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Abstrakt:

Degradace ze&délské pudy pati v sowasnosti k celositovému problému a dochazi k ni
z rekolika davodi. Tim prvnim je neustale vstajici p@et obyvatel planety, ktery si
vyZzaduje stale &Si Zivotni prostor. Proto jsou zabirany lesni pipa pozemky s trodnou
zentdélskou pidou pro vystavbu novych sidel. DalSiivddem je zjisob hospodani na
zentdélské pidé, které bylo, zejména v minulych letech, zdemo hlave na
maximalizaci produkce z kazdého hektaru zeé¥tske plochy.

podnikii na @stovani energetickych plodin, které jsou ekonomigidyodrjSi. Dasledkem
toho je absence osevnich posiiipa rékterych plochach dochazi keigiani dvou plodin),
Gbytku Ziva@isné vyroby a nasledné absence organické hmotid¥. [Z toho divodu se
puda stava velmi nachylnou k erozi, zejména vodniéane. Vodni eroze pdt v
podminkach Ceské republiky a &ni Evropy k nejzava#sim cinitelam pasobici
degradaci pdy. Jeji projevy se vSak daji docité miry ovliviiovat zvolenou technologii
zpracovani fidy, volbou plodin a fipadré i roztei fadki téchto plodin. Studii vlivi eroze
v riznych podminkach neni mozné pro#taplouze ve volném terénu, proto bylo vyiteno
nékolik metod n&teni, jak terénnich tak laboratornich. Jednou z jaaheteni @i umélém
zade&ni, které bude vyuzito i v této praci.

Kli ¢éova slova:pudni eroze, infiltrace, dééva srazka, simulator dest



Abstract:

Degradation of agricultural land belongs to thebgloproblem these days and it happens
because of several reasons. The first one is ti@atnumber of world population is
incessantly growing that requires more and moredispace. Therefore, the forest areas
and fields with fertile agricultural land are oceegbfor the construction of new settlement.
Another reason is the way of farming on agriculidsad that has been , especially in
recent years , mainly focused on maximizing prodactrom each hectare of farmland .
Nowadays, another cause of land degradation appeaighat is the focus of farms on the
cultivation of energy crops that are economicaliyantageous. As a result, there is the
absence of crop rotation (there is an alternatwag trops in some areas), decrease of
livestock production and the consequent absenaggainic matter in the soil. Therefore,
the soil becomes very susceptible to erosion, éslheevater and wind erosion. Water
erosion is one of the most important factors actio) degradation in the Czech Republic
and Central Europe. However, its symptoms can Ifleeinced by the chosen tillage
technology, crops or row spacing of these crop® Sthdy of the effects of erosion under
different conditions cannot be carried out onlypen terrain, therefore there were created
several methods of measurement, both field andrdény measurement. One of them is

the measurement during the artificial raining, whiwill also be used in this thesis.

Keywords: soil erosion, infiltration, rainfall, rain simulat
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1 Uvod

Eroze pidy dnes pat k celos¥tovému problému. Rmé zpasobi Skody wadu miliard
dolari. Znainy podil na tomto faktu ma #pob hospoda&ni s fidou. V minulych letech byl v
CR kladen velky draz zejména na vyt¥eni podminek pro maximalizaci produkce z kazdého
hektaru zerédélské pidy. Byl tedy kladen velky wtaz na vytvéeni co nejlepSich podminek
pro nist plodin, dochazelo k masivnimu scelovani pozengki kterém mizely z krajiny
meze, remizky i polni cesty. VSechny tyto prvkisabily v krajiré jako tzv. protierozni
Cinitelé.
V souwasnosti se pohled na hosptetd s idou meni. Kromg vytvareni podminek proust
rostlin, jsou kladeny pozadavky také na kvalitidy, jeji fyzikalni a chemické vlastnosti a
strukturu. Akoliv je v Ceské republice, a igtdni Evrog obeci, ohroZena erozi zhruba
polovina vyngry orné midy, neni toto témaipis diskutovano.
ZlepSeni tohoto stavu je moznéekavat spoléné s dodrzovanim standardGAEC (Good
Agricultural and Environmental Condition). K jejicdodrzovani se zavazalzeska republika
v roce 2009, a v platnost vstoupily dnel.1.20lizeaim viady. 479/2009. Celkem se jedn&
0 11 standariti¢lenénych nasledovh

— Eroze midy - GAEC 1, GAEC 2
Organické slozky fdy - GAEC 3, GAEC 4
Struktura idy - GAEC 5
Minimalni Urove: p&e - GAEC 6, GAEC 7, GAEC 8 a GAEC 9
Ochrana vody a hospaigai s ni - GAEC 10, GAEC 11

Aby bylo mozné zabranit dalSi degradadidp, je nutné, spote¢ se zavaéhim €chto
standard, rozun&t proceam a djam probihajicim v pdé. Jednim z nich je proces vsakovani
vody do midy pii de§’ovych srazkach, ktery velkoudnou ovliviiuje nasledky vodni eroze.



2 Cil prace

Cilem prace je stanoveni vlivu pordst technologie zpracovaniigy na hodnoty kapkove

eroze pi vyuziti simulatoru dest



3 Literarni rozbor

3.1 Puadni eroze

Padni eroze je proces, fip kterém dochazi Kk nevratnému poSkozeni prodik
i mimoprodukni funkce fidy a nasled# jsou posSkozovany plochy mimo tyto pozemky
(naplaveniny v korytech potékpoSkozovani intravil&nobci atd.).
Erozi mizeme rozdlit, podle tiznych kritérii, do gkolika skupin. Tim zakladnim jeckeni
podle rychlosti, na erozi:
— Pfirozenou (oznéovana také jako geologicka nebo normalni) - jesm@ pirozeny
proces probihajici v krajén
— Nadmernou (zrychlena) — odnaseno je takové mnozstvi gimwe casti pidy, které
nemiZze byt nahrazeno fipozenou erozi. Dochazi ke ztatirodné vrstvy fidy
a posSkozeni plodin, mimo pozemky pak k zanaSeniukdkaci a vytvéeni sedimerit
ve vodnich tocich.
Podlecinitele, ktery zfisobuje vznik eroze, tizeme dale &it na erozi: [1]
— vodni — zm@sobenou kinetickou energii dedych kapek dopadajicich naidu
a mechanickou silou povrchéwstékajici vody p privalovych a dlouho trvajicich
sradzkach
— vétrnou — zfsobenou kinematickou energiétiu, pri kterém dochazi k transportu
uvolnénych¢astic a jejich naslednému ukladani na mista s wégiou intenzitou
— ledovcovou — zfisobenou fisobenim ledowvic na povrch zemh
— gravitani — zmisobenou gravitai silou pisobici na horniny a sedimenty na svazich.
Podle misobeni na @dni povrch niZzeme dlit erozi na povrchovou a podpovrchovou.
V soutasnosti je problematika nadmeé eroze jednim z hlavnich témat ochrafigt a veSkera
opateni se zawrtuji na jeji sniZzeni na Urokeprirozené eroze. Wezité je zaniiit se na
priciny vzniku padni eroze, mezi které, podle [ i:
— zorreéni zentdélské mdy — definovano jako podil vyEny orné mdy a vynéry
zemedelské pidy — pati mezi hlavni faktory podilejici se na ohroZeniépady erozi,
v CR je tento podil velmi vysoky
— scelovani pozenik— problém zejména v minulosti kdy dochazelo k gggni velkych
pudnich bloki



odstraiovani krajinnych prvik — spojené se scelovanim pozeémkdy dochéazelo

k odstraaovani mezi, stronfadi, polnich cest v krajin které tvdgily piirozené
piekazky odtoku vody z krajiny a podporovaly infittraody na zerddéIské pdeé
hospodéeni na pronajaté toé — jedna se o problém zejména v souvislosti
s uplatiovanim protieroznich op&ni (tvorba protieroznich mezi, zatiiavani ¢asti
pozemk)

pokles stavu hospotkkych zviat — ma znéné negativni vliv na obsah organické
hmoty v pidé, velké mnoZstvi podnik hospod&cich bez ZiveiSné vyroby a s tim
spojené vyuziti travnich pordst

zmeény v osevnich plochachéstovanych plodin — nast ploch uéenych k gstovani
kukutice a pokles ploch s viceletymi picninami sgote se zjednoduSenim nebo
Uplnou absenci osevnich posiupa vyrazny vliv na infiltraci vody dotaly

zmeny ve vyuziti krajiny (land use) — zabory z&ftiské pidy pro stavebnidely tvori
nevratny proces, kterym dochazi k omezeni neboélpmat funkce mdy. Tyto
zmeény maji swij podil i na znéné mikroklimatu, odtokovych a teplotnich pén,
které jsou naslednve forne privalovych desi, pricinami erozniho ohroZzeniigy
nevhodna agrotechnika plodin a jejich roz#rist na pozemcich - éptovani
Siroka‘adkovych plodin bez vyuzititwloochrannych technologii nebo na nevhodnych,

svazitych, pozemcich vede k na&me erozi

Obdobré pak na piciny eroze nahlizi Jatek [4] ktery uvadi dalSi rozéeni moznych fcin

vzniku eroze podle tzv. faktirkteré Ize rozélit na:

klimatické a hydrologické — ze¥pisna poloha, nadnigkd vyska, mnozstvi, rogeni
a intenzita srazek, teplota, oskain, vypar a odtok, sén a sila ¥tra

morfologické — sklon Uzemi, délka a tvar svahu, eiq@a navtrnost

geologickeé a fdni — povaha horninového substrattidpi typ a druh, strukturaody
a jeji vrstveni

veget&ni — hustota a délka trvani pokryvu

zpasob vyuZzivani fady — poloha a tvar pozemku, Snobdlavani, stidani plodin.

