pomoci HPJ, padniho typu a subtypu,
nomogramu, vypoctu K-faktoru dle hydro skupin, &i vypodtu z odvozené rovnice
RUSLE pro tropické pudy. K-faktor byl stanovovan za pomoci dat z terénu
odebiranych v deseti riznych lokalitach. Odbéry probihaly v okresech

Praha — Zapad, Pelhfimov, Plzefn — Sever a Plzen — Jih.

Bylo zjisténo, Ze nejpfesnéjSi vysledek vychazi pro K-faktor ziskany za pomoci
hlavni padni jednotky z kédu BPEJ. Timto byl také potvrzen pfedpoklad, ktery byl
uveden v Uvodu této diplomové prace. Na zakladé pozadavk(l investor( na snizovani
nakladu je z pohledu pfesnosti a Casové narocnosti plné dostacujici metoda zjisténi
K-faktoru za pomoci HPJ z BPEJ.

Pfi srovnavani mnou prezentovanych hodnot K-faktoru a primérného K-faktoru
pro CR, ziskaného z priizkumu provadéného panem doktorem Panagos a kol.,
jsou mnou vypoctené hodnoty K-faktoru vyrazné vyssi. Pan doktor Panagos ve svém
Clanku (Soil erodibility in Europe: A high-resolution dataset based on LUCAS, 2014)
udava primérnou hodnotu K-faktoru pro CR 0.0373 t*h*MJ**ha*cm™ a standardni
o jedno desetinné misto. Domnivam se, Ze na zakladé ziskanych znalosti se nemohu
se zavéry pana doktora Panagos ztotoznit. Dle jeho v&deckych vystupti cela Ceska
republika v podstaté netrpi vodni erozi. Ovéem dle eAGRI, 2019 se v Ceské republice
se nachazi vice nez 34 % pad ohrozenych, silné ohrozenych a kriticky ohrozenych

vodni erozi.

VéFim, Ze pfi pouzivani hodnot K-faktoru za pomoci HPJ z BPEJ, bude spousta

projektl na ochranu proti vodni erozi probihat rychleji, s niz§imi naklady.
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