Jak bylo uvedeno v Gvodu,Geské republice je jen velmi maldigy které nejsou ohroZeny

vodni erozi. Jedna se zejména o oblagédstich a jiznichCech a jizni Moravy. fehled

o ohroZenostijd v jednotlivych regionech je zachycen na obr. 1.
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Obr. 1: OhroZenost pid vodni erozi na tzemCR. Prevzato z []

3.1.1 Pribéh vodni eroze
Cely pfibéh procesu vodni eroze je mozné rédigdlo dvoucasti:

— uvolneni ¢asti z @dniho profilu

— odnoscasti i pusobeni eroznihdinitele
RozruSovani pdniho profilu probiha vlivem energie dopadajiciob&dvych kapek a je
piimo zavisly na intenzitdesS€. Na mnozstvi oddenych ¢astic ma dale vliv aktualni stav
pudy, ktery je dany mechanickym rozruSenimgtedvanim, gisobenim wtru a stidanim
teplot v zimnim obdobi a také vodou stékajici pdrpm povrchu. Kineticka energie kapky se
pii narazu na povrch rozd na dw ¢asti: nacast, ktera je absorbovana do povrchu a tento
povrch utuzi aast, ktera je transformovana na odraz od povrchm. dochazi k nasobeni
dedového efektu.
Odnoscéstic je uskut@ovan energii daného eroznitiaitele. V gripadt vodni eroze dochazi
nejprve k sougedovani vody v drobnych nerovnostech, kandlech. Maslese vlivem
gravitace vytvéi malé toky a ty daleipchazeji do &sSich toki a dokazi transportovat velké
mnozstvicastic. (Poesen v [12])
V piipack ploch s vegetanim pokryvem niZe dochézet, z hlediska energie dopadajici kapky,

k dalSimu jevu. Ten popisuje Poesen nasledloWopadajici de®va kapka je nejprve
5



zachycena na rostinkde dochazi ke kumulaci s kapkami jiz éfppni. K zemi pak dopada
kapka rkolika nasoba vétSich roznéra.
Ucinek kinetické energie se na povrchu projevuje efgmim povrchové krusty v tlotée
n¢kolika milimetri. Na velikost vzniklé krusty ma vliv obsah jilu eganické hmoty v fdé.
Aktualné miZe nastat ¢ktery z gchto gipadi
- puda je suchd a intenzita srazky vysokaigm agregéaty se velmi rychle hroutfidmi
vzduch odchazi ptya povrch se utuzuje, infiliéai kapacita pdy se velmi rychle
redukuje a k odtoku dochazi kratce péatku dest. Odtok po takto utuzendigk je
velmi snadny
— pada je mirg zvihcena nebo je intenzita srazky nizka — dochazi keudeni malych
trhlin, drsnost povrchu se sniZuje, ale infiétnakapacita #stava vysoka
Zavislost geometrické velikostiignichéastic a energii srazky gebné na oddeni 1 kg této
zeminy je znadzorma na obr. 1.
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Obr. 2: Zavislost velikosti padni ¢astice na energii pokebné k oddleni 1 kg &chto ¢astic
[12]
S vodni erozi fdy souvisi gkolik dalSich proces které budou v tétéasti prace vysitleny.
Je to pedevSim:
— reter®ni schopnostjoly

— povrchovy odtok vody a smywvady



— infiltrace vody do jd.

3.2 Retentni schopnost mdy
Retergni schopnost {y je vlastnost fdy zachytit a udrzet vodu v pérech a nastefin
uvolhovat pro pateby rostlin (evapotranspirovat). Tato vlastnosizenzasadnim Zjgobem
ovlivnit produkéni schopnost jy. MnozZstvi vody, které jetga schopna v sébtakto
zadrZet se nazyva retam kapacita pdy. Jak uvadi Lichner [10] vodni reZinfigy se sklada
ze dvou fazi: akumuéai a perkolani. V pribéhu akumuléni faze se voda ze srézek infiltruje
do pidy, ve které se shromdidje a tvdi zasobu pro ki@ny rostlin. To mze trvat i kkolik
tydni. Pokud je odér vody pro transpiracidtSi nez mnozstvi vodyrpaté pidou z deovych
srazek, voda se Ay vycerpa a transpirace se zastavuje. Véoga [Fipadt, kdy srazkova
voda gevySuje transpikmi mnoZstvi, dochazi k nahlému povrchovému odtoktiomto
okamziku nastava faze perk&td, to znamend, Ze voda protékiEdpu do podlozi, aniz by
byla v pidé zdrzovana. Tato faze jekdy ozn&ovana jako promyvna aipe trvat gkolik
hodin ale i di.
Rozdil v objemu vody mezémito dwma extrémy se ozmaje jako retetini kapacita pdy.
V piipadt Ceské republiky ma tato hodnota nezanedbatelny w§znprotoze retemi
kapacita ,pevniny” zde dkolikanasob# pievySuje objem vody v nadrzich a tocich. Dale ma
vliv na preménu srazky na odtok z povodi. Voda, ktera se vsakpédy do podlozi
a pekradi reteréni kapacitu pdy, mize vyvolat povodovou vinu, nebo ri#e jiz vzniklou
vinu podstata navysit. Uteni retetini kapacity idy je mozné &kolika zpisoby, zejména:

- laboratornim msfenim

— terénnimi infiltr&nimi pokusy

— tenzometrickym nebo vihko¥fmym monitoringem vodniho toku

— simulaci infiltrace vody dotaly [10]

Velmi negativié pasobi na retetni kapacitu pdy zhutni pidy zavirené pejezdy
mechanizénich prostedki. To je @imo zavislé na zvolené technologii zpracovandyp
Kroulik a kol. [6] uvadi, Ze u orebné technologiéze Fejeta plocha tviat az 95 % plochy a
plocha ktera je igjeta opakovanmuze cinit az 145 %. H vyuZziti minimaliz&ni technologie
tvoii prejeta plocha 72,8 %, respektive 44,8 % u opakédyejeté plochy, a u technologie
piimeho seti 55,7 % respektive 44,8 %. V tomto ohledySetrdjSi k pide je vyuziti
technologie stalych kolejovyciadki kde gejeta plochaini 37, 6 % pejeté plochy. Nelze
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pominout také fakt, Ze hmotnost jednotlivych medhamich prostedki neustéle stoupa. Od
roku 1966 vzrostla tato hmotnost trojnasdba maximalni zatizeni pneumatikami az

YT

Sestinasobh To ma za nasledek zhstri podlozi jiz od hloubky 30 — 50 cm.

Reterni schopnost {mly s v iiznych regionechCeské republiky je zraé odlisna. To

dokazuje obr. 3.

o 50 100 im

Obr. 3: Retenéni schopnost fidy v jednotlivych regionechCR. Pievzato z [17]

3.3 Povrchovy odtok vody a smyv fidy

Jak je uvedeno vySe, jikh eroze velmi Uzce souvisi s velikosti povrchovéktoku, i
kterém dochazi k transportuignich¢astic, tzv. smyvu. Pro stanoveni potencionalniualki
hodnoty erozniho smyvu Ize pouzit nasledujici roMdSLE: [1]

G=R*K*LS*C*P [t.ha".rok"]
kde: G - vypotena ztrata fdy

R — faktor erozni &innosti de&t
K — faktor erodovatelnostitjoly



LS — topograficky faktor
L — faktor délky svahu
S — faktor sklonu svahu
C — faktor ochrannéhaiiinku vegetace

P — faktor protierozniho ogeni

3.3.1 Faktor R

Vyjadiuje &inek desovych srdZzek na vysi ztratyigy. Stanovuje se z kinetické energie dest
a intenzity srazek. Bmérna hodnota je pro podminkyR volena, s ohledem na vyskyt
piivalovych de& v obdobi od dubna ddjna, na Grové R = 20 MJ.hd.cm.h.

3.3.2 Faktor K

Faktor erodovatelnosti aply vyjaduje hodnotu ztraty jmy ze standartniho pozemku
v jednotkach t.ha-1 na jednotku eroztiniosti de&t, tzn. vyjaduje schopnostialy odolavat
pusobeni rozrusujiciho ¢inku deS¢ a transportu povrchového odtoku. Hodnota faktoru
K zavisi na textie a struktie ornice, obsahu organické hmoty a propustnastnimo profilu.

Kategorie jid podle nachylnosti k vodni erozi znéaingje tabulka 1.

Kategorie nachylnosti k vodni Hodnota faktoru K Popis pidy
erozi
nenachylné do 0,20 Zrnitostn lehké idy,
vodopropustné a Vvysusng;

padotvotnym  substratem  jsou
pisky, struktura Spa#n vyvinuta,
pievazuje zrnit4; nizky obsah
humusu

Slak nachylné 0,20 -0,30 Rozmanité udy z riznych
substral; vysoky obsah humusu |a
dobry strukturni stav; propustné|a
zrnitostré lehké mdy

Stredrg nachylné 0,30-0,40 By s dobrym vlahovyn
rezimem; s dobrou  strukturgu
ornice; substratay pestré — nebo
pady  zamokené S vysokyn
obsahem humusu

Silng nachylné 0,40 - 0,50 Zejménxernozerd a  spraSi
svysokym obsahem  humusy;
dobra strukturnost a propustngst
padniho profilu

Vysoce nachylné nad 0,50 Z hlediska Urodnosti véddvalitni
pady; nachylnost zavisla np
zrnitostnim  slozeni a obsahu
humusu




Pri stanoveni fenofaze se vychazietto fazi:
— 1. faze — hruby uhor, orba az seti
— 2. faze — do prvniho &sice po vyseti
- 3. faze — od jednohodsice do dvou ®&siai po vyseti
- 4. faze —iist a zrani osevu

— 5. faze — zbytky plodin nebo strrist

Praimérné hodnoty faktoru C pro jednotlivé plodiny jsotedeny v tabulce 2.

Plodina Ro¢ni pramér C Plodina Roéni priamér C
P3enice ozima 0,12 Repka 0,22
Zito 0,17 Slungnice 0,60
JeEmen jarni 0,15 Mak 0,50
Jeémen ozimy 0,17 Ostatni olejniny 0,22
Oves 0,10 Len 0,25
Kukuiice na zrno 0,61-0,72 Ostatni picniny jednolgté ,020
Lusgniny 0,05 Ostatni picniny viceleté 0,01
Brambory 0,44 - 0,66 Zelenina 0,45
Cukrovka 0,44 Ostatni okopaniny 0,48

Tab. 2: Hodnoty faktoru C pro rizné druhy plodin [1]

3.3.5 Faktor P

Vyjadiuje pozitivni vliv provedenych protieroznich ofmati. V gipad realizace takovych
opateni je hodnota faktoru P mensi nez 1, coZz znambsmajysledny smyv je sniZzovan
(viz. tab. 3).

Realizované protierozni opateni Hodnota faktoru P
Orba po spadnici 1
Orba po vrstevnici 0,5
Pésové obglavani 0,25
Terasy 0,1-0,2

Tab. 3: Orienta¢ni hodnoty faktoru P [1]

Z uvedeného je iejme, Ze velikost smyvutpy maZze byt ovlivieno rgkolika eroznimi
faktory sodasre. Zadwrem této kapitoly uvadim relativni hodnoty smyvwo gednotlivé

veget&ni pokryvy (tab. 4).
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Plodina Realativni vySe smyvu (%)
Pidy bez pokryvu 100
Kukuiice, okopaniny 50
Obiloviny 25-10
Jeteloviny 2
Travni porosty 0,5

Tab. 4: Relativni vySe smyvu pro tizné druhy pokryvu pidy [1]

3.4 Infiltrace vody do pidy

Vodni eroze Uzce souvisi stim, jak voda prochdes vegeténi kryt a zemsky povrch.
Béhem deBovych srazek se voda ragdje na dw ¢asti:
- Prvni dopadaifimo na zemsky povrch Budisledkem chygjiciho rostlinného krytu,
nebo mezerami v tomto krytu
- Druha je pak zachycovana na listech rostlin, zeyktestéka na povrch zeémebo se
odpduje do atmosféry
Voda, ktera dosahla zemského povrchistava shromazta v nerovnostech nebo se vsakuje
do zemského povrchu — infiltruje se. ¥igad, Ze je @da nasycena vodou do takoveé miry, ze
dalSi vsakovani neni mozné, nastava povrchovy odtok
Kutilek [8] uvadi, Ze infiltrace vody doady je ¢ast hydrologického cyklu, kdy se srazkova
voda dostava dodply a vytvdi v ni zasobu {dni a podzemni vody. Jéefmé, Ze natiznych
povrSich bude infiltrace probihat jinak, pokazdésu rychlosti. Rychlost, kterou se voda
dostava pes topograficky povrch doudy, se oznéuje jako infiltraini rychlostv a celkové
mnozstvi zaséklé vody se nazyva kumulativni irgdel. Vztah, ktery plati mezi kumulativni
infiltraci a infiltracni rychlosti je nasledujici: [9]
1= idt =4
RozliSujeme dva zakladni druhy infiltrace — infiltr stacionarni (neni pramliva v éase)
a nestacionarni (je pramlivd v éase). Oba druhy se vyzhgi rozdilnymi charakteristikami

a pouzitelnosti proizné podminky.
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3.4.1 Stacionarni infiltrace

Pri stacionarni infiltraci je rychlost v = konst. a spodnim okraji je hladina podzemni vody
udrZzovana na konstantni drovnifiladime-li konstantni hladénpodzemni vody ptatek
sodadnic z, tzn. z = 0, h = 0, si@anici z orientujeme klagnsmérem vzhiru, pak na
topografickém povrchu z = Ziph = hz, které pro danou rychloshledame. Rychlostsi Ize
piedstavit jako dlouhodobou srazku o konstantni @it&rv. Vzhledem k tomu, Ze prosai
ma& op&ny smér neZz soiadnice z, bude rychlost v zdporna. Rovnici DarcBluckinghama

lze napsat ve tvaru: [9]

dH
v = —K(h)z

A musi platit dH/dz > 0. Vipadt, Zze dH/dz = 0, jedna se o rovnovazny stav kferém

v =0 a h = -z. Vynesenim vlhkostniho profti(z) nad hladinou podzemni vody dostavame
retertni ¢aru pro v = 0. Jestlize rychlost infiltrace v = K& pida jiZ plr¢ nasycena vodou od
z=0po z =Zatudi@ =6s. Tim je vymezena oblast, ve které se mohou vgsiytvihkosti

— ¢im bude rychlost v mensi, tim blize buderka 6(z) reterni ¢are. V ¢astio(z) nad bodem

B je 0(z) svisla a plati ze dH/dz = 1, v = K. Tato oblast se zkracuje se snizovanim
rychlosti. Zéna nasyceni (oztema A) se se vistajici rychlosti také 2¢Suje. Cela situace je

graficky znazorsna na obr. 1

Obr. 6: Pribéh vihkosti 8 v homogennim vzorku i stacionarni infiltraci _[9]
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Stacionarni infiltraci |zeteSit také analyticky, zvolenim analytického vyrapmo K,
nagiklad:
Kmny= Ks *exp (c,h) kde: c = empiricky volena konstanta

Vysledkem je bd profil tlakovych vysek ), ze ktereho wime profil vihkosti6,), nebo i
znamem profilu py vypatitame rychlost infiltrace. Postupnou Upravou dostaa vztah:
1 v+ Ks

= nv+Ks exp(c, h)

Z tohoto vztahu je mozné, pro #ené hodnoty Ks a c, stanovit profil tlakovych vy3ek,
dale profil vinkostif ;. Pfi znamém profilu py mizeme ukit rychlost infiltrace v.
V piipac, Ze se na povrch vyskytuje mé&propustna vrstva, néglad pidni SkraloupyeSeni

provadime postugpro jednotlivé vrstvy. [8]

3.4.2 Nestacionarni infiltrace
Kutilek [9] uvadi, Ze nestacionarni infiltracéibe nastat ve dvouipadech:
1. Infiltrace @i Dichirletové okrajové podmince, DOP, kdy se prz @ na
povrchu fidy (z = 0) zndni vlhkost6 nafs Tato podminka se nejlépe spini
Vv piipact, Ze se povrch vase t= 0 zatopi vodou. Vysku vytopy bylen byt
pokud mozno nizka a udrZzovana na konstantni arovni.
2. Infiltrace pi Neumano¥ okrajové podmince, NOP, kdy se pra © povrch
pudy (z = 0) skrapi vodou. Intenzita skéapje pra¥ definovana rychlost v na

povrchu z.

3.4.2.1 Nestaciondrni infiltrace pri DOP
(Kutilek 2004) popisuje tenta‘ipad nasledovh Predpokladan je homogenni, polonekémg

sloupec fdy s p@&ate:ni podminkou:

t=0 z>0 0 =0
Osaz je orientovana kladndoli a DOP je:

t=0 z=0 0 =0
nebo:

t>0 z=0 h=~h

Toto je mozné simulovat pomoci vélce zarazeného pderchu, s hornim koncem

precnivajicim nad povrch. ¥ase t = 0 nalijeme do valce vodu do uUrdbvg a v jednotlivych
14



intervalech mifime pokles hladiny vody, resp. kumulativni infittraV pfipad Ze vodu
nebudeme dolévat, musime podminku upravit na:

t>0 z=0 Iy =ho— Iy
Vzhledem k tomu, ZeipvySe uvedeném postupu dochafii zarazeni trubky do povrchu
ke zhutrni a rozruSeni zeminy, pouziva se pro simulagiemi metoda sougdnych vala.
Primarré je métena kumulativni infiltrace vase t, ze které derivaci podiasu vypagitame
infiltra¢ni rychlostv.

Integraci vihkostniho profilu ¥ase t ziskame kumulativni infiltracicase t: [9]
Os

I = fz.d@

bi
Z tohoto vyplyva, Ze ip vysSich6; je nizsi rychlost infiltrace v géteinim a stednimcéase
infiltrace. Pro velmi dlouhyas se rozdil zjsobeny rozdilnym®; ztraceji, protoze pro velky
casovy interval se vzdy v -> K.fiPsplréni patdteni podminky vihkostif; /6s > 0,95 Ize
uvazovat v ~ K.

Vypocet infiltrace @i DOP je mozno provad tremi zpsoby — analyticky, aproximati¢n

nebo empiricky.

3.4.2.1.1 Analytické reSeni
Pri analytickéreSeni se vychazi z Richardsovy rovnice v difuzniant: [9]
dK(6) 66 &0 dh

5(0959) D =K(6
5, \L©O) 5 d0 6z ot pro = K(©6) 75

Souadnice z je orientovana klagldoli a na povrchu je z = 0. Rovnice je diky silné Zagit

D a K naf siln¢ nelinearni. Prvnélen na levé stran(sorkeni) popisuje transport vody vlivem
nenasyceni gy vodou (se vArstem 6 jeho vliv klesa) a druhglen (gravit&ni) existuje
vlivem gravit&niho potencialu z (jeho vliv je na §atku infiltrace zanedbatelny a s postupem
¢asu se zétSuje aZz po t = nekotro, kdy evazuje nad soddim tak mocs, Ze je vliv
sorkéniho ¢lenu zanedbatelny. Jak dale uvadi Kutilek [9], tatenici predlozil Philip (1957)

a je zaloZzena nargdsta¥, Ze jefeSeni rozéleno do dvou krok. V prvnim jefeSena infiltrace
bez vlivu gravitace a ve druhém se opravuje predéni s ohledem na gravitaci v zavislosti
na ¢ase t. Pro odvozeni infiltrace bez graditéno ¢lenu (tzv. horizontélni infiltrace) se

v Richardso¥ rovnici zmeéni zavisle prorinnaz nax a lze psat: [9]

S(DH 69)_69
Sx ()62 Y
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DOP je upravena na tvar
t=>0 Xx=0 0 =0;
t=0 x>0 0 =0;

V ptipadé homogenni plidy plati, Ze hybnou silou procesu je 66/6x a pii zavedeni
Boltzmanovy proménné n(0) = x*t1/2 je moZné vztah napsat: [9]
on 1

— — _xxtl/?
ot 2*

Philip v dalSim odvozovani zavadi pojem sorptivita, ktery zohlediuje rozdilné n(6) pro

rozdilné typy pid a definuje ji vztahem: [9]
O

S = fn(e).de

0;
Z fyzikalniho hlediska je definovana jako mnoZstvi vody v cm, zainfiltrované za prvni
casovou jednotku (nejcastéji za 1 minutu).
Tim dostava vysledné vztahy pro /a v: [9]

[=S=x¢t/? v =05%Sx*t"1/2

Pro druhy krok, zohlednéni gravitacniho clenu zavedl Philip opravu y, tzn. z = z1+y.
ProtoZe y nelze stanovit exaktné, ale jako aproximaci (y1)musel ji dale opravit na

y = y1+u, kterou musel dale aproximovat, ¢imz ziskal nekonecnou rad: [9]

2(0,6) = 1,(0).t 72 +1,(0).t +13(0).t 72 + - +1,,(0).t "2

Dals$imi apravami pak obdrzel vysledny vztah pro kumulativni infiltraci [9]

[ =S.t724+ Ayt +As.t7/2 4+ Apt"/2 + K(6).t
pro A, = feésnn(e).de, kden=2,3, ...

Clen K (8;)*t popisuje kumulativni priitok s dH/dz = -1 p¥i vlhkosti 6;, to znamena tu
cast kumulativni infiltrace, ktera je potfebna pro udrzeni pocatecni podminky
0i = konst. pro celé z.

Derivaci kumulativni infiltrace je mozné urcit rychlost v: [9]
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1 - 3 n
v= St Y2+ (A, + K) + §A3.t1/2 + o +§Antn/2_1

3.4.2.1.2 Aproximativni reSeni
Toto feSeni je mozné provédpodle Philipa (1957), ktery zjednodusSil své vytatynechani
¢lent nekonénétrady. [9]

I=St+At

1 _
v= St ot n

ObdrzZel tak rychlé a praktické vztahy, ovSem plginéze pro kratkéasy infiltrace, nebo je
mozné postupovat podle Greena a Ampa(1911)i ktgednodusili skutgny profil na
stupiovity, a girovnali infiltraci k obdélnikovému pistu, ktery sgosouva gasem do
hloubky a pod jeh@elem plati6 = 6;, nad jehotelem6 = 0. Pro infiltr&ni rychlost plati
Darcyho rovnice: [9]
ho + Le(t) — hf

Le(t)

V1 = K

Ve které I3 odpovida vySce vody nad povrchem satlakové vySce nd&ele zviiteni, ktery
nahrazuje fisobici tlakovy gradient a Lf je hloubkala zviiteni vcase t. DalSimi Upravami
je vyjadencas t jako]9]

t = %{Lf + (ho = hy).In [1 + ﬁl}

Ze kterého neni mozné vyjéidzavislost I(t) explicitd, ale je nutné protezné hodnoty L
vypcitat t a vyjadit I(t) = Lf(t).

Tento zm@isob je snadno vyuzitelny zejména pro wgtanfiltrace do zvrstvenychil.

3.4.2.1.3 Empirické reSeni
Tento zmmsob feSeni je zaloZzen na odhadu funkce, ktera nejlémtiuye zavislost v(t).
Kostjakov (1932) navrhieSeni pomoci hyperboly, resp. podle funkce: [9]

v==_C xt™ %
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Menzev posunutim osy upravil rovnici tak aby vyheaia prot — oo na tvar: [9]
V= Cz + Cg. t_ﬁ
CZ ~ Ks

Horton (1940) navrhl exponencidlni tvar: [9]
v =C4+ Csexp(—y.t)
Cy, = K

kde C1, C2, C3, C4, Cb, B, vy jsou empirické koeficienty bez fyzikalniho vyznamikoliv

bylo empirickéreSeni velmi oblibené a roxSiné, v dnesni délse od gho upousti.

3.4.2.2 Nestacionarni infiltrace pii NOP
Tato podminka popisuje infiltraci ze srdZzek nebozaelahy postkem, K popisu vyuziva
Darcyho rovnici, reprezentativni elementarni objandé$ necharakterizuje jednotlivymi
kapkami ale je uvazovan kontinualni tok o dané loatiy tzv. intenzié srazky vy. Infiltrace ze
srazky niize nastat veréch kategoriich, ve kterych bude vzdy odliSna didtriace pri DOP:
1. Intenzita de&t je konstantni, fd v, > Ks — vlhkost na povrchu stoupd strscasem,
v ¢ase vytopy dosahr. Cim vy33i bude v tim strngjsi je 6(t)a rychleji se dosahne
t,. PYi t < t, voda vsakuje rychlosti intenzity srazkyi g > t, se na povrchu vztvéji
kaluze a dochazi k vytopové infiltraci aibe dochazet k povrchovému odtoku.
2. Intenzita de&tje konstantni f v, < Ks — vlhkost na povrchu stoupa strexasem, ale
nikdy nedosahujefs, dochazi k odtoku podpovrchovému, k povrchovémiolad
muze dochazet pouze na svazich vlivemizaki proudnic

3. Intenzita y(t) — v tomto pipadt nastava redistribuce srazky

3.4.3 Faktory ovliviiujici rychlost infiltrace
Rychlost infiltrace vody dotaly je ovlivrena rékolika faktory, které se navzgjem owviiyji a
jsou spolu velmi Uzce provazané. Obe@ mozné rozdit tyto faktory do tech skupin, na
faktory:

— Hydrologické

- Padni

— Vliv vegetaniho pokryvu
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3.4.3.1 Hydrologické faktory

Kutilek [8] uvadi, Ze mezi hydrologické faktory Hazejména délka trvani srazky a jeji

intenzita. Mezi intenzitou srazky a infiltraci pd&finuje dva zakladni vztahy:

1

Intenzita srazky je menSi nebo rovna rychlostiltidfte — veSkera voda se vsakuje
a nedochazi k povrchovému odtoku

Intenzita srazky je &Si nez rychlost infiltrace — zde je mozné pozotaha ¢asoveé
etapy, kdy se v prvni etagrazkova voda vsakuje (tojaso¥ omezeno) a v nasledné
druhé etap dochazi k povrchovému odtoku, ktery susaajicim ¢asem stoupa.

Prechod mezidmito etapami je definovan jako gatek vytopy.

Povrchovy odtok, jeho gatek a velikost, rize zn&né ovlivnit vegetace, kteréast vody

zachycuje na povrchu lista dale tlumi dopadajici kapky. Ty pak nadpi profil dopadaji

s menSi intenzitou a oddaluji odtok.

3.4.3.2 Pidni faktory
Mezi z&kladni gdni faktory, které maji vliv na rychlost infiltracpati: [9]

Zrnitost pidy — vyjaduje procentualni zastoupedastic (frakci) od koloidniho jilu
s roznmérem zrna mensim nez 0,0001 mm po hrubgkst roznérem nad 50 mm

Druh pidy — ugeny podle zastoupeni jednotlivych zrnitostnich gat@ jilovité pady
po kamenité a &tkovité pidy

Porovitost — utena velikosti pdr mezi jednotlivymi fidnimi agregaty, jedna se
o vlastnost fdy, ktera vyplyva z jeji skladby. Pory lze regiitl podle vzniku na
texturaini (mezi jednotlivymi agregaty) a poéry Wgi z jiné giciny (objemové
zmeny, unikéni plyd, ¢innosti organizm)

Obsah organické hmoty wig¢ — vrstva humusu brani vytieni souvislé vrstvy vody
a zlepsSuje unikani vzduchu, ktery se hromadidsdeim zvitEeni

VlIhkost pidy — do fidy s malou vihkosti pronika voda snaz nez do viiay

Zavislost infiltrani rychlosti natase, protizné druhy pd je znadzoréna na obr. 7.
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Obr. 7: Zavislost infiltra &ni rychlosti na ¢ase pro mzné druhy pad [12]

Tyto faktory mize zasadnim Zgobem ovlivnit technologie zpracovanidy na daném
pozemku. Jak zjistil Ba a kol [2], zpracovanitmly miZe rozruSovat f@mni agregaty, ®nit
velikost a strukturu pdra @i intenzivnim zpracovani setrbe pida dostat do nestabilniho
stavu.

Porovitost fady ovliviuje vysychani a zvitovani povrchu (pory gmi swvij objem),
biologické procesy vimé, a gejezdy mechanizacetipzajisS€ni agrotechnickych zasah
Zmeény fyzikélnich vlastnostiiip zpracovani pdy zpisobi znény propustnostifdy pro vodu

a vzduch a vodivosti pro teplo. Vysledek ve émh transportnich vlastnosti souvisi
s vyskytem makropdr a uplatenim prostorové heterogenity porézniho materialu.
Homogenni vrstva s horizontalni strukturou vznikékpasickém zpracovanitgly, vertikalni
vrstva [fevazuje p redukovaném zpracovanagy. To se pimo odraZzi v rychlosti infiltrace,
vyplavovani Zivin a erozi.

Rozdily v infiltraci popisuje kla a kol. nasledowh Fi orbé se vytvdi ve zpracované vrsitv
makropory, které mohou mit za nasledek kratkédepssi jimavost vody z intenzivnich
srazek. Po delSi deélod zpracovani se, zejména nacieh pidach, situace smi. Povrchovy
odtok je g konvertnim zpracovanim vysSi nez u technologii redukoviarayto zejménaip
vyuziti oduntelé rostlinné biomasy. Redukované zpracovadigak nabizi zvySeni kapacity

vodivosti a infiltrace a redukci povrchového odtoku
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Padoochranné technologie tak mohou zvysit pohyb welyngru pasobeni gravitace a jeji
zachyceni ve a&tSich hloubkach, ovSemtipodtoku velkymi pory je odplavovano velké
mnozstvi nitrdt a postikovych latek z gdniho povrchu.

3.4.3.1 Vliv vegetacniho pokryvu

Vliv vegetaniho pokryvu méa nezanedbatelny vliv nalgih infiltrace. Jak uvadi Fiala [14], o
intenzi€ a phibchu infiltrace rozhoduje zvlaStdruh a typ pdy svou zrnitosti, strukturou,
propustnosti a obsahem humusu. Neutuzené, strilltumamaézni pdy travnich porost maji
vysokou infiltraéni schopnost. Na svazitych pozemcich zvySuji trgworosty reteéni
schopnost fdy, travni biomasa sniZuje kinetickou energii dagadch kapek a tim snizuje
ucinek kapek nafni ¢astice a zamezuje vzniku malo propustiérp vrstvy. Dale na svém
povrchu zachyti velké mnoZzstvi vody a tim zvystgsovy interval infiltrace pod golni
povrch. Dikazem niZze byt fakt, Ze pod husty drn prosakne 15 — 30%aeSsrazky. Jak ale
dale uvadi [14], miZze nastat i opgay jev, a to v fipac, Ze dochazi k akumulaci velkého
mnoZstvi odurfelé hmoty (neudrzované pozemky)ide vrstva polozetleleho branitisaku

vody do midy a povrchovy odtok se tim padem zvySuje.

3.5 Méreni rychlosti infiltrace

Pro meieni rychlosti infiltrace je moZné vyuZitkterou z nasledujicich metod:

3.5.1 Vélcova metoda

Zakladni ponidckou pro ndteni valcovou metodou je sada dvou simatych valé o vysce

25 cm zatldenych do msfeného povrchu. Dopogana hloubka zattieni je 10 - 25 cm. Oba
valce jsou B méfeni napldny vodou. Voda ve wjSim valci zabrauje unikani vody

z vnitiniho vélce do stranCim hlouk¥ji jsou vélce zatleny, tim méa bude infiltrovana

voda unikat do stran. Ve vhilim valci je umisino nefidlo, ze kterého je odé&an pokles

vodni hladiny. B méfeni je nutné dodrzovat minimalni hladinu vody, aidochazelo
k vertikalni infiltraci, zarova vSak nesmi dojit k Uplnému vyprazdin valai. Voda je do

valai dophovana tak dlouho, dokud se nedosdhne konstantmiohpéhfiltrované vody. To

muze, podle druhu gieného povrchu, trvatékolik hodin ale i dni. Je tedyigmeé, Ze pro

meieni je nutné zajistit dosta&tee mnozstvi vody. Schémaiiani je znazoréno na obr. 3.
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Obr. 8: Princip méieni pomoci valcové metody — soustdnych valai [8]

Na trhu jsou dnes dostupné kompletni sailgravené pro ré¥eni touto metodou. Tyto sady
obsahuji soustdné vélce, zatloukactik, paliku, hak pro vyjmuti valie, metidlo a stopky.
Meteni je mozné provétli za pomoci pouze jednoho valce, ovSem diemi je vnesena

chyby, zgisobena unikem vody z valce do stran.

3.5.2 Kruhovy Mini Disk infiltrometr

Tato metoda je podrobnpopsana v [13]. Mini Disk infiltrometr je paimé¢ maly a
jednoduchy gistroj, nenarény na obsluhu a mnozstvi vody feltiné pro réeni. Infiltrometr
tvori polykarbonatova trubka ogmeéru 31 mm a vysce 327 mm, ratehna na dv ¢asti. Ok
casti se naplni vodou. Vrchiast, ozn&ovana jako bublinkova komora, slouzi pro nastaveni
sani vzduchu. Voda ve spodiasti se pes polopropustnou nerezovou membranu n& dn
trubky o polondru 22 mm infiltruje do fdy. Saci vySku je mozné amit podle druhu
meéieného povrchu posunutim kontrolni trubky sani, terén je umisina stupnice. Pro
pisité pady, kde Ize pedpokladat velkou infiltréni rychlost je zvolena hodnota - 60 mm, pro
jilovité pady s malou infiltr&ni rychlosti je volena hodnota — 5mm. Ve spathsiti trubky je
umisena stupnice, ze které je adé&na hodnota objemu vody v ml v intervalu 1 minlReo
spravné rieni je nutné zajistit rovnou plochu, berpich prasklin a rostlinnych zbytlkaby
byla celd plocha membrany v kontaktu &emym povrchem. Naobr. 4 je znazénn

infiltrometr Mini Disk a jsou zde popsany vSechehgcéasti.
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Obr. 9: Kruhovy Mini Disk infiltrometr [13]

3.5.3 Jednoduchy tlakovy infiltrometr
Je gristroj, ktery umot#tuje metit kumulativni infiltraci do fidy z vytopy v malém infiltrénim
valci o ptiméru 15 cm. Jednotlivéasti jsou popsany na obr. Sifroj je uten k nefeni bez

zdroje energie (pracuje na mechanicko hydraulickéncipu).

Obr. 10: Schéma jednoduchého tlakového infiltrometn: 1- Pistovy ventil pro nalévani
vody; 2 — Trubika pro nastaveni tlakové vysky; 3- Zasobnik vody; Brubice z plexiskla; 5

— Kovovy vélec; 6 — Saturovana zéna; Celo zvikteni; 8 — Zéna zvikeni [11]
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3.5.4 Pietlakovy infiltrometr

Pretlakovy infiltrometr je penosny pistroj, ktery se sklada z#yi zakladnich dil: zasobni
valcové nadrze, prstence pro zarazeni dadyp hladinového ¢idla a zaznamové
jednotky (obr. 5). Mieni probiha tak, Ze voddiyadéna do fidy stejnou rychlosti jakou se
vsakuje. Ubytek vody je sniman hladinovy@idlem a zaznamenavan na zéznamovou
jednotku. Limitujicim faktorem je velikost zasobmdrze. Metoda je vhodna pro operativni

meéieni zejména malych infilttaich rychlosti a protmly s vysokou infiltréni schopnosti.

Obr. 11: Schéma a popis petlakového infiltrometru [7]:1- valcova zasobni nadrz, 2 —
horni @iruba, 3 — dolni Pruba, 4 — prstenec, 4" +ibprstence, 5 —&sneni, 6 — spojovaci
achyty, 7 — povrch {dy, 8 — zavzdutovaci trubtka, 9— vytokovy otvor, 9 - uzéw
vytokového otvoru, 10 — kapacitni hladinatidlo, 11 — Grové hladiny, 12 — nalévaci otvor,
12" - uza¥r nalévaciho otvoru, 13 — zaznamova jednotka, 1#snici krouzek, 15 —

usneriovaci destika
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3.5.5 De&ovy simulator
De&ovy simulator je mozné pouzit jak pro laboratoriireni, tak pro ré‘eni terénni. Mezi
hlavni vyhody pdt:

— Moznost provaghi meteni bez nutnostiekani na firodni dég

— Simulace libovolné srazkygetre privalovych

- Vysoka fesnost nreni
V sowasné dob jsou vyuzivany simulatory pro zadesani fizr¢ velkych ploch, od malych
(jednotky nf) po velké (desitky aZ stovky3n[16]

3.6 Vizualizace infiltrace a distribuce srazky v porosti

Vizualizace distribuce vody v porostech adpich profilech je moznéfppouziti roztoku
vody a znakovaciho barviva. Je to velmi rychly a levnyugpb, jak ziskat informaci o
procesech infiltrace v terénnich podminkach.chisgji je vyuzivano barvivo ozrimvané
jako brilantni mod, které je dote viditelné v [id¢ a je relativd malo toxické [5]. Po aplikaci
do pidniho profilu je odebrangalini vzorek, ktery je snimkovan a dale analyzovamobir. 12
je zobrazen vzorek tgly s aplikaci brilantni mdd. Jednotlivé snimky jsou naslédn
podrobeny analyze obrazuj fteré je zji§ovana hodnota zastoupeni modré barvy.

Obr. 12: Kvantifikace brilantni mod ¥i na padnim vzorku [5]

Tuto metodu je mozné vyuZzit také pro hodnocentilliste srazkové vody v porostech, tzn.

kvantifikace mnozstvi kapek na jednotligésti rostlin a propadu kapek na povrdiuy.
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4 Metodika prace

Hodnoceni srdZzkoodtokovych vztalinfiltrace vody do fdy bude provedeno na zaktad
vysledlka meéieni z deBového simulatoru a vizualizaci praird vody v gidé pomoci modrého

barviva.

4.1 De%’ovy simulator
Pro méfeni infiltrace je vyuzito de®vého simulatoru se zadedaci plochou 0,7 m x 0,7 m
(obr. 13).
Zakladem simuléatoru je tryska Lechner L460788 skm#ym vystikovym obrazcem, ktera
je umistna ve vySce 1 m nadietem nitené plochy. Miena plocha je ohratena
plechovymi pasy zapudtymi do pidy. Méteni je prova@no na pozemku se sklonerh 27°,
na nize polozena hramméiené plochy je nainstalovano éshci zdizeni, které usgmuje
odtékajici vodu do trubky. Tato voda je vedena lotwre nadoby umisha na digitalni vaze
(pfesnost vahy +/- 1 g) mimo dosah trysek. Do tryskyvpda dopravovana pomoci
odstedivéhocerpadla (pohameého elektrocentralou)ies rozvadc s regulaci tlaku vody ve
vytlatné tvi. Intenzita de&t a kineticka energie kapek se regulujeémou tlaku. Pomoci
regul&niho ventilu je udrzovanipd tryskou konstantni tlak, ktery je mozné kontvalo
tlakomgrem gipojenym na trysku. Pro kontrolu nastavené intgnzadegovani na nirené
ploSe jsou po stranach zade$ané plochy instalovany srazkém. Protoze je i va
ohrantené plochy fida zavlazovana, mohou byt n&ené hodnoty povazovany za vertikalni
sloZzku infiltrace. Pouzity deésdvy simulator umoiuje provadt paralelni ndteni nactyiech
stanovistich satasre.
Hodnota povrchového odtoku je¢tena pomoci digitalni vahy pod &hou nadobou. Ve
zvoleném ¢asovém intervalu je zaznamenavafirgstek hmotnosti a stanovena rychlost
povrchového odtoku.
Intenzita zade®vani | (mm/min) je pro vySku 1 m stanovena v Zégis na podikovém
tlaku P [kPa]. Zavislost mezi intenzitou de®é srazky a poskoveho tlaku vyjaduje
linearni zavislost:

| =0,4081 * P + 46,945

kde: |- intenzita zadé8vani [mm/min]
P — postikovy tlak [kPa]
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Obr. 13: Méfeni infiltrace vody do pidy p¥#i simulované srédzcgsimulator VUZT Praha]

4.1.1 Vyhodnoceni vysledk

Pri méreni se simulatorem deédbyly pifimo zaznamenavany tyto hodnoty:

Casovy ptibéh simulace de&t(format hh : mm : ss)
Casovy Usek od @@tku mereni

Cas zap®eti povrchového odtoku

Povrchovy odtok

Kumulativni povrchovy odtok v intervalu 0,25 miml(0,5m?

Nametené hodnoty byly dale importovany do souboru MiofosExcel 2007 a doslo

k matematickému dogéani nasledujicich vedin

Kumulativni povrchovy odtok (1.if)
Rychlost povrchového odtoku (I:fmin™)
Rychlost infiltrace (I.rf.min™)

Intenzita sréazky byla po celou dobu udrzovana nastamtni hodneét Vysledky n&teni jsou

vyneseny do grafu zavislosti rychlosti povrchovéldtoku a rychlosti infiltrace néase
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4.2 Vizualizace toku vody s vyuzitim znékovaciho barviva

K vizualizaci toku vody v fpdnim profilu je vyuzito 0,3 % roztok barviva E 1B8ilantni
modt CFC s vodou. Barvivo jefjmichavano do tlakového potrubi degého simulatoru
(obr. 14), pomaoci kterého je roztok aplikovafesp vegeténi pokryv na fdni povrch. Po
uplynuti 24 hodin jsou odebrany vzorkydy v profilu o rozndrech Siky 0,6 m do hloubky
0,4 m. Odkryté profily jsou snimkovany a kazdy sekne rozélen na vrstvy po 0,05 m.

Obr. 14: De¥ovy simulator se z&izenim k davkovani barviva(nadoba na levé stran
obrazku)] KzS €ZU Praha]

4.2.1 Vyhodnoceni vysledki

Snimek kazdého profilu byl podroben obrazoveé amalyprogramu BMP Tools. Vysledkem
je rozctleni obrazu na jednotlivé pixely a s naslednym \dytaxzenim procentualniho podilu
zastoupeni modrého barviva k ostatnim barevnym rasti Pro eliminaci chyb jsou

odebrany vzdytyii vzorky a vysledky jsou aritmeticky fimérovany.

4.3 Vybér plodiny a technologie zpracovani idy
Mezi pozemky, které jsou nejvice ohroZzeny vodnizergati obec# pozemky bez
veget&niho pokryvu a dale pozemky na kterych jsaistpvany Siroktadkové plodiny.

V nasi republice je mozné, zejména v poslednidolika letech, pozorovat orientaci na tzv.
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energetické plodiny, mezi nimiz ma n&si zastoupeniepka olejna a kukice (na zrno, na

silaz). Proto bylo r&éeni rozaleno do &chto ti etap. Mieni na pozemku:

S iznymi technologiemi zpracovaniigly - pi uplatreni konverni technologie(s
orbou) do hloubky 0,2 m sjarnitipravou mdy kultivaci a naslednym setim,
minimaliza’ni technologies vyuzitim nglkého kygeni talfovym podmitdem a
naslednou fipravou kygi¢cem do hloubky 0,1 — 0,12 m,mainimaliza’ni technologie
primého setbez gedchozi pipravy. Meteni bylo provedeno na podzim, po sklizni
kukurice.

Se zasetoudepkou olejnou - $ uplatréni dvou technologii zpracovaniigly pred
zaloZzenim porostu (orba a kKy§), porost fi tydny po zaseti

Se zasetou kuKici setou - v tomto gipac byl sledovan prsak vody do fidy pri
rozdilné Siceradki (45 cm a 75 cm), a distribuce srazky v porostiskézkukiice.
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5 Zpracovani namérenych udaju

5.1 Vysledky méreni na pozemcich bezimniho pokryvu

5.1.1 Méieni rychlosti infiltrace a rychlosti povrchového odoku

Méfeni bylo provedeno na pozemku v katastralnim Gzebde Visiové. Na pozemku
pievlddala fda jilovitohlinitd s podilem jilovitychéastic 45,7 %. Kazdé é&reni bylo
provedeno pro jinou technologii zpracovaihdyp. V grafu 1, 2, 3 jsou znazamy zavislosti
rychlosti povrchového odtoku a rychlosti infiltraoa ¢ase pro kazdou technologii. Déle je
zaznamenargasovy Udaj o okamziku zahajeni povrchového odtgka tntenzita srazky.
Intenzita srazky je zvolena pro vSechnaieni konstantni — 1,46 17min™. V ¢asovém
intervalu 0,250 min byla @ftana hodnota povrchového odtoku v nflmmin™.

Oixelbynd dechnahngie

T4

1.8
ip=35 min skion pozemku = 3,97

.5 , :
AAp
, AL

04
I:"- ]

Rychlost infiltrace |Lnain-1.m-2

U T T T T T T |
- Iil 11 20 20 4y Al ) by

Lychlos| pm'rl.'hn'vl'-hu- ol toku [Lmim-1 |1|-1|

Cas [min]

Graf 1: Rychlost povrchového odtoku a rychlosti infitrace na ¢ase [Fi vyuziti orebné
technologie. --- rychlost povrchového odtoku- rychlost infiltrace
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Graf 3: Rychlost povrchového odtoku a rychlosti infitrace na ¢ase (i vyuZiti
technologie gfimého seti: --- rychlost povrchového odtoku- rychlost infiltrace

5.1.2 Vizualizace toku vody v pidé
Na nasledujicich snimcich je zachycena vizualizamieybu vody v pdé. Cerna barva na
snimku oznéuje castice [idy, bila barva pak zachycuje obarvenou voduiépgrg, ze kazda

technologie psobi na pohyb vody rozdin U orebné technologie (obiX), je mozZné
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pozorovat vysokou koncentraci vody v intenziapracovaném profilu, ktera ale s hloubkou

pod timto profilem rychle klesa. Na tomto obraz&umozné pozorovat jednottiypieklopené

skyvy.

¥ L 0.20

- 0.30

- 0.40
Obr. 15: Vizualizace vody v mdé pii vyuziti konvenéni technologie zpracovani fidy
(orba)

Pri vyuZiti technologie mlkého kygeni (obr. 16) je mozné pozorovat velké mnozstviyvod

zachycené v prokygné vrst¢ pady. Pod Urovni hloubky kyeni mnoZzstvi vody vimé

velmi rychle klesa. To lIzef{suzovat utuzené vrshpraw pod touto ,prokypenou” vrstvou.
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Obr. 16: Vizualizace vody v pidé p¥i vyuZziti minimaliza¢ni technologie - nélké kypreni

U technologie fimého seti (obrl7) je voda zastoupena pouze v mistech zpracoviahg p
Pfi tomto zpisobu zpracovani vznikaji typické trhliny a makropoikteré vytvéeji

tzv. preferetini cesty.

- 0.20

- 0.30

- 0.40

Obr. 17: Vizualizace vody u minimalizani technologie - fimé seti
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5.2 Vysledky méreni na pozemku se zasetatepkou ozimou

M¢éieni vizualizace vody viulé bylo provedeno na dvou stanovistich. Na prvnina pguZzita
orebna technologie a na druhém minimalidgechnologie s vyuzitim &tkého kygeni. Dale
byl sledovan vliv infiltrace P vyuZziti riznych rozteéich radki fepky. Aby byly eliminovany
chyby neteni, byly odebrany pro kazdou technologii a kazogestuptradku, ¢tyii padni

vzorky.

Snimky pdizené i vyuZiti orebné technologie jsou na obrazku 18a9Sipky ukazuji na
polohu zasetychtadki iepky. Ze snimk je patrné, Ze voda pronikala &@mo hloubky, do

které byla fida zpracovana.

0,05

0,10

0,30

Obr. 18: Vizualizace podpovrchového toku vody v parstu Fepky p¥i p¥i vyuZziti orebné
technologie s roztréi Fadka 125 cm

Obr. 19: Vizualizace podpovrchového toku vody v parstu Fepky p¥i p¥i vyuZziti orebné

technologie s roztéi fadka 250 cm
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Obr. 20: Vizualizace podpovrchového toku vody v parstu Fepky p¥i p¥i vyuZziti orebné

technologie s roztéi Fadkia 375 cm

Pramérné procentudlni zastoupeni modré barvy u kazdéntdagie bylo zpimérovano a
hodnoty jsou zaznamenany v tabulkach. Vysledkyg@uziti orebné technologie jsou

uvedeny v tab. 5, respektive grafu 4.

Roztec Fadka Fepky
125 250 375
0,05 78,82 47,41 83,40
0,1 36,60 16,98 53,75
0,15 23,83 14,99 27,25
2 0,2 17,02 14,55 22,70
é 0,25 10,18 17,92 19,37
03 9,03 11,50 12,37
0,35 7,57 8,59 12,07
0,4 10,37 6,37 16,72

Tab. 5: Procentualni zastoupeni modré barvy fi vyuZziti orebné technologie
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Graf 4: Zavislost procentualniho zastoupeni modré &rvy na hloubce i orebné
technologii

Pfi zpracovani minimalizani technologii je mozné ©&p pozorovat vrstvu, ktera byla

intenzivreé zpracovana kyxem (viz. obr. 21, 22, 23).

0,20

0,30

A0 m
Obr. 21: Vizualizace pohybu vody v fidé p¥i zpracovani piady minimaliza¢ni

technologii, s rozti Fadkia 125 cm
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Obr. 22: Vizualizace pohybu vody v @dé pii zpracovani piady minimalizaéni

technologii, s rozté&i Fadkia 250 cm

0,05
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0,2a

0,30

0,40 m
Obr. 23: Vizualizace pohybu vody v @dé pii zpracovani piady minimalizaéni

technologii, s rozté&i Fadkia 375 cm

Hodnoty analyzy obrazu a procentualni zastoupemirélbarvy je zaznamenano v tabulce 6,
resp. grafu 5.
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Roztec fadkad Fepky
125 250 375
0,05 64,71 59,14 56,95
0,1 28,78 23,78 18,37
0,15 13,41 5,73 9,71
2 0,2 8,46 4,20 10,35
‘;’ 0,25 10,02 3,68 8,72
0,3 8,21 4,69 4,74
0,35 5,211 4,09 3,36
0,4 3,08 2,62 3,47

Tab. 6: Procentualni zastoupeni modré barvy fi vyuZziti minimalizaéni technologie

mélkého kypieni
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Graf 5: Zavislost procentualniho zastoupeni modré érvy na hloubce @i mélkém
kypieni

Porovnéani vSech vysledkméreni pro orebnou i minimalizai technologii nslkého kygeni

je uvedeno v grafu 6.
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Graf 6: Porovnani procentualniho zastoupeni modré &rvy na technologii zpracovani a

rozteé¢i radka

5.3 Vysledky méireni na pozemku se zasetou kukici

M¢éteni probihalo na pozemku se zasetou kisksetou na vzesSlém porostii poztesi fadku
45 cm a 75 cm. Vizualizace pohybu vodyudp je znazortgna na obr. 24 pro rozt¢adka
45 cm a obr. 25 pro roztéadki 75 cm.

0,05 m
0,10 m

0,20 m-

0,30 m -

0,10 m 0,30 m 0,50 m

Obr. 24: Vizualizace modré barvy v porostu kukuwrice — rozte Fadkia 35 cm
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0,05 m
0,10 m

0,20 m

0,30 m -

1,00 m

0,10 m 0,30 m 0.50m

Obr. 25: Vizualizace modré barvy v porostu kukwrice — rozte Fadkia 75 cm
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6 Diskuse

6.1 Terénni méreni s deBovym simulatorem pfi vyuziti raznych
technologii zpracovani fdy
Z prubéhu sledovanych velin je patrné, ZeipvyuZiti orebné technologie je doba dasgtku
povrchového odtoku nejkratSi (3,5 min). Po tétoedse prudce zvySuje povrchovy odtok a
velmi rychle klesa infiltrani rychlost.
Pri vyuziti minimalizani technologie imého seti je mozné pozorovat vice jak dvojnasobny
interval do doby zap®ti povrchového odtoku (8,25 min). Hodnota rychlgstvrchového
odtoku stoupa velmi pomalu a minimalni je i pokigdtracni rychlosti.
Pri vyuziti minimalizani technologie rlkého kygeni je doba do zapeti povrchového
odtoku také téewr¥ dvojnasobna (6,5 min) oproti orebné technologidroty rychlosti
infiltrace a povrchového odtoku jsou podobné jakguziti pimého seti.
Z téchto vysledk, je Zejmé, ze @i rozruSeni fdy orbou (kdy jda Zistdva ve velkych
blocich, ale jsou ifitomny ryhy velkych rozira — makropory), dochazi k zadrzeni velkého
mnoZstvi srazkové vody praw téchto mistech (neftSi podil modré barvy), ale séasré
dochézi k nejrychlejSimu zahajeni povrchového agdtok
U piimého seti dochazi k of@@mu efektu. #da Aistava celistva, zpracovan je pouze pas
urceny pro vysev a voda takte plynule prochazet doigy. Tyto dva zawry potvrzuje i
meieni @ vyuziti minimalizani technologie ®kého kygeni, kde dochazi ke zpracovani
pudy v celé ploSe, do tité hloubky. Zpracovanatpa je schopna zadrZzovat vodu zhruba ve
dvojnasobné daboproti ork, rychlost povrchového odtoku a infiltrace ma paaplpribéh
jaky je mozné sledovat &imeého seti.
NejvysSi zastoupeni modré barvy bylo u orebné teldgie. Z toho Ize usuzovat, Z& ppmto
zpasobu zpracovani mauga nejvySSi infiltrani kapacitu. Ze snimku je patrné, Ze voda
pronikala i do ¥tSi hloubky nez do které byla zpracovana. Stejngladek je mozné
pozorovat u rdlkého kygeni, mida je velmi intenzivé prokyg'ena do pracovavané hloubky.
Nasleduje velmi etelné rozhrani mezi takto zpracovanawlqu a podorrini vrstvou, do
které je piinik vody zavisly na utuzeni této vrstvy.
Timto mefenim se potvrdilo tvrzeni, ZgipraruSeni pdni struktury dochazi vlivem degveé
srazky k rychlému zapémi pidnich makropdr vodou a nasleduje velmi intenzivni

povrchovy odtok.
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6.2 Méreni se zasetoiiepkou

Méieni provedené na pozemku se zaseégmkou ukazalo jak rozdil ve zvolené technologii
zpracovani, tak rozdiluiprazné roztéi radka. Fi orebné technologii jsou patrné rozdily
velké rozdily v zastoupeni modré barvy v jednotiivywrstvach. Nejgtsi podil modré barvy
vykazuje vzorek rozte radki 375 mm 83 % v podpovrchové vrstwnejmensi (47 %) ip
roztedi fadki 250 mm. Zlom nastava v hloubce 0,15 m (hloubka)orBod touto vrstvou uz
neni velky rozdil v zastoupeni modré barvy, tzrdavpronika pory podle utuzeni této vrstvy.
Ackoliv doSlo ged zaloZenim porostu Kers&€ové Upra¥, na vSech snimcich jsou j&sn
viditelné jednotlivé skyvy fdy vzniklé po provedeni orby. Voda se v mistech noadit
hromadi nezavisle na poloze zasetyddki. Tato skuténost se projevila i u #kého
kypieni, kdy se nejvice vody akumulovalo v mdigizruseni pdy dlatem kypice.

P pouziti melkého kygeni neni tak podstatny rozdil v podilu vody v jettimpch vrstvach,
zlom nastava aft v hloubce, ktera odpovida hloubce prokgmi. Na uvedenych snimcich je
mozné pozorovat vliv postaveni jednotlivyiddki, pii nejmensi rozté@ (125 mm) je mozné
pozorovat mista v podpovrchové vistve kterych byla voda zastoupena jen v minimalnim
mnoZstvi. Dale je mozZné pozorovatité mnozstvi vody, které se daiqy dostava podél

koreni rostlin.

6.3 Meéreni na pozemku se vzeSlou kulici

V porostu kukiice je mozné ofi vypozorovat vliv rozt&e jednotlivychiadki. V tésné
blizkosti stonku se voda ddigly dostava oft ve velmi malém mnozstviiPuzsi roztéi jsou
na snimcich patrna mista meéadky, s vysSi akumulaci vody. J&ejme, Ze voda dasthto
mist byla distribuovana stokem z jednotlivych rostlV hloubce ¥tSi nez 0,05 mm jsou
mista s Uplnou absenci vodyi Pozteti fadki 75 mm je vidt podstaty vétsSi podil vody ve

vSech zobrazenych vrstvach.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu vybranycthtelogii zpracovaniguly na rychlost
infiltrace vody a povrchovy odtok. Znalostipghu pra téchto hodnot mze zn&né ovlivnit
projevy vodni eroze a s ni spojenou degradagdyp

Z vysledk je Zejmé, Ze sprawnzvolena technologie zpracovaridy mize mit velky vliv na
zmirneni projevi vodni eroze. Wité by nenglo dochazet k fipadim, kdy bude fida, v dols
od podzimni orby do patku jarnich praci, ponechana bempiho pokryvu. Vyznamné
navyseni infiltréni schopnosti {d by mohlo pinést zavedentizeného pohybu stnbjpo
pozemku (technologie CTF),iip kterém nedochazi k ploSnému utuzovanidy koly
mechanizanich prostedki.

Jako v kazdé oblasti lidskénnosti, tak i zde, by #lo byt vzdy vhod kombinovano #kolik
moznych opdeni, nap. zaseti kuktice do Was gipravené meziplodiny, na pozemcich
nachylnych k projesm vodni eroze dodrZovat osevni postupy atd.). Kadai vSech
opateni, které umozni zmirnit projevy vodni eroze, byabyt v dalSich letechifstupovano
mnohem zodpasdrgji, zejména v souvislosti se stale setdujicim vyskytem fivalovych

ded.
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9 Seznam Filoh

9.1 Pouzité obrazky

Ohrozenost fid vodni erozi na GizendiR

Zavislost velikosti gdni ¢astice na energii pigbné k odéleni 1 kg &€chtocéastic
Reteréni schopnostily v jednotlivych regionectR

Prabéh zavislost faktoru L na délce svahu

Prib¢h zavislosti faktoru S na sklonu pozemku

Pribéh vihkosti® v homogennim vzorkuipstacionarni infiltraci

Zavislost infiltrani rychlosti natase proiizné druhy fid

Princip meéfeni pomoci valcové metody — sasinych vala

© © N o g s~ wDdPE

Kruhovy Mini Disk infiltrometr

10.Schéma jednoduchého tlakového infiltrometru

11.Schéma a popisietlakového infiltrometru

12. Kvantifikace brilantni mofi na pidnim vzorku

13.Méfeni infiltrace vody do fdy pii simulované srazce

14.De&ovy simulator se zé&zenim k davkovani barviva

15.Vizualizace vody v fid¢ pri vyuZziti konvergni technologie zpracovanagy (orba)

16.Vizualizace vody v fd¢ pri vyuZiti minimaliza&ni technologie - lké kypieni

17.Vizualizace vody u minimalizai technologie - imé seti

18.Vizualizace podpovrchového toku vody v porosgpky @i pii vyuZziti orebné technologie
s roztréi radka 125 cm

19.Vizualizace podpovrchového toku vody v poroipky @i pii vyuZziti orebné technologie
S rozte&i radki 250 cm

20. Vizualizace podpovrchoveho toku vody v porostpky @i pii vyuziti orebné technologie

21.Vizualizace pohybu vody viglé pii zpracovani pdy minimaliz&ni technologii, s rozté
fadki 125 cm

22.Vizualizace pohybu vody viglé pii zpracovani pdy minimaliza&ni technologii, s rozté
radka 250 cm

23.Vizualizace pohybu vody viglé pii zpracovani pdy minimaliz&ni technologii, s rozté
fadki 375 cm

24.Vizualizace modré barvy v porostu kutae — rozte fadki 35 cm

25.Vizualizace modré barvy v porostu kulae — rozté radki 75 cm
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9.2 Pouzité tabulky

Kategorizace nachylnostiid k vodni erozi a hodnoty faktoru K
Hodnoty faktoru C proizné druhy plodin

Orienta&ni hodnoty faktoru P

Relativni vySe smyvu praizné druhy pokryvu fdy

Procentualni zastoupeni modré bariywyuZziti orebné technologie

o a0k 0w NP

Procentudlni zastoupeni modré baryyyuZiti minimaliza&ni technologie rlkého

kypreni
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